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Bevezetés

A krizisek kora — Koztudott, hogy a bioldgiai sokféleségre irdnyulé legnagyobb
fenyegetéseket az emberiség és annak fenntarthatatlan eréforrashaszndlata
jelenti (Dudgeon et al. 2006). Ugyanakkor a biodiverzitds alapvetd hatassal
van mindannyiunk életére az 6koszisztéma-szolgdltatasok biztositasaval, az
Okoszisztémak mdkodésének fenntartasdval, az idegenhonos fajok
invazidjanak korlatozasaval, valamint kiemelkedd gazdasagi jelent&ségével
(Diaz et al. 2006). Az elmult évtizedekben a globalis édesvizi biodiverzitas
dramai csokkenésen ment keresztll (Maasri et al. 2022), és bar folydinkban
hatdsara tapasztaltunk némi javulast, mara ez is megtorpant (Haase et al.
2023), jelenleg az édesvizi fauna negyede kozvetlenil kihalassal fenyegetett
(Sayer et al. 2025). Ezért elengedhetetlen a kutatdsok és a biodiverzitas
védelmére koncentrald tovabbi intézkedések fokozdsa annak érdekében, hogy
a még fennmaradt él6vilagot és annak esszencialis funkcioit — a szlikséges
dinamikus valtozas és atalakulas biztositasa mellett — megdrizhessiik (Maasri
et al. 2022, Lynch et al. 2023). Mindez az érintett tudomanyagak és
megkozelitési modok szorosabb egyluttm(ikodésével és az alapos, minden
érintettet bevond tervezés mellett j6het létre (Erés et al. 2023).

Megvédeni azonban csak azt lehet, amit ismeriink, magaban foglalva,
hogy képesek vagyunk azonositani, tovabba ismerjik az el6forduldsi teriletét,
a terjedési mechanizmusait, a kilonféle jellegeit, az életmenetét és az
Okoldgiai igényeit is. Alapvet6en a tudomany feladata a krizis kezelése kapcsan
a vizi biodiverzitds minél részletesebb megismerése és monitorozasa, kiilénos
tekintettel a kevéssé ismert mikrobialis és gerinctelen csoportok esetében, a
hatasok értékelése, a fenntarthatd menedzsment stratégidk és restauracids
programok tudomanyos alapjainak kimunkalasa, valamint a dontéshozdk és a
tarsadalom tdjékoztatasa és tamogatdsa. Minden (] ismeret, technoldgia,
maodszer és eljaras kiemelten fontos lehet, ugyanakkor azt is latnunk kell, hogy
fogytan az idénk és a lehet&ségilink arra, hogy a biodiverzitas hanyatlasat
sikerrel mérsékelni tudjuk, vagy hogy annak kovetkezményeihez sikerrel
alkalmazkodhassuk (Lynch et al. 2024), igy legalabb ennyire fontos a mar
meglévs informdacidk rendszerezése, elérhetévé tétele is (Smits et al. 2025).



A bemutatott kutatasi témak, célkitlizések és az értekezés szerkezete

Az értekezés témakoreinek kivalasztasa komoly kihivast jelentett, mivel az
elmult kozel 30 évben szertedgazd kutatdsainak Osszefoglaldsa egyetlen
keretbe szinte lehetetlen feladat, hiszen kérdésfelvetésiikben és
modszereikben is jelent8sen kilonbodznek, kozottik latszélag az egyetlen
kapcsolddasi pontot a ,vizi makrogerinctelen szervezetek”, mint a kutatas
alanyai, adjak. Az értekezésben végil harom egymadssal szervesen nem
kapcsolodo témakorben végzett kutatasainkat mutatjuk be.

Az els6 témakoér, amely az ,elterjedés” cimet kapta (2. fejezet)
Osszefoglalja mindazt a sokréti eréfeszitést, ami révén igyekeztiink minél tobb
teriilet feltarasaval, minél tobb Uj el6forduldsi adat kdzreadasaval hozzajarulni
a vizi makrogerinctelen fajok elterjedésének és el6fordulasi jellemz8inek
minél teljesebb megismeréséhez. Ismertetjik a faunisztikai gydjtéseink
legfontosabb eredményeit a Karpat-medencében és a Foldkozi-tenger keleti
medencéjét érintve, kiemelt csoportként bemutatjuk a vizibogarak hazai
kutatasanak térténetét, trendjeit, jelenlegi allapotat, valamint eurdpai szinten
értékeljuk a vizibogarak és vizipoloskak genetikai azonosithatdsagat lehet6vé
tévé referenciaadatbazisok lefedettségét és az ebben rejl6 kilonbségek okait,
a fejlesztés lehetGségeit. Minden e fejezetbe foglalt témakoér f6 vizsgalati
kérdése a szlinbioldgia deviacids alapkérdésének egy-egy alesete, avagy
tulegyszer(sitve a ,,Mi hol é1?”, amin feliil igyeksziink némiképp arra is valaszt
keresni, hogy mennyire vagyunk képesek megvalaszolni ezt a kérdést Eurdpa
kiilonb6z6 vidékein.

A ,szétterjedés” ciml masodik témakor (3. fejezet) a vizibogarak és
vizipoloskak repilés révén torténé szétszorddasanak (diszperzidjanak) mar
régodta jol ismert és korabban ismeretlen elemeit igyekszik rendszerezni, azzal
a nem titkolt céllal, hogy segitsen Uj megvilagitasba helyezni ezt a
metak6zosségek formalasaban kiemelten fontos szerepet jatszo folyamatot. A
diszperzid ,eredményét” tobb ezer kdzlemény vizsgalta mar, de mi ehelyitt
magaval a repiilés folyamataval és az ebben szerepet jatszd belsé és kiils
tényez6kkel foglalkozunk. Els6ként részletesen leirjuk és kategorizaljuk az
évszakos és napszakos replilési mintdzatokat, majd egy egységes
keretrendszer megalkotdsaval, sajat kutatasainkbol szarmazé és masok altal



publikdlt ismeretek integraldsaval szlir6rendszerekbe soroljuk a repiilési
folyamatot kivaltd, szabdlyozd és befolydsold tényez6ket a mozgasi inger
megsziletésétsl az elinduldson és repilésen at az uj élGhelyen torténd
beilleszkedésig, ezzel segitve e komplex folyamat megértését.

A harmadik, ,életmenet” fejezet egyetlen, korabban kevéssé ismert,
fokozottan védett, karizmatikus megjelenés( fajra, a balkani hegyiszitakotére
(Cordulegaster heros Theischinger, 1979) koncentral, ami az él6helyének
sériilékenysége és a globdlis valtozasok kapcsan a kozeljov6ben varhatdan
komoly kihivasokkal néz szembe. Feltdrjuk az életmenetének, larvalis
fejlédésének jellemzdit, meghatdrozzuk a mikro- és mezoélGhely
preferenciajat, bemutatjuk a kirepullésének évtized Iéptékd valtozasait és a
kireplilési aljzatvalasztasat, mindezekkel is elésegitve a faj és élGhelyeinek
tudasalapu védelmét és kezelését.

A harom fejezet konkluzidit az értekezésben kozvetlenil nem kapcsoljuk
Ossze egymassal, hiszen mas és mas a vizsgdlatok targya az egyes
fejezetekben, de mindenképpen szeretnénk hangsulyozni azt a kdnnyen
belathaté tényt, hogy megfelel6 kontextusba helyezve, azonos élGlényre
vonatkoztatva bizony ezek egyértelmlen és szorosan kapcsolédnak
egymashoz és hatdssal vannak egymadsra. A tobbféle térléptékben
értelmezhetd elterjedés kialakitdsaban, leginkabb fenntartdsaban, annak
id6beli valtozasaiban minden vizi gerinctelen taxon esetében szerepe van a
diszperzidnak, a ropképeseknél a repilésnek, mig a diszperzids kapacitds és
az alkalmazott stratégiak kialakitasaban kulcsszerepet jatszik az életmenet
szamos vonatkozasa is.

Elterjedés — a vizi makrogerinctelenek a Karpat-medencében és azon tul,
kiil6nos tekintettel a vizibogarakra

Nem kérdéses, hogy az informacié és a ,, big data” korat éljiik (Hampton et
al. 2013, Wiest et al. 2020), a technoldgiai fejlédés mara gyakorlatilag
barmilyen mennyiségl adat tarolasat, kezelését és feldolgozasat lehetGvé
tette. Akar a globalis, akar a lokalis problémakat helyezziik a fékuszpontba, a
gyors és hatékony megoldasahoz relevans adatokra van szilkség, a lehet6
legnagyobb mennyiségben, széles id6beli és térbeli skalat lefedve (Proenca et



al. 2017, Xia et al. 2020), szabad hozzaféréssel, a FAIR alapelveknek
megfelelGen (Wilkinson et al. 2016). A biodiverzitassal kapcsolatos kutatasok,
a természetvédelmi kezelési és hatdsagi feladatok, a monitorozasi
tevékenység hatékony elvégzése egyre inkdbb megkoveteli a nagy
mennyiségben, szamos élSlénycsoportra kiterjedé el6forduldsi adatok
el6zetes meglétét (Heberling et al. 2021), a legtobb esetben kiegésziilve a
jellegadatbazisok (pl. Schmidt-Kloiber és Hering 2015, Sarremejane et al.
2020), a kornyezeti adatbazisok (pl. Boldrini et al. 2023) adataival és az
Okoszisztéma szerkezetét és funkcidit leiré adatokkal (Pereira et al. 2013,
Kissling et al. 2018). A sokféle elérhetd adatbazisbdl a fajszint(i el6fordulasi
adatok madra taldan legfontosabba valt globadlis gyljt6helye a Global
Biodiversity Information Facility (GBIF 2025).

Anyag és modszer — A faunisztikai adatgy(ijt6 munkank soran a Karpat-
medencében mintegy 2000, a Foldkozi-tenger keleti medencéjének szigetein
tobb mint 550 mintavételi ponton végeztiink vizi makrogerinctelen
szervezetekre iranyuld mintavételeket valtozatos mddszerekkel (vizihaldzas,
uszadékhaldzas, kotrdhaldzas, csapdazas stb.) és idGpontokban. Tovabbi tébb
mint 1000 helyrél dolgoztunk fel mds kutatdk altal rendelkezésiinkre bocsatott
mintakat, illetve bizonyos csoportok vonatkozdsaban az orszag jelent&sebb
kozgyljteményének példanyait. 2017-t6l kezdédéen mar nem csak
morfolégiai, hanem DNS vonalkdéd régiok szekvenaldsdval molekularis
modszereket is alkalmaztunk a fajszintl azonositds soran. A vizibogarak
esetében 0Osszegy(jtottik a teljes hazai irodalmat, az ezekbdl kigydjtott
informacidk alapjan ismertettiik a hazai kutatds trendjeit, a fajszamok
valtozasait, az adatok mennyiségének alakulasat a XIX. szazadtél napjainkig. A
vizibogarak és a vizipoloskak 33 csaladjaba tartozé 1537 faja esetében
teljeskord eurdpai hidnyelemzést végeztiink a BOLDSytems eszkoztarat
felhaszndlva annak érdekében, hogy meghatarozzuk az egyes eurdpai
orszagok faunaja DNS vonalkdd lefedettségének mértékét.

Eredmények — A Karpat-medence esetében mintegy 3000 gy(jt6helyrdl
szarmazo tobb mint 100.000 faunisztikai adatot adtunk kozre a teljes
makrogerinctelen élGlényspektrum tobb mint 700 fajara vonatkozdan,
amelyek kozott nagy szamban fordultak el6 védett és fokozottan védett (39
faj), idegenhonos (kb. 30 faj), faunisztikai szempontbdl jelentds,



Ujrafelfedezett, ritka el6forduldsu (legalabb 200 faj) fajok. Munkdnk soran 62
faj els@ el6fordulasat kozoltik Magyarorszag terlletérdl, tovabbi 2-2-2-1 faj
els6 el6forduldasat emlitettik rendre Romanidabdl, Csehorszagbdl,
Horvatorszaghdl és Szlovakiabdl. Morfoldgiai és molekularis vizsgalatok
Otvozésével igazoltuk, hogy a nemrégiben leirt Agabus lotti Turner, Toledo et
Mazzoldi, 2015 nem ©6ndllé faj, az Agabus uliginosus (Linnaeus, 1761)
els6dleges szinonimaja. Egyedfejl6dése sordn az ivarszervek morfoldgiai
fejlédése nem fejez6dik be a baballapotban, hanem a kibljas utdn is
folytatddik, a ,lotti” egyedek a még nem kifejl6dott pénisz(i fiatal ,,uliginosus”
egyedeknek felelnek meg.

A Foldkozi-tenger keleti medencéjének szigeteirdl tobb mint 25.000 egyed
feldolgozasaval mintegy 300 taxon (Rodosz 124, Kréta 95, Korfu 84, Malta 127,
Ciprus 165) el6forduldsait regisztraltuk, melyek kézil kett6 Eurdpa terlltérdl
elsé izben kerilt el6. Gorogorszag faundjara nézve 3, Malta faundjara nézve
40, Ciprus vonatkozasaban pedig eddig 5 taxon bizonyult Ujnak. Utébbi ketté
sziget esetében elkészitettilk a makrogerinctelenek DNS vonalkdd referencia
konyvtarat is, amelyben Maltarél 154 BIN-be sorolédé 808 szekvencia, mig
Ciprus esetében 113 BIN-be sorolédé 258 szekvencia all jelenleg
rendelkezésilinkre. Az egyedi BIN-ek szdma igen magas, rendre 40 és 35. Az
adatsoraink minden sziget esetében szamos ritka el6forduldsuy, illetve
endemikus taxon Ujabb el6forduldsait is tartalmazzak, ezzel is fokozva az
elterjedésik minél pontosabb ismeretét. Bizonyos fajok esetében
eredményeink taxondmiai statuszvaltozashoz is vezettek (pl. Laccobius
cretaeus Gentili, 1975), illetve Uj fajok leirasat segitették (Nebrioporus
amicorum Toledo, 2009, Baetis mirkae Soldan et Godunko 2008, B. zdenkae
Soldan et Godunko, 2009).

A vizibogarak hazai faunisztikai alapvetésének frissitése és kutatdsanak
trendjeit feltard vizsgalataink sordn 556 kozlemény informacidinak
attekintésével megallapitottuk, hogy a faunisztikai adatkozlés és a vizibogar
kutatds legintenzivebb id6szakai a nemzeti parkok feltardsanak
megindulasahoz (1980-1993), illetve a hatdrozdkonyvek megjelenése utani
2005-2015-0s idGszakhoz kothet6k. Ezutan a vizibogar adatokat kozl6
szakcikkek szama erésen hanyatlasnak indult, ugyanakkor a kozzétett adatok
szama nem csdkkent jelent6sen, ami az adatkdzlési szokasok megvaltozasaval,
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az Uj tipusu, rovid terjedelm(, csak metaadatokat tartalmazé adatcikkekkel és
ezzel parhuzamosan az adatrepozitériumokban és a relevdns adatportalokon
(pl. GBIF) kozzétett nagy mennyiségli rekordot tartalmazé adatsorokkal
magyarazhato.

A vizibogarak és vizipoloskdak pan-eurdpai spektrumu, orszdgszintli DNS
vonalkdd lefedettségét vizsgald kutatdsuk soran megallapitottuk, hogy 2020-
ban a teljes eurdpai fauna lefedettsége mindkét csoport esetén 50% kordili
volt, ami orszagonként 60—100% kozott valtozott. Nyugat- és Eszak Eurdpéaban
magasabb, Dél- és Dél-Kelet Eurdépaban alacsonyabb értékeket lathattunk.
Igazoltuk, hogy mindennek okat a déli terlleteken a ritka fajok magas
aranyaban, a magas 0sszes fajszamban és e teriiletek faundjanak a kiterjedt
vonalkédolasi programokat futtaté orszagok faundjaval valo csekély
atfedésében kell keresnlink. Ramutattunk, hogy a nyilvdnos és privat rekordok
aranya is eltér6 Eurdpa nyugati és keleti felén. Meghataroztuk azon orszagok
korét, amelyek faundjanak vonalkddoldsa leginkdbb elémozdithatna az
Osszeurdpai lefedettség novelését. Az ezév elején (2025) megismételt
hidnyelemzés alapjan a lefedettségi szintek jelent6s névekedését lattuk, mar
66 és 59%-0s szintet regisztraltunk, ami jelentGs elGrelépést jelent. Eurdpan
beliil a Pannon biogeografiai régidé, bar bogarak és poloskak terén altalanos
lefedettségben 90-95% korili értéket mutat, és ez altalanosithaténak tlinik
mas vizi makrogerinctelen csoportokra is, mindez nem a sajat teriletérdl
szarmazd példanyokon, hanem szinte teljes egészében mds régidkbdl
szdrmazd szekvencidkbdl adddik. A régidban valdszinlsithet6 potencidlisan
nagy ardnyu rejtett diverzitds miatt szerencsésebb lenne a referencia
adatbazis létrehozasa hazai példanyok szekvenaldsaval.

Uj tudomanyos eredmények, konkluzié és alkalmazasi teriiletek — Jelentds
mennyiségli adatot szolgaltatunk a Kdrpat-medence és bizonyos foldkozi-
tengeri szigetek faundajanak ismeretéhez mind morfoldgiai mind genetikai
modszerek alkalmazasaval, el6fordulasi és szekvenciaadatok gydjtésével.
Részletes irodalmi feldolgozas mellett frissitettiik a hazai vizibogar alapvetést
és részletes hidanyanalizist végeztiink a pan-eurdpai vizibogar és vizipoloska
fauna genetikai diverzitdsdanak és DNS vonalkdd lefedettségének
vonatkozdsdban kitekintve a Pannon biogeografiai régio vizi makrogerinctelen
faundjanak lokalis vonalkédokon alapuld ismeretére. Mindezek alapjan

7



|étrehoztuk a vizsgalt régiokban a georeferdlt el6forduldsi adatbazisok és egy-
egy terliletre vonatkozé DNS vonalkdd referencia adatbazisok alapjait, ezzel is
segitve az erre épll6 tovabbi vizsgdlatokat, legyenek azok akar
kozosségokologiai, természetvédelmi, monitorozasi akar taxonomiai vagy
filogeografiai jellegli kutatasok. Ezekkel évtizedes lemaraddsunkat is
igyeksziink potolni, és meggy&z4désiink, hogy ezek az eréfeszitések segitenek
majd a Pannon biogeografiai régid és a Foldkozi-tenger keleti felének szigetein
meglévs unikdlis biodiverzitds 0sszetételének minél pontosabb feltarasaban,
egy részben torténeti képet nyujtva a globdlis folyamatok hatdsara fellépd
valtozasok detektdlasdban és megértésében, valamint a természetvédelmi
célok definialasaban és azok hatékony elérésében.

Szétterjedés - Vizibogarak és vizipoloskak diszperzids repiilésének
napszakos és évszakos Utemezése és az azt befolydsolé6 hatasok
megértésének egységes keretrendszere

A természetben az egyed feletti szervezGdési szinteken nem igazan
taldlunk olyan él6 rendszert, amely ne metapopuldcids vagy metakozosségi
szervez6dés alapjan mikodne, ezek dinamikajanak az él6helyfoltok helyi
min&ségi sokfélesége mellett a legfontosabb befolydsoléd folyamata az
egyedek szétszérddasa, a diszperzié (Leibold et al. 2004). A vizirovarok
jelentGs részének, beleértve a vizibogarakat és vizipoloskdkat is az aktiv
diszperzidra egy él6helymozaikban szinte kizardlagos eszkoze a replilés (Bilton
et al. 2001).

A repiléssel torténé diszperzié folyamatanak — figyelembe véve a
feltételeit, kialakuldsat és eredményét, valamint szamolva a koltségekkel,
befektetéssel és felkésziilési id6vel — 6t szakaszat kulonitik el (Bonte et al.
2012). A tényleges elindulas el6tt talaljuk a felkésziilési fazist (pre-departure),
ezt koveti az elindulas (departure, emigration), amelyben megsziiletik él6hely
elhagyasardl sz6lé dontés, majd a tényleges mozgas az élGhelyfoltok kozott
[(inter-patch) movement, transience, transfer]. A negyedik a megérkezés
(arrival, immigration, settlement), magaban foglalva a dontést az uj foltban
maradasrdl is, majd a beilleszkedés (post-settlement) fazisa zarja le a repilési
ciklust (Bonte et al. 2012).



A diszperzié folyamatara jelentds hatdsa van szamos és igen valtozatos
biotikus és abiotikus kdrnyezeti tényez6nek, de az, hogy a folyamat soran mely
egyedek mikor indulnak el, hogyan zajlik le a tényleges mozgas, és melyik Uj
él6helyen kisérlik meg az egyedek a beilleszkedést, az azon mulik, hogy a
jellegeik, bels6 meghatarozottsaguk milyen érzékenységet, fogaddkészséget
mutat az egyes kornyezeti tényez6k valtozasara (Clobert et al. 2009). A kilsé
(kérnyezeti) tényezdk és a belsé (evolucids hattér, az egyedfejlédés és részben
a fenotipusos plaszticitds altal meghatarozott) aktudlis allapot direkt
Osszekapcsoltsaga donti el azt, hogy milyen egyedi vagy faji valtozatossag
alakul ki a diszperziés folyamat soran az id6zitésben és a kovetett
stratégidkban a kornyezet valtozasanak fuggvényében (Nathan et al. 2008).
Anyag és modszer — Tobb kiilonb6z6 vizsgalatsorozat keretében a vizek
polarizaciés mintazatat leképezé mesterséges feliiletek (fekete fényes
mez&gazdasagi folidk) segitségével csapdaztuk a levegSben vizek keresd
vizibogarakat és vizipoloskakat. A hosszi tavd, heti gyakorisagu
monitorozashoz 2000-ben két, majd 2005-ben harom darab, 9x3 méter
oldalhosszusagl, fehér vaszonszegéllyel ellatott fdliat alkalmaztunk,
melyekrél 24-6ras id6szakokban, drankénti bontasban gyjtottik a beérkezd
egyedeket. A monitorozasra a hortobagyi Hagymds-lapos, egy gazdag
vizirovarfaunaval rendelkezé alféldi mocsar partjan kerilt sor, amely 2000-ben
marciustdl junius elejéig, a viztér kiszaradasdig, 2005-ben szintén marciustol
oktober végéig tartott. 2004-ben harom rovidebb kisérletsorozatban
ugyanezzel a modszerrel, de kilonboz6 szinl, méretli és tdvolsagban
elhelyezett félidkkal teszteltiik a szin, méret és tavolsag hatdsat a modszer
hatékonysagara és a rovarok repllési/leszallasi jellemz8ire. 2011-ben a
hagyomanyos fényszennyezés és a polaros fényszennyezés interakcidjanak
vizsgalatat végeztik el egy terepi valasztdsos kisérletben, melyben
higanyg6zlampak és 2x2 méteres oldalhosszisagu polarizdlé és nem
polarizald feliiletek segitségével az emlitett hatasokat egyesével és egylittesen
»ajanlottuk fel” az érkez6 rovaroknak harom ismétlésben. Mindhiarom
vizsgalat alkalmaval folyamatosan mértik a relevansnak tekinthetd
meteoroldgiai paramétereket (h6mérséklet, szélsebesség, paratartalom,
fénymennyiség). Az évszakos és a napszakos repllési intenzitds
meghatarozasahoz az adott nap vagy Ora relativ repilési intenzitasat vettiik



figyelembe, amelyet az adott évszakban vagy napon megfigyelt legnagyobb
repllési intenzitashoz viszonyitottunk. Akkor tekintettiink egy csucsot
szdmottevd aktivitasnak, ha a legnagyobb megfigyelt érték legalabb 20%-at
elérte. A mintazatok elkiilonitésében és elnevezésében is mindig a szamottevé
repllési cstcsok idGszakait (évszak, napszak) vettik figyelembe.

Eredmények — A két év monitorozasi adatait 0sszesitve évszakonként harom,
Osszesen kilenc évszakos repilési (al)mintazatot kil6nitettiink el. Tavasz
fémintazatban a legnagyobb tavaszi csucs mellett vagy nincs egyéb évszakos
csucs (tavasz almintazat, SP-0-0), vagy ez nyaron, illetve Gsszel jelenik meg
(tavasz-nyar, SP-su-0 és a tavasz-Gsz, SP-0-au almintazat). A nyari
dominancidval repllé fajok esetében vagy csak nyari csucsot latunk (0-SU-0),
vagy jarulékos csucs észlelhet§ Gsszel (0-SU-au) vagy Gsszel és tavasszal is (sp-
SU-au). A dominansan Gszi fémintazatban repuld fajoknal a csak Gszi (0-0-AU)
almintazat mellett azonosithatjuk a tavaszi (sp-0-AU) és a nyari (0-su-AU)
almintazatokat is.

A napszakos mintdzatok esetében az évszakos kiildnbségek miatt szintén
ebben a bontdsban érdemes vizsgadlddnunk. A tavaszi id&szakban harom
[napkozben (DT), délben-este (NE), délben (N)] mintazat jelenik meg. A nyari
id6szakban hat realizdl6dé napszakos repiilési mintdzatot azonositottunk
[reggel-délben-este (MNE), reggel-este (ME), reggel (M), délben-este (NE),
este (E), reggel-délben (MN)]. Az Gszi idGszakban szintén harom mintdzat
realizalédik [délben-este (NE), délben (N), este (E)].

A mintazatok kialakuldsdért felel6ssé tehet6 tényezék rendszerének
megértéséhez sajat eredményeink mellett mintegy 500 kdzlemény attekintése
utan keretrendszerbe foglaltuk a kivaltd okokat, valamint az elindulast, az
id6zitést, a megtett utat, a megérkezést és beilleszkedést vezérl§ hatasokat.
Az egyes fazisok vagy szintek (felkésziilés, elindulds, repilés, megérkezés,
beilleszkedés) kozott kilonféle szlrdrendszereket (innent8l ,szlirék”)
azonositottunk. Az egyes szintek kozotti egyedszam (vagy éppen fajszam)
csokkenés minden esetben tdbb kiilonb6z6 hatas eredménye, ezek a hatasok
— akar egymastol fluggetlenil, akar egymasra épllve, akar egymast erdsitve
vagy gyengitve — kiilonb6z6 szlir6ket hoznak létre, amikben a kornyezeti
hatasok 6sszekapcsoldédnak az él6lények belsé meghatarozottsagabol fakadd
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jellemzGivel (faji jellegek, vagy esetenként egyedi jellegek, species traits,
individual traits). Ez alakitja ki a blokkolé vagy éppen megengedd hatést,
eldontve, hogy az adott szinten az él6lény képes-e tovabb |épni a diszperzid
folyamataban, illetve szdmara az adott szint tullépése sziikséges-e.

E szlir6kbdl a keretrendszeriinkben az egyes szintek kdzott egyet-egyet, a
teljes korfolyamat soran 06t6t azonositottunk és nevesitettiink. Ilyen
szlir6rendszereket alkotnak a folyamat egymast kovet6 szintjeinek
sorrendjében a Képesség szlrék (Ability filters), az Aktivald szlirék (Launcher
filters), az 1d6zit6 szlrék (Timer filters), a Tajékozddasi szlrék (Orientation
filters) és a Kolonizacids szlir6k (Colonization filters). A sz(ir6k altal tomoritett
hatasok kozll egyeseknek igen nagy irodalma van (pl. a Képesség sz(irék, az
Aktivalé sz(rék, vagy akar a Kolonizaciés szlir6k egy része), ugyanakkor a
folyamat t6bb részérdl a kutatasaink el6tt szinte semmilyen informdacidval
nem rendelkeztiink. Az aktivald szlr6k kapcsan igazoltuk a fenoldgiai
viszonyok (szaporodasi allapot) repullés generdld hatasat (breeding flight),
valamint bevezettik a kikényszeritett repiilés (enforced flight) fogalmat a
kedvezGtlen kornyezeti feltételek (pl. kiszaradas) altal indukalt repdlési
aktivitasra. Az Id6zit6 szlrék mindharom szintjét mi azonositottuk elsg izben,
melynek soran igazoltuk, hogy a napszakos repiilési mintazatot a vizfelszinek
polarizaciés érzékelhet6sége, a minimdlis h&mérséklet elérésének
szlikségessége a replilésre alkalmaz id6szakokban és a pillanatnyi id&jarasi
keretek (szélsebesség, esd) hatdrozzdk meg. A Tajékozddasi szlirék esetében
kisérletesen igazoltuk a viztér méretének és a kiindulasi helyrél vald
tavolsdganak jelentGségét. Szintén a Tajékozddasi szlir6k esetében tartuk fel,
hogy a lampafénnyel és a polarizalt visszavert fénnyel kapcsolatos ingerek
direkt 6sszekapcsoltsaga nagysagrendekkel noveli az elterelt és csapdazott
rovarok szamat. A lampafény tulajdonképpen kiterjeszti a polarizacids jel
gy(jt6korét, a két hatas 6sszekapcsolddva sokkal nagyobb Gkoldgiai és akar
evolucios kdrokat okozhat.

Uj tudomanyos eredmények, konkliGzié és alkalmazasi teriiletek —
Részletesen bemutattuk a vizibogarak és vizipoloskak évszakos és napszakos
repUlési aktivitdsat, meghatdroztuk és kategorizaltuk a fajokra jellemzd
évszakos és az egyes évszakokban megjelené napszakos repulési
mintazatokat, majd egy egységes keretrendszerbe foglalva, a repiilés teljes
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folyamatan végigvezetve, a képesség és a késztetés Iétrejottétsl a tényleges
él6helyvaltast eredményezd repilési folyamaton at a megérkezésig és
beilleszkedésig kiilonb6z6 szlir6rendszerek egymdsutdnisagan értelmezve
bemutattuk a diszperzids repilésre hatd abiotikus és biotikus tényezéket. A
repllési mintazatok megismerésére altalunk bevezetett mddszer, bar igen
munkaigényes, de az eddig alkalmazottakhoz képest sokkal kevésbé elfogult
és torzitatlan becslését teszi lehet6vé a reptilé/kolonizalé rovaregylttesek
mennyiségének és fajosszetételének, mindezzel el8segitve a kozdsségek
dinamikdjanak minél teljesebb megértését. A befolydsolé tényezbk
keretrendszerbe foglaldasa segitheti az elméleti modellek pontositasat,
teljesebbé tételét, ami a gyakorlatban pontosabb el6rejelzéseket,
hatékonyabb természetvédelmi és élGhelykezelési tervezést vagy
beavatkozasokat eredményezhet. A befolyasold tényezék jelentGs része
antropogén eredeti hatas, aminek pontosabb ismerete, a hatdsmechanizmus
és a konkrét karokozas mértékének feltarasa segitheti olyan megoldasok
kidolgozasat, amivel csokkenthet6 a negativ hatds és legaldbb mérsékelhetd
az Okoldgiai csapdaként fellépé jelenségek gyakorisaga és intenzitdsa, eziltal
érdemben csokkenthet6 azok pusztito hatasa.

Eletmenet — a Balkani hegyiszitakotdé életmenetének, igényeinek és tulélési
stratégidinak feltarasa

A balkani elterjedéskézpontl, de Kelet-Kozép-Eurdpdban is jelentds
populdcidkkal biré Cordulegaster heros szarnyfesztavolsdg tekintetében
Eurdpa legnagyobb szitakotéfaja (Schneider et al. 2021, 2024). Hazai
el6fordulasa tekintetében legtobb lelGhelyét és legerésebb populacidit a
Mecsekben és a Zselicben, valamint az Orségben, a Soproni- és K&szegi-
hegységekben taldljuk, de ismerjik el6fordulasait a Bakonybdl és az Aggteleki-
Karsztrél is (v.6. Ambrus et al. 2018). A faj tér- és id6beli mennyiségi
el6fordulasi jellemz6i, annak dinamikaja, a faj életciklusa, kibujasi viselkedése
hazai viszonylatban csak fauniszikai cikkekben elszért egyedi megfigyeléseken
alapulé megjegyzésekbdl volt némiképp sejthetd. Hazai populacidkon végzett
Okoldgiai jellegl vizsgalatokrdl korabban még senki sem publikalt, de relative
sz(ik elterjedésébdl fakaddan eurdpai kitekintésben sem allunk sokkal jobban.

12



Gyakorlatilag csak Lang és munkatdrsai (2001) tanulmanya foglalkozott a faj
Okologiai igényeinek, életciklusanak és mennyiségi el6forduldsi viszonyainak
feltarasaval, az el6fordulasat befolydsold tényez6k szerepének megértésével.
A C. heros természetvédelmi szempontbdl mind hazai, mind eurdpai
viszonylatban kiemelt jelent8ségli faj. Natura 2000-es jelol6faj, az
élGhelyvédelmi iranyelv Il. és IV. mellékletében is szerepel (Dévai 2014).
Hazdnkban fokozottan védett, pénzben kifejezett természetvédelmi értéke
100 000Ft (VM 2012). Az IUCN Voros Lista korabban veszélyeztetettség kozeli
(NT) kategériaba sorolta, de az elmualt 15 évben kelet-kozép-eurdpai
terjeszkedésére utald Uj el6forduldsok és a populacioit altalanosan stabil
allapotunak értékel6 vizsgdlatok nyomadn a kozelmultban atkeriilt a nem
fenyegetett (LC) kategdridba (Vinko et al. 2023, de Knijf et al. 2024).
Magyarorszagi helyzete alapjan a legfrissebb csoportspecifikus voros lista
(Kovécs et al. 2017) a sérulékeny (VU) kategdridba sorolja, ami valdszin( az
azéta eltelt id6 fejleményeinek tikrében feliilvizsgalatra szorul. Dévai (2014)
az dllomany jov6beli nagysaga tekintetében egyre inkdbb csékkend
tendenciat valészin(Gsitett, de a jelenlegi ismereteink és adataink alapjan az
elterjedési teriiletek modellezése a legvaldszinlibb klimamodelleket
felhasznalva az area jelentds novekedését josolja (Fekete et al. 2023), azaz
tobbek kozott e faj lehet rovid tdvon a klimavaltozas jelenlegi irdnyanak egyik
‘nyertese’, részben rokona, a s6tét hegyiszitakotd (C. bidentata Selys, 1843)
rovasara.
Anyag és modszer — Az életciklus és a mikroél6hely-preferencia vizsgalata
soran  nyolc mecseki vizfolydson végeztiink mennyiségi  alapu
larvavizsgalatokat 2011 juniusatél 2012 majusdig havi rendszerességgel,
Osszesen 12 alkalommal. A mintavétel sordn minden patak esetében egy 200
méter hosszu szakaszon minden egyes id6pontban Ujra és Ujra random modon
kivalasztott 10 gazlé és 10 medence tipust mezoélGhelyrél vettiink mintat egy
,Sstandard pond net” segitségével, ,kick and sweep” mddszer alkalmazasaval,
két négyzetméteres alapteriletrél, egységnyi (3 perc) id6raforditassal,
folyasirannyal szemben haladva az egymast kovetd mintavételek soran. A
helyszini valogatdst kovet6en minden egyes larva esetében digitdlis
toldmérével megmértilk a fejszélességet, a teljes testhosszt, a szarnytok
hosszat, a labium hosszat, a metafemur hosszat és a mentum atmérgjét. A
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larvastadiumok [a kibujas el6tti utolsé (F), az azt megel6z6 harom (F-1, F-2, F-
3) valamint a korai stadiumok (E)] elkilonitéséhez egy izometrikus
(fejszélesség) és egy allometrikus (szarnytok hosszisag) novekedési
testparamétert hasznaltunk. A vedléstdl eltelt id6 becsléséhez rogzitettiik a
kiltakardjukat borito allochton részecskék mennyiségét egy haromfokozatu
skalan, valamint meghataroztuk az allatok ivarat is, mielGtt visszaengedtik az
egyedeket eredeti élGhelylkre. A mennyiségi eloszlasra potencidlisan
hatoképesnek tekinthet6 kornyezeti jellemz&ket harom csoportra bontva
(Lokalis tényez6k: medermorfoldgia, mezo- és mikroél6hely Gsszetétel, a viz
fiziko-kémiai jellemzGi; Vegetdcidt jellemz6 tényezb6k: vegetdcid tipus,
Osszetétel, természetesség; Klimatikus jellemz6k: WordClim hémérsékleti és
csapadék jellemzdk) szintén rogzitettiik.

A kirepllési viselkedés és ritmus feltarasdhoz két eltér6 Osszetételli és
szerkezet(i vegetdcidval szegélyezett vizfolyast, a széles volgytalppal bird
volgyben futd, diverz vegetdacidval, egyik parton gazdag aljndvényzettel és
cserjeszinttel jellemezhetS PetGczi-arkot (PET), és a mély, helyenként sziklas
volgyben futd, érintetlen biikkossel, a cserjeszint és a lagyszaru aljnévényzet
teljes hianyaval jellemezhet6 Kortvélyesi-forrast (KOR) valasztottuk. E
helyeken két egymast kovet6 évben végeztiink exuvium gy(jtéseket: 2011-
ben 6-3-6 naponta, 2012-ben pedig haromnaponta, a teljes rajzasi idészakot
lefedve, majus kozepétbl augusztus elejéig (2011) vagy julius végéig (2012).
Mindkét vizfolyds mentén a patak 200 méteres szakaszdt 10 x 10 méteres
oldalhosszUsagu kvadratokkal ‘fedtiik le’ (20-20 kvadrat a partokon). A PET
él6hely esetében 2013-t6l a mintavételeket minden évben a kirepulési
id6szakban hatnapos ismétléssel egészen 2024-ig folytattuk, igy arrdl az
él6helyrél 6sszesen 14 évnyi exuvium adat all rendelkezésre. Minden
kvadratban a megadott id6k6zonként alaposan atvizsgaltuk a talajfelszint, a
vegetacidt és a partszegélyeket is. Minden megtalalt exuvium esetében
feljegyeztiik a larva altal a vizszegélytdl a kibujasi helyig megtett (1) vizszintes,
illetve (2) fliggbleges tavolsagokat, (3) a kireplléshez valasztott aljzattipust
[haszndlt kategdridk: fa, cserje, lagyszaru, aldmosds, exuvium, avar], valamint
(4) az egyed ivarat. Mindkét patakszakasz mentén részletes partmenti
vegetacio felmérés is készult.
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A kiszaraddstolerancia vizsgdlatdhoz egy mesterséges patakmodell
alkalmazasaval terveztiink 6sszehasonlitd kisérletet. Négy darab, egyenként
2,4 m hosszu, 0,8 m széles, egymastdl teljesen elvalasztott és fliggetlen,
automatikus keringtetéssel és vizsebességszabalyozassal m(ikodd, egyenként
0,25 m? puffertartallyal rendelkez8 medret (tovabbiakban kismeder) hoztunk
létre, melyekben atszell6ztetett csapvizet keringtettiink. A kismedrekbe
egyenként 20 darab, azonos méretl (16 cm atmérgji, 28 cm magassagu), és
azonos 6sszeallitast {20 cm magasségig 10-10 csénél durva kavicsos [@=6-8
mm, jel6lése a tovabbiakban C (coarse)], tovabbi 10-10 csénél kvarchomokos
[@=1-2 mm, jeldlése a tovabbiakban F (fine)] atmosott aljattal feltéltott}, alsd
oldalan zart, a viz be- és kidramldsat biztositd furatokkal prepardlt PVC csévet
helyeztlink. El6zetesen 90 larvaegyedet gyl(jtottiink be egyetlen élGhelyrdl,
melyekbdl 45 utolsé vagy utolsoéel6tti (F, F-1) larvastadiumd [,nagy”, jel6lése
a tovabbiakban B (big)], mig szintén 45 ezt megel6z6 (F-2 vagy annal fiatalabb)
larvastadiumu [, kis”, jelolése a tovabbiakban S (small)] volt. Egy Oras
akklimatizacio és testtomegmérés utan 40 ,nagy” és 40 ,kis” larva
(csévenként egy) kerllt a kisérletbe a kovetkez6 elrendezésben. A kétféle
larvaméret (B és S) és a kétféle aljzatszemcseméret kategdria (C és F) alapjan
négyféle kezelést hoztunk létre (SF, SC, BF, BC), majd tokéletes blokk
elrendezésben 5 blokk (5*4 cs6) keriilt egy kismederbe. A négy kismeder kéziil
harom esetében kiszaradast modelleztiink, ahol a larvak bekertlését kovetd
napon vizaramlast megszlintettiik, tovabbi két nap multan a vizszint
csokkentésével a felszini viz eltlint, majd tovabbi 14 nap alatt fokozatosan
csokkentettiik az Gledékben is a viz szintjét. A negyedik kismeder folyamatos
vizdramlas és vizszint biztositdsa mellett kontrolként szolgalt. A larvak
allapotat és viselkedését, azok megzavarasa nélkil naponta ellendriztiik. A
ledsds mélységét és a testtbmeg valtozasat a 14. 21. és 28. (utolsd) napokon
rogzitettiik, 5-5 random mddon kivalasztott blokkot a kisérletbdl a zavaras és
a testtomegméréshez alkalmazott rehidralas miatt végleg eltavolitva.

Eredmények — A mennyiségi mintavételek soran a nyolc patakbdl egy év alatt
tobb mint 2500 larvaegyedet regisztraltunk. Az egy mintavételi helyrdl egy év
alatt regisztralt legkevesebb egyed 41 darab (Hidasi-volgy) mig a legtobb 1152
volt (Baranya-csatorna), az atlagos egyedsiirliségek 0,17 és 4,8 egyed/m?
kozott alakultak. A him és néstény ardany nem kilonbozott egytél. A
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larvastadiumok ardnyai az egyes vizfolyasok kozott igen valtozatosnak
bizonyultak. Az atlagos havi denzitas értékek alapjan a vizfolyasokat négy jol
elkuloniils, eltér6 populdcids strukturaval jellemezhet6 csoportba soroltuk. A
vedléstél eltelt becsilt id6 és a stadiumok mennyiségi viszonyai alapjan
meghataroztuk a faj larvélis fejl6désének jellemzGit és ennek jellegzetes
szakaszait: A végs6 stadiumu (F) larvak ardnya madjusban és juniusban a
kireplilésnek koszénhetben jelentGsen lecsokkent. A nyaron lerakott
tojasokbdl ujonnan kikelS larvakkal juliusban és augusztusban jelennek meg
és a korai stadiumokban nagyon rovid id6t toltenek el, jelent6s részik
novemberre mar atlép az F-3 stddiumba. Szintén jelents szamu fiatal larva E
stadiumban toltik a telet, és csak tavasszal |ép at F-3 stddiumba. Azok a larvak,
melyek a tojasokbdl legkorabban kelnek ki, még ugyanabban az évben akar az
F-2 stadiumot is elérhetik. Az F-3-as larvak F-2 stadiumu larvava fejl6dése
szinte folyamatosan megfigyelhet6 az év soran, majd a larvak tébb hénapot
(korilbelal fél évet) toltenek F-2 stadiumban. A larvak atalakuldsa F-2-bol F-1-
be és F-1-b4l F stddiumba szinte kizardlag majus és augusztus kozott fordult
el6, a kirepulési periddussal parhuzamosan. Az utolsé két stadiumban (F, F-1)
a larvak 1-1 teljes évet toltenek. Mindezek alapjan a C. heros larvalis fejlédése
a Mecsek hegységben legaldbb harom, de maximum négy évig tart, ezt
befolydsolhatjak az él6hely kornyezeti, els6sorban klimatikus és hidroldgiai
viszonyai.

Az egyes él6helyeken tapasztalt mennyiségi viszonyok és az él6helyi
jellemz&k vizsgdlata alapjan igazoltuk, hogy a balkani hegyiszitakét6 egyedei
minden larvastadiumban a kisebb szemcseméret(i aljzattipusokat részesitik
elényben, amelyek a medencékben nagyobb aranyban fordulnak eld. Ez teszi
a medencéket, részben kiegészitve a vizmélység és a vizszélesség valtozasaval,
minden larvastadium altal jobban kedvelt mezoéléhelyekké, ahol kiilondsen a
korai stadiumu larvak leginkabb megtaldljak életfeltételeiket.

A kirepllési viselkedés és (itemezés vizsgalata soran igazoltuk, hogy a
larvak jelent8s vizszintes és fliggbleges tavolsagot tesznek meg, miel6tt
elhagyjak a larvabdrt, és ez a tavolsag jelentGsen fligg a partmenti vegetacio
OsszetételétSl. A kirepulési aljzatként a fatorzs domindl, ugyanakkor a
vdlasztast részben befolyasolja a rendelkezésre all6 aljzatok ardnya, azaz a
vegetacid szerkezete nagyban meghatdrozza az aljzatvalasztasi viselkedést. A
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kirepiilés Gitemezésében a 14 éves adatsorunk alapjan mind a kezd6, mind a
végdatumok tekintetében az egyes évek kozott akdr egy hdnapos ingadozas is
ldthatd, amely nagyban fligg a bujé egyedek s(irlségétsl (a teljes
exuviumszam / 200m / év 11 és 101 kozott valtozott), amire nagy
valészinliséggel az el6z6 évi kiszaradas volt erés hatassal.

A faj kiszaradds-toleranciajat vizsgalva bebizonyosodott, hogy a faj egyedei
képesek voltak tulélni a rovid tavu kiszaradast, amennyiben a leasas
stratégiajat valasztjak. A tulélés valdszinliségét nagyban befolyasolta az
Uledék szemcsemérete és a larvak mérete is. A finomabb szemcséjli aljzat
nedvességtartalma huzamosabb ideig megmarad, akar a nagyobb méret(
larvak is konnyebben tudnak ledsni benne, igy el6nyosebb a tulélés
szempontjabal.

Uj tudomanyos eredmények, konkluzié és alkalmazasi teriiletek — Igazoltuk,
hogy a Cordulegaster heros hazai larvalis fejl6dési ideje 3—4 év. Részletesen
bemutattuk, hogy a larvak tér-id6beli eloszlasat és a populdcidszerkezetet
mind él6helyek kozott, mint az egyes élGhelyeken belil nagyban befolyasolja
a medence-gazld szerkezet és a mikroélShelyek diverzitasa, valamint utébbiak
egymashoz viszonyitott aranyai az egyes élGhelyfoltokban. Egyértelmu
preferenciat igazoltunk a finomabb szemcseméretli Uledékben gazdag
medencés élShelyek iranyaba, kalonosképpen a kisebb méretli larvak
esetében. Feltartuk, hogy a partmenti vegetacid Gsszetétele és szerkezete,
valamint a meder partvonaldnak alakulasa egyértelmiien meghatarozza a faj
egyedeinek kirepulési viselkedését az egyes élGhelyeken: az egyedeknek a
kirepiilési pozicio felvétele el6tt mindenképpen sziikséges fligg6legesen és
legtdbbszor vizszintesen is eltavolodni a viztél/talajszinttdl, a kirepuléshez a
leginkabb preferalt szubsztratnak a fatorzs bizonyult. Megallapitottuk, hogy a
faj egyedei képesek tulélni egy rovidebb idejl kiszaradast, ehhez a tulélést
jelentGsen novel6 stratégianak bizonyult a ledsas az Uledékbe, melyet
jelentGsen befolyasol az Gledék szemcsemérete és a larva testmérete. Bar
még szamos kérdés var megvalaszoldsra, eredményeink kivalé tdmpontot
nyujtanak a természetvédelmi hatdsagok, erdészeti és vizligyi szervek szamara
a fenntartasi és kezelési tervek elkészitéséhez. Egyértelm(inek tlinik, hogy a
faj megdvasahoz elengedhetetlen a medence — gazlé szerkezet fenntartasa,
akar egy kotras vagy egyéb beavatkozas utani helyreallitds soran, a kell6en
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diverz mikroél6hely-6sszetétel biztositdsa, a partvonal természetes
mivoltanak megGrzése és a kisérd, partmenti erdei él6helyek megbrzése, még
egy esetleges erdészeti kezelés sordn is a kell6 szamu hagydsfa biztositdsa, a
fak ujratelepitése, a teljes lagyszaru és cserje dominancia kialakulasanak
meggatlasa. A klimavaltozas hatdsara az egyre névekvd kiszaradasok szintén
kihivast jelentenek majd a faj szdmara, igy az 6koldgiai vizigény biztositasara
valé torekvésen tul egyre sirgetGbb feladat lenne a faj tulélési stratégiainak
részletes feltarasa és lehetGség esetén ezek megtdmogatasa is.

Az értekezés alapjdul szolgalo legfontosabb kozlemények
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