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1. Bevezetés

“In nature, nothing exists alone.”
- Rachel Carlson -

1.1. A krizisek kora

Koztudott, hogy a bioldgiai sokféleségre irdnyuld legnagyobb fenyegetéseket az
emberiség és annak fenntarthatatlan er6forrashasznalata jelenti (Dudgeon et al. 2006).
Ugyanakkor a biodiverzitas alapveté hatdssal van mindannyiunk életére az 6koszisztéma-
szolgdltatasok biztositasaval, az 6koszisztémak miikodésének fenntartasaval, az idegenhonos
2006). Az elmult évtizedekben a globalis édesvizi biodiverzitds dramai csokkenésen ment
keresztil (Maasri et al. 2022), és bar folydinkban bizonyos védelmi, szabalyozasi, helyreallitasi
és vizminGségjavitd torekvések hatdsdra tapasztaltunk némi javuldst, mara ez is megtorpant
(Haase et al. 2023), jelenleg az édesvizi fauna negyede kozvetlenil kihaldssal fenyegetett
(Sayer et al. 2025). Ezért elengedhetetlen a kutatdsok és a biodiverzitds védelmére koncentrald
tovabbi intézkedések fokozasa annak érdekében, hogy a még fennmaradt él6vilagot és annak
esszencidlis funkcioit — a szlkséges dinamikus valtozas és atalakulds biztositasa mellett —
megdrizhessiik (Maasri et al. 2022, Lynch et al. 2023). Mindez az érintett tudomanydagak és
megkozelitési modok szorosabb egylttm(ikodésével (Darwall et al. 2018, Thackeray és
Hampton 2020, Vari et al. 2022) és az alapos, minden érintettet bevono tervezés mellett johet
|étre (Erds et al. 2023).

Megvédeni azonban csak azt lehet, amit ismerilink, magdban foglalva, hogy képesek
vagyunk azonositani, tovabba ismerjik tobbek kozott az el6forduldsi teriiletét, a terjedési
mechanizmusait, a kiilonféle jellegeit, az életmenetét és az okoldgiai igényeit is. A biodiverzitds
védelme és értékelése megfelel§ taxondmiai azonositast igényel, azonban a korulottink é16
fajokkal kapcsolatos ismereteinkben jelent6s hianyossagok tapasztalhatdk, amit egyre inkabb
elmélyit a taxondmiai tudds csokkenése ('Systematics Agenda 2000’ 1994, Wheeler 2004,
Engel et al. 2021) és az identifikacios krizis (Pall-Gergely et al. 2024). Az Uj technolégidk és
innovativ megkozelitések, mint példaul a DNS-alapu mddszerek, tovabb hangsulyoztak ezeket
a hianyokat (DeSalle és Goldstein 2019, Weigand et al. 2019, Gostel és Kress 2022, Csabai et
al. 2023), egyben részleges megoldast is kinalva (Hebert et al. 2003, Leese et al. 2016, 2018).

//////

//////

ahhoz, hogy hatékony védelmi vagy kezelési programokat dolgozzunk ki (Dudgeon és Strayer
2025). Bizonyos taxonémiai csoportok, a veszélyeztetett fajok igen nagy szazaléka nem kell6en
ismert ahhoz, hogy egyaltalan értékelni tudjuk a veszélyeztetettséglik mértékét és annak
valtozasait, és a rendelkezésre 3all6 informacid is nagyon egyenetlen foldrajzi eloszlasu
(Dudgeon 2010, Dudgeon és Strayer 2025).

Alapvet6en a tudomany feladata lenne a krizis kezelése kapcsan a vizi biodiverzitas minél
részletesebb megismerése és monitorozasa, kilonds tekintettel a kevéssé ismert mikrobialis

5



csabai . zol t an. szabol cs_275 24

és gerinctelen csoportok esetében, a hatdsok értékelése, a fenntarthaté menedzsment
stratégidak és restaurdcids programok tudomdnyos alapjainak kimunkaldsa, valamint a
dontéshozdk és a tarsadalom tajékoztatdsa és tdmogatdsa. Minden Uj ismeret, technoldgia,
maodszer és eljards kiemelten fontos lehet, ugyanakkor azt is Iatnunk kell, hogy fogytan az idénk
és a lehet8séglink arra, hogy a biodiverzitds hanyatlasat sikerrel mérsékelni tudjuk, vagy hogy
annak kovetkezményeihez sikerrel alkalmazkodhassuk (Lynch et al. 2024). Legtobb terileten a
mar elvileg rendelkezésre allé adatok sem hozzaférhetSk (Smits et al. 2025), a rendelkezésre
allé technoldgidk, a mar ismert természetkézeli mddszerek tesztelése sem tortént meg
teljeskorlen, konkrét helyzetekre adaptalasuk elvétve valdsult meg, tényleges befolydsuk,
mérséklé vagy javitd hatasuk és hatékonysaguk - kiiléndésen nagyobb térléptékben - nem
pontosan ismert (Ruangpan et al. 2020, Lalonde et al. 2024). Ezért az j ismeretek felhalmozasa
mellett legaldbb ennyire fontos feladatunk a mar meglévé informaciok rendszerezése,
elérhet6vé tétele, tesztelése, alkalmazasa, kivalasztva azokat az irdnyokat, amelyekkel még
taldn sikerrel mérsékelhetjik a biodiverzitds emberiség tulélését szdmos mddon veszélyeztets
hanyatlasat.

1.2. A vizi makrogerinctelenekrél roviden

A vizi 6korendszerek felépitésében épit6kovekként és miikodési pillérekként szdmos
élélénycsoport tagjai megjelennek. Ezek egyikét, a vizi makrogerinctelenek csoportjat
rendszertanilag, jellegeikben és funkcidikban is nagyon valtozatos él6lények alkotjak.
Technikailag ide sorolunk minden olyan vizi gerinctelen él6lényt, amelyek szabad szemmel
l[athatdak, kifejlett allapotukban testhosszuk eléri bizonyos definiciék alapjan az 1, mas
meghatdrozasok alapjan a 0,5 vagy a 0,25 millimétert (Rosenberg és Resh 1993, Hauer és Resh
2017). Képvisel6ik az 0Osszes klimatikus Ovben és biogeografiai régidban elterjedtek, a
magashegységektdl az alféldekig, az esGerd6ktdl a félsivatagos él6helyekig, a sarkvidékektdl a
tréopusokig mindenhol megtaldlhaték. Gyakorlatilag az 6sszes vizi élGhelyen el6fordulnak a
legkisebb telmaktdl a legnagyobb tavakig, a kiszaradd efemer patakoktdl a nagy folydkig, a
szikesektél a lapokig, a forrasoktdl a tengerparti kevert vizekig, a nyilt vizektél a névényzettel
boritott litoralis zénaig, valamint a felszin alatti vizek mindegyikében is (Stubbington et al.
2017). Természetesen mennyiségi viszonyaik és az egylttes 6sszetétele az élGhely jellegétdl és
a kornyezeti jellemz6itél fligg (Koroiva és Pepinelli 2019). Fajaik kozott a széles elterjedésd
holarktikus vagy kozmopolita, abundancidjat tekintve is nagyon gyakori fajoktél az erésen
specializalt, szlk, gyakran akar csak egyetlen volgyre vagy egyetlen viztérre korlatozott
elterjedésl, limitalt diszperzidos képességl, akar csak kis egyedszamban tenyészé
endemizmusokig terjed a skala (Collier et al. 2016). Valtozatossdaguk nemcsak kivételes forma
és fajgazdagsdgukban mérhet6, — ami vilagszerte szazezer és szazbtvenezer kozé tehetd
(Strayer 2006) és Magyarorszagon is kb. haromezer fajra becsilhets, — de a funkcidik
sokféleségében is tetten érhetd, ami révén kulcsszerepet jatszanak a vizekben lezajld
folyamatok szinte mindegyikében. Mint oly sok csoport esetében, a bioldgiai sokféleségiik
szorosan Osszefligg az Okoszisztéma egészségével és integritasaval, a faji valtozatossaguk
csokkenése altaldban az alapvetd funkciok miikodésének csokkenését eredményezi (Schmid et
al. 2009). A makrogerinctelenek szdmos valtozatos funkciét toltenek be a vizi
Okoszisztémakban, tagjaikat megtalaljuk a tdpanyagkorforgas és az energiadtadas kiilonb6z6
szintjein, az Osszes taplalkozasi csoportban, az atépité és a lebontd folyamatokban és a
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kbzosségszervez6 és szabalyozd mechanizmusok mozgatérugéiként is. ElShelytipusonként
valtozd mértékben és sorrendben egyltteseik legnépesebb tagjai a kétszarnyuak, bogarak,
kérészek, alkérészek, puhatestliek és rakok, amelyek kozil el6bbiek inkdbb a fajgazdagsag,
utébbiak pedig inkdbb a gyakorisdg és a biomassza tekintetében domindans alkotéi a vizi
faundnak (Strong et al. 2007, Powell et al. 2022, Boodz et al. 2024b). Egy adott viztérben vagy
vizrendszerben az idébeli és térbeli eloszldsuk a fenoldgiai viszonyokon tul a kornyezeti
valtozatossagot és az elérhets forrasok mennyiségét tikrozi, hatdssal van erre tobbek kozott a
vizmennyiség és annak valtozasa, a fiziko-kémiai jellemz6k alakuldsa, a kilénbdz6 forrasok
mennyisége és hozzaférhetdsége, ahogyan az adott él6hely élélényegyiitteseinek dsszetétele
és a biotikus kapcsolatok is (Stubbington et al. 2017).

A makrogerinctelenek bizonyos fajai, csoportjai kiléndsen érzékenyek a kornyezeti
valtozasokra, ami értékes és gyakran alkalmazott bioindikatorokka teszi az egyiitteseiket (pl.
Rosenberg és Resh 1993, Lopez-Lopez és Sedefio-Diaz 2015, Masese et al. 2025, Byeon és Kim
2025), az Eurdpai Viz-Keretiranyelv elGirasai szerint végzett nemzeti monitorozasi programok
egyik kiemelten vizsgdlt él6lénycsoportjaként funkcionalnak (Vitecek et al. 2021).

1.3. A f6 kérdéskorok és célkitlizések

Szoktak mondani, hogy az 6rdog a részletekben rejlik. Véleményem szerint a legtobb
esetben a megoldas kulcsa is ott lelhetd fel. A sok-sok kordabban még nem ismert részlet
felderitésében, amelyek ért6 kezek alatt végil 6sszeallnak egy nagyobb egésszé, a sok kisebb
eredmény és ismeret, amely mind elGsegiti a természet rendjének, szerkezetének és
mikodésének megértését, ezaltal egyre hatékonyabb eszkozoket adva a keziinkbe ahhoz, hogy
meg is tudjuk védeni sajat magunk szamara a bolygdnkat és annak él6vilagat. Szeretném hinni,
hogy nem veszett még el a remény erre, és valéban minden aprd vagy nagyobb eréfeszités,
amit a tudomany a korabban ismeretlen tudasmorzsak megszerzése érdekében kifejt, ide
sorolva az altalunk tucatnyi kutatasi iranyban végzett kisebb-nagyobb vizsgdlatok mindegyikét
is, az ezt a célt szolgdlja.

A disszertacidé témakoreinek kivalasztasa komoly kihivast jelentett, mivel az elmult kozel
30 évben szdmos kutatdsi terlileten és témakorben inditottunk sajat kutatast vagy
csatlakoztunk masok altal inditott kutatasi projektekhez, amelyek kozott [atszélag az egyetlen
kapcsolédasi pontot a ,vizi makrogerinctelen szervezetek”, mint a kutatds alanyai,
biztositottak. A teljesség igénye nélkiil, végeztiink bizonyos él6lénycsoportokra vagy a teljes
vizi  makrogerinctelen egylittes megismerésére iranyuld faunisztikai feltarasokat,
természetvédelmi célid monitorozasi feladatokat, embert prébalé nagymintaszamu
mennyiségi mintavételekkel megvaldsitott kozésségokoldgiai vizsgalatokat, az életmenet és
kornyezeti tolerancia felderitését célzd laborkisérleteket és terepi valasztasos kisérletet is,
mindezeket a Karpat-medencében és azon tul, valtozatos helyszineken, eszkdzokkel és
modszerekkel. Ezek teljes korlU Osszefoglaldsa egyetlen keretbe mind tematikai, mind
terjedelmi szempontbdl lehetetlen feladat, ugyanakkor szerettem volna legalabb izelit6t adni
az értekezésben az elvégzett munka sokrétliségérél. Emiatt hdrom latszélag tavol allo, teljesen
mas megkozelitést igényl6, mégis valahol egymashoz kapcsolddd témakort dolgoztam fel e
munkaban, amelyekrél azt sem titkolhatom el, hogy a szivemhez is a legkdzelebb all6 kutatasi
témakrdl van szo.
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Az elsé témakor, amely az ,elterjedés” cimet kapta (2. fejezet) 6sszefoglalja mindazt a
sokrétli eréfeszitést, ami révén igyekeztiink minél tobb teriilet feltarasaval, minél tébb uj
el6forduldsi adat kozreadasaval hozzdajarulni a vizi makrogerinctelen fajok elterjedésének és
el6forduldsi jellemzéinek minél teljesebb megismeréséhez. Ismertetjiik a faunisztikai
gylijtéseink legfontosabb eredményeit a Karpat-medencében és a Foldkozi-tenger keleti
medencéjét érintve, kiemelt csoportként bemutatjuk a vizibogarak hazai kutatasanak
torténetét, trendjeit, jelenlegi dllapotat, valamint eurdpai szinten értékeljik a vizibogarak és
vizipoloskak genetikai azonosithatdsagat lehet6vé tévd referenciaadatbazisok lefedettségét és
az ebben rejl6 kiilonbségek okait, a fejlesztés lehetGségeit. Minden e fejezetbe foglalt témakor
f6 vizsgdlati kérdése a szlinbioldgia deviacids alapkérdésének egy-egy alesete, avagy
tulegyszerdsitve a ,,Mi hol é1?”, amin felll 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 repuilés
révén tortén6 szétszérodasanak (diszperzidjanak) mar régéta jol ismert és korabban
ismeretlen elemeit igyekszik rendszerezni, azzal a nem titkolt céllal, hogy segitsen Uj
megvilagitasba helyezni ezt a metakdzosségek formalasaban kiemelten fontos szerepet jatszo
folyamatot. A diszperzid , eredményét” tobb ezer kozlemény vizsgalta mar, de mi ehelyitt
magaval a replilés folyamataval és az ebben szerepet jatszd belsé és kiilsé tényezbkkel
foglalkozunk. Els6ként részletesen leirjuk és kategorizaljuk az évszakos és napszakos repilési
mintazatokat, majd egy egységes keretrendszer megalkotasaval, sajat kutatasainkbdl szarmazo
és masok dltal publikdlt ismeretek integralasaval szlrérendszerekbe soroljuk a repilési
folyamatot kivaltd, szabalyozd és befolydsold tényez6ket a mozgasi inger megsziletésétdl az
elinduldson és replilésen at az Uj él6helyen torténd beilleszkedésig, ezzel segitve e komplex
folyamat megértését.

A harmadik, ,életmenet” fejezet egyetlen, kordbban kevéssé ismert, fokozottan védett,
karizmatikus megjelenésl fajra, a balkadni hegyiszitakdtére (Cordulegaster heros Theischinger,
1979) koncentrdl, ami az él6helyének sériilékenysége és a globalis valtozasok kapcsan a
kozeljov6ben varhatdan komoly kihivasokkal néz szembe. Feltarjuk az életmenetének, larvalis
fejlédésének jellemz8it, meghatdrozzuk a mikro- és mezoéléhely preferencidjat, bemutatjuk a
kirepllésének évtized |épték( valtozasait és a kirepllési aljzatvdlasztasat, mindezekkel is
elésegitve a faj és él6helyeinek tudasalapu védelmét és kezelését.

A harom fejezet informacidit, konkluzidit az értekezésben kozvetlenil nem kapcsoljuk
Ossze egymassal, hiszen mas és mds a vizsgdlatok tdrgya az egyes fejezetekben, de
mindenképpen szeretnénk hangsulyozni azt a kénnyen beldthatd tényt, hogy megfelel6
kontextusba helyezve, azonos él6lényre vonatkoztatva bizony ezek egyértelm(ien és szorosan
kapcsolédnak egymashoz és hatassal vannak egymasra. A harom vizsgalt témakor — az
elterjedés a széterjedés és az életmenet — 6sszekapcsoltsaganak kivald példajat nyujtja egy
utobbi idében a terjedése kapcsan kiemelt figyelmet kapd vizibogarfaj, az Eretes sticticus
(Linnaeus, 1758). Ez Eurdpdban csak a Foldkozi-tenger vidékén volt ismert egészen a
kdzelmultig, amikor — valdszinlsithet6en a klimavaltozds hatasara — elkezdett észak felé
terjedni (Hajek et al. 2014). Rohamosan nyomul el6re Kdzép-Eurdpa alfoldi tdjain, amit a
kornyezd orszagok faunisztikai eredményei rendre megerGsitenek (Hajek 2017a, Nitzu 2022).
Mindezt kivalo szétterjedési potencialja, repilési képessége és életmenetének sajatossagai
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egylttesen teszik lehetévé. A faj szaporoddsa a nagyon konnyen felmelegedd, sekély
kisvizekben torténik, kilondsen el6nyben részesiti a nagyobb sdétartalommal, ily médon
magasabb hdékapacitassal biréd szikes jellegli viztereket. Szaporoddsi stratégidja és
egyedfejlédése is az er6teljes terjedési képesség szolgalataban all: a larvalis fejl6dése
minddssze két hetet vesz igénybe (Kingsley 1985), a baballapotban is minddssze néhany napot
tolt, és a friss egyedek néhany nap akklimatizacié utan mar szarnyra is kelnek. Repuilésiik sordn
nagyobb tdvolsagokat tesznek meg, érkezésiikkdr mar képesek is a szaporodasra. igy mig mads
vizibogarfajok altalaban évi egy, kivételesen két generaciot képesek Iétrehozni, addig az Eretes
fajokndl korai tavasz és megfelel6 él6helyek rendelkezésre alldsa esetén akdr harom-négy
generacid is koveti egymdst. Legtdbbszor ezek nem azonos vizterekben fejlédnek, hanem
mintegy lép6&kovekként hasznalva az egyes viztereket, igen nagy tavolsagokat tehetnek meg,
évente Ujabb és Ujabb alkalmassa valt teriileteket meghdditva. Mindez csak egyetlen, de igen
szemléletes példaja annak, hogy latszélag egymadstdl tdvolabb 3allé témak és informacidk
mennyire meghatdrozéak tudnak lenni a ,nagy egész” megértésében. Természetesen a
tobbféle térléptékben értelmezhetS elterjedés kialakitdsaban, leginkdbb fenntartdsdban,
annak id6beli valtozdsaiban minden vizi gerinctelen taxon esetében szerepe van a
diszperzionak, a ropképeseknél a repillésnek, mig a diszperzids kapacitds és az alkalmazott
stratégiak kialakitasaban kulcsszerepet jatszik az életmenet szamos vonatkozasa is.

1.4. A disszertacio szerkezete

Az értekezésbe foglalt harom témakor kifejtése esetén nem lattam célszerlinek az
els6faju tudomanyos kozlemények esetében alapkdvetelmény ,Bevezetés, Anyag és modszer,
Eredmények és Diszkusszié” (IMRaD) szerkezet kovetését, mert ez indokolatlanul megtorte
volna a dolgozat eredeti szandékanak megfelel6 vonalvezetést, jelentGsen csokkentette volna
annak olvashatdsagat és az értelmezhetlségét. Emellett terjedelmi szempontbdl sem lett
volna el6ny6s szdmos olyan mddszertani részlet vagy aprobb eredmény befoglaldsa, amely a
f6 mondanivaléhoz nem igazan jarul hozza és a vonatkozd szakcikkekben részleteiben is
megtalalhaté. Emiatt a disszertacidban inkdbb az 06sszefoglald (review) kozlemények
szabadabb szerkezetét kovetem: minden témakor esetében egy tomor, az adott témakort
megalapozd bevezetd és a célkitlizés utan egy tobbé-kevésbé rovid, de a legsziikségesebb
elemeket nagy vonalakban tartalmazé mddszertani rész kovetkezik, szandékosan nem Anyag
és maddszer cimmel. Hasonld megfontoldsbdl nem szerepeltetem az egyes egyedi eredmények
emlitésekor a konkrét statisztikai tesztek megnevezését és ezek kapcsan a konkrét
probastatisztika és szignifikancia értékeket (ezek a publikacidkban természetesen részletesen
megtalalhatok), ugyanakkor amennyiben a szignifikdns szét hasznaltam az eredmények
bemutatdsandl, ugy ezt minden esetben statisztikai szempontbdl szignifikdnsként értem.
Amennyiben egyes sorozatos elemzések eredményeinek megértéséhez elengedhetetlennek
itéltem a statisztikai eredmények befoglalasat is, Ugy ezt nem a szévegben, hanem nagyobb
tablazatok formajaban tettem meg. A moddszertani rész utani (al)fejezetek mar részben az
irodalmi attekintés és szintézis, részben a fontosabb sajat eredmények bemutatasanak, ezek
értékelésének, illetve a konkluzidé levonasanak egyvelegeként jelennek meg. Ezt a szerkezetet
sokkal izgalmasabbnak és hasznosabbnak itéltem meg a témakorok, azokon belil a korabbi
ismeretek és a sajat hozzajaruldsok bemutatasara, és Gszintén bizom benne, hogy ezzel majd
a disszertacio olvasai is egyetértenek.
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A disszertacié harom szakmai fejezete elsGsorban az alabb felsorolt 17 sajat kdozleményen
alapul:

Elterjedés fejezet

Boda P, Méra A, Csabai Z 2023: AMI-KMNP dataset: Occurrence records of aquatic macroinvertebrate species
from a 10-year-long biodiversity survey in SE Hungary. Journal of Limnology 82(S1): 2118, DOI:
10.4081/jlimnol.2023.2118

Boda P, Mdra A, Csabai Z 2019: Aquatic macroinvertebrates from soda pans and adjacent wetland habitats of the
Hungarian Puszta region with first records of four species from Hungary. Spixiana 42(2): 263-282.

Csabai Z, Borza P, Rewicz T, Pernecker B, Berta JB, Mdra A 2020: Mass appearance of the Ponto-Caspian invader
Pontogammarus robustoides in the River Tisza catchment: bypass in the southern invasion corridor?
Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems 421: 9, DOI: 10.1051/kmae/2020003

Csabai Z, Ciamporova-Zatovi¢ova Z, Boda P, Ciampor F 2023: 50%, not great, not terrible - Pan-European gap-
analysis shows the real status of the DNA barcode reference libraries in two aquatic invertebrate groups and
points the way ahead. Science of the Total Environment 863: 160922, DOI: 10.1016/j.scitotenv.2022.160922

Csabai Z, Sods N, Berchi GM, Cianferoni F, Boda P, Mdra A 2017: Aquatic and semiaquatic Heteroptera
(Nepomorpha and Gerromorpha) fauna of Greek holiday islands (Rhodes, Crete and Corfu) with first records
of three species from Europe and Greece. Zootaxa 4231(1): 51-69, DOI: 10.11646/zootaxa.4231.1.3

Csabai Z, L6kkos A, Pap Z, Méra A. 2017: Aquatic beetle fauna of Greek holiday islands (Rhodes, Crete and Corfu)
(Coleoptera: Hydradephaga, Hydrophiloidea, Hydraenidae). Spixiana 40(1): 41-60.

Dettner K, Kovacs Z, Rewicz T, Csabai Z 2024: Age-dependant variation of aedeagal morphology in Agabus
uliginosus and the status of A. Jotti (Coleoptera: Dytiscidae). ZooKeys 1212: 153-177, DOI:
10.3897/z00keys.1212.130039

Hajek J. Hendrich L, Vyhnalek V, Csabai Z 2014(2015): Eretes diving beetles in Central Europe — witnesses of
climate change? Aquatic Insects 36(3-4): 267—-271, DOI: 10.1080/01650424.2015.1079639

Rewicz T, Mdra A, Tonczyk G, Szymczak A, Grabowski M, Calleja E, Pernecker B, Csabai Z 2021: First records raise
qguestions: Odonata DNA barcoding in the middle of the Mediterranean. Genome 64(3): 196-206., DOI:
10.1139/gen-2019-0226

Szétterjedés fejezet

Boda P, Csabai Z 2009: Seasonal and diel dispersal activity characteristics of Sigara lateralis (Leach, 1817)
(Heteroptera: Corixidae) with special emphasis of the possible environmental factors and breeding state.
Aquatic Insects 31(4): 301-314, DOI: 10.1080/016 50420903110519

Boda P, Csabai Z 2013: When do beetles and bugs fly? A unified scheme for describing seasonal flight behaviour
of highly dispersing primary aquatic insects. Hydrobiologia 703: 133—147, DOI: 10.1007/s10750-012-1350-3

Boda P, Horvath G, Kriska G, Blahd M, Csabai Z, 2014: Phototaxis and polarotaxis hand in hand: night dispersal
flight of aquatic insects distracted synergistically by light intensity and reflection polarization.
Naturwissenschaften 101(5): 385-395, DOI: 10.1007/s00114-014-1166-2

Csabai Z, Boda P, Bernath B, Kriska G, Horvath G 2006: A “polarization sun-dial” dictates the optimal time of day
for dispersal by flying aquatic insects. Freshwater Biology 51(7): 1341-1350, DOI: 10.1111/j.13652427.
2006.01576.x

Csabai Z, Kdlman Z, Szivak |, Boda P 2012: Diel flight behaviour and dispersal patterns of aquatic Coleoptera and
Heteroptera species with special emphasis on the importance of seasons. Naturwissenschaften 99(9): 751—
765, DOI: 10.1007/s00114-012-0957-6

Eletmenet fejezet

Boda R, Bereczki C, Pernecker B, Mauchart P, Csabai Z 2015a: Life history and multiscale habitat preferences of
the red-listed Balkan Goldenring, Cordulegaster heros Theischinger, 1979 (Insecta, Odonata), in South-
Hungarian headwaters: does the species have mesohabitat-mediated microdistribution? Hydrobiologia 760:
121-132, DOI: 10.1007/s10750-015-2317-y
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Boda R, Bereczki C, Ortmann-Ajkai A, Mauchart P, Pernecker B, Csabai Z 2015b: Emergence behaviour of the red
listed Balkan Goldenring (Cordulegaster heros Theischinger, 1979) in Hungarian upstreams: vegetation
structure affects the last steps of the larvae. Journal of Insect Conservation 19(3): 547-557, DOI:
10.1007/s10841-015-9776-3

Pernecker B, Mauchart P, Csabai Z 2020: What to do if streams go dry? Behaviour of Balkan Goldenring
(Cordulegaster heros, Odonata) larvae in a simulated drought experiment in SW Hungary. Ecological
Entomology 45(6): 1457-1465, DOI: 10.1111/een.12931

A megadott cikkek koziil egy Dr. Kriska Gyorgy akadémiai doktori értekezése esetében is
emlitve van a meghatdrozé kozlemények sordban (Boda et al. 2014). A munka soran az
alapotlet Dr. Kriska Gyorgyt6l és Dr. Horvath Gabortdl szarmazik, a koncepcid kialakitdsa, a
kisérleti elrendezés kidolgozasa, az eredmények értékelése és a kézirat megirdsa Boda Pal
kordbbi PHD hallgatdm és jomagam vezetésével, de mar kéz6s munkdban tortént, mig a
vizsgalatok bioldgiai oldaldért, a terepi kisérlet elvégzéséért, a begyljtott egyedek
azonositasaért mi feleltlink, addig a fizikai jellegl méréseket Dr. Kriska Gyorgy, Dr. Horvath
Gabor és munkacsoportjuk biztositotta. Ugy vélem, az egyedi hozzéjarulasok mind szakmai,
mind technikai szempontbdl egyértelmden elkllonithet6k, és mindkét oldalon jelentsek.

A 2. fejezetben, a faunisztikai eredmények ismertetése soran vazolt sokrét(i, hosszu id6n
keresztil tartd, nagy szamu mintavételi helyen végzett gyljtémunka anyaganak rendszerezése
és kezelése idGigényes feladat, mikdzben a feldolgozasi technikdk, az archivaldsi modszerek és
a hattérben tamogatd informdciétechnoldgiai kapacitdsok is folyamatosan valtoztak és
vdltoznak. Az adatok jelentds része adatbazisokban mar rogzitve van, de szép szdmmal vannak
olyan régebbi tételek, amelyek adatai még ,csak” a tradicionalis adatkozl6 cikkekben és
kiilonallé tablazatokban, vagy éppen csak hatdrozasi jegyz6konyvekben taldlhatdk meg. Mivel
emiatt nagyon nehéz teljesen egzakt szdamokat megadni mind a lel6helyek, mind a faj- és
adatszamok vonatkozasaban, igy a tovabbiakban gyakran csak korilbelili (mintegy, tobb mint,
kb.) mérészamokat alkalmazunk. Bizunk benne, hogy ez bar csak ténylegesen meglévé alsé
hatarokat jelez (azaz a megadott mennyiségnél kisebb soha nem lehet, de nagyobb igen), a
szamok nagysagrendje kell6képpen fémjelzi majd a munka és a hozzajarulds mértékét. Egy
ekkora adathalmaz teljeskor( faunisztikai értékelésére ehelyiitt terjedelmi okokbdl nem
vallalkozhatunk, és nem is szeretnénk kétszaznal tobb faj érdekes eseteinek taglalasaval
untatni az olvasét, ugyanakkor bizonyos szempontok szerinti 6sszegzéssel és néhany faj
példaként szolgald emlitésével igyeksziink megvildgitani a faunisztikai adatsorok értékét és
leginkabb kiemelendd részleteit az aldbbi fejezetekben. Az egyes fajok 2.2.5. alfejezetben
emlitett adatlapjait azok részben még nem publikdlt mivolta és az anyag nagy terjedelme miatt
— egyetlen illusztrativ példa kivételével — nem all médunkban e munkdban kbzreadni, a 2.4.
fejezetben azonban a teljes anyag eszencidjaként a fajok, adatok, cikkek szamanak valtozasait
Osszesit6 formaban bemutatjuk.

A fajnevek emlitésekor torekedtem a magyar elnevezések haszndlatara is (kivéve a sok
fajbdl allé szovegkozi felsorolasoknal, illetve olyan esetekben, amikor az adott fajnak nincsen
magyar neve), de az egyértelmliség kedvéért minden esetben megadom zardjelben a latin
nevet. A leiré auctor nevét és a leirds évszamat minden esetben a fejezetenkénti els6
szovegkozi emlitésnél és a tablazatokban kapcsolom a latin névhez, a tovabbi szovegkozi
emlitéseknél ezeket mar nem tiintetem fel.
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A disszertacidban a sajat kutatdsi eredményeken alapuld, szerz6ként jegyzett
kdzlemények szovegkozi hivatkozasait félkovér kiemeléssel jelolom, ezzel is segitve a sajat
hozzajaruldsok minél egyértelmlbb megjelenitését. Ez a fent felsorolt, a disszertacié gerincét
képez6 kozleményekre és az egyéb idézett sajat kozleményekre egyarant vonatkozik.

A szakmai fejezetekben mindvégig tobbesszam elsé személyben emlitem a sajat
kutatdsokat. Azokban az esetekben is igy teszek, ha a kutatdcsoportom 4altal, a vezetésemmel
elért eredményekrél van sz, de jelen alfejezett6l és néhdny, altaldban sajat személyes
megjegyzést vagy véleményt tartalmazo kivételtdl eltekintve akkor is, ha esetleg kifejezetten a
sajat szerepemrdl beszélek. Ugy gondolom, az altalunk mivelt tudomanyagban minden
kutatasi feladat, projekt, szakcikk olyan mérvi id6 és energiabefektetést igényel és olyan
munkaterhelést jelent a feladatok sokrétliségébél fakaddan, hogy egyszemélyben kutatasokat
végezni gyakorlatilag lehetetlen. Minden jelentGsebb eredmény vagy egy kutatdcsoport
tagjainak szoros egylttmikodésével vagy széles korl nemzetkozi egylttmUikodésnek
kdszonhetGen érhet6 el, igy ezek egyes szam elsé személyben emlegetése véleményem szerint
nem lenne sem helyes, sem valds, még egy disszertdcioban sem. A tobbes szam els6
személyben fogalmazott mondatokkal egyuttal szeretném kifejezni  kdszonetemet
mindazoknak a hazai és kilfoldi kollégdknak, a kutatécsoportom volt és jelenlegi tagjainak, a
PhD és MSc hallgatdinknak és a kutatasi asszisztenseknek, akikkel az elmult kbzel 30 évben volt
alkalmam koz06s kutatasokat végezni, hiszen az ilyen egytttmikodések nélkil tobbek kozott ez
az értekezés sem késziilhetett volna el.
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2. Elterjedés — a vizi makrogerinctelenek a Karpat-medencében és azon tul, kiil6nos
tekintettel a vizibogarakra

“Each species is a masterpiece, a creation assembled
with extreme care and genius.”
- E.O. Wilson -

Az értekezés e fejezete f6képp a kdvetkezd kozleményeken alapul:

Boda P, Mdra A, Csabai Z 2019: Aquatic macroinvertebrates from soda pans and adjacent wetland habitats of the Hungarian
Puszta region with first records of four species from Hungary. Spixiana 42(2): 263-282.

Boda P, Mdra A, Csabai Z 2023: AMI-KMNP dataset: Occurrence records of aquatic macroinvertebrate species from a 10-year-
long biodiversity survey in SE Hungary. Journal of Limnology 82(S1): 2118, DOI: 10.4081/jlimnol.2023.2118

Csabai Z, Borza P, Rewicz T, Pernecker B, Berta JB, Mdra A 2020: Mass appearance of the Ponto-Caspian invader
Pontogammarus robustoides in the River Tisza catchment: bypass in the southern invasion corridor? Knowledge and
Management of Aquatic Ecosystems 421: 9, DOI: 10.1051/kmae/2020003

Csabai Z, Ciamporova-Zatovic¢ova Z, Boda P, Ciampor F 2023: 50%, not great, not terrible - Pan-European gap-analysis shows
the real status of the DNA barcode reference libraries in two aquatic invertebrate groups and points the way ahead.
Science of the Total Environment 863: 160922, DOI: 10.1016/]j.scitotenv.2022.160922

Csabai Z, Sods N, Berchi GM, Cianferoni F, Boda P, Méra A 2017: Aquatic and semiaquatic Heteroptera (Nepomorpha and
Gerromorpha) fauna of Greek holiday islands (Rhodes, Crete and Corfu) with first records of three species from Europe
and Greece. Zootaxa 4231(1): 51-69, DOI: 10.11646/zootaxa.4231.1.3

Csabai Z, L6kkos A, Pap Z, Méra A. 2017: Aquatic beetle fauna of Greek holiday islands (Rhodes, Crete and Corfu) (Coleoptera:
Hydradephaga, Hydrophiloidea, Hydraenidae). Spixiana 40(1): 41-60.

Dettner K, Kovdacs Z, Rewicz T, Csabai Z 2024: Age-dependant variation of aedeagal morphology in Agabus uliginosus and the
status of A. lotti (Coleoptera: Dytiscidae). ZooKeys 1212: 153-177, DOI: 10.3897/zookeys.1212.130039

Hajek J. Hendrich L, Vyhnalek V, Csabai Z 2014(2015): Eretes diving beetles in Central Europe — witnesses of climate change?
Aquatic Insects 36(3-4): 267-271, DOI: 10.1080/01650424.2015.1079639

Rewicz T, Méra A, Toriczyk G, Szymczak A, Grabowski M, Calleja E, Pernecker B, Csabai Z 2021: First records raise questions:
Odonata DNA barcoding in the middle of the Mediterranean. Genome 64(3): 196-206., DOI: 10.1139/gen-2019-0226

2.1. Bevezetés

Nem kérdéses, hogy az informacid és a ,big data” korat éljik (Hampton et al. 2013,
Wiiest et al. 2020), a technoldgiai fejlédés madra gyakorlatilag barmilyen mennyiség(i adat
tarolasat, kezelését és feldolgozasat lehet6vé tette. Akar a globalis, akar a lokalis problémakat
helyezziik a fékuszpontba, a gyors és hatékony megoldasahoz relevans adatokra van sziikség,
a leheté6 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 biodiverzitdssal kapcsolatos kutatasok, a természetvédelmi kezelési és hatdsagi feladatok, a
monitorozasi tevékenység hatékony elvégzése egyre inkdbb megkoveteli a nagy
mennyiségben, szdmos él6lénycsoportra kiterjedé el6forduldsi adatok el6zetes meglétét
(Heberling et al. 2021). A legtobb esetben természetesen nem elegendéek pusztdn az
el6fordulasi és/vagy abundancia adatok, hanem ezeken felll a jellegadatbazisok (pl. Schmidt-
Kloiber és Hering 2015, Sarremejane et al. 2020) és a kdrnyezeti adatbazisok (pl. Boldrini et al.
2023) adatai, az 6koszisztéma szerkezetét és funkcioit leird adatok megléte, lefedettsége és
felbontdsa is meghatdrozd lehet (v.0. Essential Biodiversity Variables (EBVs), Pereira et al. 2013,
Kissling et al. 2018). Bar a legfontosabb és nélkiilozhetetlen alapinformaciot az egyes él6lények
el6fordulasi adatai adnak, sok esetben fordul el6, hogy nincs vagy nem megfelel6 a
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rendelkezésre all6 informacié (Donaldson et al. 2017). A feltett kérdések egyre komplexebb
jellege, a korabbi allapotok ismeretének egyre fokozddé sziikségessége, a globalis valtozasok
nyoman egyre felgyorsuld és egyre hektikusabban valtozé vildgunkban a gyorsan eszkaldlodo
problémdk miatt az azonnali valaszok, azonnali cselekvés és kordbban nem ismert és szokatlan
megoldasok igénye (v.6. Buxton et al. 2021, Schlaepfer és Lawler 2023), valamint részben a
megbizhatd biodiverzitasi adatok el6allitasahoz megfelel§ taxondmiai ismeretekkel és
gyakorlattal rendelkezd szakemberek egyre fogyatkozo szama (Pall-Gergely et al. 2024) miatt
egyre kevésbé lehetséges, hogy egy-egy konkrét problémara a nullarél kezdett rovidebb-
hosszabb tavu adatgydjtések elinditasaval probaljunk valaszokat adni.

A sokféle elérhet6 adatbdzisbdl a fajszintl el6forduldsi adatok mara talan legfontosabba
valt globalis gy(ijtéhelye a Global Biodiversity Information Facility (GBIF, https://www.gbif.org/,
GBIF 2025), egy kormanykozi adatportal, amely a muzeumi példanyok adatainak
digitalizalasaval indult, de mara — hitelesség ellenérzést kdvetéen — lehetGséget ad barmely
intézmény, labor, kutatoi kozosség szdmdra, hogy regisztralt adatkozI6vé valva a sajat adatait a
megadott formatumban [GBIF-adathalmazként (dataset)], hivatkozhaté formaban elhelyezze
a portalon. Tovabba szinte barmilyen elérhetd forrasbdl, kozottiik nagy globalis adatbazisokbol
[pl. Barcode of Life Data System (BOLD, The International Barcode of Life Consortium 2024,
Ratnasingham és Hebert 2007), ZOBODAT (Biologiezentrum Linz Oberoesterreich 2024, v.6.
Kotov és Gololobova 2019)], helyi adatgy(ijt6 vagy adat digitalizalé projektekbdl [pl. Caddisfly
(Trichoptera records from Britain (Biological Records Centre 2024), Water bug (Heteroptera)
data for Britain (Biological Records Centre 2023), Finnish Insect Database (Finnish Biodiversity
Information Facility 2025)] globalis és helyi, illetve dltaldnosabb vagy specifikus célu kozosségi
tudomdnyos adatgydjté oldalakrdl [pl. iNaturalist (iNaturalist 2025), Artportalen (SLU
Artdatabanken 2025), Izeltlabuak.hu (Izeltlabuak.hu 2025), MosquitoAlert (MosquitoAlert et
al. 2025), Observation.org (Observation.org 2025) projektekbél], koézleményekbél, PHD
értekezésekbdl, ,XML taxonomic treatment” allomanyokbdl (v.6. Penev et al. 2011) is gy(ijti az
élévilag teljes spektrumadra vonatkozéan az el6forduldsi adatokat. Természetesen grafikus
megjelenitd és lekérdezd funkcidi segitségével a térképi vizualizaciot és a kereshet6séget is
biztositja, valamint a tobbféle adatforrasbdl 6sszegyl(ijtott adathalmaz hivatkozasara is
egyszerl lehet&séget kindl. Nem véletlen tehat, hogy a hamar népszer(ivé valé GBIF és az
egylttm(kodé portdlok a faunisztikai adatgyljtés és adatkozlés egyfajta reneszanszat
inditottak el, megreformalva a biodiverzitas adatok kozlésének formajat és egyben jelent6sen
megkonnyitve a hozzaférést és a felhasznalast. Ezzel parhuzamosan és ennek hatdsara a
biotikai adatok kozlése a helyi mizeumi aktak vilagabdl a tudomanymetriai mutatdkkal is
mérhet6 nemzetkozi folydiratokba helyezédik at, leginkabb online adathalmazokat ismertet6
adatcikkek formajaban (v.6. Costello et al. 2013, pl. Scientific Data, Data in Brief, Biodiversity
Data Journal, de egyéb vezet6 folydiratok is alkalmanként helyet adnak az adatcikkeknek).

Ahogyan az minden nagy mennyiség(i adatot magaba foglalé adatbazisnal és minden
olyan torekvésnél, ami a legtobb elérhet6 adatot igyekszik a lehetd leggyorsabban befogadni
és feldolgozni, néha tekintet nélkil arra, hogy annak milyen az eredete és milyen korabbi
validalason esett at és ezaltal milyen min6séggel bir, a GBIF sem mentes a hibaktdl. Jelenleg
tobb mint 111.000 adathalmazban elérheté harommilliardnal (!) is tébb el6forduldsi adat
esetében is nagyon komoly hianyossagok és egyenl6tlenségek vannak. Az adatok minGségét,
felhaszndlhatdsagat tobb iranybdl fakadd problémak befolyasoljak. Egyrészt maga az adat
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barmennyire is pontos, helyesen hatdrozott, valdban az adott fajra vonatkozik, jelent&s
eltérések mutatkoznak a rendelkezésre allé adatok mennyiségében a kiilonb6z6 taxondmiai
csoportok kozott (taxonomic bias): a gerincesek, azok belil is a madarak nagyon erdsen
felllreprezentaltak (Hughes et al. 2021), de természetesen a rovarok kozott is Oriasi
egyenl6tlenségek vannak, példaul a szitakot6k, a bogarak vagy a lepkék javara. Ugyanigy nem
egyenletes a térbeli lefedettség (spatial bias): bizonyos teriletekr6l kiemelked6en sok,
mashonnan elenyészéen kevés adat all rendelkezésre (Beck et al. 2014, Hughes et al. 2021).
Mig az afrikai kontinens szinte mindig alulreprezentalt, addig Eurépa és Eszak-Amerika
"birtokolja’ az adatok legnagyobb részét. De Eurdpan beliil is az adatok jelentSs része Nyugat-
és Eszak-Eurépabdl szarmazik, szemben a még mindig jelentésen alulreprezentalt Dél- és Kelet-
Eurdpdval, rdadasul ez is él6lénycsoportonként valtozé mértékd. Hasonldan nagy eltérések
vannak az adatok idGbeliségében akar évtizedek kozott, akdr csak évszakos megkozelitésben is
(temporal bias, Hughes et al. 2021, Bloom et al. 2022). Nagyon ardnytalan a megfigyelések,
adatok mennyiségének eloszlasa egy-egy adott csoporton belil is. A legtdbb
él6lénycsoportban a megfigyelések tobb mint fele a fajok elenyészé hanyadardl (~2-4%)
szolgdltat adatot, és a kdzosségi tudomanybdl szarmazé adatok csak fokozzdk az ilyen iranyu
az elfogultsagot (Hughes et al. 2021). Tovabbi kiemelten fontos probléma az adatok hidnyos
ellen6rzésébdl, a nem megfelel6 identifikacidbdl, a validalas hianyabdl fakad (Freitas et al.
2020). Egyes esetekben van el6zetes sz(irés, az iNaturalist portalrél példdul csak az un.
,research-grade” (kozOsségi hatdrozok egyetértésén alapuld) adatok keriilnek at a GBIF
rendszerébe (iNaturalis 2025), de ugyanez példdul a Barcode of Life Data System (BOLD)
importalt adatai esetében mar nem all fenn, igy ott a hibasan azonositott/besorolt fajok adatai
is atemelésre keriilnek. A fentiekb&l fakaddan tovabbra is ugy tlnik, hogy még az ekkora
méretl elterjedési adatbazisok sem képesek jelen formdjukban jelent6sen enyhiteni a
biodiverzitas-kutatds Wallace-i hianyossagat, vagyis ezek alapjan sem vagyunk képesek
teljesen pontos képet alkotni a fajok nagy (vagy akar kisebb) lépték( foldrajzi elterjedésérdl
(v.6. Hortal et al. 2015, Maldonado et al. 2015, Oliveira et al. 2016). A problémas rekordok
sz(irésére ugyan vannak félautomatizalt mddszerek (Zizka et al. 2020, Boyd et al. 2021, Serra-
Diaz et al. 2024), de ezek leginkabb csak a nyilvanvaldéan hibds adatokat szlirhetik és ott sem
nyujtanak tokéletes megoldast, a téves hatarozasok és a térbeli egyenlGtlenségek kezelésében
pedig szinte hatastalanok. Ennek ellenére nagyon széles korben hasznaljak fel tudomanyos
szakcikkek a GBIF adatbazis adatait, 6t évvel az indulas utdn mar évi 200 cikk jelent meg ezeken
alapulva (Hobern et al. 2014), mara a GBIF adatokat felhaszndlé cikkek szdma 12.000 folé
emelkedett. Az emlitett torzitasok kiklszobolésének hianya miatt azonban szamos kivald
tanulmanyban is taldlunk nem megfelel6en figyelembe vett elterjedési informacidkat, ebbdl
fakaddan hibas vagy minimum megkérdéjelezhets kovetkeztetéseket (v.6. Hughes et al. 2024).

Az egy-egy orszagot, kisebb terileteket érint6, finomabb felbontdsu vizsgaltok esetében,
taxondmiai vonatkozasui munkakban, vagy éppen természetvédelmi beavatkozasok tervezése,
prioritdsok feldllitdsa soran kiemelten fontos, hogy a bekeriil6 adatok minGsége és
megbizhatdsaga nagyon magas legyen (El-Gabbas et al. 2020). Ilyen esetben még inkabb
felértékel6dnek a teljes adatallomdnybdl azok az adathalmazok, amelyek igazolhatdan
megbizhatd forrasbdl, taxondmiai jartassaggal rendelkezd szerz6ktdl, ebbdl a szempontbdl
elismert adatszolgaltatoktdl szarmaznak. Ezért is lenne fontos az ilyen ellen8rzott adatok
aranyanak névelése, ami az Uj adatok kozlésén tul magaba kell, hogy foglalja a régi ‘eltemetett’
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irodalombdl és gyljteményekbdl az értékes és megbizhaté identifikacidon alapuld el6forduldsi
adatok ‘digitalizalasat’ és kdzreaddsat a GBIF adatbazisban.

Magyarorszag  vonatkozasaban a  GBIF  lefedettsége és  feltoltottsége
él6lénycsoportonként valtozé, de mindenképpen nagyon alacsony értéket mutat a
nyugateurdpai viszonyokhoz képest. A teljes rendszert tekintve hazai adatszolgdltatéként
feltoltott adat egészen a kdzelmultig csak a PTE Hidrobioldgiai tanszékéhez kot6dott (29.415
adat). A Magyar Természettudomanyi Muzeum (MTTM) is adatkozl6ként regisztralt intézmény,
de hazai adatkozlésik nincs. Egy éve regisztralt az OpenBioMaps project, de elérhetd
el6fordulasi adat még e vonatkozdsban sincs. 2024 kdzepén csatlakozott az Izeltlabuak.hu
project, amelynek k6zosségi tudomanyos adatgydjtései révén szamos faj megfigyelési adatai is
helyet kaptak és elérhet6k az oldalon (360.945 adat). Ezeken fellil nagyobb mennyiségben
vannak Magyarorszagrél szarmazé adatok kozlései az eBird (Cornell Lab of Ornithology,
797.244 adat) iNaturalis (213.335 adat), az Observation.org (113.253 adat), a Pl@ntnet
(83.299 adat), a BirdMap (PlutoF, 62.310 adat), a Zobodat (Biologiezentrum Linz, 48.926 adat),
a TheCropWildRelatives (Centro International de Agricultura Tropical, 27.267 adat) és az
Eurosco (Biodiversity International, 25.115 adat) projektekbdl. Szamos tovabbi projektnek (pl.
a BOLD, ZENODOQ), intézménynek és labornak van altaldban néhany tucat vagy néhany szaz
rekordja Magyarorszagrol. Az 6sszesen kozel kétmillié Magyarorszagrdl szarmazé rekord fele a
gerincesekre (leginkdbb madarakra), negyede szdrazfoldi rovarokra, 15%-a novényekre
vonatkozik. Ezekhez képest elenyész6 részét, a teljes adatsor ~4,5%-at adjdk a vizi
makrogerinctelenekre vonatkozé adatok (~91.500 adat). Ez utébbinak felét (46.086 adat) a
tegzesek rekordjai teszik ki, melynek gerincét (97%-at: 44.678 adat) Nogradi Sara és
Uherkovich Akos imagégy(ijtéseken alapuld, a ZOBODAT projekt keretében digitalizalt adatai
adjak. Masik felén osztoznak a szitakoték [15.301 adat, nagy hanyadaban kozosségi
megfigyelési adatok (lzeltlabuak.hu — 8149, iNaturalis — 2259, Observation.org — 1445),
valamint sajat adataink (3021) révén], a vizibogarak [12.835 adat, amelynek legnagyobb része
sajat adatunk (10.251), tovabbi ~2100 adat szarmazik a kdzosségi tudomanyos oldalakrol
(Izeltldbuak.hu ~1600, iNaturalis ~500) és néhany tucat kisebb projektekbdl], és a kétszarnyuak
[¥9500 adat, amelyet 90%-ban az altalunk kozolt darvaszinyog (6198) és valamint a
MosquitoAlert project csip6szunyog (2307) adatai adnak].

A morfoldgiai azonositas soran keletkezett el6forduldsi adatokon tul a DNS technikak
fejlédésével egyre inkdbb el6térbe kerilt a morfolégiai és genetikai informacidkat is 6tvozé
integrativ taxondmia (Dayrat 2005, Padial et al. 2010, Riedel et al. 2013, Pante et al. 2015). Ez
amellett, hogy egy Uj, gyors és hatékony eszkozt adott a tdgabb értelemben vett
kornyezetbiolégia és az  Okoldgia  kilonb6z6  részteriileteinek, kiléndsen a
kozosségokologianak és a biomonitorozdsnak, részben forradalmasitotta, Gjjaszervezte a
taxonédmiai munkat (v.6. ‘reverse taxonomy’, Markmann és Tautz 2005), és az Uj tipusu
faunisztikai adatkozléssel kardltve szintén jelent6sen hozzdjarult a faunisztikai adatkozlés,
avagy a ,biodiversity study”-k egyre inkdbb érezhet6 reneszanszahoz (Pall-Gergely et al. 2024).
Egyre tobb olyan tanulmany jelenik meg, amelyben a biotikai adatok létrejottéhez a
morfoldgiai azonositas mellett molekularis mdodszerek is tdmogatast nyujtanak (pl. Csabai et
al. 2020, Rewicz et al. 2021, Brasseur et al. 2023, Bo6z et al. 2024a, Novosad et al. 2024,
Stasiukynas et al. 2024).

16



csabai . zol t an. szabol cs_275 24

A DNS-vonalkddolds vitathatatlanul hatékony eszkdz a bioldgiai sokféleség felderitésére
és dokumentaldsara (Hebert et al. 2003), alkalmazasa a biodiverzitas kutatas szamos tertiletén
jol dokumentalt (Grant et al. 2021). Nemcsak az alapkutatdsban jatszik egyre nagyobb
szerepet, hanem a faunafeltdras és a rutinszer( biodiverzitds-monitorozas terén is (Pawlowski
et al. 2022, Chua et al. 2023, Laamanen et al. 2025), amely kiilonb6z8 kdrnyezeti problémakat
kezel6 dontéshozdk érdeklGdésére is szamot tart (Leese et al. 2018), és egyre szélesebb kdrben
valik elérhetévé a laikus kozosségek szamara is, beleértve az kozosségi tudomadanyos
kezdeményezéseket (Marizzi et al. 2018, Chiovitti et al. 2019, Srivathsan et al. 2021, Woodcock
et al. 2022). Ezek az alkalmazdsok rutin molekuldris alapu fajazonositdson nyugszanak,
amelynek hivatkozasi alapjat a DNS-vonalkdd referencia-adatbazisok képezik. A legjelentésebb
szekvencia referencia adatbazisok a GenBank (Benson et al. 2005) és a Barcode of Life Data
System (BOLD, Ratnasingham és Hebert 2007). Az utébbi 2025 januarjdban tébb mint 20 millié
vonalkéd szekvenciat tartalmaz, amelyek tobb mint 1.200.000 molekularis taxondmiai
egységet (MOTU-kat vagy BIN-eket, amelyek a bioldgiai fajok ekvivalensének tekintheték,
Ratnasingham és Hebert 2013) képviselnek. Ezek korilbeliil 360.000 ismert és névvel ellatott
linnéi fajhoz tartoznak. Annak ellenére, hogy ezek az adatszamok leny(ligoz6ek, a rendelkezésre
allé informacidk a globalis biodiverzitas ismert vagy becsllt részének még mindig csupan kis
hanyadat fedik le (Mora et al. 2011).

Idedlis esetben a DNS-vonalkdd referencia-adatbazisok hibamentesek lennének és teljes
vonatkozasaban még nagyon messze vagyunk ettdl az idedlis allapottdl, a vonalkéddal ellatott
fajok szdma és aranya tovabbra is alacsony, és csak néhdny taxon esetében tekinthetd
kielégitének. Meglep6 moddon ezek az alacsony aranyok nemcsak a kevésbé ismert
csoportokban figyelhet6k meg (Weigand et al. 2019, Murria et al. 2020, Geiger et al. 2021,
Jazdzewska et al. 2021, Salmaso et al. 2022, Csabai et al. 2023). Emellett a meglévé referencia-
szekvenciak alapjaul vett példanyok hibas taxondmiai identifikacidja egy gyakran el6forduld
hibaforras (Paz és Rinkevich 2021, Collins és Cruickshank 2013, Cheng et al. 2023), és a
mindo&ssze egy vagy néhany szekvenciaval lefedett taxonok esetében ezek a hibak hosszu idén
keresztul fennmaradhatnak a rendszerben, hibas felhasznalasokhoz vezetve (Pettinsaari et al.
2020). A pontos taxonémiai validalas, a referencia példanyok megfelel6 fajszint(i azonositasa,
a j6 gyakorlatiirdnyelvek (pl. Rimet et al. 2019, 2021) kévetése kulcsfontossagu a DNS-vonalkdd
referencia-adatbazisok épitése esetében. Mindez csak magasan képzett taxondmusok
segitségével valdsithatd meg maradéktalanul. Csak igy érhet6 el, hogy a biodiverzitas adatok
el6allitdsaban, legyen azok felhaszndladsa biogeografiai, 0koldgiai vagy természetvédelmi célq,
a molekularis médszer rutinszerlen alkalmazhatéva valjon, megsokszorozva az adatgydjtési
hatékonysagot és potencialt.

A fentiek alapjan kiemelten fontos globalis cél a biodiverzitads kutatdsban, hogy mind az
archiv adatok, mind az uj gy(ijtési adatok, amelyek j6 esetben megfelel6 taxondmiai tudassal
felvértezett kutatoktdl szarmaznak és/vagy DNS alapu moddszerekkel megerGsitettek,
gazdagitsdk a hozzaférhet6 globdlis adatkészletet. Ebbdl a szempontbdl Kelet-Kozép- és Dél-
Eurdépa esetén az adatigény még nagyobb, mint Eurdépa mas teriletein, az e régiokbdl
szarmaz6, megbizhatd adatok kozlése igy nagyban csokkentheti a terileti eltéréseket, és
felzarkdztathatja a régidkat e tekintetben Eurdpa északnyugati feléhez.
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2.1.1. Célkitlizések

A biodiverzitas feltaré munkank sordn, legyen is sz6 barmely térléptékrél, elsGdleges
célunk nem lehetett mas, mint a legfrissebb ismeretekre tdmaszkodd taxonémiai alapokon
nyugvo, az élélényeket érinté barmilyen célu kutatds alapjat képez6 faunisztikai feltaras, azaz
minél toébb informacid alapjan a lehetd legrészletesebb valasz addsa a szlinfenobioldgia egyik
alapkérdésére, hogy ,mi él az adott helyen?”. Kutatasaink soran Eurdpa két nagyon eltérg,
ugyanakkor tobb szempontbdl is nagyon érdekes, és vizi makrogerinctelenek szempontjabol
nagyon kevéssé ismert, biogeografiai szempontbdl azonban kuridzum teriletére
koncentraltunk. Minél teljesebb, egyre bovils, idébeli valtozdsokra is részben ralatd képet
szerettlink volna kapni és kozreadni a Karpat-medence (=Pannon biogeografiai régid), ezen
beliil is hangsulyosan Magyarorszag vizi makrogerinctelen faunajarél a minél szélesebb
lefedettséggel, minél tobb tdjegység, terilet és viztértipus bevonasdval végzett gyljtémunka
alapjan, kulon koncentralva a faunisztikai, biogeografiai, taxondmiai, természetvédelmi
szempontbodl érdekes és értékes taxonokra. A Foldkozi tenger keleti medencéjének szigetein
végzett gylijtémunkaink kapcsan pedig az elsGdleges cél, hogy a kordabban e szempontbdl
szinte teljesen feltaratlan gorog és maltai szigetek esetében elkészitsiik az elsé teljeskori
pillanatfelvételt a vizi makrogerinctelen faunardl, egyuttal, immar a jobban ismert Ciprust is ,
Osszeallitsuk a szigetek vizi makrofaundjanak DNS referenciakonyvtdrat, kilon figyelmet
szentelve az eddig rejtett diverzitasnak, a kriptikus fajoknak, illetve a taxonémiai szempontbdl
tovabbi vizsgdlatokra érdemes taxonoknak. A feltaré munka nem csak az Uj adatok gy(ijtésére
korlatozédik, hanem magdban foglalja a kordbbi adatok Osszegyljtését és a referencia-
adatbazisok allapotanak ellenérzését is. E vonatkozasokban a teljeskorl hazai faunisztikai
adatosszegzés és értékelés a vizibogarak, mig a DNS referencia-adatbdzisok eurdpai szintl
allapotanak értékelése a vizibogarak és a vizipoloskak csoportja esetében lett a kit(izott célunk.

2.2. F6bb maddszertani és technikai vonatkozasok

Egy 30 éve tartd faunisztikai gy(jtéssorozat kapcsan, amelynek intenzitasa, céljai és
célteriletei, a raforditasok mértéke, az alkalmazott mddszerek és a vizsgdlatokba bevont
élélénycsoportok osszetétele folyamatosan valtoztak, nagyon nehéz lenne tokéletes és minden
részletre kiterjedd attekintést adni a mddszertani vonatkozasokrél. F6képpen, hogy a nagyon
kilonb6z6 célu oOkoldgiai vizsgalatainkbdl szdrmazod, faunisztikai adatta transzformalt
eredmények miatt azok mddszertani vonatkozasait is at kellene tekinteni. Mivel minden
adatkozIl6 és okologiai témaju cikkben kimerité részletességgel megadtuk a maddszertani
elemeket, itt most nem toreksziink a teljességre. Ehelyett az aldbbi alfejezetekben egy
altalanos képet szeretnénk adni a mintavételi és adatkozlési pontokrél (2.2.1. alfejezet), az
altalunk hasznalt gy(jtémodszerekrél (2.2.2.), a vizsgalt élGlénycsoportokrdl (2.2.3.) és a
laboratériumi feldolgozasrdl, utdbbi esetében érintve mind a morfoldgiai, mind a molekularis
taxondémiai és értékelési mddszereket (2.2.4.). A (szemi)kvantitativ mintavételi eljarasok kozil
csak azokat emlitjiik roviden, amelyek az értekezés 3. és 4. fejezetében nem szerepelnek,
hiszen azok attekintése ott megtaldlhatd. Szintén attekintjiik az vizibogarak hazai irodalmanak
feldolgozéasa soran alkalmazott médszereket (2.2.5.), és a DNS vonalkdd referencia-adatbazisok
europai vizibogarakra és vizipoloskakra vonatkozd lefedettségét vizsgald kutatasunk
modszertani vonatkozasait is (2.2.6.).
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2.2.1. Mintavételi helyek és adatkozlési pontok

Az els6 vizibogdr-gyljtéseimet 1995-ben, még egyetemi hallgatoként végeztem a
nyiregyhazi Igrice-mocsar teriletén. Ha ettél az id6ponttdl datdljuk a Karpat-medence vizi
makrogerinctelen biodiverzitasanak feltardsat célz6 munkank kezdetét, akkor a harmincéves
gyljtémunka soran tobb mint 3000 mintavételi pontrdl (2.1. dbra) kézoltlink adatokat eleinte
a vizibogarak, kés6bb a tegzesek, majd 2003-tél a teljes vizi makrogerinctelen spektrum
vonatkozasaban.
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2.1. dbra. Mintegy 3000 adatkozlési pont a Karpat-Medencében. A sajat gyljtések adatai, a masok altal gytijtott,
kozosen publikdlt eredmények, és az altalunk revidedlt és kozreadott muzeumi anyagok Osszesitett
gy(ljt6helyjegyzéke alapjan. A térkép nem tartalmazza a nem publikalt revidedlt muzeumi példanyok lelGhelyeit.
A kornyez6 orszagok esetében a térképen megjelenitett teriiletekre es6 mintavételi pontok kozul csak azokat
jelenitettik meg, amelyek a Karpat-medence (=Pannon biogeografiai régid) teriiletére esnek. (eredeti)

A 3000-nél toébb pont korllbelll kétharmada sajat mintavételeink soran személyesen
felkeresett helyeket takar, mig kb. egyharmada a mds, tudomanyos, kutatdsi és adllamigazgatasi
feladatokat ellaté laborok és gyljtemények munkatdrsai daltal végzett mintavételekbdl
szarmazo6, de altalunk meghatdrozott él6lények kozosen publikalt el6forduldsi adatainak
pontjait tartalmazza. Ez utébbiba soroljuk egyes él6lénycsoportok (elsGsorban vizibogarak és
vizipoloskak) esetében az altalunk revidedlt és publikalt mdzeumi gyljteményi adatokat és
azok lelGhelyeit is. Bar szinte teljes egészében vagy jelentds részben feldolgoztuk korabban
példaul az MTTM (Budapest), a Bakonyi Természettudomanyi Mdzeum (Zirc), a Déri Muzeum
(Debrecen), a Kazinczy Ferenc Muzeum (Satoraljadjhely), a Matra Muzeum (Gyongyods), a
Rippl-Rénay Muzeum (Kaposvar) és a Mdra Ferenc Muzeum (Szeged) vizibogar gylijteményét,
ezekbdl az adatokbdl csak toredékiik kerilt el6forduldsi adatként publikdlasra, és az
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adatkozlési pontokat bemutatd térképen csak ezek a helyek keriltek feltiintetésre.
Természetesen a pontok kdzott nem csak a faunisztikai feltardsi céld, leginkdbb min&ségi alapu
mintavételeink gy(jtépontjait tlintettiik fel, hanem az 6koldgiai vonatkozasu, kilonbozé
mennyiségi alapu (legyen az teljesen kvantitativ vagy ,csak” szemikvantitativ) modszereket
alkalmazé mintavételeink el6forduldsi adatta transzformalt helyinformacidit is, ahogyan ezek
el6forduldsi adatként torténd publikacidja is megtortént (pl. Boda et al. 2023, Boodz et al.
2024a, Harsagyi et al. 2025).

I Kefalonia Zakinthosz
Lefkada
Korfu

2.2. dbra. 554 mintavételi pont a Foldkozi tenger keleti medencéjének szigetein. (eredeti)
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2007-t6l kezdédben szerveztiink gyUjt6utakat a Foldkozi tenger keleti medencéjének
szigeteire, azok szinte egydltaldn nem vagy kevéssé ismert vizi makrogerinctelen faundjanak
feltarasa céljabol. 2007-ben Rodoszon 57, 2008-ban Krétan 115, 2010-ben Korfun 65, 2018-
ban Maltan (beleértve Malta, Comino, Gozo szigeteket) 80, 2019-ben és 2020-ban Cipruson
85, 2024-ben Lefkadan 49, Kefalonian 64, és Zakinthoszon 39, azaz mindosszesen 554
mintavételi ponton végeztiink gy(jtéseket (2.2. dbra). A gy(jt6utak altalaban két hétig, 2010-
ben és 2024-ben harom hétig tartottak. Igyekeztiink a lehetS legtobb elérhet6 viztértipust
befoglalni a mintavételbe, Malta esetében gyakorlatilag az adott szigeteken elérget6 Osszes
felszini természetes és a legtobb mesterséges vizb6l gydjtottiink, de a tdbbi szigeten is lefedtiik
az elérhetd felszini vizek jelent@s részét. Maltan és Cipruson a helyi kollégdk (Eman Calleja és
Quinn Sant, illetve Athina Papatheodoulou és Marlen |. Vasquez) tartottak velliink a
mintavételeken, mig a gordg szigeteken a mintavételeket 6nalléan, de a gorog kollégak
(Stefanos Kalogirou, loannis Karaouzas) hathatés Utmutatdsai és térképei alapjan végeztiik.

2.2.2. Mintavételi modszerek

A vizi makrogerinctelen fauna célirdnyosan faunisztikai szempontu feltarasat, egy-egy
adott teriilet fajkészletének megismerését célz6 mintavételek esetében olyan maddszerek
hasznalata a célszerl, amelyek relative gyors, olcsd, egyszerlen alkalmazhatd, szdmos
mikroél6helyen haszndlhatd megoldast kinalnak. Ezek kéz6tt vannak a teljes makrogerinctelen
spektrum vizsgalatara alkalmas (pl. a kézihalézas, kotréhaldzas), illetve specialisan egy vagy
néhany élélénycsoport vizsgalatara kifejlesztett, abban ugyanakkor megkérdéjelezhetetlenil a
legnagyobb hatékonysagot adé mddszerek (pl. az uszadékhaldzds kiilonb6z6 mddozatai az
arvaszunyogok, vagy a varsacsapdazas a ragadozd vizibogarak és poloskak vizsgalatara).
Minden publikaciéban részletesen megadtuk, hogy a koz6lt adatok milyen mintavételi médszer
alkalmazdasaval gy(ijtott mintak feldolgozasanak eredményei, de egy rovid attekintést ehelyiitt
is érdemes adni az altalunk leggyakrabban alkalmazott médszerekrél.

Biotikai adatok mind a faunisztikai célu, azaz kvalitativ, egyedszamok rogzitését és
egységnyi térfogat vagy felllet mintavételezését nem igénylG, a fajkészlet minél teljesebb
feltardsat célzé mintavételek soran, mind az 6koldgiai kérdésekre valaszt keres6, az el6bbi
feltételeket részben vagy egészben teljesits (szemi)kvantitativ vizsgdlataink soran keletkeztek.

A legtobb faunisztikai mintavétel esetén a vizihdlézas modszerét alkalmaztuk, amely
soran a gy(jtéshez 0,2 mm Iyukb&ségl kutszovetbdl és 0,5 mm és 1 mm lyukbdségl
szitaszovetbdl készitett, 1,5 méter hosszu nyéllel ellatott, 25x25 cm oldalhosszUsagu 6tszog és
25 cm atmérdjl kerek kézihdldkat (standard pond net) haszndltunk, melyek mélysége is 25—-40
cm volt. A hdldzas soran a vizben labalva, az adott szakaszon az Gsszes jellegzetes viztestet,
kiilonb6z6 élGhelyfoltot felkeresve a vizfelszin, a novényzet és az Uledék fels6 rétegének
atvizsgaldsa is megtortént. Nagyobb, nem l|dbalhatd folydk és tavak esetében a csénakbdl
torténd alkalmazas soran a vizfelszin, a novényzet, a vizbe 16gd agak felilete, és a partvonal
kerilt mintdzasra. A halok tartalmat ez esetben egy kiilonalld, lezarhatd vodorbe Uritettiik, a
parton vagy a csonakban, valogatétdlcan tortént meg a szortirozas és az egyedek begylijtése.
A vizihaldzast kiegészitendd szinte minden esetben a vizbe 16g6 fadgak és egyéb tereptargyak
felszinérdl kézi egyeléssel is gydjtottink.
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A viz felszinén sodrédd, vagy az egyes akadalyokon, vagy lelassuld aramldssal
jellemezhet6 helyeken felgylileml6 uszadék kilonleges lel6helyét adja szdmos a vizi
él6lénynek. Szamos faj passziv, sodrodassal torténé terjedésében fontos szerepet jatszik,
lehet&séget ad a megkapaszkoddsra és a rejtézésre. Tobb allatcsoport (kétszarnyuak, kérészek,
szitakotdk, bogarak, poloskak) képvisel6it is megtaldlhatjuk az uszadékban (Mdra és Dévai
2004). Mi a vizsgalataink soran elsGsorban az arvaszunyog-babbd6rok gylijtésére hasznaltunk
kézi uszadékhdldzast, de az elSkeriil6 tobbi él6lényt is begydjtottik. Esetenként egy
szitaszovetbdl készitett haldval dvatosan haldztuk az 6sszegy(il6 uszadékot, majd ezt kisméretd
talcaba belemosva vizsgaltuk at babbdérok utdn kutatva, de gyakrabban kozvetlenil a kis
talcaba meritettlink az uszadék felszinérél.

Alkalomszerlen, amikor a mintavételi hely és a projekt célja szlikségesé tette, a
nagyméret(i ragadozd csikbogarak befogasara, amelyek esetében a hal6zas nem elég hatékony,
parizsival vagy mdjjal felcsalizott palackcsapda- és/vagy varsacsapda-sorokat is kihelyeztiink az
allévizi mintavételi helyekre egy éjszakara (v.6. KAlman et al. 2007a).

A faunisztikai gyUjtések alkalmaval a terepen is kdnnyen azonosithatd, nagyméret(
fajokndl (pl. nagy testl csikbogarak, csiborok, csigak, szitakoté imagok, bavarpdk, pidcak)
megfigyelési adatokat is figyelembe vettiink, ezek megfogott példanyait hatdrozas utdn
szabadon engedtiik, az adatokat terepen diktafonon, illetve telefonos jegyzet formajaban
rogzitettlk.

Kisebb vizfolyasok esetében egy szimpla kézihaldval, annak keretére alkalmanként egy
mélyebb (legaldbb 50-70 cm mély) zsdkot erbsitve a legcélravezetSbb gydjtési mddszer a
folyasirdnynak hattal allva az (ledék felrugdosdsa és ezzel egy id6ben a haléval korkoros
mozdulatokkal a felkavarodott, sodrasnak induld Gledék athaldzasa (kick and sweep maddszer).
Mindez szimpla faunisztikai mintavételre, de az iledék rugdosasat egységnyi teriileten végezve
akar szemikvantitativ mintak vételére is alkalmas. Utébbi pontosabba tételére alkalmas a halé
kiegészitése egy 25x25cm-es leghajthatd kerettel és egy oldalhaléval, ami igy a Surber
mintavevét és mintavételi technikat eredményezi, amit szintén gyakran alkalmaztunk a hegy
és dombvidéki patakokban az Okoldgiai alapkérdéseket vizsgalé kutatasaink soran. Utdbbi
mintdk esetében az élGlények elkilonitése az Uledékt6l vagy még terepen, nagyméreti
valogatotalcakra szétteritve megtortént, vagy a teljes minta konzervaldsra kerilt és a
valogatasra a laboratériumi munkafazisban kertilt sor.

Kisebb mélységl vizterekben (alfoldi mocsarak, két méternél nem mélyebb holtmedrek)
az ezredforduld kornyékén jelentés mennyiségli kvantitativ mintat vettiink a kiilonb6z6
novényadllomanyok vizi makrogerinctelen él6lényegylitteseib8l az Aqualex névre keresztelt
mintavételi eszkdzzel is (Nagy et al. 1998, Csabai et al. 2001c). Ez egy 0,5 négyzetméter
alapteriletd, egy méter magas, szlikség esetén egy toldalékkal két méter magasra bGvithetd,
aluminium lemezbdl készilt hengerpaldst. Alsé pereme kiélezett, igy sdrd allomanyok
mintazasara is alkalmas, mikoris a mintavevé a névényzetet sulyanal fogva (toldalékkal egyitt
63 kg) elvagja, és az (iledékbe hatol, igy a bels6 térbdsl a novényzet és a viz az élGlényekkel
egylitt egészen az liledék felszinéig eltavolithatd.

A nagyobb folydkban az lledékfauna vizsgalatanak egyik legjobb eszkdze a kotréhalé
(dredge), amely kivaldan alkalmas a nem labalhato vizfolyasok vizi makroszkopikus gerinctelen
szervezeteinek szemikvantitativ mintavételezésére (Csanyi et al. 2012a, 2012b, Liska et al.
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2015). Az altalunk alkalmazott egyedileg elkészittetetett kotréhaléd kerete 350 mm
élhosszusagu, egyenlé oldali hdromszog, amely 5 mm vastagsdgud 100 mm szélesség(
laposvasbdl késziilt. A belsé oldala a ,,harapas” mélységét és erGsségét biztositandé 30 mm
mélységben fogazott, a helyes fogak enyhén kifelé hajlanak. A keret kiils6 oldaldan az élhez
erd@sitve egy 50 cm hosszu, 0,5 mm lyukb8ségl szitaszovetbdl készitett, hatrafelé nyitott zsak
talalhatd. Ennek nyilasat gyorskotdzével zarjuk a mintavételek elStt. A zsak épségét egy 20 cm
széles er@s vaszon ,szoknya” biztositja, mely kiviilrél a keretre er&sitve védi halét a nagy
er6behatasnak kitett részeken. A haromszog sarokpontjaira a bels§ oldal irdnyaban harom
darab 80 cm hosszusagu vasrud csatlakozik, melyeket masik végiikon egy vaskarika fog 6ssze.
A karikdhoz csatlakozik egy 1 m hosszu, 18 mm anyagvastagsagu nehéz acéllanc, amely a
mintavétel kdzben a kotrohalé vizszintes helyzetét biztositja. A lanchoz csatlakozik egy statikus
hegymaszd kotél (10-15 mm vastag, 100 méter hosszu) egy kdbeldobra tekercselve. A
kotréohaldval végzett gyljtés felliletre vonatkoztatva szemikvantitativnak tekinthetd (kb. 0,4 m
x vontatdsi hossz m). A kotrohdlds mintavétel sordn a mintak kimosdsat, mozgatasat segitend6
vodroket és egy valogaté talcat is alkalmaztunk, melybe a halé tartalma az 4tmosast kdvetben
kiborithatd volt. A mintavétel sordn egy 4,65 m hosszUsdgu, katamaran szerkezetd, tGivegszalas
mUanyagbdl készilt, 9,9LE motorral ellatott csdnakot vettiink igénybe, amely kell6 helyet
biztositott a mintavételt végz6 hdrom személy részére és kell6en stabilnak bizonyult a
mintavétel megvaldsitasahoz. A mintavételi helyet alvizi iranybdl megkozelitve a csénak
orrabdl a lanccal és kotéllel szerelt kotrohalét a halds kiilsé résszel el6re egy dinamikus
mozdulattal a vizbe dobtuk, majd a csénakot hatramenetben mozgatva az érezhets , harapasi
ponttdl” szamitva kb. 8—10 méteren keresztilil vontattuk. Ezutan a halét felhdzva, a tartalmat a
folydban alaposan atoblitve, kiemeltiik és a vodorbe Uritettliik. A mintakat a parton, talcdkon
szétteritve valogattuk.

A kifejezetten faunisztikai célzatu mintavételekbdl szarmazé adatok kozlése mellett,
sokszor azokkal azonos kdézleményekben az 6koldgiai vizsgalatok szemikvantitativ és kvantitativ
mintai anyagdnak jelentds részét faunisztikai adatta transzformalva szintén kézreadtuk.

2.2.3. A vizsgalt allatcsoportok

Felméréseink soran igyekeztlink a teljes vizi makrogerinctelen spektrum atfogd
vizsgalatat megvaldsitani, altaldban az aldbbi allatcsoportok esetében végeztiink faji szintl
meghatdrozast és adatkozlést: szivacsok (Porifera, csak a tavi szivacs), piécdk (Annelida:
Clitellata), vizicsigdk és kagyléok (Mollusca: Gastropoda, Bivalvia), makroszkopikus rakok
(Crustacea: Malacostraca: Decapoda, Amphipoda, Isopoda, Mysida; Branchiopoda: Anostraca,
Notostraca), pékok (Araneae: csak az egyetlen teljesen vizi életmddu buvarpdok), kérészek
(Ephemeroptera), alkérészek (Plecoptera), szitakdotSk (Odonata), vizi- és vizfelszini poloskak
(Heteroptera: Nepomorpha, Gerromorpha), vizibogarak (Coleoptera: Hydradephaga,
Hydrophiloidea, Dryopoidea, Hydraenidae), tegzesek (Trichoptera), vizi recésszarnyuak
(Megaloptera), igazi recésszarnylak (Neuroptera), illetve a kétszarnydak kozil az
arvaszunyogok, csipdszunyogok, puposszinyogok és ibiszlégyfélék (Diptera: Chironomidae,
Culicidae, Simuliidae, Athericidae).
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2.2.4. Morfotaxondmiai és molekularis médszerek a fajszintii azonositasban

A kérészek, alkérészek, tegzesek, recésszarnyuak, csip6- és puposszunyogok, valamint az
ibiszlégyfélék esetében kizardlag larvdkat dolgoztunk fel. A szitakot6k esetében larvat,
larvabdrt és imagodt, az drvaszunyogok esetében larvat és babbdrt vizsgdltunk. A bogarak és
poloskak esetében az adatkdzlések els6sorban a vizi életmddu imagdk meghatdrozasan
alapultak, de a nagyobb méret(i, konnyebben azonosithato larvak is feldolgozasra keriiltek. Az
él6lények pontos, faji szint(i azonositdsaban a kdvetkezd csoportspecialistdk vettek részt. En
magam ,bogaras” lévén a vizibogarak identifikdciojat végeztem el, a tdcsabogarak
(Hydraenidae) vonatkozasaban L6kkos Andor, a karmosbogarak (Elmidae) és a vésettcsiborok
(Helophoridae) egy részénél 2014-ig Kdlman Zoltan volt segitségemre. Az elmult két évben
bizonyos mennyiségi mintak kezelésében Kovacs Zsolt vett részt. A foldkozi tengeri szigetekrdl
szarmazé mintak esetében hathatds segitséget kaptam Hans Fery (Berlin), Robert Angus
(London) és Elio Gentili (Varese-Rasa) csoportspecialistaktél. A vizi- és vizfelszini poloskakat
Boda P4l és Sods Nandor azonositotta, bizonyos fajok és mintdk esetében Gavril Marius Berchi
(Kolozsvar) volt segitségiinkre. A tegzeslarvak hatdrozasat Mora Arnold, kisebb részben
Harsagyi Dorottya és Szivak Ildikd végezte. A szitakot6k azonositasat eleinte Miller Zoltan,
majd Modra Arnold és kisebb mértékben Farkas Anna és Fekete Judit végezte, a rodoszi és krétai
szitakotéket Jirgen Ruddek (Lilienthal) azonositotta. A kérészek, alkérészek, csip6- és
puposszunyogok azonositasdban Dedk Csaba jatszott kulcsszerepet. A gorog alkérészeket Ignac
Sivec (Ljubljana), a gérog, maltai és ciprusi kérészlarvék jelentSs részét Roman Godunko (Ceské
Budéjovice) hatdrozta meg. Az drvaszinyogok hatdrozdsa nagyrészt Méra Arnold és bizonyos
mintasorozatok esetében Bodz Bernadett, Bartalovics Bea és Simon Anna Boglarka munkajat
dicséri, akik a preparalasi mdlveletekben is hathatds segitséget nyujtottak. A recésszarnyuak
hatarozasat Modra Arnold és kisebb mértékben Boda Réka végezte. A puhatestliek
azonositasaban Bddis Erika, majd Pernecker Balint jatszott kulcsszerepet, a pidcakat Malnas
Kristof, Fekete Judit és Méra Arnold azonositotta. A rdkok hatarozdsa Borza Péter és Berta
Jézsef Baldzs nevéhez kotédik, a foldkozi tengeri szigetek rakjai esetében Tomasz Rewicz és
Michal Grabowski (£édZ) szakértelmére tamaszkodtunk. A terepmunka sordn a kdnnyen
felismerhetd fajok adatainak rogzitésében az éppen jelen 1évé kollégdk vettek részt.

A begyljtott vizi gerinctelen egyedeket nagyrészt Olympus SC50 digitalis kamerakkal
felszerelt fény- és sztereomikroszképok (Nikon Eclipse E200, Nikon SMZ-800, Leica Wild M3Z,
Leica Wild M420, Olympus MVX10, Olympus CX43) segitségével, hidegfényforrasok (Zeiss
KL1500LCD, Intralux 6000-I, PhotonicsLED) segitségével azonositottuk. A fajszint{ hatdrozas az
egyes csoportok esetében a specialistak szaktuddsan felll az aktudlis hatarozdk, revizids
szakcikkek alapjan tortént, a nevezéktan minden esetben az éppen aktudlis jegyzéket kovette.
Ezen szakirodalmak jegyzéke megtalalhatd az adatkozl6 cikkekben, igy ennek kdzreadasatol
ehelyltt — annak extenziv mivolta miatt — eltekintlink. A preparaldshoz minden esetben az
adott élSlénycsoport esetében megszokott eljardsokat alkalmaztuk, a bogarak és poloskak
esetében bizonyos génuszoknal elengedhetetlen volt az ivarszervek preparalasa, mig az
arvaszunyogoknal a maratds, oOblités és a festési eljarasokkal készitett preparatumok
elkészitése a legtobbszor sziikséges |épés a larvak hatdrozdsahoz. A babbdérok esetében is
tartds preparatumok késziltek. Az ezzel kapcsolatos informacidk is részletesen megtalalhatok
a vonatkozo kézleményekben.
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A legtobb Karpat-medencében végzett vizsgdlat soran, valamint a foéldkozi-tengeri
szigeteken végzett mintavételek esetében 2007—-2017 kozott a mintak tartdsitdsara még csak
70%-0s etanolt alkalmaztunk, igy ezek a kés6bbiekben néhdny elenyész6 szamu kivételtdl
eltekintve molekuldris azonositdsra alkalmatlannak bizonyultak. Ezek esetében csak
morfotaxondmiai modszereket haszndltunk (lasd el6z6 bekezdések). A 2018-2024 kozotti
mintavételek soran a szigeteken minden esetben, a hazai terepmunkdk sordn pedig részben
mar 96%-0s nagy tisztasagu etanolban tartdsitottuk a begydjtott él6lényeket, igy a morfoldgiai
vizsgalatokon fellil a molekularis azonositdst [DNS vonalkédolds, a citokrém-c-oxidaz |
alegységet (COI) célozva] is el lehetett végezni. Ennek sordn a DNS kivondsa leginkdbb a
begylijtott élélények egy-egy (kis méret esetén tobb) labdbdl vagy a potrohabdl szdrmazoé
szovetbdl tortént Chelex eljarassal (Casquet et al. 2012). A COIl 650 bazispar hosszlsagu
fragmentumat kilénboz6 primerekkel amplifikdltuk, leggyakrabban a klasszikus altalanos
primereket haszndlva: LCO1490 és HCO2198 (Folmer et al. 1994), LCO1490-J) és HCO2198-JJ
(Astrin és Stliiben 2008), vagy utdbbiak és LEPR1 (Hebert et al. 2004) keveréke. Az amplifikalast
Hou és munkatarsai (2007) és Hebert és munkatarsai (2004) altal kozolt ciklusbeosztasok és
protokollok alapjan végeztik, 12 ul térfogatban, amely 1,1 pl DNS-templatot, 1 ul primert, 6
uL DreamTaq PCR Master Mix-et (Thermo Scientific) és 2,9 pL nukledzmentes vizet
tartalmazott. Ezutdn minden reakciétermékb8l 2 pl-t ellenGriztink 1%-os agardz
gélelektroforézissel az amplifikacié megerGsitésére. 5 pul PCR-terméket Exonukledz I-gyel (2U,
EURX) és alkalikus foszfataz Fast Polar-BAP-vel (1U, EURXx) tisztitottunk a gyarté utasitdsai
szerint. A fenti labormunkakat szigetekrdl szarmazdé bogarak és poloskdk esetén a Szlovak
Tudomanyos Akadémia NOovénytani és Biodiverzitas Kozpontjaban (Bratislava, Szlovékia, Fedor
Ciampor, Zuzana Ciamporova-Zatovicova), mig a tobbi él6lénycsoport esetében a tdédzi
Egyetem Gerinctelen Allattani és Hidrobioldgiai Tanszékén (tédz, Lengyelorszag, Tomasz
Rewicz, Tomasz Mamos és Michal Grabowski) végezték. A ciprusi mintdk csiga, szitakotd és
tegzes anyaganak egy része esetében a Naturalis Biodiverzitas Kézpontban (Leiden, Hollandia,
Jan N. Macher), valamint egyes kérész, dlkérész, kétszarnyu és féregmintak esetén a Ciprusi
Mdszaki Egyetem Vegyészmérnoki tanszékén (Limassol, Ciprus, Marlen |. Vasquez) zajlottak a
labormunkdk. A Karpat-medencei mintdk elGkészitése minden esetben a lodzi
laboratériumban tortént. Az egyirdnyu Sanger-szekvenaldst a Macrogen Europe (Amszterdam,
Hollandia) végezte szolgdltatdsként. A nyers szekvencidkat a Geneious szoftvercsomag
kiilonb6z6 verzidival (10.2.6—11.1.5, Kearse et al. 2012) szerkesztettliik, trimmeltik és
illesztettlik. A mar ismert szekvencidak beazonositdsara, fajnevekkel kapcsoldsara BLAST
kereséseket hasznaltuk (Altschul et al. 1990). A szamos hazai minta és a 2024-ben a jon
szigeteken gydjtott mintdk még laboratériumi feldolgozas alatt vannak. A szekvencidkat a
Barcode of Life Data System (BOLD, Ratnasingham és Hebert 2007) adatbazisban és exporttal
a GenBank adatbazisban (Benson et al. 2013) helyeztiik el. EgyelGre csak azok a szekvenciak
publikusak, amelyeket mar megjelent publikaciékban hasznaltunk fel (pl. Csabai et al. 2020,
Rewicz et al. 2021, Dettner et al. 2024, Bodz et al. 2024a), de a publikalasukkal parhuzamosan
reményeink szerint még idén az dsszes Uj szekvenciat publikusan is hozzaférhet6vé tessziik.

Bizonyos esetekben a BLAST pdrositdsokon tulmenéen tovabbi Osszevetéseket is
végeztliink mar meglévé szekvencidkkal, kiilondsen akkor, ha taxondmiai vonatkozasokat
szerettlink volna feltarni. Ez tortént a maltai szitakét6k [Anax imperator Leach, 1815 és A.
parthenope (Selys, 1839), illetve Ischnura spp., Rewicz et al. 2020] valamint az Agabus
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uliguinosus (Linnaeus, 1761) (Dettner et al. 2024) vizsgalata esetében. A kapott DNS-
szekvencidkat 6sszehasonlitottuk nyilvanosan elérheté szekvenciakkal, amelyeket a Barcode of
Life Data Systems (BOLD; Ratnasingham és Hebert 2007) nyilvanos adattarabdl toltottiink le.
Az intra- és interspecifikus genetikai tdvolsagokat a Kimura 2-paraméteres modell (K2P; Kimura
1980) alapjan szamitottuk a BOLD munkafeliilet analitikai eszkdzeivel (Distance Summary és
Cluster Sequences). A fenogramokat a MEGA X (Kumar et al. 2018) szoftverrel, neighbor-
joining mddszer segitségével (Saitou és Nei 1987), a K2P tdvolsag alapjan, 1000 bootstrap
ismétléssel hoztuk létre. A genetikai diverzitast, azaz a haplotipus-diverzitast (h) és a nukleotid-
diverzitast (m) (Nei 1987) a DnaSP v5 szoftverrel (Librado és Rozas 2009) becsiiltiik meg. A
kapcsolatokat median-joining halézat abrdazolasaval vizualizadltuk, melyhez a PopART
programot haszndltuk (Leigh és Bryant 2015). Harom kiilonb6z6 fajhataroldsi maddszert
alkalmaztunk, amelyek két kilonb6z6 megkozelitést képviselnek. Ezek kozll ketté
tavolsdgalapu modszer. A BOLD adatbazisdba integralt Barcode Index Numbers (BIN)
lehataroldson alapulé mddszer (Ratnasingham és Hebert 2013) a COl DNS-szekvencidkat
genetikai tavolsaguk alapjan sorolja klaszterekbe. Az Assemble Species by Automatic
Partitioning (ASAP) médszert (Puillandre et al. 2021) egy hierarchikus osztalyozasi algoritmus,
ami a paronkénti tavolsageloszlas alapjan végzi a fajok elkllonitését. Az ASAP elemzést az
iTaxoTools v.0.1 szoftverrel futtattuk (Vences et al. 2021). Ezen felll alkalmaztuk a Bayes-féle
multi-rate PTP (mPTP) mddszert (Kapli et al. 2017) a filogenetikai alapu fajhatarolas céljabdl.

2.2.5. Az irodalmi attekintés és az adatgydijtés modszerei

A 2.4. fejezetben roviden bemutatjuk a vizibogarak magyarorszagi alapvetése
frissitésének egyes elemeit, amely munkanak a fajok aktualis jegyzékének és jellemzésének
elkészitésén felll igen hangsulyos része a teljes hazai vizibogaras irodalom felkutatasa,
feldolgozdsa, a fajok el6forduldsi adatainak kigyljtése, a hazai publikaciés és adatkozlési
trendek felvazoldsa, a hazai vizibogarkutatas torténetének ismertetése, szakaszoldsa, és a
fontosabb mérfoldkovek, kutatasi programok és kutatok bemutatdsa. A 2.4.2. fejezetben
ennek az igen extenziv, publikdlasra el6készités alatt alld6 munkanak egy roviditett, mas
fejezetekben bemutatott sajat hozzajarulasaink nélkili verzidja olvashaté. A teljeskor(
irodalmi feldolgozas legfontosabb kulcsmozzanata az egyes cikkek megtalalasaban rejlik. E
munka kezdetekor mar alapvetéen tisztdban voltunk a hazai vizibogaras irodalom fontosabb
elemeivel, tobb mint hisz éve kovettilk nyomon a vizibogarakkal kapcsolatos publikacidkat, igy
a feldolgozas alapjat a mar eleve ismert kb. 300 kézlemény adta. Azonban ez kozel sem volt
teljes, igy tobbféle keresési moddszert alkalmaztunk a még nem ismert publikacidk
felkutatasara. Elsé és legfontosabb forrdsunk az internetes keresés volt, ennek is toébb szintjét
alkalmaztuk. Egyszer( ,Google” és, Google Scholar” kereséseket alkalmaztunk a [, vizibogarak”
site:.hu filetype:pdf], valamint az Osszes vizibogar génusz esetében a [,(génusz)” site:.hu
filetype:pdf] kombindcidkkal. Ugyanezt megismételtiik a [,,(génusz)” + ,,Hungary” filetype:pdf]
keresésekkel is. Ezen fellil nagyon hasznosnak bizonyultak a hazai digitalis irodalmi adatbazisok
[Arcanum, https://www.arcanum.com/hu/; az Orszagos Széchenyi Konyvtar (OSZK)
Elektronikus Periodika Adatbazisa, https://epa.oszk.hu/ és szintén az OSZK Magyar
Elektronikus Konyvtar szolgdltatasa, https://mek.oszk.hu/; a Pécsi Tudomanyegyetem (PTE)
kbnyvtaranak Digitalia szolgdltatasa, https://www.lib.pte.hu/hu/digitalia; a MATARKA,
https://matarka.hu/; az MTA konyvtaranak repozitériuma (REAL), https://real.mtak.hu/],
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valamint a ZOBODAT cikkadatbazisa (https://www.zobodat.at/) és a ResearchGate
(https://www.researchgate.net/) szakmai ‘social media’ oldal is. Ezen feliil a feldolgozas soran
atnéztik a cikkek irodalomjegyzékét még nem ismert kozlemény utan kutatva, taldlat esetén
erre céliranyos keresést inditottunk. Szintén sok vonatkozé kozleményt taldltunk muzeumi
folydiratok sajat oldalain (SMMI: Natura Somogyiensis, Matra Muzeum: Folia Historico-
naturalis Musei Matraensis, MTTM: Folia Entomologica Hungarica, stb.). Amennyiben
valamely hivatkozas alapjan ismertté valt cikk digitdlis valtozatat nem sikeriilt megtalalnunk,
ugy konyvtari kataldgusokban kerestilk meg a nyomtatott verzid lelGhelyét, és vagy
személyesen vagy konyvtarkozi digitalizdlds utjan szereztilk meg. Tobb esetben felvettiik a
kapcsolatot a szerz6vel és téle igyekeztiink digitalis mdsolatot kérni.

Az Osszegyl(jtott irodalmakat elézetesen szelektaltuk. Az elsé szlir6n csak olyan cikkek
jutottak at, amelyek konkrét fajnevet emlitenek, a vizibogarakat csak csaldd vagy génusz emlité
kozleményeket nem vizsgdltuk. A fajneveket tartalmazd cikkeket ezutdn o6t kilonbozé
kategoridba soroltuk. ,Data” kategdriaba soroltuk azt a kdzleményt, amely Magyarorszag
jelenlegi teriletérdl emlit konkrét ‘el6fordulasi adatot’. El6forduldsi adatként értékeltiink
minden olyan emlitést, amely 1920 utdni kozlemények esetében legalabb telepiiléshez, 1920
el6tti kozlemények esetében legaldbb megyéhez vagy kistajhoz kotheté. , Data-exHungary”
kategdria besoroldst kaptak azok a kozlemények, amelyek ugyan tartalmaznak el6fordulasi
adatot, de ezek Magyarorszag jelenlegi hatdrain kiviil esnek. ,Catalogue” cimkével jel6ltiik
azokat a kozleményeket, amelyekben egyértelm( jelolés van a faj(ok) magyarorszagi
el6fordulasara, de konkrét adatot nem kodzolnek. lde sorolédott tobb taxondmiai revizids
munka. E cikkeket kiegészitettiik az egyes csoportok aktudlis palearktikus vagy vilag
katalégusainak megfelel6 fejezeteivel, amennyiben rendelkezésre all ilyen. ,Ecology” cimkét
kaptak azok a cikkek, amelyekben van ugyan fajnév, de a konkrét hely nem azonosithaté be,
mert céljuk nem faunisztikai adatkozlés, hanem oOkoldgiai kérdéseket igyekeznek
megvalaszolni. Szdmos 6koldgiai vonatkozasu cikkben vannak beazonosithatd el6fordulasi
adatok/lelGhelyek, ezek ebben az esetben természetesen a ,Data” kategdridba sorolddtak.
,Popular” kategdriaba keriiltek azok a kdzlemények, amelyek tartalmaznak ugyan fajneveket,
de céljuk az ismeretterjesztés vagy egy-egy érdekes jelenség leirasa. A feldolgozasba minden
olyan cikket bevontunk, ami 2024. m3ajus 31. el6tt jelent meg.

Minden egyes hazai irodalomban emlitett, taxondmiai szempontbdl jelenleg is valid faj
esetében létrehoztunk egy adatlapot, amely tartalmazta a faj 1) hazai irodalomban relevans
szinonimait, 2) els6 hazai emlitését, 3) utolsd hazai emlitését, amennyiben az tiz évnél régebbi,
4) hazai el6forduldsanak emlitését a nemzetkodzi kataldogusokban, 5) emlitését hazai
monografidkban, 6) az irodalmi hivatkozdsait, 7) példanyai ismert hozzaférhet6ségét hazai
gyljteményekben, 8) az 6sszes rendelkezésre all6 sajat és irodalmi adat alapjan a faj adatszam
alapu, valamint ETRS alapu el6fordulasi gyakorisagat, 9) hazai el6forduldsanak trendjét, ha
megadhaté  (csOkkend/ndévekvé/stabil/adathidnyos), 10) el6forduldsanak  statuszat
(megerGsitett, megerdsitésre szoruld, torolt, varhatd, kérdéses), valamint 11) nem kotelezé
jelleggel megjegyzéseket és tovabbi informacidkat, esetleg Uj, még nem publikalt adatokat.

A ,DATA” kategéridba keriilt cikkek esetében kigy(jtottik az adattal emlitett fajok
szamat, a kozolt adatok szdmat, az adatkozlésben szerepld vizibogar csaladokat, a szerz6k hazai
vagy kulféldi mivoltat, a megjelenési hely/kiadd hazai vagy kiilfoldi mivoltat, valamint a kdzolt
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fajok esetében a hivatkozast hozzaadtuk az adott faj irodalmi hivatkozdsainak jegyzékéhez. A
,Catalogue” kategoria kozleményei esetében kilon hozzdadtuk a kategéria hivatkozast az
adott faj(ok) adatlapjahoz.

A cikkekben kozolt, elemzésbe bevont adatok esetében igyekeztlink azokat harmonizalni,
az ismétléd6 adatokat szlrni (pl. Boda et al. 2023 Gsszes adatszamdabdl levontuk a Csabai et
al. 2015a és Boda et al. 2009 3ltal mar mas formdaban kozolt adatokat), a revidealt adatokat
Osszekapcsolni és a helyes fajnévvel figyelembe venni. Minden igyekezetiink ellenére
természetesen maradhattak ismétl6dd, tobbszor beszamitott adatok az adatsorunkban, ezek
relative elenyész8 mennyisége azonban a bemutatott trendeket meggy6z6désiink szerint nem
befolyasolhatja jelentGsen.

2.2.6. A DNS vonalkod lefedettség vizsgalatanak mdédszerei

A pan-eurdpai szintl vonalkéd lefedettség vizsgalatahoz — az e csoportokkal kapcsolatos
taxondmiai tudasunkon és gyakorlatunkon, valamint a kodzosségekben betdltott jelentds
Okoldgiai szereplikon tul — azért vdlasztottuk a vizibogarakat és a vizi- és vizfelszini poloskakat,
mert rendszertani és faunisztikai szempontbdl is viszonylag jol feltart és alaposan dokumentalt,
jol ismert csoportoknak szamitanak Eurdpaban, kiléndsen mas rovarcsoportokhoz képest,
ahol az adathidny sokkal nagyobb (Polhemus és Polhemus 2008, Short 2018). Az elemzések
soran osszesen 33 csaldd el6forduldsi adataival dolgoztunk, az eddigiektdl eltérGen az dsszes
Eurépdban ismert vizibogarcsaladot bevontuk, beleértve a Limnichidae és Heteroceridae
csaladokat is, amelyek a korabbi fejezetek faunisztikai 6sszesitéseiben nem szerepeltek. Ugy
itéltik meg, hogy az Eurdpdban lathatd regionalis egyenl6tlenségeik ellenére jelenlegi
tudasunk alapjan mind a bogarak, mind a poloskak esetében képesek vagyunk altalanos képet
alkotni és azonositani a f6bb trendeket.

Elsé |épésként elkészitettiik az eddigi legatfogdbb pan-eurdpai fajlistakat a bevont bogar
és poloska csaladok vonatkozasaban, és minden egyes fajhoz hozzarendeltiik az orszagszint(
el6forduldsaikat (a tovdbbiakban az orszagon belili el6fordulds = orszagrekord = CR). A
Gyrinidae, Dytiscidae és Hydrophiloidea csaladsorozat csalddjai esetében a palearktikus
katalogusok (altaldban) évenként frissitett online verzidira tamaszkodtunk elsésorban
(legfrissebb verzidk Hajek és Fery 2022, Nilsson és Hajek 2025, Prevoiny 2022, az
elemzésekhez még ezek 2019, 2021 és 2021 évi verzidit is hasznaltuk). A kisebb bogarcsaladok
és a vizi poloskak esetében nyomtatott kataldgusokat és azok frissitéseit vettlik alapul
(Andersen 1995, Polhemus et al. 1995, Aukema et al. 2013, Fikacek 2015, Fikacek és Przewozny
2015, Fikacek et al. 2015; Jach és Skale 2015, Hajek 2016, 2017b, Hernando és Ribera 2016,
Jach és Kodada 2016; Kodada és Jach 2016; Lee 2016; Mascagni 2016; Hajek és Fery 2017; van
Vondel 2017).

A foldrajzi kategorizalas soran a katalégusokban szerepl6 egységekre (a tovabbiakban:
orszagok) tamaszkodtunk. Ezek tobbsége fliggetlen allam volt, de szerepelt néhany tavolabbi,
nem fliggetlen szigetcsoport, nagyobb orszagok kisebb régidi, illetve a régebbi adatokban
olyan teriletek is, amelyek td6bb orszagon is atnyulnak. Végil 53 Eurdpdhoz sorolt egység
(,orszag”) keriilt be az elemzésbe. Az Eurdpa és Azsia hatdran fekvd orszagok (Oroszorszag,
Kazahsztan, Torokorszdg) esetében csak a bizonyitottan eurdpai terlletekrél szdrmazéd
el6fordulasokat vettik figyelembe. Az oroszorszagi régidkat, a kataldgusok bontasanak is
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megfelel6en hdrom részre osztottuk: északi, kozéps6 és déli teriletekre. A Dél-Kaukdzus
allamai (Orményorszag, Azerbajdzsan és Gruzia) szintén Eurdpa és Nyugat-Azsia hataran
helyezkednek el, de a teljes teriletliket Eurdpa részének tekintettiik. A tavoli szigeteket (pl.
Feroer-szigetek, Azori-szigetek, Madeira, Kandri-szigetek) kiilonallé egységként szerepeltettiik,
mig az olyan kisebb, nem fliggetlen szigeteket, mint Balearok, Korzika, Szicilia vagy Kréta, az
adminisztrativ orszagukhoz rendeltiik hozza. Az Eurdpan kiviili, de eurdpai allamokhoz tartozé
terileteket (pl. Francia Guyana, Mayotte, Réunion) kizartuk, mivel teljesen eltéré 6korégidkhoz
tartoznak. Ciprust és Maltat, bar biogeografiailag inkdbb Nyugat-Azsidhoz és Eszak-Afrikdhoz
tartoznak, kozelségiik és eurdpai unids tagsaguk miatt bevontuk az elemzésbe.

Ezutdn az adathalmazt tovabbi, a kataldgusokban nem szereplé rekordokkal egészitettiik
ki, amelyeket &tfogd irodalomkutatds soran azonositottunk. Osszesen kdzel 300 orszagrekordot
adtunk hozzda az adatsorhoz 76 tudomdnyos kdzleménybdl. A kevésbé kutatott teriiletekre (pl.
Szerbia és mads balkani orszagok) vonatkozéan megbizhatd, de nem publikalt adatokat is
figyelembe vettlink (konferencidk 6sszefoglaldi, nyilt hozzaférésil adatbazisok adatai stb.). Az
adatok kritikai attekintését kovet6en elvégeztiik a taxondmiai/nevezéktani ellenGrzéseket, a
szinonimakat aktualizaltunk, valamint szakért6i vélemény vagy publikdcidk Uj informacioi
alapjan mdédositottunk egyes orszagrekordokat. Azok az orszagrekordok, amelyek esetében az
el6forduldsi hely nem volt egyértelmlien meghatdrozhatd, torlésre keriltek (pl. volt
,Jugoszlavia”, vagy , Kaukdzus”). A volt Jugoszldvia teriletérél szarmazd fajok mindegyike
tovabbra is szerepelt a listdban, mert legaldbb egy utédallamban volt biztos adatuk, azonban
a Kaukazus teriletérél hét fajt toroltink az adathalmazbdl, mivel nem volt hitelesen
besorolhato el6fordulasi adatunk réluk (Jach 1990, 1991, Schodl 1993, Fery és Brancucci 1997,
Angus et al. 2017, Nilsson és Hajek 2025).

A végsé fajlistakat ezutan feltoltottiik a BOLD adatbazisba és hidanyelemzést (gap analysis)
végeztiink. Ennek els6 lépéseként ellendriztik az esetleges taxondmiai/nevezéktani
eltéréseket (szinonimak, elirdsok), elvégeztiik a szinkronizaldst a BOLD neveztéktani bazisaval
(taxonomic backbone). Majd a BOLD felhasznaldi fellleten elérhetd ,,Progress report” opcidt
hasznaltuk, hogy informaciét generdljunk az ellen6rzé listdkban szereplé egyes fajokhoz a
BOLD-ban elérhet6 vonalkddjaik szamdardl. Ezutan a progress report és a BOLD-ban
nyilvdnosan elérheté adatok alapjan kiszamitottuk a fajonkénti nyilvanos és nem nyilvanos
vonalkédok szamat. Mindkét ellen6rzé listahoz létrehoztunk talalati listakat (,hit list”), azaz
kimutatdsokat arrél, hogy mely fajok esetében elérhet6 legalabb 5 (tovabbiakban e fajok
szama BC5-ként szerepel), vagy legalabb 1 (BC1) referencia vonalkdd a BOLD adatbazisban (a
kiiszObértékek Weigand et al. 2019 szerint keriiltek meghatdrozdsra). Az ezt kovetd
elemzésekhez és vizualizacidéhoz kiszamitottuk az 6tnél kevesebb, de legaldbb egy vonalkdddal
rendelkezé6 fajok szamat is (BC1-4), valamint az Osszesitett és orszdgos vonalkdd-
lefedettségeket is meghatdroztuk az adott orszag faunajanak (fajszamanak) szazalékaban
megadva [nincs vonalkdd (BC0%), > 1 vonalkdd (BC1%), < 5 vonalkéd (BC1-4%) és > 5 vonalkdd
(BC5%) a BOLD adatbazisban].

Kovetkezd lépésként, ahol csak lehetséges volt, a BOLD-ban elérhet6 vonalkdédokat
manualis adatbdnyaszattal, egyenkénti keresésekkel a példanyok megadott gydjt6helye
alapjan szintén az egyes orszagokhoz rendeltik. A nem nyilvanos vonalkdédok pontos
orszagokhoz rendelése csak akkor volt lehetséges, ha az adott BIN-ben legalabb harom
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nyilvanos vonalkéddal egyiitt szerepeltek, ami mar lehet6vé tette a fa graf |étrehozasat, és ez
alapjan a nem nyilvdnos vonalkédok orszagokhoz rendelése is elvégezhet6vé valt. A
tovabbiakban azokat a vonalkdédokat, amelyeket egy adott orszaghoz tudtunk rendelni
orszaghoz rendelt vonalkédként [country-asigned barcode (CaBC)] emlitjik. A nagy
mennyiség( vonalkédot szolgaltatd orszagokat vonalkdd forrasorszagként [barcode source
country (BCSC)] azonositottuk.

Az alapszintl leird és egyvaltozds statisztikai szamitasokat PAST 4.01 verzioju statisztikai
szoftverrel (Hammer et al. 2001) végeztik, a térképeket Bing tamogatasu MS Excel Map Charts
eszkozzel generdltuk. A tovabbi statisztikai modellezést R szoftverkdrnyezetben (R Core Team,
2025) végeztik. A vonalkdd-lefedettség, az egyes orszagokban elérhetd vonalkddok szama,
valamint a vizsgalt rovarcsoportok kozotti Osszefliggések feltardsdra kiilonbozé
kombinaciokban és kilonb6z6 adatkészlet-részhalmazok (BC1, BC5, BC1%, BC5%, CR, CaBC)
felhaszndlasaval Spearman rangkorrelacid elemzéseket futtattunk. Az egyes orszdgok
vonalkdd-lefedettségének (BC1%) lehetséges magyardzd tényez6it és azok kapcsolatat
vizsgalva generalizalt additiv modelleket (GAM) épitettiink az ,mgcv” csomag segitségével R
kérnyezetben, korlatozott maximalis valészinlségl (REML) simitasi paraméterrel (Wood et al.
2016). Az el6zetes elemzések alapjan 6t paramétert haszndltunk kovaridnsként, mindegyiket
szazalékos formdban kifejezve: 1) Hasonlésag (BCSC-S%): az adott orszdg faundjanak a
vonalkdéd forrasorszdgok faunadsszetételéhez viszonyitott sulyozott &atlagos Jaccard-
hasonldsdga. 2) CaBC%-ardny: az adott orszdghdl szarmazé vonalkdédok szdzalékos aranya a
faunajukhoz viszonyitva. 3) SPnum%: az adott orszagban eléforduld fajok szdmanak aranya a
paneurdpai faunahoz. 4) Area%: az adott orszag teriiletének ardnya képviselt Eurdpa teljes
terliletéhez viszonyitva. 5) R1-4%: az adott orszag faunajaban ritka fajok aranya, ahol ritka
fajként azokat a fajokat értelmezziik, amelyek 6t vagy kevesebb eurdpai orszaghbdl ismertek. A
tesztelt formula a kovetkez6 volt: BC1% ~ BCSC-S% + CaBC% + SPnum% + Area% + R1-4%. A
végs6 modell kivdlasztdsa az Akaike-informadcidés kritérium (AIC) alapjan tortént. Az egyes
orszagok faunajanak az eurdpai vonalkdd lefedettség ndvelésében rejlé relativ fontossaganak,
potencialjanak becsléséhez egy iterativ algoritmust alkalmaztunk, amely a potencialis
hozzajarulasuk szerint rangsorolta az orszdgokat az eurdpai vonalkédolasi lefedettség teljes
eléréséhez. Minden |épésben megkerestiik azt az egy orszdgot, amely teljes faundjanak
vonalkddoldsa a legnagyobb mértékben névelné a pdneurdpai vonalkdd-lefedettséget. Az
elemzéseket a jelenlegi allapotbdl, csak a hianyzd fajkészletre, vagyis BC1 fajok nélkiil, és a
nullpontrdl, azaz a teljes fajlista alapjan egyarant elvégeztiik.

2.3. Hozzajarulasok a Karpat-medence vizi makrogerinctelen faunjanak ismeretéhez

A PhD munkam egyik fejezetét a vizibogarak faunisztikai alapvetésének megalkotasa
adta, amelyben a hazai fauna jegyzékének (Csabai és Szél 1999, Csabai 2000b) és
hatdrozékonyveinek (Csabai 2000a, Csabai et al. 2002a) Osszeallitdsa és a kisebb és nagyobb
hazai gy(jtemények (MTTM, Bakonyi Természettudomanyi Muzeum (Csabai et al. 2005e), Déri
Muzeum (Csabai et al. 2001a), Kazinczy Ferenc Muzeum, Mdatra Muzeum (Csabai et al. 2001b),
Rippl-Rénay Muzeum) vizibogar anyaganak teljes vagy részleges feldolgozdsa mellett tobb ezer
Uj bogaradatot kozoltliink elsGsorban leginkabb az Aggteleki Karszt és a Cserehat (Csabai és
Huber 2001, Csabai és Méra 2002, Csabai et al. 2002b), az Eszak-Alféld és a Felsé-Tisza-vidék
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(Csabai 2001a, 2001b), valamint a Dél-Tiszantul vidékérdl (Csabai et al. 1999, Mdra et al.
2002b), de bizonyos fajokhoz kapcsolédd szérvany adatokat adtunk kdzre az orszag mds
terileteirdl is (Csabai 2000a, 2002, Csabai et al. 2002a). A bogaradatok mellett e teriiletekrdl
és mintavételekbdl kozoltlink tegzeslarva (Méra és Csabai 2002a, 2002b, 2002c, Méra et al.
2002a, 2002b) és szitakots (Méra et al. 2002a) adatokat is.

2003-t6l a kutatdsok targyat kiterjesztettik a teljes vizi makrogerinctelen
élélényegylttes vizsgalatara és a Karpat-medence teriletérdl, de a jelenlegi orszaghatarainkon
belili fékusz megtartdsaval, 2025 janudrjaig tobb mint 3.000 pontrdl (mintavételi pont,
lel6hely, észlelési/gydjtési hely —a megnevezés valtozhat attdl fliggden, hogy sajat gy(jtés vagy
megfigyelés, mds munkacsoportok altalunk feldolgozott gyl(jtése, vagy éppen muzeumi
példany revidealdsa-e az adat eredete, 2.1. dbra), tobb mint 100.000 el6forduldsi adatot
adtunk kozre. A kozolt adatok legnagyobb része (kb. 98%-a) Magyarorszagrol a szarmazik, 12
nagyobb él6lénycsoport (szivacsok, férgek, puhatestliek, rakok, pokok, kérészek, alkérészek,
szitakotdk, poloskak, bogarak, tegzesek, kétszarnyuak, fatyolkak) tobb mint 700 vizi életmdédu
fajdnak el6forduldsat jeleztiik az orszag mintegy 2850 pontjardl, amelyek kb. 60%-a sajat
mintavétel és gyljtés eredménye. A fennmaradd rész haromnegyedét felligyelGségi
/kormanyhivatali laborok és mas hazai tudomanyos mi(ihelyek projektjeinek altalunk
feldolgozott anyagainak eredményeképpen keletkezett, leginkdbb bogarakra és poloskakra
vonatkozo adatok adjak, negyede muzeumi gyljteményi anyagok feldolgozasabdl szarmazik.

Gydjtéseink és mintafeldolgozdsaink kiterjedtek az 0Osszes hazai nemzeti park
illetékességi teriletére, igy az Aggteleki Nemzeti Park (Csabai 2006, Csabai és Mdra 2003b,
Csabai et al. 2003c, 2004a, Kalman et al. 2009, Moéra és Csabai 2003a, 2003b, Madra et al.
2004b, 20054, Soos et al. 2008a), a Balatonfelvidéki Nemzeti Park (Csabai 2006, Csabai et al.
2005e, 2009, Kalman et al. 2006, 2007a, 2009, Méra et al. 2007, 2008, 2010a, 2011, Soos et
al. 2008a, 2009a, 2009b), a Bikki Nemzeti Park (Csabai 2006), a Duna—Drava Nemzeti Park
(Berchi et al. 2018, Boda et al. 2011, Bodz et al. 2024a, Csabai és Nosek 2006a, Csabai és Sar
2007, Csabai et al. 2003b, 2005¢c, 2005d, 2007, 2009, 2010b, 2015c, Hajek et al. 2014(15),
Harsagyi et al. 2025, Kalman et al. 2007a, 2009, 2010, 2011a, 2011b, Mauchart et al. 2010,
Méhes et al. 2012, Mdra és Csabai 2019, Mdra et al. 2019, Soos et al. 2009b), a Duna-Ipoly
Nemzeti Park (Csabai és Kovacs 2007, Csabai et al. 2005e, 2007, 2010a, Er6s et al. 2005,
Kalman et al. 2009, Moéra et al. 2010b), a Fert6-Hansag Nemzeti Park (Csabai és Kovacs 2007,
Csabai és Nosek 2006b, Csabai et al. 2007, 2010a), a Hortobagyi Nemzeti Park (Boda et al.
2004, Csabai 2003b, 2006, Csabai et al. 2003a, 2004c, Féldesi et al. 2003, Hajek és Csabai
2009, Kalman et al. 2007b, 2008, Méra et al. 2004a, 2004c, 2005a, 2005b, Sods és Csabai
2008), a Kiskunsagi Nemzeti Park (Csabai 2003c, 2006, Csabai et al. 2010b, Hajek és Csabai
2009, Soos et al. 2010), a Koros-Maros Nemzeti Park (Berchi et al. 2018, Boda et al. 2016,
2019, 2023, Csabai 2003c, 2006, Csabai és Mdra 2003a, Csabai et al. 2010b, 2015a, 2015b,
2020, Dettner et al. 2024, Hajek et al. 2014(15), Mora et al. 2005a, 2018, Szivak et al. 2010a)
és az Orségi Nemzeti park (Csabai 2006, Csabai et al. 2010a, Kdlman et al. 2009, Méra et al.
2008, Soos et al. 2008a, 2009a, 2009b) illetékességi teriletérdl is kozoltlink adatokat.
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A Kdarpat-medence orszaghatdron kivil elsé teriileteire nézve szamszakilag sokkal
kevesebb, de faunisztikai szempontbdl sokszor figyelemremélté adatokat kozoltiink
Csehorszaghbdl (BAoz et al. 2024, Harsagyi et al. 2025), Horvatorszagbdl (Merdi¢ et al. 2005,
Turi¢ et al. 2008, 2012, 2021), Romaniabdl (Berchi et al. 2018, Csabai 2002, 2003c) és
Szlovakidbdl (Csabai 2002).

2.3.1. Faunisztikai és biogeografiai szempontbodl kiemelésre érdemes fajok

Tobb élSlénycsoport vonatkozdsaban kozoltik bizonyos fajok els6 hazai (vagy adott
orszagbeli) el6forduldsat. Magyarorszagrol, a PHD értekezésben mar szerepl6 8, és az azdta
els6ként kozolt 18 tovabbi vizibogarfajon tul (melyek felsoroldsat és hivatkozasat lasd a 2.4.2.
fejezetben), 33 arvaszunyog (Boda et al. 2019, 2023, Csabai et al. 2015a, Moéra et al. 20043,
2007, 2008, 2010a, 2010b, 2011, Méhes et al. 2012), 3 vizipoloska (Sods et al. 2009a, 2010),
és egy felemaslabu rakfaj (Csabai et al. 2020) els6 hazai el6forduldsdanak kdzreadasa is kothetd
a biodiverzitas feltaré munkainkhoz. Csehorszaghbdl két arvaszinyogfaj elsé el6fordulasi adatait
kozoltik (Bodz et al. 2024a), Horvatorszdgban két vizibogarfajt taldltunk meg elsé izben (Turié
et al. 2008), mig Romaniabdl két (Csabai 2002, 2003c) és Szlovakiabdl egy vizibogarfaj (Csabai
2002) ottani elsé példanyai kerlltek el6 az MTTM gy(ljteményének revidealasakor.

Munkdnk sordn — részben bizonyos élGlénycsoportok nagyon alacsony korabbi
feldolgozottsagi szintje (pl. arvaszunyogok), részben az altalunk alkalmazott mddszerek, a
lefedett teriiletek, a kordbban nem igazdn mintazott viztértipusok és az egész évre kiterjed6
mintavételek miatt — kétszaznal tobb ritka (értsd kordbban minddssze egy vagy néhany ismert
adattal igazolt) faj ujabb el6forduldsi adatat kozoltuk. Ezek kdzott szép szammal voltak olyanok,
amelyek hazai el6fordulasat 70—80 évvel korabbi informaciok utan sikerilt Ujra megerdsiteni.
Ilyen volt példaul az egyetlen fokozottan védett, Natura 2000 jel6l6faj csikbogarunk, a széles
tavicsikbogar [Graphoderus bilineatus (DeGeer, 1774)] ,Ujrafelfedezése” a Bodrogkdzben és a
FelsG6-Tisza vidékén (Csabai 2001a, 2014a, Csabai et al. 2003a, Kalman et al. 2007b, 2008,
Sods et al. 2008a), a Drava-sikon (Csabai 2014a, Csabai et al. 2015¢, Kalman et al. 2011b),
valamint a Duna-menti arterek magyar (Csabai 2014a, 2016, 2017) és horvat részein (Turic¢ et
al. 2012, 2021). Bar els6 recens adatukat nem mi kozoltlik, de ugyanigy minddssze néhany régi
ismert el6forduldsukat koveté ,ujrafelfedezésiik” éta nagy folydink mentén valtak szinte
gyakorinak mondhatdéva a védett nagy és négypupu karmosbogaraink is [Potamophilus
acuminatus Fabricius, 1792 és Macronychus quadrituberculatus P.J.\W.Miiller, 1806 (Boda et al.
2023, Csabai 2013, 2015a, 2015b, Csabai és Mdra 2003a, Csabai és Sar 2007, Csabai et al.
2010a, 2010b, Csercsa et al. 2015, Kalman et al. 2009, Kovacs et al. 1999, 2002, Kovacs és
Hegyessy 1993, Kovacs és Merkl 2005, Méra et al. 2005a, 2008)]. Mindkett6, de kiilonosen a
nagy karmosbogar stabil hazai populdcidi eurdépai viszonylatban is kiemelten értékesek. A faj a
20. szazad elsé feléig 26 orszagbodl volt ismert a nyugati palearktikus régidban (Jach et al. 2016),
a legtobb helyen kipusztult vagy nagyon er6sen visszaszorult és kritikusan veszélyeztetett
fajként tartjdk szdmon (v.6. Boukal 2005, Kodada 1991, Kodada et al. 2022, Ribera 2000).
Nagyobb szdmu Ujabb adatat, népes és stabil populacidit Magyarorszagon felll mindossze
Ausztria (Jach et al. 2001, 2013) és Szerbia (Novakovié et al. 2016, 2020) teriletérdl jelezték,
de ismeriink Uj adatokat Albaniabdl (Graf et al. 2018), Bulgariabol (Novakovi¢ et al. 2020),
Romaniabol (Novakovi¢ et al. 2020), Szlovakiabdl (Kodada et al. 2022), Lengyelorszagbol
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(Buczynski et al. 2011, Przewozny et al. 2011), Fehéroroszorszaghol (Moroz 2018), Oroszorszag
Kalinyingradi régiojabdl (Alekseev et al. 2021), illetve egyet-egyet Svajcbdl (Oester et al. 2021)
és Franciaorszagbdl (Gerend 2011), valamint Tirkmenisztanbdl (Palatov és Rajabov 2017) és
Marokkobdl (Kodada et al. 2022) is. Az emlitett védett fajokon feliil az Gjrafelfedezések kozé
sorolhaté tobbtucatnyi tovabbra is ritka el6fordulasu bogar [pl. Berosus fulvus Kuwert, 1888;
B. geminus Reiche et Saulcy, 1856, Dytiscus circumcinctus Ahrens, 1811; Haliplus maculatus
Motschulsy, 1860; Laccornis kocae (Ganglbauer, 1904); Hydroporus ferruguineus Stephens,
1829; H. dobrogeanus lenistea, 1962; H. discretus Fairmaire et Brisout, 1859; H. neglectus
Schaum, 1845; H. scalesianus Stephens, 1828; H. transgrediens Gschwendtner, 1923, llybius
neglectus (Erichson, 1837), Hydrochus megaphallus Berge Henegouwen, 1988 stb.], néhany
poloska (pl. Notonecta meridionalis Poisson, 1926, Notonecta obliqua Thunberg, 1787) és
szamos arvaszunyog faj is [pl. Cladotanytarsus conversus (Johannsen, 1932); Xenopelopia
falcigera (Kieffer, 1911), Trissocladius brevipalpis Kieffer et Thienemann, 1908], melyeknek
faunankban megerdGsitettiik recens el6forduldsat.

Tobb esetben nagy szamu és tomeges el6fordulasokrdl, stabil, szaporodé populaciékrol
kozoltink ,elsd” informacidkat olyan fajok esetében, amelyek kordbban alig néhany példany
alapjan voltak ismertek. Ezek egy része a korabbi hidnyos, nem megfelel6 id6ben vagy mddon
végzett vizsgalatok miatt volt rejtve a hazai szakemberek el6tt. llyen példaul kordabban igen
ritkdnak tartott Hebauer-kiscsikbogar (Hydroporus hebaueri Hendrich, 1990), amely kora
tavaszi fajként a pusztakon és a dombvidékek szarazabb, felemeleged6 lankain mondhatni igen
gyakori, majd aprilis végétdl szinte teljesen eltlinik az él6helyeirdl (v.6. Boda et al. 2019, 2023,
Mora et al. 2018, Szivak et al. 2010), vagy a Sz6ros kering6bogar [Orectochilus villosus (O.F.
Miller, 1776)], amely inkabb az éjszakai drakra tehet6 aktvitasa miatt a kis és kdzepes méretl
folyovizeink direkt, az Gledék rugdosasdval jaré vizsgalatanak meginduldsig extrémen ritkdnak
szamitott (v.6. Addm 1992), azéta azonban tudjuk, hogy szinte minden hegy és dombvidékiink
vizfolyasaiban el6fordul, helyenként a leggyakoribb kering6bogarunk (v.6. Csabai 2001b, 2006,
Csabai és Huber 2001, Csabai és Nosek 2006b, Csabai és Mdra 2002b, Csabai et al. 2001b,
2002b, 2003c, 20044a, 2007, 2009, 20104, Erds et al. 2005, Harsagyi et al. 2025, Kalman et al.
20113, Kovacs és Kovacs 2006, Kovacs és Merkl 2005, Kovacs et al. 2000, K6dobocz et al. 2006,
Moéra et al. 2005a, 2007, 2008). Szintén j6 példa az llybius neglectus (Erichson, 1837), aminek
kordbban minddssze néhany példanyat ismerték hazankbdl (Horvatovich 1979, Adam 1992),
de mara tudjuk, hogy dombvidéki erdei kisvizekben és a folydinkat kiséré artereken egyaltalan
nem ritka (Adam és Hegyessy 2004, Csabai és Hajek 2009, Csabai és Nosek 2006a, Csabai et
al. 2001b, 2003a, 2007, Mdra et al. 2007, Szivak et al. 2010, Soos et al. 2008a). Az ilyen fajok
masik része a hidnyos taxondmiai ismeretek, bizonyos figyelembe nem vett reviziék és/vagy
fajleirdsok miatt egyszerlen nem keriilt a kutatdk latokorébe, vagy egyszerlien csak nem
szerepelt az aktudlisnak tartott hatdrozékdnyvben. Tobb ilyen korabban valamiért elfelejtett,
nem észlelt, és igy elsGként csak nemrégiben regisztralt fajrol deriilt ki, hogy tulajdonképpen
nem is ritka. llyen volt példaul a Keleti csibor [Hydrochara dichroma (Fairmaire, 1892)],
amelynek Smetana (1980) kozolte elsé adatat Magyarorszagrol egy régi muzeumi példany
alapjan, majd egészen az ezredforduldig a haza bogaraszati irodalom teljesen figyelmen kiviil
hagyta, mikdzben az alféldi és hegylabi felmelegedd él6helyeken mérsékelten gyakorinak
tekinthet6 és revidealt muzeumi példanyok alapjan ez nem volt masképpen régen sem (v.0.
Boda et al. 2016, 2019, 2023, Csabai 2002, Csabai és Mdra 2003a, Csabai et al. 2006, 2015a,
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Mora et al. 2018). Nagy meglepetésnek szamitott felfedezésekor (Kiss 1999) a Mesovelia
thermalis Horvath, 1915 vizfelszini poloska faj megtalalasa egy Kéros-menti szentély jelleg(
holtmederben. A fajt a plispokfiird6i héviz thermofil endemizmusaként irtak le, majd elékerult
Ukrajndbdl, Molddavidbdl és Délnyugat Oroszorszagbol is. Ennek ellenére elGkerilésére
hazankban nem szamitottak, és a magyar példanyt esetében a ’'lesodrédas’, mint eredet is
felmerilt lehet6ségként. Mindez a masodik hazai példany el6keriilésével délt meg, amely a
Bakonybdl szarmazott (Csabai et al. 2005c), és szamos Uj kovette orszagszerte (Boda et al.
2023, Csabai et al. 2005c, 2015a, 2015b, Kalman et al. 2011b, Kiss et al. 2008, Mora et al.
2019, Soos et al. 2008a), a Drava mentén és a Kis-Sarrét teriletén kifejezetten gyakorinak
tlinik. Azota kiderllt, hogy széles korben elterjedt Romanidban, el6kerilt Bulgaridbdl,
Horvatorszaghdl, Szerbidbdl, de kimutattak Azerbajdzsanbdl, Kazahsztanbdl, Tadzsikisztanbdl,
Tirkmenisztanbdl, Uzbegisztanbdl, Irdnbdl, Kindbdl és Japanbdl is (Berchi et al. 2016,
Vinokurov 2006). A fenékjaré poloska [Aphelocheirus aesivalis (Fabricius 1794)] szintén a
folydk aktiv halézason alapulé kutatasanak meginduldsaval valt nagy ritkasagbdl szinte gyakori
fajja (v.0. Ambrus et al. 1995, Kovacs et al. 2005), aminek tekintetében az daltalunk kozolt
adatok nem is annyira szdmossaguknal fogva értékesek, hanem inkdbb azért, mert tobb
esetben is kozoltik a kis és kdzepes folydk jellegzetes élGlényének tartott faj elGkeriilését
kisebb patakokbdl is (Boda et al. 2023, Csabai 2013, Harsagyi et al. 2025, Mdra et al. 20023,
2005a, 2007, 2008, Soos et al. 2009b).

2.3.2. Természetvédelmi szempontbol kiemelésre érdemes fajok

Egy kllonleges szeletét képezi az érdekes és értékes adatoknak, hogy egyre névekvé
szamu el6fordulasokat regisztraltunk a legaldbb részben a klimavaltozds nyoman terjedd és
megtelepedd fajok esetében. Tipikus példaja ennek példaul az Eretes sticticus és az llybius
pseudoneglectus mediterran elterjedéskozpontl, egyre inkdbb az alféldet ,el6zonl6”
csikbogarfajok (Boda et al. 2019, 2023, Csabai et al. 20153, Hajek és Csabai 2009, Hajek et al.
2014/2015, Méra et al. 2018). Részben mas vonatkozasban, de ugyancsak a klimavaltozassal
egyltt jard hatasok allhatnak a fokozottan védett Balkani hegyiszitakotd (Cordulegaster heros
Theischinger, 1979, v.6. 4. fejezet, Boda et al. 2011, 2015a, 2015b, Harsagyi et al. 2025,
Kalman et al. 2011a, Pernecker et al. 2020, Szivdk et al. 2010) Karpat-medencei
areaexpanzidja, a vandor katonaszitakot6 [Sympetrum fonscolombi (Selys, 1840), v.6. Boda et
al. 2019, 2023, https://www.izeltlabuak.hu/] egyre gyakoribba valasa, és valdszinlsithetfen a
kékszem(i légivadasz [Erythromma lindenii (Selys, 1840)] magyarorszagi , betorése” (v.6. Boda
et al. 2023, Csabai et al. 2015a, Farkas et al. 2016, Médra és Farkas 2015), és egyre szélesebb
elterjedése mogott is.

A természetvédelem és a kapcsolt kozigazgatasi szervezetek szamara mindig fontos és
nélkilozhetetlen informacidt képeznek a védett fajok el6forduldsi adatai. A fentebb mar
emlitett harom védett és fokozottan védett bogarfajon és egy fokozottan védett szitakotéfajon
fellil is szamos védett faj Ujabb el6fordulasairdl kozoltlink adatokat (2.1. tablazat).
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2.1. tablazat. A kilonbo6z6 szintl védelem vagy természetvédelmi egyezmények hatdlya alatt allé vagy voros
listdkon szerepl§ fajok, amelyekrdl el6fordulasi adatokat kozoltlink a kozlések hivatkozasaval (Védettségi adatok:
https://termeszetvedelem.hu/kereso/vedett-fajok/, Global Red list: https://www.iucnredlist.org/, EU Red list
(Odonata): de Knijf et al. 2024 és https://www.iucnredlist.org/, HU Red list (Odonata): Kovacs et al. 2017, Ambrus

et al. 2018).

Csoport Magyar név Tudomanyos név Védettség jellege Sajat kozlések
Mollusca Aprd fillércsiga Anisus vorticulus Védett (5.000Ft), Csabai et al. 2015a, Kalman et al.
(Troschel, 1832) ElShelyvéd. iranyelv Il. és | 2006, Méra et al. 2019
IV.
Mollusca Kupos Borysthenia naticina | Védett (5.000Ft) Boda et al. 2023
kerekszéjucsiga (Menke, 1845)
Mollusca Lapos tavikagylé |Pseudanodonta Védett (5.000Ft) Boda et al. 2023
complanata
(Rossmassler, 1835)
Mollusca Tompa Unio crassus Védett (10.000Ft), Boda et al. 2023, Csabai 2013
folyamkagyld (Philipsson, 1788) ElGhelyvéd. iranyelv Il. és
IV.
Annelida Magyar nadaly Hirudo verbana védett (25.000Ft), Boda et al. 2016, 2019, 2023,
Carena, 1820 EU CITES B, CITES II. Csabai et al. 2015a, 2015b
Aranea Buvarpdk Argyroneta aquatica  |védett (5.000Ft) Boda et al. 2016, 2023, Csabai et
(Clerk, 1757) al. 2015a, 2015b, Méra et al.
2019
Crustacea - Niphargus hrabei Global Red List: VU Boda et al. 2016, 2019, 2023,
S.Karaman, 1932 Csabai et al. 2015a, 2015b
Crustacea - Nipharghus valachicus |Global Red List VU Boda et al. 2016, 2019, 2023,
Dobreanu et Csabai et al. 2015a, 2015b, Moéra
Manolache, 1933 et al. 2018, 2019
Crustacea Folyami rak Astacus astacus védett (50.000Ft), Méra et al. 2002a, 2007, 2008,
(Linnaeus, 1758) Elshelyvéd. irdnyelv V., Szivak et al. 2010
Global Red list: VU
Ephemeroptera | Vagotthasu kérész | Ametropus fragilis védett (5.000Ft) Mobra et al. 2005a
Albarda, 1878
Ephemeroptera | Dunaviradg Ephoron virgo védett (10.000Ft) Boda et al. 2023
(Olivier, 1791)
Ephemeroptera | Tiszavirdg Palingenia longicauda |védett (10.000Ft) Boda et al. 2023, Moéra et al.
(Olivier, 1791) 2005a
Odonata Zoldszem( Aeschna isoceles védett (5.000Ft) Boda et al. 2016, 2019, 2023,
karcstacsa Miiller, 1767 Csabai 2013, Csabai et al. 2003a,
2015a, Méra et al. 2002a, 2004c,
2007, 2018
Odonata Kisasszony- Calopteryx virgo védett (5.000Ft) Erés et al. 2005, Harsagyi et al.
szitakoté (Linnaeus, 1758) 2025, Kalman et al. 2011a, Méra
et al. 2007, 2008, Szivak et al.
2010
Odonata Diszes légivadasz | Coenagrion ornatum |védett (10.000Ft), Harsagyi et al. 2025, Méra et al.
(Selys, 1850) ElGhelyvéd. iranyelv I1., 2007, 2008
HU Red list: VU
Odonata Balkani Cordulegaster heros fokozottan védett Boda et al. 2011, Hérsagyi et al.
hegyiszitakotd Theischinger, 1979 (100.000Ft), 2025, Szivak et al. 2010
Elghelyvéd. iranyelv Il. és
IV., HU Red list: VU
Odonata Kétfoltos Epitheca bimaculata védett (5.000Ft), Boda et al. 2023, Csabai et al.
sarkanyszitakétd | (Charpentier, 1825) HU Red list: EN 2003a, Mora et al. 2002a
Odonata Feketelabu Gomphus védett (5.000Ft) Boda et al. 2023, Erés et al. 2005,
folyami-szitak6t6 | vulgatissimus Harsagyi et al. 2025, Modra et al.
(Linnaeus, 1758) 2002a, 2004c, 2007, 2008
Odonata Sargalabu folyami- | Gomphus flavipes védett (50.000Ft), Boda et al. 2023, Csabai 2013,
szitakétd (Charpentier, 1825) Elghelyvéd. iranyelv IV., Moéra et al. 2002a
Bern Il.
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Csoport Magyar név Tudomanyos név Védettség jellege Sajat kozlések
Odonata Lomha Lestes sponsa EU Red List: NT Boda et al. 2016, 2023, Csabai et
rablészitakot6 (Hansemann, 1823) al. 2003a, 2003b, 2015a, Kalman
2011a, Médra et al. 2010b, 2019
Odonata Réti rabldszitakots | Lestes dryas védett (5.000Ft) Boda et al. 2019, 2023, Csabai et
Kirby, 1890 al. 2015b, Moéra et al. 2018
Odonata Nagyfoltos Lestes macrostigma védett (10.000Ft), EU Red |Boda et al. 2019, 2023, Méra et
rabldszitakots (Eversmann, 1836) List: NT/VU, HU Red list: EN |al. 2018
Odonata Lapi alarcos- Leucorrhinia pectoralis |fokozottan védett Boda et al. 2016, 2023, Csabai et
szitakots (Charpentier, 1825) (100.000Ft), al. 2015a
Bern Il., HU Red list: EN
Odonata Kisfoltos, Libellula fulva védett (5.000Ft) Boda et al. 2016, 2019, 2023,
laposacsa Miller, 1764 Csabai et al. 2015a, Harsagyi et
al. 2025, Méra et al. 2007, 2008,
2019
Odonata Gydir(s folyami- Onychogomphus védett (5.000Ft) Boda et al. 2023, Erds et al. 2005,
szitakoté forcipatus Harsagyi et al. 2025, Mora et al.
(Linnaeus, 1758) 20023, 2007, 2008
Odonata Z6ld folyami- Ophiogomphus cecilia |védett (50.000Ft), Boda et al. 2023, Csabai 2013
szitakoté (Geoffroy in Fourcroy, |ElShelyvéd. irdnyelv II. és
1785) IV., Bern Il., HU Red list: VU
Odonata Pataki Orthetrum brunneum |védett (5.000Ft), Csabai et al. 2015b, Méra et al.
pasztorszitakété | (Fonscolombe, 1837) HU Red list: NT 2007, 2008, 2019
Odonata Ekfoltos katona- | Sympetrum védett (5.000Ft), Boda et al. 2023
szitakoté depressiusculum EU Red List: VU,
(Selys, 1841) HU Red list: VU
Odonata Barkos katona- Sympetrum vulgatum |EU Red List: VU Boda et al. 2023, Csabai et al.
szitakoto (Linnaeus, 1758) 2003a, 2003b, 2015a, Méra et al.
2002a, 2019
Heteroptera Sargapajzsu Notonecta lutea védett (5.000Ft) Boda et al. 2016, 2023, Csabai et
hanyattuszo- O.F. Miller, 1776 al. 2003c, 20154, Kalman et al.
poloska 2011b, Soos et al. 2009a
Heteroptera Nagy Aquarius najas védett (5.000Ft) Boda et al. 2023, Csabai et al.
molnarpoloska (DeGeer, 1773) 2005c¢, 2015a, Harsagyi et al.
2025, Kalman et al. 2010, 2011a,
Mobra et al. 20053, 2007, 2008,
2017, So6s et al. 2009b, Szivak et
al. 2010
Coleoptera Széles Graphoderus bilineatus | fokozottan védett Csabai 20014, 20143, 2016, 2017,
tavicsikbogér (DeGeer, 1774) (100.000Ft), Elshelyvéd. Csabai et al. 20033, Kalman et al.
iranyelv II. és IV. Bern II., 2007b, 2008, 2011b, So6s et al.
Global Red list: VU 2008a
Coleoptera Orias csikbogar Dytiscus latissimus védett (50.000Ft), Csabai és Mdra 2002, 2003b,
Linnaeus, 1758 ElShelyvéd. irdnyelv IV., Csabai et al. 2005e - revidedlt és
Bern Il., Global Red list: VU | muzeumi adat
Coleoptera Négypupu Macronychus védett (50.000Ft) Csabai 2013, 2015b, Csabai és
karmosbogar quadrituberculatus Méra 2003, Csabai et al. 2010a,
P.J.W. Miiller, 1806 2010b, Kalman et al. 2009, Méra
et al. 2002a, 2008, Sar és Csabai
2007, Sods et al. 2008b
Coleoptera Nagy karmosbogar | Potamophilus védett (50.000Ft) Csabai 20103, 20153, Kalman et
acuminatus al. 2009, Méra et al. 2005a, 2008,
(Fabricius, 1782) Sar és Csabai 2007, Sods 2008b
Trichoptera Nyugati Gszitegzes | Chaetopteryx rugulosa |fokozottan védett Szivék et al. 2010

komplex (mecsekensis
Négradi 1986)

(100.000Ft)

Trichoptera

Elegans
mocsaritegzes

Limnephilus elegans
Curtis, 1834

védett (10.000Ft)

Méra et al. 2007

Trichoptera Lomha Oligotricha striata védett (50.000Ft) Mdra és Csabai 2002b
lapipozdorjan (Linnaeus, 1758)
Neuroptera Foltosszarnyu Osmylus fulvicephalus |védett (10.000Ft) Kalman et al. 2011a

partifatyolka

(Scopoli, 1763)
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Sajnalatos médon nem nagyon volt olyan munkank, ahol ne taldlkoztunk volna az
idegenhonos fajok térhoditasaval vizeinkben. Ezek kozil els6ként kdzoltiik Magyarorszagrol —
rdadasul rogtén egy a Maroson felvizi irdnybdl zajlé tomeges invaziorél beszamolva, — a
Pontogammarus robustoides (Sars, 1894) felemaslaburak-faj el6forduldsat (Csabai et al. 2020).
Szintén els6ként taldltunk rd Magyarorszagon az Anisops sardeus (Herrich-Schéaffer, 1850)
hanyattuszé poloskafajra, amely Dél-Afrikatdl a Foldkozi tenger vidékéig volt gyakori (Sods et
al. 2010), és amelynek mérsékelten gyakoriva valasa mogott is a klimavaltozas hatasai sejlenek
fel (v.0. Boda et al. 2012, 2016, 2019, 2023, Csabai et al. 2015a, 2015b, Ludanyi et al. 2020,
Mora et al. 2018, Petri et al. 2012a, 2012b). Igazoltuk a Nagy kosarkagyld [Corbicula fluminea
(Miller, 1774)] felviz irdanyba torténd gyors terjedését egy dél-dundantuli kisvizfolydsban
(Pernecker et al. 2021), és részletesen dokumentaltuk az idegenhonos rak [Chelicorophium
curvispinum (G.O. Sars, 1895), C. sowinskyi (Martynov, 1924), Dikerogammarus villosus
(Sowinsky, 1894), D. haemobaphes (Eichwald, 1841), Paramysis lacustris (Czerniavsky, 1882]
és puhatestl [Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), Corbicula fluminea (Mdiller, 1774)] fajok
abszolUt dominancidjat a Korosokon és a Dravaban (Boda et al. 2023, Csabai 2013, Mdra és
Csabai 2019). A mar emlitetteken felll a legtobb adatot (el6forduldst) valdszinlileg a tomzsi
holyagcsiga [Physella acuta (Draparnaud, 1805)] és a kinai tavikagyld [Sinanodonta woodiana
(Lea, 1834)] esetében kozoltuk (Boda et al. 2016, 2019, 2023, Csabai 2013, Csabai et al. 201543,
Kalman et al. 2006, Harsagyi et al. 2023). Taldn ez egyik legizgalmasabb idegenhonos faj
el6fordulds a Barbronia weberi (Blanchard, 1897) pidcafajhoz kothets, melynek felfedezése
utan (Ludanyi et al. 2019) nem kellett sokat varni Ujabb adatokra, Paks és Szombathely utadn a
Sebes- és a Harmas-Korosbdl is el6keriilt (Boda et al. 2023).

2.3.3. Taxondmiai szempontbodl kiemelésre érdemes fajok

Bizonyos esetekben a biodiverzitas feltdré mintavételek soran begydjtott egyedek nem
csak adatszolgaltatasi tételként hasznosultak, hanem taxondmiai és nevezéktani valtozasokat
megalapozo vizsgalatok alanyaiként is szolgdltak. Turner és munkatarsai (2015) nagyrészt az
ivarszervek morfoldgiai jellemz6i alapjan elvalasztottdk a réti gyaszcsikbogartdl [Agabus
uliginosus (Linnaeus, 1761)] az Agabus lotti Turner, Toledo et Mazzoldi, 2015 fajt, amelynek
elterjedési teriileteként Kozép-Eurépdt (Ausztria, Csehorszag, Szlovakia, Magyarorszag,
Olaszorszag) jelolték meg. A hazai példanyok vizsgdlata alapjan gyanussa valt, hogy fokozatos
atmenet jelentkezik a frissen kibujt, sok esetben még nem teljesen kiszinez6dott és
kitinizalddott fiatalabb egyedek esetében a ,lotti” és az ,,uliginosus” péniszalakok kozott. Ezért,
integralva a morfolégiai és a molekularis bioldgiai megkozelitést, alapos vizsgalatnak vetettiik
ald a fajpart (Dettner et al. 2024). Ennek sordn egyértelm(ien igazoltuk, hogy az A. lotti egyedei
tulajdonképpen az A. uliginosus fiatal példanyai, ugyanis a pénisz alakja ebben a fajcsoportban
(ahogy arra Nilsson és Petrov 2006 utalt is) a kibujas utdn is valtozik. Az alapi rész er6teljesen
megnagyobbodik, a csucsi rész hajlottsaga megvaltozik, mikdzben a kitinizal6das teljessé valik
(2.3. abra). Bar egyetlen egyed esetében a vartnal nagyobb genetikai eltérést talaltunk, ami
akar még nem ismert rejtett diverzitast is takarhatnak a fajcsoportban, a lotti és uliginosus
egyedek citokrém-c-oxidaz-l (COI) marker bazissorrendje a legtobb esetben nagyfokq,
tObbszor teljes azonossdgot mutatott (2.4. abra).
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2.3. abra. Az Agabus uliginosus sensu lato (s.l.) ivarszervének morfoldgidja és annak valtozasai fiatal és idGs
példanyok esetében. A, B: Egy id3s példany aedeagusanak morfoldgiaja oldal- (A) és feliilnézetben (B), a mért
hosszparaméterekkel (a-d). C-G: Az aedeagusok fellilnézeti rajza az A. uliginosus s.l. kiilonb6z6 korcsoportjaibdl;
C: fiatal ,/A. lotti”, D-G: az A. uliginosus s.str. novekvé életkor szerint; C-E: magyarorszagi populacio; F-G: idGs
példany Lengyelorszaghbdl; F és G ugyanannak az aedeagus-nak a képét mutatja, etanolbdl kivéve 5 perc szaritas
utan (F), illetve 15 perc szaritas utan (G). A G dbran lathatd nyilak a phallobasis mozgasait jeldlik a fejlédés soran.
H-J: Az aedeagusok (oldalnézetben) és a bels6 nemi szervek morfoldgidja egy éretlen (H, 'A. lotti’ tipusu), egy
id6sebb (1) és egy oreg (J) A. uliginosus s.l. példany esetében a magyarorszagi populdcidébdl. Roviditések: de:
ductus ejaculatorius (H-J: négyzetracsos), ec: ectadenies (H-J: ritkdsan pontozott), sd: spermavezeték (H-J:
keresztcsikozott), p: phallobasis, t: here (H-J: s(ir(in pontozott), w.p: a phallobasis szélessége, w.de: a ductus
ejaculatorius szélessége. A H-J dbrdkon lathatd haromszégek és a szaggatott vizszintes vonal a phallobasis
eredetét illusztraljak. Méretarany: 1 mm, A-G és H-J esetében az aranyok kilonboznek. (Dettner et al. 2024
nyoman)
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2.4. abra. Az Agabus uliginosus fajcsoport BOLD adatbazisban elérhet6 COl szekvenciai paronkénti K2P tavolsagok
alapjan, neighbour joining mddszerrel végrehajtott elemzésébdl késziilt filogram. Az A. margareti outgroup-ként
szerepel. A félkovérrel jelolt nevek a sajat vizsgalatunkban morfoldgiai alapon is vizsgalt egyedek szekvencidi.
Minden szekvencianév alsé vonassal elvdlasztva tartalmazza a ,,BOLD process ID”-t, a magyar példanyok esetében
a sajat egyedi mintakddunkat, a fajnevet (ivarszerv alapjan ,lotti” egyedeket is), illetve a szdrmazasi orszagot. A
harom fajhatarolasi modszer eredményeit fliggSleges vonalak jeldlik. (Dettner et al. 2024 nyoman)

39



csabai . zol t an. szabol cs_275 24

Beszédes tény az is, hogy mig a GBIF teljes adatallomanya alapjan az Agabus uliginosus
egyedek az év minden szakdban megtalalhatdk, addig A. lotti adatokat csak a szaporodasi és
kibujasi id6szakban és az azt kovetd hdnapokban, marcius — junius kozott talalunk.

A faj él6helyét és fejlédésmenetét is figyelembevéve az ivarszervek sajatos fejl6édésének
a szerepe az egyedfejlédés felgyorsitasaban, a kibujas id6pontjanak minél el6bbre hozdsaban
lehet, hiszen az A. uliginosus tipikusan a kiszaradd alfoldi és dombvidéki kisvizek és
mocsarfoltok jellegzetes faja, legaldbbis szaporoddsa egyértelmlien e vizekhez kothetd.
Figyelembe véve, hogy a larvak idGszakos vizekben fejlédnek, és a diszperzids repiilés jelentds
befektetés az imagdk szdmara, elképzelhets, hogy az ebbdl adddd idbstressz az oka annak,
hogy ezt a kiilonleges nemi fejl6dést alakitottak ki. Bar ez egyel6re csak feltételezés, de
valdszintileg el6nyds a larva- és babfejl6dési id6 minimalizaldsa, ezaltal a lehetd legkevesebb
testbiomassza felhalmozasa ezekben az id6szakokban, és igy a fejl6dés egy részét az imagok
késbbbi, allanddbb vizekben torténd taplalkozasa teszi lehet6vé.

A fentiek alapjan az A. lotti nem 6ndllé faj, az A. uliginosus elsédleges szinonimajanak
kell tekinteniink (Dettner et al. 2024). Vizsgdlataink azonban jelentésen tulmutatnak azon,
hogy e fajpar, helyesebben faj esetében mi a pontos taxondmiai statusz és elnevezés. A
vizsgalat rdirdnyitja a figyelmet arra, hogy egy figyelmen kivil hagyott fejl6édésbiolégiai
jellemz6 téves fajleirdshoz vezethet, valamint felértékeli a fiatal, mar kiszinez6dott, de nem
teljesen kitinizalodott egyedek belsé morfoldgiai vizsgalatanak jelent6ségét. Ez a jelenség nem
csak ezt a fajcsoportot, hanem szdmos tovabbi csikbogarat, mas bogarcsoportokat és akdr mas
rovarokat is érinthet. Az ivarmirigyek allapotara vonatkozo, jelenleg még a legtobb csoportban
gyéren rendelkezésre allo informacidk kulcsfontossaguak lehetnek az egyes fajok életciklus-
tipusanak meghatarozasahoz, elkeriilhet6vé téve akar téves fajleirdsokat is.

2.3.4. Uj tipusu faunisztikai adatkozlések

Mint a bevezetSben emlitettiik a faunisztikai adatkozlés a technoldgiai fejl6dés nyoman
abba a fazisba jutott, hogy a mizeumi aktakban kozélt hosszi nyomtatott adatlistak helyét az
adatokat a legtdbbszor ,long format”, vagy néha , matrix” formatumban tartalmazo, online
repozitoriumokba feltoltott, hivatkozhatd, DOl azonositdval ellatott adatallomdanyok, és az
ezeket bemutato, a célkitlizést, az adathalmaz jellegét és a metaadatokat bemutaté adatcikkek
vették at. Ezek altaldban nem hosszabbak néhany oldalnal, még akkor sem, ha oridsi
adathalmazokat mutatnak be és alkalmasak arra is, hogy a fentieken fellil a legfontosabb,
kiemelendé eredményeket és alapelemzéseket is kozreadjanak. Az adatcikk forma a
hivatkozhaté adathalmazndl tradiciondlisabb, tudomanymetriai mutatékban kifejezhet6
értékd, cikk formatumua megjelenést is biztosit a szerz6knek, egyben szélesebb kérben is
konnyen fellelhetévé és megérthetévé teszi az adatokat bemutatva azok legfontosabb
mutatdit. A faunisztikai adatok kozlése esetében nagyon nagy elény, ha nem csak 6nallé
fajlként jelenik meg az adat, hanem a feltdltéssel bar megé6rzi egyedi jellegét, mégis
beintegralddik, egy nagyobb egész részévé valik, mintegy azonnal hozzijarulva a globalis
tudasunk noveléséhez. llyen megoldasokat kindl tobbek kozott a bevezet6ben mar emlitett
GBIF, amely nemcsak tarol és 6sszesit, de adatvizualizdcidban és keresésben is egyedilallo.
Ezért dontottink ugy az elmult idészakban, hogy adatkdzléseinket terilileti és bizonyos
esetekben projektenkénti csoportositasban a késébbiekben e portalon keresztiik kdzoljik. Es
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mindez nem csak az Uj adatokra, hanem az elmult 30 év gy(ijtési és mizeumi anyag revidealasi
tevékenységink adatai hozzaférhet6ségének biztositasara is igaz. Az elsé nagyobb adathalmazt
a Koros-Maros Nemzeti Park llletékességi teriiletén 2010-2022 kozott végzett adatgydijtés
eredményeirél 2023-ban tettiik kozzé (Boda et al. 2023). Ez 625 lelShelyrél 644 vizi
makrogerinctelen taxon 25.935 el6forduldsi adatat tartalmazza. A GBIF adathalmazok sajatja a
kdnnyd frissithet6ség, ami ebben az esetben is hamarosan megvaldsul a teriileten az elmult
években gylijtott adatok hozzdadasdval. Mindezt hamarosan kodvette 207 arvaszunyog taxon
5.481 el6forduldsi adatta konvertdlt informacidinak kozlése egy cseh, egy magyar és egy horvat
vizgy(ijt6 78 mintavételi ponton végzett mennyiségi alapu vizsgalatdnak eredményeképpen
(Boobz et al. 2024a), taxondmiai problémdkat is boncolgatva. Majd kozreadtuk ugyanezen
vizgy(ijtékrél tovdbbi 164 makrogerinctelen taxon 60 mintavételi helyrél szarmazé 1827
el6forduldsi adatat is (Harsagyi et al. 2025). Reményeink szerint mindezek csak az elsé6 lépései
egy hosszabb folyamatnak, amely révén az Osszes sajat, irodalmi és dltalunk revidealt
gylijteményi adat kdnnyen hozzaférhet6vé valik a kozeljov6ben.

2.4. A vizibogarak magyarorszagi alapvetésének aktualizdldsa, kutatasuk irodalmi
attekintése és a hazai trendek

2002-ben a PHD értekezésem egyik f6 témakorét és legfontosabb eredményeit adta,
hogy elkészitettiik a hazai vizibogarak két legnagyobb csoportjanak, a vizi ragadozo bogaraknak
(Hydradephaga: Hygrobiidae, Haliplidae, Dytiscidae, Noteridae és Gyrinidae) és a
csiborféléknek (Hydrophiloidea: Georissidae, Spercheidae, Hydrochidae, Helophoridae és
Hydrophilidae) a magyarorszagi hatarozékulcsait (Csabai 2000a, Csabai et al. 2002a),
feldolgoztuk a jelentésebb hazai gylijtemények anyagait, és mindezt sajat adatokkal
kiegészitve Osszefoglaltuk az akkori tuddsunkat e csoportok el6fordulasi jellemzgirGl a Karpat-
medencében, majd tobb mint 200 faj esetében az akkor ismert magyarorszagi elterjedésiket
térképeken is kozreadtuk (Csabai 2003a). A PHD fokozat megszerzését kdvet6en, mint az el6z6
fejezetbdl is kivilaglik, mind a mai napig folyamatosan bdvitjik e tudasanyagot, bar egyéb
kutatasi feladatoktdl, rendelkezésre allé id6tdl és energiatdl fliggben valtozé intenzitassal. A
munkaban részt vevik kore is folyamatosan valtozik, de a cél azonos maradt: minél pontosabb
képet alkotni a hazai vizibogarfauna 6sszetételérél és az egyes fajok elterjedési sajatossagairdl.
Ez a munka azonban soha nem zarulhat le, hiszen egyrészt még szdmos olyan, még mindig
fehér foltnak szamito terilet talalhatd az orszagban, illetve a Karpat-medencében, ahonnan
egyaltaldn nem, vagy csak szérvanyosan rendelkeziink adatokkal, eziltal ezek esetleges
feltardasa minden bizonnyal 0j ismeretekkel gazdagitja tudasunkat, masrészt pedig az élGvilag
egészével egylitt az emberi beavatkozasok, a globalis folyamatok és a klimavaltozas hatdsara a
vizibogdrfauna is folyamatosan valtozik. Ez utébbi igaz mind a fajszamra, ahol az idegenhonos
és az északabbra huzddé fajok, valamint az integrativ taxondmiai mddszerek fejlédésének
kdszonhet6en az eddig rejtett diverzitas feltdrasa néveli, mig bizonyos §shonos fajok eltinése
csokkenti azt, mind pedig a mennyiségi viszonyokra és az elterjedésre, ahol nagyon latvanyos
atalakuldsoknak lehetiink, és a kozeljov6ben még inkabb lesziink szemtanui.

A disszertacio e fejezetének célja, hogy — nem ismételve ugyan a PHD értekezésben kozre
adottakat, és nem foglalkozva ehelyltt részletekbe menden az egyes fajok elterjedési
adataival, de részben mindezekre épitve, azokkal 6sszehasonlitva — beszamoljon a 2003 6ta
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eltelt kicsit tobb mint 20 év vizbogdrfaunank ismeretét érint6 valtozasairdl, valamint elsé izben
a teljes vonatkozé irodalom feldolgozasaval egy részletes attekintést is adjon a tudasunk
fejlédésérdl, annak mérfoldkoveirél, a jelenlegi trendekrél, rdmutatva arra, hogy mennyire
messze vagyunk még a kielégité szintl ismeretekrél még ennek a jol ismert csoportnak a
vonatkozasaban is.

Hamarosan egy extenziv munkdban tervezziik kdzreadni az aktudlis fajjegyzéket, a
részletes elemzéseket és az Osszes faj el6fordulasi és gyakorisagi jellemzését és irodalmi
feldolgozasat. Terjedelmi korlatok és az anyag még nem publikalt mivolta miatt ehelyiitt ennek
mindossze egy rovid Osszefoglalasat, mintegy esszencidjat ismertetjik az alabbi
alfejezetekben.

2.4.1. A vizi- és vizhez k6t6d6 bogarakrdl

A makrogerinctelenek nagyon fontos, gyakran domindns alkotéelemei az édesvizi
kozosségeknek, ezeken belll a vizibogarak mind fajszamuk, abundancidjuk, biomasszajuk,
mind valtozatos életmddjuk és szerepeik alapjan meghatarozdak. Szamos fajuk él a litoralis
régidéban, a ndvénydllomanyokban, néhdnyuk a nyiltabb vizeket is meghdditja. Mind az 4llg,
mind a nagyon gyorsan aramld vizekben vannak képviseldik, szinte minden vizi él6helyen
megtaldlhatdk a legkisebb fito- vagy litotelmaktdl a forrdsmedencéken és patakokon at a nagy
folyokig, az apro tocsadktdl vagy kis tavaktdl a nagy tavak part menti zondjaig. Még
szélsGségesen savas vagy lugos él6helyeken és a tengerparti kevert vizekben is jelen vannak. A
szélességi és hosszusagi fokok teljes tartomanyaban el6fordulnak, az Antarktisz kivételével
minden kontinensen elterjedtek, ugyanigy az alféldekt6l a magas hegyekig mindenhol
taladlkozhatunk vizibogarakkal (Bilton et al. 2019). Kulcsfontossagu szerepet jatszanak a
kdzosségszervez6désben, aktiv szerepik van a tdplalékhaldzat kilonb6z6 szintjein, a
novényev6ktél és a térmeléket fogyasztokon at a csucsragadozokig mindenhol megtalaljuk
fajaikat (Mendes et al. 2019). Legtobbjik nagyon konnyedén képes lekiizdeni a viztestek
kozotti nagyobb tdvolsagokat is, diszperzids aktivitdsuk magas (Bilton et al. 2001), igy
kilonleges szerepik van a béta diverzitas alakitdsaban és a metakdzosségek strukturaldsaban
is (Datry et al. 2016, May 2019).

A vizibogarak fajszdama magas Eurdpaban és azon tul is: kontinensiinkdn kb. 1400,
vilagszerte t6bb mint 13.000 fajjal a vizi rovarok egyik globalisan legfajgazdagabb csoportja
(Jach és Balke 2007, Short 2018). Bar leggyakrabban latott képviseldi igen gyakoriak és széles
elterjedésliek, nagy szamban talalunk kozottiik nagyon specialis él6helyekhez ragaszkodo,
nagyon ritka és endemikus bogarfajokat (kiilonésen a Hydraenidae csaladban) akar Eurdpa-
vonatkozasaban is (v.6. Csabai et al. 2023).

Ahogy a vizibogarak kishatdrozéja elsé részének (Csabai 2000) bevezet6jében irtam, az
ma is helytalld: ,Nehéz egyértelmlen lehatdrolni, mely csoportok minésithet6k igazan
'vizibogaraknak’, mivel igen sok csoport esetében talalunk néhany olyan fajt, amely szarazfoldi
allat, de esetenként 'begyalogol’ a viz ald is. llyen példaul a ndlunk is él6 két vizifutrinka
(Carabus variolosus Fabricius 1787 és C. nodulosus Creutzer, 1799). Mas fajok kozvetlendl a
vizparton élnek és igen hosszu ideig elviselik, ha elonti 6ket az ar, de mihelyt tehetik, kimasznak
a partra (ilyen a mocsari talajlaké bogarak zome). Vannak olyan csoportok is, melyek egyes
tagjai nem is igazan a vizhez, hanem inkdbb a vizindvényekhez két6dnek (pl. a sdsbogarak és
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egyes ormanyosok). A nemzetkdzi irodalom altaldban minden vizben vagy viz kdzelében él6
bogarra a vizibogar (aquatic beetles, water beetles) kifejezést haszndlja, de a fent emlitett
kilonbségekbdl adéddan célszerl ezen belil tovabbi tagolasokat tenni.” (a leirdk neve és a
leirds évszama nem szerepel az eredeti szOvegben).

Vizibogarakon korabban és e munkaban is azokat a csoportokat értettiik és értjik,
amelyek larvalis és imagé allapotukban is a vizre vannak utalva, életik legjelent&sebb fazisait
a vizben élik le. Ezek rendszertanilag és leszdrmazasi szempontbdl egyaltanan nem alkotnak
homogén csoportot, kizardlag el6helyiik és ennek kapcsan hasonld életmddjuk kapcsolja 6ssze
O6ket. Hazai vonatkozasban ide tartoznak az Adephaga alrendbdl a pocsolyauszok
(Hygrobiidae), a viztaposdk (Haliplidae), a csikbogarak (Dytiscidae), a meriilébogarak
(Noteridae) és a kering6bogarak (Gyrinidae). A sokkal népesebb Polyphaga alrendbél harom
csalddsorozat is érintett. Ide sorolddnak a Csiboralkatuak (Hydrophiloidea) csalddsorozatabol
a fovenybogarak (Georissidae), a dajkacsiborok (Spercheidae), a nyurgacsiborok
(Hydrochidae), a vésettcsiborok (Helophoridae) és a csiborok (Hydrophilidae). A
holyvaalkatuak (Staphylinoidea) koziil a vizibogarak kozé tartoznak a nemrégiben atsorolt
técsabogarak (Hydraenidae). A labdacsbogar-alkatuak (Byrrhoidea) csalddsorozatabol két kis
fajszamu csaldddal egyértelmien szamolnunk kell: ide soroljuk a karmosbogarakat (EImidae)
és a fulescsdpubogarakat (Dryopidae). A szintén ebbe a csaladsorozatba tartozé vizifillérek
(Psephenidae) esetében ugyan a fenti definicidonk alapjan kételyeink meriilhetnek fel, hiszen
ezek imagdi nem vizi életmddot élnek, ugyanakkor ezek annyira roévid életliek, nem is
tapladlkoznak és nem is hagyjak el a vizparti novényzetet vagy koveket, hogy nehéz ket nem
vizibogaraknak tekinteni, igy e fejezetben is beszamitottuk a vizibogarak kozé az Eurépdaban és
hazankban is el6forduléd minddssze egyetlen fajt.

Vizhez k6t6dd bogaraknak azokat tekintjik, amelyekre altalanosan jellemzd, hogy életiik
valamely hosszabb szakaszdban (pl. larvalis allapot vagy taplalkozds) nélkilézhetetlen a viz
jelenléte, de életlik egy jelent6s részét nem a vizben toltik. Ezek kozé tartoznak Polyphaga
alrendbdl a labdacsbogar-szerliek kozil a partibogarak (Limnichidae) és az iszapbogarak
(Heteroceridae) csalddja, a rétbogarszerlekhez (Scirtoidea) sorolt rétbogarak (Scirtidae),
valamint bizonyos értelemben a futébogarak (Carabidae), a levélbogarak (Chrysomelidae) és
az ormanyosbogarak (Curculionidae) némely csoportjai, fajai. A parti- és iszapbogarak szinte
allanddan a nedves kérnyezetben élnek, de a tartés elontést nem kedvelik. A rétbogarak
esetében vannak olyan génuszok (Contacyphon, Prionocyphon, Cyphon, Elodes, Hydrocyphon)
amelyek larvdi vizi életmddot folytatnak, ugyanakkor a Hydrocyphon génusz tagjaitdl
eltekintve az imdagdk késGbb messzebb eltdvolodnak a viztél. A tobbi nagyon népes
bogarcsalad esetében pusztdn néhany olyan génusz vagy kisebb alcsaldd van, amely —
leginkabb tapldléka révén, hiszen fitofagok — mind larva, mind imdagd allapotukban a vizre,
helyesebben a vizi vagy mocsarindvényekre vannak utalva. llyenek példaul a levélbogarak kozil
a sasbogarak (Donaciinae) alcsaladja, ahol a Haemonia génusz fajai szinte teljesen vizi
életmoduak, alig hagyjak el a vizet, tdpnovényeik aldmerilt hinarak, mig a Donacia fajok
leginkabb emerz mocsarindvényeken, a Plateumaris fajok pedig felszinen kiteriil6 hinarakon
tenyésznek. Vagy az ormanyosok kozil itt emlithet6k a Bagoinae alcsalad tagjai, ahol pl. a
népes Bagous génuszban minden faj el6szeretettel tartdzkodik a vizindvények vizfelszin alatti
részein. Ahogyan kutatasaink legtobbje soran, ugy e munkaban sem foglalkoztunk a fenti
révidke ismertetésen kivil a vizhez kétheté bogarfajokkal.

43



csabai . zol t an. szabol cs_275 24

2.4.2. Rovid torténeti attekintés és irodalmi feldolgozas

A koleopteroldgia hajnalan mar Scopoli (1763) és Thownson (1797) munkai is targyaltak
az akkori Magyarorszagroél szarmazo példanyokat, fajleirasok is késziiltek ezek alapjan, de ezek
kozott vizibogarakat még nem talalunk. A vizibogarak kutatdsa nagyjabdl a hazai tudomanyos
igény(i faunakutatdsok megindulasaval egy id6ben kezd6dott. Ennek egyik megszervezGjeként
Frivaldszky Imrét tartjuk szamon. Ahogy Vig és Szél (2010) jellemzi, ,,Sajat kérésére nevezték ki
segédbrnek a Magyar Nemzeti Mlzeum természetrajzi tardhoz, ahol érdeklédése az akkor még
kevésbé kutatott rovarvilag felé fordult, és kilondsen a bogarakat gyl(jtotte. ... Mig fizetett
gy(jtéi a Balkant és Torokorszdgot jartak, 6 maga szakadatlanul kutatta Magyarorszagot,
kilonosen az Alfold homokos terileteit, illetve a Bansag rendkiviil valtozatos és érdekes
faundjat vizsgalta.” Els6 vizibogdr emlitése ugyan nem Magyarorszagrél szarmazik, azonban
jelzi, hogy figyelt erre a csoportra is, ugyanis a teljes pdlyaja sordn altala emlitett kozel 300
tudomadnyra Uj elnevezés és részben fajleiras (v.6. Balint és Abadjiev 2006) egyikeként Kréta
szigetérdl emliti a ,kellemes Uszka” (Haliplus venustulus) nevet (Frivaldszky 1845), amelynek
tényleges leirdsa sajnos végil nem késziilt el, igy ‘'nomen nudum’ névként maradt fenn. Hasz
évvel kés6bb az altalunk ismert legkordbbi hazai vizibogar adatok kozlése is az 6 nevéhez
fiz6dik, 10 fajt emlit Magyarorszagrol, koztiik néhanyat konkrét lel6hellyel: A merilyfélékbdl
(Dytiscidae) a ‘reczés Habucz’-ot (Hydroporus reticulatus Fabr., ma Hygrotus versicolor Schaller,
1783) a Tisza kiontésibél és Szabolcs megye mocsaraibdl, a kering6czfélékbél (Gyrinidae) a
"keskeny Kering6cz’-6t (Gyrinus bicolor Payk., ma Gyrinus paykulli Ochs, 1927) a Rakos-
patakbdl, a 'faldmcsapuakbdl’ (Hydrophiloidea) a ‘tOvicses Vizecs’-et [Berosus spinosus
(Steven, 1808)] Pest hatarabdl, a "hegyesfalamu Pocsor’-t (Helophorus acutipalpis [sic!] Muls.,
ma Helophorus micans Faldermann, 1835) Szabolcs megyébdl és a Fert6 tavabdl, vagy éppen
a 'sargallé Vizer’-t (Hydrochus flavipennis Kister, 1852) és a ‘tengeri Viznok’-6t [Ochthebius
marinus (Paykull, 1798)], mindkettét szintén a Fert6bdl (Frivaldszky 1865). Munkajat egyre
tobben folytattak és szép szammal jelentek meg Magyarorszag mai teriiletérél is adatokat kozIl6
publikacidk az ezredforduldig is. Kempelen Radd (1868) nevéhez fliz6dik a masodik vizibogar
adatokat kozl6 munka, melyben mar 81 fajt emlit Heves és Kiils6-Szolnok megyébdl. Bird
(1883), Chyzer (1885a, 1885b, 1887) és Mocsary (1877) a Zemplén tdjait kutatta, Jablonovsky
(1898) Vas megye, Polinszky (1886) Somogy megye, Mocsary (1876) Bihar megye faunajarol irt
attekint6é munkat. Kriesch (1882) a szlovak karszt vizfolydsainak halait vizsgdlta, de egy utazasa
soran Aggtelken csatlakozott hozza Horvath Géza, és az altala az Aggteleki-tébdl gylijtott és
hatarozott vizibogarak adatait is befoglalta kdzleményébe. Kuncz (1880) Szombathely, Speiser
(1893) Kalocsa, Viertl (1894) Pécs, Vanky és Vellay (1894) Szeged faundjardl szdmolt be. Ismét
egy Frivaldszky, de immar az Imre szarnyai alatt zooldgussd valt Janos nevét kell
megemlitenlink a vizibogarak kapcsan, aki tobb mdas bogarcsaldd kozott técsabogarakkal
(Hydraenidae) is foglalkozott és leirta Erdélybdl (Herkulesfiirdd és Vizakna) a maig érvényes
Ochthebius montanus Frivaldszky, 1881 és Ochthebius caudatus Frivaldszky, 1983 fajokat
(Frivaldszky 1881, 1883). Utébbi Romanidban nem ritka, Horvatorszaghdl és Lengyelorszaghdl
is elSkeriilt, és tizenegy régi, 1905-ben Csiki Erné altal gydjtott, Manfred Jach dltal validalt
példany alapjan Magyarorszagrol, Szegedrdl is ismert (v.0. Jach et al. 2019), ahol Endrédy-
Younga (1967) szerint nagy mennyiségben repilt fényre, azonban el6forduldsat kivanatos
lenne Ujabb adatokkal megerdsiteni (L6kkos 2014a).
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Az elsé faunamd (Kuthy 1897) a mai Magyarorszag teriiletérél mar 171 fajt emlit.
Vizibogarakra vonatkozé adatokat tovdbbra is, egészen az 1950-es évek végéig csak az orszag
egyes terlileteinek teljes, gerinctelen vagy bogarfaundjaval foglalkozé munkdakban (Csiki 1906a,
1941a, 1942, Halasz 1902, Wallner 1902, Pillich 1910, 1911, 1912, 1914, Kaufmann 1914a,
1914b, Erd6s 1935, Kaszab 1937, Mdczar 1938. Siller 1939, Gy6rfi 1940, Révy 1943, Székessy
1943, Kaszab és Székessy 1953, Sebestyén et al. 1954, Lukdcs és Vajon 1955, Abraham et al.
1956, Vajon 1956, Lukacs 1957, Muhi és Palfi 1957, Ferencz 1958, Muhi 1961, Zilahi-Sebess et
al. 1961, Téth 1963, Ferencz 1965), vagy egy-egy Uj faj elGkerilését emlité rovid
kdzleményekben (Kaufmann 1897, Csiki 1899, 1901, 1905a, 1905b, 1922, 1941b, 1953,
Ganglbauer 1904, Mihok 1910, 1912, Tunkl 1911, Kolosvary 1936, Horion 1955) taldlunk.
Dudich Endre (1932) és Gebhardt Antal (Gebhardt 1933a, 1933b, 1961, 1965) munkaiban
barlangok és forrdsok faunaja ismertetésének részeként keriilnek el6 vizibogarak. Ritkan egyéb
él6lények, specidlis él6helyek és témakordok vizsgalata kapcsan irt rovid kozleményekben is
taldlkozunk vizibogarakkal és beazonosithaté el6forduldsi adatokkal (Kertész 1917, Czdégler
1936, Vajon 1959, Abrahdm 1965, 1967). Hévizek és fiirdSk kapcsan kdzol adatokat Kender
(1939, 1943), Zilahi-Sebess (1951) és Berczik (1956). Erdekes szinfoltjai a vizibogarakkal
kapcsolatos el6fordulasi informacidknak a Csiki Ernd és Vasvari Miklés madarak tapldlkozasardl
irt munkdinak sorozataban fellelheté faunisztikai adatok (Csiki 1904, 1906b, 1908b, 1910,
1914, Vasvari 1928, 1930). Csiki két monografikus munkdja, amely a vizi ragadozé bogarakat
(Hydradephaga) is érinti szintén fontos mérfoldkovek a hazai vizibogaras irodalomban. A
,Magyarorszdg bogdrfaundja. Vezérfonal a magyar szent korona orszagainak terlletén
el6forduld bogarak megismerésére 1.” (Csiki 1908a) az 6sszes targyalt 150 fajbdl 32, mig a ,Die
Kaferfauna des Karpaten—Beckens. I. Band. Allgemeiner Teil und Caraboidea” (Csiki 1946) mar
a 164 targyaltbdl 46 faj esetében emlit biztosan a mai Magyarorszag terlletére esé konkrét
el6forduldst. 1958-ban jelenik meg Palfi Gyorgy tollabdl az elsé kifejezetten csak vizibogarakkal
foglalkozd6 munka, amely a csarodai Babtavan végzett vizsgalatairdl szamol be és 65 faj
el6forduldsat emliti (Palfi 1958). Ezt sorozatban két mdsik koveti a Zsombadi és Tolaki ldapok
faunajarol (Palfi 1959a, 1959b), 61 és 74 fajjal. Ujabb mérfoldké a hazai vizibogardszatban
Endrédy-Younga Sebestyén 1967-ben a Fauna Hungariae sorozatban megjelent hidnypétlé
hatarozékényve, amely a Csiboralkatlakat dolgozza fel. Magyarorszagrél 124 fajt, mig a
kérnyez6 teriletekrdl tovabbi 33 varhatdé fajt emlit, konkrét hazai el6fordulasi adatot is kozol
46 ritkabb fajhoz.

Innentdl a vizibogaras irodalmunkban megsokszorozédik a cikkek szama, ami tobb
tényez6nek is koszonhetd. Részben a technika és a tudomany fejlédése, részben az informacid
egyre jobban elérhetd mivolta (elsGsorban a szazad utolsé két évtizedében), masrészt a recens
hatarozokényv megsziletése egy addig hazai munkdval magyar nyelven nem lefedett
csaladsorozatra nézve lehet6séget adott a vizibogarakkal nem hivatasszerlien foglalkozd
kutatéknak is a mintaikban el6keril6 fajok azonositasara. Tovabba a rendszeres és céliranyos
kutatasok megszervezése (pl. az MTTM Nemzeti Parkok feltarasat célzo térekvései) és ezzel
parhuzamosan az az elvdrds a hazai zooldgiaban, hogy minden élGlénycsoportnak,
csalddsorozatnak legyen egy hazai vezet§ specialistaja (v.0. Pall-Gergely et al. 2024) szintén
el8segitette ezt a folyamatot.

Mindezek alapjan a tovabbi id6szakok kozleményeit tobb csoportba sorolhatjuk.
Tovabbra is vannak olyan kdzlemények, és ezek vannak tobbségben, amelyek nem célirdnyosan

45



csabai . zol t an. szabol cs_275 24

vizibogarakkal vagy nem is els6sorban bogarakkal foglalkoznak, de mégis kdz6Inek adatokat az
érintett csalddok vonatkozdsaban. Ezeken beliil vannak a teljességre torekvd bogarfaunisztikai
kdzlemények, melyek egy része valtozé szamu, de altaldban nem sok (<26 faj) vizibogar adattal
bdviti tudasunk (Adam 1986¢, Endrédi 1983, Horvatovich 1979, 1980, 1981a, 1982, Jich et al.
2001, Kovacs és Gebei 2020, Kovacs és Hegyessy 1993, Kovacs et al. 2000, 2002, K6ddbocz
2020, Lovas 1976, Merkl 1996b, 1996c¢, 2006, 2008a, 2008b, 2010, Merkl és Horvatovich 2000,
Merkl és Szél 2012, Merkl és Szénési 2018, Merkl et al. 2006, 2011, Rozner 2005, 2014, Sar és
Szaldki 2024, Sar et al. 2009, Szél et al. 2015, Vig et al. 2010). Ugyanakkor szép szdmmal vannak
sok vizibogarfaj (235) szdmos adatat sorolé bogaras cikkek is (Addm 1983a, 1985, 2001,
Endrédi 1974, 1981, Horvatovich 1981b, Merkl és Hegyessy 2022, Merkl et al. 2003, 2009,
Otvés 1970, 1974, 1975, 1976, 1981, 1990, Rozner et al. 2016, Sar 1992, Sar és Merkl 2008,
Téth 1968). Fajszamban az utdbbiak koziil is kiemelkedik Merkl és munkatarsai (2019) a
Soroksari botanikuskert bogarait ismertet6 munkdja, amely 84 vizibogarfalt emlit, valamint Sar
és Merkl (2008) Kétujfalu és Teklafalu tobb évtizedes bogdarkutatasanak eredményei kozott 96
vizibogarfajt listazé kozleménye.

Egy sajatos csoportjat képezik a vizibogar irodalomnak a toébb egyéb él6lénycsoportot is
érinté kozlemények, melyek kozott taldlunk attekint6bb, ismeretterjeszts jellegd, gyakran a
novényekt6l a rovarokon at a gerincesekig mindent ismertet6, és adatokat is sorold
kozleményeket (Angyal 2011, Csanyi és Zagyva 2008, Csathd 2003, Hegyessy 2002, Lovas 1975,
1990, 1993, 1994, 2001, Paulovics 2003, Téth 1972, 1973, 2009a) éppugy, mint a leginkdabb
mas vizi makrogerinctelen él6lénycsoportra fokuszalo, vagy ezt a teljes élGlényegylttest gorcsé
ald vevé faunisztikai kdzleményeket (Avram 1968, Boda et al. 2012, Bozoki et al. 2022, Csanyi
et al. 1996, Czirok et al. 2008, 2009, Cser és Révész 2006, Csercsa et al. 2015, Ficsor és Szabo
2011, Fabics et al. 2014, Forrd et al. 1996, Guti et al. 1991, Horvai et al. 2012, Horvath et al.
2009, Kiss et al. 2009, 2016, 2017, Kondorossy 2002, Kondorossy et al. 1996, Korsés és Merkl
1985, Kovacs 2008, Kovacs és Ambrus 2001, Kovacs és Kovacs 2006, Kovacs et al. 1998, 20113,
2011b, 2013, Ludanyi et al. 2020, Mészaros et al. 1984, Muranyi et al. 2009, Oertel et al. 2005,
Petri et al. 2009, 2012, P Hollé et al. 2008, Szekeres és Csanyi 2006, Szivak 2013, Vadadi-Ful6ép
et al. 2007, Vasarhelyi et al. 2007).

Annak ellenére, hogy a vizibogarak csak ,jarulékos” szerepl6k az eddig felsorolt
cikkekben, igy is szdmos igen értékes adattal gazdagitottak ismereteinket. Horvatovich (1979,
1980, 1981a, 1981b, 1982) Adam LaszI6 hatarozasai alapjan jelzi a pontozott térpecsikbogar
(Bidessus grossepunctatus Vorbinger, 1907), a zomok kiscsikbogar (Hydroporus melanarius
Sturm, 1835), a recés gyaszcsikbogar [Agabus striolatus (Gyllenhal, 1808)] és a kis
zomokcesikbogar [Laccornis kocae (Ganglbauer, 1904)] els6 bizonyitott hazai el6forduldsat,
el6bbit az Orségbdl, utdbbit a pellérdi halastavakbdl, a Hydroporus és Agabus fajokat pedig a
Barcsi Osborékdasbdl és Dardnybdl. Ezen feliil adatokat kdzol tobbek kézott az akkor még alig
ismert, és azota is ritka rozsdds kiscsikbogar (Hydroporus ferrugineus Stephens, 1829), a
nagyfejd kiscsikbogar (Hydroporus notatus Sturm, 1835), a fényes gyaszcsikbogar (/lybius
neglectus) és a barnahasu csikbogdar (Dytiscus circumcinctus) fajokrél. Kovacs Tibor és
munkatarsai (Kovacs és Ambrus 2001, Kovacs és Hegyessy 1993, Kovacs és Kovacs 2006, Kovacs
et al. 1998, 2000, 2002), szamos adatot kozoltek az azota védetté nyilvanitott négypupu és
nagy karmosbogarainkrdl (Macronychus quadrituberculatus, Potamophilus acuminatus), a
korabban ritkasdgnak tartott sz6ros kering6bogarrél (Orectochilus villosus) és a parti
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fllescsapubogarrél [Pomatinus substriatus (PJ.W. Miiller, 1806)], valamint els6ként kozolték
Magyarorszagrol a pataki viztaposd [Brychius elevatus (Panzer, 1793)] el6forduldsat. Merkl
(2006) emliti els6ként hazankban a sargds patakcsikbogdr [Nebrioporus canaliculatus
(Lacordaire, 1835)] Adam L&szI6 altal 1977-ben végzett dunai gy(jtésbdl szarmazé adatat. E
fajnak nemrég észleltiik a GBIF portdlon kozzétett két uj hazai el6forduldsat (1414961607
1414961642) amelyek 2014-b6l Sz6kedencsrél szarmaznak és az GBIF-be a BOLD adatbazisbol
kerlltek importtal, amely rekordok (GBCOU5204-14, GBCOUS5215-14) a Nebrioporus
canaliculatus ACO8526 BIN-jébe sorolédtak, vagyis jo eséllyel valéban e fajhoz tartoznak.
Emlitést érdemel, hogy Jach és munkatarsai (2001) Ausztridban elsé izben el6keriilt és az
osztrak fauna szempontjabdl figyelemre méltd szdrazfoldi és vizi bogdrfajok adatainak
felsorolasa kozben, mintegy érdekességként kozlik a Rdba-mentérdl, a hatar mellél, de mar
magyar teriletr6l a sotét karmosbogar [Elmis obscura (PJW. Miller, 1806)] kifejlett
szarnyakkal rendelkez6 példanyainak adatait, melyr6l megjegyzi, hogy kordabban csak
szarnyatlan formak voltak ismertek. Szamunkra azonban azért bir kiilonos fontossaggal ez az
adat, mert bar Endrédi (1983) emlitette Nogradver&cérdl, ahhoz az adathoz bizonyitépéldany
nem allt rendelkezésre, igy végll a hatarmenti el6fordulds bizonyult a faj els6 megerdsitett
emlitésének Magyarorszagrol.

A nem faunisztikai, hanem els6sorban hidrobioldgiai, hidrodkoldgiai jellegl vagy agrar
vonatkozasu vizsgalatokrél beszamold kozleményekben is taldlhatunk értékes, faunisztiai
el6forduldssd derivalhaté adatokat. Ezek szdma jellemzéen nagyon alacsony, altaldban
minddssze néhany, maximum egy bé tucat (<16) fajra vonatkoznak, és az adatok szdma is
elenyész6, viszont sokszor olyan él6helyekrél szarmaznak, amelyek egyébirant nem keriltek
még a részletesebb felmérések fékuszaba (Andrikovics 1979, 1981, 2001, Andrikovics és Kiss
1999, Andrikovics és Muranyi 2003, Andrikovics et al. 2005, Berczik 1973, 1974, Bernath et al.
2001, Bird és Gulyas 1974, Csanyi 1996a, 1996b, Csanyi et al. 2002, Csorgits 2000, Dedk et al.
2005, Dinka és Berczik 1992, Ferencz 1967, 1973, Ficsér és Nagy 2009, Graf és Kovacs 2002,
Gulyas et al. 1999, Horvath 1970, Juhasz 2007, 2009, Kiss és Andrikovics 2000, Kovacs 2004,
2005, 2010, Kriska et al. 2001, 2005, Muranyi és Kontschan 2003, Pekli 1976, Selmeczy és
Kovacs 2011, Szekeres és Csanyi 2010, Szeles et al. 2018, Szitd 1999, Tarjanyi 2012, Téth 2014,
Téth et al. 2017, Tyahun 1977, Uveges et al. 2011, Varga 1998, 2000, 2001, 2003, Varga et al.
1998). Ebben a vonatkozasban érdemes néha atnézniink az OTDK és diplomadolgozatokat és
doktori értekezéseket is, mert ezekben is talalhatunk értékes, mashol nem publikalt konkrét
adatokat, mint ahogy azt példaul Gidd (1997, 1998, 1999), Kavran (1999), Szlepak (2010), Pécz
(2016), G4l (2019) és Szita (2021) munkai is tanusitjak. Hasonldéan csak néhany adatot (<6 faj,
<12 adat per cikk) szolgdltatnak a gerincesek (nagyrészt madarak, elvétve halak, kétéltlek és
emldsok) tapldlkozasanak, taplalékkészletének, gyomortartalmanak, kopeteinek vizsgélataval
foglakozé kutatasok és kozlemények (Andrikovics et al. 2007, Boros 2001, Boros et al. 2006,
Hamori 2014, Horvath 2002, 2003, Horvath és Andrikovics 1991, Kiss és Sterbecz 1973, Lanszki
és Molnar 2003, Molnar 2000, Miiller et al. 2007, Rékasi 1985a, 1985b, Sallai és Muller 2014,
Sévago 1999, Sterbecz 1973, 1988, 1990, 1992, 1993, 1994, Torok és Csorgd 1992). A nem
faunisztikai témaju cikkekben a kevés adatszdmbdl is kovetkez6en igen ritkdn talalunk
el6forduldsi szempontbdl értékes vizibogar adatokat, de pl. kifejezetten figyelemre méltd
Szeles és munkatdarsai (2018) foltos viztaposo (Haliplus maculatus Motschulsky, 1860) adata az
Ipoly mellél, amelynek ez volt a negyedik ismert recens el6forduldsa, a korabbi dél-alféldi
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el6forduldsi helyeitdl (szikes tavak és mocsarak) tavol (v.6. Kodobocz et al. 2006, Boda et al.
2019), azonban a szlovakiai adatainak ismeretében tulajdonképpen nem meglep6 helyen
(Boukal and Cséfalvay 2005). Szintén kiemelked6en fontos adat lenne Andrikovics (1981) altal
els6ként kozolt, majd Varga (2002) altal is atvett Hygrobia hermanni (Fabricius, 1775)
el6fordulds a Fert6-td6 magyarorszagi részeir6l, hiszen jelenleg is ez lenne a csalad egyetlen
igazolt hazai el6forduldsa (a mizeumban csak régi ,Hungaria” céduldzasu példanyok vannak).
Bar az él6hely kifejezetten alkalmas lenne a faj szamara, sajnos a példany nem lett megdrizve
és az adat meglehetdsen kérdésessé valt, amikor szintén Andrikovics hatarozasa alapjan Guti
és munkatarsai (1991) halak, valamint Horvath (2002, 2003) a vizirigé taplalékanak vizsgdlata
soran emliti el6forduldsat a faj szdmdra teljesen valdszin(itlen él6helyekrdl. Szinte bizonyos,
hogy vagy egy elirds vagy egy félrehatdrozas eredménye a faj emlitése. Mindez rairanyitja a
figyelmet e cikkek kapcsan, hogy az ezekbdl szarmazd informacidkat célszerl fenntartassal
kezelni és nem szakember altali hatarozdas esetén ezeket lehet&ség szerint ellendrizni.

Elvileg nem lehet ilyen probléma a kovetkez6 blokk cikkeivel, hiszen azokat a
legszakavatottabb szerz6k jegyzik, ugyanis taxondmiai fokuszi munkakban, génusz és
fajcsoport revizidkban is sok és tobbségében igen értékes el6forduldsi adatra is lelhetiink
[Angus 1970 (Helophorus), Berge Henegouwen 1986 (Anacaena), 1988 (Hydrochus), Bergsten
et al. 2017 (Hyphydrus), Bistrom 1982 (Hyphydrus), Fery 1999 (Hydroporus), Fikacek és Rocchi
2013 (Cercyon), Fikacek et al. 2009 (Cercyon), Gentili és Chiesa 1975 (Laccobius), Hansen 1982
(Helochares), Hebauer 2003 (Cercyon), Jach 1988 (Hydraena), 1990 (Ochthebius), 1992
(Ochthebius), 1993 (Limnebius), 1995 (Hydraena), 1998 (Ochthebius), Jach et al. 2019
(Ochthebius), Roughley 1990 (Dytiscus), Schodl 1991 (Berosus), 1993 (Berosus), 1997
(Enochrus), 1998 (Enochrus), 2008 (Enochrus), Smetana 1980 (Hydrochara), Van Vondel 1991
(Haliplus), Vorst és Cuppen 2003 (Chaetarthria)]. Hazankbdl szdmos elsé el6forduldst is
emlitenek e munkdk, Smetana (1980) kozli példaul a keleti csibor (Hydrochara dicroma) elsé
és sokaig elfelejtett adatat, Schodl (1993) emliti els6ként hazankbdl a sdvosnyaku szemescsibor
(Berosus geminus) és szintén Schodl (1991) a feketealld szemescsibor (Berosus fulvus)
el6forduldsat, melyekhez konkrét adatot is kozol. Gentili és Chiesa (1975) kozlése az els6 a nagy
pocsolyacsibor (Laccobius simulatrix d’Orchymont. 1932) el6forduldsarél Magyarorszagon.
Fery (1999) allapitja meg els6ként, hogy a Magyarorszagrél kordbban Hydroporus cantabricus
Sharp, 1882 fajként azonositott példanyok valdjdban a Hebauer-kiscsikbogar (Hydroporus
hebaueri) példanyai, a H. cantabricus pedig csak Spanyolorszagban fordul el6.

Megemlékeztiink mar a Frivaldszky (1881, 1883) altal leirt fajokrél kordbban, de a
taxondmiai munkakban tobb olyan fajleirast is talalunk, ahol a tipusok kéz6tt Magyarorszagon
gylijtott példanyok is szerepelnek, vagy éppen kifejezetten hazdnkbdl szarmaznak. Angus
(1970) az Alfold azéta is kategdridjdban enigmatikus faja, az orids vésettcsibor (Helophorus
liguricus Angus, 1970) leirdsakor tucatnyi hazai példanyt sorolt a paratipusok kozé.
Ugyanebben a munkajaban emliti a behemot vésettcsibor (Helophorus grandis llliger, 1798)
maritimus alfaja esetében Magyarorszagot, de ehhez konkrét adatot nem koz6l; e faj elsé
megerGsitett példanyaira 50 évet kellett varni (v.6. Boda et al. 2019). Berge-Henegouwen
(1988) egy Eurdpa-szerte széles korben elterjedt, ivarszervének a testhosszhoz képest oriasi
mérete miatt kdnnyen azonosithatd, de kordbban mégsem felismert faj, a turul nyurgacsibor
(Hydrochus megaphallus) leirdsakor sorolt néhany Budapest lel6helyl példanyt a paratipusok
kozé, a faj azdta hazdnkban is sokfelé el6kerilt. Endrédy-Younga mar hatdrozéjaban (1967)
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emlit négy tudomanyra Uj fajt, melyeket ezutdn részletesen két, kvazi azonos tartalmu
kdzleményben ir le (Endrédy-Younga 1968, 1969). A Ochthebius hungaricus Endrédy-Younga,
1967 tocsabogarat szamos hazai példany alapjan irta le, a holotipusa Batorligetrél szarmazik,
e helyltt mar az 6 emlitése alapjan sem nem ritka, nem ugy mashol, mert ugyan régi példanyok
alapjan ismerjik a Balaton kérnyékérél és az észak Dunantul szamos pontjardl, de recens adata
csak Kallésemlyénbdl, Batorligetrdl és Tiszaflired kornyékérdl van (L6kkos 2014a). Ebben
szerepe lehet annak is, hogy kdnnyen 6sszekeverhetd a nagyon gyakori Octhebius minimus
(Fabricius, 1792) fajjal. Euroszibériai faunaelemként sok orszagbdl ismert el6forduldsi adata
(Jach és Skale 2015), de mindenhol nagyon ritka, Csehorszagban (Helja et al. 2017) és
Ausztridban (Jach et al. 2005) regionalisan kihaltnak tekintik. A Csiki Erné tiszteletére
elnevezett Hydraena csikii Endrédy-Younga, 1967 técsabogarat tobb karpataljai, maramarosi
és egy zempléni — Nagybdzsvarol, 1960-as sajat gyljtésébdl szarmazd — példany alapjan irta le
Endrédy-Younga. Jelenleg ezt mar az Hydraena hungarica Rey, 1884 szinonimajaként kezeljuk,
és jelenleg is ez a nagybdzsvai az egyetlen olyan példanya ennek a szintén extrémen ritka,
hazankon kivil csak Lengyelorszagbdl, Romaniabdl, Szlovakiabdl és Ukrajnabdl ismert fajnak
(Jach és Skale 2015), ami jelenlegi hatarainkon belilrél szarmazik (L6kkos 2014a). A magyar
iszapcsiborka (Cercyon hungaricus Endrédy-Younga, 1967) névre hallgaté igen ritka
el6forduldsa, ,nem igazan vizibogdr” tragyacsibor nagyon sokaig szinte rejtve maradt a
rovaraszok el6tt, nagyon kevés el6forduldsa valt ismertté. Pedig neve és a rokonai kozott
egyetlenként sz6ros habitusa igazan kilonlegessé tette. Az utdbbi id6ben nagyobb figyelem
irdnyult rd, megtortént az Ujra leirdsa (Hebauer 2003), egyre tobb Uj lel6helyét taldltak,
tisztaztak a tipuspéldanyait (Fikacek et al. 2009), és legnagyobb sajndlatunkra egy revizids
munka kovetkeztében ma mar az C. bononiensis Chiesa, 1964 szinonimajanak tekintjik
(Fikacek és Rocchi 2013). Az el6z6 fajjal ellentétben a Cercyon tatricus Endrédy-Younga 1967
még mindig valid faj, azonban bar a hatdrozéban varhaté fajként emlitette, jelenlegi
hatdrainkon belll ez soha nem kerilt el6, tipusai is a Karpatokbdl szarmaznak, jelenleg
Lengyelorszagbdl, Romaniabdl, Szlovakidbdl, Ukrajndbdl és Oroszorszag dazsiai terileteirdl
ismert (Przewozny 2022). Olmi (1976) a Dryops kaszabi Olmi 1976 flilescsapubogar fajt
Tabdibdl szdrmazd holotipus és szdmos magyar paratipus alapjan irta le a Kaszab Zoltantol
meghatarozasra kapott tekintélyes mennyiség(i Dryops anyagbdél. Ma mar a Dryops griseus
(Erichson, 1847) szinonimdjanak tekintjik (Kodada és Jach 2016), Jach szerint a
kGlonboz6képpen szdradt ivarszervek vezethettek annak idején a faj leirdsahoz (v.6. Lompe
2022). Bar taxondémiai rangja és nevezéktani jelent&sége nincs (v.6. Jach et al. 2016), de
érdemes megemlékezni arrél is, hogy Knie (1978) az Elmis maugettii esetében irt le egy
valtozatot (Elmis maugetii var. hungarica Knie 1978), melynek kialakulasat az élGhelyek
kornyezeti jellemzGinek eltérésével, elsGsorban a forrasoktdl vald tdvolsaggal és a viz eltérd
héhaztartasaval magyarazza.

A kifejezetten a csak vizibogarakkal foglalkozd 6ndllé cikkek szama nem indult azonnal
gyarapoddasnak az Endrédy-Younga hatdrozé megjelenése utan. Az elsé id6szakban csak Otvos
(1971) Hortobdagy vizibogarait 6sszefoglalé munkajat emlithetjik, majd Toth (1991) és Merkl
(1996a) osszegezte ismereteinket a Balaton vizibogarairdl, koztik a védett 6rids csikbogar
(Dytiscus latissimus) kdrnyékbeli adataival. Addm (1992) az MTTM gy(jteménye alapjan egy
tomor, de nagyon fontos munkdjaban Osszegezte ritka vizi ragadozo fajainkkal kapcsolatos
ismereteket, mikozben els6ként kdzolte a foltos viztaposd (Haliplus maculatus), a kormos
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gyaszcsikbogar (Agabus melanarius Aubé, 1837), a forras kiscsikbogar (Hydroporus
dobrogeanus), az érces kiscsikbogar (Hydroporus memnonius Nicolai, 1822), és a barnds
kiscsikbogar [Hydroporus umbrosus (Gyllenhal, 1808)] fajokat jelenlegi hatarainkon beliil.
Utobbi faj megjelenik Horvatovich (1981a, 1981b) munkdjaban is, de az az adat a kés6bbi
revidedlds soran apré kiscsikbogdrnak (H. neglectus) bizonyult (v.6. Addm 1996c). Szintén
Adam (1992) adta kdzre els6ként a tengerparti viztaposé (Haliplus apicalis Thomson, 1868)
egyetlen ismert hazai adatat (Budapest, Soroksar, leg. Tunkl.), valamint a tdmzsi viztaposo
[Peltodytes rotundatus (Aubé, 1838)] szintén egyetlen példanyon (Fert6, 1901.1V., leg. Ehmann
F.) alapulé el6forduldsat, azonban mar 6 is kérdésesnek nevezte e példanyok eredetét. Ezek
el6forduldasanak megerGsitése azéta sem tortént meg igy jelenleg e fajokat nem tartjuk a hazai
fauna tagjanak. Ugyanez igaz a minden bizonnyal téves céduldazason alapuldé kerek
tigriscsikbogar [Nectoporus sanmarkii (C.R.Sahlberg, 1826)] ,Budapest, leg. Speiser F.”
céduldju példanyara és azdta sem megerGsitett adatdra. Részben hasonld a helyzet a szintén
altala els6ként emlitett diszes patakcsikbogarral [Nebrioporus elegans (Panzer, 1794)] (K6szeg,
1900. VI. leg. Ehmann F.) azzal a kilonbséggel, hogy elvileg ez a faj elterjedése és igényei
alapjan akar élhetne is hazai patakjainkban. Erdekes, hogy Csiki (1941) és Kaszab (1937)
részletes 6sszefoglalast kozolt a K&szegi-hegység bogarfaundjardl, de ezt a fajt, s6t semmilyen
hasonlét sem emlitettek. Mivel azéta sem sikeriilt meger&siteni az el6fordulasat, jelenleg
lokdlisan kihaltnak tekintjik. Valdszinlleg ugyanez a sors var egy masik altala els6ként emlitett,
halobiont, er6sen sos vizekhez kéthetd, egész Eurdpaban elszigetelt populaciokban létezd,
nagyon dekorativ fajunkra, a barnahasu aprdcsikbogarra [Hygrotus pallidulus (Aubé, 1850)],
amelynek el6forduldasat néhany 1920-as évekbdl szarmazé példany alapjan ismerjik (Aba,
Sarkeresztur, Sidfok, Székesfehérvar, Zirc), de a szikes vizeink intenziv vizsgalata ellenére a mai
napig nem sikerilt megerdsiteni, bar konkrétan a megadott helyeken nem kerestiik. Ugyancsak
Adam (1992) emliti elsé izben az addig teljesen figyelmen kiviil hagyott déli gombcsikbogar
(Hyphydrus anatolicus Guignot, 1957) el6forduldsat szdmos adat alapjan (még H. sanctus
Sharp, 1882 név alatt), azt helyesen helyenként gyakoriként jellemezve. Adam LészI6, bar f&
szakterllete a holyvdk kutatdsa, a fent emlitett munkan feliil is sokat foglalkozott a vizi
ragadozd bogarakkal 1983 és 2004 kozott. Feldolgozta a gydngydsi (Adam 1994a), a pécsi
(Adadm 1996¢) és a szombathelyi (Addm 1996b) muzeumok anyagait, valamint elszeretettel
vizsgalta Békés megye teriileteit, ahonnan nem csak vizi ragadozé bogarak (Addm 1983a,
2001), de csiboralkatiak (Adam 1985, 2001), filescsapu- és iszapbogarak (Adam 1986b),
valamint técsabogarak (Adam 1985, 2001) kapcsan is adott kdzre adatokat. Elséként kdzolte a
Kétegyhdazardl a barnaszarnyu kiscsikbogar (Hydroporus fuscipennis Schaum, 1868) hazai
el6forduldsat, bar valdszinl, hogy az 6sszes korabbi H. pubescens (Gyllenhal, 1808) adat is erre
a fajra vonatkozik. A gyékényesi tavaknal végzett gyl(ijtései soran megtaldlta az egérszind
iszapbogar [Micilus murinus (Kiesenwetter, 1843)] elsé hazai példanyait, amely adat kozlése
soran (Addm 1994b) a csaldd hazai fajjegyzékét is mellékeli. Nagy lélegzet(i munkaja volt a
Zempléni tajak és a Bodrogkoz vizi ragadozé bogarfaunajanak feldolgozasa és kozreadasa
nagyrészt Hegyessy Gabor extenziv gy(ijtései alapjan (Addm és Hegyessy 2004), amelyben
kereken 100 vizibogarfaj tobb mint 2200 el6fordulasi adatat soroljdk, koztiik a nagy
ricskoscsikbogar [Deronectes latus (Stephens, 1829)] és az erdei gyaszcsikbogar [Agabus
congener (Thunberg, 1794)] els6é hazai el6fordulasaival. Szintén e munkaban jelzik, hogy a
sotét orsocsikbogar (llybius similis Thomson, 1855) ,Radvany, 1940. V. 11., CsE” céduldzasu
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példanya, amelyet kordbban a szlovakiai Besztercebanya Radvany telepulésrészérdl
eredeztettek (Adam, 1992), valdjdban megegyezik a Csiki (1942) altal Fiizérradvanyrél gydijtott,
akkor tévesen gyakori orsocsikbogarként [/lybius quadriguttatus (Laccordaire, 1835)]
meghatdrozott példannyal, igy tulajdonképpen ez a faj is faunara Uj kozlésként értelmezhetd,
hiszen korabban nem emlitették Magyarorszag teriletérdl.

Adém is a kezdetektd| részt vett a Magyar Természettudomany Mizeum altal szervezett,
hazai nemzeti parkok faundjanak teljes kord feltardsat célzd6 programokban, szervezett
gylijtésekben. Ennek sordn évitizedek alatt, tobb szakérté segitségével, tobb kilonallé
kdzleményben lattak napvildagot az éppen feldolgozott nemzeti parkok vizibogarfaunajardl
szintetizalt ismeretek. A Hortobagyi Nemzeti Park esetében 86 faj tébb mint 300 adatat (Adam
1983a, Ferro 1983, Olmi 1983), koztik Ferro (1983) az Ochthebius lividipennis Peyron, 1858
técsabogdr és a sosvizi fakocsibor [Enochrus halophilus (Bedel, 1878)] els6é el6forduldsat is
kozolte. Ez utdbbinak azéta Ujabb adatai is szlilettek a Hortobagyrdl (Molnar et al. 2012) és
Jaszsagbdl (Méra et al. 2004), azonban a kozelmultban felllvizsgaltuk az elérhetd példanyokat
Litovkin és munkatdrsai (2021) altal publikaltak alapjan és egyértelmiien bebizonyosodott,
hogy a korabban e fajnak gondolt példanyaink valdjaban az alfoldi fakdcsibor [Enochrus biolor
(Fabricius, 1792)] egy valtozatdnak példanyai, melyeket régebben "halophilus’ és ‘maritimus’
nevekkel is illettek. A Kiskunsagi Nemzeti Park teriletérél az MTTM kutatasai soran el6kerilt
167 faj kdzel 900 adatat (Adam 1986a, 1986¢, Bellstedt és Merkl 1987) tartalmazzak a
kdzlemények, koztiik Adam (1986a) 4ltal szamos ritka faj {pl. a lapi viztaposé (Haliplus fulvicollis
Erichson, 1837), a csikos mocsaricsikbogar (Hydaticus aruspex Clark, 1864), a recés
gyaszcsikbogar (Agabus striolatus), vagy a hegyesvalli gydszcsikbogar [llybius subtilis
(Erichson, 1837)]} ujabb el6forduldsain fellil az apré kiscsikbogar (H. neglectus), a fényes
kiscsikbogar (H. longicornis Sharp, 1871) és a pottom kiscsikbogar (H. scalesianus) els6é hazai
emlitését. Szintén Addm (1986a) kozli a H. cantabricus elsé eléforduldsi adatat, ami késébb H.
hebaueri-nek bizonyult (részletezve lasd fentebb a taxondmiai vonatkozasi munkdaknal). Ugyan
nem a ,nemzeti parkos kotetek” sorat gyarapitja, de volumenében hasonlé munka volt a
Batorligeti-lap ujrafelmérése, amely az Uj gy(jtések feldolgozasa mellett a korabbi felmérés
(v.06. Kaszab és Székessy 1953) anyaganak revidealasat is magaba foglalta. E munka ereddjeként
Merkl (1991) kozli 99 faj kozel 200 adatat, kozottiik a karcsu nyurgacsibor (Hydrochus ignicollis
Motschulsky, 1860) elsé el6forduldsat, melynek azéta is csak egy ujabb adata sziletett a
kozelmultban (Bodrogkisfalud, Merkl és Hegyessy 2022). A csiboralkatiak hatarozasat a
Batorliget projektnél mar nem kilfoldi szakember végzi, mint eddig, hanem bekapcsolddik a
munkaba Szél Gy6z6, aki a futdbogarak, mint f6 szakterililete mellé kapja meg a csiborok
gylijteményének gondozdsat. A Blikki Nemzeti Park kutatdsa kapcsan szintén kivételesen
értékes anyag allt dssze, 166 faj tdbb mint 560 adatat tartalmazzak a kényvfejezetek (Adam
1993, Szél 1996), kiilon kiemelve a sargaldbu recéscsikbogdar [Colymbetes striatus (Linnaeus,
1758)] és a pontusi kiscsikbogar (Hydroporus ponticus Zaitzev 1927) els6é bizonyitott
el6fordulasait. Utobbit kés6bb a H. discretus ponticus alfajaként kezeltik (v.6. Csabai 2000),
majd Fery és Petrov (2005) munkdja nyoman ma Hydroporus transgrediens névre hallgat.
Magyar elnevezése maradhat valtozatlan, hiszen elterjedési teriilete kvazi a Fekete-tenger
tagabb vidéke (v.6. Nilsson és Hajek 2025). Szél (1996) emliti els6ként a barnds kerekcsibor
[Anacaena lutescens (Stephens, 1829)] és egy nyugat-eurdpai elterjedés(i laposcsibor faj
(Helochares punctatus Sharp, 1869) el6fordulasat hazankbdl, amely utdbbirdl hamarosan
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kideriilt, hogy téves hatarozas eredménye (Szél 1999). Erdekes és meglepd fejlemény, hogy
nemrég Szlovakiabdl, a Latorca vidékérdl jelezték el6fordulasat (Sdinz-Cantero et al. 2018), s6t,
par hénapja Eszak-Amerikabdl is kimutattak (Pintar és Loh 2024). Kodada és Merkl (1996)
els6ként jelezte Magyarorszagrél a kis karmosbogar [Elmis rioloides (Kuwert, 1890)]
el6forduldsat Fels6tarkanybodl. Az Aggteleki Nemzeti Park esetében a vizi ragadozé bogarakat
szamos bogarcsaldaddal egyetemben mar Merkl Otto6 kozolte, 38 faj 84 adatat jelzi (Merkl 1999),
mig a csiborok itt is Szél Gy6z6 munkdjat dicsérik, 69 faj 248 adatat adja kozre (Szél 1999),
els6ként emlitve a vorhelyes tragyacsiborka (Cryptopleurum subtile Sharp, 1884) elGkeriilését
Magyarorszagrol. A Fert6—Hansdg Nemzeti Park az utolsé, amelyet ebben a formdban
feldolgoztak a mizeum munkatarsai és kiils6 szakért6k, 6sszesen 91 faj 210 adatdat adtdk kozre
(Merkl 2002, Szél 2002, Varga 2002), ami Osszevetve példaul a Blkkb&l emlitett faj és
adatszamokkal egyértelmien jelzi, hogy az Aggteleki és a Fert6-Hansdg Nemzeti Parkok
esetében a raforditas és feldolgozas mélysége mar jelentésen csokkent. Bar hivatalosan nem
,Nemzeti Parkos” projektek, de t6bb kotetben jelentés mennyiségl informacid jelent meg
részben azonos szerzék feldolgozdsaban és tolldbdl a Duna-Drava Nemzeti Park bizonyos
egységeir6l, amelyek kozott taldlunk vizibogarakkal foglalkoz6 munkdkat a Drava mellékérdl
(Gid6 és Szél 1998) és a Béda-Karapancsai tajegységrél (Szél 1992).

Mint az el6z6 bekezdésekbdl is kitlinik, Merkl Ottd neve — bar sz(ikebb szakteriletei, a
gyaszbogarak és katicak taxondmidja, nem kapcsolddik a vizibogarakhoz, mégis — szdmtalan
helyen felbukkan a vizibogaras irodalomban. Mint a hazai bogardsz tarsadalom egyik doyenje,
ahogy oly sok elhanyagolt, éppen gazddatlan bogdarcsoport esetében tette, ezek sorsat is
igyekezett egyengetni amikor sziikség volt ra. Figyelme kilonosképpen kiterjedt a
karmosbogarakra, melyek sok tekintetben kilonlegesek, élGhelyeik kutatdsi szempontbdl
sokszor alulreprezentdltak, rdaaddsul hatarozasuk igen nehéz, és hazai hatarozdkulcsok nem
késziltek. Nem csoda hat, ha gyakorlatilag a kozelmultig szinte semmit nem tudtunk réluk (v.6.
Kalman et al. 2009). Amellett, hogy részt vett a nagy és a négypupu karmosbogaraink
el6forduldsi adatainak 6sszegzésében (Kovacs et al. 1999), Kovdcs Tiborral kézésen, bizonyos
példanyok esetében Manfred Jach bevonasaval attekintették az MTTM karmosbogar és
flilescsapubogar anyagat és elséként kdzolték hazankbdl 5 faj, a keskeny karmosbogar [Esolus
angustatus (PJW. Miller, 1821)], a parhuzamos karmosbogar [Esolus prallelepipedus
(PJ.W.Miiller, 1806)], a pataki karmosbogar (Limnius intermedius Fairmaire, 1881), a Miiller-
karmosbogar [Limnius muelleri (Erichson, 1847)] és a keretes karmosbogar [Oulimnius
tuberculatus (PJ.W. Miiller, 186)] ellen6rzott példanyokkal bizonyitott el6fordulasat, valamint
kdzreadtak az Elmidae és Dryopidae csalddok — a régi monografidkat nem szamitva — els6
magyarorszagi fajlistajat, amelyben magyar elnevezéseket is javasoltak (Kovacs és Merkl 2005).

Mint korabban lattuk, az utolsd, kifejezetten a Karpat-medence faunajara készilt
hatarozékonyv és szinopszis a vizi ragadozd bogarak esetében Csiky (1946) német nyelv(
munkaja volt, mig a csiboralkatuak esetében Endrédy-Younga (1967) faunafiizetete toltotte be
ezt a szerepet. A vizibogarak harmadik nagy csoportjardl, Dryopoidea csalddsorozat tagjairdl,
a karmosbogarakrol, flilescsdpu bogarakrél hazai hatarozok soha nem is szilettek.
Barmennyire is korszakalkotéak és kivalok voltak ezek a munkak a maguk koraban, a szamos
nevezéktani és taxonomiai valtozads, atsorolasok, nagyrevizidk, fajosszevonasok és
elvalasztasok (v.0. Csabai és Szél 1999) miatt az 1990’-es évekre ezek teljesen aktualitasukat
vesztették, hatdrozdsra csak bizonyos génuszok esetében és korlatozottan voltak alkalmasak.
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Odaig fajult a helyzet, hogy a hazai irodalom attekintése, értelmezése egy nem kifejezetten a
témaval foglalkozd kutaté szamadra kivitelezhetetlen feladat volt, mert sok faj tébb néven és
besorolasban is szerepelt a cikkekben, nem is beszélve a mar nem létez6 vagy ndlunk biztosan
nem él6 fajokrél, A megujulas folyamata Adam (1996a) ragadozé bogarakat, és igy a vizi
ragadozd bogdrcsalddokat (Hygrobiidae, Haliplidae, Dytiscidae, Noteridae, Gyrinidae) is
magaba foglald fajjegyzékének kozreaddsdval kezd6dott. Ez a hazai fajokat hosszu id6 utdn
végre Ujra Osszegz6, kivald, azonban hatdrozottan sajatos koncepciéju munka az akkor
elfogadott nemzetkdzi nevezéktant részben vagy egészben figyelmen kivil hagyta, és sok
esetben kiragadott és mds nevezéktani szabdlyok rovasara egyetemesként értelmezett
részletszabalyok alapjan teljesen felforgatta a fajok elnevezéseit és besoroldsat, amivel a mar
meglévé kdoszt talan még kicsit fokozta is. Utdlag bizonyos megallapitasai, megalapitott
alnemei és néhany elnevezése véglil mégis utat taldlt az érvényes nevezéktanba, de a lista
értelmezését nem szakember szamara er6sen megnehezitette. Nem sokkal kés6bb kovette ezt
a Hydrophiloidea csalddsorozat (ami akkor még tartalmazta az azéta a holyvakhoz atsorolt
Hydraenidae csaladot is) fajjegyzékének Osszedllitdsa (Csabai és Szél 1999), majd a vizi
ragadozok és a csiboralkatiak (immar a Hydraenidae csaldd nélkil) uj hatdrozékdényveinek
Osszeallitasa (Csabai 2000, Csabai et al. 2002a). Ehhez csatlakozott a Dryopoidea csalddsorozat
Elmidae és Dryopidae csalddjainak mar emlitett fajjegyzéke is (Kovacs és Merkl 2005).
Mindezek egyutt ismét Uj korszakot nyitottak a vizibogarak hazai kutatasaban, lehet6vé téve a
fajok nagyobb biztonsaggal elvégezhetd azonositdsdt ezekben a csoportokban a kérdéses
csaladok szakirodalmdat és a revizids munkakat nem kovet6 szakemberek szdmara is.
Ugyanakkor nem hallgathatjuk el azt sem, hogy 20-25 év elteltével mar ismét abban a fazisban
vagyunk, amikor a taxondmiai valtozasok, az azota el6kerilt Uj fajok, a globdlis valtozdsok
hatasara megjelend jovevényfajok hatasara e munkak mar ismét csak korlatozottan alkalmasak
a hazai fauna vizsgalatara, és ismét id6szerl lenne egy atdolgozott, kiegészitett jegyzék és
hatarozékonyv elkészitése.

A hatarozék megjelenésével és az utan exponencialisan megnétt a vizibogarakkal
alaposabban foglalkozd cikkek és ily moédon a publikalt adatok szdma is. Egyrészt tovabbra is
jelentek meg (s6t egyre nagyobb szamban) kozlemények a fent emlitett kategdridkban,
amelyek nem kizardlag és nem is f6 témajukban vizibogarakkal foglalkoznak, de kiilonb6z6
mennyiségben tartalmaznak vizibogar adatokat is. Ezek hivatkozasat — ~2000-2003 utdni
datumokkal, a sajat munkdinkat nem emlitve — beillesztettiik a fenti hivatkozasi sorokba a
megfelel6 helyekre, itt kilon nem tériink ki rdjuk. A sajat bogar adatokat tartalmazd
munkainkat (kb. 80 kézlemény), legyen azok akar csak vizibogarakkal, akar részleges vagy teljes
makrogerinctelen spektrummal foglalkozé cikkek a 2.3. fejezetben részletesen targyaltunk, igy
ennek ismétlésétél és bemutatdsatél ehelyltt — néhany targyalashoz szikséges tétel
kivételével — szintén eltekintlink. Ugyanakkor a kézelmultban sziletett kifejezetten vizibogaras
kozleményekrél, melyeket alapvetéen néhany személy koré lehet csoportositani, eddig nem
esett sz6, igy ezekrdl itt adunk egy rovid attekintést, egyuttal bemutatva e szerz6k
tevékenységét is.

Giddé Zsolt a vizibogarakkal kezdte palyafutasat, a kezdetekben tobb kdzos cikkben
segitette a laborunk munkajat is, vésettcsiborokat (Helophorus spp) hatarozott a Kérés-Maros
Nemzeti Park teriiletérGl (Csabai et al. 1999), a Déri Muzeum gy(ijteményébdl (Csabai et al.
2001a), 6 végezte az oroszlanrészt a hatarozokdnyv masodik kdtetében a Helophoridae csalad
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kulcsainak és leirasainak osszeallitasanal (Csabai et al. 2002a), valamint az els6 idGkben részt
vett a vizirovarok diszperzids sajatossdgait vizsgdld kutatasainkban is (Csabai et al. 2003d,
2004b, Boda et al. 2003). Tobb vizibogargyljtésének adata csak kéziratok (OTDK és
diplomadolgozatok, Gidé 1997, 1998, 1999) formajdban lelhet6 fel, adataiak jelentds része a
mai napig nem keril publikdldsra. Diplomadolgozataban a faunisztikai célkitlizéseken felll az
Orflii-té vizibogarainak populacidoszerkezeti valtozasait is vizsgalta (Gido 1999). Szél GySz6vel
kozosen osszefoglalta a Drava-mente vizibogarfaunajaval kapcsolatos ismereteket (Gid6 és Szél
1998), valamint elsé izben kozblte a szines vésettcsibort (Helophorus croaticus Kuwert, 1886)
hazankbdl (Gid6 et al. 2003). ErdeklGdése és lehet&ségei ezutan a kagyldsrakok felé sodortak,
e témaban készitette PHD értekezését (Gidd 2003), tobb kitér6 utan ma is aktiv, de
vizibogarakkal kapcsolatos tovabbi kdzleményei nem jelentek meg.

Molnar Akos még az ELTE hallgatéjaként kezdett el vizibogaraszni, ezen belil is
els6sorban az él6helyrekonstrukciok érdekelték, kezdetben Ambrus Andras vezetése alatt a
hansagi Nyikai-hany teriletén vizsgalddott (Molndr 2005, Molnar és Ambrus 2005, Molnar et
al. 2009), majd figyelme novényzet eltdvolitassal kapcsolatos él6helykezelések (Molnar et al.
2011), illetve a legeltetés vizibogarfaundra gyakorolt hatdsanak vizsgalata felé fordult (Molnar
et al. 2012), majd e harom témanak Osszegzéseként készitette el PhD értekezését (Molnar
2014). Mindezek kozben faunisztikai mintavételeket végzett a Tapid vidékén (Molnar 2008,
2012) vizsgdlt természetes kolonizacids folyamatokat félterepi kisérletben (Molnar et al.
2008a), autdpalyak korzetében 1évé viztestek vizsgalataval kereste a kapcsolatot az élGhely
kora és a vizibogarak egyltteseinek 6sszetétele kozott (Molnar et al. 2008b), de kozolt adatokat
egy dunai vitorldsexpedicié soran meglatogatott folydmenti él6helyekrél (Molndr et al. 2007),
amely a tavi particsikbogar [Rhantus exsoletus (Forster, 1771)] elsé biztos adatat adta
Magyarorszagrol. PHD védése utan élete teljesen mas iranyt vett, a tudomanyos palydn nem
aktiv.

K6dobocz Viktor (Debrecen) a futdbogarak mellett kezdett el vizibogarakkal is foglalkozni
a BioAquaPro Ktt. kérésére, az EcoSurv projekt keretében sziiletett meg a 118 faj 1100-ndl is
tobb faunisztikai adatat sorold kozleménye (K6dobocz et al. 2006), az erdei gyaszcsikbogar
(Agabus congener), a foltos viztaposé (Haliplus maculatus), vagy éppen a nadi kering6bogar
(Gyrinus suffriani Scriba, 1855) ujabb adataival. Ugyanebben az évben adjak kozre Kovacs
Tiborral kbz6sen, nagyrészt a Matra Muzeumban fellelhet8, 1993 és 2006 kozotti gydjtésekbdl
szarmazd példanyok alapjan 11 karmosbogarfaj 215 adatdat sorolé kdzleményiiket (Kovacs és
Ko6dobocz 2006) melyben Uj adatokat kozolnek tdbbek kozott a nagyon ritka pataki
karmosbogar (Limnius intermedius) és keskeny karmosbogar (Esolus angustatus)
elterjedésének hazai ismeretéhez. A BioAquaPro munkai alapjan szilet6 tovabbi
kozleményeken szintén tobb esetében kézremiikodott (pl. Kiss et al. 2009, 2016), ma is aktiv.

L6kkos Andor szintén egyetemi hallgatoként kezdettel vizibogarakkal foglalkozni, és bar
teljes vizibogar spektrumban, s6t bizonyos egyéb bogarcsaladok kapcsan is aktiv tevékenyéget
folytat, a vizi csaladok koziil leginkdbb az egyik ‘legnehezebb’, mas hazai specialistaval nem is
fémjelezhetd csoport, a tdcsabogarak kutatasaba vetette bele magat és alkotott maradandét.
Els6 kozleményei (L6kkds 2006, 2010b) a balatoni Nagy-Berek vizibogdr faunajardl kozolt
adatokat, de vizsgdlta a balatoni l[dpokat (L6kkds 2010c), a Balaton vizgy(jt6jének patakjaiban
€16 tocsabogarakat (L6kkos 2010a), a Kis-Balaton vizeit és bogarait (L6kkos 2014b), és egy
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enigmatikus faj, a balatoni hinarbogar (Macroplea mutica balatonica Székessy 1941, azéta mar
nem létez6 alfaj) el6forduldsi viszonyait a téban. Aktiv résztvevdje volt a Biodiverzitas
napoknak (L6kkds 2009b, Méra et al. 2010a, Rozner et al. 2016), vizsgalta a Koppany patak
faundjat (L6kkos et al. 2013) és a Mura holtagait (Fabics et al. 2014). Feldolgozta a Matra
Muzeum técsabogar gydijteményét (LSkkds és Kovacs 2010), kozolt técsabogdr adatokat Eszak-
nyugat Magyarorszag szamos vizfolydsabdl (L6kkos és Kovacs 2014) és a Dravabdl is (Horvai et
al. 2012). O mutatta ki els6ként Magyarorszagrél a barndas kiscsibort [Dactylosternum
abdominale (Fabricius, 1792), L6kkos 2009a], az Elmis rietscheli Steffan 1958 karmosbogarat
(L6kkos 2010d), az idegenhonos Pachysternum capense (Moulsant, 1844) tragyacsibort
(L6kkos et al. 2014), a Hydraena schuleri Ganglbauer, 1901 (L6kkos et al. 2011) és Ochthebius
melanescens Dalla Torre, 1877 tdcsabogarakat (L6kkos 2014a). Laborunk kutatdsaiban is
gyakran részt vett a técsabogarak hatdrozdsa kapcsan (p. Szivak et al. 2010, Moéra et al. 2011,
Csabai et al. 20153, lasd még a 2.3 és 2.5. fejezeteket). PhD értekezésében gyakorlatilag a
técsabogarak hazai alapvetését alkotta meg az eddigi ismeretek 6sszefoglaldsaval (L6kkos
2014a). Nem kutatadi allasban, de a mai napig aktiv, tudomdanyos munkai azonban leginkdbb a
természetvédelem szamdra érdekes fajokra koncentralnak (pl. L6kkos et al. 2024, Rozner és
Lkkds 2018).

Kalman Zoltdn és Kalman Andras egyetemi hallgatéként csatlakoztak laborunkhoz, ahol
a terepmunkdban vald aktiv részvételikon tul Zoltdn a vésettcsiborok és karmosbogarak,
Andras pedig a viztaposék hatarozasaban mélyedt el, aminek eredményeképpen a 2006 és
2013 kozott végzett kutatasainkbdl 20-ndl tobb kozos faunisztikai kozleményiink jelent meg
(lasd 2.3 és 2.5. fejezet), ezekbdl faunisztikai szempontbdl a legjelentGsebb taldan a
karmosbogarak hazai el6forduldsat Osszegz6 munka (Kalman et al. 2009). Onallo
kdzleményben szdmoltak be a Juti-té faundjardl (Kdlman és Kdlman 2006, Kadlman et al. 2008).
Zoltan feldolgozta a 2009-es Raba vizsgalat karmosbogdar anyagat (Kovacs et al. 2011a) és
elemezte a Drdava menti holtmedrek vizibogar egyltteseinek szerkezetét a holtmedrek
szukcesszios allapotanak tukrében (Ortmann és Kalmdan 2011). Az egyetemi évek utdn
mindkettéjliket teljesen mas felé sodorta az élet, tudomanyos tevékenységgel egyaltalan nem
foglalkoznak.

Mészaros Adam mar nagyon fiatal koratdl rovarasznak késziilt, a vizibogarak a
kezdetektél leny(igozték és mar a nagyobb testméreti fajok kivalé ismer6jeként érkezett az
egyetemre. Elsé kdzleménye a tomordi Nagy-td vizibogar és szitakoté faunajardl szamol be
(Mészdros 2016), majd az dcsai Oreg-Turjan makrogerinctelen faunajardl tett kdzzé adatokat
(Mészéaros 2018), amelyben szintén a vizibogarak és a szitakot6k jatszak a leghangsulyosabb
szerepet. E munkdjanak kiemelend6 faja a csikos mocsaricsikbogar (Hydaticus aruspex), mely
a megel6z6 harminc évben minddssze két helyrdl kerlilt el8. A vizibogarak feldolgozasaval részt
vett a Soroksari Botanikuskert élGvilaganak feltardsaban is (Merkl et al. 2019).
Konferenciael6adasaiban és diplomadolgozatdban sajat gydjtések és kordbbi gyljteményi
példanyok revidealdsaval igyekezett tisztazni, hogy a nemrégiben morfotaxondmiai és
molekularis mddszerekkel szétvalasztott Hydrobius fuscipes fajkomplex harom fajabdl (Fossen
et al. 2016) és a Hydroporus dorsalis és H. figuratus fajparbdl (Bergsten et al. 2012) melyek
fordulnak el6 hazankban. A valtozékony csiborok koziil mindharom faj [Hydrobius fuscipes
(Linnaeus, 1758), Hydrobius rottenbergi Gerhardt 1872, Hydrobius subrotundus Stephens,
1829] el6fordulasat igazolta (Mészaros 2019, Mészaros és Csabai 2019a), a H. fuscipes és a H.
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rottenbergi orszagszerte el6fordul, inkdbb alféldi és inkdbb hegyvidéki dominancidval, mig a H.
subrotundus el6fordulasat csak egyetlen példany igazolja. A szarnyfed&k rajzolata és a karmok
és a himivarszerv alakjanak vizsgdlata alapjan hasonldképpen igazolta a mar ismert kerekvallu
(kis)csikbogarrdl [Hydroporus dorsalis (Fabricius, 1787)] levalasztott faj [Hydroporus figuratus
(Gyllenhal, 1826)] el6forduldsat is, melyhez magyar névként a rajzos kiscsikbogarat javasolta
(Mészaros és Csabai 2019b). Sajnos ezen eredmények elséfaju kozlése még nem valdsult meg,
de reményeink szerint egy Osszefoglalé tanulmdanyban hamarosan megtorténik. Igen aktiv
adatszolgaltatd és hatdrozd szerepet is betdlt az Izeltlabuak.hu kéz6sségi tudomanyos oldalon,
tobbek kozott a vizibogarak vonatkozasaban. Egyetemi évei utan figyelme a kornyezeti nevelés,
a szitakotdék, illetve a doktori témdjaként a polarizacidlatas és a kérészek felé fordult (Mészaros
et al. 2021, 2024), de a rovaraszatban tovabbra is aktiv.

Ma mar nyilvanvalé, hogy taxondmiai munkdat az integrativ megkozelités, vagyis a
mikroszképos morfoldgiai vizsgalatok mellé a molekuldris mddszerek bekapcsoldsa nélkil
végezni nem célravezet6. Laborunk is egyre inkdbb ebbe az irdnyba indult el, és a két éve a
munkdaba bekapcsolddd Kovacs Zsolt mar e mddon vizsgalja bizonyos Agabus és Hydroporus
fajok rokonsdgi kapcsolatait. E munkanak egyik elsé eleme a 2.3.3. fejezetben bemutatott
munka (Dettner et al. 2024).

Egyetlen cikk, bar a kozelmultban jelent meg és csak vizibogarakkal foglalkozik, de mégis
teljesen kilog a sorbodl és leginkabb csak torténeti jelent6séggel birhat: Cuzepan (2011) egy
extenziv listdban Osszegzi a Karl Fuss dltal alapitott Erdélyi Tudomanyos Tarsasag
gyljteményének csikbogar tételeit amelyek a nagyszebeni mizeumban lelheték fel, és melyek
kozul 20 faj esetében valdszinlsithet6en magyar adatot is emlit, ezek azonban kivétel nélkiil
nagyon régi, az 1800-as évekbdl szarmazoé példanyok (Buda, Debrecen, Ungaria lel6helyekkel,
Reitter, Bielz, Kiss E legit. és det. cédulakkal).

A fentiekben igyekeztiink a sajat, 2.3. fejezetben bemutatott munkank és
hozzajarulasainkat nem érintve kimerité attekintést adni a vizbogarak hazai kutatdsanak
torténéseir6l, megemlitve az 0Osszes fontosabb mérféldkévet, egyben megemlékezve a
legaktivabb és/vagy kifejezetten 'vizibogarasnak’ tekinthet6 kutatokrél. Mindennek eszenciajat
és egyben idévonalat az 2.5. dbra 6sszegzi.
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2.5. dbra. A hazai vizibogarkutatas id6vonala a legfontosabb események, a tébb vagy jelentGsebb
publikacioban mérheté teljesitményt felmutatd kutatok és aktiv idGszakuk feltlintetésével. Piros szinnel a
kifejezetten vizibogarakkal foglalkozd kutatok és munkak szerepelnek. A boritoképek sajat felvételek vagy a
Bogaras Konyvek blog oldalardl szarmaznak. (eredeti)

MAGY ARRSZAG FAUNAIAMG.

2.4.3. A hazai publikaciés trendek, a cikkek és adatok szamanak alakuldsa

A vizibogarak magyarorszagi faunisztikai irodalmanak felkutatdsa soran 556 olyan
kdzleményt taldltunk, amelyben konkrét fajnév szerepelt, ezek kozil 437 tartalmazott
Magyarorszag jelenlegi hatdrain belili el6forduldsi adatként értelmezheté informaciot, 22
kdzlemény csak hataron tuli adatokat kozolt, 30 kdzlemény kataldgusként volt értelmezhetd
(csak orszagszintl el6fordulasok), 33 Okoldgiai vonatkozasu cikkbél semmilyen el6forduldsi
adatot nem tudtunk kinyerni, mig tovabbi 34 kdzlemény volt ismeretterjeszt6 jellegl, konkrét
el6forduldsi adatot ezek sem tartalmaztak.

A tovabbiakban csak a 437 adatkozl6 publikacidt dolgoztuk fel, a tovabbi kimutatasokban
is csak ezek szerepelnek. Ezekb6l 402 szerzGi kozott taldlunk hazai szakembereket, 45 szerzGi
kozott vannak kalfoldi kutatdk, ezek esetében leginkdbb csak azok, mert minddssze 10 olyan
kozleményt taldltunk, ahol hazai és kilfoldi szerz6k egyutt dolgoztak, ezek koziil nyolc 2000
utdn sziletett. A megjelenési hely tekintetében a kozlemények zome (376, 86%) magyar kiadd
altal gondozva, Magyarorszagon jelent meg, 62 kozlemény nemzetkozi folydiratokban vagy
kalfoldi kiadéknal latott napvildgot. Az egy kozleményben kozolt Uj (azaz nem ismételt,
Osszegzett) adatok szdma 1 és 4203 kozott, az egy kozleményben elSforduldsi adattal
el6forduld fajok szdma 1 és 174 kozott valtozott, az atlagos adatszam 130, az atlagos fajszam
30. A kozlemények oldalainak atlagos szama 30, az egyes munkak terjedelme az egy oldalas
rovid kozleményektdl a 798 oldalas monografidkig valtozik. A legkevesebb kdzleményben a
Psephenidae (6) és a Hygrobiidae (9) egyfajos csaladok szerepelnek, ezt koveti a Georissidae
(20), majd az Elmidae (84), Dryopidae (86) és Spercheidae (96) csalddok kozleményszama. A
kozlemények tébb mint negyedében fordultak el6 a Hydrochidae (118), Hydraenidae (120),
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legaldbb harmadaban a Gyrinidae (158), Helophoridae (162), Noteridae (164) csaladok, utébbi
minddssze két, de nagyon gyakori fajjal képviselve Magyarorszagon. A Haliplidae csaldd
minddssze 15 igazolt fajdval a kdzlemények majdnem felében (198) szerepelt, mig a legtdbb
kdzleményben, azok 65 és 70 szazalékaban a varakozasoknak megfeleléen a Hydrophilidae
(285) és a Dytiscidae (305) csalad adatai szerepelnek.

A kozlemények, a benniik foglalt vizibogar adatoknak és a kozlemények oldalszamanak
alakuldsat a vizsgalt 160 év alatt a 2.6. dbra mutatja be. Mind a kdzlemények szdmaban (2.6A.
abra), mind a kozo6lt adatokban (2.6C. dbra) az elsé emelkedést a hazai rovartani kozosség
szervez6désével parhuzamosan az 1900-1914 k6z6tti id6szakban Iatjuk. Ennek nyilvan jelentés
lendiiletet adott el6bb a zooldgiai szakértekezlet (a mai Allattani Szakosztaly elédje, 1891),
majd a Budapesti Entomoldgusok Asztaltarsasaga (1893) és végil a Magyar Rovartani Tarsasag
(MRT, 1910) megalakulasa. Ezutdn az els6, majd a masodik vildaghaboru vetette vissza a
publikacidk szamat, ami az 1960-as és 1990-es évek kozotti idészakra atlagosan oOtéves
idGszakonként 10-12 cikk korilire n6tt (2.6A. dbra). Bar a cikkszam hosszu id6én keresztiil nem
valtozott, a kozolt adatok szama folyamatos novekedést mutatott (2.6C. dbra), ebben jelentds
szerepe volt a nemzeti parkok kutatdsa meginduldsanak. A rendszervaltas utan a cikkek szama
a dupldjara, majd kis késéssel a kozolt adatok szama kozel haromszorosara emelkedett. A 2000
és 2015 kozotti idészak tekinthetd a vizibogarak faunisztikai kutatdsa uj aranykoranak, ekkor
mar éves szinten lett 10 cikk az atlag, de nem volt ritka a 15-nél tobb publikacié egy évben
(2.6B. abra). Az adatszamok hasonlé emelkedést mutattak, az évi parszaz adatrél ebben az
id6szakban atlag 3000-es adatszamok lettek (2.6D. dbra). 2010-t6l kezdédéen, de 2015-t6l
nyilvanvaldan elkezdett csdkkenni a cikkek szama (2.6B. dbra), ami részben a tudomanymetriai
mutatdkban is kifejezhet6 tudomdanyos teljesitménnyel kapcsolatos elvarasok feler6sodésével,
részben pedig a publikaldsi szokdsok megvaltozasaval magyarazhatok.

Ugy tlinik, mikdzben a cikkszamok és leginkabb a publikdlt oldalak szdma (2.6F. abra)
minimalisra csokkent az elmult 10 évben, az kozolt adatszdmok atlagban véve nem csokkentek
ilyen mértékben. Bar mennyiségilikben éves szinten éridsi valtozasok lathatdk (2.6D. abra), egy-
egy nagyobb Uj tipusu adatcikk (v.6. 2.3.4. fejezet) olyan mennyiségl adatot tesz kdzzé, ami
szinten tartja a kozolt adatmennyiséget. J6l Iathatd hosszu tavu trend, hogy az egy cikkre
vonatkoztatott nyomtatott oldalak szdma, és ugyanigy a koz6lt adatok szamaval dsszevetve a
nyomtatott oldalak szdma is egyre alacsonyabb. Ez egyre kifejezettebb, 2023-ban minden id6k
harmadik legmagasabb évi Uj adatmennyisége kerilt kozlésre, ugyanakkor ez minddssze
egyetlen, oOtoldalas adatcikkben jelent meg, egy online repozitériumban hozzaférhetd
adathalmaz bemutatdsaként (Boda et al. 2023). A cikkek szdmanak csokkenése nem csak a
vizibogarak kutatdsanak sajatja, gyakorlatilag ugyanezek a trendek figyelhet6k meg a teljes
hazai gerinctelen zooldgia vildgaban, mind a vizi, mind a szadrazfoldi szervezetek faunisztikai
kutatdsa terén: mind a cikkek, mind az aktiv szakspecialistdk szama erésen csokken (Pall-
Gergely et al. 2024), azonban a kozolt adatok mennyiségérél ebben az esetben nincs
informacidnk.
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2.6. abra. A vizibogar faunisztikai publikaciok (A, B), a kozolt el6fordulasi adatok (C, D) és a publikalt oldalak (E, F)
szama Otéves bontdsban a teljes vizsgalt idGszakra (1865-2024, A, C, E) és évenkénti bontasban az utolsé 40 évre

(1985-2024, B, D, F) dbrazolva. A jobb oldali paneleken (B, D, F) a piros trendvonal az 5 évre szdmolt mozgdatlag.
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leirdsdra is szamithatunk a molekuldris taxondmia mddszereinek kdszonhet6en, ugyanakkor
kb. kéttucatnyi olyan fajunk van a jegyzékben, amelyeket mdar nagyon hosszu ideje nem lattunk,
nagy valdszinliséggel ezek jelentds része lokalisan kihalt, és hamarosan torlésre kell keriiljon a
listabdl. A csaldadonkénti aktualis fajszamokat szintén a 2.7. abra mutatja be.

A két hatarozékotetben és a PHD értekezésemben foglalt 8 ilyen fajt nem szamitva, azaz
az elmult kb. 20 évben 31 kordbban hazdnkbdl nem ismert vizibogarfaj kerilt el6, melybdl 18
a mi munkacsoportunk tevékenysége soran valt ismertté. Ezek 0sszegzése eddig nem tortént
meg irdsos formdban, igy most érdemes ezeket attekintenlink (2.2. tablazat). A legtobb faj,
szamszerint 12, a Dytiscidae csalddbdl kerilt eld, ezt kovették az ElImidae és Hydrophilidae
csaladok 6-6, majd a Helophoridae csalad 5 fajjal, mig a Hydraenidae csalad 2 fajjal
gazdagodott az elmult id8szakban. Erdekesen jelzi a globalis véltozasok iranyat, valamint a
taxondmiai viszonyok és faunisztikai feltarasok hianyossagat még egy ilyen elvileg népszerd és
jol ismert csoport esetében is, hogy abbdl a 23 fajbdl, amelyek csaladjainkra elvileg van hazai
nem tul régi faunamdviink és hatarozénk, 8 ezekben nem is taldlhaté meg, vagyis az
ezredfordulé kérnyéként még egyaltalan nem szamitottunk ezek megjelenésére faunankban.
Az igazsaghoz az is hozzatartozik, hogy ezek koziil ketté esetében rendszertani valtozasok is
allnak a hattérben.

Aktuadlis magyarorszagi fajszam

400
Adephaga, Hydrophiloidea, Dryopoidea fajlistak + Vizibogarak kishatarozdja I-11.
{Ad4m 1996, Csabai és Szél 1999, Csabai 2000, Csabai et al. 2002, Kovécs és Merkl 2005 =» térélve 18, hozzéadva 29)
350
Adephaga és ,Palpicornia” hatarozdk
(Csiki 1946, Endrédy-Younga 1967 =¥ tordlve 4, hozzdadva 26) t
300 s
Jelen revizio
(tordlve 12, hozzdadva 5)
250 .
Els& faunam( * Hygrobiidae: 0
(Kuthy 1897 2 hozzdacva 28) * Haliplidae: 15
* Dytiscidae: 115
200 yorai munkak 4 + Noteridae: 2
Viert] 1894 ¥ +15 « Jelenleg a hazai faunaban: 333 fa] o
Speiser 1893 =» + 35 * G\_fl’ll"lldae. 9
150 Bird 1883 & +21 Y . , , | * Georissidae: 3
* Ebbdl kb. 20 fajt 50-96 éve nem lattunk! spercheidae: 1
+ Tovabbi 30-40 faj nagy valdszinliséggel varhaté! = Hydrochidae: 7
100 o 3 L, * Helophoridae: 25
+ 56 faj'/fajpar eset,eben tovab'bl tisztazas ] + Hydrophilidae: 20
50 I szlikséges (taxondmia/nevezéktan/elterjedés)! . Dryopidae: 11
»Heves és Kiils§ Szolnok” * DNS alapu modszerek alkalmazasaval rejtett E‘m'dae:_ 1
(Kempelen 1868 = 81 faj) . P L e * Psephenidae: 1
fajok el6kerlilésére szintén szamitani lehet! ‘
0 * Hydraenidae: 45
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2.7. abra. A vizibogarak magyarorszagi ismert fajszamanak alakuldsa 1968-tdl napjainkig, feltlintetve a fontosabb
mérfoldkoveket, legjelent6sebb bévitéseket és torléseket, kiegészitve a csaladonkénti aktualis fajszamokkal és a
fajszdm varhatd alakuldsara vonatkozé megjegyzésekkel. A piros szinnel megjeldlt csalddokban varhaté a
legnagyobb fajszamvaltozas, mert e csaladok a leginkabb alulkutatottak, teljes revizidjuk még nem, vagy csak
részben tortént meg. (eredeti)
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2.2. tablazat. Az elmult ~20 évben a magyar faundban elsé izben kimutatott fajok jegyzéke idérendi sorrendben,
félkovérrel kiemelve a munkacsoportunk munkajaként kimutatott fajokat.

Csaldd
Helophoridae
Helophoridae
Helophoridae
Dytiscidae
Dytiscidae
Helophoridae
Elmidae
Elmidae
Elmidae
Dytiscidae
Dytiscidae
Elmidae
Dytiscidae
Dytiscidae
Hydrophilidae
Dytiscidae
Elmidae
Elmidae
Dytiscidae
Hydraenidae
Hydrophilidae
Hydraenidae
Dytiscidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Helophoridae
Dytiscidae
Dytiscidae
Dytiscidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae

Fajnév

Helophorus croaticus (Kuwert, 1886)
Helophorus asperatus Rey, 1885
Helophorus rufipes (Bosc d’Antic, 1791)
Agabus congener (Thunberg, 1794)
Deronectes latus (Stephens, 1829)
Helophorus arvernicus Moulsant, 1846
Limnius muelleri (Erichson, 1847)

Limnius intermedius Fairmaire, 1881
Ouimnius tuberculatus (Miiller, 1806)
Nebrioporus canaliculatus (Lacordaire, 1835)
Rhantus exsoletus (Foster, 1771)

Stenelmis consobrina Dufour, 1835
Deronectes platynotus (Germar, 1834)
llybius pseudoneglectus (Franciscolo, 1972)
Dactylosternum abdominale (Fabricius, 1792)
Hydroporus obscurus Sturm, 1835

Limnius opacus Miiller, 1806

Elmis rietscheli Steffan, 1958

Hydroporus elogatulus Sturm, 1835
Hydraena schuleri Ganglbauer, 1901
Pachysternum capense (Mulsant, 1844)
Ochthebius melanescens (Dalla Torre, 1877)
Eretes sticticus (Linnaeus, 1767)

Enochrus nigritus (Sharp, 1872)

Berosus hispanicus Kiister, 1847
Helophorus grandis llliger, 1798
Hydroporus incommodus Fery, 2006
Hydroporus figuratus Gyllenhal, 1826
Agabus unguicularis (Thomson, 1867)
Hydrobius subrotundus Stephens, 1829
Hydrobius rottenbergii Gerhardt, 1872

Elsé kozlés

Gidé et al. 2003

Csabai et al. 2003c
Csabai et al. 2003c
Adam és Hegyessy, 2004
Adam és Hegyessy, 2004
Mora et al. 2005a

Kovacs és Merkl, 2005
Kovacs és Merkl, 2005
Kovacs és Merkl, 2005
Merkl 2006

Molnar et al. 2007
Csabai és Sar, 2007
Mora et al. 2008

Hajek és Csabai, 2009
L6kkos, 2009a

Csabai et al. 2010b
Szivak et al. 2010

L6kkos 2010d

Mobra et al. 2011

L6kkos et al. 2011

L6kkos et al. 2014

L6kkos 2014a

Hajek et al. 2014

Csabai et al. 2015a
Csabai et al. 2015a

Boda et al. 2019

Csabai, publ. alatt (2012)
Mészaros és Csabai publ. alatt (2020)
Csabai, publ. alatt (2022)
Mészaros és Csabai, publ. alatt (2020)
Mészaros és Csabai, publ. alatt (2020)

Az elmult 20 évben nem csak hozzdadtunk a fajjegyzékhez, hanem abbdl bizonyos fajok

torlésre is kerliltek kilonb6z6 okokbdl. Ezek jegyzékét tartalmazza a 2.3. tdblazat. A torolt fajok
jelent6s része, a 15 fajbol 9 azért keriilt ki a jegyzékbdl, mert el6forduldsat csak 100 évnél
régebben gylijtott példanyok/adatok bizonyitjak. Néhanyuk (2) valdszintileg mar akkor is csak
téves céduldzas miatt kerilt be a listdba. Vannak téves hatarozas (4), téves cédulazas (1) és
taxondmiai valtozas miatt (1) torolt fajok is. A legtobb faj a Dytiscidae (8) csaladbdl keriilt
torlésre, ezt koveti a Haliplidae, a Hydraenidae és az Elmidae 2-2 fajjal, és egy csibor is
eltavolitasra kerult.

A hosszutavu adatgyljtés, a részletes irodalmi feldolgozas ereddje reményeink szerint
hamarosan egy Uj faunam( lesz, amelyben kozzétessziik a revidealt fajjegyzéket, valamint
minden faj esetében egy részletes informacidkat kozl6 adatlapot a 2.2.5. alfejezetben
megadottak szerint. Ennek egy példajat mutatja be a 2.8. abra egy gyakori faj adatlapjara
vonatkozdan.
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2.3. tablazat. A hazai fajjegyzékbdl az elmult 20 évben torolt fajok idérendben, félkovérrel kiemelve a
munkacsoportunk altal torolt fajokat.

Csalad Fajnév Kozlés Indok

Elmidae Esolus pygmaeus (PW.J. Mdller, 1806) Kovacs és Merkl 2005 100+ év, nincs példany
Elmidae Riolus nitens (PW.J. Mller, 1817) Kovdcs és Merkl 2005 téves hatdrozas
Hydraenidae Aulacochthebius exaratus (Mulsant, 1844) L6kkos 2014a 100+ év

Dytiscidae Agabus lotti Turner, Toledo et Mazzoldi, 2015 Dettner et al. 2024  nevezéktani valtozas
Dytiscidae Dytiscus semisulcatus (O.F. Miiller, 1776) jelen munka téves cédulazas
Hydrophilidae Enochrus halophilus (Bedel, 1878) jelen munka téves hatarozas
Haliplidae Haliplus confinis Stephens, 1828 jelen munka 100+ év, kihalt?
Dytiscidae Hydatcus continentalis ).Balfour-Browne, 1944 jelen munka 100+ év, kihalt?
Hydraenidae Hydraena alpicola Pretner, 1931 jelen munka téves hatarozas
Dytiscidae Hydroporus marginatus (Duftschmid, 1805) jelen munka 100+ év, kihalt?
Dytiscidae Hydroporus pallidulus (Aubé, 1850) jelen munka 100+ év, kihalt?
Dytiscidae Hygrotus nigrolineatus (Steven, 1808) jelen munka 100+ év, téves cédula?
Dytiscidae llybius crassus Thomson, 1856 jelen munka téves hatarozas
Haliplidae Peltodytes rotundatus (Aubé, 1836) jelen munka 100+ év, téves cédula?
Dytiscidae Rhantus suturellus (Harris, 1828) jelen munka 100+ év

g. Platambus Thomson, 1859

sg. Platambus Thomson, 1859

Platambus maculatus (Linnaeus, 1758)

First record: <1883 (Bir6 1883, Satoraljaujhely)

Last record: recent

Literature/Local synonymy: Adam 1986a, 1993, 1994a, 1996b, 1996c, Adam & Hegyessy
2004, Bir6 18831, Berczik 19742, Boda et al. 2012, Bozoki et al. 2022, Csabai 2001b, 2001c,
2005alR, 2006, 2013, Csabai & Huber 2001, Csabai & Kovacs 2007, Csabai & Mora 2002,
2003b, 2003a, Csabai & Nosek 2006b, Csabai et al. 2001b, 2002b, 2003c, 2004a, 2004c,
2005c, 2005e, 2007, 2009, 2010a, 2010b, 2015a, Cser & Révész 2006, Csercsa et al. 2015,
2016, Csorgits 2000, Cuzepan 2011, Czirok et al. 2008, 2009, Endrdédi 1974, Erds et al.
2005, Ficsor & Nagy 2009, Gal 2019, Gebhardt 1933b, 1961, Gido 1997, 1998, 1999a,
1999b, Gido & Szél 1998, Gulyas et al. 19993, Hegyessy 2002, Horvath et al. 2009™R, Juhasz
2007, 2009, Jablonowsky 1898! LR Kalman et al. 2006, 2010, 201 1a, Kaszab & Székessy
1953, Kaszab 1937, Kaufmann 1914b, Kavran 1999, Kodobocz et al. 2006, Kovacs 2004,
Kovécs & Ambrus 2001, Kovacs et al. 2011a, 2013, Kriska et al. 2005, Kuncz 1880!, Kuthy
18971, Lokkos 2009b, 2010b, 2014a, Lokkos et al. 2013, Merkl 1991, Molnar 2014, Molnar
& Ambrus 2005, Molnar et al. 2009, Moéra & Csabai 2019™R, Mora et al. 2002, 2005a, 2007,
2008, 2010a, 2011, Muranyi & Kontschan 2003, Petri et al. 2009, Sar & Merkl 2008,
Selmeczy & Kovacs 20114, Soos et al. 2008b, Szekeres & Csanyi 2006, Szivak 2013, Szivak
et al. 2010, Szlepak 2010, Toth et al. 2017, Torok & Csorgd 1992, Uveges et al. 2011,
Vasérhelyi et al. 2007, Viertl 1894!, Wachsmann 1907!, Wallner 1902! — sub nomen
Y4gabus; ?sp.; *macculatus[sic!]; *masculatus[sic!].

Catalogued: Adam 1996a, Hajek 2009, 2017¢ (2023)

Monographed: Csabai 2000a, Csiki 1946, Csiki 1908a

Voucher specimen: available (BNHM, DHUP, FKM, HNHM, JPM, MM, SM)

Status / trend / frequency: confirmed / stable / common (501+, ETRS: 201+)

2.8. abra. Egy gyakori faj adatlapjanak munkaverzidja a késziil6 uj faunakatalégusban. (eredeti)
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2.5. Hozzajarulasok egyes féldkozi-tengeri szigetek vizi makrogerinctelen faunajanak
ismeretéhez

A keleti mediterran teriletek kozismert fehér foltjai a biodiverzitas kutatdsoknak. Ez a
szigeteken még kifejezettebb, és ennek okai sokrétliek. Bar szamos szérvanyadattal
rendelkezliink, melyek leginkdabb a nyaralasukat tolt§ taxondmusok szenvedélyének
kdszonhetbek, bizonyos makrogerinctelen élélénycsoportok vonatkozasaban szisztematikus
kutatasok az elmult szaz évben nem torténtek. Részben azért sem, mert szdmos csoport
esetében e teriiletek faunaja taxondmiai szempontbdl sem kell6en ismert, a fajok azonositasa
sok esetben nehéz. Jelent8s ismeretekkel rendelkeziink a mindehol népszeri szitakdtékrol
vagy éppen a magasabbrend( rakokrol, de nagyon kevés ismeretiink van példaul a kérészekrél,
és alig tudunk valamit a vizibogarakrdl vagy éppen a vizipoloskakrél, az drvaszinyogok pedig
teljesen feltaratlan csoportnak szamitottak a kdzelmultig.

2.5.1. Adatszamok, fajszamok, szekvenciak

Mindezeket szamba véve, valamint engedve az e csodds szigetek irant érzett
vonzalmamnak 2007 és 2024 kozott, 7 expediciéban, 8 sziget 554 mintavételi pontjan
gyljtottink vizi makrogerincteleneket. Mindebbdl a 2024 évi, harom jén szigetet érint6
expedicid eredményei még messze nem teljesek, a labormunka és a DNS vonalkddolds még
javdban zajlik, igy e szigetek eredményei még egyaltaldn nem szerepelnek az aldbbi
Osszesitésben. Nem minden él6lénycsoport lett minden szigetrél feldolgozva, igy a
szigetenkénti eredmények e szempontbdl is eltérnek.

Rodosz szigetérdl az 57 mintavételi helyen begydjtott 3845 egyed meghatarozasaval 124
vizi makrogerinctelen taxon el6forduldsat mutattuk ki (beleértve néhany csak génusz szinten
azonositott taxont is). Ezek koziil 3 a vizi életmddu csigak (Pall-Gergely és Csabai 2008), 1 a
felemaslabu rakok, 11 a kérészek, 2 az alkérészek, 22 a szitakot6k, 11 a poloskak (Csabai et al.
2017a), 32 a bogarak (Gentili és Csabai 2009, Csabai et al. 2017b), 8 tegzesek és 34 az
arvaszunyogok (Mdra és Csabai 2008) kozé tartozott. Mindezek kozil 1 csiga, 2 kérészfaj, 2
poloskafaj, 12 bogarfaj, egy tegzesfaj és az Osszes darvaszunyogfaj els6 izben kerilt el6 a
szigetr6l, melyekb&l 2 kérész, 2 poloska, 24 arvaszunyog faj el6keriilése az els6 adat
Gorogorszagra nézve is. Jarulékos eredményként szarazfoldi csigdk is szinezték
eredményeinket, 12 faj el6forduldsat kozoltilik, egyik ezek kozil is el6ként kerlilt el6 a szigetrdl
(Pall-Gergely és Csabai 2008).

Krétardl a 115 mintavételi helyrél gy(ijtott tobb mint 7000 egyed meghatdrozasaval
Osszesen 95 taxon el6forduldsarél szamoltunk be, melybél 6 vizicsiga, 2 felemaslabu rak, 4
alkérész, 13 szitakotd, 17 poloska (Csabai et al. 2017a) és 42 bogar (Csabai et al. 2017b). A
kérészek és arvaszunyogok hatarozasa még nem fejez6dott be, archivalt formaban varjak a
majdani feldolgozast. Eddig 9 poloska és 16 bogarfaj biztosan elsé izben keriilt el6 a szigetrdl,
Gorogorszag faunajdra nézve 1 poloskafaj bizonyult ujnak.

Korfu esetében 65 mintavételi helyrél mintegy 6000 egyed keriilt begydjtésre, eddig
Osszesen 84 faj, ebbdl 2 felemaslabu rak, 17 poloskafaj (Csabai et al. 2017a) és 69 bogarfaj
(Csabai et al. 2017b) meghatarozasa tortént meg (a tébbi anyag archivalva varja a feldolgozast,
erre a 2024-es egyéb jon tengeri szigeteken végzett gy(jtések anyagaival parhuzamosan jo
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esély van). A poloskak kozil 9, a bogarak koziil 18 faj el6szor keriilt el6 a sziget faunajabdl, egy
poloska faj Gorogorszagra nézve is Ujnak bizonyult.

Mig a fenti szigeteken csak a morfoldgiai azonositasra tamaszkodhattunk, addig Malta és
Ciprus esetében mar a DNS vonalkddolast is felhaszndltuk a fajok azonositasa soran.

Malta szigetén 80 mintavételi helyen gydjtott kozel 5000 egyed morfoldgiai
identifikacidja alapjan Osszesen 127 kilonb6z6 fajt azonositottunk, ezek kozott volt 12
gy(rlsféreg, 9 vizicsiga, 23 rak, 1 kérész, 10 szitakotd (Rewicz et al. 2021), 11 poloska, 32 bogar,
1 tegzes és 28 kétszarnyu faj. Malta faunajara nézve biztosan ujnak bizonyult 2 poloska, 8
bogarfaj, tovabba legalabb 6 rak, legalabb 24 arvaszinyog, és amennyire jelenleg meg tudjuk
itéIni néhany féreg, csiga és egyéb kétszarnyu faj is. A molekularis azonositds soran 808 Uj
szekvenciat rogzitettliink, ezek 6sszesen 154 BIN-be sorolddtak, amelyek koziil 40 egyedi BIN
(unige BIN), azaz nincs jelenleg olyan szekvencia az adatbazisban, ami ezekhez hasonlé lenne.
Ez természetesen részben kordbban még nem vonalkédolt fajok elsé szekvenciait is jelenti, de
szép szammal vannak mar ismert fajok, amelyek esetében akar nagyon kiilonb6z6
szekvencidkat taldltunk a maltai fauna vizsgdlata soran, vagyis taxonémiai vonatkozasban ezek
a fajok/egyedek mindenképpen kilon vizsgalatokat, multimarkeres elemzéseket is
érdemelnek, hiszen j6 eséllyel ez az eddig rejtett diverzitas akdr tudomanyra Uj fajokat is
takarhat. Az egyedi BIN-ek ardnya az 6sszes BIN-hez, illetve a rendelkezésre allé szekvenciak
szama az egyes csoportokban a kovetkez6képpen alakult: ,Vermes” 3/12 (18 szekvencia),
Gastropoda 2/12 (100), Crustacea 15/34 (155), Ephemeroptera 1/1 (53), Odonata 0/9 (80),
Heteroptera 1/10 (22), Coleoptera 5/29 (87) Trichoptera 1/1 (1), Diptera 12/46 (292).

A Cipruson két alkalommal, 6sszesen 85 mintavételei helyen végzett gydjtéseink
eredményeképpen 165 taxon el6forduldsat azonositottuk morfolégiai vizsgalatokkal, ebbdl
puhatest(i 9, rak 9, kérész 12, dlkérész 2, szitakot6 22, poloska 9, bogar 35, tegzes 9, kétszarnyu
58, melybdl arvaszunyog 50. Ezek kozil Ciprus faunajara biztosan Ujnak bizonyult egy csiga, két
bogar, egy poloska és egy tegzes faj, A molekularis azonositds még folyamatban van bizonyos
csoportoknal (pl. arvaszunyogok, kérészek, kétszarnyuak, férgek, rakok), de mar igy is 258
szekvencia all rendelkezésiinkre, amelyek 113 BIN-be sorolédnak. Ezekbdl az egyedi BIN-ek
aranya magas, 35 egyedi, csak a ciprusi eredményekbdl elkiilonilé BIN-t azonositottunk. Ezek
kozott szamos, még csak génusz szinten besorolt taxon talalhatd, amelyek egy része a maltai
varakozasokhoz hasonldéan a tudomany szamara is eddig ismeretlen faj lehet. Az egyedi BIN-ek
aranya az 6sszes BIN-hez, illetve a rendelkezésre all6 szekvencidk szama az egyes csoportokban
a kovetkez6képpen alakult: Mollusca 2/10 (22 szekvencia), Crustacea 13/16 (56),
Ephemeroptera 1/1 (1), Plecoptera 1/1 (2), Odonata 1/21 (57), Heteroptera 2/10 (18),
Coleoptera 8/35 (66), Trichoptera 4/9 (23), Diptera 4/10 (13).

2.5.2. Faunisztikai és biogeografiai szempontbdl kiemelend6 fajok

Az aldbbiakban részletesen csak Gorogorszag, azon beliil is Rodosz, Kréta és Korfu
szigetén végzett vizsgalatainkbdl mutatunk be fajszintd, kiemelésre mélté eredményeket, mert
ugyan a maltai és krétai anyagaink mar az el6zetes eredmények alapjan is szép szammal
tartalmaznak kiemelend6 taxonokat mind faunisztikai és biogeografiai, mind taxondmiai és
nevezéktani vonalon, de ezeket a vizsgalatok még nem lezart és publikalatlan mivolta miatt —
néhany endemikus és ritka faj emlitésén tul — itt nem részletezziik.
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A vizi és vizfelszini poloskak kozul a gorog szigetekrél harom taxont kell kiemelniink.
Els6ként kozoltiik (Csabai et al. 2017a) a Gerris asper (Fieber, 1861), a Rhagovelia infernalis
africana Lundblad, 1936 és a Velia mariae Tamanini, 1971 fajokat Gorégorszaghal, és az utdbbi
két taxon eurdpai jelenlétét is el6szor erbsitettiik meg (szlkebb értelemben, azaz Ciprus nélkiil,
amely biogeogréfiailag Azsidhoz tartozik).

A Rhagovelia génusz molnarpoloskai a trépusi patakokban vilagszerte elterjedtek és
gyakoriak, beleértve az dvilag egyes részeit (Afrika és Madagaszkar, Azsia, valamint az Indiai-
és Csendes-Ocedni térség) és Ausztraliat (pl. Polhemus és Polhemus 1988, Polhemus 1990,
Lansbury 1993, Polhemus és Andersen 2015), de a legnagyobb fajgazdagsag a neotrépuson
talalhato (pl. Padilla-Gil és Moreira 2013, Floriano és Moreira 2015, Moreira 2015, Moreira et
al. 2015, Padilla-Gil 2015). Néhany o6vilagbeli faj el6fordul a trépusi 6vezeten kivil is, elérve
Eszak-Afrikat és Eurdpat, bar a mérsékelt égovben kifejezetten ritkdnak szamitanak. A
Rhagovelia nigricans (Burmeister, 1835) sokdig az egyetlen nyugati palearktikus fajnak
szamitott, a nominotipikus alfaja széles korben elterjedt a tropusi égovon, de észak-afrikai
(Egyiptom, Marokkd, Tunézia) és kis-azsiai (Szaud-Arabia, Jordania, Libanon, Sziria, Jemen)
el6forduldsai is ismertek, beleértve a Torokorszag azsiai részét és Ciprust is (Andersen 1995,
Fent et al. 2011, Dursun 2012). Eurdépdban (biogeografiai értelemben) kordbban csak
Spanyolorszagbdl volt ismert (Baena et al. 1994). A régi és az Uj el6fordulasi adatok tobbségét
a térségben automatikusan R. nigricans nigricans-ként azonositottak. A R. infernalis africana
el6forduldsat a tropusi teriileteken kiviil Nieser (1995) dokumentalta el6szor Izraelbdl régi
muzeumi példanyok alapjan. A R. nigricans és R. infernalis annyira hasonléak, hogy
azonositasuk kizarélag a himek ivarszervének szkleritjei alapjan lehetséges (v.6. Csabai et al.
2017a). Fent és munkatarsai (2011) Nieser segitségével kideritették, hogy néhany régi ciprusi
és tovabbi izraeli muzeumi példanyok is a R. infernalis africana fajhoz tartoznak, mikozben
Dursun (2012) igazolta a R. nigricans nigricans torokorszagi el6forduldsat szintén régi mizeumi
példany alapjan. Ezért sok korabbi R. nigricans nigricans el6forduldsi adat kérdésessé valt és
felllvizsgdlatra szorult. A két faj elterjedésének pontos megismeréséhez tovabbi adatok
szlikségesek, de valdszin(, hogy parapatrikusak (azaz foldrajzilag szomszédos, de nem atfed6
elterjedéslek), igy mindkét taxon varhaté volt Gorégorszagban is. Fent et al. (2011) Rodosz
szigetérdl is emlitett egy Rhagovelia adatot, ahol azonban a biztos fajszintli meghatdrozas nem
volt lehetséges, mivel csak harom néstényt sikerilt begy(jtenie. A mi rodoszi him példanyunk
alapjan azonban immar egyértelm(, hogy a R. infernalis africana él a szigeten (2.9. abra), ami
egyben a faj els6 igazolt eurdpai eléfordulasa is.

A Velia nemzetség taxondmiaja Tamanini (1947) revizidjaig igen zavaros volt. Szamos fajt
tévesen azonositottak egyszerl kilsé bélyegek vagy erGsen valtozékony karakterek alapjan
(Berchi és Kment 2015). Vizsgdlataink (Csabai et al. 2017a) egyértelm(ien kimutattdk, hogy a
kordbban csak a tipusteriletérdl ismert V. mariae Tamanini, 1971 (=V. helenae Tamanini, 1970)
valéjaban széles korben elterjedt a Balkdn-félszigeten, Eszak- és Délkelet-Bulgariaban,
Gorogorszagban a szarazfoldon és a szigeteken egyarant, valamint Toérokorszag azsiai részén is
(2.9. dbra). A korabban Velia rhadamantha rhadamantha Hoberlandt, 1941 fajként azonositott
adatok nagy része, minden nem Krétardl és a kornyezetébdl szarmazo rekord a Velia mariae
fajra vonatkozik (Csabai et al. 2017a). A két faj nem csak morfoldgiai, hanem genetikai alapon
is egyértelmdien elvalaszthatd, a szekvenciak is a fenti elterjedésit igazoljak (Berchi et al. 2018).
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A Gerris asper egy tobbé kevésbé gyakori vizfelszini poloskafaj Eurépdban és el6fordul
Torokorszag azsiai részén és a Kozel-Keleten is (Andersen 1995, Fent et al. 2011, Cianferoni et
al. 2013, Cianferoni és Terzani 2013), igy elGkeriilése Gorogorszagban varhato volt. Mivel a fajt
Krétan és Korfun is megtaldltuk, és kés6bb a kontinentdlis részen is el6kerlt gyljteményi adata
(2.9. abra), igy feltételezziik, hogy sehol nem ritka, csak eddig elkeriilte a kutatok figyelmét
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2.9. abra. Biogeografiai szempontbdl kiemelend§ vizipoloska fajok el6fordulasi adatai Gorégorszag teriletérdl.
Piros kor: Velia mariae Tamanini 1971, két haromszog Velia rhadamantha rhadamantha Hoberlandt, 1941, Z6ld
csillag: Gerris asper (Fieber, 1861), Fehér kereszt: Rhagovelia infernalis africana Lundblad, 1936. A piros négyzet
fehér kérdgjellel: nem ellendrzott, de valdszin(ileg Velia mariae eléforduldsok. (Csabai et al. 2017a nyoman)

A vizibogarak kozil mindenképpen érdemes megemlitenlink a Laccobius cretaeus
Gentili, 1975 pocsolyacsiborfajt, amelyet — bar Krétardl irtak le a L. gracilis Motschulsky, 1855
alfajaként és a szigetre endemikus taxonként tartottak szamon, — mi nem Krétan, hanem
Rodoszon gydjtottiink szamos helyen és nagy példanyszamban. Példanyaink alapos vizsgalata
és az Uj, torzsalfajjal atfedd el6fordulasi helyei alapjan Gentili és Csabai (2009) az alfajt faji

66



csabai . zol t an. szabol cs_275 24

statuszra emelte. Szintén részben taxondmiai vonatkozasu eredmény, hogy Nebrioporus
génusz részleges revizidja soran a Krétan endemikus Nebrioporus amicorum Toledo, 2009 faj
leirdsa részben a mi példanyainkon alapult (Toledo 2009). A Rodoszon gy(ijtottiik tovabbi,
éppen leirds alatt 1évé fajok egyedeit, amelyek szintén hozzdajarultak az uj taxonok eléfordulasi
jellemz6inek pontosabb megismeréséhez, ilyenek voltak a Baetis mirkae Soldan et Godunko,
2008 és a Baetis zdenkae Soldan et Gondunko 2009 kérészfajok (v.6. Soldan és Gondunko 2008,
2009).

Az altalunk gydjtott anyag faunisztikai vonatkozasban — az adott régidra Uj el6forduldsu
fajok adatain fellil — legértékesebb részei az endemikus fajok és alfajok Uj rekordjai. A gorog
kutatéutak sordn szamos ilyen endemikus fajjal taldlkoztunk, és mar a maltai és ciprusi
anyagbdl is emlithetlink ilyeneket, amelyek kozil tobb esetében az els6 DNS vonalkédokat is
mi toltottiik fel a referencia adatbazisokba. Altalunk is fellelt endemizmusok voltak teljesség
igénye nélkiil a mar emlitett Baetis zdenkae (Rodosz) mellett Cipruson a Baetis cypronyx Soldan
et Godunko 2019 és a Baetis irenkae Soldan et Godunko 2008. A bogarak kozil Krétan a mar
emlitett Nebrioporus amicorum, a Bidessus cretensis Fery, 2002 és a Hydraena subinura
d’Orchymont 1944, Rodoszon a Hydraena rhodia Jach, 1985, Korfun a Scarodytes savinensis
cercyrae Fery et Stastny, 2007, mig Ciprusra nézve a Hydroporus cuprescens Miller et Fery 1995
endemikus. Poloskak kozll krétdan a mar emlitett Velia rhadamantha rhadamanta mellett tobb
Uj lel6helyét taldltuk a Sigara nigrolineata mendax Heiss et Jansson, 1986 alfajnak, mig Korfun
a kevéssé ismert Ilyocoris cimicoides jonicus Lindberg, 1922 alfajnak gydjtottik ujabb
példanyait. A szitakoték kozil Krétan a Coenagrion intermedium Lohmann, 1990 és a Boyeria
cretensis Peters, 1991 gazdagitotta az endemizmusaink listajat. A rakok esetében Cipruson
megtaldltuk a Stygogidiella cypria (G. Karaman, 1989), a Cryptorchestia cavimana (Heller,
1865), Proasellus coxalis nanus Sket, 1991, és a Microcharon luciae Sket, 1991 endemikus
rak(al)fajokat.

Korlatozott elterjedésiik miatt igazi ritkasagnak szamitottak még (szdmunkra
mindenképpen) tobbek kdzott a Bidessus calabricus Guignot, 1957; a B. muelleri Zimmermann,
1927; a Deronectes moestus inconspectus (Leprieur, 1876); a Deronectes sahlbergi
Zimmermann, 1932; a Graptodytes fractus (Sharp, 1882); a Nebrioporus stearinus suavis
(Sharp, 1882) és a Hygrobia hermannii bogarfajok Gorogorszagbdl, a Hygrotus guineensis
(Aubé, 1838) és a Laccobius moraguesi Régimbart, 1898 Maltardl, valamint a Hydroporus kasyi
Wewalka, 1984; a Hygrotus saginatus (Schaum, 1857); a Gyrinus dejeani Brullé, 1832 és az
Enochrus turanicus Schodl 1998 Ciprusrél. A vizipoloskak kozil emliteni érdemes az Aquarius
ventralis (Fieber, 1861) és a Sigara mayri (Fieber, 1860) fajokat Ciprusrdl, vagy a Velia muelleri
Tamanini, 1947 fajt Maltarol. Bar a szitakotSk a Foldkozi-tenger vidékén is jol ismertek, az
Epallage fatime (Charpentier, 1840); a Caliaeschna microstigma (Schneider, 1845); az Ischnura
genei (Rambur, 1842); vagy éppen az Anax immaculifrons Rambur, 1842 figyelemre mélté
fajok. A tegzesek kozil a Micropterna coiffaiti Decamps, 1963 emelhetd ki.
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2.6. Vizibogarak és vizipoloskak DNS vonalkéd lefedettsége Europaban

Mint az el6z6 fejezetekben is részben lattuk, szdmos vizi makrogerinctelen
él6lénycsoport esetében az eurdpai elterjedést relative jél ismerjiik, vagy legalabb egyre
jobban ismerjiik. Nincs ez masképp a vizibogarak és vizipoloskdk esetében sem. Ebben a
kérdésben, — bar még béven vannak elmaradasok és revidealasra szoruld csoportok — szintén
nem allunk rosszul Magyarorszag vonatkozdsaban sem. Ugyanez azonban mar nem mondhaté
el ugyanezzel a magabiztossaggal akkor, ha a genetikai diverzitds megismerésének
kérdéskorében mozgunk.

A legtobb tanulmany, ami a DNS vonalkdd referenciakdnyvtarak lefedettségét vizsgalja,
altaldban csak egy adott kisebb terilet bidtajaval (pl. Specchia et al. 2020, Leite et al. 2020),
vagy orszagos léptékd attekintéssel (pl. Murria et al. 2020, Li et al. 2022), vagy azon belil egy
kiemelt él6lénycsoporttal foglalkozik (pl. Havemann et al. 2018, Raupach et al. 2020, Copilas-
Ciocianu et al. 2022, Laini et al. 2024, Vuataz et al. 2024), esetleg nagyobb terileti
lefedettségben vizsgdlddik, de ekkor valamilyen szempontbdl sz(ikitett taxonlistara fékuszal (pl.
kiemelt célfajok, valamely monitorozé rendszer sz(iktett fajjegyzéke, Weigand et al. 2019). A
nagyobb él6lénycsoportok kontinensszintl lefedettségét csak nagyon kevés esetben
értékelték. Latunk ilyen példakat a levélbogarakra (Lo et al. 2024), a lepkékre (Huemer et al.
2020, Dinca et al. 2021), vagy a vizi él6lénycsoportok esetében egyediildllé mddon az eurdpai
szitakotbkre (Geiger et al. 2021), vagy a vilag felemaslabu rakjaira nézve (Jazdzewska et al.
2021).

2.6.1. Fajok, vonalkédok, lefedettség

A vizibogarak (19 csalad, 1366 faj) és vizipoloskak (14 csalad, 161 faj) esetében a lehet6
legpontosabb eurdpai orszagszint(i fajjegyzék kataldgus 0sszeadllitdsa utan a teljes paneurdpai
régidra, 53 orszdgra nézve elvégeztiink egy atfogd DNS vonalkdd lefedettség elemzést (Csabai
et al. 2023). Az elemzés soran, mivel a ,barcode” kritériumoknak (elsésorban a minimalisan
sziikséges bazisparszam) megfelel6 COI referencidk a GenBank adatbazisbdl automatikusan
importdlédnak a BOLD adatbazisba, csak az utdébbi adathalmazat vizsgdltuk részletesen. Az
adatbdzisban 2020. janudr 1. napjaval bezarélag az eurdpai faundra vonatkozéan Gsszesen
9246, csoportbontdsban pedig 7372 vizibogar és 1874 vizipoloska vonalkddot talaltunk,
amelyeknél a fajonkénti atlag rendre 5,4 és 11,6 volt. Ezek részletes elemzése utan tett
legfontosabb megallapitasaink a kdvetkezdben foglalhatok dssze. Osszeurdpai szinten, a pan-
eurdpai fajlistdra, azaz az 6sszes fajra nézve, a fajok mintegy 50%-a (bogarak 51,53%-a, a
poloskak 48,44%-a) esetében rendelkeztiink legaldbb egy fajszintli azonositasra alkalmas COI
vonalkéddal (BC1) a BOLD adatbazisban, ez 704 bogar és 78 poloska fajt jelentett. A BC5
lefedettség, azaz a legalabb 5 szekvencia megléte mar csak a bogarak 22,76%-4ara és a poloskak
40,99%-ara volt igaz.

Orszagszinten vizsgalva a fajszamokat (2.10A-B. abra) és a BC1% lefedettséget (2.10C-D.
abra) és az eltérést az eurdpai atlagtdl (2.10E-F. dbra) jelentSs kilonbségeket taldltunk: a
fajgazdagsdg nem meglepé mddon a déli teriileteken volt a legmagasabb (2.10A-B. dbra),
azonban amig az észak- és nyugat-eurdpai teriletek altalaban 90% feletti, nem ritkan 100%-os
lefedettséggel blszkélkedhettek, addig a déli és délkeleti régiokban a lefedettség sokkal
alacsonyabb, 50-65% korili (2.10C-D. abra), jocskan az eurdpai atlag alatti (2.10E-F. dbra).
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2.10. abra: Az eurdpai orszagok fajszamanak (A, B), a legalabb egy, a BOLD adatbazisban elérhet6 vonalkoddal
jellemzett fajok ardnya az adott orszag teljes fajkészletéhez viszonyitva (BC1%, C, D) és ennek az aranynak az
eurdpai atlagtdl valo eltérése (E, F) az egyes eurdpai orszagokban a vizibogarak (A, C, E) és a vizipoloskak (B, D, F)
vonatkozdsaban. Az abra jol mutatja, hogy a legnagyobb fajgazdagsagot ugyanakkor a vonalkddos lefedettség
alacsony értékét talaljuk Dél-Eurdpaban, kiilondsen a Dél-Balkanon, a makronéziai szigetvilagban és a Kaukdzus
térségében. Oroszorszag eurdpai része esetében az eurdpai atlagtél vald eltérés az egész teriiletre van szamitva.
A szirke szin az elemzésben nem szerepld orszagokat jelzi. (Csabai et al. 2023 nyoman)
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2.6.2. Orszagokhoz rendelt vonalkddok és a vonalkddolasi aktivitas Eurépaban

Az elérhet6 vonalkdédok 71,4%-at (6609 szekvenciat) tudtuk hozzarendelni valamilyen
orszaghoz [azaz ezek esetében tudhatd, hogy a példdny az adott orszagbdl lett gydjtve,
,orszaghoz rendelt vonalkdd” (CaBC)]. Az egyes orszdgokra nézve az onnan szarmazd
vonalkdédok mennyisége nagyon kiegyensulyozatlan volt. Gyakorlatilag az 6sszes CaBC tébb
mint fele Németorszagbdl szarmazott, ezen feliil jelentésebb mennyiség volt kéthet6 még
Finnorszaghoz, Norvégiahoz, Hollandidhoz, Szlovakidhoz mindkét rovarrendre nézve, valamint
Franciaorszag a bogarak, Ausztria pedig a poloskdk esetében mutatott értékelheté
hozzajarulast (2.11A-B. dbra). Ezek a ,vonalkddforrds orszdgok (BCSC)” szolgaltattdk a
rendelkezésre allo vonalkdédok 97,5%-at. Ezzel szemben 20 orszaghdl egyaltalan nem taldltunk
vonalkdédot a két vizsgdlt csoport vonatkozasaban.

Majdnem ugyanezt a képet lattuk, ha azt vizsgaltuk, hogy az egyes orszagok faunajanak
(ismert fajkészletének) hany szazaléka volt lefedve az adott orszaghdl szarmazé vonalkéddal
(2.11C-D. abra). Németorszag a bogarak esetében 71%-0s, a poloskdk esetében 90%-o0s
lefedettséget mutatott a sajat teriletérdl gy(jtott példanyokbdl szarmazd szekvencidkkal, mig
ugyanez Finnorszdgban 62% és 62%, Hollandidban 42% és 75%, Norvégidban 18% és 35%,
Szlovakidban 20% és 18%, Ausztridban 5% és 37%, Franciaorszagban pedig 15% és 10%.
Erdekes kivétel a poloskak tekintetében Romadnia, ahol ugyan kevés viszonylag kevés (35)
vonalkdd volt elérhetd, de ez célirdnyos, mert lefedte az orszag fajkészletének 20%-3at. Persze
a bogarakhoz képest egy nagysagrenddel kisebb fajszammal biré poloskaknal sokkal kisebb
raforditas is mar ,lathatd” szdzalékos lefedettséget jelenthet, ahogyan azt pl. Portugalia vagy
Gorogorszag vonatkozdsaban is megmutatkozott. A nem BCSC orszagokban a bogaraknal a
lefedettség rendre 10% alatti volt, de legtobbszor még az 5%-ot sem érte el.

A vonalkédok szabad hozzaférhet6sége (privat és nyilvdnos mivolta) tekintetében is
érdekes kilonbségeket tartunk fel (2.11E-F. abra). A bogarak esetében amig Hollandia
kivételével Nyugat-, Délnyugat- és Eszak-Eurdpa legtdbb vonalkédja szabadon hozzaférhetének
bizonyult, addig ezzel szoges ellentétben a kelet- és délkelet-eurdpai orszagokbdl még az a
kevés szekvencia is privat projektekben volt tarolva. A poloskdk esetében mar sokkal
vegyesebb volt a kép: amig a legnagyobb BCSC Németorszag vonalkédjai nagyrészt nyilvanosak
voltak, addig Hollandia, Finnorszag és Norvégia vonalkddjai nem voltak szabadon
hozzaférheték. Az 6sszkép persze csaldka, hiszen a legtobb orszaghdél csak néhany vonalkdd
volt elérhetd, azok éppen nyilvanos vagy privat mivolta nem sokat arul el a trendekrél. Bar a
privat vonalkdédok is szerepelnek a BOLD rendszerében szekvencidk alapjan indithatd
fajazonositasi folyamatokban, igy ebbdél a szempontbdl ezek is teljes értékiliek, azonban
teljesen jogos elvaras lenne, hogy megismerhetévé véljon az, hogy az a rekord kit6l, pontosan
honnan szarmazik, mi a pontos bazissorrendje, illetve bevonhatd legyen 6sszehasonlitd
elemzésekbe is, ami a publikdlasukig természetesen nem lehetséges. Az érthetd, hogy a
folyamatban 1év6 projektek, a még nem publikalt eredmények esetében a rekordok nem
nyilvdnosak, de sajndlatos mdédon nagyon sok mar lezart projekt publikdcidhoz felhasznalt
szekvencidi is privat beadllitdson maradtak és maradnak. Szerencsére ebben is lathatunk
elmozduldst, mert a folydiratok egyre inkdbb érvényesitik az ,open data” iranyelveket és a
nemzetkozi projektek is megkovetelik az adatok nyilvanossagat egy embargd id6szak utan.
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2.11. abra. Az eurdpai orszagok vonalkddolasi aktivitdsa. A, B: A szekvencidk alapjaul szolgalé példanyok
szarmazasi helye alapjan az egyes orszagokhoz rendelhet6 vonalkédok (CaBC) szama. C, D: a legaldbb egy, a BOLD

adatbazisban elérhetd, az adott orszagbdl szarmazé példanyhoz tartozé vonalkéddal jellemzett fajok aranya az
adott orszag teljes fajkészletéhez viszonyitva. E, F: Nyilvdnosan hozzaférhetd és privat CaBC szekvencidk aranya.
A, C, E: Coleoptera, B, D, F: Heteroptera. Oroszorszag az E és F esetében egy egységként szerepel, atlagtdl vald
eltérést ebben az esetben nem szamoltunk. A sziirke szin az elemzésben nem szerepl6 orszagokat jelzi. (Csabai et
al. 2023 nyoman)
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2.6.3. Ritka fajok lefedettsége és aranya az egyes orszagokban

A ritka fajok ardnya a teljes eurdpai faundban igen magas (2.12A-B. dbra). Aritka kifejezés
itt a foldrajzi ritkasagot, a korlatozott elterjedést jelenti, esetiinkben azzal kifejezve, hogy egy
fajt hany eurdpai orszaghdl ismeriink. A vizsgalatunkkor a kizardlag egy orszaghdl ismert
bogarfajok szama atlépte a 400-at, ezeket is beleértve a maximum négy orszagbdl ismert fajok
szama 770 volt, ami a bogarak 56,4%-a. A poloskaknal ugyanez 29 és 67 faj és 41,6% volt.

Az egyes fajok vonalkddjainak szdma pozitivan korreldlt azzal, hogy az adott faj hany
orszagbdl ismert, vagyis minél szélesebb korben elterjedt egy faj, annal tébb ismert vonalkddja
lelhet6 fel a BOLD-ban (2.12C-D abra). Mind a bogarak, mind a poloskak esetén nyilvanvalo,
hogy a legalacsonyabb lefedettségi szintet a ritka fajok esetében lattuk. A maximum négy
orszaghbdl ismert fajok esetében a BC5 fajok ardnya a bogaraknal minddssze 2% volt, a
poloskaknal ennél is alacsonyabb, a BC1 fajok aranya rendre 30% és 3%, a vonalkddok
fajonkénti atlagos szdma is nagyon alacsony maradt. Ahogy a gyakorisdga novekedett, azaz
minél tobb orszaghdl ismert egy faj, annal jobban nétt a lefedettség és a fajonkénti vonalkdédok
atlagos szdma is. Azt a szintet, hogy legaldbb a fajok 50%-ara legyen elérhet6 vonalkdd, a
bogaraknal a 9-12, a poloskdkndl a 13-16 orszdgbdl ismert fajokndl értik el, a teljes
lefedettség legaldbb egy vonalkéddal (BC1) 33-36, illetve 21-24 orszdgbdl ismert fajoknal
valdsult meg. A legaldbb 6t vonalkddos lefedettség (BC5) pedig a leggyakoribb, 41-44, illetve
33-36 orszaghdl ismert fajoknal volt lathatd, amelyek esetében mar az atlagos elérhet6
szekvenciaszam is fajonként a bogaraknal 30—35, a poloskdknal 20-50 k6zé emelkedett.
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2.12. dbra. A fajok szdma (A, B) és a legalabb egy, de maximum négy (BC1-4), a legaldbb 6t (BC5) és a nulla (unBC),
a BOLD adatbazisban elérhet6 vonalkdddal jellemzett fajok aranya és az egy fajra esé atlagos vonalkddok szama
(C, D) az egy fajra juto orszagrekordok szama alapjan létrehozott kategériakban. Minél tobb orszagban fordulnak
el6 a fajok, annal nagyobb kozoéttiik a BC1-4 és BC5 fajok aranya, és anndl magasabb az egy fajra esé vonalkéddok
szama. A, C: Coleoptera, B, D: Heteroptera. (Csabai et al. 2023 nyoman)
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2.13. abra. Az egyes eurdpai orszagok faundjaban el6forduld, csak az adott orszaghdl ismert fajok szama (A, B), a
ritka (1-4 orszagbdl ismert) fajok szdama (C, D), és ezek szazalékos aranya az orszag faunajaban (E, F). A, C, E:
Coleoptera, B, D, F: Heteroptera. A sziirke szin az elemzésben nem szerepld orszagokat jelzi. (Csabai et al. 2023
nyoman)
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A ritka fajok szdma (2.12A-D. 4bra) és (2.12E-F. abra) ardnya mindkét csoportban sokkal
magasabb volt a Foldkozi-tenger vidékén és Délkelet-Eurdpdban, de a bogarak esetében
Skandinavidban is lattunk egy emelkedést a kozép- és nyugat-eurdpai szamokhoz és
aranyokhoz képest (2.12C. és E. abra). Utdbbi jol ismert jelenség, a vizibogarak esetében
nemcsak a mediterran, hanem az északi teriletek is egy jelentfsebb fajszamemelkedéssel
jellemezhet6k (v.0. 2.10A. dbra, Nilsson és Holmen 1995), ami a csak itt el6fordulé északi fajok
jelenlétével magyardzhaté. A ritka fajok szdmdaban és ardnyaban messze kiemelkedtek az
Ibériai- és az Appennini-félszigetek, de az aranyokat tekintve a Kaukazus vidéke, Franciaorszag
(féképpen a déli teriiletek és Korzika miatt), Madeira, a Kanari-szigetek, Gorégorszag és Ciprus
is magas, 20 és 48% kozotti értékekkel volt jellemezhetd. Az Ibériai-félsziget 6nmagdaban adta
a csak egy orszagban el6forduld fajok negyedét, a ritka fajok kozel felét. A makronéziai
szigeteken a fajszdmok ugyan alacsonyabbak, de ezeken belil az egyedi fajok szama
kiemelked6en magas volt. A Balkan ebben az esetben a relative alacsony szamaival nem
mutatta magat, mikézben tudjuk, hogy ez a terlllet — az Ibériai vagy éppen az Appennini-
félszigethez hasonldan — egy biodiverzitdsi forrd pont és fajképzédési goc (Griffith et al. 2004).
Ez a jelenség egyébirant nem csak a ritka fajok esetében, hanem az 6sszesitett fajszamban is
lathato volt (v.6. 2.10A-B. dbra). Az alacsony értékek a relativ alulkutatottsag mellett leginkdbb
egy technikai jellegl torzitasnak koszonhet6k, mégpedig, hogy a Balkan jelenleg szamos
orszagra tagolddik. Ha a Balkdn orszdgainak fajkészletébdl Osszesitést végeztiink (nem
belefoglalva Romaniat, de Gordgorszdgot és Bulgdriat igen), akkor 6sszesen 628 bogar és 84
poloskafajt regisztralhattunk, ami ugyancsak 6sszemérhetének bizonyult az Ibériai-félsziget
565 és 79, vagy az Appennini-félsziget 631 és 83 fajaval.

2.6.4. Az eurdpai orszagok faundjanak hasonlésaga és a vonalkddforras orszagok lefedd
hatasa

Az eurdpai fajkészleteket 6sszehasonlitva feltérképeztiik a hasonlésagokat az egyes
orszagok kozott (2.14A-B. abra). A bogarak esetében a magasabb fajszam kisebb
hasonlésagokat és kevesebb erds kapcsolatot eredményezett, mint a poloskak esetében, de
mindkét csoportndl nagyjabdl ugyanaz a kép rajzolédott ki. Nyugat-, K6zép- és Eszak-Eurdpa
orszagai faundjukat tekintve magas hasonldsaggal birtak, szamos 70% feletti kapcsolat kétotte
ezeket haldzatba legalabb a szomszédos orszagaikkal, vagy a poloskak esetében gyakorlatilag
szinte minden e régidkba tartozé orszaggal. Ezzel szemben a Foldkozi-tenger vidéke, a szigetek,
a Balkan és a Kaukdazus orszagai esetében szinte semmilyen legaldbb 50%-ot eléré hasonldsag
nem volt kimutathato a fajkészletben.

Mivel gyakorlatilag majdnem az 6sszes vonalkéd a vonalkédforras orszagokbdl ismert,
igy célszerl volt megvizsgalni, hogy ezen orszagok faundja hogyan viszonyul a tobbi terilet
faundjahoz (2.15. dbra). A bogarakndl Németorszag faunadja jelent6s részben képes volt lefedni
Eszaknyugat- és Kozépkelet-Eurépa orszagainak faunajat, de a déli, az északi és a keleti
terlletekre mar messze nem volt ilyen erds hatdsa (2.15C. abra). Ezt kiegészitve Finnorszag
jelentés mértékben képes volt lefedni Skandinaviat és Eszak-Oroszorszagot (2.15C. &bra),
Hollandia és Szlovakia (2.15D. abra) tdmogatast nyujtott mindehhez és er@sitette az
atfedéseket Nagy-Britannia, illetve Magyarorszag és Romania felé. A poloskak esetében
nagyrészt hasonlo a helyzet, de a kapcsolatok a kisebb 6sszes fajszam miatt er6sebbek voltak
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és tavolabbra nyultak, ugyanakkor a teljes dél-eurdépai térség az Ibériai félszigettél a
Kaukazuson tuli teriletekig ebbdl kimaradt (2.15F-G. abra). Mindezen nem segitett sokat
Norvégia, Franciaorszag és Ausztria sem, mert nem igazan nyitottak Uj kapcsolatokat, csak a
meglévbket erGsitették fel némiképp (2.15E. és H. abra). Kiléndsen ldtvanyos volt, ahogy
Ausztridnak szinte csak északi iranyba léteztek jelentGsebb kapcsolddasi pontjai (2.15H. dbra).

&

2.14. abra. Az eurdpai orszagok fajkészletének Jaccard-index alapjan szamolt hasonldsagi haldzata. A: Coleoptera,
B: Heteroptera. A sziirke szin az elemzésben nem szerepl8 orszagokat jelzi. (Csabai et al. 2023 nyoman)

Osszegezve az elmondottakat, a 2.15A-B. dbrak szemléltetik a vonalkddforras orszagok
tevékenységének maximalis potencidlis hatasat az egyes orszagokban a vonalkdd
lefedettségre, mindezt a bogarak és poloskak esetében a hat-hat orszag helyi
vonalkédlefedettsége alapjan szamolt sulyozott atlagok alapjan kalkuldlva. Mindkét
élélénycsoportban érvényesiilt az, amit az eddigiekben is lattunk, hogy minél tavolabb
kerilink a vonalkédforras orszagoktdl, annal kisebb hanyadat képes lefedni a helyi faundnak
az ezek altal biztositott vonalkddkészlet. Az is nyilvanvald, hogy ezek az orszagok képesek voltak
egy relative magas lefedettséget biztositani Eszak-, Eszaknyugat- és Ko6zép-Eurépaban, de a
lefed§ hatds és potencial rohamosan csokkent déli és délkeleti irdnyba haladva. Az Ibériai-
félsziget, Gorogorszag vagy éppen Gruzia vagy Orményorszag esetén a nulldhoz kozelitett, és a
Dél-Balkan orszagai esetében sem volt sokkal er6sebb. Izland és a Ferder-szigetek esetében a
nagyon alacsony fajszam okozta a fehér folt jelleget, és hasonlé volt a helyzet Moldova kevéssé
feltart faunaja esetében is, ahol inkabb a ritkasagok voltak ismertek és altalanos feltards még
nem igazan tortént.
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2.15. abra. A vonalkddforras-orszagok (BCSC) potencialis lefed6 hatasa és faunajuk hasonlésaga a tobbi eurdpai
orszag faunajahoz. A BCSC-k nagymértékben lefedik az északi, nyugati és kozép-eurdpai orszagok faunajat, de
kevéssé jarulnak hozza a déli és keleti lefedettség javitdsahoz. A, B: A hat vonalkddoldé orszag faundjaval vald
hasonldsag sulyozott atlaga az egyes eurdpai orszagokban, ami megadja az 6sszesitett potencialis hozzajarulasuk
maximalis mértékét az adott orszag faunajanak lefedéséhez. A sulyozas a vonalkddforras orszagok kozott az
orszaghoz rendelt vonalkddokkal (CaBC) jellemzett fajok szdzalékos aranyai alapjan tortént. C-E, F-H: A
vonalkddforras orszagok (BCSC) faunajanak hasonldsaga mas eurdpai orszagok faunajahoz. A vonalak szinei az
egyes vonalkédforras orszagokat jeldlik. A hasonldsagok Jaccard-index alapjan keriltek kiszamitasra. C, F:
Németorszag (piros), Finnorszag (kék). D, G: Hollandia (lila), Szlovakia (z6ld). E: Franciaorszadg (narancssarga),
Norvégia (sziirke), H: Ausztria (narancssdrga), Norvégia (szlirke). A, C—E: Coleoptera, B, F-H: Heteroptera. A szlirke
alapszin az elemzésben nem szerepl§ orszagokat jelzi. (Csabai et al. 2023 nyoman)
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2.6.5. Mitdl fligg a lefedettség és hogyan lehet hathatésan fokozni?

Az eddigiek alapjan azt feltételeztik, hogy a vonalkdd lefedettség az eurdpai
orszagokban fligghet 1) az atfedés mértékétdl a vonalkddforrds orszagok faunajaval, 2) a sajat
terlletrdl szarmazd vonalkédok mennyiségétdl, helyesebben az ilyen vonalkédokkal lefedett
fajok aranyatdl, 3) a fajszamtdl, nevezetesen, hogy az adott orszagban a teljes eurdpai fauna
hanyad része fordul el6, 4) az adott orszag teriletétél, azaz hogy Eurdpa teriletének hany
szazalékat birtokolja az adott orszag, valamint 5) a ritka fajok aranyatdl a faundjaban. A GAM
modellek mindkét él6lénycsoportban ugyanazt az eredményt hozva megmutattdk, hogy a
lefedettség mértéke szignifikdnsan korreldlt ezek kozil hdarom tényez6vel: negativ
kapcsolatban 4llt az adott orszaghdl ismert fajszammal és a ritka (csak maximum 4 orszagbol
ismert) fajok szdmdval az adott orszag faunajaban, mig egyenes ardnyossag volt megfigyelheté
meg a vonalkddforras orszagok faundjaval valo atfedéssel. Vagyis egy orszagban minél tobb faj
és ezek kozott minél tobb endemizmus vagy eurdpai szinten ritka el6forduldsu faj él, illetve
minél kisebb a faundjanak hasonldsdga a kiterjedt vonalkédoldsi programokat végrehajtd
orszagok faunajdval, anndl kisebb lesz a sajat faunajanak vonalkdd lefedettsége. Az orszag
terllete egydltaldn nem magyarazta a vonalkddlefedettséget, ahogyan a sajat vonalkddokkal
lefedett fajok ardnya sem. Egy egyenletesebb eloszlas esetén e legutdbbi jellemz6nek minden
bizonnyal lenne szerepe, de a jelen helyzetben a vonalkddforrds orszagokon kiviil annyira kevés
vonalkdd 4llt rendelkezésre, hogy ez nem volt kimutathaté.

A vonalkdéd lefedettség novelése a DNS alapu fajazonositds széleskor(
alkalmazhatésaganak biztositdsahoz elengedhetetlen, a teljes lefedettség kozelitése elemi
érdekink lenne. Eredményeink alapjan javasoltuk célirdnyos vonalkddolasi programok
inditdsat azokon a helyeken, amelyek még ha nem is teljesen fehér, de vildgos foltként
szerepeltek a lefedettségi térképeinken. Megvizsgaltuk, hogy mely teriileteken milyen
potencidl rejlene a teljes lefedettség eléréséhez, azaz mely teriletekre és milyen sorrendben
lenne sziikséges koncentralni a teljes lefedettség felé vezet6 Gton. Az orszdgokat egy iterativ
algoritmus segitségével rangsoroltuk (2.16A-B. dbra), amely szerint a jelenlegi allapotbdl a
80%-o0s lefedettség eléréséhez harom orszag fajainak teljes vonalkddoldsara lenne sziikség
mind a bogarak és a poloskak tekintetében. A bogarak 95%-0s lefedettségéhez tovabbi nyolc,
teljes vonatkozd faundjaban vonalkddolt orszégra van sziikség, és az utolsé 5%-ot tovabbi 17
orszag bizonyos fajainak bevondsaval lehet elérni, ami els6sorban az endemikus fajoknak
koszonhet6. A poloskak esetében a teljes folyamat 13 Iépést igényelne, hét lépésben
valdsithatd meg a 95%-0s, és tovabbi hat |épésben pedig a teljes lefedettség. A legfontosabb
teriiletek ebbél a szempontbdl a Foldkozi-tenger, azon beliil is Olaszorszag, Spanyolorszag,
Gorogorszag, Ciprus és részben Franciaorszag, Délkelet-Eurépaban Orményorszag, Georgia, a
dél-orosz teriiletek és Ukrajna, tovabbd Eszak-Oroszorszag és Makronézia. Az orszagok
sorrendje, hozzajaruldsa és jelentsége ugyan nem azonos a bogarak és poloskak esetében, de
a listakon szerepl6 els6 12 orszag tobb mint fele azonos, vildgosan kijeldlve a forrépontokat.

Igen érdekes, hogy ha nem a jelenlegi allapotbdl indulunk, hanem a legelejérél
kezdenénk ujra a folyamatot, nem foglalkozva a mar meglévé vonalkddokkal, akkor a
bevonandé orszagok sorrendje ugyan valtozna, de mindossze egyetlen |épéssel (orszaggal)
lenne szikség tobbre a nullardl a teljes lefedettség eléréséhez, mint ha a 2020-ban tapasztalt
50%-o0s lefedettségrél indulnank.
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' 2 -
high high
low low
SN reo /S /“ﬂﬂ}ﬂj‘ :
COLEOPTERA HETEROPTERA
BC1 nélkil (a 2022 évi allapot alapjan) Az faj (nullarél ) BC1 nélkil (a 2022 évi allapot alapjan) Az faj (nulla )
Steps Countries +sp BC1 BC1%| [Steps Countries +sp BC1 BC1%||Steps Countries +sp BC1 BC1%| |Steps Countries +sp BC1 BC1%
10T 215 919 673 1 631 631 462|| 1 sp 31 109 67.7 1w 83 83 516
2 GR 122 1041 762 2 sp 211 842 616(| 2 AB 15 124 77.0 2 RUST 26 109 67.7
3 RUST 68 1109 812 3 GR 145 987 723|| 3w 14 138 857 3 P 23 132 820
4 sp 61 1170 85.7 4 RUST 106 1093 800 4 BU 6 144 894 4 BU 7 139 863
5 AB 34 1204 881 5 RUNT 65 1158 848|| 6@ 4 148 919 5 5 144 89.4
6 RUNT 22 1226 898 6 AB 35 1193 87.3|| 6 RUCT 3 151 938 6 AB 4 148 919
7 AR 20 1246 912 7 R 22 1217 sou || - 3 151 9338
8 cl 15 1261 923 8 AR 23 1240 908|| 8 MR 2 155 9.3
9 FR 15 1276 934 9 a 20 1260 922|| 9 RO 2 157 975 9 MR 2 155 963
10 cv 12 1288 943| | 10 cv 17 1277 935|| 10 R 1158 981|| 10 RO 2 157 975
[ HEEEeS 12 1289 944|| 11 GR 1159 988|| 11 R 1 158 981
12 ME 1 1310 oo [N 1160 99.4|| 12 GR 1 159 988
13 MR 9 1319 96| 13 MR 11 1311 96.0|| 13 RUsT 1.161_1000| | 13 PT 1 160 994
14 UK 9 1328 972| | 14 BU 10 1321 967 14 _RU.CT 1161 1000
15 BU 71335 977|| 15 T 9 1330 97.4
16 PT 6 1341 982| | 16 UK 8 1338 980
17 TR 41385 985|| 17 F 4 1322 982
18 AU 31348 987|| 18 TR 4 1346 985
19 Kz 31351 989| | 19 AU 3 1349 9838
20 Az 2 1353 990|| 20 Az 3 1352 99.0
21 BH 21355 992| | 21 Kz 3 1355 992
22 R 2 1357 993| | 22 BH 2 1357 993
23 R 2 1359 995|| 23 @R 2 1359 995
24 Mc 2 1361 996( | 24 MC 2 1361 996
25 RUCT 2 1363 998| | 25 RUCT 2 1363 998
26 GE 11364 999| | 26 GE 11364 999
27 RO 11365 999| | 27 RO 1 1365 999
28 sK 1 1366_1000| | 28 SK 1 1366_100.0

2.16. dbra. Az orszagok rangsoroldsa a vonalkddlefedettség noévelésével kapcsolatos potencidljuk szerint. A
tablazatos paneleken a bal oldalon a jelenlegi szintrél indulva (BC1 fajok nélkil), mig a jobb oldali tablazatokban
a teljes fajkészlet vonalkddolasanak leghatékonyabb sorrendjére lettek rangsorolva az adott orszdgok. +SP: az
adott orszagban még nem vonalkddolt, bevonandd faj, BC1: az adott orszdg bevonasaval vonalkédolt fajok szama
Osszesen, BC1%: az adott orszag bevonasaval elérhetd szazalékos lefedettség, A: Coleoptera, B: Heteroptera. A
tablazatos elemeknél a citromsdarga kiemelés a 80%-0s, a narancs a 90%-0s, a piros a 95%-os lefedettség
eléréséhez bevonandd orszagok szintjét jelzi. A térképeken a sziirke alapszin az elemzésben nem szerepl§
orszagokat jelzi. (Csabai et al. 2023 nyoman)
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2.6.6. Az id6beli trendek, avagy hogyan tovabb?

A vonalkddolasi tevékenység fokozdsa tehat sziikséges és az els6 dsszesitésilink ota eltelt
id6szakban erre nyilvanvaléan torténtek is |épések, azonban érdemes megvizsgalni, hogy
milyen hatékonysaggal zajlik a folyamat. Hogy lassuk a jelenlegi trendeket, mar a kdézlemény
utomunkalatai alatt ellenériztiik, hogy két év sordn miként valtozott a BOLD adatbazisban
elérhet6 vonalkédok szama és ezzel 6sszefliggésben az érintett csoportok eurdpai vonalkéd
lefedettsége. Ehhez 2020 januarjat kdvet6en 2021 és 2022 januarjaban is megvizsgaltuk a
vonalkédok gyarapoddsat és Ujra elvégeztiik hidnyelemzést. Az akkor feltart kép eléggé
ellentmondasosnak mutatkozott. Az elsé elemzésiink utani 12 hénapban, 2020 folyaman, 1222
Uj vonalkdd keriilt a BOLD adatbazisba a két vizsgdlt csoport fajaira vonatkozdan (990 vizibogdar
és 232 vizipoloska szekvencia), amelyek 256 fajhoz tartoztak (151 bogar és 55 poloska). A
rakovetkez6 évben, 2021-ben, 1188 Uj szekvenciat rogzitettek (788 bogar és 400 poloska),
amelyek 370 fajhoz lettek rendelve (309 bogar és 61 poloska). Ez a két év tobb mint 25%
novekedést hozott a bogarak és 35% novekedést a poloskak vonalkédjainak szamaban, a mar
meglévd vonalkddokhoz képest. Ugyanakkor ezek kézll minddssze 11 olyan bogar és négy
olyan poloskafajhoz keriilt hozzarendelésre Uj szekvencia, amelynek korabban egyaltalan nem
volt elérhet6 vonalkddja a rendszerben, azaz a lefedettség ndvekedése két év alatt 6sszesen
csak 0,8% és 2,4% volt a két élélénycsoportban.

2025 januarjdban ismét megismételtiik a hidnyelemzést, amely a 2022 és 2024 kozotti
id6szakra 6sszesen 1844 uj, vonalkéd ekvivalens szekvenciat azonositottunk, amelyek kozul
1254 tartozott a bogarakhoz és 630 a poloskdakhoz. Ugyanakkor a lefedettségben meglepé
valtozas allt be a trendeket jelent6sen javitva, ugyanis ezek tobbek kozott 128 eddig
vonalkéddal nem jellemezett bogar és 8 kordbban szintén nem vonalkédolt poloskafajhoz is
sorolodtak. A jelent6s bdGvilésnek koszonhet6en ‘mindbssze’ 460 bogar és 66 poloskafaj
maradt az eurdpai faiundban, amelyhez még semmilyen szekvencia nem érhet6 el, azaz a
lefedettség 6t év alatt a bogarak esetében 66%-ra, mig a poloskanal 59%-ra emelkedett.

Biztosan nem tudhatjuk, de azért reménykediink abban, hogy az utolsé idGszakban
tapasztalt novekedésben részben a mi kozleményiink (Csabai et al. 2023) kutatasosztonz6
hatdsa is benne volt. Az bizonyos, hogy mind a foldkozi-tengeri szigeteken, mind a Karpat-
Medencében végzett gylijtéseink eredményeztek olyan szekvencidkat, amelyek addig nem
vonalkédolt fajok elsé rekordjaiként jelentek meg a BOLD-ban. Természetesen a valds szdmok
ennél is magasabbak lehetnek, mert az analizis csak a fajszinten meghatdrozott egyedeken
alapulé szekvencidkat értékeli, de szdmos olyan eset van, amikor ritka és nehezebben
azonosithato fajok szekvencidi csak génusz vagy akar magasabb szintl kiséré informaciokkal
keriilnek be a rendszerbe, fajnév nélkill. Es természetesen az is elképzelhets, hogy bizonyos
fajnévvel bekeriil6 informacidk nem helyesek, igy a lista sem lehet teljesen preciz. Azonban a
trendeket nagysagrendileg bizonyosan jol mutatja, azaz egyre intenzivebbé valt a vonalkdd
ekvivalens szekvenciak szdmdnak gyarapoddsa a rendszerben, ami ugy tlnik az elmult
id6szakban mar nem csak a mennyiséget, hanem inkabb a min&séget is el6térbe helyezi és
tobb olyan munka is sziletik, amely jelent6s mértékben hozzajarul a lefedettség javitasahoz
korabban ismeretlen vonalkddu fajok bevonasaval.
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2.6.7. Sziikités a Pannon biogeografiai régidra és kitekintés a teljes makrogerinctelen
élélényegyittesre

Magyarorszag vonatkozasaban 86% és 90% DNS vonalkdd lefedettségi értéket lattunk,
amivel elvileg a fels6 kozépmezénybe tartozunk. A Pannon biogeografiai régidba kisebb vagy
nagyobb részben még besorolddd orszdgok esetében is hasonlé szdmokat lathattunk.
Mindezek a szamok és a javuld tendencidk a lefedettségben természetesen csak dsszeurdpai
szinten értelmezhetéek és bdar kivalé alapjat adhatjdk egy-egy régidra vonatkozd
referenciakonyvtar elkészitésének, az idedlis dllapot mégis az lenne, ha minden nagyobb
biogeografiai régid a sajat teriletérdl gyjtott és szekvenadlt rekordok alapjan tudna felépiteni
a sajat referenciaadatbazisat. Szadmos korabban morfolégiai alapon egy fajnak tekintett
taxonrdl dertl ki, hogy valéjdban a rejtett diverzitas kivald iskolapéldai és néhany vagy akar
tucatnyi genetikailag, és utélag mar sok esetben morfoldgiailag is elvald fajok komplexei (pl.
Mamos et al. 2014, Grabowski et al. 2017, Yano et al. 2019, Raupach et al. 2024).

Minél kilonlegesebb egy biogeografiai egység, annal fontosabb, hogy a genetikai
diverzitdsat onalldan is értékeljik és ne elégedjiik meg azzal, ha az ott ,el6forduld” fajok
lefedhet6k a mas régiokbdl szdrmazd egyedeik szekvencidival. A Karpat-medence klimajat,
él6helyeit és biodiverzitasat jelent6sen befolydsolja védett fekvése és a kozeli régidk hatasa,
megérizve Eurdpa egyik legnagyobb szinte egybefliggé gyepteriletét. A minden égtaj feldl
érkezd hatdsok, a sajatos éghaijlat és a kilonleges él6helyek egyvelege kiilondsen gazdag és
egyedi biodiverzitast hozott létre, amelyet szdamos endemikus faj gazdagit (Fekete et al. 2016).
A Pannon-medence, amely a jégkorszakban soha nem jegesedett el, fontos extramediterran
glacialis menedékhelyként szolgdlt, az észak-eurdpai teriiletek rekolonizacids forrasaként és a
Balkdnnal egyiitt tobb édesvizi faj fajképz6dési gdcpontjaként ismert (Verovnik et al. 2005,
Varga 2010, Schmitt és Varga 2012, Csapé et al. 2020).

Annak érdekében, hogy képet alkothassunk a Pannon biogeografiai régié ,sajat faundja”
alapjan ismert genetikai diverzitasanak feltartagardl, egyrészt ellendriztilk a Magyarorszagon
gylijtott példanyokon alapuld nyilvdnos vonalkédok elérhet6ségét a BOLD-ban minden vizi
makrogerinctelen él6lénycsoportra, valamint manualisan ellenériztlink minden konkrét
helymegjeldléssel ellatott szekvencia rekordot a kornyez6 orszagokbdl és azonositottuk a
Pannon biogeografiai régidbdl szarmazd nyilvanos rekordokat a vizibogarak csoportja
esetében. A vizi makrogerinctelenek tekintetében a magyar fauna tébb mint 2000 feljegyzett
fajt tart szamon, de a még nem kell6képpen feldolgozott csoportokat tekintve potencialisan
3000 kordl lehet a végsd fajszam.

Ezek kozil jelenleg csak 122 faj (~4%) rendelkezik nyilvanos vonalkéddal az orszag
hatdrain beliil gydjtott példanyok alapjan. A 957 nyilvanos vonalkédbdl 536 (~56%) 35 rakfajt
képvisel, tébbnyire invazids, de Gshonos fajokat is. A fennmaradd 421 nyilvanos vonalkéd
megoszlik a kétszarnyudak (22, 142), a puhatestlek (15, 126), a szitakot6k (12, 41), a tegzesek
(20 faj, 37 vonalkdd), a bogarak (10, 32), az alkérészek (5, 24), fatyolkak (2, 3), a kérészek (2,
16) és poloskak (1, 3) kozott. A privat vonalkddok bdanyaszata és feltérképezése nagyobb
er6feszitést igényel, mint a nyilvdnosaké, ami jelenleg meghaladta lehet6ségeinket, de
természetesen privat projektekben még szamos egyéb rekord el6forduldsa lehetséges. Két
faunisztikailag jol ismert csoportra rendelkezésre allnak adatok a 2022 évbél: a 333
Magyarorszagon el6forduld vizibogarfajra ekkor minddssze hét privat vonalkdd volt ismert,
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amelyek 6t fajra vonatkoztak (1%), mig a poloskakra nem talaltunk helyi vonalkddot. A Pannon
biogeografiai régid6 Magyarorszagon kivili teriiletei esetében a vizibogarakra nézve 2024
szeptemberében Szlovakiabdl volt 7 faj 7 vonalkddja nyilvanos, mig Csehorszagbdl,
Horvatorszaghdl, Szerbidbdl, Romanidbdl és Ukrajnabdl a vonatkozd teriletekrél egyetlen
rekordot sem talaltunk. Hasonlé viszonyokat feltételezhetlink a tobbi csoport esetében is.

Gyakorlatilag kijelenthets, hogy a régid DNS vonalkdd lefedettségét ezidaig szinte
kizarélag Németorszag és sokkal kisebb mértékben Finnorszdg, Szlovakia és Norvégia
vonalkddold tevékenysége biztositja. Felmeril a kérdés, hogy mennyiben tekinthetd
relevansnak egy olyan DNS referencia adatbazis egy orszagra nézve, amely teljes egészében
mas orszagokbodl szarmazd példanyok genetikai informacidin alapul. Nyilvanvaldéan jobb a
semminél, és a rendszertani szempontbdl stabil, genetikai hattérrel is tdmogatott revizié
alapjan is jol ismert, nagy diszperzids képességgel rendelkezd, Eurépa szerte nagyon gyakori,
és a BOLD adatbazisban is jelentés szdmu vonalkdddal reprezentdlt fajok esetében sejthet6,
hogy a hazai vizsgalatok sem eredményeznének nagyon eltér6 Ujabb haplotipusokat (bar
ebben a tekintetben is szilettek mar komoly meglepetések, v.6. Fossen et al. 2016).
Ugyanakkor azon, akdr nagyon gyakori fajok esetében, amelyekb&l csak néhany tucat vonalkdd
ismert és azok leginkdbb egy vagy két orszagbdl szarmaznak, olyan eddig rejtett genetikai
diverzitas kerilhet felszinre, ami akar jelentGsen kiilénb6z6 vagy nagyobb szdmu kordbban
nem ismert haplotipus (Dettner et al. 2024) és akar Uj kriptikus taxonok leirdsahoz is vezethet.
Mindez pedig lathatatlan marad akkor, ha a helyi szekvencidk hidnyoznak a referencia
adatbazisokbol.

2.7. Uj eredmények, konkluzié és alkalmazasi teriiletek

Mint az el6z6 fejezetekben lattuk, jelentés mennyiség(i adatot szolgdltatunk a Karpat-
medence és bizonyos féldkozi-tengeri szigetek faunajanak ismeretéhez mind morfoldgiai mind
genetikai modszerek alkalmazasaval, el6fordulasi és szekvenciaadatok gydjtésével. Részletes
irodalmi feldolgozas mellett frissitettiik a hazai vizibogar alapvetést és részletes hidnyanalizist
végeztliink a pdn-eurdpai vizibogdr és vizipoloska fauna genetikai diverzitdsanak és DNS
vonalkdd lefedettségének vonatkozdsdaban kitekintve a Pannon biogeografiai régid vizi
makrogerinctelen faunajanak lokalis vonalkdédokon alapuld ismeretére. Mindezek alapjan
igyekeztiink Iétrehozni a vizsgdlt régidkban a georeferalt el6fordulasi adatbazisok és egy-egy
terliletre vonatkozé DNS vonalkdd referencia adatbazisok alapjait, ezzel is segitve az erre épulé
tovabbi vizsgalatokat, legyenek azok akar kdzosségbkoldgiai, természetvédelmi, monitorozasi
akar taxondmiai vagy filogeografiai jelleg(i kutatdsok. Ezekkel évtizedes lemaraddsunkat is
igyeksziink pétolni, és meggy6z6désiink, hogy ezek az er6feszitések segitenek majd a Pannon
biogeografiai régio és a Foldkozi-tenger keleti felének szigetein meglévé unikalis biodiverzitas
Osszetételének minél pontosabb feltardsaban, egy részben torténeti képet nydjtva a globalis
folyamatok hatasara fellépd valtozasok detektdlasdban és megértésében, valamint a
természetvédelmi célok definidlasaban és azok hatékony elérésében.
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3. Szétterjedés — Vizibogarak és vizipoloskak diszperzids repiilésének napszakos és évszakos
litemezése és az azt befolyasol6 hatasok megértésének egységes keretrendszere

LIf I sat down, | just became another part of the landscape - another piece of
ground over which the relentless tide of insects could scuttle.”
- Marina Chapman -

Az értekezés e fejezete f6képp a kdvetkezd kdzleményeken alapul:

Boda P, Csabai Z 2009: Seasonal and diel dispersal activity characteristics of Sigara lateralis (Leach, 1817)
(Heteroptera: Corixidae) with special emphasis of the possible environmental factors and breeding state.
Aquatic Insects 31(4): 301-314, DOI: 10.1080/016 50420903110519

Boda P, Csabai Z 2013: When do beetles and bugs fly? A unified scheme for describing seasonal flight behaviour
of highly dispersing primary aquatic insects. Hydrobiologia 703: 133-147, DOI: 10.1007/s10750-012-1350-3

Boda P, Horvath G, Kriska G, Blahd M, Csabai Z, 2014: Phototaxis and polarotaxis hand in hand: night dispersal
flight of aquatic insects distracted synergistically by light intensity and reflection polarization.
Naturwissenschaften 101(5): 385—-395, DOI: 10.1007/s00114-014-1166-2

Csabai Z, Boda P, Bernath B, Kriska G, Horvath G 2006: A “polarization sun-dial” dictates the optimal time of day
for dispersal by flying aquatic insects. Freshwater Biology 51(7): 1341-1350, DOI: 10.1111/j.13652427.
2006.01576.x

Csabai Z, Kalman Z, Szivak |, Boda P 2012: Diel flight behaviour and dispersal patterns of aquatic Coleoptera and
Heteroptera species with special emphasis on the importance of seasons. Naturwissenschaften 99(9): 751—
765, DOI: 10.1007/s00114-012-0957-6

E fejezet szakmai tartalmanak egy kisebb része egy altalam vezetett PhD disszertacio részét is
képezte:

Boda P 2010: Vizirovarok (Coleoptera, Heteroptera) évszakos és napszakos diszperzidjanak sajatossagai. PhD
értekezés, Juhdsz-Nagy Pal Doktori Iskola, Debreceni Egyetem

3.1. Bevezetés

A természetben az egyed feletti szervez6dési szinteken nem igazan talalunk olyan él6
rendszert, amely ne metapopulaciés vagy metakdzosségi szervez6dés alapjan mikodne. Az
él6helyfoltok nem homogének, és kilondsen igaz ez a vizi és vizes él6helyekre, melyek
diszjunkt elemei egy a szarazfoldi ,matrix” altal elvalasztott élGhelyhdaldozatnak, és amely
elemeinek élGvilaga kozott a diszperzid teremt tobbé-kevésbé szoros és aktiv kapcsolatot. A
diszperzid — azaz az egyedek mozgasa egyik él6helyrél a masikra egy adott terileten belil, —a
metapopulacidk és a metakozosségek dinamikdjanak az él6helyfoltok helyi mindségi
sokfélesége mellett a legfontosabb befolyasold folyamata (Leibold et al. 2004). A diszperzidnak
alapvetGen két tipusat kilonithetjik el: a kiilsé agenst (viz, szél, allatok, ember vagy még
inkabb az altala alkotott és mikddtetett targyak) hasznalé és nem 6nallé mozgason alapuld
passziv, és az 6nallé és tobbé kevésbé irdnyitott helyvaltoztatd mozgason alapuld aktiv
diszperzidt, azaz az Uszast, a maszast, jarast vagy futast, illetve a repilést (Bilton et al. 2001).
A diszperzidé folyamata szamos el6nnyel jarhat a benne részvevé egyedek és a populacid
szamara: egyrészt csokkenti a rokon egyedekkel vald érintkezés valdszinliségét, noveli a
varhatd fitnesz variancidjat azaltal, hogy az utdédokat kiilénb6z6 kérnyezetekbe juttatja ("bet
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hedging’), illetve lehet&séget biztosit a biotikus vagy abiotikus tényez6k altal l|étrehozott
kedvezé6tlen korilmények el6li menekilésre is (Matthysen 2012). Természetesen a diszperzid
az elényok mellett koltségekkel is jar az egyed, és kdzvetve a populdcié szdmara is. Az egyed
életmenetét alapvetéen meghatarozza, hogy milyen stratégidat kovet és milyen
kompromisszumokat kot, azaz miként egyensulyoz a névekedés, a szaporodas és a diszperzié
kozott (Bonte et al. 2012). Ugyanakkor egyaltaldan nem mindegy, hogy ezekkel az elényokkel és
féképpen a koltségekkel a diszperzid folyamatat egyetlen és allanddé elemként tekintve,
konstans médon szamolunk egy modell felépitése soran, vagy a befektetett id6, energia és
kockdazat, valamint az elérhet6 haszon mértékét a folyamat kiilonb6z6 fazisaiban kilon-kiilon
értékeljuk és épitjik be, aminek ered6jeként a kompromisszum masik oldalan is id6rél idére
eltérd hatast tapasztalhatunk (Travis et al. 2012).

A diszperzié folyamatdnak altaldban harom szakaszat kilonitik el: az elsé az elindulds
(departure, emigration), amelyben megsziiletik él6hely elhagyasardl sz6l6 dontés; a masodik
a tényleges mozgas az élShelyfoltok kozott [(inter-patch) movement, transience, transfer]; mig
a harmadik a megérkezés (arrival, immigration, settlement), magaban foglalva a és dontést az
Uj foltban maradasrdl is (Bowler and Benton 2005). A sz(ik értelemben vett diszperzid valdban
jol értelmezhet6 erre a harom szakaszra bontva, azonban, ha a teljes folyamatot, a feltételeit,
kialakulasat és eredményét is szeretnénk megérteni, illetve, ha a koltségeket, a szikséges
befektetéseket és a felkészulési id6t nézzik, akkor szerencsésebb o6t fazist elkilonitentnk
(Bonte et al. 2012). Ehhez részben be kell foglalnunk a megel6z6 és a diszperzidt kévetd
id&szakot, és célszerl kissé atértelmezni az elsé és a harmadik szakaszt. Ezzel a tényleges
mozgds (transience, transfer) el6tti id6szak felkészilésre (pre-departure) és elinduldsra
(departure), az utana kovetkez6 pedig megérkezésre (arrival, settlement) és beilleszkedésre
(post-settlement) tagolddik. igy mar a teljes folyamatot értelmezhetjilk, annak minden
koltségével és hasznaval, ugyanis nem elegendd csak a dontés megsziletésétsl kdvetniink a
folyamatot, mert a diszperzidra képes allapot létrejotte is jelentds befektetés eredménye.
Legnyilvanvaldbb példaja lehet ennek a replilés esetén a szarnyak és a szarnyizmok megfelel6
fejlettségének elérése. A felkésziilés soran jutnak el az egyedek abba a fejlettségi és kondicids
allapotba, hogy egyaltalan képesek legyenek a tényleges mozgdsra, majd az elindulas fazisaban
szamos tényez6tdl befolydsolva torténik meg a dontés az elinduldsrél és annak id6zitésérdl.
Hasonléképpen a megérkezésnél sziiletik dontés arrél, hogy mely viztérben tesz egy prébat az
egyed, de csak a beilleszkedés sordn zajlanak le azok a folyamatok, amelyek Iévén az Uj
kozosség részévé valik (Bonte et al. 2012).

A diszperzio folyamatara igen jelentds hatasa van szamos és igen valtozatos biotikus és
abiotikus kornyezeti tényez6nek, de az, hogy a folyamat soran mely egyedek mikor indulnak
el, hogyan zajlik le a tényleges mozgas, és melyik Gj 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 kiils6 (kornyezeti) tényezGk és a bels6 (evolucids hattér, az egyedfejl6dés és részben
a fenotipusos plaszticitas altal meghatarozott) aktuadlis allapot direkt 6sszekapcsoltsaga donti
el azt, hogy milyen egyedi vagy faji valtozatossag alakul ki a diszperziés folyamat soran az
idGzitésben és a kovetett stratégiakban a kornyezet valtozdsanak fliggvényében. Az elindulas
utan, a megtett Ut soran szintén a kiilsé kérnyezet és a belsé tényez6k (kondicid, navigacios
kapacitds, mozgasi kapacitas) fogja meghatarozni a megtehet6 Ut hosszat és az Utvonalat
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(Nathan et al. 2008). A faji és egyedi jellegek altal meghatarozott belsé allapot variancidjat
nézve létrejohetnek olyan jellegkombindcidk, melyek a diszperzié szempontjabdl kifejezetten
elényos (vagy éppen hatranyos) fenotipust eredményeznek (dispersal syndromes, v.6. Sih et
al. 2004, Ronce and Clobert 2012, Raffard et al. 2022), beleértve minden jelleget és viselkedési
format is. Faji szinten ezek legtobbszor nyilvanvaldk, de akdr a fajon beliili egyedi variabilitas is
komoly szerepet jatszhat a folyamatban. A diszperziét szempontjabdl el6nyds vagy hatranyos
jellegkombinaciék sokkal nyilvanvaldbbak a gerinces allatok esetében, de rovaroknal is igen
kiterjedt irodalma van annak, hogy bizonyos egyedek ‘alkalmasabbak’ és "hajlamosabbak’ a
diszperziora a fajtarsaikndl (Asplen et al. 2018, Benton és Bowler 2012, Renault 2020),
gondoljunk csak a szarnyak vagy a szarnyizmok eltéré fejlettségére, vagy oogenezis flight
syndrome jelenségére. Stevens és munkatarsai (2013, 2014) kivalé 6sszefoglaldst nyujtanak a
kiilonb6z6 terresztris rovarcsoportok, koztliik a bogarak, esetében a diszperzidban szerepet
jatszo jellegegyittesekrdl, attekintve a morfoldgiai, Okoldgiai és viselkedési jellegeket. A vizi
gerinctelenek esetében ilyen részletes attekintésr6l nincs tudomdsom, de bizonyos
jellegcsoportokrol (pl. Gerber et al. 2024) és egyedi taxonokrdl (pl. Baines et al. 2015, Chaput-
Bardy et al. 2010) szamos informacié all rendelkezésre, tovabba Sarremejane és munkatarsai
(2020) is kozreadtak egy génusz-szintl jelleg-adatbazist a diszperzié folyamatdban kiemelt
szerepet jatszo tulajdonsagok jellemz6 értéktartomanyaival.

A fentiekbdl is nyilvanvalé, de Bohonak és Jenkins (2003) is hangsulyozza, hogy a
vizirovarok diszperzidjanak dkoldgiai és evolucios jelent&sége is kiemelkedd, valamint, hogy az
altaldanosan feltételezett nagyon széleskor(i és gyakori jelenség helyett igen valtozatos és
fajonként jelentésen eltérd lehet. Mig egyes rovarok esetében valdéban létezik nagyszabasu
vandorlas és széles kord terjedés (pl. egyes szitakot6knél) vagy éppen jelentds szétszérddas,
addig masok nagyfoku territorialitdssal és alacsony terjedési rataval jellemezhetdk, valamint
akar adott él6lénycsoporton belil is jelentds fajonkénti eltérések lehetnek. A diszperzids és a
repllési mintazatok nagymértékben fliggenek az adott taxontdl, fajtdl, vagy akar egyedtél és a
kérnyezeti kortilményekt6l. A legtobb vizirovar egylittes is metapopulaciés strukturakban
létezik, azonban ezek tipusa és nagysagrendje, valamint az ezeken bellli diszperzié mértéke,
id6zitése és intenzitdsa a faj, az egyed, az él6hely és a kornyezet fliggvényében is
nagymértékben valtozik. A nagyfoku variabilitas, valamint a diszperzids folyamat vizsgalatanak
technikai nehézségei és korlatai miatt (részletesebben a kovetkez6 fejezetben) nagyon kevés
és leginkabb csak epizddszerl adattal rendelkeziink. Ennek kovetkeztében az altalanos
megallapitasokon és torvényszer(iségeken fellil az egyes tényez6k konkrét hatdsat a diszperzids
repulés kivitelezésére megfelel6 adathalmazok hidnyaban jelenleg csak becsitilni tudjuk.

3.1.1. Célkitiizések

A fentiek ismeretében célkitlizéstlink volt, hogy feltarjuk a vizibogarak és vizipoloskak
diszperzids repllésének Utemezését, azonositsuk, leirjuk és kategorizaljuk a napszakos és
évszakos replilési mintdzatokat, majd jellemezziik az ezekben rejl6 faji eltéréseket. Sajat
eredményeink és a vonatkozd irodalom 06sszegzése alapjan tovabbi célunk volt, hogy
attekintsik és keretrendszerbe foglaljuk a kivaltd okokat, valamint az elindulast, az id6zitést, a
megtett utat, a megérkezést és beilleszkedést vezérl6 hatasokat és mindezek alapjan
megértsiik a repilést befolyasold hatotényez6k 6sszjatékat.
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3.2. F6bb maddszertani és technikai vonatkozasok

Jelen munkdban csak a diszperzids repulés konkrét folyamatdval foglalkozunk, annak
kozosségokoldgiai vagy akar evollcids okoldgiai kovetkezményeit nem érintjik.

Mddszertani szempontbdl a diszperzids replilés vizsgalata nem egyszer(i, hiszen egy
nagyon komplex folyamatot kell leképezniink, ahol térben és idében is nagy egységeket
szlikséges vizsgdlnunk és mindezt Ugy, hogy az alkalmazott mddszer ne téritse el a repilé
rovarokat eredeti szandékuktdl, legyen napszaktél és évszaktol fliggetlen, mégis nagy
mennyiségli egyed mozgasardl szolgaltasson informacidt. A mesterséges fényen alapuld
modszerek (fénycsapddk, [dmpazas) amellett, hogy csak az esti, éjszakai 6rakban mikddnek
(vagy legalabbis hatékonysaga éjjel messze felilmulja a napkdzben elérhet6ét, barmilyen
fényforrast is alkalmazunk), szelektiv, nem minden fajra hat azonos médon (Popham and
Lansbury 1960), valamint egy olyan ingerrel csalogat, amely eltériti és vonzza a rovarokat, azaz
bar az esti id6szakokban és az évszakos repulési mintazatok feltarasaban szamos faj esetében
hasznos eszkoz lehet, a pontos mennyiségi viszonyok, aranyok, fajosszetétel, repuilési irdnyok,
napszakos aktivitds, a megtett tdvolsdgok és a szandék feltarasaban nem alkalmazhatd sikerrel
(Klecka és Boukal 2011). A Malaise-, Moericke-, és egyéb csalogatd és ragasztds csapdak nem
adnak olyan mennyiség( fogasi eredményt a vizibogarak és vizipoloskak esetében, hogy abbdl
messzemend kovetkeztetések legyenek levonhaték (Miguelez és Valladares 2008, Harris és
McCafferty 1977, Jones és Resh 1988, Steury 2023). Az ablakcsapdak kell6en nagy szdmban
alkalmazva bar kivaléan alkalmazhaték a repiilés irdnyanak meghatdrozasara, csak nagyon
csekély felllet lefedésére képesek, igy a begyljtott anyag mennyisége alapjan inkdbb csak
specidlis kérdések vizsgalatara alkalmasak, a diszperzids replilés jelenségérdl csak jelzésértékd
informacidkat adhatnak (Chapman and Kinghorn 1955). Vizsgalatainkhoz egy olyan médszert
kerestiink, amelyek teljes egészében mentes a fenti hatranyoktdl, vagy legaldbbis ezek
minimalis mértékben befolydsoljdk az eredményeket, mert egy természetes jelenséget
modellez. A megoldasunk elméleti hatterét a vizirovarok polarotaktikus vizdetektalasa adja
(Schwind 1991). Szinte minden vizirovar, beleértve a vizibogarak és vizipoloskdk mindegyikét,
az Uj él6helyek keresése soran a vizfelszinrél visszavert fény vizszintesen poldros mivoltat
érzékeli, ez alapjan azonositja a tajban a vizfellileteket (Horvath és Csabai 2014). Ezt a hatdst
tudjuk modellezni kilonféle mesterséges felliletek alkalmazasaval, legegyszer(ibben a talajra
kifeszitett csillogod fekete mez6gazdasagi foliakkal, amelyekrél a felszinlikre érkezd fény szintén
horizontalisan polaros formaban verddik vissza, azaz a rovarok szamdra tokéletesen modellezi
a vizfellleteket, vagyis a megtalalni kivant Uj vizi vagy vizes él6helyet (Csabai és Boda 2005a,
Csabai et al. 2003d, 2004b). A terepi vizsgalataink sordn 2000 és 2011 kozott ilyen fekete
mezdgazdasagi félidkon csapddztuk az arra érkezd, vizirovarokat (3.1. dbra). Két évben (2000
és 2005) hosszu tavu monitorozé vizsgalatokat végeztiink, amelyben kora tavasztél 2000-ben
a viztér kiszaradasdig, 2005-ben késé6 6szig heti gyakorisaggal, kora tavasszal reggel 8 és este
10 kozott, majd minden tovabbi alkalommal 24 6ran keresztiil, reggel 8 és masnap reggel 8
kozott folyamatosan, orankénti bontdsban tortént a rovarok begydjtése. A mintavételek
minden esetben a hortobagyi Hagymas-lapos mocsar mellett torténtek, amely egy igen gazdag
vizirovarfaunaval jellemezhetd, mozaikos élGhely-szerkezet(li alfoldi mocsar (Csabai et al.
2005a).
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3.1. dbra. A: A mintavételek és kisérletek helyszinéil szolgald puszta f6 viztere, a Hagymas-lapos (fotd: Dr. Lengyel
Szabolcs), B: Mintavételi félia a 2000. évi monitorozas elsé napjan, marcius 10-én (fotd: Dr. Csabai Zoltan), C: A
félia folyamatos ellenGrzése egy koranyari mintavételi napon (fotd: Dr. Méra Arnold), D: Egy mintavételi fdlia
kihelyezés utan kozvetleniul 2005 nyaran (fotd: Dr. Boda Pal), E: A félia kihelyezése 2005 tavaszan (Fotd: Kecs6
Klara). (eredeti)
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A mintavételekhez 2000-ben két, majd 2005-ben harom darab, 9x3 méteres alapterilet
foliat alkalmaztunk, amelyek szegélyére 15 cm széles fehér vdszonszegélyt rogzitettiink a
szélére érkez6 egyedek biztonsagos begylijtése érdekében, valamint amelyeket
satorcovekekkel rogzitettiink a talaj felszinére. A félidkat a vizt6l 30, egymastol 10 méterre
helyeztlink el a mintavételek sordn. Az érkez6 rovarok begy(jtése a féliakrol folyamatosan,
rovarszippantok segitségével tortént (3.1. dbra). A mintavételi napokon a teljes id&szak alatt
folyamatosan mértiik a szélsebességet, szélirdnyt, léghémérsékletet, relativ pdratartalmat,
légnyomast és fénymennyiséget egy Kestrel 4000 id&jaras-monitorozé eszkdzzel és kanalas
szélsebességmérdvel.

2004 nyaran, a moddszer tesztelése és finomitdsa, valamint a befogas hatékonysaganak
biztositdsa érdekében hiarom rovid (3x3 dra) terepi pilot kisérletet végeztiink el. Az elsé
esetében kilonb6z6 méretli (2x2, 3x5, 9x3, 15x5 méter alapterilet(i) folidkkal teszteltik a
modellezett él6hely kiterjedésének hatdsat az érkezd rovaregylittes Osszetételére. A
masodikban a viztértdl vald tdvolsag hatdsat teszteltiik 9x3 méteres folidkon, amelyeket 0, 30,
60, 90 és 120 méterre helyeztiink el a viztér szegélyétél, egymassal nem atfedd savok mentén.
A harmadikban kilonbo6z6 szin( (fekete, piros, sarga, attetsz6 és fehér) féliak esetén vizsgdltuk
a fogasi hatékonysagot. Mindharom kisérletben az egyes mintavételi orak kozott a féliak
pozicidjat véletlenszerlen cseréltik. A leghatékonyabbnak a Hagymas-lapos mentén
egyértelmuen a viztértdl 30 méterre elhelyezett 9x3 méter alapteriletd fekete félia bizonyult.
A kisérletek nem csak a modszer tesztelésére adtak lehetéséget, hanem az modellezett és a
valds él6hely mérete és tavolsaga tekintetében is hasznos el6zetes informacidkkal szolgdltak.

2011 jalius 6 és 17 kozott egy tovabbi kisérletben vizsgaltuk a repiilé vizirovarokra erésen
hato két inger, a mesterséges fényforrdsok (fototaxis) és a visszavert vizszintesen poldros fény
(polarotaxis) hatasat, leginkabb a kettd interakcidjanak feltardsa érdekében. Harom kiilonb6z6
napon, harom egymadst kovetd draban (21-24 dra kozott) modelleztiik a két vizsgalt hatas
kiilonb6z6 kombinacidit. A polarotaxis kivaltasara fényes, fekete mezGgazdasagi folidkat
hasznaltunk vizszintes visszaverd felliletként. A fototaxis kikényszeritésére a kisérlet ideje alatt
folyamatosan m(ikodd, a talajszint felett 2 méter magasan elhelyezett 125 W-os, lathaté fényt
kibocsaté higanyg6z lampakat hasznaltunk. A 2x2 méter alapteriletli vizszintes
tesztfellleteket egyidejlileg kinaltuk fel repll6 vizi rovarok szdmara a kovetkezd
kombinacidban: (1) lampaval megvilagitott matt fekete vaszon, amely csak fototaxist valt ki a
polarizalatlan kozvetlen lampafény hatasara, (2) meg nem vilagitott, fényes fekete fdlia, amely
csak polarotaxist indukal, (3) ldmpaval megvilagitott, fényes, fekete félia, amely a foto- és
polarotaxist egyarant kivaltja, és (4) meg nem vilagitott matt fekete vaszon, foto- vagy
polarotaxis kivaltasa nélkiili kontrol fellletként. Ezeket a fellleteket egy 50x50 méter
alapteriiletd négyzet sarkaiban helyeztik a talajra, melynek kézepe a mocsar legkozelebbi
partvonaldtol 500 m-re helyezkedett el. A négy alkalmazott egységet éranként véletlenszerlien
a poziciok kozott athelyeztiik a pozicidbdl fakadd hatasok kikliszobolésére. A kisérleti
elrendezés sematikus rajzat a 3.2. dbra mutatja be.

Ahogy az 1.5 fejezetben utaltunk ra, minden tovdbbi mddszertani, technikai, értékelési
informacid és a részletes tovabbi eredmények a disszertacid e fejezetének gerincét alkotd
kézleményeinkben (Boda és Csabai 2009b, 2013, Boda et al. 2014, Csabai et al. 2006, 2012),
esetlegesen a tovabbi, a témaval kapcsolatos kozleményeinkben (Boda és Csabai 2006, 20093,
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Boda et al. 2003, Csabai és Boda 2005a, 2005b, Csabai et al. 2003, 2004, 2005b, Kriska et al.
2006a, 2006b, Horvath és Csabai 2014) és a témabdl sziletett doktori értekezésben (Boda
2010) kimerité részletességgel megtaldlhatdk. Ehelyiitt a folytatasban csak a legfontosabb
eredményeket mutatjuk be, egységes keretbe foglalva, majd erre raépitve a publikalt
formdban még nem kodzreadott, a vizirovarok diszperzids replilésének minden elemét magdba
foglalé egységes keretrendszert.

Polarotaxis (PO)

megvilagitatlan fényes fekete folia
Interakcié (PP) - 50 !
polarotaxis és phototaxis
megvilagitott fényes fekete folia 4. ‘\Ln | 12 m

¥ 1\
2 m 69/ hclelulegekk .
veletionszera Fototaxis (PH)
sy A/vf(\ megvilagitott matt fekete vaszon

50 m
Kontroll (CO)

Sem polarotaxis, sem fototaxis
megvilagitatlan matt fekete vaszon

3.2. abra. A fototaxis és a polarotaxis interakcidjat vizsgald kisérlet elrendezésének sematikus bemutatasa. (Boda
et al. 2014 nyoman)

3.3. Az évszakos repiilési mintazatok

A diszperzios repliléssel kapcsolatban talan az egyik leggyakrabban felmeril6 és ennek
okdn talan a leggyakrabban vizsgalt kérdés, hogy az egyes fajok milyen id6szakokban repilnek.
A vizibogarak és vizipoloskdak esetében is torténtek vizsgalatok erre vonatkozdéan bizonyos
terlileteken, azonban altalaban csak egyedi megfigyelésekként, néhany napos vagy néhany
hénapos idGintervallumban (pl. Barr és Brown 2016, Brown 1954, Boix et al. 2011, Bogan és
Boersma 2012, Fernando 1963, Miguélez és Valladares 2008, Thomas 1938, Tronstadt et al.
2007, Weigelhofer et al. 1992). Leginkabb a kordbban mar emlitett mddszertani nehézségek
miatt hosszU tavu és részletes adatsorok nem igazén dlltak rendelkezésiinkre. A meglévé
informaciodk is leginkabb csak egy-egy vagy néhany fajra vonatkozdan elérhet6k (pl. Behr 1990,
Benedek és Jaszai 1972, Fernando és Galbraith 1973, Landin 1980, Landin és Stark 1973, Landin
és Vepsaldinen 1977, Lundkvist et al. 2002, Pintar és Resetarits 2017a, van der Eijk 1983, 1987).

A repulési idGszakot legtobben a fenoldgia és a szaporodasi stratégia altal meghatarozott
id&szakként kezelték (,a tavaszi-kora nydri idészakban repiilnek leginkabb”), és szérvanyos
megfigyelési adatok és leginkabb fényen fogott egyedek adatai alapjan probaltak definialni az
évszakos replilési aktivitast, amely nyilvan mind a foldrajzi szélességgel, mind a tengerszint
feletti magassaggal, és az él6helyi sajatossagokkal is valtozik fajon beliil is. Az altaldnos
megallapitasokon tul nagy mennyiségli megfigyelési adaton alapuld, jol definialt évszakos
repllési mintazatokat eddig senki hatarozott meg és barmely terileten alkalmazhaté
kategdriarendszert korabban senki nem hozott Iétre. A két évben végzett részletes, minden
napszakra és a teljes aktivitasi id6szakra (kora tavasztdl késé Gszig) kiterjedd mintavételeink
alapjan erre tettlink kisérletet (Boda és Csabai 2013).
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Az évszakos repulési mintazatokat magaba foglalé kategdriarendszeriink alapja, hogy a
repllési mintazatokat az egyes évszakokban megjelend repilési csucsidészakok alapjan
azonositjuk. Jellemz6 évszakos csucsnak tekintettiik azt a napi repllési aktivitasi csucsot,
amelyre igaznak bizonyult, hogy az adott faj repilil6 egyedeink szdma alapjan az adott évi
legnagyobb, 100%-osnak tekintett napi replilési aktivitdsnak legalabb a 20%-4at eléri. Azaz, ha
az adott faj esetében az 6sszes mintavételi nap kozil a legnagyobb aktivitast mutaté napon pl.
1000 egyed repiilt (=keriilt a megfelel6 mddszerrel regisztralasra), akkor minden olyan napi
csucs jelent8s repulési aktivitdsnak tekintheté az adott faj éves aktivitdsa szempontjabdl,
amely legalabb elérte a 200 egyed/nap értéket. Az adott fajra jellemz6 évszakos repilési
mintazat jellemzésénél azt az évszakot, amelyben a legnagyobb repiilési intenzitas (100%) volt
megfigyelhetd, a fémintazat meghatdrozdjaként tekintettiik, mig minden olyan tovabbi
évszakot, amelyben volt legaldbb 20%-os repllési intenzitasu nap, az almintazatok
elkllonitésére alkalmaztuk. Az el6bbi példabdl kiindulva, ha az 1000 egyeddel regisztralt napi
repllés egy nyari napon volt, akkor az adott faj a nyari repulési fémintazatot koveti, de mivel
tavasszal és Gsszel is volt legaldbb egy olyan nap, amelyen 200-nél tobb egyed replilt, igy azon
beliil a tavasz-NYAR-8sz almintazatba tartozik (sp-SU-au). Amennyiben a nyari legnagyobb
aktivitas mellett csak tavaszi kisebb csucsot regisztraltunk volna és 6szit nem, akkor a tavasz-
NYAR (sp-SU-0) mintdzatba soroltuk.

Természetesen igény szerint a délebbi, foldkozi-tengeri vagy trépusi terileteken vagy
akar a déli féltekén a rendszer ugyanilyen alapelvek mentén egyszer(ien 'négyévszakossa’
tehet6. Ez a kategdriarendszer, mivel nem konkrét datumokat és nem konkrét egyedszamokat
hasznal a besoroldshoz, a vildg barmely pontjan és barmely faj évszakos repllési mintazatanak
regisztralasdra, tovabba ezek egymadssal Osszehasonlitdsara is alkalmas, hiszen a helyi
viszonyoknak megfelel6en lehet definiadlni az évszakok hatarait. Ugyanakkor sikerrel csak akkor
alkalmazhaté, ha relevdns, nem csalogatd csapdatipussal rogzitett, és minden évszakot
felolelS, azokon belil tobb, teljes napra kiterjed6 (0-24) id6tartamban végzett mintavételen
alapulé adatsor all rendelkezésre. Nem alkalmas példaul fénycsapda adatok alapjan térténé
kategorizaldsra, hacsak nem egyértelmUen és igazoltan csak alkonyat utan repilé és pozitiv
fototaxissal rendelkezd fajt szeretnénk vizsgalni, azonban ilyen, mint kés6bb latjuk majd, a
korabbi vélekedéssel ellentétben, a vizsgalt csoportokban is csak nagyon kevés van. Tovabbi
alkalmazasi korlat, hogy egy adott faj csak akkor értékelhet, ha az év soran kell6en nagyszamu
egyed repilése kerilt rogzitésre. A sajat adatsorunk alapjan alsé egyedszamkorlatnak a
legaldabb 100 egyed/év értéket javasoljuk. Ez alatt is besorolhatd a repllési aktivitas, de azt
mindenképpen érdemes erds fenntartasokkal kezelni. Az 3.3. dbra a sajat kétéves adatsorunk
alapjan mutatja be az altalunk azonositott évszakos repiilési mintazatokat és példafajokat. A
tavaszi, nyari és @szi fémintazatok mindegyike esetében harom-hdrom almintdzatot
azonositottunk. Csak a nyari fémintazat esetén fordult elé, hogy egy adott faj mindharom
vizsgalt évszakban mutatott jelentds (220%) replilési aktivitast (3.3F. dbra). A tobbi esetben a
f6 mintazat mellé csak egy tovabbi évszak repiilési aktivitasa csatlakozott (3.3B-C-E-H-I. dbra),
vagy az adott faj csak a fémintazat szerinti évszakban repdlt jelents aktivitassal. Ez utébbi
»egyévszakos” repilés mindharom fétipusban eléfordult (3.3A-D-G. dbra), és az is latvanyos,
hogy a csak tavaszi vagy a csak nyari repilési aktivitds szamos faj j6l meghatarozott repilési
mintazata.
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3.3. dbra. Evszakos diszperzi6s replilési mintazatok és a sajat adataink alapjan realizalt almintazataik. A félkovérrel
kiemelt faj konkrét adatai és fényképe lathato az adott panelen, mig az esetleges tovabbi felsorolt fajok ugyanazt
a mintazatot és almintazatot mutattdk, mint ami az adott panelen lathaté. A—C: tavaszi f6 mintazat (SP), zélddel
bekeretezve. A: tavaszi fémintazat csak tavaszi almintazata (SP-0-0), B: tavaszi fémintazat tavasz—nyar almintdzata
(SP-su-0), C: tavaszi fémintazat tavasz—6sz almintazata (SP-0-au). D—F: nyari fémintazat (SU), pirossal bekeretezve.
D: nyari fémintazat csak nyari almintazata (0-SU-0), E: nyari fémintazat nyar—Gsz almintazata (0-SU-au), F: nyari
fémintazat nyar—tavasz—6sz almintdzata (sp-SU-au). G—I: Oszi f6mintazat (AU), sziirkével bekeretezve. G: Gszi
fémintazat csak Gszi almintazata (0-0-AU), H: Gszi fémintazat 6sz—nyar almintazata (0-su-AU), I: Gszi fémintazat
Gsz—tavasz almintazata (sp-0-AU). A szaggatott vonalak az almintazat kialakitasahoz figyelembe vett repulési
aktivitas kiiszobértékeiként az adott fajra vonatkozé maximalis napi repilési aktivitds 20%-at mutatjak. (Boda és
Csabai 2013 nyoman)

3.4. A napszakos repiilési mintazatok

Az évszakos mintazatok mellett a napszakos mintazatokrdl is taldlunk informaciét az
irodalomban, de f6képpen altaldnosan a rovarokkal kapcsolatban vannak nagyobb adatsoron
alapulé tanulmanyok (Chernyshev 1961, Lewis és Taylor 1965), a vizi gerinctelenek kapcsan —
f6képpen maddszertani nehézségek miatt — kevés ilyen tanulmanyt taladlunk (pl. Zalom et al.
1979, 1980, Fernando 1958, 1959), azok egy része is csak egy-egy fajra vagy kisebb csoportra
vonatkozik (pl. Popham, 1964, Landin 1968, Landin és Stark 1973), valamint csak nagyon kevés
alkalommal végzett, sokszor csak egyedi megfigyelésekrél szamolnak be (Richardson 1907,
Popham 1953, 1964, Macan 1939, Leston és Gardner 1953, Jach 1997, 2003, Nilsson 1997).

Ahogyan a bevezetGben is emlitettilk, a nappali id6szakban nehéz a fénycsapdak
hatékonysagahoz hasonlé mddszert talalni, még a mesterséges fények alkalmazdsanak erGsen
vonzo és szelektiv hatdsa miatti nem kell6 reprezentativitastdl most eltekintve is. Az UV fények
alkalmazasa sem hoz kielégité eredményt, bar a fent mar emlitett tanulmanyok kozil tébb is
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ezzel prébalkozott. Forgd haldkkal (Zalom et al. 1979, 1980), kiilonbo6z6 polarizald fellletekkel
(Nilsson 1997, Jach 1997, Stevens et al. 2007) és Uveg vagy ablakcsapdakkal kisérleteztek
néhanyan (Fernando 1958, Landin 1968, Landin és Stark 1973), ami ugyan minden napszakban
haszndlhato, de a kisebb fellilet miatt altaldban nagysagrendekkel kisebb fogast biztosit, csak
a legintenzivebben repill§ fajok aktivitasa értékelhetd, jelentésen nagyobb raforditast
igényelve. Kilonb6z6 be- és kivandorlast, megtelepedést, kolonizacidt vizsgald kisérletekben
vizzel teli kilénb6z6 méretl tartalyokkal, talcakkal is gy(ijtottek repllve beérkezd vizibogarakat
(pl. Fernando és Galbraith 1973, Binckley és Resetarits 2009, Boix et al. 2011), de ezekben,
lévén a kisérletek célja mas volt, a konkrét beérkezés idejét az adott napokon nem rogzitették.
A vizirovarok polarotaktikus vizdetektdldsi képességét és a csillogd fekete vizszintes
mesterséges fellletek (pl. a mez6gazdasagi féliak) rovarok szamdra vizimitalé hatdsat
kihasznalva kivalod lehet8séglink volt a vizibogarak és vizipoloskdk repilési aktivitdsanak
mennyiségi alapu vizsgalatara gyakorlatilag minden napszakban azonos hatékonysaggal, azaz
az évszakos mintdzatok minden korabbindl pontosabb leirdasan tul a napszakos mintazatok
felderitését is egyediilallo részletességgel végezhettiik el (Csabai et al. 2012).

Mint az el6z6 fejezetben lattuk, vannak olyan fajok, amelyek els6sorban tavasszal, masok
nyaron replilnek, de olyanok is, amelyek tébb évszakban is kifejezetten aktivak. Részben ebbdl
kovetkez6en, mar az adatok els§ attekintése soran nyilvdnvaléva valt, hogy mind a
legnépszerlibb mintazatok fajonkénti megoszlasa, mind az egyes fajok altal kdvetett napszakos
mintdzatok az egyes évszakok folyaman valtoznak. Vannak olyan fajok, amelyek esetében a
napszakos mintdzat nem valtozik drasztikusan az évszakok kozott, csak a repilési csucsok
id6zitése csuszik kés6ébbre vagy korabbra a nap folyaman, igazodva a kornyezet valtozasaihoz
és a nap jardsahoz. Mas fajok esetében azonban az évszakok valtasaval akar a napszakos
repllési mintazatuk is megvaltozhat. Ebbél kovetkez6en egy hosszabb tavd monitoring
vizsgalat adatainak elemzésekor a napszakos mintazatokat nem lehet az év teljes idGszakara
egységesen értelmezni, és 0sszevont adatokkal leirni egy-egy faj napszakos mintazatat. Ennek
megfelel6n évszakos sszevonasokat végeztiink el oly mddon, hogy az évszakok hatarait nem
feltétlentl a naptari évszakok, hanem a kdrnyezeti/meteoroldgiai paraméterek és a repulési
mintazatokban latott drasztikusabb valtozasok altal meghatarozott pontokon valasztottuk szét.
Ezek egyébként a 2000-es és a 2005-0s években kifejezetten erds egyezést mutattak a naptari
hatarokkal.

A replilési intenzitas, azaz az adott faj esetében évszakonkénti bontasban a legnagyobb
egy Ora alatt detektalt egyedszamhoz viszonyitott %-os értékek mintavételi érankénti
abrazolasa soran kivaldan kirajzolédtak a jellemzé repiilési mintazatok (3.4. dbra). Minden
olyan repilési csucsot, amely az adott évszakban elérte a 20%-os aktivitdsi szintet (a
legnagyobb repllési aktivitasi ora egyedszdmat 100%-nak tekintve), szamottevd repulési
aktivitasként értékeltlink és figyelembe vettlink a mintazatok definialdsandal. A mintazatok
leirasa és az egyes fajok mintazatokhoz soroldasa soran csak olyan fajok repilési adatait
értékeltiik, amelyek esetében legaldbb 100 egyed repuilését detektalhattuk a teljes éves
mintavételi peridodus alatt. Természetesen lehetGség van feltételezésekbe bocsatkozni ennél
kisebb egyedszam esetében is, de ezeket inkdbb csak jelzésértéklinek tekinthetjik és
messzemend kovetkeztetéseket ebb6l nem vonhatunk le.
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3.4. abra. Napszakos diszperzids repilési mintazatok és a sajat adataink alapjan realizalt almintazataik. A
félkovérrel kiemelt faj konkrét adatai és fényképe lathatd az adott panelen, mig az esetleges tovabbi felsorolt fajok
ugyanazt a mintazatot és almintazatot mutattak, mint ami az adott panelen lathatdo. A—C: tavasszal realizalédé
napszakos repllési mintazatok, zolddel bekeretezve. A: ,napkézben (DT)” mintazat, B: , délben-este (NE)”
mintazat, C: ,,délben (N)” mintazat. D—I: A nyari idGszakban realizalédé napszakos reptlési mintazatok, pirossal
bekeretezve. D: ,reggel-délben-este (MNE)” mintazat, E: ,reggel-este (ME)” mintazat, F: ,reggel (M)” mintazat,
G: ,délben-este (NE)” mintazat, H: , este (E)” mintazat, I: ,reggel-délben (MN)” mintdzat, J-L: Az 6szi id6szakban
realizalédo replilési mintazatok, szirkével bekeretezve. J: ,,délben-este (NE)” mintazat, K: ,,délben (N)” mintazat,
L: ,este (E)” mintazat. A tavasszal megjelend ,délben-este (NE)” mintazat (B) esetén a folytonos és a szaggatott
vonalak a mintazat két tipusat jelzik, attdl figgben, hogy melyik id6szak bizonyult a nagyobb intenzitastunak.
(Csabai et al. 2012 nyoman)

A tavaszi idGszakban harom, a nyari id6szakban hat, mig az 6szi id6szakban szintén harom
kiilonb6z6 repiilési mintazatot azonositottunk (3.4. abra). Egy kivétellel minden repilési
mintazatban az aktivitasi csicsok napkelte, napnyugta vagy a déli orak koril jelentkeztek (v.6.
Csabai et al. 2006), ezért a mintazatok elnevezését is erre alapoztuk, a reggel-délben-este
kiilonb6z6 kombindcidi jelennek meg a mintazatok elnevezésében. A tavaszi idGszakban
azonban szdmos faj nem kovette ezeket, hanem a nap folyaman 11 és 19 6ra k6z6tt mutatott
tobbé-kevésbé folyamatosan nagyobb replilési aktivitast, valtozé repilési csucsokkal. Ezt a
csak tavasszal jelentkezd repiilési mintazatot ,napkodzben (DT)” mintazatnak neveztik el (3.4A.
abra). Tavasszal e mintazaton feliil bizonyos fajok a ,,délben-este (NE)” (3.4B. abra) és a ,,délben
(N)” (3.4C. abra) mintazatokat kovették. A nyari idGszakban hat mintazatot detektaltunk,
taladltunk példakat a ,reggel-délben-este (MNE)” (3.4D. abra), a ,,reggel-este (ME)” (3.4E. abra),
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a ,reggel (M)” (3.4F. dbra), a ,, délben-este (NE)” (3.4G. dbra), az ,este (E)” (3.4H. 4bra) és a
»reggel-délben (MN)” (3.4l. abra) mintdzatokra. A lehetséges 7+1 kombinaciobdl csak a
»,délben (N)” és a ,napkozben (DT)” nem jelenik meg a nyari id6szakban. Az &szi id6szakban a
repllési intenzitds mdr alacsonyabb, de egy-egy faj repulési aktivitdsa egyértelmien
hozzarendelhetd volt a ,délben-este (NE)” (3.4). abra), a ,,délben (N)” (3.4K. dbra) és az ,este
(E)” (3.4L. dbra) mintazatokhoz.

3.5. A diszperzids repiilést befolyasol6 hatotényezdk uj keretrendszere

Az el8z06 két fejezetben lattuk, hogy a vizibogarak és vizipoloskdk mind az évszakos, mind
a napszakos diszperzios repulésik id6zitése soran kilonboz6 stratégiakat kovetnek, igy adddik
az okokat feszeget6 kérdés, hogy az idGszakok és a fajok kozotti kiilonbségekért mely
hatotényez6k a felelGsek. E helyitt els6ként foglaljuk keretrendszerbe a diszperzids repilés
Osszes elemét és aspektusat, ezzel lehetGséget biztositva a kilonb6z6 eredetl és hatasu
tényez6k szerepének megértésére és barmely konkrét esetre adaptalhaté modellek
|étrehozasara. Ez a keretrendszer azon vizi gerinctelenek diszperziés repllésének megértésére
szolgal, amelyek larvalis fejlédésiik utdn imago allapotukban is a vizben élnek, de képesek a
kl6nboz6 vizterek kozott replilve, a szarazfoldi teriileteket athidalva Uj él6helyekre eljutni. Ez
leginkabb a vizibogarak és a vizi- és vizfelszini-poloskak népes csoportjara igaz. A keretrendszer
bizonyos elemei ugyanugy érvényesek az amfibikus vizirovarok diszperziéjara is. E
csoportoknal bar a kifejlett rovar szarazfoldi életet él, az életében és szaporoddasaban fontos
szerepet jartszik a viz, szinte mindig annak kozelében fordul eld, ezért diszperzidjaban a
keretrendszer bizonyos hatdtényezdi ugyanugy visszakdszonnek.

A keretrendszer attekintését az 3.5. dbra tartalmazza. A teljes keretrendszer els6faju
kdzleményként publikalasra el6készitése, valamint a megalapozasahoz hasznalt tobb mint 500
kdzlemény informaciodira alapozott részletes ‘review’ kdzlemény 6sszeallitdsa folyamatban van.
Ezért ehelyltt pusztdn egy rovid Osszefoglalast adunk, amely teljes egészében alkalmas a
keretrendszer megértésére, de nem bont ki minden részletet kell6 alapossaggal. Erre a
disszertacié terjedelme sem lenne alkalmas. Ugyanakkor minden olyan részt és elemet, amely
nem irodalmi informéacidokon, hanem sajat kutatdsokon és eredményeken alapul,
részletesebben targyalunk, bemutatva a keretrendszer 0&sszedllitasan fellli sajat
hozzajarulasainkat a téma megértéséhez. A targyalds soran, bar mindenhol a relevans magyar
kifejezéseket szerepeltetjik, zardjelben megadjuk a nemzetkézi irodalomban alkalmazott
angol elnevezéseket (pl. a repilési fazisok vagy egyes hatdsok esetén), illetve uj, altalunk
bevezetett elemek esetében szintén megadjuk a javasolt angol elnevezést a késdbbi
konzisztencia érdekében.

A keretrendszer belsé vazat a diszperzids repiilés jol ismert szakaszainak (Bonte et al.
2012) egymadsutanisaga alkotja, amelyben a repilésre valé felkésziilést (pre-departure) az
elindulas (departure), a repilés avagy az Ut megtétele (transfer vagy transience), az Uj
él6helyre érkezés utani megtelepedés (settlement), majd a beilleszkedés (post-settlement)
szakaszai kovetik. Ezeket jelzi az dbran az 6t szakaszra tagolt szlirke belsé gydr(. E szakaszokon
lép végig egy-egy olyan egyed (de akar populdciét vagy fajt is emlithetnénk, hiszen a
keretrendszer akar egyedi, akar populacids vagy faji szinten is értelmezhetd), amely az év egy
bizonyos id&szakaban valamilyen okbdl diszperzids repuléssel él6helyvaltast hajt végre.
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Egy adott él6helyen egy id6pontban a teljes rovark6zosségben szamos faj szdmos egyede
él egyutt. Ezek kozul nem mindegyik képes az adott idépontban repllésre, de a ropképes
allapotban lévék koziik sem mindegyik szdmdra sziikséges az adott id6pontban a repiilés. Azok
szamara, amelyek késztetést éreznek ilyen vagy olyan okokbdl a repiilésre, szintén nem
mindegyik szdmadra lehetséges vagy optimalis egy adott id6pillanatban a szarnyra kelés. A
vizibogarak és vizipoloskdk szamara az élGhely elhagyasa és az Uj megkeresése gyakorlatilag a
megszokott életkdzeglik, a viz elhagyasat jelenti, azaz egy idegen, szokatlan terepre |épést. A
ténylegesen szarnyra kel6 egyedekre a kiindulasi és a potencialisan alkalmas Uj (cél) élGhely
kozott repillve megtett Ut soran szamos veszély leselkedik, ami miatt az utra kel6 egyedeknek
csak egy része éri el egy Uj él6helyet. Majd ezek egy része Ujra Utra kel, mert a megtalalt él6hely
valamilyen ok miatt esetleg mégsem felel meg az igényeiknek, és csak a mdsik része dont a
beilleszkedés mellett, és valik az adott viztér kozosségének részévé. Ezt a folyamatot
szimbolizadlja az 4ttekint6 dbra kozepén a vékony piros gylrli és a z06ld alakzatok
egymasutanisdga. A folyamat a z06ld lekerekitett sarka téglalaptdl — mint teljes
rovarkozosségtél egy adott id6pillanatban — indul és dramutatd jarasaval ellentételesen lép
végig a fenti emlitett szinteken. Ezeket a szinteket zold kordk jelenitik meg, melyek egyre
csokkend mérete jelzi, hogy az egymas utani szintekig (vagy dontésekig) csak egyre kevesebb
egyed/faj jut el egy-egy konkrét esetben.

Az egyes szintek kozotti egyedszam (vagy éppen fajszdm) csokkenés minden esetben
tobb kilonb6z6 hatds eredménye, ezek a hatasok — akar egymadstdl fliiggetlenil, akar egymasra
épllve, akdr egymadst erGsitve vagy gyengitve — kilonb6z6 szlir6rendszereket (innentdl az
egyszerlség kedvéért legtobbszor ,szlrék” megnevezéssel haszndljuk) hoznak létre, amikben
a kornyezeti hatasok 0Osszekapcsolddnak az élGlények bels6 meghatdrozottsdgabdl fakado
jellemzdivel (faji jellegek, vagy esetenként egyedi jellegek, species traits, individual traits). Ez
alakitja ki a blokkold vagy éppen megengedd hatast, eldontve, hogy az adott szinten az élSlény
képes-e tovabb Iépni a diszperzidé folyamataban, illetve szdmara az adott szint tullépése
szlikséges-e. A kiilsé kornyezeti és a belsé jellegtulajdonsagok komplementer viszonya miatt a
szlir6kben ezek szerepe egymas nélkil nem értelmezhet6, a szlir6ket mindkét oldal megfelel6
komponenseinek 6sszekapcsoldddasa egylittesen alakitja ki. Az egyes szintek kézott megjelené
szUir6k Osszetétele, vagyis az azokat alkoté hatotényezdk és a rajuk mutatott fogaddkészség az
evolucids kornyezet (azaz mindazon tulajdonsagokat evolucids |éptékben létrehozd kdrnyezet,
amely a jelenlegi faji jellegek kialakitasaban szerepet jatszott) és a kornyezeti hattér (azaz a
kornyezeti hatasok mindenkori manifesztalddasanak, annak mdaddjanak és mértékének,
valamint az arra adott lehetséges reakcidknak a tarhaza) altal meghatarozott keretek kozott
értelmezhet6. Az azonban, hogy egy konkrét iddpillanatban mely kornyezeti hatdsok
érvényesiilnek, az éppen érvényesiilék milyen intenzitast érnek el, és az adott komplementer
belsé6 tulajdonsagok allapota éppen arra milyen reakciét ad, fogaddkész-e, ignoralja-e, avagy
az adott hatas teljesen korlatozé tényez6ként lép fel, mindig az adott eset sajatja. Ennek
megfelelGen egy egyed vagy faj az egyik id6pontban akar az elsé lépésen sem képes tuljutni,
maskor pedig akar kdnnyedén ,atjut” minden szlrén és sikerrel kolonizal Uj él6helyeket.

E szlr6kbdl a keretrendszerliinkben az egyes szintek kozott egyet-egyet, a teljes kor
folyamat soran 06tot azonositottunk és nevesitettiink. llyen szlir6rendszereket alkotnak a
folyamat egymast kovetd szintjeinek sorrendjében a Képesség szlirék (Ability filters), az
Aktivalo szlir6k (Launcher filters), az Id6zit6 sziir6k (Timer filters), a Tajékozddasi szlirék
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(Orientation filters) és a Kolonizacios szlirék (Colonization filters). A sz(ir6k két alapvet6 tipusat
az abran két kilonb6z6 szimbdlummal jeldltiik. A parhuzamosan, akar egymastél fliggetlendl
vagy egymast erdsit6-gyengité mddon jelenlévd hatasokat tomorité szlirGket nyilban végz6dé
egyre sz(kuld szirke haromszogekben futd vonalakat tartalmazé piktogram, mig az egymasra
épulé szlrbket tartalmazd rendszereket egyes szlirGszinteken elakadé vonalakat tartalmazé
abra szimbolizdlja. Az aldbbiakban attekintjik az egyes sz(ir6khoz sorolt egyedi hatasokat,
legtobbszor csak felsorolas és nagyon révid magyarazat szintjén, de részletesebben bemutatva
azokat, amelyek feltdrasa sajat vizsgdlati eredményeken alapul. A sz(ir6k 3ltal tomoritett
hatasok kozll egyeseknek igen nagy irodalma van (pl. a Képesség sz(ir6k, az Aktivald sz(rdk,
vagy akar a Kolonizacids sz(rék egy része), ugyanakkor a folyamat tobb részérdl a kutatasaink
el6tt szinte semmilyen informaciéval nem rendelkeztiink (pl. az 1d6zit6 szlr6k vagy a
Tajékozddasi szlir6k egy része).

Mig a sz(rék kiils6, kornyezeti részét add hatasok altalaban egy, ritkan tobb, de akkor is
domindnsan egy szintlépés sordn jatszanak szerepet, a szlir6knek az él6lények faji vagy egyedi
jellegeivel 6sszefliggd, belsé részei akar tobb szintlépésben is hasonlé fontossaggal birhatnak.
Példdul a testméretnek fontos szerepe van a mind a Képesség, a Tajékozddasi és a Kolonizacios
szUr6k altal tdmasztott feltételek teljestilésében, ahogy a fénypolarizacid-érzékelés is szerepet

jatszik az 1d6zit6, a Tajékozddasi és a Kolonizacios szlrék kihivasainak lekiizdése sordn is.

gvolucios hatté,

_ Kornyezeti hattg, -

P Egyedek/fajok, -~
4 . ey melyek egy adott - - ~
R4 Aktivalo \\_idopontban U Képesség .
’ sziirék \\\\ fepiilni képesck / /U sziir6k AN
i Egyedek/fajok, A teljes rovarkozosséeg \
Y melyeknek egy a vizben egy adott A
adottidépontban idopontban \
repulnie .kell™

! Egyedek/ffajok, melyek 1
megtelepednek aviztérben
' N :
N
! e s N\ ~ . s e |
Idozito N ¥ Kolonizacios I

sziirok szlirok

1,"\ Rovara levegoben

Egyedek/ffajok, melyek
egy adott idopontban
ténylegesen repulnek

Egyedek/fajok, melyek
ratalalnak egy p iali P
alkalmas viztérre

- w

Tajékozodasi
szarsk 111

3.5. dbra. A diszperzids repiilés kényszerfeltételeit 6sszegz6 és folyamatanak értelmezését segit6 keretrendszer
sematikus vazlata. Az egyes elemek, szinek, vonalak részletes magyarazata a szoveghen van megadva. (eredeti)
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3.5.1. A Képesség szlir6k — Mi tud repiilni és mi nem?

A Képesség szlir6k kornyezeti oldalan a repiléshez sziikséges fizikai feltételek allnak mig
a bels6 oldalon az ehhez sziikséges anatémiai és fizioldgiai jellegek. A legnyilvanvaldbb és a
leginkdbb dokumentalt ezek kozil a szarnyak és az ezekhez kapcsolddd izomzat megléte és
fejlettsége. Tobb tucat kozlemény foglalkozik a vizibogarak és a vizipoloskak esetében a
szarnypolimorfizmus jelenségével és formaival (Jackson 1952, 1956a, 1956b, Young 19653,
Vepsaldinen 1974a, 1974b, Dodson 1975, Bilton 1994), annak genetikai (Vepsaldinen 1974c,
Fairbairne 1994), fenolégiai (Pfenning et al. 2008, Fairbairn 1988), él6helyi (Kehl and Dettner
1997, Pfenning és Poethke 2006, Jarvinen és Vespaldinen 1976), foldrajzi és tdjszerkezeti
(Ahlroth et al. 1999, 2010) valamint egyéb kornyezeti (Young 1965b, Zera és Tiebel 1991, Inoue
és Harada 1997, Pfenning et al. 2007, 2008) okaival, hormonalis szabalyozdsdval (Zera és
Denno 1997, Harada et al. 2000), ahogyan a szarnyatlansag evollcidés magyarazataval (Wagner
és Liebherr 1992, Roff 1990, 1994), vagy éppen élettani, fejlédésbiolégiai és oOkoldgiai
elényeivel és hatranyaival (Zera 1984, Spence 1989, Kaitala 1988, Guerra 2011) is. Minderrdl
kivalo 6sszefoglaldt nydjt Gido (2023) attekinté munkaja. A szarnyizomzat legtébbszér azonos
fejlettséget mutat a szarnyakkal, azonban hosszu szarnyu, de fejletlen izomzatu egyedek is
gyakran el6fordulnak, ami kornyezeti hatasre is el6fordulhat, de legtobbszor kozvetlendl a
kibujds utdni diszperzids repilést kdvets hisztolizis eredménye (Kaitala et al. 1989, Kaitala és
Huldén 1990), igy ujabb repilésre mar nem képesek, és az igy nyert energia peték
|étrehozdsara, szaporodasra haszndlddik fel (oogenesis-flight syndrome, Johnson 1963, Dingle
1972). Mindez atvezet a fenoldgia és az egyedfejl6dési allapot szerepéhez is, hiszen
nyilvanvald, hogy az egyed csak akkor képes repiilésre, ha mar elérte az imago allapotot és
szarnyai és szarnyizmai mar vagy még kell6képpen fejlettek. Szintén nyilvanvald szerepd jelleg
a rovartest mérete és altalanos kondiciéja. A kompeticids viszonyok, a taplalék és egyéb
forrasok elérhet6sége, a predacidos nyomas mind befolydsolja a larvak fejlédését és ezaltal
bizonyos esetekben, fajonként eltér6 mértékben és tartomanyban a kifejlett allatok
is. A megfelel6 kondicid, az elegendd energiaforrasok rendelkezésre allasa elengedhetetlen
egyaltaldn a szarnyra keléshez, vagy a hosszabb tavu replilésekhez (Baines et al. 2015, Harada
és Nishimoto 2007, Hein et al. 2012). Természetesen a fejlettségi allapoton és kondicidn felll,
a szarnyméret és a testméret kapcsolata, egymashoz viszonyitott aranya is meghatarozd
abban, hogy az adott dallat képes-e egy adott idGpillanatban és kondiciéban repilésre.
Ugyanakkor mindezek a fent emlitett 6sszefliggések inkdbb csak fizikai minimumfeltételként
jelentkeznek, nem feltétlenil jar egyiitt pl. a nagyobb szarnyfelllet azonos testméret esetén
jobb diszperzids képességgel vagy nagyobb diszperzids hajlammal és aktivitassal (pl. Lancaster
et al. 2024). Ugyan csak amfibikus rovarrendeket vizsgdlva, de Gerber és munkatarsai (2023) is
arra jutottak szamos morfoldgiai paraméter és a diszperzids képességgel kapcsolatba hozhato
jelleg Osszevetésekor, hogy a morfoldgia ugyan részben magyardzza a diszperzidra vald
képességet, de messze nem kizdrdlagos meghatarozdja annak. Az altalunk fékuszba helyezett
bogarak és poloskdk esetében ilyen vizsgalat még nem tortént, de az Uszasi képességet mar
vizsgaltak a testalak és méret fliggvényében (Ribera és Nilsson 1995. Ribera et al. 1997), ahol
egyértelm( volt ezek szerepe, és ugyan a vizi kdzegben a nagyobb kozegellendllas esetében
masok a hatranyok és elényok bizonyos testalak és méret esetén, de varhato, hogy a levegGben
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ezeknek szintén van szerepe. A testalak és egyes morfoldgiai paraméterek valtozdsdban a
kornyezeti hatasoknak is lehet szerepe, sét, ahogy Liao és Lin (2024) bemutatta példaul az
urbanizdacié foka is hatassal lehet a diszperzidval 6sszefliggé morfoldgiai jellegek valtozasara.
Osszegezve, attdl, hogy egy egyed morfoldgiai, egyedfejl6dési és kondicids oldalrdl
képes replilni, még nem jelenti azt, hogy fog is, és azt sem, hogy nagy diszperzids hajlammal
lesz jellemezhetd. Egyre inkdbb elismerik, hogy a morfoldgiai tényez6k helyett fizioldgiai vagy
viselkedési mechanizmusoktdl fligg a replilési képesség és hajlam (lversen et al. 2017).

3.5.2. Az Aktivalé sz(ir6k — A szarnyra kelés oka

Az aktivalo szlrék foglaljak magukba azokat a kényszerfeltételeket — legyenek ezek akar
bels6 késztetésbdl fakadok, akar kilsé kornyezeti valtozdsok ered6i — amelyek hatasara
megindul a repilés bizonyos egyedekben, akar adott fajok jelent6 szamu egyedében egyszerre.

Els6ként Mottram (1932) szamolt be arrdl, hogy az amfibikus vizirovarok a patak mentén
felvizi irdanyba replilnek a peterakas el6tt, majd Miller (1954), akkor még nem ismerve a
korabbi kozleményt, az altala javasolt kolonizacios ciklus (colonization cycle) bevezetése soran
irta le részletesen a kompenzacids repulést, ami a kezdeti kritikdk utdn gyorsan bekeriilt a
patakokoldgia alapvetd elméletei kozé. Mindezt részben tovabbfejlesztve késébb Miller
(1982) mar a vizirovarok repiléseit azok célja, kivalté oka alapjan harom csoportba osztotta,
1) taplalékkeresési céllal (,in search of food”), 2) parkeresési céllal (,copulation flight”) és 2)
szétterjedési, Uj él6hely keresési céllal (,propagation flight”) végzett repiilésre. Ez utdbbit
allitotta szoros kapcsolatba a kolonizacios ciklussal, amelyen beliil mar a kompenzacios replilés
(,compensation for downstream drift”) mellett, az attelelési hely megtalalasara iranyuld
mozgasokat (,overwintering strategies”) és az Uj, alkalmasabb élGhelyek megtalaldsara
iranyuld repulést (,exploitation of different biotope”) is megemlitette. Azonban még ezt
megel6z6en Fernando (1960) szintén bevezette a kolonizaciés ciklus elnevezést, de mas,
részben dltaldnosabb (bdrmely vizi élShely), részben szlikebb (csak replilési mozgasok)
vonatkozasban, bogarak és poloskak vizterek kozotti diszperzidjanak altaldanos magyarazatara
hasznalta, kiemelve ezen belil is a kisvizek kolonizaldsi folyamatat. Mivel a mi
keretrendszeriink is a vizibogarakra és poloskakra, valamint a repilésre értelmezett, igy ezt a
megkozelitést és kategorizalast megfelel6bb kiinduldopontnak éreztiik az aktivald szlirék, azaz
a tényleges szarnyra kelés okai keresésének kiindulépontjaként. Fernando (1960) kolonizacids
ciklus értelmezésében a vizibogarak és vizipoloskak harom f6 okbdl kelhetnek szdrnyra: 1) a
Ltaplalék” keresésére iranyulé (,feeding flight”), 2) a szaporodassal kapcsolatos (,,breeding
flight”), és 3) a téli (3a) —vagy esetenként a nyari (3b) — hibernaciéval kapcsolatos (hibernation/
aestivation flight) repiléseket kulonit el. A szaporodasi repiilés egyértelm(en a fenoldgia 4ltal
meghatarozott forma, a bogarak és poloskdk jelentGs része a szaporodasdhoz kisebb,
kdnnyebben felmelegedd, ragadozoktdl részben mentes, a leendd larvak szamara bGséges
taplalékot és menedéket kinald kisvizeket vélasztja. Eredeti él6helyikrél ezekbe a gyakran
idGszakosan |étez6 kisvizekbe vandorolnak a tavaszi id6szakban. Néhany héttel kés6bb az (j
generdacio, a larvalis fejlédés és baballapot utan legtobb esetben szintén replilve visszatér a
nagyobb, allanddbb él6helyekre. A téli id6szak kozeledtével a fajok jelent8s részének attelel6
egyedei a szarazféldon, moha van avar alatt, egy masik résziik esetleg nagyobb vizterek
uledékében elvermelve keresnek menedéket, ez a legtdbb esetben szintén repilési aktivitassal
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jar (hibernacids repiilés). Itt jegyeznénk meg, hogy Spence (2000) a molndrpoloskak esetében
négy repulési tipust kilonit el, de ezek mindegyike megfeleltethet6 a fenoldgia altal
meghatdrozott szaporodasi és hibernacios repliléseknek, csak id6zitésében van kiilonbség. A
fentiekkel ellentétben a Fernando (1960) féle ,feeding flight” szamunkra nem tiinik egy jol
meghatarozott kategéridnak. Nem fordul el az az eset, amikor egy vizibogar vagy vizipoloska
a leveg6ben keres taplalékot, ezt mindig a vizi él6helyéhez kototten, a vizben teszi. Olyan sem
ismert, hogy egy vizibogdr vagy poloska szdmdra egy adott életszakaszban kifejezetten olyan
taplalékra van sziksége, ami miatt mindenképpen él6helyet kellene véltania. Természetesen
az adott idészakban a megfelel6 mennyiségl vagy mindségl tapladlék hidnya lehet indité
eseménye egy akar tomeges diszperzids repllésnek (pl. Ohba és Takagi 2005), de ez csak egy
alesete annak, amikor barmely forrds hidanya lép fel, vagy barmely mas abiotikus vagy biotikus
kornyezeti jellemzd éri el a kiiszObszintet. Lehet ez akar vizszintcsokkenés, kiszaradas (Bilton
2023, Kingsley 1985, Velasco és Milan 1998, Harada 1998, Longing és Magoulick 2023), dradas
(Gray és Fisher 1981), a hémérséklet emelkedése (Pallarés et al. 2012, Plaza-Buendia et al.
2024), az aljzat és a novényzet elégtelensége (Yee et al. 2009), taplalékhiany (Jarvinen és
Vespaldinen 1976), preddaciés nyomas (Binckley és Resetarits 2005, Baines et al. 2014,
McCauley és Rowe 2010), tulzsufoltsag (Yee et al. 2009, Baines et al. 2014, Pajunen és Pajunen
2003, Lakovic et al. 2015), sotartalom hirtelen névekedése (Kishi et al. 2006, 2007), toxikus
anyagok megjelenése (Wang et al. 2024), vagy hatassal lehet erre éppen a parazitaltsag is
(Regimbal és Baines 2024). Ezek, bar némelyik esetében nem minden idészakban azonos a
valdszinnlsége, nem igazdn kothetGek egy jol meghatdrozott szakahoz az évnek, barmikor
el6fordulhatnak. Az ilyen, nem egyértelmden prediktalhatd diszperzids replilés elnevezésére
javasoljuk a kikényszeritett replilés (,,enforced flight”) fogalom haszndlatat, jelezve, hogy ez a
repllés, ellentétben a masik két tipussal, nem a szabalyos életmenethez és a fenoldgiahoz
kotott, hanem kornyezeti kényszerfeltételek hatdsara jon létre.

A fenoldgidval kapcsolatos replilési id6zitésre kivald példat szolgdltatott Davy-Bowker
(2002) jelolés-visszafogas kisérlete, ahol kivaldan illusztralta vizibogaraszok kdrében jol ismert
tényt, miszerint a vizibogarak jelentGs része — az 6 kisérletében a szegélyes csikbogar (Dytiscus
marginalis Linnaeus, 1758) és gylrlscombu barazdascsikbogar [Acilius sucatus (Linnaeus,
1758)] —az allandd vizallasban telelés utan tavasszal atrepil egy felmelegedd, sekély, altalaban
kiszaradd jellegl kisvizbe, majd a nyar folyaman visszatér az allandé nagyobb tavakba. Ezzel
szemben, a kikényszeritett repilésre példat add gyakori gyaszcsikbogdr [Agabus bipustulatus
(Linnaeus, 1767)] csak akkor kelt szarnyra, ha az él6helyéiil szolgald kisviz teljesen kiszaradt.

Kozeli rokon, nagyjabol azonos morfolégidval, azonos fejlettségli szarnyakkal és
szarnyizmokkal rendelkez6 fajok kozott is nagy kilonbség lehet a repiilési hajlanddsagban.
Iversen és munkatdrsai (2017) vizsgalataiban amig a barazdascsikbogarak (Acilius spp.) tobb
évszakra kiterjedS, folyamatos és nagyon aktiv repllési aktivitdst mutattak, addig a
tavicsikbogarak (Graphoderus spp.) csak a kibujasuk utan kozvetlenil (v.0. oogenesis-flight
syndrome) keltek szdrnyra, akkor is messze elmaradva barazdascsikbogarak repilési
intenzitasatodl. Voltak olyan egyedek, amelyek soha nem repliltek életiik soradn, a populacié
repilé és nem repilé egyedekre oszlott, kb. fele-fele aranyban. Miutan a morfoldgiai
kiilonbségek nem magyaraztak ezt az eltérést, és a kisérlet soran a koriilmények is azonosak
voltak, ezért ugy tlinik, hogy a replilésre alkalmas sz(ik id6ablakra, ami Skandindvidaban
rendelkezésre all, a két génusz fajai eltérd stratégiat fejlesztettek, és a tavicsikbogarak ebbdl a

98



csabai . zol t an. szabol cs_275 24

szempontbdl konzervativabb, kevésbé bator megoldast vdlasztanak. Ugyanakkor ezzel ugy
tlinik kevésbé tudjak lereagalni a napjainkban zajlé gyors kornyezeti valtozasokat, legalabbis
Skandinaviaban, ahol mindhdrom vizsgdlt tavicsikbogar faj ritka és populdcidik csokkend
tendenciat mutatnak (Iversen et al. 2017).

Baines és McCauley (2017) kisérletesen vizsgalta, hogy a sziiletéskori él6hely minésége,
amelyet az elérhet6 taplalékmennyiség kilonbségeivel modelleztek, er6sen hatdssal van az
egyed kés6bbi diszperzids hajlamara, fliggetlenldl attdl, hogy kés6bbiekben milyen
koridlmények alakulnak ki az él6helyén. A magasabb mindségl (taplalékban gazdagabb)
éléhelyen feln6tt egyedek a kés6bbiekben is magasabb diszperzids kapacitassal birtak, mint
szegényebb korlilmények kozott feln6tt tarsaik, holott testtomegiikben és kondicidjukban
akkor mar nem volt kilonbség. Hasonld kisérletet végeztek Harada és munkatdrsai (1997) a
kozonséges molndrpoloska [Aquarius palludum (Fabricius, 1794)] felnové egyedeivel, ahol a
két kilonb6z6 min6ségli kornyezetet a fajtarsak szamanak kilonbsége jelentette adott
terlletegységen, azaz nagy és kis larvaslrilségben neveltek fel egyedeket. A tulzsufolt
csoportban nagyobb volt a makropter (replilésre képes) egyedek aranya és ezek 80%-a a
felnovés utdn is megtartotta szarnyizmait, a masik csoport mind6ssze 50%-os aranyahoz
képest, vagyis tovabb meg Grizték ropképességiiket, ugyanakkor a repiilési hajlanddsagban
(tényleges replilési aktivitdsban) mar nem tudtak kilonbséget kimutatni a két csoport kozott.

A repulést kikényszerit6 tényezék sokszor nem 6nalléan hatnak. Baines és munkatarsai
(2014) vizsgaltak a predacid és a fajon beliili kompeticio egylittes hatasat Notonecta undulata
Say, 1832 egyedeken, megallapitva, hogy a predacié egészen addig emeli a szarnyra kel6
egyedek szamat, amig a tulzsufoltsag szintje felll nem irja ezt.

A szaporodasi allapot szerepét a diszperziora, gyakorlatilag a szaporodasi replilés
kialakulasanak folyamatat a sajat vizsgdlatainkban a Sigara lateralis faj esetében mutattuk be
a legrészletesebben (Boda és Csabai 2009b), ugyanakkor ez a vizsgdlat példat szolgaltatott a
hibernacids és a kikényszeritett repilésre is. Két egymastdl eltérd kornyezeti feltételeket kinald
évben (2000 és 2005) heti bontasban kdvettilk nyomon a kiilonb6z6 szaporodasi fazisokba —
az éretlen petefészekkel rendelkez6tdl a petével telt allapotig 6t kategdridba — sorolt nGstények
aranyat a repllé egyedek kozott egy alfoldi él6helyen (3.6. dbra). 2000-ben a viztérben a
vizszint folyamatosan csokkent, a nyari idGszak kozepére teljesen kiszadradt, ezzel szemben
2005-ben egész évben tobbé-kevésbhé stabil vizszint volt megfigyelhet6. A kora tavaszi
id6szakban mindkét évben kizardlag petével telt néstények replltek, majd az Uj generacid
megjelenésével a tobbi kategdria is megjelent a repllé egyedek kozott. A petével telt
néstények dominancidja azonban hosszu id6n keresztiil, 2000-ben a vizszint nagyon drasztikus
lecsokkenéséig, mig 2005-ben egészen az Gszi leh(ilésig megmaradt. 2000-ben aranyuk
folyamatosan csokkent és a viztér teljes kiszaradasahoz kézeledve mar minden egyéb allapotu
ndéstény is intenziv replilésbe kezdett, menekiilve az el6nytelenné valo feltételek kozil, igy a
szaporodasi repulést felvaltotta a kikényszeritett repilés. Ezzel szemben 2005-ben a kora
tavaszi mellett egy nyari id6szakot is azonosithattunk, amikor csak petével telt nGstényeket
taldltunk a repl6 egyedek kozo6tt, mig a kora 6szi id6szakban ezek teljesen eltlintek és helyiiket
a tobbi kategdriaba tartozo éretlenebb egyedek valtottak fel. Utdbbiak replilése feltehet6en a
hibernacids repllés példaja, ugyanakkor ebben a kora 8szi id6szakban mar csak nagyon kevés
egyed repulését figyeltik meg, ezért ebbdl egyértelm(i kovetkeztetést nem lehet levonni.
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A mintavételi id6szakok (kéthetes bontashbhan)

3.6. abra. A petefészek fejlettsége alapjan kilonbo6z6 kategoridkba sorolt ndstény egyedek aranyanak szezonalis
valtozasa a 2000. és 2005. években. Jelmagyarazat: | —fejletlen petefészek (gyengén pontozott oszlopok), Il — érett
petefészek megduzzadt petefészekcsdvecskék (ovariolak) nélkil (négyzetracsos oszlopok), Il — megduzzadt
csovecskék, de peték nélkll (vizszintesen csikozott oszlopok), IV — megduzzadt csévecskék petékkel (harant
csikozott oszlopok), V — érett petékkel telt potroh (teli oszlopok). (Boda és Csabai 2009b nyoman)
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3.5.3. Az Id6zit6 sziirok — Mikor érdemes és mikor lehet repiilni?

Ha mar egyértelm( az inger és eldélt, hogy az adott egyed szarnyra kel, egyaltalan nem
mindegy, hogy ezt milyen napszakban teszi. Ahogy az el6z6 fejezetben lattuk, az, hogy egy
adott évszakban milyen okbdl és mely fajok egyedei repiilnek a fenoldgiai sajatossagokon, a
szaporodasi ciklus altal gerjesztett késztetésen, valamint az él6hely és a benne é16 kdzosség
allapotan és valtozasain mulik. Ugyanakkor az, hogy az adott évszakban milyen napszakban
elényos, vagy valdsulhat meg egyaltaldn sikerrel a repiilés mas tényezdk altal meghatarozott.
Az id6zit6 szlir6k az értelmezésiinkben kiilonboznek szinte az 6sszes tobbi sz(irétdl, ugyanis a
belefoglalt hatasok egymdsra rétegezve, egymdst kovetve fogjak meghatarozni, hogy mely
id&szakokban mely egyedek/fajok és milyen sikerrel kelhetnek szarnyra.

Mint mar emlitettiik, a vizirovarok, koztik a vizibogarak és vizipoloskdk is, a
horizontdlisan polaros fényt (Schwind 1991, 1995, Horvath és Varjua 2004). Amint azt a 3.4.
fejezetben lattuk, a napszakos repilési mintazatoknak harom jol meghatarozott napszakos
csucsa lehet. Mint azt jelent6s mennyiségl biolégiai adat és fizikai mérési eredmény
felhaszndlasaval egyértelm(ien igazoltuk (Csabai et al. 2006), ezek a repilési csucsok kivald
egyezést mutatnak a vizterek vizirovarok altali detektdlasi valdszinliségének potencialis
maximum értékeivel, ami a nap allaszogének legkisebb és legnagyobb értékeinél fordul el6,
vagyis napkeltekor, napnyugtakor, illetve deleléskor. Az, hogy ezek a periddusok év soran
milyen konkrét id6pontra esnek az egyes évszakokban, nyilvdn a napkelte és napnyugta
idépontjaval egyltt valtozik, tavasszal és @sszel korabbra, nyaron kés6bbre tolddnak. A
jelenséget szemléletesen a vizirovarok polarizaciés napdrajaként irtuk le, ez adja az ld6zit6
szlir6k els6 vagy legfelsd szintjét és hatdrozza meg a ,reggel-délben-este” f6 szabalyt (Csabai
et al. 2006).

A napszakos repulési mintazatok attekintése (3.4. fejezet) alapjan egyértelmd, hogy nem
minden faj minden egyede kdveti ugyanazt a mintazatot, és nem mindegyik aktiv mindharom
optimalis id6szakban. Ehelyett kilonb6z6 kombinacidk figyelhet6k meg, amelyek
évszakonként is eltérhetnek. Raadasul a napszakos mintazatok sem azonosak minden
évszakban, s6t, a tavaszi id6szakban egy kivétel is megfigyelhetd. Mindennek oka az 1dézit6
sz(ir6k masodik szintje, avagy a h6mérséklet. A hémérséklet, illetve tagabb értelemben az
id6jaras szerepét mar sok szerz6 hangsulyozta (Landin 1968, Landin és Stark 1973, Zalom et al.
1980, Vander Eijk 1983, Behr 1990, Nilsson és Svensson 1992, Weigelhofer et al. 1992), de
mivel kordbbi tuddsunk leginkdbb csak epizédszerlii megfigyeléseken alapult, igy részletes
adatsorunkra és méréseinkre tamaszkodva elsé izben tartuk fel a hémérséklet kozponti
szerepét a diszperzids repilés id6zitésének vezérlésében. A korabbi munkakkal 6sszecsengé
eredményekkel meghataroztuk a replléshez élettani szempontbdl sziikséges minimalis
hémérsékletet (~9°C), valamint a tomeges diszperzids repilés (n>100/6ra) als6 (~14°C) és felsd
(~31°C) hémérsékleti korlatjat a magyarorszagi viszonyokra. Az 3.7. abra a mintavételi év
(2005) soran mutatja a napi minimum, atlag és maximum leveg6-h6mérsékleti értékeket a
mintavételi napokon (heti gyakorisag). A tavaszi és az 6szi id6szakban a minimum hémérséklet,
amely mindig a napkeltét megel6z6 id6szakban jellemzs, nem éri el a repliléshez sziikséges
minimum értékeket, a tomeges diszperzidhoz sziikséges értéket pedig meg sem kozeliti. Ez
hozza magaval, hogy hidba lenne a napkelte idGszaka optimalis a vizfelszinek polarotaktikus
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detektalhatdsdga szempontjabdl, nem valdsulhat meg ebben az évszakban olyan mintazat,
amely tartalmaznd a reggeli maximumot, azaz a M, MN, ME, MNE mintdzatok hidnyoznak
ebben az id6szakban (Csabai et al. 2012). Az is szembet(in6, hogy amig a tavaszi és &szi
idészakban tobb olyan faj is van, amely csak a déli id6szakban repil (3.4. fejezet 3.4C. és K.
abra), addig nydron, ez a mintdzat, azaz a déli repilés 6nmagdban nem jelenik meg egy faj
esetében sem. Ennek oka szintén a hémérsékletben keresendd, hiszen a nyari id6szakban
ekkor mérhet6k a legmagasabb h&mérsékletek, ezdltal a replil6 egyed kiszdradasanak
valdszin(isége is dél koriil és kora délutan a legnagyobb, rdadasul a szél intenzitasa is magasabb
ilyenkor, mint az esti érakban. igy hidba optimalis ez az id6szak a vizfeliiletek polarotaktikus
detektalhatdsdga szempontjabdl, nem kifizet6dd, ha egy adott faj minden egyede kizarélag
ebben az id6szakban prébalkozik repiiléssel. Jobbak az esélyek populdcié szinten, ha tobb
alkalmas id6szakra osztja el a replilését. Példaul a Berosus signaticollis tavasszal kizardlag
,délben (N)” mintazatot mutat (3.4C. abra), de a nyari id6szakban mar ,reggel-délben-este
(MNE)” mintazatra valt (3.4D. abra). A tavaszi id6szakban a h6mérsékletek csak kb. délelétt
10-11 6ratdl teszik lehet6vé a repulést, mikdzben az esti csucsnak is le kell zarulnia este 20
oraig. Ugyanakkor a tavaszi id6szakban a meleg miatti kiszaradas veszélye nem olyan nagy,
emiatt valdszintileg tobb id6t tolthetnek az egyes egyedek a leveg6ben, igy megéri a repilési
id&szak kiterjesztése a koztes, a vizfellletek polarotaktikus detektalhatdsaga szempontjabdl
nem annyira el6ényos id6szakokra is. Ez karpétlast jelenthet taktikai szempontbdl a reggeli
idGszak elvesztéséért és az esti id6szak lerovidiléséért, egyben esélyt adhat a diszperzié
szempontjabdl nagyon fontos tavaszi id6szak tomeges kihasznaldasara (v.0. szaporodasi
repllés). Ez vezet oda, hogy csak ebben az évszakban megjelenik a napszakos (DT) mintazat,
ami akar felfoghatd a déli mintazat kiterjesztésének a 11-19 déra kozotti savra.
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Mintavételi alkalmak 2005-ben (heti gyakorisag)
3.7. abra. A minimum, atlag és maximum léghémérséklet valtozasa az egyes mintavételi napokon 2005-ben. A

szlirke vonalak a diszperzios replilés alsd és a tomeges diszperzids repiilés alsé és fels6 értékeit jelentik, ami alatt
vagy felett nem figyelheté meg (tomeges) repilés. (Csabai et al. 2012 nyoman)
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Az eddig targyalt sz(irGszintek alapjan meghatdroztuk azt, hogy mely évszakokban mely
napszakos mintdzatok valésulhatnak meg. Azonban, ha barmely idGszakban tébb napon is
vizsgalddunk, azt tapasztaljuk, hogy nem minden alkalommal jeleik meg minden adott évszakra
jellemzé napszakos repiilési mintazat, illetve nem ugyanazok a mintdzatok jelennek meg az
egyes napokon. Ezért az Id6zit6 szlir6k harmadik, egyben legalsé szintjét alkotd hatasok
felelSsek, ezek pedig az aktualis id6jardsi paraméterek. A h6mérséklet szerepéhez hasonldan
a szél befolyasold szerepét is tobb szerz6 emlitette a diszperzids replilés kapcsan (pl. Boix et al.
2011, Landin és Stark 1973, Weigelhofer et al. 1992, Zalom et al. 1980), de teljes id6szakokra
vonatkozo részletes adatok hijan ezek inkdbb csak kvalitativ megfigyelések voltak, vagy csak
egy-egy fajra nézve szolgéltattak adatokat. Annyi bizonyos volt kordbban is, hogy az erds szél
blokkolja a diszperzids repiilést, a bogarak és poloskdk vagy fel sem szallnak, vagy néhany
méteres tdv megtétele utan, érzékelve a szelet, megszakitjdk a repilésik (Landin és Stark
1973). Mintavételeink soran az egyedek csapdazasan tul folyamatosan mértik a relevans
kornyezeti-idGjarasi paramétereket, amely alapjan sokkal pontosabb képet alkothattunk az
idGjarasi tényezlk szerepérél (Csabai és Boda 2005a). Tapasztalataink alapjan barmilyen
alacsony intenzitasu es6, még a szemerkél6 is azonnal blokkolja a diszperzids repiilést, a
csapdaink soha nem fogtak repilé egyedet es6ben. Mivel a szél intenzitdsanak szerepe
fajonként, testmérettdl és diszperzids képességté fliggben eltéré volt, minden faj esetében
sajat hatarértékek valdszintsithet6k, de altalanossagban elmondhaté, hogy kb. 6 km/éra szél
intenzitdsig a repll6 egyedek szamaban nem lattunk csokkenést, mig 6 km/éra felett az
egyedszam szignifikans negativ korrelaciét mutatott a szélsebességgel (Csabai és Boda 2005a).
12 km/dra felett a repilés, legalabbis az Gj él6helyre torténd érkezés teljesen blokkolt. A 3.8A.
abra a szélsebesség blokkold hatasat mutatja be, amely adott nap masodik felére teljesen
‘torolte’ az egyébként az idGszak miatt igen erésnek igérkezd diszperzids replilési aktivitast,
ezzel egyltt az esti aktivitasi csucs is teljesen elmaradt. Az 3.8B. dbra pedig egy nyari estén a
szél késébi ellilése miatt egy elcsusztatott esti replilési aktivitast mutat be: az adott id6szakban
altalaban tapasztalhatd 20-21 érai maximum helyett 21-22 éra ko6z6tti maximumot lathatunk.
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3.8. abra. A szélsebesség és a replilé egyedek szamanak alakuldsa az egyes mintavételi 6rakban A: 2000. majus
12-én az 6sszes egyedszam esetében, B: 2000. julius 22-én a Sigara lateralis poloskafaj egyedszama esetében.

(Csabai és Boda 2005a nyoman)
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Osszegezve tehdt, az id6zit6 sz(r6k harom szintje hatdrozza meg, hogy egy adott
id6pontban repilni akaré vagy kényszeriil6 egyedek milyen id&szakokat haszndlhatnak
optimalisan a repllés sikerének, azaz az Uj él6hely megtaldldsi valdszinlségének
maximalizdldsa érdekében. A polarotaktikus detektdlhatésag a nap allasszogén keresztil
definidlja a f&szabalyt (,reggel-délben-este”) és az elméletileg lehetséges napszakos
mintdzatokat. Ezekb6l a h6mérsékleti jellemz6k meghatdrozzak, hogy melyek valdsulhatnak
meg az adott évszakban/idGszakban, majd az, hogy ez egy adott napon valéban
manifesztalddik-e, mar az id6jarasi faktorokon, elsGsorban a szél intenzitdsan és az esetleges
csapadékon mulik.

Természetesen még igy sem minden faj és/vagy egyed hasznalja az 6sszes az adott napon
elméletileg lehetséges idGszakot. Hogy mely id6szakokban kelnek szarnyra ténylegesen, az
részben az egyes elemekre (h6mérséklet, szélsebesség) nézve kilonbozé tliréshataraikbdl,
masrészt belsé fizioldgiai allapotukbdl, szenzoros képességeikbll és esetleg egyedi
dontéseikbdl kovetkezik.

3.5.4. A Tajékozddasi szlirok — Veszélyek ut kézben

A vizi szervezetek szamdra az él6helyfoltok (vizterek) kozotti diszperzido nem ,csak” egy
megtett utat jelent a megszokott kdzeglikben, hanem a diszperzids replilés soran a szarazfoldi
kornyezetbe |épve egy szamukra idegen, lételemiktél eltér6 kozegben kell lekiizdenilik a
tavolsagot a kiindulasi és az 0j él6hely kozott. Ekdzben szdmos veszély leselkedik rajuk, amely
meghiusithatja a sikert vagy novelheti a szlikséges raforditast. Ezek a hatdsok egymastol
fliggetlenil, egymasra épllve vagy akar egymast erGsitve is megjelenhetnek.

A megtett ut soran felléphetnek olyan hatasok, amelyek bizonyos fokd mortalitashoz
vezethetnek. A nap kiilonboz6 szakaszaban predatorok lesnek a repilé rovarokra, ilyenek
lehetnek a madarak a nappali vagy denevérek az alkonyati érakban (Fukui et al. 2006,
Murakami et al. 2002, Recalde et al. 2021, Rydell et al. 1996, Straka et al. 2020). Szintén az
egyed pusztuldsdhoz vezet, ha nem talal id6ben Uj él6helyet és kiszarad, hiszen a repulés
kdzben a test vizvesztesége igen nagy lehet (Chown et al. 2011), ez f6leg a meleg évszakokban
lehet fokozott probléma (Pallarés et al. 2015, 2016, Strachan et al. 2015).

A mortalitas veszélye annal nagyobb, minél tobb id6t kell a rovarnak a levegében
toltenie, célszer(i a leggyorsabban felderiteni és a legrovidebb Uton elérni az Uj vizteret, amihez
minél hatékonyabb érzékelési és navigacids eszkdzokre van szliksége. Kifejezetten a
vizibogarakrol és vizipoloskakrol attekinté munka a tdjékozédasukat (orientation és navigation)
rovarhoz, de leginkabb a bogarakhoz altalanossagban hasonlé képességekkel rendelkeznek és
hasonld érzékeket alkalmaznak (de Jongh 2021). Altaldnossdgban a rovarok tajékozédasat
segitd kils6é ingerként tartjuk szdamon az égbolt fényeit (szolaris irdnyt(i, von Frisch 1950,
fototaxis Scapini et al. 1993) és a visszavert polaros fényeket (polarizacidlatds, Schwind 1991,
Horvath és Csabai 2014), a vizudlisan érzékelt mozgds, legyen az sajat mozgdsbdl fakadd
képvaltozas, vagy valami mozgasanak érzékelése (Srinivasan et al. 1999, Grob és el Jundi 2023,
Junger és Varju 1990), a szagldsi-izérzési jeleket, feromonokat, kairomonokat, allomonokat (pl.
Dettner 2023, Cardé és Willis 2008, Montagné et al. 2021, bar ezek jelent6s része leginkabb a
megérkezés pillanataban értékel6dik csak fel), kornyezetet, tereptargyakat, tajszerkezetet (pl.
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Lin 2012, Hunter 2002, Foley and Holland 2010, Chapman et al. 2011a), a geomagneses és
elektromdgneses ingereket (Thill et al. 2024), vagy a szél iranyat (pl. Miller és Wehner 2007).
Tajékozddas kdzben elényds, ha a rovar nem csak egy érzékre vagy ingerre hagyatkozik, hanem
ezek kombindciéjat haszndlja (de Jongh 2021). Ezek koziil, bar mindegyiknek lehet relevanciaja
a vizirovarok esetében is, csak azokat targyaljuk részletesebben a kés6bbiekben, amelyek
kapcsan van kifejezetten vizirovarok esetében is konkrét informacid. Gyakorlatilag barmely
olyan érzék és inger, amely segitheti a tajékozddasban a rovart, megvaltozott kérilmények
kozott akdr meg is zavarhatja a tajékozodasat.

Talan az els6 és legfontosabb kérdés az elindulas utan az uj él6hely lokalizacidja, ebben
elméletileg a nedvesség és kémiai ingerek érzékelése, illetve a vizudlis informacidk segithetik
a replil6 rovart, de az el6bbi kett6t jé eséllyel kizarhatjuk, mert az érintett tavolsagokban igen
kicsi a valdszinlisége, hogy ennek szerepe lenne, az irodalom attekintése soran sem talaltunk
erre utalast. Ezzel szemben jol ismert és az el6z6 fejezetekben ismertetett tény, hogy a
vizirovarok mindegyike érzékeli a vizfelszinrél visszaver6d6 vizszintesen polaros fényt (Horvath
2024), amely szamara vizet jelent, és ehhez minden vizirovarcsoport igazoltan, erésen és
egyértelmien vonzodik (Horvath és Csabai 2014). Ez a vonzddas a vizfelilet sotétebb
foltjaihoz, azon erGsebb polarizacidja miatt, még kifejezettebb, mint a fényesebb, napsitotte
nyilt vizfelszinekhez (Szaz et al. 2023). Az, hogy milyen tavolsagbdl észlelhet§ egy vizfelszin az
nagyban fligg a tajszerkezett6l, a szarazfoldi novényboritdstdl, a viztér kiterjedésétdl és
természetesen felliletének novényzettel boritottsagatdl is. A tajszerkezet befolyasold hatdsat
Lundqvist és munkatarsai (2002) is kimutattak, miszerint az urbanus terileteken kevés taxon
és azok is alacsony egyedszamban alkottak a repil6 kozosséget. A mezégazdasagi teriiletek és
vizes él6helyek egyvelegébdl allo, vegetacidjaban is sokkal komplexebb szerkezet( tajon sokkal
diverzebb volt a repiil6 egyedek egylittese. Mint 6k is jelzik, nem igazan lehet elvalasztani ez
esetben az él6helyszerkezetet, a novényzeti komplexitast és a vizterek tavolsagat, véleményik
szerint ezek egylttese eredményezte a nagyobb fajgazdagsagot. Nilsson és Svensson (1995)
sokkal magasabb kolonizaciés ratat talalt a nyilt terlleteken 1évé kistavak esetében, mint az
erdével boritott terlileteken lévékben, annak ellenére, hogy faundjuk a nyilt terileteken
[év6knek bizonyult szegényesebbnek. Vagyis konnyebb ratalalni e vizterekre, de az
érzékenyebb, arnyékolt kistavakat kedvel6 fajok, ha ide is érkeznek, nem maradnak jelen a
kozosségben. Molnar és munkatarsai (2011) a gyékény eltdvolitds hatasat vizsgaltak a
vizibogarak leveg6bdl torténé kolonizacidjara, amely sordn polarimetriai méréseket is
végeztek, megallapitva, hogy a szinte teljes boritassal jellemezhet6 &allapothoz képest a
gyékényes levagasa, de a nyesedék helyben hagyasa, a levagasa majd a nyesedék eltdvolitdsa
ezzel nagyobb nyiltvizfelszinek létrehozasa ebben a sorrendben egyre novelte a viztér rovarok
altali detektalhatosaganak mértékét. Ugyanakkor ezzel nem ebben a sorrendben jart egyiitt a
bevandorld és ott is maradd egyedek és fajok szdma, amely a legmagasabb értékeket a
levagott, de nem eltdvolitott gyékényes foltok esetében mutatta, ezzel is jelezve a jél ismert
tényt, hogy a novényzet bizonyos foku jelenléte e fajok szamdara egy olyan sziikséges feltétel,
ami kivanatosabba teszi az él6helyet a puszta nyiltvizi foltokkal szemben. Ugyanakkor az is
vilagos, hogy a teljes emerz novényzetboritds megneheziti a replld, Uj él6helyet keresé fajok
szamara az adott viztér megtaldlasat. De Szalai és Resh (2000) szintén az emerz noévényzet
eltavolitasat vizsgdltak a vizi makrogerinctelenek 6sszetételére kiilonboz8 boritasi mértéki
él6helyfoltokat generalva. Ugyan a leveg6bdl torténSé bevandorlast elkilonitve 6k sem
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vizsgaltak, de nyilvanvald, hogy a valtozasok jelentds része, kiilondsen a bogarak és poloskak
esetében e folyamat eredménye. Mind a bogarak, mind a poloskdk esetében negativ
korrelaciét mutattak ki az emerz névényzet boritasaval, amely legaldbb részben a vizterek
detektalhatdsdganak kilonbségeibdl fakad. Mindez kivaléan beleillik abba a képbe, amit
altaldnositva a vizi makrogerinctelenek diszperzidja és az él6helyszerkezet vonatkozasaban
felrajzolhatunk a rendelkezésre 3all6 irodalom alapjan, azaz, hogy a tajszerkezet atjarhatdsaga,
beleértve a szegélyvegetdcid mennyiségét és jellegét, meghatarozza az adott élShely
(re)kolonizacids potencidljat (Galic et al. 2013). Az él6helyfragmentacié er6sen megvaltoztatja
a gyengébb diszperzids képességekkel bird egyedek/fajok kolonizald sikerességét a tajban;
minél fragmentaltabb egy él6hely, minél nagyobb tavolsagot kell a foltok kozott athidalniuk,
annal kevésbé lesznek eredményesek, mikdzben ez az er6s diszperzids képességgel bird fajokra
szinte nem kimutathaté hatdsu (Garcia-Rios et al. 2022). Ebbd| az is kovetkezik, hogy ugyanaz
a tdjszerkezet mdsképpen hat az egyes fajokra a diszperzids képességeikben és az
él6helyigényeikben rejlé kilonbségeik miatt és mindez kiulonb6z8 mélységl genetikai
elkiléniléshez is vezethet egy nagyon fragmentalt él6hely esetében, ahogyan azt Phillipsen és
munkatdrsai (2015) kivaléan bemutattak egy kivalé repll6é csikbogar, egy kozepes
ropképességli alkérész és egy ropképtelen vizipoloska példajan.

Mind a viztér észlelhet6sége, mind a megteend6 Ut szempontjdbdl fontos tényezd a
kiindulasi és a célterililet kozotti tavolsag. Végeztiink egy el6zetes kisérletet (Csabai és Boda
2005a), amely ugyan csak kis, néhany szazméteres térléptékben és néhany ismétlésben
vizsgalta a replld vizibogarak és poloskak tavolsagfliggd reakciojat, de kifejezetten érdekes
eredményeket hozott. A kiindulasi viztér szegélyétdl 0, 30, 60, 90 és 120 méteres tavolsagban
egyidejlleg de ismétlésenként valtozd random elrendezésben felkinalt azonos méret(i és
minGségl él6helyfolt modellek (9x3 m alapteriiletl fekete mez6gazdasagi folidk) esetében a
tavolsag fliggvényében egyre csokkend egyedszdmot, ugyanakkor névekvé majd csokkend
fajszamot regisztraltunk. A , kozeli (0 és 30)” és ,tavoli (60-120)” helyek kdzott nagyon eltérd,
ezeken belil viszont nagyon hasonld fajkészletet, valamint fajonként kiilénb6z6 reakcidkat
taldltunk. A kisérlet pilot jellege és kis térléptéke miatt messzemené kovetkeztetést nem
tudunk levonni, de gy tiinik az elérhet6 Uj él6helyek tavolsaga, azok elérheté mennyisége és
egymashoz viszonyitott helyzete jelent6s hatdssal lehet a repililés sordn az uj élGhely
kivalasztasanak folyamatara. Bogan és Boersma (2012) egy allandé és egy idGszakos vizfolyds
mentén vizsgalta tavolsag hatdsat a vizi gerinctelenek, dominansan a bogarak és poloskak
él6helyvalasztasara a repilés soran, ahol 5, 75 és 250 méterre a patakmedertdl kinaltak fel 60L
drtartalmu taplalékkal és aljzattal gazdagitott fekete mi(ianyag tartdlyokat a kolonizald
allatoknak egy hathetes és egy kéthetes idészakban kiilonb6z6 mintavételi gyakorisagokkal. A
tavolsag novekedésével mindkét helyen a fajszam és az egyedszam altaldanos csokkenését
figyelték meg, ugyanakkor bizonyos fajok esetében a tavolabbi helyek voltak a gyakrabban
valasztott foltok. A kéthetes kisérlet soran valasztott tdvolsag és a megjelenés gyakorisaga és
mennyisége alapjan ot kategoéridba soroltdk a fajokat és kolonizacids mintazataikat: a
,widespreed common” (elterjedt gyakori), amelyek minden tavolsagnal, minden héten nagy
egyedszamban megjelentek, a ,widespread haphazard” (elterjedt rendszertelen), amelyek
térbeli mintazat nélkil, minden tavolsagnal, de 5-50%-0s gyakorisag kozott kolonizaltak, a
»cue-limited” (jelzéshez kotott), amelyek valamilyen jelzés, inger hatasara replltek, jelen
esetben az es6zések megindulasa utdn tobb mint két és félszeresére nétt a szdmuk, a ,range-
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restricted” (terlleth(i), amelyek nagy mennyiségben csak a legkozelibb foltokat kolonizaltak,
és az ,infrequent” (ritka), amelyeket csak néhany példdnyban regisztraltak (Bogan és Boersma
2012). McCauley és munkatarsai (2009) a Notonecta irrorata Uhler, 1879 hanyattiszé poloska
faj esetében sokkal nagyobb térléptéken, 18 darab, 1,9 méter atmérgjd, fél méter mély kadak
kihelyezésével vizsgaltak a repuls és kolonizalé egyedek abundancidjanak alakuldsat. A kadakat
ugy helyezték el, hogy azok kilénb6z6, maximalisan 1230 méteres tavolsagra helyezték el a
legkozelebbi szomszéd, illetve a legkdzelebbi természetes forrasél6helyhez képest. Mind a
legkozelebbi szomszédhoz viszonyitott, mind a populacid eredeti él6helyétél mért tavolsagot
alapul véve a legnagyobb kolonizalé egyedslirliséget a kdzepes tavolsagokon (500-800 méter)
mérték, mig a tavolabbi és a kozelebbi helyeken ez egyre kisebbnek adddott, azaz minél
izolaltabb egy él6hely annal kevesebb kolonizalé egyed, ugyanakkor a kapcsolat nem monoton
a tdvolsaggal, a leginkdbb bedgyazott, kozeli él6helyek a varttal ellentétben ugyanugy kevesebb
beérkez6 egyedszammal lehetnek jellemezhet8k bizonyos fajok esetében, mint az izolaltak.

Ahogy a diszperzids hajlam és aktivitds, a repllés és a tajékozddas soran alkalmazott
egyedi vagy faji stratégia is nagyban flgghet attdl is, hogy egy adott egyed vagy faj mekkora ut
megtételére képes. Mar emlitettiik a 3.5.1. fejezetben a képesség kapcsan, hogy bizonyos
morfoldgiai, egyedfejl§dési és kondicids jellemzék minimumfeltételként jelentkeznek, és ezek
teljesiilésén tul a morfoldgia 6nmagaban mar nem feltétlentl magyarazza a replilési aktivitast
vagy mintdzatot, ugyanakkor az tagadhatatlan, hogy a biomasszdnak, testméreteknek és a
szarny morfolégidjanak tovdbbra is meghatarozé szerepe van abban, hogy az adott faj repiilési
képessége és hatdtdvolsaga milyen. A diszperzids képesség jellemzésére ezek proxyjait nem
egyenkénti jellemz6ként, hanem kombinaciéban alkalmazzak: leggyakoribb metrikdk a
szarnyterhelés (wing loading, a test biomassza / szarny tertlete) és a szarny méretaranya (wing
aspect ratio, szarny hossza / szarny szélessége) (Angelo és Slansky 1984, Gibb et al. 2006,
Arribas et al. 2012). Azok a fajok vagy egyedek, amelyek kisebb szarnyterheléssel rendelkeznek
(ezek leginkdbb az evolucids léptékben az dramld vizekhez képest sokkal kevésbé dallando
kornyezetet biztositd allévizi él6helyek fajai) nagyobb ropképességgel és hatdtdvolsaggal
jellemezhet6k, amit altalaban elterjedési teriletiik és kolonizacids potencidljuk is igazol
(Arribas et al. 2012). Az ilyen fajok szamara nagyobb tertlet bejarhaté egyetlen repiléssel és
valdszin(ileg némiképp kisebb a kockazata annak, hogy egy tajékozddasi tévedés vagy varatlan
kornyezeti hatas (pl. széllokés) végzetes kimenetell legyen.

Erdemes figyelembe venniink a vizterek tavolsagan tul, hanem az elérhetd viztér vagy
vizterek, vagy mozaikos él6hely esetén a foltok méretét, ami egyrészt befolydsolhatja annak
észlelhet6ségét, masrészt a méret mar tavolrdl informacié lehet a rovar szamara, hogy
mennyiben felel meg az adott folt az él6helyi igényeinek. JAl ismert, hogy — a tobbi vizi
makrogerinctelenhez hasonléan — a vizibogarak és poloskak legtébb faja meghatarozott
él6helyi preferenciaval bir, sok faj esetében a szaporodasi ciklus altal meghatarozott
él6helyvaltas torténik, azaz kilonboz6é idészakokban kilonb6zé él6helyekre van sziksége
(Gioria és Feehan 2023, Polhemus és Polhemus 2008, Brown 1951). Joggal feltételezhetd, hogy
amennyiben lehet6ség van rd, az élGhelyvaltas soran azt a foltméretet fogjak valasztani a
rovarok, amely leginkabb megfelel az adott id6pontban az élGhelyigényeiknek. Resetarits és
munkatarsai (2019) vizsgaltak els6 izben céliranyos terepi kisérletekben az élGhelyfolt
méretének hatdsat a vizibogarak és vizipoloskak diszperzidjara és kolonizacidjara.
Kisérleteikben a bogarak egyedszama a kis foltmérett6l a nagyobb felé csékkent, mig a
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poloskak éppen a legnagyobb foltokat részesitették el6nyben, ugyanakkor jelentés fajonkénti
kilonbségeket is detektaltak. A bogarak kozott is voltak olyan fajok, amelyek a nagyobb
foltokat preferaltdk, a dontések azonban fajon bellil nagyrészt konzekvensnek tlintek.
Mindezzel egybevagd megallapitasokat tettek Scott és munkatdrsai (2021) is, szintén
detektalva fajonként kilonbségeket a kis és nagy foltok preferdldsa terén. Ahogy Deacon és
munkatdrsai (2023) szitakot6k kapcsdan ramutattak, a foltméret és a tdjszerkezeti matrix
egylittes hatasa is befolydsolja a kolonizacié folyamatat. Egy pilot kisérletben mi is vizsgaltuk a
foltméret hatdsat a vizibogarak és vizipoloskdk replilése sordn torténd él6helyvalasztasara
(Csabai és Boda 2005a), melyben egyidejlileg egy-egy 2x2, 5x2, 9x3 és 10x5 méter
oldalhosszusagu él6helyfoltot modellez6 fényes, fekete mez6gazdasagi folidkat kinaltunk fel a
repuld vizirovaroknak, az ismétlések kozott a foltok pozicidjat véletlenszerlien valtoztatva. A
legnagyobb faj és egyedszamot a 9x3 méteres folton tapasztaltuk, tobb mint kétszer annyi
egyed és faj érkezett erre a foltra, mint az 5x2 vagy a 15x5 méteresre, amelyek nagyjabdl
azonos értékeket adtak. A legkevesebb faj és egyed a 2x2 méteres foltra érkezett, jelezve, hogy
ez mar a legtobb faj szamdra még nem megfelel6 méretli él6hely. A 15x5 méteres folt esetében
pedig visszaigazolddni latszik Resetarits és munkatarsai (2019) megadllapitdsa, hogy a ,nagy”
foltok mar nem annyira vonzdék a bogarak szamdra.

A diszperzid sordn szintén fontos szempont lehet a vizterek hattérszine, leginkabb sotét
vagy vildgos mivolta, azaz még helyesebben az aljzat szine, mint hattér altal meghatarozott kép
a viztérrdl, amit a rovar érzékelhet. Williams és munkatdarsai (2007) kisérletesen vizsgaltak a
kilonbo6z6 sotét és vildgos ténusu kisérleti tartalyokat kolonizald vizi szervezeteket. A legtdbb
rovar esetében azt tapasztaltdk, hogy a sotét foltokat részesitették elényben a vilagosakkal
szemben, de példaul pont a vizibogarak esetében ezzel ellentétes fajszintli reakcidkat is is
taldltak. Részben a jelenség magyardzataul szolgdlhat Szaz és munkatarsainak (2023)
polarimetrids mérések alapjan tett megallapitasa, miszerint a viztér arnyékolt vagy valamilyen
egyéb okbdl sotétebb foltjai a polarotaktikus érzékelhetéség oldalardl vonzébbak a rovarok
szamara, mint a fényes vizfelszinek.

Tobb szerz6 is emlitette a szél befolydsold hatdsat a vizibogarak és poloskdk repiilési
aktivitasara (pl. Weigelhofer et al. 1992, Landin és Stark 1973), tobbiek kdzott mi is (Boda és
Csabai 2005b), de azon tul, hogy bizonyos szélsebesség felett erGs negativ korrelacié van a
replld egyedek szdmaval és a replilés egy hatarérték felett a repiilés megsziinik, valamint, hogy
bizonyos poloskafajok nem ritkan — bar nem egyértelm(, hogy szandékosan-e — nagyon nagy
magassagokba (>200m) is felreplilnek, ezaltal kihasznalva a szélben rejl6 potencidlt nagy
tavolsagok megtételéhez (Reynolds et al. 2013), tovdbbi informacié nem igazan all
rendelkezésre arrdél, hogy milyen tovabbi hatdsokkal kell szdmolnia a szél kapcsan egy
vizirovarnak, ha szadrnyra kel. Minden bizonnyal ez az egyik leggyakoribb és leginkabb
veszélyeztets tényez6 lehet, hiszen a kis rovartest elsodrasahoz, eredeti iranyatdl eltéritéséhez
nem sziikséges viharos erejd szél. Konkrétan vizibogarak és poloskdk kapcsan ugyan nem
szliletett arra vonatkozd kutatds, hogy a diszperzids replilés kdzben milyen mdédon képesek
kihasznalni a szelet vagy kompenzalni annak eltérité hatasat, de nagy irodalma van a témanak
a szarazfoldi rovarok (pl. Srygley et al. 1996, Srygley és Oliviera 2001, Riley et al. 2003,
Chapman et al. 2011a, Menz et al. 2022), a szunyogok (pl. Service 1997, Huestis et al. 2019) és
a migrald szitakot6k (pl. Srygley 2003, Ranjan et al. 2023) terén, amibdl képek kaphatunk a
kihivasokrél és megolddsokrdl. Chapman és munkatdrsai (2011b) kivald 6sszegzését nyujtjak a
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rovarok altal hasznalt kompenzaciés mechanizmusoknak, ebbdl valdszinlsithetd, hogy a
vizibogarak és poloskdk a részleges vagy a teljes kompenzaciot valdsitjdk meg repilésik soran.

Az okoldgiai fényszennyezés (ecological light pollution, ELP) magdaba foglalja az dsszes
olyan emberi tevékenységhdl ered6 megnovekedett fényrészecske koncentraciét
(fényszennyezést) amely megbontja az él6lények altal érzékelt természetes fény és sotét
mintdzatot (Longcore és Rich 2004). E mesterséges fények fajonként kiilonb6z6 mértékben
vonzzak vagy taszitjdk az élGlényeket (fototaxis, Fabian et al. 2024), ami jelent6sen
megvaltoztathatja a viselkedéslket. Ez hatdssal lehet a tapldlékkeresési, szaporodasi,
utddgondozasi tevékenységlikre, a tajékozddasukra, atalakithatja a tapldlkozasi és kompeticios
viszonyokat és jelentGsen kihathat a kozosségek szerkezetére (Longcore and Rich 2004,
Sanders et al. 2021). A fény vonzd (vagy taszitd) hatdsdra kialakulé mozgast, a fototaxist,
elsorban a mesterséges fény intenzitasa és szine valtja ki, azonban van mas olyan jellemzéje is
a fénynek, amit az él6lények képesek érzékelni és felhasznalnak bizonyos folyamataik és
tevékenységik sordn, ez pedig a fény polarizaltsaga (polarizacié foka és irdnya, Marshall és
Chronin 2011, Horvath és Csabai 2014). A mesterséges fellletekrél visszavert polarizalt fény is
megzavarhat él6lényeket, hiszen ugyanugy felboritja a természetes visszavert fény mintazatot
a koérnyezetben, ami kihat az ezt a mintazatot érzékeld és a benne rejl§ informaciét kiilonb6z6
tevékenységeik soran felhaszndld élGlényekre. Ez alapjan Horvath és munkatarsai (2009)
javasoltdk egy Uj tipusu okoldgiai fényszennyezés, a poldros fényszennyezés (polarized light
pullution, PLP) fogalmanak bevezetését, amely magaba foglal minden olyan fényt, amely
linearis polarizacion ment keresztil azdltal, hogy visszaver6dott barmilyen ember alkotta
targyrdl vagy a légkorben vagy a vizburokban természetellenes id6pontokban vagy helyeken
szorodik. A hagyomanyos fényszennyezéssel ellentétben, ami bar nem kizardlagosan, de
leginkdbb éjjel érezteti hatdsat, a polaros fényszennyezés nappal is ugyanugy aktiv, hiszen
barmely természetes vagy mesterséges fény visszaver6dését magaba foglalja a mesterséges
fellletekrdl. Kordbban mar emlitettiik, hogy a barmely feliiletrél visszaver6dé vizszintesen
polaros fény a vizirovarok szamara egyet jelent a vizfelszinekkel, hiszen a természetes tajban
gyakorlatilag a vizfelszinek az egyetlen fellletek, amelyek visszavert fényt ilyen irdnyban
polarizaljak (Horvath 2024). A polaros fény kordbban mindig megbizhato vizfelileti jelzés volt,
mivel a mesterséges felliletek megjelenése el6tt minden polarizald felllet valéban viz volt.
Ennek eredményeként ez az észlelési mechanizmus evolucidsan régzilt a vizirovarokban. Az
emberiség azonban szamos a fényt hasonlé mddon visszaveré anyagot gyartott és ilyen
feltletekkel tarkitotta a kornyezetét mind a vdrosi, mint az agrartajakon, de még az atalakito
tevékenysége altal kevésbé érintett természeti terileteken is. Rdadasul e felliletek képesek a
fény akar 90-100%-at polarizalni, mikdzben a vizfellletek 30-80%-ot, igy kvazi szupernormalis
ingerként m(ikddnek (Horvath és Varju 1997, Horvath et al. 2009). llyen feliiletek példaul a
mezdgazdasagban hasznalt sotét, fényes, miianyag folidk (Bernath et al. 2001), az aszfaltutak
(Kriska et al. 1998), a sotét szinl autdk bizonyos karosszériaelemei (Kriska et al. 2006a), a
vizparti éplletek fliggbleges tvegfeliiletei (Kriska et al. 2008), a sirkdvek (Horvath et al. 2007),
a napelemek (Horvath et al. 2010), vagy részben akar a leégetett tarldk (Kriska et al. 2006b).
Mind a fényszennyezés kilonb6z6 formdi a fototaxison keresztiil, mind a mesterséges
polarizalé felliletek a polarotaxison keresztil — mint ahogy azt az el6z6ekben citalt
kdzlemények kimeritéen bemutatjak — oriasi egyedszamban tudjak becsapni a szarnyra keld,
Uj él6helyeket és vizfellleteket keres6 rovarokat, amelyek e fényforrashoz vagy fellletekhez
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vonzodva, azok nagyon erds jelétél képesek elszabadulni és ott legnagyobb részben
elpusztulnak, azaz e fényforrasok és polarizalé felliletek Okoldgiai csapdaként miikodnek
(Horvath és Kriska 2008, Robertson et al. 2017).

Egy terepi kisérletiinkben a két eltérité hatas (a pozitiv fototaxist kivaltd fényforras és a
pozitiv polarotaxist kivalté polarizald felliletek) interakcidjanak hatdsat vizsgaltuk a vizibogarak
és a vizipoloskdk repllési intenzitasara (Boda et al. 2014). Hipotézisiink szerint a két,
onmagaban is erds és kdros hatds egylittesen még hatékonyabban csapdazza az uj él6helyet
keresd rovarokat. A 3.2. fejezetben részletesen ismertetett kisérleti elrendezésben négyféle
kombinacidjat kinaltuk fel a két hatasnak (csak fototaxis, csak polarotaxis, mindketts, egyik
sem). A kisérlet harom dranyi idGtartama alatt a kontrol fellileten minddssze 7 faj 13 egyedét
fogtuk, a csak fototaxist kivalto kezelés 49 faj 7922 egyedét, a csak a polarotaxist kivalto kezelés
szintén 49 faj 8510 egyedét eredményezte, mig a két kezelés kombinacidja, a fototaxis és
polarotaxis kivaltasara egyidejlleg alkalmas beallitas 72 faj 29.682 egyedet vonzott ugyanannyi
id6 alatt. Az egyes kezeléseken fogott faj és egyedszdmaranyokat a kisérlet soran a 3.9. dbra
mutatja be: A rovarok mintegy 65%-a érkezett a kombinalt hatdsra, mig az egyenkénti hatdsok
a 17% és 18%-at fedték le fogasnak.

A két hatds interakcidja tobb mint haromszor annyi vizirovart vonzott, mint az 6nallé
hatasok, ami valdszin(ileg azzal a nem tul 6rvendetes ténnyel all 6sszefliggésben, hogy a
polarizacid ,,csak” akkor hatdsos, ha a rovar olyan kozel keriil a polarizald felllethez, hogy arra
,ralat”, és érzékelni tudja a hamis jelet. A fényforrasok azonban ezt a csalogatasi és egyben
fogasi radiuszt nagysagrendekkel nagyobb teriiletre képesek kiterjeszteni, hiszen a
fényforrasok az éjszakaban sokkal messzebbrél észlelhetbk, és ezt csak még inkdbb fokozza,
hogy altaldban a magasan a talajszint felett (zemelnek. A két hatas kombinacidja sokkal
gyakoribb, mint amit els6re feltételeznék, hiszen az ember altal életvitelszerlien hasznalt
helyeken gyakorlatilag mindenhol megvilagitjuk a polarizalé feliileteket, gondoljunk csak az
utakra, bejardkra, fal és liveg fellletekre, partmenti sétanyokra. Ezek esetében a lampafények
a tdvoli vizterekrél felszallé rovarokat is odavonzzak, és a polaros felliletek csapdaként
mUikédve minden este rovarok ezreinek pusztuldsat okozzak.
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3.9. abra. Az egyedek (A) és fajok (B) aranya a fototaxis és a polarotaxis interakcidjat vizsgalo terepi kisérlet soran
az egyes kisérleti beallitasok kézott. PH: megvildgitott, matt vaszon, ami csak a fototaxist valtotta ki; PO: nem
megvilagitott fekete fényes mez&gazdasagi félia, ami a csak a polarotaxist valtotta ki; PP: megvilagitott, fekete,
fényes mez6gazdasagi félia, ami mind a fototaxist, mind a polarotaxist kivaltotta; CO: megvilagitatlan, matt
vaszon, ami egyik mozgasformat sem valtotta ki. A doboz az interkvartilis tartomanyt, a vonal a mediant, a pontok
a kiugro értékeket, a bajuszok az atlag hib3jat (SE) jel6lik. (Boda et al. 2014 nyoman)
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Osszegezve az orientacios sz(irék szerepét, e segit6 és egyben akar gatlé és megzavard
hatasok egylttese fogja elddnteni azt, hogy mely egyedek és fajok képesek lokalizalni az
elérhetd tavolsagon belil 1évé Gj, az igényeiknek megfelel6 méretli él6helyeket és eljutni
oddig, dacolva a kiszdradas és a ragadozok, vagy éppen a szél altali elsodrédds veszélyével,
érzékelve a tdjszerkezet és a taj atereszt6képességétdl fliggben a vizfelszin polarizaciés
mintazatat, lehetSleg nem megtévesztve egy mesterséges fellilet altal keltett ingerrel és nem
feltlirva mindezt a fények vonzd hatdsaval. Ezek a sz(ir6k egymassal Osszekapcsolddva,
egylittesen fogjak meghatdrozni a mar leveg6ben Iévé kozil az egyes foltokat kolonizalni képes
egyedek Osszességét, és késSbbiekben a kolonizacids szlir6kkel egylitt meghatdrozni az (j
él6hely kozosségének Osszetételét.

3.5.5. A Kolonizacids szlir6k — Megérkeztiink. Maradunk?

A matrixon sikerrel atrepild, az Uj él6helyként megcélzott vizteret elér6 vizibogar és
vizipoloska szamara mar csak egy kérdés maradt. Az az él6hely, ahova eljutott, megfelel6-e a
szamara, kinalja-e azokat a feltételeket, amelyek reményében elindult (pl. sikeres szaporodas,
tobb tapldlék, kevesebb ragadozo, kisebb zsufoltsag, életben maradas, stb). Ha igen, akkor
elkezddGdik a beilleszkedése, ha nem, akkor el6bb vagy utébb tovabball. Mindezek eldontése a
kolonizacids szlirGk segitségével torténik. Tulajdonképpen e szlir6k magukban foglaljdk a
kornyezeti sz(rSk [v.6. landscape filters (Poff 1997), environmental filtering (Leibold et al. 2004,
Cotteine 2005, Ruhi et al. 2014)] hatdsait, azaz minden él6hely aktualis kozosségében csak azok
az él6lények létezhetnek, amelyek atjutnak e szlir6rendszeren, rendelkeznek az ehhez
szlikséges jellegekkel, azaz az él6hely minden jellemzéje legalabb elfogadhatd szamukra. Bar
ez elvileg minden hatdst magaba foglalhat, nagyon nagyra, szinte végtelenre emelve a
maradast eldont6 elemek szamat, ezek kozil csak azok lesznek meghatarozék, amelyek az
adott tényez6re vonatkozé alsé vagy felsé tlréshatart megkozelitik. Elvileg a kdrnyezeti sz(irés
magaba foglalhatja az a biotikus és abiotikus tényezbket is, de tobb esetben ezeket elkilonitve
targyaljak, felbontva abiotikus kérnyezeti (environment filters) és biotius interakcidk (species
interaction filters) komponensekre (pl. Brown et al. 2011). A koérnyezeti rész jol ismert és
nagyon széleskorl irodalma van, ezért ehelylitt most az utdbbira, a biotikus interakcidkra
emlitink néhdny példat, amelyek hatasat a beilleszkedésre kifejezetten vizibogarak és
vizipoloskak esetében vizsgdltdk. A mezokozmosz kisérletekre alapozé kolonizaciét vizsgald
tanulmanyok jelentds része, amellett, hogy értékes informaciot szolgaltathat szamunkra arrdl,
hogy mi alapjan vélasztanak az él6lények kolonizaldsra alkalmas vizteret (tajékozddasi sz(ir6k),
egyben — kell6 id6tavot feldlel6 vizsgalat esetén — informalhat arrdl is, hogy a felkeresett viztér
mennyire bizonyult alkalmasnak a rovar szamara. A legtobb kolonizaciéval kapcsolatos
mezokozmosz kisérlet ilyen célkitlizésl és egy-egy ilyen hatds felderitésére épitett kisérleti
elrendezésen alapul.

A ragadozék jelenléte taldan a legegyértelm(ibb hatds, ami azt eredményezi, hogy a
beérkezd egyedek, vizualisan vagy kémiai ingerek alapjan szembeslilve a ragadozd jelenlétével,
elhagyjak az élShelyet (Abjérnsson et al. 1997, 2002, Resetarits 2001, Binckley and Resetarits
2005, Brodin et al. 2006). Sigutova és munkatarsai (2022) nem a beérkez8, hanem a ragadozé
jelenlétére utald vizualis és kémiai ingerek hatdsara eltavozd (él6helyet valtd) egyedek szamat
vizsgaltak, miszerint a ragadozd halak jelenléte magasabb kirepulési hajlanddsagot és tobb
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eltdvozd egyedet jelent, ugyanakkor jelentés fajonkénti id&zitési kiulonbségeket is
azonositottak. Resetarits (2008) igazolta els6ként, hogy a legtobb faj egy tobb foltbdl allé
rendszerben nemcsak a ragadozo altal benépesitett konkrét foltot, hanem a kozelében 1évé
foltokat is jobban elkeriili (elhagyja), a tavolsag ndvekedésével pedig né a beilleszked 6 egyedek
szama is. Resetarits és Binckley (2009) az egy sokkal bonyolultabb strukturdban megismételték
az el6z6 kisérletet és ismét igazoltdk, hogy nem csak a ragadozét, hanem annak kozelségét, a
ragadozo nélkili, de ragadozdéhoz kozeli foltot is elkerilik, vagyis nemcsak az adott folt
sajatossagai, hanem a kozelében lévé foltok jellemzbi is fontosak. Trekels és Vanschoenwinkel
(2017) szerint a ragadozd tényleges jelenlétére azonnal reagdlnak az egyedek egy Ujonnan
kialakult rendszerben, de ha csak a veszélye (kémiai jele) adott, akkor csak hetekkel késébb
indult csokkenésnek a beilleszked6 egyedek szama. Resetarits és Binckley (2013, 2014)
bemutatta, hogy az is befolydsolja a beilleszked6 egyedek szamat, hogy mennyi a ragadozoval
valdban fert6zott folt a terilileten és azok milyen eloszlasban vannak jelen a rendszerben. Kraus
és Vonesh (2010) szerint a terileten mar jelenlévé makrogerinctelen kdzosség mennyisége és
Osszetétele képes valamilyen szinten medidlni a ragadozd elkeriilésének mértékét, mig
Amoroso és Chalcraft szerint (2015) a kordbban érkez6 kolonizalék és a kolonizacié lezajlasanak
id6tartama is befolydsolja a kés6bbi beilleszkedési folyamatot. Nem csak a ragadozé jelenléte
befolydsolja a vizibogarak beilleszkedését, hanem a ragadozé vizibogarak szamara
rendelkezésre all6 taplalék mennyisége is befolydsolja, hogy mennyi ragadozd bogar fog az
érkez6k koziil beilleszkedni, mig a ndvényevd csiborokra ez nincs igazolhaté hatdssal (Pintar és
Resetarits 2017a). Pintar és Resetarits (2017b) szerint kiemelten fontos a foltminGség (rejt6zés
és taplalék), amelyet kisérletiikben kiilonb6z6 avartipusok hozzdadasdval modelleztek, és a
bogarak sokkal nagyobb mennyiségben kolonizaltdk és illeszkedtek be a jo mintGségl
foltokban. Tovdbbi kisérletekkel (Pintar és Resetarits 2017c) azt is igazoltak, konzisztens
eredményeket kapva minden gyakori faj esetében, hogy a komplex rendszerek esetében a jé
mindéségl foltok mellett azokat is gyakrabban kolonizaltak a bogarak és poloskak, amelyek
kozel helyezkedtek el a j6 mindségl foltokhoz. Pintar és munkatarsai (2018) az eddigi
megallapitdsokat kombinalva a ragadozd és a forras kiilonb6z6 mennyiségli kombinacidjat
tesztelték, megdllapitva, hogy a ragadozé hatdsa alapvet6en feliilirja a forras elérhet6ségét, de
fajonként eltérd reakcidt tapasztaltak és néhdny esetben azonos ragadozé abundancidk esetén
a forras nagyobb mennyisége magasabb kolonizalé egyedet vonz és tart ott.

Mint lattuk a kolonizald szlir6k rendszere hatasok és erre adott valaszok nagyon
bonyolult haldzatabdl all, de mindegyik eredGje az, hogy miutan mar a repuilés kozben a méret,
a novényboritds és a sotéttdnus alapjan el6zetesen szelektaltak, az adott viztérbe beérkezé
egyedek érzékelik az Uj él6hely jellemzdit és ez alapjan dél el, hogy megfelel6-e szdmukra és
beilleszkednek-e, avagy sem.

3.6. Uj eredmények, konkluzié és alkalmazasi teriiletek

Az el6z6, egymasra éplil6 fejezetekben részletesen bemutattuk a vizibogarak és
vizipoloskak évszakos és napszakos repuilési aktivitdsat, meghataroztuk és kategorizaltuk a
fajokra jellemzG évszakos és az egyes évszakokban megjelené napszakos repiilési mintazatokat,
majd egy egységes keretrendszerbe foglalva, a repiilés teljes folyamatan végigvezetve, a
képesség és a késztetés létrejottétsl a tényleges élGhelyvaltast eredményez6 repilési
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folyamaton at a megérkezésig és beilleszkedésig  kilonbdz6  szlrérendszerek
egymasutanisdgan értelmezve bemutattuk a diszperzids repilésre hatd abiotikus és biotikus
tényezbket.

A repilési mintazatok megismerésére dltalunk haszndlt mdédszer, bar igen munkaigényes,
de az eddig alkalmazottakhoz képest sokkal kevésbé elfogult és torzitatlan becslését teszi
lehet6vé a repiil6/kolonizald rovaregylittesek mennyiségének és fajosszetételének, mindezzel
el6segitve a kozosségek dinamikdjanak minél teljesebb megértését. A befolydsold tényez6k
keretrendszerbe foglaldsa segitheti az elméleti modellek pontositasat, teljesebbé tételét, ami
a gyakorlatban pontosabb elGrejelzéseket, hatékonyabb természetvédelmi és élGhelykezelési
tervezést vagy beavatkozdsokat eredményezhet. A befolydsold tényezdk jelentés része
antropogén eredetl hatas, aminek pontosabb ismerete, a hatdsmechanizmus és a konkrét
karokozas mértékének feltarasa segitheti olyan megoldasok kidolgozasat, amivel csékkenthet6
a negativ hatds és legaldbb mérsékelhet6 az Okoldgiai csapdaként fellépd jelenségek
gyakorisaga és intenzitdsa, ezdltal érdemben csdkkenthetd azok pusztitd hatdsa.
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4. Eletmenet — a Balkani hegyiszitakotd életmenetének, igényeinek és tulélési stratégidinak
feltarasa

»The more you know about a species, the more you understand about
how better to help protect them.”
- Alan Clark -

Az értekezés e fejezete f6képp a kdvetkez6 kdzleményeken alapul:

Boda R, Bereczki C, Pernecker B, Mauchart P, Csabai Z 2015a: Life history and multiscale habitat preferences of
the red-listed Balkan Goldenring, Cordulegaster heros Theischinger, 1979 (Insecta, Odonata), in South-
Hungarian headwaters: does the species have mesohabitat-mediated microdistribution? Hydrobiologia 760:
121-132, DOI: 10.1007/s10750-015-2317-y

Boda R, Bereczki C, Ortmann-Ajkai A, Mauchart P, Pernecker B, Csabai Z 2015b: Emergence behaviour of the red
listed Balkan Goldenring (Cordulegaster heros Theischinger, 1979) in Hungarian upstreams: vegetation
structure affects the last steps of the larvae. Journal of Insect Conservation 19(3): 547-557, DOI:
10.1007/s10841-015-9776-3

Pernecker B, Mauchart P, Csabai Z 2020: What to do if streams go dry? Behaviour of Balkan Goldenring
(Cordulegaster heros, Odonata) larvae in a simulated drought experiment in SW Hungary. Ecological
Entomology 45(6): 1457-1465, DOI: 10.1111/een.12931

E fejezet szakmai tartalma két dltalam vezetett PhD hallgaté doktori disszertacidjanak is részét

képezte:

Boda, R. 2015: A kétcsikos hegyiszitakotd (Cordulegaster heros Theischinger, 1979) életciklusanak vizsgalata
hegyvidéki vizfolyasokban: larvalis fejlédés, él6helypreferencia és kirepllési viselkedés. PhD értekezés,
Bioldgiai és Sportbioldgiai Doktori Iskola, Pécsi Tudomanyegyetem

Pernecker, B. 2025: Patak az alagsorban - természetvédelmi szempontbdl kiemelt jelent&ségli fajokkal végzett
Okoldgiai kisérletek. PhD értekezés, Bioldgiai és Sportbioldgiai Doktori Iskola, Pécsi Tudomanyegyetem

4.1 Bevezetés

Az alfejezet targyat képez6 balkani hegyiszitakoté (Cordulegaster heros Theischinger,
1979) testhossz (akar 96 mm) és szarnyfesztavolsdg (akar 115 mm) tekintetében is Eurdpa
legnagyobb szitakotéfajanak tekinthetd (Askew 2004). A mintegy 50 fajt tomorit6, nagyrészt
holarktikus elterjedésl Cordulegastridae csaladon belil a faj a boltonii fajcsoport egyik
jellegzetes, balkani elterjedéskdzpontu, de Kelet-Kozép-Eurdpaban is jelentds populacidkkal
bird tagja (Schneider et al. 2021, 2024). Jelenleg Ausztria (els6 ellendrizhet6 kozlés ezen a
néven: Theischinger 1979), Albania (Muranyi 2007), Bosznia-Hercegovina (Suceska és Karaci¢
2011), Bulgaria (Beutler 1987), Horvatorszag (Theischinger 1979), Csehorszadg (Staufer és
Holusa 2010), Gorogorszag (Theischinger 1979), Magyarorszag (Ambrus et al. 1992a),
Olaszorszag (Bedjani¢ és Salamun 2003), Macedonia (Adamovi¢ et al. 1992), Montenegré (De
Knijf et al. 2013), Romania (Beutler 1988), Szerbia (Adamovié et al. 1992), Szlovakia (Blaskovic¢
et al. 2003), Szlovénia (Bedjani¢ 1994) és Ukrajna (Bernard és Daraz 2015) teruletérdl ismerjik
(4.1. dbra). Hazai el6fordulasa (v.6. Ambrus et al. 2018) tekintetében legtébb lelGhelyét és
legerésebb populacidit a Mecsekben és a Zselicben (Ambrus et al. 1992b, 1996b, Boda et al.
2011, Borsos 2021, Bozoki et al. 2022, Csordas et al. 2009, Kovacs et al. 2004, Miiller et al.
2006, Szivak et al. 2010a és Szita 2021, Toth 2004, 2006a, 2006b, 2009b, 2010, 2011), valamint
az Orségben, a Soproni- és K&szegi-hegységekben (Ambrus et al. 1992a, 1992b, 1995b, 1996a,
1998, Kovacs és Ambrus 2002, 2010, Kovacs et al. 2006, Miller et al. 2006, Rozner et al. 2010,
Toth et al. 2011, Gerencsér 2013, Szita 2021) talaljuk, de ismerjlik el6fordulasait a Bakonybdl
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(Rozner et al. 2012), és egy kvazi publikdlatlan, de ellenérzott el6forduldsa van egy kdzosségi
adatgyd(jt6 oldalon az Aggteleki-Karsztrol is (Kaldi, J. 2022, https://www.izeltlabuak.hu/), ami
a szlovakiai elterjedését tekintve egyaltalan nem meglepd (Buczynski et al. 2020).

4.1. dbra. A balkani hegyiszitakot6 (Cordulegaster heros) ismert elterjedési teriilete (narancssarga szinel jelolve).
(Pernecker 2025 nyoman)

Magyarorszagrél a munkank megkezdése el6tt csak a fenti publikacidkban felsorolt
faunisztikai adatok voltak elérhet6k, a faj tér- és idébeli mennyiségi el6forduldsi jellemzéi,
annak dinamikdja, a faj életciklusa, kibujasi viselkedése hazai viszonylatban csak e cikkekben
elszéortan megtaldlhatd, egyedi megfigyeléseken alapulé megjegyzésekbdl volt némiképp
sejthet6. Hazai populdcidkon végzett, részletesen megtervezett 6koldgiai jellegl vizsgalatokrdl
kordabban még senki sem publikdlt, de relative szlk elterjedésébdl fakaddan eurdpai
kitekintésben sem allunk sokkal jobban. Lang és munkatarsai (2001) szerint feltehetéen a
génusz kordbban targyalt taxondmiai problémainak is a kovetkezménye, hogy nemzetkozi
viszonylatban is gyakorlatilag csak az 6 tanulmanyuk az elsG, ami a balkani hegyiszitakot6
Okolégiai igényeinek, életciklusdnak és mennyiségi el6forduldsi viszonyainak feltarasaval, az
el6forduldsat befolydsold tényezbk szerepének megértésével foglalkozik. Ugyanakkor mas,
szélesebb elterjedési Cordulegaster fajok esetén tobb okoldgiai témaju publikacio is készilt
(Ferreras-Romero és Corbet 1999, Lang et al. 2001, Liebelt et al. 2011, Marczak et al. 2006,
Tennessen 2004, van Pelt 1996, Weihrauch 2003), amik tampontot adhatnak a C. heros
vizsgalatahoz is.

Mindezek alapjan tudjuk, hogy a hegyiszitakotSk az egyik leghosszabb larvalis fejlédési
idével jellemezhet6 szitakotd csaldd: a foldrajzi szélesség és a tengerszint feletti magassag
fliggvényében Eurdpaban a larvalis fejl6désiik 2—5 évig tart (Ferreras-Romero és Corbet 1999).

115


https://www.izeltlabuak.hu/talalat/278894

csabai . zol t an. szabol cs_275 24

Téth (2010) megjegyzése szerint a C. heros larvalis fejlédése Magyarorszdgon feltehetéen 4-5
évig tart, melyhez Csordds és munkatdrsai (2009) szerint allandd vizboritds, gazdag
makrogerinctelen fauna és magas oldott oxigén tartalom szikséges, ugyanakkor ezeket a
megallapitasokat konkrét vizsgalatokkal nem igazoltak. A kordbbi informacidk alapjan hazai
él6helyein a faj tébbnyire alacsony egyedszamban fordul el6, de a jelentGsebb mecseki és
nyugat-magyarorszagi él6helyein nagyobb egyedslirliség is tapasztalhaté (Téth 2010, Szita
2021). A Cordulegaster fajok tipikusan hegy- és dombvidéki patakokban, azok felsé szakaszain
élnek; el6nyben részesitik az erdGvel boritott, arnyékolt, els6sorban koves-kavicsos
mederanyagu szakaszokat, ahol az aljzatot jelent6sebb mennyiségli finom homok és szerves
tormelék is boritja, a viz sekély és lassan dramlé medencés szakaszok is megtalalhatok
(Bedjani¢ és Salamun 2003, Marczak et al. 2006). A larvak hatékony, 4s6 tipusu, ‘sit and wait’
stratégiat kovet6, legtdbbszor cslcsragadozd szerepet betolté ragadozék (Corbet 1999).
Marczak és munkatdrsai (2006) C. dorsalis (Hagen in Selys, 1858) larvdak mikroélGhely
preferencidjat vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kis méretd, korai l[arvastadiumu
larvdk a nagyobb ardnyu finom szemcsés Uledékkel és magas szervesanyag tartalommal
jellemezhet6 él6helyfoltokban voltak gyakoriak, mig a nagyobb méret(i, idésebb larvak a
kevesebb homok frakciét tartalmazd, nagyrészt sdderes-kavicsos, nagyobb kovek Aaltal
vdltozatossa tett foltokban éltek. Lang és munkatdrsai (2001) hasonlé megallapitdsra jutottak
a C. heros esetében is, ugyanakkor az egy vizrendszerben él6 C. bidentata és C. heros larvak
mikro- és longitudinalis eloszlasi mintazataiban is taldltak eltéréseket: a C. heros a vizfolyasok
felsébb, durvabb szemcseméretl (iledékkel boritott, madsodrend(i szakaszait preferalta, ezzel
szemben a C. bidentata a finomabb szemcseméret( lledéktipusokat részesitette elényben.

Egyedi imagd adatok Osszesitése alapjan a C. heros repilése a Mecsekben majus
kozepétdl augusztus kozepéig tart, a kireplilés maximuma nagyjabdl junius vége és julius
kozepe kozott lehet (Toth 2010), de részletes vizsgdlat hijan megfelel6en definidlt kibujasi
id6szakok a vizsgdlataink el6tt még nem lettek megadva hazankra vonatkozéan. A C. heros
kirepllést megel6z6 viselkedésérél is csak nagyon kevés, egy-egy megfigyelésen alapuld
informaciét kozoltek, azonban mas Cordulegaster fajokrél részletesebb vizsgalatok
eredményei allnak rendelkezésre. Toth (2006b) megfigyelte, hogy a Zselicben a kirepilési
aljzatot keresé larva a vizt6l nem tdvolodott el messzire (maximum 2 méter), rendszerint a
vizfolydst szegélyezl fatorzseken, 2 méternél alacsonyabb magassagon tértént meg a bujas. C.
bidentata és C. boltonii fajok németorszagi populacidiban végzett megfigyelések alapjan e
fajok larvai sem tavolodnak el 1-2 méternél tavolabbra a viztdl, de az egyedi variabilitas igen
nagy, mind a vizszintes (420— 1000cm) mind a fligg6leges (350—600cm) tdvolsagok esetében
(Gerken és Sternberg 1999, Weihrauch 2003, Liebelt et al. 2011). A kirepilési viselkedés
valdszin(ileg nagymértékben eltérhet a kiilénbodz6 foldrajzi régidkban és kilonbo6z6 kornyezeti
koriilmények kozott. Még kevesebb informacié all rendelkezéslinkre kireplilési aljzat
kivalasztasardl, mindbdssze Téth (2006b, 2010) munkaiban taldlunk emlitést, miszerint a C.
heros esetében a kibujas a partmenti fak torzsét aljzatként haszndlva tortént.

Sajat vizsgalataink (2011-) 6ta, részben az ezekbdl megjelent kozlemények (Boda et al.
20153, 2015b, Pernecker et al. 2020) altal inspiralva, tobb a faj életmenetével és kireplilésével
foglalkozo kozlemény is sziletett. Balazs és munkatarsai (2020) felmérték a faj imagodinak
napszakos repulési aktivitdsat egy szlovakiai populaciéban, meghatarozva a legaktivabb
id6szakokat. Salamun (2016), tudomdsunk szerint elséfaju kdzleményként azéta sem publikalt
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diplomamunkajaban, osszefoglalva az addigi ismereteket, igen nagy szamu, majd 1000
el6forduldsi adatot elemezve arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a faj Szlovéniaban is az alsébb
térszineken jellemz6, 500—700 méteres tengerszint feletti magassdgig hatol, és téridGbeli
el6forduldsi dinamikajat els6sorban a kiszdradds, a partfalak meredeksége és az erd6boritas
megléte hatdrozza meg. A kireplilés idejeként a majus kozepétsl augusztus elejéig tartd
id&szakot jelolte meg. HoluSa és HolusSova (2022) Csehorszagban 10 él6helyen mérte fel a faj
él6helypreferenciajat elsGsorban az lledék szemcsedsszetételére koncentralva, valamint a
kirepilésiidGszakot és a larvak altal a kirepuilési helyig megtett tavolsagot is vizsgdltak. Mindkét
esetben a Magyarorszagon tapasztaltakkal konzisztens eredményekre jutottak. Holusa és
munkatdrsai (2023) a természetkozeli erdb6gazddlkodasi gyakorlat hatasat vizsgaltdk a
Csehorszagi perempopuldciék dinamikajara, megallapitva, hogy negativ hatdsok a faj
fejlédésére pusztan az erdészeti utak mentén és kozelében tapasztalhaték a finom
talajszemcsék nagyobb mértékl bemosddasa kdvetkeztében.

A klimavaltozds, a csapadék id6beli eloszlasanak megvaltozasa, a talajvizszint csokkenése
és a novekvd vizkivétel eredbjeként napjainkban egyre tébb, korabban allandd vizforgalma,
folyamatos vizboritasu vizfolyds vizjarasa valtozik meg drasztikusan (Datry et al. 2014, 2017,
Larned et al. 2010, Leigh et al. 2016, Messager et al. 2021, Mimeau et al. 2025, Tramblay
2021). Korabban nem latott villdmarvizek és egyre gyakrabban jelentkez6 és egyre hosszabb
2012, Leigh és Datry 2017), kiilondsen a vizrendszerek fels6, hegy és dombvidéki szakaszain,
az Ujonnan kiszarado szakaszokon nagyon hamar a kiszaradas valik a f6 kozosségszervez6 erévé
(Bozéki et al. 2024, Crabot et al. 2021, Rezni¢kova et al. 2007). A vizi makrogerinctelenek a
kiszaradas atvészelésére tobbféle stratégiat alkalmazhatnak és szdmos jellegiik jatszik ebben
szerepet (Bogan et al. 2017, Bonada et al. 2017, Sarremejane et al. 2020, Stubbington et al.
2017). A stratégia lehet a helyben atvészelés valamilyen maddja (rezisztens stratégidk: pl.
nyugalmi allapot, bedsas, kiszaradastliré peték), vagy az él6hely elhagydsa egy id6re, majd
visszatelepilés (reziliens stratégiak: pl. gyors fejl6dés és kibujas, diszperzié kiilonféle maédjai,
leginkdbb a leveg6ben torténd terjedés). Az olyan fajok szamara, amelyek hosszabb fejlédési
id6vel és adott fejl6dési allapotukban korlatozott diszperzids képességgel birnak az él6hely
kiszaradasakor a még nedves Uledékrétegek és/vagy a hiporheikus régid lehet az egyik
legfontosabb refugium (pl. Boulton 2003, Datry et al. 2011, Vander Vorste et al. 2016a, 2016b),
mert esetiikben a reziliens stratégiak életik nagy részében nem johetnek széba, és a rezisztens
stratégiak kozlil sem mind elérhetd szamukra. EbbGl a szempontbdl a hegyiszitakot6-fajok a
lassu, tobbéves larvalis fejlédési idejik miatt kiilondsen hatranyos helyzetbdl néznek szembe
az él6helyuk kiszaraddsaval. Ugyanakkor a csalad fajainak larvai valdszinUsithet6en
rendelkeznek valamilyen kiszaraddstlir6 mechanizmussal, hiszen kiilonésen a boltonii
fajcsoportba tartozé fajok jelentés része mediterran, anatdéliai vagy irdni-turani elterjedés(
(Schneider et al. 2021), és a C. heros is mediterran és balkani elterjedéskozpontu faj, még ha
kdzépeurdpaban sikeresnek bizonyul is. A génusz tobb képviselGjét is regisztraltak idGszakos
vizfolydsokbdl mas régidkban is, ahol a kiszaradads nem annyira magatdél értet6ds jelenség,
mint a fent emlitett régidkban: C dorsalis Hagen, 1858 el6forduldsokat ismeriink Kanaddabdl
(Brit Kolumbia, Marczak et al. 2006) és az Egyesiilt Allamokbdl (Kalifornia, Bogan et al. 2015)
ilyen él6helyekrdl, mig a C. vanbrinkae Lohmann, 1993 esetén HoluSa és munkatdarsai (2015)
emlitik, hogy a larvak valdszinlsithet6en képesek tulélni egy szdraz peridodust a kiszaradt
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vizfolyas hiporheikus régidjaba vald ledsassal. Mindezek azonban vagy pusztan el6fordulasi
adatok, vagy eseti megfigyelések, és nem lelhetd fel semmilyen konkrét vizsgdlaton alapuld
informacid a szakirodalomban a Cordulegaster genus barmely képvisel6jének a kiszaradast(iré
stratégidirdl vagy moddszereir6l. Az dltaldnossagban ismert, hogy a nagyobb méretl
szitakotGSlarvak (féképpen az Anisoptera alrend képviseldi) képesek atvészelni az él6helyeik
kiszaraddsat a nagyobb kovek alatt taldlhatd nedves aljzatba valé bedsassal (Chester és Robson
2011), ugyanakkor csak igen csekély szamu kisérletes tanulmany vizsgdlta eddig a
nagyszitakot6k kiszaradasokra adott valaszreakcidjat, és ezek mindegyike allovizi fajok larvaival
foglalkozott (pl. Rebora et al. 2007b, Willey és Eiler 1972).

A C. heros természetvédelmi szempontbdl mind hazai, mind eurdpai viszonylatban
kiemelt jelent6ségl faj. Natura 2000-es jeloléfaj, az élGhelyvédelmi irdnyelv 1. és IV.
mellékletében is szerepel (EC 1992, 92/43/EGK, Dévai 2014). Hazankban fokozottan védett,
pénzben kifejezett természetvédelmi értéke 100 000Ft (VM 2012). Az IUCN Voros Lista
(International Union for Conservation of Nature Red List of Threathened Species) korabban
veszélyeztetettség kozeli (Near Threatened, NT) kategéridba sorolta (Boudot 2010), de az
elmult 15 évben kelet-kozép-eurdpai terjeszkedésére utald Uj el6forduldsok (v.6. Holusa és
Kudela 2010, Staufer és Holusa 2010, Holusa et al. 2011, Rozner et al. 2012, Bernard és Daraz
2015, Buczyniski et al. 2020), és a populdcidéit altaldnosan stabil allapotunak értékel6
vizsgalatok (Kalkman et al. 2010, Holusa and HoluSova 2022) nyoman a kézelmultban atkerilt
a nem fenyegetett (Least concern, LC) kategéridba (Vinko et al. 2023, de Knijf et al. 2024).
Magyarorszagi helyzete alapjan a legfrissebb csoportspecifikus voros lista (Kovacs et al. 2017)
a sérilékeny (VU) kategéridba sorolja, ami valdszinli az azéta eltelt id6 fejleményeinek
tikrében felllvizsgalatra szorul. Dévai (2014) az allomany jov6beli nagysaga tekintetében
egyre inkdbb csokkend tendenciat valdszindsitett, de a jelenlegi ismereteink és adataink
alapjan az elterjedési terliletek modellezése a legvaldszin(ibb klimamodelleket felhasznalva az
area jelentds novekedését josolja (Fekete et al. 2023), azaz tobbek kozott e faj lehet a
klimavaltozas jelenlegi irdnyanak egyik 'nyertese’, részben rokona, a sotét hegyiszitakoté (C.
bidentata Selys, 1843, melyet legujabban a bidentata fajcsoport tobbi tagjaval egyiitt Ujabban
a helyreallitott Thecagaster Selys 1854 génuszba sorolnak, v.6. Schneider et al. 2024) rovasara.

A korabbi irodalmak, de még a IUCN RedList legutdobbi moddositasai is a balkani
hegyiszitakotd esetén a veszélyeztetd tényez6k kozott leginkabb altalanos elemeket sorolnak
fel: az él6helyeinek (fokozottan sériilékeny hegy- és dombvidéki kisvizfolydsok) pusztuldsa,
atalakitdsa, a globalis éghajlatvaltozasra visszavezethet6 egyre gyakrabban jelentkez6
kiszaradasok, az erdirtds, erd6tizek (f6képpen a déli terileteken), a haztartasi
szennyvizbevezetések, mez6gazdasag és erdészet révén tdpanyagtobblet bejutdsa az
él6helyekre, gatak és egyéb vizkormanyzasi mdtargyak és a az elhibazott vizgazdalkodasi
megoldasok (Dévai 2014, Boudot 2010, 2020 Boudot and Holusa 2015, Vinko et al. 2023).
Mindezek kétségteleniil fontosak, de tovabbi ismeretek hidnydban nem igazan lehetséges
ezeket természetvédelmi kezelési tervekbe megfelel6en beépiteni. Mindennek tiikrében nem
meglepd, hogy jelenleg nincs gyakorlatban semmilyen konzervacids eljaras kifejezetten a C.
heros megdvasara. A gyakorlatban is mikodGképes, egy-egy faj egy-egy terileten torténd
megovasat szolgald természetvédelmi kezelési tervek nem hozhatdk létre anélkiil, hogy az
érintett fajt, annak életmenetét, pontos Okoldgiai igényeit és viselkedését, valamint a
kornyezetének valtozasara adott valaszreakcidit nagyon alaposan ne ismerjiik (Primack 2010).
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4.1.1. Célkitlizések

Mivel a balkani hegyiszitakotérél korabban szinte semmilyen el6zetes o©koldgiai
ismeretekkel nem rendelkeziink, egyre siirget6bb feladatnak tartottuk a faj hazai
populacidinak alapos megismerését. igy a fajt kdzéppontba helyezs kutatdsaink f§ célja volt a
természetvédelmi célok megvaldsitasahoz felhaszndlhatd alapadatok és informaciok
szolgaltatdsa a faj életmenetérdl, larvalis fejlédésérél, él6helypreferencidjardl, a tér és id6beli
el6forduldsi mintazatairdl, a kirepulési viselkedésérdl és az él6helyének kiszaraddsdra adott
valaszreakcidirdl, és a mindezeket befolydsolod kdérnyezeti tényez&krél.

Ennek kapcsan harom f6 alaphipotézist teszteltlink: 1) Az él6helystruktira mindharom
szintje, de kiilonosképpen a mezo- és mikroél6helyek szerkezete befolydsold hatdssal van a faj
mennyiségi mikroeloszldsdra (Boda et al. 2015a). 1l) A partmenti vegetacid Osszetétele és
szerkezeti felépitése befolydsolja a kirepiilés el6tti viselkedést (Boda et al. 2015b). Ill) Az

.....

jelent6sen befolydsolja a larva testmérete és az liledék szemcsemérete (Pernecker et al. 2020).

Ezek kapcsan szamos, tobbszordsen egymasra épuls kérdésre kellett valaszokat kapnunk.
Részletes célkitlizéseink a kdvetkez6k voltak: 1) A faj el6forduldasanak részletes feltérképezése
a mecseki kisvizfolyasokban a hozzavetéleges mennyiségi viszonyok feltarasdaval. 2) A [arvalis
fejlédés idejének dokumentdldsa, az egyes fejlédési fazisok meghatarozasa, a
populacidszerkezet jellemzése a stddiumok mennyiségi viszonyai tér- és id6beli alakuldsanak
vizsgalatdn keresztil. 3) A kirepilés idejének, nagysaganak, dinamikdjanak, és litemezésének
feltdrasa. 4) A kilonboz6 kornyezeti feltételeket kinalé él6helyek abundancia viszonyaiban
rejlé kilonbségeinek feltardsa, ezek alakulasat befolydsolé tényezék szerepének vizsgalata. 5)
A medence-gazlé szerkezet, valamint az egyes mikroél6helyek el6fordulasa és aranyaik
abundancia-viszonyokra és populdciészerkezetre kifejtett hatdsdnak megértése. 6) A
kiilonb6z6 szerkezet( és Osszetétell partmenti vegetacid szerepe a kirepilés el6tti viselkedés
és a kirepulési aljzatvalasztds kialakitasdban. 7) A faj kiszaradastolerancidjanak feltarasa,
kiilonos tekintettel a ,ledsdas az Uledékbe”, mint kiszdradasra adott vélaszreakcio
sikerességének értékelésére (gyakorisag, mélység, id6, tulélési rata) a larvak mérete és az
Uledék szemcsedsszetétele fliggvényében.

4.2. F6bb modszertani és technikai vonatkozasok

A fenti kérdések megvélaszoldsdhoz részletes, bizonyos elemeiben tobb éven at
ismétl6d6 terepi vizsgalatokat és a mesterséges pataklaboratoriumban egyedi kisérletet is
végeztiink. Mindezek részletei, a terepi mintavételi elrendezés, a kisérleti dizajn és az értékelés
madszereinek kimerit6en részletes ismertetése megtaldlhaté Boda és munkatarsai (2015a,
2015b), Pernecker és munkatarsai (2020) munkdiban, illetve a témabdl készilt két doktori
értekezésben (Boda 2015, Pernecker 2025). Jelen alfejezetben minddssze az eredmények
megértéséhez sziikséges fontosabb informacidkat 6sszegezzik.

Az életciklus és a mikroél6hely-preferencia vizsgalata soran nyolc mecseki vizfolydson
(4.2. dbra) végeztiink mennyiségi alapu larvavizsgdlatokat 2011 juniusatél 2012 majusdig havi
rendszerességgel, 6sszesen 12 alkalommal. A mintavétel soran minden patak esetében egy 200
méter hosszu szakaszon minden egyes id6pontban uUjra és Ujra random mddon kivalasztott 10
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gazlé és 10 medence tipusi mezoél6helyrdl vettliink mintat egy 1,5 m-es nyéllel ellatott, 25 cm
élhosszusagu, 1 mme-es lyukbGségU, 40 cm haldhosszisdgu ,,standard pond net” segitségével,
ykick and sweep” mddszer alkalmazasaval, két négyzetméteres alapteriletrél, egységnyi (3
perc) id6raforditassal, folydsirannyal szemben haladva az egymast koveté mintavételek sordn.
A helyszini valogatast kovet6en minden egyes larva esetében digitalis toldmérével megmeértik
afejszélességet, a teljes testhosszt, a szarnytok hosszat, a labium hosszat, a metafemur hosszat
és a mentum atmérgjét. A larvastadiumok [a kibujas el6tti utolsé (F), az azt megel6z6 harom
(F-1, F-2, F-3) valamint a korai stadiumok (E)] elkiilonitéséhez egy izometrikus (fejszélesség) és
egy allometrikus (szarnytok hosszusag) novekedésl testparamétert hasznaltunk (Corbet
2002). Szintén rogzitettik a larvdk legutébbi vedlésének idejét a testfelszinlket boritd
allochton részecskék mennyisége alapjan egy haromfokozatu skaldan [,nagyon tiszta”
(kevesebb mint 24 draja vedlett), ,tiszta” és ,piszkos” (Ferreras-Romero és Corbet 1999)],
valamint a fiatal stadiumu (E) larvak kivételével az allat ivarat is (Askew 2004). A mérések
befejeztével az 6sszes befogott [arvat visszaengedtiik az eredeti mezoélShelyére.

A mennyiségi eloszlasra potencialisan hatétényezének tekintheté kérnyezeti jellemzéket
harom csoportra bontva rogzitettiik. 1) A lokdlis kornyezeti paraméterek kdzé soroltuk a
vizfolyds karakterét kozvetlenil a mederben meghatarozd és befolydsold tényezbket, vagyis a
medermorfoldgiai és fizikokémiai jellemz6ket. Minden mintazott mezoél6hely (gdzléd és
medence) esetében feljegyeztiik a mikroélGhely-Osszetételt (Hering et al. 2004), a
vizmélységet, a vizszélességet és a vizsebességet. Az adott szakaszra nézve rogzitettik a
medencék, gdzldk, kanyarulatok szdmat. A patakok vizkémiai karakterének meghatdrozasat egy
kés6bbi idépontban, csapadékmentes idészakban, kisvizes allapotban végeztiik el a helyszinen
9 paraméterre [vizhEmérséklet (°C), viz vezet6képessége (uS/cm), 6sszes sétartalom (mg/l),
szalinitas (psu), oldott oxigén (mg/l), pH, redoxpotencial (mV), turbiditas (FNU), klorofill-
tartalom (pg/1), YSI EXO2 multiparaméteres vizmingségmonitorozé szonda segitségével], majd
laboratériumba szallitott vizmintakbdl tovabbi 12 paraméterre [p-lugossag (mmol/l), m-
ligossag (mmol/I), kémiai oxigénigény (mg/l), ammadnium-ion koncentracié (mg/l), nitrit-ion
koncentracio (mg/l), nitrat-ion koncentracié (mg/l), foszfat-ion koncentracié (mg/l), klorid-ion
koncentracio (mg/l), szulfat-ion koncentracié (mg/l), natrium-ion koncentracié (mg/l1), kalium-
ion koncentracié (mg/l), kalcium-ion koncentracié (mg/I), Nanocolor VIS spektrofotométerrel
és FOF 7 langfotométerrel) nézve. 2) A vegetaciot jellemz6 paraméterek rogzitése részben
terepi felmérések alapjan részben a Magyarorszag El6helyeinek Térképi Adatbazisa (META,
Molnar et al. 2007, Molnar és Horvath 2008), valamint az az alapjan a patakparti, a volgytalpi,
és a domboldali vegetdaciéra szamitott természetességi indexek (természetes és masodlagos
él6helyek szama) alapjan tortént. 3) A regiondlis kdrnyezeti valtozok csoportjat 18 klimatikus
valtozé alkotta, melyeket a WordClim adatbdzisbdél toltottink le [évi és havi atlagos
kozéphémérséklet (°C), hémérsékleti szezonalitds (szords*100) (°C), legmelegebb és
leghidegebb hénap hémérsékleti maximuma (°C), Evi h&ingds mértéke (klim4-klim5) (°C),
legcsapadékosabb, legszarazabb, legmelegebb és leghidegebb negyedév atlaghémérséklete
(°C), Evi csapadékmennyiség (mm), Legcsapadékosabb és legszarazabb hdénap
csapadékmennyisége (mm), csapadékmennyiség szezonalitdsa (sz6ras*100),
legcsapadékosabb, legszarazabb, legmelegebb és leghidegebb negyedév csapadékmennyisége
(mm) www.worldclim.org, Hijmans et al. 2005], valamint ide sorolddott a tengerszint feletti
magassag és a forrastol vett tavolsag is. A mennyiségi viszonyok 6sszehasonlitasara egyutas
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varianciaanalizist (ANOVA), a magyardazo valtozok hatdsa Osszegzéséhez és elemzéséhez
fékomponens analizist (PCA), permutacios tobbvaltozds varianciaelemzést (PERMANOVA),
valamint dltalanos linedris (GLM) és altalanositott additiv modellépitést (GAM) alkalmaztunk.

A kirepulési viselkedés és ritmus feltardsdhoz két eltér6 Osszetételli és szerkezet(i
vegetacioval szegélyezett vizfolydst, a larvavizsgalatba szintén bevont, széles volgytalppal bird
volgyben futd, diverz vegetdcidval, egyik parton gazdag aljnovényzettel és cserjeszinttel
jellemezhet6 PetGczi-arkot (PET), és a mély, helyenként sziklas volgyben futd, érintetlen
blikkossel, a cserjeszint és a ldgyszaru aljnovényzet teljes hianyaval jellemezhet6 Kortvélyesi-
forrast (KOR) valasztottuk. E helyeken két egymast kovet6 évben végeztiink exuvium
gylijtéseket: 2011-ben 6-3-6 naponta, 2012-ben pedig haromnaponta, a teljes rajzasi id6szakot
lefedve, majus kozepétdl augusztus elejéig (2011) vagy julius végéig (2012). Mindkét vizfolyas
mentén a patak 200 méteres szakaszat 10 x 10 méteres oldalhosszUsagu kvadratokkal ‘fedtiik
le’ (20-20 kvadrat az egyes partoldalakon). A PET élGhely esetében 2013-t6l a mintavételeket
minden évben a kirepllési idészakban hatnapos ismétléssel egészen 2024-ig folytattuk, igy
arrol az él6helyrél 6sszesen 14 évnyi exuvium adat all rendelkezésre. Minden kvadratban a
megadott id6kdzonként alaposan atvizsgdltuk a talajfelszint, a vegetaciot és a partszegélyeket
is. Minden megtaldlt exuvium esetében feljegyeztiik a [arva altal a vizszegélytél a kibujasi helyig
megtett (1) vizszintes, illetve (2) fliggbleges tavolsagokat, (3) a kirepuléshez valasztott
aljzattipust [hasznalt kategéridk: fa, cserje, lagyszaru, aldmosds, exuvium, avar], valamint (4)
az egyed ivarat (Askew 2004). Mindkét patakszakasz mentén részletes partmenti vegetacio
felmérés is késziilt. Minden kvadratban feljegyeztiik az el6forduld fa, cserje és lagyszaru
novényfajokat (tovabbiakban: dsszetétel) valamint a fa, cserje, ldgyszaru névényzet szazalékos
boritasat, illetve az aldmosdsok szazalékos boritdsi értékeit is (tovabbiakban: szerkezet)
rogzitettik. A cserje, lagyszaru és aldmosas boritasi értékeit becsléses mdodszerrel (Whitaker
1980) hataroztuk meg, mig a fak boritasat — mivel a kirepiilés szempontjabdl a korona boritasa
nem relevans, csak a fatérzsek fontosnak, — az adott mintavételi hely 6sszes kvadratjabdl a
legmagasabb fa darabszdmhoz viszonyitva adtuk meg. A vegetacié kvadratmoddszeres
felmérése biztositotta, hogy igy minden egyedhez a hozzdrendelt Osszetétel és szerkezet
értékek azt a tényleges szakaszt jellemezték, amelyen at kellett haladnia a kibdjasi helyig. Mivel
a részletes vegetaciéfelmérés csak az elsé két évre sziiletett, igy a részletes elemzéseket a
kibujasi viselkedésre és valasztott aljzatra nézve csak a két kezdeti év adatai alapjan végeztiik,
mig a teljes adatsor esetében vizsgaltuk a kirepulési id6szak kezdetét és hosszat és az 6sszes
adott szakaszon kirepilt egyed szamat. A kirepllési viselkedés vizsgalata soran rogzitett
pozicid- és aljzatadatok, valamint a névényzeti jellemz6k adatainak elemzéséhez nem-metrikus
tobbdimenzids skaldzast (NMDS), f6komponens analizist (PCA) és permutdcids tdébbvaltozos
varianciaelemzést (PERMANOVA), valamint Kétmintas-t, Mann-Whitney-U és x> prébakat
hasznaltunk.
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4.2. abra. Mintavételi helyek a Mecsek-hegységben. BAR: Baranya-csatorna; HID: Hidasi- volgyi-patak; HOS:
HosszUhetényi-vizfolyds; KOR: Kortvélyesi-forras; MAZ: Mazai-vadviz; OLV: Ol-vdlgyi-patak; PET: PetSczi-arok;
VAR: Var-volgyi-patak. (Boda et al. 2015a nyoman)

A kiszaradastolerancia vizsgalatdhoz egy mesterséges patakmodell alkalmazdasaval
terveztlink 6sszehasonlitd kisérletet. A mesterséges patakrendszerben négy darab, egyenként
2,4 m hosszu, 0,8 m széles, egymastdl teljesen elvalasztott és fliggetlen, automatikus
keringtetéssel és vizsebességszabdlyozassal m(ikods, egyenként 0,25 m3 puffertartéllyal
rendelkez6 medret (tovadbbiakban kismeder) hoztunk létre, melyekben &tszell6ztetett
csapvizet keringtettlink. A larvdk egymasra hatdsat kizarandd, valamint a kisérlet technikai
lebonyolitasat és az egyedi viselkedés feltarasat megkonnyitendd, a kismedrekbe egyenként
20 darab, azonos méreti (16 cm atméréjli, 28 cm magassagu), és azonos 0sszeallitasu {20 cm
magassagig 10-10 csénél durva kavicsos [@=6-8 mm, jel6lése a tovabbiakban C (coarse)],
tovabbi 10-10 csénél kvarchomokos [@=1-2 mm, jel6lése a tovabbiakban F (fine)] atmosott
aljattal feltoltott}, also oldalan zart, a viz be- és kidramlasat biztosité furatokkal preparalt PVC
csovet helyeztiink (4.3. abra, v.0. Pernecker et al. 2020). El6zetesen 90 l|arvaegyedet
gyljtottiink be egyetlen él6helyrél (engedély szama: PE/KTFO/01675-9/2018, az adott helyen
tapasztalhaté kiemelked6en magas denzitas alapjan mindez nem befolyasolta jelent6sen az
ottani populdcio fennmaradasat és szerkezetét), melyekbdl 45 utolsd vagy utolsdel6tti (F, F-1)
l[arvastadiumu [,,nagy”, jelolése a tovabbiakban B (big)], mig szintén 45 ezt megel6z6 (F-2 vagy
annal fiatalabb) larvastadiumu [, kis”, jelolése a tovdbbiakban S (small)] volt (v.6. Boda et al.
2015b). Egy Oras akklimatizacié és testtomegmérés utdn 40 ,nagy” és 40 ,kis” larva
(csovenként egy) kerilt a kisérletbe a kovetkez6 elrendezésben. A kétféle larvaméret (B és S)
és a kétféle aljzatszemcseméret kategodria (C és F) alapjan négyféle kezelést hoztunk létre (SF,
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SC, BF, BC), majd tokéletes blokk elrendezésben (a négy kategdria mindegyikébdl egy-egy
alkotott egy blokkot) 5 blokk (5*4 cs6) keriilt egy kismederbe. A négy kismeder koézll harom
esetében kiszaradast modelleztiink Boulton (2003) elméleti modellje alapjan, ahol a larvak
bekeriilését koveté napon vizaramlast megszlintettiik, tovdbbi két nap multan a vizszint
csokkentésével a felszini viz eltlint, majd tovadbbi 14 nap alatt fokozatosan csokkentettiik az
Uledékben is a viz szintjét (4.4. abra). A negyedik kismeder folyamatos vizdramlas és vizszint
biztositdsa mellett kontrolként szolgdlt. A larvak allapotat és viselkedését, azok megzavarasa
nélkll naponta ellendriztiik. A ledsds mélységét és a testtomeg valtozasat a 14. 21. és 28.
(utolsé) napokon rogzitettiik, 5-5 random maddon kivalasztott blokkot a kisérletbél a zavards és
a testtomegméréshez alkalmazott rehidralds miatt végleg eltavolitva. A kontrol larvakat a
kisérlet végén (28. nap) tavolitottuk el és mértik le. A kisérlet soran 30 percenként mértiik a
talajnedvességet, a léghGmérsékletet a kisérlet teljes id6tartama alatt 18°C-on tartottuk és 12-
12 éra fény-sotét periddust biztositottunk napfényfehér LED fénycsovek alkalmazdsaval. A
kisérlet eredményeinek értékelése soran klasszikus statisztikai teszteket (x2, Kruskal-Wallis,
paronkénti Wilcoxon elGjel-, és Mann-Whittney-U teszteket) és Kaplan-Meier tulélési analizist
alkalmaztunk. A jobb vizualizdlds érdekében dontési fakat épitettlink CHAID osztalyozd
algoritmussal, kis mintaelemszamra igazitott Likelihood Ratio x? tesztekkel és Bonferroni-
korrigdlt szignifikancia értékekkel paraméterezve.
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4.3. abra. (a) A kisérleti elrendezés egy kismederben (az alsé részen lathatd a puffertartaly a zold vizbevezetd
elemekkel, felsé szegélynél a szivattyurendszer részei, a kijelolt kisérleti ,cs6bdl” kivezets fekete kabelek a
talajnedvességmérd szondakat kotik Ossze az adatrogzité egységekkel). (b) Egy kisérleti ,csé” sematikus
keresztmetszete (belsé P=15,5 cm, magassag=28 cm). Pernecker et al. 2020 nyomén)
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(d)
e |

4. nap - aramlas 6. nap - felszini
leallitasa viz eltiinése

9. nap - viz- 12. nap -viz-  15. nap - viz-
szint 15cm-re szint 10 cm-re  szint 5 cm-re szint 0 cm-re

4.4 abra. A vizboritas csokkentésének tGtemezése. (a) A kisérlet elinditasa larvak nélkil, 25 cm mély aramlé vizzel.
(b) A larvak behelyezése a ,,csovekbe.” (c) A vizaramlas leallitasa, 25 cm mély allo viz. (d) A vizszint csokkentése
20 cm-re. (e) A vizszint csokkentése 15 cm-re. (f) A vizszint csokkentése 10 cm-re. (g) A vizszint csokkentése 5 cm-
re. (h) A kils6 vizszint csokkentése O cm-re, a ,,csovek” alsé 5 cm-re mindvégig nedves maradt. A ,csovek”
Osszetételének leirdsat a 4.3B abra tartalmazza. (Pernecker et al. 2020 nyoman)

4.3. A Balkani hegyiszitakoto fejlodési, el6fordulasi és mikroél6hely-valasztasi sajatossagai
mecseki patakokban

Az egy éves larvavizsgdlat 12 mintavételi alkalma soran a 8 mintavételi helyen 6sszesen
2562 larvat regisztraltunk és mértiink le, amelyekbd6l 680 him és 359 nGstény volt (F, F-1 és F-
2), 1523 egyed nemét azok fiatal kora (E) miatt nem lehetett meghatdrozni. Az egy mintavételi
helyrél egy év alatt regisztralt legkevesebb egyed 41 darab (HID) mig a legtobb 1152 volt (BAR),
az atlagos egyedsiiriségek 0,17 és 4,8 egyed/m? kézott alakultak.

A larvastadiumok elkilonitését a fejszélesség és szarnytok-hossz adatok eloszlasa,
valamint e két morfoldgiai paraméter egymashoz vald viszonya alapjan végeztiik (4.5. dbra),
majd diszkriminancia analizis segitségével validaltuk, ahol a csoportositasunk 95,1%-ban
helyesnek bizonyult, csak a fiatalabb stadiumu larvak kozott volt néhany bizonytalan besorolas.
A regisztralt larvak testhossza 3 mm-t6l kozel 43 mme-ig, fejszélességiik 1,2 mm-tél kozel 10
mme-ig terjedt. Az F, F-1 és F-2 stadiumu larvak esetében az ivararany nem kilonb6zott
szignifikdnsan 1:1-t6l, bar a him larvdk ardnya magasabb (63,59%) volt, mint a néstényeké
(36,40%).
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4.5. abra: A fejszélesség és a szarnytok hosszanak egymashoz vald viszonya az Osszes egyed adatai alapjan,
szérasdiagrammon abrazolva, az egyes tengelyeken kiegészitve az adott testparaméterek ivaronként egymasra
vetitett gyakorisagi eloszlasi hisztogramijaival (F: utolsé stadiumu larvak, F-1: utolso el6tti stadiumu larvak, F-2 és
F-3: az utolsé eldttit megel6z6 tovabbi két stadiuma larvak, E: az emlitetteknél fiatalabb, korai stadiumu larvak.
(n=2562). (Boda et al. 2015a nyoman)

4.3.1. A larvastadiumok tér- és idobeli eloszlasa

A larvastadiumok hénaponkénti eloszlasat tekintve a legkevesebb egyedet a nyolc helyen
Osszesitve februdrban (93), a legtdbbet (536) augusztusban regisztraltuk. A korai stadiumu
l[arvak aranya juliustdl oktdberig volt magas, mig a végsé stadiumu [arvak december és aprilis
kozott érték el a legnagyobb aranyt. A larvastadiumok ardnyai az egyes vizfolyasok kézott igen
valtozatosnak bizonyultak. Az atlagos havi denzitds értékek alapjan a vizfolyasok négy jél
elkiilontlé csoportba sorolhaték (4.6. dabra), melyek eltér6 populacios strukturaval
jellemezhet6k. Az |. csoportba tartozd vizfolydsok (BAR, KOR) kozos jellemzbje a fiatal
larvastadiumok (F-3, E) magas aranya (68%, 37%). A Il. csoport vizfolydsaiban (MAZ, OLV)
szembet(in6 az F-2 és F-3 stadiumok rendkiviil magas részesedése (82%, 74%). A lll. csoportban
(HID, VAR) a nagyon alacsony egyedszdm miatt nem értelmezhet6 megbizhatéan a
larvastadiumok megoszlasa. Az IV. csoportban (HOS, PET) az utolsé stddiumokat (F, F-1)
regisztraltuk legmagasabb aranyban (72%, 75%).
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ll.
I V.

kiilonb6z6ség

BAR KOR MAZ OLV HID VAR HOS PET

4.6. abra. A vizsgalt szakaszok csoportositasa a larvastadiumok havi atlagos denzitasa alapjan (Klaszteranalizis,
Bray-Curtis tavolsag, UPGMA csoportképzé eljaras). (Boda et al. 2015a nyoman)

A mintavételi helyek kozotti valtozatos populacidszerkezetet magyarazhatnd az eltéré
mezo- és mikroélShely struktura (v.6. 4.3.3. alfejezet), de a szerkezetileg kiilonb6z6 populaciok
eltéréen reagalhatnak hasonlé él6helyszerkezet és kornyezeti viszonyok esetén is (Dixon és
Baker 1988, Suhling 1999, Purse és Thomson 2002, Assandri 2021). A vizfolydsokat érint6
erGteljes zavards (akar kiszdradas, szennyezés, élGhelyatalakitds, barmely mas antropogén
eredetl hatas) kovetkeztében a faj eltlinhet az adott szakaszrél akar hosszabb idére is, majd a
zavaras megsz(inése utan viszonylag rovid idé alatt képes lehet Ujra benépesiteni az adott
él6helyet (Buczynski et al. 2016, Beukema 2021). Hosszu larvalis fejlédése révén, bizonyos
helyeken elképzelhets, hogy emiatt még csak fiatal l[arvakat talalunk (pl. I. és Il. csoport). Egyes
helyeken, ahol rendkivil alacsony denzitast taldltunk (Ill. csoport), a vizfolydsok jelent6s
alapkdzet kibuvasokkal tarkitott mederben futnak, a mikroél6hely diverzitas is igen alacsony,
nincs jelentds Uledékfelhalmozddas, igy ez nem kedvez az ,4s6” életmodu fajoknak. Egyes
vizfolydsokban (IV. csoport) er6teljesen az utolsé larvastaddium dominal, aminek tobb
magyarazata is elképzelhet6, de pontos adatok hianyaban csak feltételezésekbe
bocsatkozhatunk. Ezeken a helyeken a csUcsragadozd szerepét a halak tolthetik be, amelyek
szamara a fiatalabb larvak taplalékot jelentenek, de a nagy méretliek mar nem. Kicsi a
valdszin(isége, de azt sem zdarhatjuk ki teljesen, hogy a faj korabban még nem fordult el6
ezekben a vizfolyasokban, vagy kordbban lokdlisan kipusztult, de két vagy harom évvel ezel6tt
néhany néstény imago e szakaszra tévedve itt rakta le a tojasait, ezzel Ujra benépesitve azt. E
folyamat azonban a kdvetkez6 két évben nem folytatddott Ujabb néstények megjelenésével,
igy csak a nagy larvadk ‘'maradtak’. A kannibalizmus sem ritka jelenség a szitakot6knél (pl. Van
Buskirk 1989), mas tdplalék hijan el6fordulhat, hogy a nagy larvak elfogyaszthatjak a
kisebbeket, ez is szerepet jatszhat bizonyos él6helyeken a sajatos populacidszerkezet
kialakulasaban.
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4.3.2. A larvalis fejlédés jellemzGi

A larvak kiltakaréjanak keménysége, szine és az allochton boritds mennyisége alapjan
meghatdroztuk, hogy az egyes larvak a befogasuk el6tti idészakban vedlettek-e vagy sem. A
végs6 stadiumban (F) 1évé larvakbdl csak kis szamban talaltunk vedlett példanyokat, de ezeket
szinte mind majus és augusztus kozott regisztraltuk, ami arra utal, hogy a larvdk majdnem
kizarélag a nyari honapokban |épnek az utolsé stadiumba (F). A tobbi larvastadium vedl|ési
id6szaka is tulnyomodrészt a nyari és kora Gszi hdnapokra korlatozédik, azonban egy (F-2, F-3)
vagy két (E) nagysagrenddel kisebb mértékben megfigyelhet6 az év mas idészakaiban is. A 4.7.
abra mutatja be a faj larvalis fejl6désének jellemzGit és jellegzetes szakaszait az el6z6ekben
meghatdrozott, kiillonb6z6 populacid szerkezettel rendelkez6 vizfolyas csoportok (1., 11. és IV.)
szerinti bontasban, bekarikazott arab szamokkal jelolve a fontosabb lépéseket. 1) A végsé
stddiumu (F) larvak ardnya mdjusban és juniusban a kirepilésnek koszonhet6en jelent6sen
lecsokkent (4.7. abra, IV. csoport). 2) A nydron lerakott tojasokbdl djonnan kikeld larvakkal
juliusban és augusztusban jelennek meg és a korai stadiumokban nagyon rovid id6t toltenek
el, jelentGs résziik novemberre mar atlép az F-3 stadiumba (4.7. abra, I. és Il. csoport). 3)
Ugyanakkor szintén jelent6s szamu fiatal larva E stadiumban toltik a telet, és csak tavasszal l1ép
at F-3 stadiumba (4.7. dbra, I. és Il. csoport). 4) Néhany esetben lathatd, hogy azok a larvak,
melyek a tojasokbdl legkordbban kelnek ki, még ugyanabban az évben akar az F-2 stadiumot
is elérhetik. Az F-3-as larvak F-2 stadiumu larvava fejlédése szinte folyamatosan megfigyelhet6
az év soran, majd a larvak tobb hénapot (korilbelil fél évet) toltenek F-2 stadiumban (4.7 abra,
IIl. csoport). 5). A larvak atalakuldsa F-2-bél F-1-be és F-1-b6l F stddiumba szinte kizarélag majus
és augusztus kozott fordult el6, a kireplilési periédussal parhuzamosan. Az utolsé két
stddiumban (F, F-1) a larvak 1-1 teljes évet toltenek. 6) Télen minden staddiumbdl jelentGsen
kevesebb egyedet regisztraltunk.
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l. csoport (BAR+KOR) Il. csoport (MAZ+OLV) IV. csoport (PET+HOS)
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4.7. abra. A C. heros Larvalis fejl6désmenete a kiilénb6z6 populdcidszerkezettel jellemezhetd vizfolyas csoportok
esetén. A nyilak és a szamok (1-6) a larvastadiumok kozotti idébeli fejlédési folyamatokat jelzik (b6vebben lasd a
szovegben). A lll. csoportot a rendkivil alacsony egyedszam okozta megbizhatatlansag miatt nem tlintettiik fel.
Az oszlopok szinezésében a fekete a ,dirty”, a sotétszlirke a ,clean”, a vilagossziirke a ,very clean” egyedek
részesedését jelzi. A mintavételi helyek roviditéseinek magyarazata az 4.2. dbra feliratdban talalhaté. (Boda et al.
2015a nyoman)
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Egy éves larvavizsgalat alapjan nem lehetséges minden részletre kiterjed&en leirni a faj
teljes larvalis fejlédésmenetét és életciklusanak, de szamos fontos megallapitast tehetlink. A
C. heros larvdlis fejlédése a Mecsek hegységben legalabb harom, de maximum négy évig tart.
Mindezt befolyasolhatjak az él6hely kornyezeti, els6sorban klimatikus és hidrolégiai viszonyai.
Konkrétan e fajjal kapcsolatban életmenet informacio csak Corbet (1983) konyvében talalhato,
ami a larvalis fejl6dést 4-5 évre teszi, és aki valdszinlleg ezt a kozeli rokon, de jobban ismert
fajok adataibdl altalanositotta. A C. boltonii fejl6dési idejének hosszat a foldrajzi elhelyezkedés
hatarozza meg: Dél-Spanyolorszagban és Dél-Franciaorszagban 2-3 évig (Ferreras-Romero és
Corbet 1999, Schiitte, 1997), a Pireneusokban, az Alpokban, az Eszak-Balkdn hegyvidékein és
Dél-Németorszagban 4-5 évig fejlédik (Robert 1958 és Kiauta 1964, hivatkozva Ferreras-
Romero és Corbet 1999; Donath 1987), az Egyesdilt Kiralysagban viszont mar tébb mint 5 évig
is eltarthat a faj larvélis fejl6dése (Corbet et al. 1960).

Mddszertani szempontbdl fontos megallapitas, hogy a téli hénapokban regisztralt
alacsonyabb egyedszdmok minden bizonnyal nem valés csokkenésbdl eredeztethet6k, hanem
a téli hdnapokban jellemz6 alacsony aktivitasbél (Bocker 1993, Buchwald 1988, Heidemann és
Seidenbusch 1993) és az ,,4s6” életmddbdl fakad, ugyanis a téli hénapokban akar tobb cm-es
mélységig beassak magukat a larvdk a mederiledékbe (Corbet 1999, Lang et al. 2001).

4.3.3. A multihabitat struktura hatasa a faj térbeli mennyiségi eloszlasara

A faj larvdinak térbeli mennyiségi eloszlasat befolydsold tényez6k megismeréséhez,
szereplik megértéséhez tobb térbeli Iéptéken érvényesiilé hatdsokat kell feltarnunk. Ehhez az
él6helyszerkezet mindhdarom szintjén vizsgalédtunk, azaz bevontuk az elemzésekbe (GLM) az
él6helyek (mintavételi helyek), a mezoél6helyek (medence-gazlé szerkezet), valamint
mikroélShely tipus valtozatossagat is. A larvak térbeli mennyiségi eloszlasara szignifikans
hatassal volt mind a hdrom szint variabilitdsa. A végsé modellben az él6hely szintl (mintavételi
helyek kozotti) kilonbségek magyarazzak a legnagyobb varianciahdnyadot (a teljes
magyarazott varianciabodl 46,7%), mig a mezoélGhely szerkezet (medence-gazld) 22,4%-ot, az
él6hely-mezoél6hely interakcid pedig 27,4%-ot fed le. A mikroélShely diverzitds hatasa
bizonyult a legalacsonyabbnak, mind6ssze 1,7%, de ez a hatas is szignifikans.

A vizsgalt élGhelyek denzitds (négyzetméterre vonatkoztatott atlagos egyedszam)
értékeiben szignifikdns kilonbségeket talaltunk (4.8 dbra), de az Osszesitett egyedszamokra
potencidlisan hato, él6hely szinten értelmezett tényez6k (lokalis, koérnyezé vegetacio,
regiondlis, 4.1. tablazat) szerepének feltarasat célzo, tobbszoros linedris regresszidos modell (a
tényez6csoportok f6komponens analiziseinek két-két komponensét haszndlva fliggetlen
valtozdkként) egyetlen tényez6csoportra sem mutatott szignifikdns hatast.
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4.1. tablazat. Az elemzések soran haszndlt csoportositott patakszakaszokat jellemz8 kérnyezeti hattérvaltozok
atlag, szoras, minimum (min) és maximum (max) értékei a Mecsekben. (Boda 2015 nyoman)

Kérnyezeti hattérvaltozok atlag szérds min max

1) Lokalis kdrnyezeti paraméterek
Medermorfoldgaiai paraméterek:

atlagos vizsebesség (m/s) 0,22 0,06 0,11 0,28
atlagos vizszélesség (cm) 192,97 69,17 75,98 307,18
atlagos vizmélység (cm) 12,73 3,91 6,26 17,15
medencék szdma db/200m 18,75 11,42 12,00 46,00
gazlok szama db/200m 16,63 4,63 12,00 26,00
kanyarulatok szama db/200m 2,25 1,67 0,00 4,00
Hydropetric (%) 0,59 0,24 0,26 1,06
Megalithal (%) 0,22 0,09 0,10 0,34
Macrolithal (%) 3,12 0,56 2,40 4,13
Mesolithal (%) 15,91 4,91 8,40 23,45
Microlithal (%) 833 29 4,19 12,63
Akal (%) 10,20 2,58 6,91 14,12
Psammal (%) 29,27 1,82 26,58 31,45
Argyllal (%) 11,67 4,09 5,58 17,69
CPOM (%) 12,04 191 8,82 14,79
FPOM (%) 6,15 2,46 2,33 9,82
Xylal (%) 240 045 1,63 296
Fizikokémiai paraméterek:

p-ligossag (mmol/I) 0,11 0,10 0,00 0,28
m-ldgossag (mmol/I) 522 058 4,28 6,16
kémiai oxigénigény (mg/I) 09 0,40 0,51 1,61
ammonium-ion koncentracié (mg/l) 0,31 0,11 0,20 0,50
nitrit-ion koncentracié (mg/l) 0,08 0,03 003 0,12
nitrat-ion koncentracié (mg/l) 2,24 1,19 0,38 3,71
foszfat-ion koncentracié (mg/l) 0,15 0,11 0,10 0,40
klorid-ion koncentracio (mg/l) 9,00 17,42 1,00 52,00
szulfat-ion koncentracié (mg/l) 94,25 34,93 56,00 144,00
natrium-ion koncentracié (mg/l) 28,25 15,58 10,00 50,00
kalium-ion koncentracio 1,63 0,52 1,00 2,00
kalcium-ion koncentracio 46,75 2,49 44,00 50,00
vizhémérséklet (°C) 12,16 1,69 9,18 14,35
viz vezetSképessége (US/cm) 427,09 53,16 345,85 486,10
Osszes sotartalom (mg/l) 368,13 43,14 302,42 415,26
szalinitas (psu) 0,28 0,03 0,22 0,31
oldott oxigén (mg/I) 9,71 0,47 8,90 10,22
pH 8,29 0,22 794 851
redoxpotencidl (mV) 329,34 62,50 177,91 364,23
turbiditas (FNU) 21,98 37,50 4,16 113,67
klorofill-tartalom (ug/l1) 1,26 1,13 0,04 3,73
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Kérnyezeti hattérvaltozok atlag szérds min max

2) Vegetacio
Patakkal érintkezd vegetdcio szerkezete:

META természetességi mutatd 3,94 0,19 3,67 4,17
El6helyek szdma (db) 263 092 1,00 4,00
Természetes él6helyek szama (db) 2,63 0,92 1,00 4,00
Masodlagos él6helyek szama (db) 0,00 0,00 0,00 0,00
Vélgytalpi vegetdcio szerkezete:

META természetességi mutatd 3,68 0,53 2,50 4,00
El6helyek szdma (db) 363 2,07 000 7,00
Természetes él6helyek szama (db) 3,63 2,07 0,00 7,00
Masodlagos él6helyek szama (db) 0,00 0,00 0,00 0,00
Domboldali vegetdcio szerkezete:

META természetességi mutatd 3,69 0,45 2,83 4,20
El6helyek szdma (db) 1,63 092 1,00 3,00
Természetes él6helyek szama (db) 1,50 0,76 1,00 3,00
Masodlagos él6helyek szama (db) 0,13 0,35 0,00 1,00
Osszes vegetdci6 szerkezete:

META 4tlagos természetességi mutatd 3,69 0,41 2,75 4,00
El6helyek szdma (db) 525 1,49 3,00 8,00
Természetes élGhelyek szama (db) 500 1,60 3,00 8,00
Masodlagos él6helyek szama (db) 0,25 0,46 0,00 1,00
3) Regionalis kérnyezeti paraméterek

Evi kdzéph&mérséklet (°C) 10,16 0,43 9,40 10,80
Havi atlagos kbzéph6mérséklet (°C) 9,01 0,11 8,90 9,20
HSémérsékleti szezonalitas (szoras*100) (°C) 803,54 6,53 792,70 812,20
Legmelegebb hénap hémérsékleti maximuma (°C) 26,05 0,56 25,10 26,80
Leghidegebbb hdonap hémérsékleti maximuma (°C) -4,59 0,29 -500 -4,10
Evi h&ingas mértéke (klim4-klim5) (°C) 30,64 0,28 30,10 31,00
Legcsapadékosabb negyedév atlaghémeérséklete (°C) 18,04 0,51 17,20 18,80
Legszarazabb negyedév atlaghémérséklete (°C) 1,41 0,37 0,80 1,90
Legmelegebb negyedév atlaghémérséklete (°C) 19,54 0,51 18,70 20,30
Leghidegebb negyedév atlaghémérséklete (°C) -0,25 0,35 -0,80 0,30
Evi csapadékmennyiség (mm) 667,38 25,44 624,00 693,00
Legcsapadékosabb hdnap csapadékmennyisége (mm) 91,00 4,66 83,00 96,00
Legszarazabb hdnap csapadékmennyisége (mm) 35,75 1,39 35,00 39,00
Csapadékmennyiség szezonalitdsa (szoras*100) 28,23 0,99 26,50 29,10
Legcsapadékosabb negyedév csapadékmennyisége (mm) 224,75 10,85 206,00 236,00
Legszarazabb negyedév csapadékmennyisége (mm) 120,00 3,85 113,00 125,00
Legmelegebb negyedév csapadékmennyisége (mm) 221,25 11,17 202,00 232,00
Leghidegebb negyedév csapadékmennyisége (mm) 133,75 4,27 126,00 139,00
Tengerszint feletti magassag (m) 264,63 44,13 210,00 312,00
Forrastol vett tavolsag (km) 2,20 1,39 0,08 3,89
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4.9. dbra. A larvak havi denzitds értékei a vizsgalt vizfolydsok medencéiben és gazldiban. [A mintavételi helyek
roviditései az 4.2. abra szerint, 0: interkvartilis terjedelem, T SE (az atlag szérdsa), —: median, o: kiugré értékek,
*: extrém kiugré értékek; n=2562]. (Boda et al. 2015a nyoman)
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A kulonb6z6 patakszakaszok (él6helyek) kiilonb6z6 populacidészerkezetének
létrejottében (v.0. 4.3.1. alfejezet, 4.6 abra) jelent6s szerepet jatszhat adott szakaszon
megtalalhaté mezo- és mikroél6hely szerkezet és a populacié arra adott valasza. A medencék
és gazlok (mezoél6helyek) kozott minden mintavételi hely esetében szignifikans kiilonbséget
talaltunk a regisztralt egyedszamokban, a medencékben jelent§sen magasabb volt a larvak
denzitdsa (4.9. dbra). FG jellemzGik (vizszélesség, vizmélység, vizsebesség), valamint a benniik
el6forduld mikroél6helyek szerkezeti valtozatossaga alapjan a medencék és gazldk jelentésen
eltértek egymastdl, amely elvalas a f6komponens analizisben egyértelmien az elsé (PCA1)
tengely mentén valésult meg (4.10A. abra), és leginkabb a mikroélGhely 0Osszetétel, a
vizsebesség és a vizmélység eltér6 mivolta okozta. A medencék vizmélysége nagyobb volt,
jellemzd biotikus mikroél6hely tipusaiknak az FPOM, CPOM és némileg a xylal, valamint a kis
szemcseméret(i abiotikus mikroél&hely tipusok (argyllal, psammal) bizonyultak. A gazldk ezzel
szemben sekélyebbek, a nagyobb szemcseméretl kdves mikroélShely tipusok (makro-, mezo-
mikrolithal és akal) dominancidjaval jellemezheték.

A minden mintavételi hely minden mintdjat magdba foglalé teljeskorl( elemzésére
felépitett GLM igazolta (4.2. tablazat), hogy minden bevont paraméter (vizszélesség,
vizmélység, mezoélShely tipus és a mikroél6hely diverzitas) szignifikdns hatassal volt a C. heros
térbeli mennyiségi eloszldsdnak kialakitasara. A legerGsebb hatast a mezoélGhely tipus
mutatta, a medencékben tobb mint kétszer magasabb egyedszam volt tapasztalhatd, mint a
gazlékban. A mikroél6hely Osszetétel (Simpson diverzitds alapjan) is szignifikans tényez6 az
egyedszamok alakitasaban, ndvekedésével az egyedszam csdkken, de ez a hatds Iényegesen
kisebb. Hasonldképpen kis mértékd, negativ kapcsolatot mutattunk ki a vizmélység, illetve a
vizszélesség és az egyedszamvadltozas kozott. Azt is feltételeztiik, hogy a tobbszinten
értelmezhet6 eltérések az élGhelyszerkezetben eltéré§ hatdssal lehetnek a mennyiségi
viszonyok alakuldsdra a kilonboz6 populacidmérettel és populdcioszerkezettel jellemezhet6
vizfolyas-csoportok (I-IV.) esetében, tovdbba hasonld kilonbségeket vartunk az egyes
l[arvastadiumok esetén is. Ezért minden vizfolyds csoportra (4.2. tadblazat) és minden
l[arvastadiumra (4.3. tdblazat) felépitettiink egy-egy GLM-et. A legfontosabb, erésen (lI-IV) vagy
margindlisan (l) szignifikans hatasként minden vizfolyds-csoportban tovdbbra is a mezoélGhely
tipus jelentkezett. A mikroél6hely 6sszetételnek az I. és IV. vizfolyas csoportban volt szignifikans
hatdsa, mig a vizmélység a lll. (alacsony egyedszamokkal bird) csoport kivételével mindenhol,
a vizszélesség pedig az | és IV csoportban jarult hozza az egyedszam alakulasdhoz.

Minden larvastadium denzitasara szignifikdns befolyassal volt a mezoélGhely tipusa (4.3.
tablazat), azonban ennek mértéke folyamatosan csokkent a korai stadiumoktdl (E) a végsé
stadium (F) felé haladva. Ezt a hatast a mezoél6helyek elkilonilését magyarazo elsé
f6komponens tengelyre illesztett modellekkel is alatamasztottuk (4.10B. abra). A kisebb larvak
egyértelmlen a medencéket preferaljak mig a nagyobbaknal ez szintén szignifikans, de nem
annyira kifejezett. A mikroél6hely 6sszetétel is szignifikdnsan meghatdrozza minden
larvastadium denzitasat (4.3. tablazat). Ez a hatas markans a korai stadiumok eloszlasara, de
az utolsé két stadium esetében kevésbe erételjes. A vizszélesség és a vizmélység hatasa is
szignifikans, de az egyedszamokat minimalisan formalja.
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4.10. abra. (A) A 8 vizfolyds 6sszes vizsgalt medencéjének és gazldjanak mikroélGhely Gsszetétele és hidroldgiai
jellemzGi alapjan végzett f6komponens analizis (PCA) kett6s szérasdiagrammija (a sajatértékeket a tengelyeken
tlintettik fel %-ban; sziirke pont — gazldk, fekete pont — medencék, width: vizszélesség, veloc: vizsebesség, depth:
vizmélység). A mezoélGhely tipusok egyértelmien az elsé tengely mentén valnak szét a mikroél6hely tipusok és
a vizmélység alapjan. (B) Az egyes larvastadiumok egyedszamanak illesztése GAM modellek segitségével a PCA
els6 tengelyére. A korai stadiumu larvdk erds preferencidat mutatnak a medencék irdnt, amely mindvégig
megmarad, de hatarozottan és folyamatosan csokken a késébbi stadiumok (F-3-tél F-ig) felé haladva. (Boda et al.
2015a nyoman)
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4.2. tablazat: Az altalanos linearis modellek (GLM) eredményei a teljes adatsorra (TOTAL: minden mintavételi
hely) és vizfolyds csoportokonként (I-IV.). A mezoélShely szerkezet alapvetd szerepet jatszik a faj denzitdsanak
kialakitasaban, de emellett a mikroél6hely diverzitasnak, a vizmélységnek és -szélességének is fontos szerepe van
tébb vizfolyds csoport esetén is. (Modellparaméter: egyedszam/m? becsiilt valtozasa az adott tényezd hatdsara,
SE: az 4tlag szdrasa, t: probastatisztika értéke, p: szignifikancia, * p<0,05, Boda et al. 2015a nyoman).

Modell
, SE t p
paraméter

TOTAL
tengelymetszet 1,928 0,233 8,284 0,000
vizszélesség (cm) -0,018 0,004 -5,109 0,000*
vizmélység (cm) -0,055 0,006 -9,635 0,000*
mikroél6Ghely diverzitas index -0,163 0,048 -3,422 0,001*
mezoélGhely tipus=medence 2,155 0,140 15,443 0,000*
mezoél6hely tipus=gazld 0,000
I. CSOPORT (BAR, KOR)
tengelymetszet 2,348 0,784 2,995 0,019
vizszélesség (cm) -0,003 0,015 -0,195 0,000*
vizmélység (cm) 0,002 0,018 0,109 0,000*
mikroélShely diverzitas index -0,414 0,159 -2,606 0,014*
mezoélGhely tipus=medence 2,870 0,542 5,291 0,056
mezoél6hely tipus=gazld 0,000
Il. CSOPORT (MAZ, OLV)
tengelymetszet 0,509 0,314 1,621 0,106
vizszélesség (cm) -0,004 0,004 -0,962 0,337
vizmélység (cm) -0,020 0,005 -3,995 0,000*
mikroélShely diverzitas index 0,031 0,060 0,516 0,606
mezoélGhely tipus=medence 1,810 0,175 10,377 0,000*
mezoél6hely tipus=gazld 0,000
I1l. CSOPORT (HID, VAR)
tengelymetszet -0,109 0,077 -1,415 0,158
vizszélesség (cm) 0,002 0,001 1,656 0,098
vizmélység (cm) -0,001 0,001 -1,162 0,246
mikroélShely diverzitas index 0,017 0,014 1,232 0,219
mezoélGhely tipus=medence 0,121 0,050 2,389 0,017*
mezoél6hely tipus=gazlo 0,000
IV. CSOPORT (HOS, PET)
tengelymetszet 0,472 0,122 3,885 0,000
vizszélesség (cm) -0,003 0,002 -1,989 0,047*
vizmélység (cm) -0,006 0,002 -2,667 0,008*
mikroélShely diverzitas index -0,048 0,023 -2,062  0,040*
mezoélGhely tipus=medence 0,363 0,071 5,113  0,000*
mezoél6hely tipus=gazld 0,000
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4.3. tablazat. Az egyes larvastadiumonkénti adatsorokra lefuttatott altalanos linedris modellek (GLM)
eredményei. A vizmélység és szélesség, valamint a mezoél6hely tipus minden stadium egyedszamdanak
alakuldsara jelent6s hatdssal volt. Az F, F-1 és E larvak mennyiségi eloszlasat befolyasolta még a mikroélGhely
dsszetétel is. (Modellparaméter: az egyedszam/m? becsiilt valtozdsa az adott tényez8 hatasara, SE: az atlag
szdrasa, t: probastatisztika értéke, p: szignifikancia, * p<0,05, Boda et al. 2015a nyoman).

Modell
paraméter SE t P

F stadium
tengelymetszet 0,218 0,032 6,879 0,000
vizszélesség (cm) -0,002 0,000 -3,831  0,000*
vizmélység (cm) -0,003 0,001 -3,366  0,001*
mikroélShely diverzitas index -0,002 0,001 -3,582 0,000*
mezoélGhely tipus=medence 0,147 0,019 7,705  0,000%*
mezoél6hely tipus=gazld 0,000
F-1 stadium
tengelymetszet 0,271 0,040 6,860 0,000
vizszélesség (cm) -0,002 0,001 -4,135 0,000*
vizmélység (cm) -0,005 0,001 -4,712  0,000*
mikroélShely diverzitas index -0,002 0,001 -3,448 0,001*
mezoél6hely tipus=medence 0,188 0,024 7,941  0,000*
mezoél6hely tipus=gazld 0,000
F-2 stadium
tengelymetszet 0,305 0,067 4,577 0,000
vizszélesség (cm) -0,003 0,001 -3,079 0,002*
vizmélység (cm) -0,012 0,002 -7,550 0,000*
mikroélShely diverzitas index -0,001 0,001 -0,550 0,583
mezoél6hely tipus=medence 0,515 0,040 12,896 0,000*
mezoél6hely tipus=gazld 0,000
F-3 stadium
tengelymetszet 0,263 0,064 4,097 0,000
vizszélesség (cm) -0,002 0,001 2,561 0,011*
vizmélység (cm) -0,012 0,002 -7,645  0,000*
mikroélShely diverzitas index -0,001 0,001 -0,842 0,400
mezoélGhely tipus=medence 0,491 0,039 12,741 0,000%*
mezoél6hely tipus=gazld 0,000
E stadium
tengelymetszet 0,703 0,139 5,038 0,000
vizszélesség (cm) -0,006 0,002 -3,038 0,002*
vizmélység (cm) -0,019 0,003 -5,478 0,000*
mikroélShely diverzitas index -0,005 0,002 -2,348 0,019*
mezoélGhely tipus=medence 0,683 0,084 8,169  0,000*
mezoélShely tipus=gazld 0,000
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Mivel a mikroélShely Osszetétel egyedszamra gyakorolt hatdsa a legtobb esetben
jelentésnek bizonyult, igy érdemesnek lattuk megvizsgalni az egyedszamok alakuldsat az egyes
mikroél6hely-tipusok  szazalékos  részesedésének  fliggvényében  0Osszesitve  és
l[arvastadiumonkénti bontasban is (4.11. dbra). A legtobb mikroélShely tipus szazalékos
aranyanak novekedésével csdokkent a medencékben és gazlokban eléforduld egyedek szama
minden larvastadium esetében, amely alél csak két mikroélGhely tipus képez kivételt, a kisebb
szemcsemérettel jellemezheté psammal és argyllal aranydnak novekedésével a preferencia
er6sodott, majd gyenglilt, az egyedszamok alakuldsa a mikroélGhely-részesedés valtozasaval a
szinte mindenhol latott exponencialis lefutds helyett inkabb haraggorbével volt jellemezhetd.

A fentieket Osszegezve, a Balkdni hegyiszitakot6 egyedei minden larvastadiumban a
kisebb szemcseméret(i aljzattipust részesitik elényben, amelyek a medencékben nagyobb
aranyban fordulnak el6. Ez teszi a medencéket, részben kiegészitve a vizmélység és a
vizszélesség valtozdsdval, valamint valdszinlileg egyéb, részletesen itt nem vizsgalt
jellemzdikkel egyitt, minden larvastddium altal jobban kedvelt mezoél6helyekké, ahol
kiléndsen a korai stadiumu larvak leginkabb megtalaljak életfeltételeiket.

Eredményeink 6sszhangban vannak a Lang és munkatdrsai (2001) altal leirtakkal,
miszerint a kisebb larvdk a nagyobb foltokat preferaljak, ahol alacsony heterogenitdsu finom
Uledéktipusok jellemz6ek, mig a nagyobb larvak a heterogénebb foltokban is gyakoriak,
példaul olyan homokos élShelyfoltokban, melyek durva kavicsos, koves liledéktipusokkal is
tarkitottak. Mindezekkel a C. heros él6helypreferenciajaval kapcsolatos korabbi ismereteket
finomitottuk, rdmutatva, hogy annak ellenére, hogy a kiilonb6z6 larvastadiumok mikroélShely
preferencidja nem mutatott eltérést, de a preferencia erdssége kiilonb6z6. A fiatalabb
larvaknak esszencialis a kisebb szemcseméret(i szubsztratok magasabb ardnya ahhoz, hogy
képesek legyenek beasni magukat az lledékbe. Ezek a feltételek pedig a nagyobb vizmélység(i
és lassabban dramlé medencékben taldlhatok meg. A nagyobb larvak haszndljak ugyan a
durvabb szemcseméretl(i aljzattipusokkal jellemezhet6 foltokat is, de a mikroélGhely tipusok
magas heterogenitasa egyik larvastadium esetén sem tlinik igazan elénydsnek.

Mindezek alapjan a C. heros mikroeloszldsa nagymértékben fligg a vizfolyds mezoél6hely
szerkezetétSl és mikroél6hely Osszetételétdl, igy a kés6bbiekben a faj él6helyeire iranyuld
barminem( mederrendezési, vizkormanyzdasi munkalatok soran ezt mindenképpen szem el6tt
kell tartani.
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4.11. abra. A teljes egyedszam (Total) valamint az egyes stddiumok (E->F) denzitdsanak alakuldsa az egyes
mikroél6hely tipusok %-os Osszetételének fliggvényében. Larvastadiumoktdl fuggetlenil a faj szdmara az
legoptimalisabbnak bizonyuld aljzat (mikroélShely) 6sszetételében kdzepes aranyban van jelen a psammal és
argyllal mérettartomany, mig a tobbi aljzattipus részesedése alacsony. (Boda et al. 2015a nyoman)
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4.4. A Balkani hegyiszitakoto kirepiilési periodusa, kibujasi viselkedése és az azt befolyasolo
tényez6k

A larvak kirepllés el6tti viselkedése, a kireplilési idGzitése, a vizszegélytél a kirepiilési
aljzatig megtett Gt és a kirepilési aljzatvalasztas erdsen befolydsolhatja az egyes fajok
kirepilési sikerességét, mindezek altal a kibujas kozben bekdvetkezett mortalitason keresztil
az utddgeneracid létrejottét, a populdciok dinamikajanak alakuldsat, és végs6é soron a faj
fennmaradasat egy adott él6helyen. Hipotézisiink szerint a partmenti vegetacid 0sszetétele és
szerkezete hatdssal van a faj kirepulési viselkedésére, a megtett tdvolsagokra és az
kilonbségeit az exuvium vizsgalat soran is hasznalt 10x10 méteres alapteriletl négyzethalds
bontdsban. A partmenti névényzet taxondmiai dsszetételének 6sszevetésére elvégzett NMDS
analizis szorasdiagramja (4.12A. abra) a két mintavételi hely (PET, KOR) teljes és szignifikdnsan
(PERMANOVA, F=22,79, p=0,0001) elkiilonilését mutatta a jellemzd fa, cserje és lagyszaru
novényfajok alapjan. A vizfolydsok két partoldaldnak vegetacidja is szignifikdnsan eltéré
egymastél mindkét mintavételi helyen (PET: F=6,287, p=0,0001, KOR: F=4,480, p=0,0001), de
amig a PET esetében sokkal nagyobb variancia és elkilonilés figyelhet6 meg minimalis
atfedéssel, addig a KOR-nal kisebb vdltozatossag mellett egymasba dgyazott mintdzatot
lathatunk, a partoldalak kiilénbsége a konvex burkok kiterjedésében nyilvanul csak meg, a bal
oldal egyes négyzetei kozo6tt nagyobb az eltérés, mig a jobb oldal homogénebb. A vegetacid
szerkezeti jellemzGi (fa, cserje és lagyszaru vegetdcid boritas értékei és az alamosdasok altal
érintett partszakaszok ardnya) alapjan végzett f6komponens-analizis kett6s szdrasdiagramja
(4.12B. 4bra) is nagy vonalakban az el6z6ekben latott mintdzatot mutatja. A két mintavételi
hely szignifikdnsan kiilonbozik egymastdl (F=41,94, p=0,0001), leginkabb a fa és cserjeboritas
kiilonbségeibdl, valamint az itt jelenlév6 aldmosasokbdl fakaddan. A PET esetében a cserje és
aldmosas boritasokkal pozitiv, mig a fa boritassal negativ asszociaciéban helyezkedik el, a KOR
pozicidja pedig ezzel ellentétes. A fajosszetételhez hasonléan a PET-nél a szerkezeti elemek
aranyaban is sokkal nagyobb valtozatossag figyelhet6 meg, mig a KOR-nal lathatd kisebb
valtozatossagot kizardlag a fa boritas kvadratok k6zotti minimalis eltérése okozza (4.12B. abra).
A PET-nél a jobb és bal partoldal szerkezetében is szignifikdnsan kiilonbozik egymastdl
(F=5,106, p=0,0038), a KOR esetében ez nem kifejezett (F= 3,407, p=0,0584).
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4.12. abra. (A) Az élGhelyek és partoldalaik vegetacidjanak taxondmiai 6sszetétele alapjan elvégzett nem metrikus
tobbdimenzids skalazas (NMDS) szérasdiagrammija (final stress: 0,14) és (B) az élGhelyek és partoldalaik
vegetacids szerkezetének a jellemzGi alapjan elvégzett f6komponens analizis (PCA) kett6s szérasdiagrammija (a
sajatértékek a tengelyek mentén olvashatdak %-ban kifejezve). A vizsgalt két mintavételi hely jelentés mértékben
kilonbozik egymdstdl a jellemz8 novényfajaik és vegetacidszerkezetik alapjan: a KOR kevésbé diverz
fajosszetétellel és homogén szerkezettel, mig a PET ennek ellentéte, ahol a jobb és bal partoldal vegetacidja és
szerkezete is jelentGsen eltér egymastdl. (Boda et al. 2015b nyoman)

4.4.1. A kirepilési idozitése

A két mintavételi szakaszon az els6 két év alatt 6sszesen 187 exuviumot regisztraltunk
[PET: 118 (63,1%) KOR: 69 (36,8%)]. Az els6 egyedeket mindkét évben a PET mentén gy(ijtottik
(2011.05.25., 2012.05.22.), majd az elsé évben két, a masodik évben egy héttel kés6bb keriilt
el az els6 larvab6r a KOR szakaszon (2011.06.06., 2012.05.31., 4.13. abra). Annak ellenére,
hogy a KOR esetében késGbb kezd6dott a kirepuilés, mindkét évben kordbban is ért ott véget
(KOR:2011.07.12., 2012.06.30, PET: 2011.07.24., 2012.07.12). A két vizsgdlt szakasz kozelsége
ellenére mind a kibujasi periddus hosszdban (PET: 59, 51; KOR: 37, 31), mind az EM50
értékekben (azon napok szdma, amely alatt az egyedek legaldbb 50%-a kirepul; PET: 27, 18;
KOR: 21, 21) jelentGs eltérések lathaték, amelyek nemcsak a helyek kozott, hanem — a PET
esetében kiilonosen — szakaszon bellil az egyes vizsgalati évek kdzott is markansak (4.13. abra).

Nagyobb térléptékben, a foldrajzi helyzet (szélesség) és a tengerszint feletti magassag
befolyasolja a szitakot6k kireplilési (itemezését (Schiemenz 1952, Corbet 1983). A faj
kirepiilése példaul kissé északabbra és enyhén magasabb térszinen, Szlovénidban (Salamun
2016) vagy éppen Csehorszagban (Holusa és HoluSova, 2022) kissé kés6bb kezd6dik (majus
végén) és joval tovabb tart (augusztus masodik fele).

A mecseki él6helyeink esetében azonban ebbdl a szempontbdl nem taldlunk kifejezett
eltéréseket, ezért a két szakaszon tapasztalt kilonbségek, ugy véljik, leginkabb a volgy
irdnyultsagaval, valamint geomorfolégiai jellemz8ivel és az ezek altal meghatarozott
mikroklimajaval hozhatd Osszefliggésbe. A KOR északi irdnyultsagi mély és hivos volgyben,
mig a PET nyugati irdnyultsagu szélesebb, melegebb volgyben fut.
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4.13. dbra. A kirepult egyedek kumulativ szdma (%) a mintavételi napok fliggvényében évenkénti bontasban.
EMso: azon napok szdma, amikorra az egyedek legaldbb 50%-a kirepiilt. (Boda et al. 2015b nyoman)

A vizsgalat folytatdsaban 2013 és 2024 kozott tovabbi 547 exuviumot regisztraltunk a PET
— a korabbi két évben is — vizsgalt szakaszan. A teljes, 14 évet fel6lel6 adatsor alapjan a kibujas
kezdete majus 10 (2018) és junius 16 (2023), a vége junius 26 (2018) és julius 27 (2024) kozott
volt, a kibujasi idGszak hossza — 2023-ban egy extrém rovid, mindossze 18 nap hosszu, nagyon
kis egyedszammal jellemezhetd id&szakot kivéve — altalaban 30 és 64 nap kozott volt (4.14. és
4.15. abrdk). Az EMso értékek leginkabb 12 és 27 kozott valtoztak, kivéve a 2023-as évet, amikor
mar a kibujas elsé napjan elérte ezt (4.14. abra). A kibujt egyedek szamaban is jelent6s
ingadozas lathatd, évi 11 (2023), illetve 13 (2013, 2022) és 101 (2015) egyed kozott valtozott a
14 év soran (4.15. abra).

Bar e jelent6s ingadozas okanak egyértelm( feltarasat lehet6vé tevé elemzésekhez
szlikséges kornyezeti paramétereket nem mértiink, és a terlileten végzett beavatkozasokrol is
csak azok nyomaibél vannak informacidink, azonban egyetlen markans, az élévilag szamara
mindenképpen drasztikus hatast (v.6. Datry 2012, Leigh és Datry 2017) egyértelmien be
tudunk azonositani, ami minden bizonnyal befolyasolta a kirepil6 egyedek szamat, és nagy
valdszinliséggel e valtozas f6 mozgatdjaként azonosithatd. Ez pedig az adott szakasz valtozd
id6tartamu, de mindenképpen hetekben mérhet6 hosszUsagu kiszaraddsa a nyari idészakban.
Tudomasunk szerint néhany extrém eseménytdl eltekintve a Pet6czi-arok adott szakasza a
vizsgalatainkat megel6z6en allandé vizfolyasnak szamitott (Bozoki et al. 2024). A kiszaradas az
altalunk vizsgalt periédusban 2012-ben jelentkezett elsé izben, az adott szakaszon augusztus
kozepétdl oktdber elejéig vizaramlas nem volt, felszini vizként csak az adott szakasz legnagyobb
medencéi szolgaltak ideig-oraig.
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4.14. abra. A kirepulési periddus hossza az egyes években a Pet6czi-arok vizsgalt szakaszan 2011 és 2024 kozott.

A sarga korok az EMso értékeket mutatjak, azaz azt a napot, ameddig az adott évben bujo 6sszes egyed 50%-a mar
kirepult. (eredeti)

A kovetkez6 évben (2013) az el6z8 két évhez képest drasztikus visszaesést tapasztaltunk
a kirepilé egyedek szamaban, a korabb 60 korili helyett csak 13 exuviumot talaltunk, majd
2014-ben mindez visszadllt a kordbban latott szintre (55), és tovabbi két évre tobb mint
masfélszeresére novekedett (101, 92) (4.15. abra).

A kiszaradas uUjra hat év folyamatos vizboritas utan jelentkezett (2018-ban) és azota
valtozo intenzitassal, de minden évben jelen van (Bozdki et al. 2024). A nyari iddszakban
hetekre megsz(int a vizaramlas az érintett szakaszon, az ebbdl a szempontbdl legintenzivebb
években (pl. 2020, 2022, 2024) a medencék is hosszu idGre teljesen kiszaradtak. Az
egyedszamvaltozdsok egyértelmien tikrozik a kiszaradas hatasat, minden kiszaraddast koveté
évben az ,allandé vizaramlasu” évek egyedszamainak toredékét regisztraltuk. A 2013 és 2014
év adatai alapjan er6sen valdszinlsithetS, hogy a kiszaradas leginkabb az utolsé stadiumos
larvakat érinti, hiszen az egyszer jelentkez6, majd nem ismétl6dé kiszaradds csak egy évre
vettette vissza a kirepul6 egyedek szamat. Ugyanakkor a 2018-t6l minden évben ismétl6dé
hatds alatt az egyedszamok rendre elmaradtak a kordabbiaktdl (4.15. dbra), a kireplilési id6szak
is lerévidalt (4.14. dbra).
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4.15. abra. A kirepilt egyedek szamanak alakuldsa a regisztralt exuviumok alapjan a Pet&czi-arok vizsgalt
szakaszan a kirepulési id6szakokban 2011 és 2024 kozott. A f6abran piros évszamokkal jel6lt, a jelmagyarazatban
pirossal aldhuzott évek esetében az azt megel6z6 év nyardn az adott szakaszon kiszaradasi esemény tortént, mig
a fekete évszamokkal jel6lt éveket (idGszakokat) megel6z6 évben ilyen nem volt. (eredeti)

A kiszdradds mértéke és a vizaramlas sziinetelésének hossza 2022-ben volt a legnagyobb,
minden bizonnyal ennek kdvetkeztében 2023 jelentette az extrém mélypontot a vizsgalatok
sordan mind egyedszamban (11), mind kirepilési periédus hosszaban (18 nap). Ezek utan
némiképp érdekes eredményeket hozott a 2024-es év, ahol mind az 6sszességében kdzepesnek
tekinthet6 egyedszdmmal (46), mind az egyik leghosszabb kirepulési periddust produkalva
alaposan meglepett minket a faj. A kordbb évekhez hasonléan az adott szakasz 2023-ban is
kiszaradt, de az az év, 6sszevetve paros szomszédjaival sokkal ,nedvesebbnek” bizonyult, mind
a tavaszi, mind az Gszi id6szak jelentGsebb mennyiségli csapadékkal jart, ami tobb helyen
valtozo intenzitdsu villdmarvizek formajaban zadult le a vizfolydsokon, néhol nagymértékben
atrendezve azok medermorfoldgiai képét is. Tekintve, hogy a Pet6czi-arok fels6bb szakaszain
tovdbbra is vannak még allandd vizaramldsu részek, igy feltételezhet6 és jelenleg az egyetlen
hipotézisiink a jelenségre, hogy egy ilyen 8szi araddasi esemény a fels6bb szakaszokrdl sodort
utolsé staddiumos larvakat a vizsgalt szakaszra, és ezek kibujasat tapasztaltuk 2024-ben.
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4.4.2. Utolso Iépések a kibujas elott

A 2011-ben és 2012-ben végzett vizsgalatok alapjan a kibujast megel6z6en larvak a
vizszegélytdl a kireplilési helyig atlagosan 290 cm vizszintes és 63 cm fligg6leges tavolsagot
tesznek meg, a teljes atlagos tavolsag 353 cm volt. A legtavolabbi egyedet 930 cm tavolsagban
talaltuk a vizszegélytdl a KOR szakaszon, mig legmagasabbra (310 cm) a PET esetében maszott
egy egyed. A legnagyobb teljes tdvolsag 1030 cm volt (PET). A him és néstény egyedek altal
megtett tavolsagokban nem tapasztaltunk szignifikdns kiilonbséget sem a teljes adatsorban,
sem mintavételi helyenként, ugyanakkor a mintavételi szakaszok Osszevetése szignifikdns
eltéréseket mutatott. A larvak tavolabbra masztak a KOR szakaszon, de a PET esetében
magasabban talaltak megfeleld kibujasi helyet (4.16A-C. dbra). A jobb és bal partoldalakon
megtett tavolsagokat 6sszehasonlitva a homogén partoldalakkal rendelkez6 KOR esetében
nem, a valtozatosabb PET esetében viszont szignifikans kilonbséget taldltunk a vizszintesen
megtett utak hosszaban, mig a fliggéleges tdvolsagokban ott sem volt kiilénbség (4.16D-F.
abra). A teljes adatsort nézve szignifikdns negativ korrelacié volt a vizszintes és fligg6leges
tavolsagok kozott. A megtett tdvolsdgokat Osszevetve a PET és KOR partvonalait szegélyz6
vegetacio szerkezetével és Osszetételével (v.0. 4.4. alfejezet bevezetbje, 4.12 dbra.), szignifikans
korrelaciot igazoltunk: a névényzet valtozatossaganak novekedésével csokkent a larvak altal
vizszintesen megtett tavolsag és nétt a fliggbleges iranyban megtett ut.

Minden exuvium esetében mértiink fligg6leges tavolsagot, igy joggal feltételezhetjik,
hogy a larvdanak mindenképpen sziikséges eljutnia egy bizonyos magassagba, hogy a kibujas
megkezddédhessen. Ez valdszinlleg genetikailag kddolt jellemz6 el6segitheti a mortalitds
csokkenését ebben a védtelen életszakaszban, akar a hirtelen jelentkez6 aradasokkal szemben,
akar a kibujas utdn segitve a minél kdnnyebb szadrnyra kelést, igy a ragadozdktdl menekdilést.
Ha a larvdk rogton a vizbdl kiérve taldlnak olyan aljzatot, amin megnyugtaté magassagba
tudnak madszni, akkor nem is mennek tavolabb a viz szegélyét6l. Corbet (1957, 1983) és
Bennett és Mill (1993) szerint a magasra mdszas a nagy larvalis denzitasu populaciok jellemzé
reakcidja, ami csokkentheti a tulzsufoltsagabdl fakadd hatdsokat, jobban szétszérddva kevésbé
zavarjak egymast az egyedek a kirepllési folyamat soran. A szétszéréddasnak szerepe lehet a
denzitas-fliggd ragadozék (madarak, hangyak, darazsak) elkeriilésében is (Miller 1964, Farkas
et al. 2012). ValészinUsithetd az is, hogy a kibujasra készil6 larvaknak az aljzatkereséshez és az
imagova vedléshez adott mennyiségl energia all rendelkezésre, igy nagyobb vizszintesen
megtett tavolsag utdan mar nincs energiatartalék magasabbra jutni. Valtozatosabb, gazdagabb
cserje- és lagyszaru szint esetén hamarabb taldlhatnak megfelel6 aljzatot, igy a vizszintesen
megtett tavolsag ezeken a helyeken kisebb, tobb energia marad magasabbra maszni. A
vegetdcioszerkezet és a megtett Ut kapcsolatdnak vonatkozdsdban megdllapitasaink
Osszecsengenek Kormondy és Gower (1965) eredményeivel, miszerint a szitakotSk kirepulés
el6tt viselkedését a vegetacid Osszetétele és szerkezete, valamint Suhling és Miller (1996)
munkajaval, ahol a partoldalak geomorfoldgiai jellemz6i és a vegetacidja szintén jelentds
mértékben befolydsolta az larvak parttdl eltavolodasanak mértékét a kireplilés elbtt.
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4.16. abra. A larvak vizszegélytdl a kireplilési helyig megtett vizszintes (A, D), figgéleges (B, E) és teljes (C, F) Utja
a két mintavételi szakaszon (A-C) és a mintavételi helyek partoldalai kozétt (D-F). Amig a mintavételi helyek kozott
minden tavolsag esetén (A, B, C), és a PET két partoldala kozott vizszintes és teljes tavolsagokban (D, F) jelentGs
kiilonbségek figyelhet6k meg, addig a KOR partoldalai kozott nem latunk jelentds kiilonbséget egyik tavolsag
esetén sem (D, E, F). KOR: Kortvélyesi-forras, PET: Pet6czi-arok, o: atlag, : konfidencia intervallumok. (Boda et
al. 2015b nyoman)

4.2.3. Kirepiilési aljzatvalasztas

A larvak kirepllési aljzatvdlasztasaban szignifikdns kllonbségeket taldltunk a két
mintavétel szakasz (KOR és PET) kozott, valamint a PET esetében a két partoldal
Osszehasonlitasa soran. A leginkdbb kedvelt aljzat mindenhol a fa (fatorzs) volt, azonban mig a
KOR esetében nagyon magas aranyban (~80%) valasztottak ezt az egyedek, addig a PET esetén
a valasztas sokkal valtozatosabbnak bizonyult. A PET két partoldalat 6sszevetve a fa, mint aljzat
aranya kozel azonos (~50%), de mig a bal partoldalon ezt a lagyszaru (26%), addig a jobb
oldalon a cserje (20%) koveti (4.17. dbra). Mindez kivadléan megfeleltethet6 a két partoldal
vegetaciojaban, vagyis az aljat-kinalatban meglévé kilonbségeknek (4.18. abra, v.0. 4.12.
abra). A nagyobb aljzat véltozatossag egyben véltozatosabb valasztast is eredményez.
Ugyanakkor a fak valasztasanak dominancidja azok kisebb vagy nagyobb részesedése esetén is
egyértelmdien lathato, hidba csak 20% koriili vagy az alatti az atlagos részesedése (4.18A. dbra,
PET), ennél jéval magasabb aranyban vélasztjak az egyedek (~50%, 4.18B. abra, PET). Ennek
kdszonhet6 az is, hogy a vegetacid szerkezeti és Osszetételi jellemz6i alapjan nem tudtunk
szignifikans 0Osszefliggést igazolni az aljzatvalasztdssal, ugyanakkor a tobbi aljzattipus
elérhet6ségére nézve a korrelacid sokkal egyértelmdbb.

Kireplilési aljzatvalasztasrol kordbbrdl szinte csak egyedi megfigyelések voltak (Téth
2006b, 2010), amelyek, 6sszhangban a mi eredményeinkkel, rendre a fatdrzseket emlitik
legkedveltebb kibujasi aljzatként. Ezért is meglepd, amit Holusa és HoluSova (2022) regisztralt
Csehorszagban, ahol a legnépszer(ibb aljzatok a (valdszin(sithet6en lagyszard) novények
levelei (57%), majd a lagyszaruak szarrészei (21%) voltak, és csak ezutan kovetkeznek a
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fatorzsek (17%) és falevelek (15%). Ezek alapjan ugy tlnik az él6helyszerkezet bizonyos
esetekben, pl. a fdk nagyon alacsony s(irlisége esetén, fellilirhatja a fa dominanciat.

Clausnitzer és munkatdrsai (2009) hangsulyoztak, hogy az él6helyek megvaltozasara
(erd6 boritas csokkenése, megnovekedett erdzid) a szitakoté populacidk gyorsan és
er6teljesen reagdlnak. A Balkani hegyiszitakot6 kirepiilési aljzatvdlasztasaval kapcsolatos
eredményeink kozvetve alatamasztjak ezt a megallapitast. A vizfolydsok mentén az élShelyi
adottsagoknak megfelel6en médosul a faj kireplilési viselkedése, a vegetdcid megvaltozasa
vagy megvaltoztatasa hatdssal lehet a kdvetkez6 generacid egyedszamanak alakuldsara és a
populaciok tulélésére. A fak eltlinésével valdszini mas aljzatok is megfelelek lehetnek (v.6.
Holusa és HoluSova 2022), de a populaciok hosszu tavu fennmaraddsa terepi tapasztalatok és
faunisztikai adatok alapjan mar ugy tlnik nem biztositott ilyen tertleteken. A Mecsekben stabil
populdcidkat olyan vizfolydsokban taldlunk, melyek partoldalait id6s, tobbé-kevésbé
természetkozeli erd6k boritjak (Boda et al. 2011). Vizsgalatunkban a larvak a legnagyobb
ardnyban a fatorzset valasztottak kirepulési aljzatként, igy a partmenti erdei él6helyek
megé6rzése dont6 fontossagu lehet a C. heros populacidk hosszu tavd fennmaraddsahoz. Ehhez
olyan erd6gazdalkodasi rendszer kivalasztasat javasoljuk, mely elkerili a tarvagasi modszer
hasznalatdt és megel6zi a nagy lékek kialakuldsdat az erd6 lombkorona szintében,
kilondsképpen a patakok mentén, igy akaddlyozva az aljndvényzet tulburjanzasat. Kulcskérdés
lehet a faj sikeres megGrzéséhez, él6helyeinek megfelel§ szemléletl kezeléséhez a vizfolydsok
partmenti erdeinek lehet6leg minél érintetlenebb allapotban torténé megdbrzése.

- 100%
£ a0
- 90%
S 80%
f—g‘f 70%
E 60%
® 50%
-t

§ 40%
& 30%
2 20%
g 10%
< 0%

PET KOR PET-J PET-B KOR-J KOR-B
mfa Ecserje mlagyszaru -~ alamosas avar exuvium

4.17. abra. Az egyedek kirepiilési aljzatvalasztasanak szdzalékos megoszldsa a két mintavételi helyen (PET: Pet6czi-
arok, KOR: Kortvélyesi-forras, ), illetve a mintavételi helyek bal (-B) és jobb (-J) partoldalai k6zott. (eredeti)
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4.18. abra. A larvék altal a kirepiiléshez valasztott aljzattipusok (Aljzat) és az adott 10x10 méteres oldalhosszusagu
kvadratban rendelkezésre all6 aljzattipusok (Készlet) relativ gyakorisaga a Kortvélyesi-forras (A, KOR) és a PetGczi-
arok (B, PET) mindkét partoldalan (BAL, JOBB). A fatorzs a leginkabb preferalt aljzattipus, a tébbi tipusbdl hiaba
van helyenként tobb elérhetd ,készlet”, kisebb aranyban vélasztjak az egyedek. A PET esetében a partoldalak
kozotti kilonbségek is jelentésebbek. (o: interkvartilis terjedelem, ——: az atlag szdrasa, —: median, o: kiugrd
értékek, *: extrém kiugré értékek; Naijzat=175 (Naljzat_kor=63, Naljzat per=112) az avaron megtalalt 12 egyedet nem
tlintettlk fel az dbran, Nkeszet=80, partoldalanként 20-20 kvadrat mindkét vizfolyason). (eredeti)
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4.5. A Balkani hegyiszitakot6 kiszaradas-tolerancidja

A mesterséges patakban elvégett kisérletiinkben a 60 db kiszdraddssal kezelt larvabdl
kozel a fele, 29 élte tul a kisérletben modellezett révid szdraz periddust, mely magdban foglalja
azokat a larvakat is, amelyeket a kisérlet kbzben, a mintavételezések soran kiemeltiink a
kisérletbSl. A Kaplan-Meier tulélési gorbéinek (4.19. dbra) elemzése alapjan a tulélési
valészinliség nagyban kiilénbdzott a kezelések kozott. Altaldnossagban a kiszaradas
szignifikdnsan csOkkentette a larvak tulélési valdszinlségét (4.19A. abra). A négy kezelési
csoport egyidejli 6sszevetése soran (4.19B. abra), egyértelm(ivé valt, hogy a BF larvak tulélési
valdszinlisége szignifikdnsan magasabb a BC és az SC [arvakénal. Kilon-kiilon vizsgalva az egyes
tényez6ket, a larvatestméretek (B versus S) kozott nem taldltunk kilonbséget a tulélési
valdszintiségben, ugyanakkor a durva szemcseméret( aljzat esetében szignifikdnsan csdkkent
a larvak tulélési esélye a homokos aljzattal szemben (C versus F) (4.19D. abra). A ledsas
ugyanakkor jelentésen ndvelte a tulélés valdszinlségét a felszinen maradassal szemben (4.19E.
abra). A kiszdradassal kezelt larvék a kontrol csoporthoz képest szignifikansan mélyebbre astak
(4.20. abra), de érdekes, hogy a stratégia nyilvanvalo sikeressége ellenére a kiszaradassal kezelt
larvak nagyobb része (kb. 65%-a) egydltalan nem 3sott le az aljzatba. A kiszdradassal érintett
csoporton bellil a négyféle kezelés kozott szignifikdns eltérést taldltunk a ledsasi
mélységekben. A BF larvdk minden madsik csoportnal szignifikdnsan mélyebbre dstak (4.20.
abra). A kavicsos aljzaton |évé kisméret( (SC) larvak egydltaldn nem dastak le, mig a nagyméret(
(B) larvak szignifikdnsan mélyebbre astak a kis méret (S) tarsaiknal, ezt is leginkabb (bar csak
marginalisan szignifikans értékkel) a finomabb lledékben (BF) tették.

A kiinduldsként minden paramétert (kiszaradas, larvaméret, Uledéktipus, ledsasi
mélység) magaba foglalé dontési fa (4.21A. dbra) esetében a kiszaradasi kezelés és a ledsasi
mélység kerllt be a végsé modellbe a tulélésre szignifikdns hatdst gyakorlé fliggetlen
valtozokként. Els6 felosztoként a kiszdradas ténye jelent meg, ami jelent6sen csokkentette a
tulélési valdszinliséget (¥52% versus ~10%). A ledsasi mélység szintén szignifikdns hatdsként
~77% esélyt adott a tulélésre, mig a felszinen maraddk esetében ez minddssze ~5% volt. A
masodik esetben (4.21B. abra) a dontési fa paraméterezésekor a ledsasi mélységet kihagytuk
a modellbél, koncentralva az egyéb fliggetlen valtozdk esetleges hatasanak feltarasara. Ebben
az esetben az aljzattipus bizonyult a tulélésre szignifikdns hatdst gyakorld vdltozénak. A
larvaknak igen nagy (¥67%) az esélye az elpusztuldsra a durva kavicsos aljzaton, mig ez sokkal
kevesebb, ~¥37% a finom homokos Uledék esetén.

Osszegezve az eredményeket, a larvak bizonyos része képes tulélni akar harom hetet is
felszini vizboritas nélkil, kilonosen akkor, ha bedssa magat a tobb-kevésbé nedves liledékbe.
A tulélési valdszinliség erGsen fligg az aljzat Gsszetételétdl, szemcseméretétsl. A finomabb
szemcséjl aljzat nedvességtartalma huzamosabb ideig megmarad, akar a nagyobb méret(
l[arvak is konnyebben tudnak ledsni benne, igy elénydsebb a tulélés szempontjabdl, de csak
abban az esetben, ha a larva leds az lledékbe. A ledsds altaldnossagban annal mélyebbre
tortént, minél nagyobb volt a larva, tovabba a finomabb lledékben mélyebbre astak az allatok.
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4.19. abra. A Kaplan-Meier tulélési gorbék alapjan a balkani hegyiszitakoté larvainak tulélési valdszin(iségét a
kiszaradas negativan, mig a finom szemcseméret( aljzat és a ledsas pozitivan befolyasolja. (A) Kontrol (fekete) és
finom Uledéken (sotétkék); SF= ,small-fine,” kisméretl larva finom tledéken (vildagoskék); BC= ,big-coarse,”
nagyméret( larva durva uledéken (sotétzold); SC= ,small-coarse,” kisméret( larva durva Gledéken (vildgoszold)].
(C) Nagymeéret( (narancs) és kisméret( (sarga) larvak. (D) Kiszaradassal kezelt larvak finom (rdzsaszin) és durva
(lila) aljzaton. (E) Larvak, amelyek leastak (s6tét voros) és amelyek nem (vildgos vords). (Pernecker et al. 2020
nyoman)
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4.20. abra. A leasasi mélységek alakuldsa a kisérletet tuléls kontrol (kék) és a kiszaraddssal kezelt (narancs) larvak
esetében. A kiszdradassal érintett larvak mélyebre dstak minden kezelés esetén, a nagyobb larvaméret és a
finomabb aljzatszemcseméret is el6nyos a mélyebbre asashoz (B= ,big” nagyméretd larva, S= ,,small” kis méretd
larva, F=,fine” finom szemcsés uledék; C=,coarse,” durva szemcsés lledék). (Pernecker et al. 2020 nyoman)

Mindez ugy tlinik hasonldan zajlik a kiszaradasmentes id6szakokban is, Prodon (1976,
hivatkozva Lang et al. 2001) megfigyelte a Cordulegaster boltonii faj egyedei esetén, hogy
természetes korilmények kozott a finom szemcséjli (@<0,25 mm) tledékbe a larva sekélyen
beasta magat, mig a durvabb szemcseméret (@~8 mm) esetében a larvak testfelszine teljesen
tiszta maradt, azt nem fedte aljzat, amib8l 6 a beasas hidnyara kovetkeztetett. A leasasi
stratégia szignifikdnsan megndvelte azon larvak tulélési valdszinlségét, amelyek ledstak
magukat az tiledékbe. Erdekes, hogy a kontrol medencében tartott larvak nagyobb aranyban
(45%) astdk be magukat az aljzatba, mint a kiszaraddssal kezelt larvak (35%), ugyanakkor a
kiszaradassal érintett larvdk mélyebbre 3astak. Ezek az értékek megfelelnek a Lang és
munkatdrsai (2001) altal tapasztalt ardnyok alsé tartomdnyaval, azaz, hogy természetes
kornyezetben (vizboritds mellett) a C. heros larvainak 41-90%-a assa be magat sekélyen az
Uledékbe. Az altalunk mért maximalis ledsasi mélység (3 cm) sem kilonbozik jelentésen a Lang
és munkatarsai (2001) altal megfigyelt 4 cm-es maximalis mélységtdl, vagyis a kiszaradas ténye
ugy tlnik nem noveli a ledsas mélységét.

A larvak 65%-a nem asta be magat az lledékbe, hanem id8szakos ellen6rzéseink soran
tett megfigyeléseink alapjan ehelyett megprobalt elmenekiilni a kiszaradassal kezelt
,Ccsovekbdbl.” Piersanti és munkatarsai (2007) hasonld viselkedést regisztraltak a L. depressa
larvainal, amelyek a felszini viz eltlinése utan refugium utan kezdtek kutatni. Ebben
valdszin(ileg segitségiikre lehettek a leveg6 paratartalmat érzékelni képes higroreceptoraik
(Rebora et al. 2007a, 2007b), melyek 'vezetésével’ akar nagyobb tavolsdgokat (>60m) is
képesek megtenni a szdrazfoldon a még létez6 felszini viz irdnyaba (Piersanti et al. 2007).
Rebora és munkatarsai (2007b) azt is megfigyelték, hogy 100%-hoz kozelité relativ
légnedvesség esetén a L. depressa egyedeknél beindult a kirepilési folyamat. A kisérletlink
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soran mi nem tapasztaltunk hasonlét, annak ellenére sem, hogy szamos utolsé stadiumu larvat
haszndltunk, és a kontrol csatorndban és a puffertartdlyokban lévé viznek készonhetéen a
labor leveg6jének paratartalma végig igen magas lehetett. Természetesen nem zarhato ki, hogy
a C. heros larvai is rendelkeznek higroreceptorokkal és a larvak menekilési viselkedését ez
irdnyithatja, de anatdmiai vizsgalatok hianyaban és a megfigyeléseink mindossze idGszaki
jellege miatt ezt megerGsiteni sem tudjuk.

| _Category % :
{ = Taet 58,8 47 |
| ® Elpusztult 41,2 33 |:
| Total 100,0 80 |

Kiszaradasi kezelés
Adj. P-value<0,001, Chi-

square=12,327, df=1

Kiszaradas Kontrol
Node 1 Node 2
Category % n Category % n

= Tualélt 48,3 29 " Tulélt 90,0 18
B Elpusztult 51,7 31 ¥ Elpusztult 10,0 2

Total 75,0 60 Total 25,0 20

A ... / ... B
Leasasi mélység Aljzat tipus

Adj. P-value<0,001, Chi- Adj. P-value=0,019, Chi-
square=32,934, df=1 square=5,491, df=1

<=0 >0 Durva Finom
Node 3 Node 4 Node 3 Node 4

Cateqory % n Cateqory % n
" Talélt 33,310 = Talélt 63,3 19
¥ Elpusztult 66,7 20 B Elpusztult 36,7 11

Total 37,5 30 Total 37,5 30

Cateqory % n Cateqory % n
= Talélt 231 9 = Talélt 95,2 20
¥ Elpusztult 76,9 30 ¥ Elpusztult 4.8 1

Total 48,8 39 Total 26,2 21

4.21. abra. A Dontési Fa modellek szerint a Cordulegaster heros tulélését a kiszaradas, valamint a kiszaraddssal
kezelt larvak esetében (A) a leasasi mélység és (B) az aljzatszemcseméret befolyasolja szignifikansan [CHAID (,,Chi-
squared Automatic Interaction Detector”) osztalyozo algoritmus, kis mintaelemszamra igazitott Likelihood Ratio
X2 tesztek (,,Chi square”) és Bonferroni-korrigalt szignifikancia értékek (,Adj. P-value”)]. Az egyes elvalasok utan
a tulélé larvak %-os aranyat a kék, mig az elpusztultakét narancsszin jel6li. (A) Az bal oldali modell tartalmazza
flggetlen valtozoként mind a négy paramétert (kiszaradasi kezelés, leasasi mélység, aljzat tipus, larvaméret), mig
a (B) jobb oldali modell esetén a ledsasi mélység nem szerepel. Az megfelel6en osztdlyozott esetek aranya a bal
oldali modell (A) esetén 85%, a jobb oldali (B) esetén 71,3%. (Pernecker et al. 2020 nyoman)
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A teriilet éghajlata, amelynek allandd vizaramlasu patakjabdl a kiszaraddssal korabban
még nem ,talalkozd” kisérleti populdcidé szarmazott, a jovében egyre melegebbé és szdrazabba
fog valni (Beck et al. 2018 alapjan), ezzel parhuzamosan a még allandd vizfolyasok is nagy
valdszintiséggel id6szakossa valnak (Datry et al. 2017), valamint a kiszaradasok gyakorisaga és
erdssége is novekedni fog (Sarremejane et al. 2022). Ez a jév6ben a balkani hegyiszitakot6
populdcidk szamara uj kihivasokat fognak jelenteni, hiszen a larvalis fejl6dési id6hoz (~3 év)
képest viszonylag rovid (~“néhany hét) kiszaradds soran a larvak akdr tobb mint 80%-a is
elpusztulhat, aminek ismétlédése akar lokalis kihalasahoz is vezethet. Ugyanakkor, tekintve a
faj balkani kozpontu elterjedését (Kalkman et al. 2018) az él6helyek kiszaradasa nem lehet
teljesen ismeretlen a faj szdmdra, és nagy valdszinlséggel rendelkezik valamilyen ellenallasi
mechanizmussal vagy tulajdonsaggal, legyen az akar rezisztens vagy reziliens jelleg. Jelenlegi
kdzép-kelet eurdpai terjedése (v.6. pl. Rozner et al. 2012, Bernard és Daraz 2015, Buczynski et
al. 2020), valamint modellezett jovébeli el6fordulasa (Fekete et al. 2023) is ezt sugalljak.
Alkalmazkoddsanak valdszinlleg csak az egyik eleme lehet a ledsasos stratégia, amelyet —
ahogy tapasztaltuk — csak a populacid egy része alkalmaz, masok talan éppen a refugiumok
felkutatasaval vagy egyéb, akar kombindlt mdédokon biztositjak a tulélésiket. Az alkalmazkodds
populacié szinten id6vel jelenthet akar rovidilé larvélis fejl6dési id6t és/vagy gyorsabb
novekedést, vagy éppen a larvak maximalis méretének vagy voltinizmusuknak megvaltozasat
(Wonglersak et al. 2020), vagy akdr a kiszaradasokhoz feltehet6leg jobban adaptdlédott
mediterran populdcidk északi irdnyba torténd area expanzidjat is.

4.6. Uj eredmények, konkluzié és alkalmazasi teriiletek

Az el6z6 fejezetekben ismertetett vizsgalatunkban 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 él6helyeken beliil, nagyban
befolyasolja a medence-gazlé szerkezet, a mikroélGhelyek diverzitasa és utdbbiak egymashoz
viszonyitott aranyai az egyes él6helyfoltokban: egyértelm( preferenciat igazoltunk a finomabb
szemcseméretl Uledékben gazdag medencés élGhelyek iranyaba, kiilonosképpen a kisebb
méretl larvak esetében. Feltartuk, hogy a partmenti vegetacié Osszetétele és szerkezete,
valamint a meder partvonalanak alakuldasa egyértelmlen meghatdrozza a faj egyedeinek
kirepulési viselkedését az egyes él6helyeken: az egyedeknek a kirepuilési pozicid felvétele el6tt
mindenképpen szikséges fliggblegesen és legtobbszor vizszintesen is eltavolodni a
vizt6l/talajszintt6l; a kireplléshez a leginkdbb preferalt szubsztratnak a fatoérzs bizonyult.
Megallapitottuk, hogy a faj egyedei képesek tulélni egy rovidebb idejl kiszaradast, ehhez a
tulélést jelent6sen novelS stratégianak bizonyult a ledsas az liledékbe, melyet jelentGsen
befolyasol az Giledék szemcsemérete és a larva testmérete.

Eredményeink — bar még szdmos kérdés var megvalaszoldsra — kivald tdmpontot
nyujtanak a természetvédelmi hatdsagok, erdészeti és viziigyi szervek szdmdra a fenntartasi és
kezelési tervek elkészitéséhez. Egyértelmlinek tlinik, hogy a faj megdvasahoz elengedhetetlen
a medence — gdzld szerkezet fenntartasa, akar egy kotras vagy egyéb beavatkozas utdni
helyredllitds soran, a kell6éen diverz mikroél6hely-Osszetétel biztositdsa, a partvonal
természetes mivoltdnak megGrzése és a kisérd, partmenti erdei él6helyek meglrzése, még egy
esetleges erdészeti kezelés sordn is a kell6 szamu hagyasfa biztositasa, a fak Ujratelepitése, a
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teljes lagyszaru és cserje dominancia kialakuldsanak meggatlasa. A klimavaltozas hatasara az
egyre novekvé kiszaradasok szintén kihivast jelentenek majd a faj szamara, igy — bar a fentiek
valdszintileg ezt is tudjdk némiképp mérsékelni —, az okoldgiai vizigény biztositdsara vald
torekvésen tul egyre siirget6bb feladat lenne a faj tulélési stratégidinak részletes feltardsa és
lehet6ség esetén ezek megtamogatasa is.

5. K&szonetnyilvanitas

Ahogyan a bevezetGben is emlitettem, az értekezés alapjaul szolgalé kozel 30 éves
kutatdbmunka nem valdsulhatott volna meg szdmos kolléga, hallgatd, csalddtag és barat
egyuttm(ikdd6 hozzajaruldsa és tamogatd hozzdallasa nélkil. Ehelyiitt lehetetlen felsorolni
minden nevet és minden szerepet, ezért elnézést kérek azoktdl, akik itt és most esetleg
kimaradtak a név szerinti emlitésbél, de bizom benne, hogy e par sor alapjan talan 6k is atérzik,
hogy mennyire halds vagyok minden kézrem(koédének.

Palyam elindulasa leginkdbb alma materem, a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem, majd
Debreceni Egyetem Okoldgiai és Hidrobioldgiai Tanszékén toltdtt éveimhez kdthetd, az itt
megszerzett tapasztalatokra épitve kezdtem megalapozni a Pécsi Tudomanyegyetem Bioldgiai
Intézetében a hidrobioldgiai kutatasokat és képzést az Altalanos és Alkalmazott Okoldgiai
Tanszék keretei kozott, melybdl a profilvaltds soran megalakult a Hidrobioldgiai Tanszék.
Mindkét intézmény vezetSi, munkatdrsi és adminisztracids garddjanak halds vagyok a
torekvéseim tdmogatdsért.

Mindezek kozil kozvetlen munkatarsaim érdemei a legjelentésebbek, nagyon kdszoném
PTE Hidrobioldgiai tanszéke és jogel6djei minden volt és jelenlegi munkatarsanak az
egylttm(kodést. Nagyon halds vagyok a tobb évtizede minden pillanatban kivalo és
nélkilozhetetlen szakmai és technikai hattértamogatasért a tanszék motorjanak, Horvathné
Tihanyi Evanak. Pernecker Balint mar hallgaté koratdl szerves része csapatunknak, tematikus
precizitasa, technikai felkésziltsége, terepi elhivatottsaga szamtalanszor kdnnyitette meg
mindennapi tevékenységiink. Szintén kdszondm Ortmann-né Ajkai Adrienne-nek, hogy
masabb szemléletmddjival és eltéré szakteriletén szerzett tapasztalatai beépitésével
hozzajarult a kutatdsaink és a képzésiink még sokszin(ibbé tételéhez.

Jelenlegi kollégaim kozul Moéra Arnolddal indult legrégebben, még hallgatoként az
egylttmU(kodéslink. Bar mostanra szikségszerlen igen sajatos és tavolsagtarté viszony alakult
ki kozottlink, eddigi életpalydm szinte minden szakaszdban, a mar-mar hobbiszerd faunisztikai
feltardsoktél a legériltebb és legbonyolultabb terepi Otletek megvaldsitasdig, a
laborkisérletekt6l a kimerit6 mennyiségi vizsgalatokig, az Otletek megsziletésétsl az
eredmények bemutatasaig sokszor egyiitt dolgoztunk, és szamos inspiralé, motivalo, felemeld,
felviditd, el6re mozditd, valamint sok kijézanitd, elszomoritd, amortizald, letagldzod, csalddast
kelt6 pillanatot éltiink at a kdz6s munka soran, egymas minden rezdilését szinte unasig
ismerve. Mindez igaz nemcsak a kutatasra, hanem a tudomanyszervezés rejtelmeiben
elmélyedve megtett Utra is a szamos hazai és nemzetkodzi konferencia, workshop,
ismeretterjeszt6 és utdnpétlas nevel6 rendezvény és taldlkozé megszervezése soran.
Személyiségfejl6désiink, életiink és gondolkoddsunk most eltéré iranyt vett, de a
tagadhatatlanul tartalmas és sikeres, tobb mint hetven kdzleménnyel fémjelzett eddigi k6z0s
utat mindenképpen készondm neki. Minden bizonnyal korabbi projektjeink gyliimélcseit még

153



csabai . zol t an. szabol cs_275 24

évekig fogjuk tovabbi kozos cikkek formajaban szliretelni, még ha Uj kutatdsok nem is sziiletnek
majd.

Szamos fiatal kollégaval dolgoztam egylitt témavezetGi szerepben, akik mind kdszonetet
érdemelnek. Ezen a listdn oly sokan lennének, hogy név szerint nem is emlithetek mindenkit,
de mindenképpen fontosnak érzem kiemelni végzett és folyamatban Iévé PHD hallgatéimat,
Boda Palt, Boda Rékat, Szivak lldikot, Mauchart Pétert, Pernecker Balintot, Ficsér Markot,
Bozdki Tamast, Bodz Bernadettet, Harsagyi Dorottyat, Khouloud Sebteoui-t, Szloboda Anitat,
Drenovdacz Martint és Kovdacs Zsoltot, valamint néhany kiilondsen aktiv szakdolgozd
hallgatdmat, Kalmdan Zoltant, Soés Nandort, Kdlman Andrast és Kis Patrikot. Kozuluk kilon is
kiemelném az elsé PhD hallgatdmat, Boda Palt, akivel szintén majdnem a kezdetek 6ta szdmos
témaban dolgoztunk és jelenleg is dolgozunk egyitt, ezek kozil tobb kutatds e disszertacid
lapjain is visszakdszon, és akinek sz(inni nem akaré lelkesedését a mai napig csodalom és
irigylem.

Az elmult koézel harminc évben a hazai akadémiai és dllamigazgatdsi szféra majdnem
minden vonatkozd intézményébdl dolgoztam egyiitt kivald kollégdkkal vagy kaptam télik
hasznos Utmutatdst. Neveiket kdszonetképpen mindenképpen szeretném emliteni, még ha
konkrétan nem is all médomban egyesével felsorolni kinek miért is vagyok halas: Ambrus
Andras, Bacsiné Béres Viktoria, Berta J. Balazs, Bodis Erika, Borics Gabor, Borza Péter, Czirok
Attila, Cser Baldzs, Csiky Janos, Danyik Tibor, Deak Csaba, Erds Tibor, Farkas Anna, Fekete Judit,
Gadbriel Rébert, Grigorszky Istvan, Horvai Valér, Horvath Gabor, Horvath Gy6z6, Kemenesiné
Kurucz Kornélia, Kovacs Krisztian, Kovacs Tibor, Kriska Gyorgy, Kutasi Csaba, Lukacs Balazs
Andrés, L6kkés Andor, Malnas Kristof, Molnar Akos, Nagy Sandor Alex, Nagy-LaszI6 Zsolt, Pall-
Gergely Barna, Petri Attila, Purger Jend, Schmera Dénes, Szeles Julia, Takacs Péter, Varbird
Gabor.

Mindez igaz az egylttm(ikodd kilfoldi kollégak sokasagdra is, halasan koszéndém az
egyltmUkodést tobbek kozott Robert Angus, Marius Berchi, David Boukal, Nuria Bonada, Eman
Calleja, Fedor Ciampor, Zuzana Ciamporova-Zatovicova, David Cunillera-Montcusi, Thibault
Datry, Konrad Dettner, Hans Fery, Elio Gentili, Roman Godunko, Michal Grabowski, Jiri Hajek,
loannis Karaouzas, Barbora Loskotova, Tomasz Mamos, Marko Milisa, Djuradj Milosevic,
Anders N. Nilsson, Athina Papatheodoulou, Petr Pafil, Tomasz Rewicz, Ignac Sivec, Michal
Straka, Rachel Stubbington, Natasa Turi¢ és Marlen Vasquez kollégaknak.

Mindenképpen koszonetet kell mondanom azon mestereimnek is, akiktél kilonbozé
modon, kiilonb6z6 teriileteken, kilonb6z6 mértékben, rovidebb vagy hosszabb ideig
leshettem el szakmai vagy technikai fogasokat, és akiknek tettei és példdja sokféleképpen és
tobb iranyba formadlta szemléletmddom és tuddsom. Itt kell emlitenem Nosek Janos, Oertel
Nandor, Bakonyi Gabor, Merkl Ott6, Szél Gy6z6, Majer Jézsef, Kertész Gyorgy, Tothmérész Béla,
Dévai Gyorgy és Bird Péter nevét.

Végiil, de legnagyobb haldval szeretnék készonetet mondani csaldadomnak, elsGsorban
kedvesemnek és két gyermekiinknek, akik annak ellenére, hogy szdmtalan velem t6ltott érardl
kellett lemondaniuk a mindennapi munkam terjedelmes és hektikus mivolta miatt, mindvégig
biztattak és tdmogattak, az altaluk nyudjtott stabil hattér és hatartalan szeretet minden
nehézségen atsegitett.
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