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1. Bevezetés
1.1. Az idegenhonos, invazios fajok jelentdsége

Az idegenhonos, invazids fajok térhoditasa napjainkra mar jelentds
problémanak tekinthetd, mind 0©kologiai, mind pedig gazdasagi
szempontbol (Yan és mtsai 2001; Gallardo ¢s Vila 2019). Az allat- és a
novényvilag, szarazfoldi és vizi képviseldi kozott egyarant vannak olyan
fajok, amelyek eredeti elterjedési teriiletiiktdl tavol is megtelepedtek, majd
ezeken a teriileteken, a természetes €letkozosségekre veszElyt jelentenek.
Ezek a fajok 4altaldban tag Okologiai tlir6képességgel, agressziv
viselkedéssel, magas szaporodasi rataval és rendkiviil j6 kompeticios
képességgel rendelkeznek. Osszességében, ezen tulajdonsagaik révén, a
biodiverzitds csokkenését, a habitatok és a fajkészlet atalakuldsat is
okozhatjak. Szamos fajrol kideriilt, hogy 6shonos tarsaikkal szaporodva
hibridizalédhatnak, tovabbd akdr betegséget okozd gombafajokat

(Aphanomyces astaci, Batrachochytrium dendrobatidis) is terjeszthetnek.

Ezen talmenden, az idegenhonos fajok humdn egészségligyi
vonatkozasait sem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hiszen szadmos faj
korokozok kozvetitdjeként emlithetd, illetve allergias megbetegedéseket is
okozhatnak, ezen feliill mérgezdek (pl. a kaukazusi medvetalp (Heracleum

mantegazzianum)) is lehetnek (Klimaszyk és mtsai 2014).

Az emberi tevékenységek jatszak a legnagyobb szerepet az invazios
fajok terjedésében (Gallardo ¢és Vila 2019, Mungi és mtsai 2021), hiszen a
novekvo nemzetkozi kereskedelem és szallitmanyozasi igény kielégitésére
hasznalt eszkoztar (pl.: hajok, repiildgépek, vasut), jelentdsen megkonnyiti

a fajok egyedeinek vagy éppen azok szaporitd képleteinek a terjedését.



Az idegenhonos, invazios fajok terjedését, nem kevés energia- ¢és
koltségraforditassal lehet megfékezni. A védekezés hatékonysagat is
szdmos tényez0 befolyasolja, de ennek ellenére 1éteznek olyan nemzetkozi
projektek (pl. Interreg projektek), amelyek az egyes teriiletek idegenhonos,
invazids fajainak érintettségét is vizsgaljak, igy mintegy lokalisan, kis
Iéptékekben térképezik fel adott teriilet invazids terheltségét, azok hatésait
a helyi flérara és/vagy faunara, igy kiilonbozd kezelési stratégidk
kidolgozasat teszik lehetoveé (pL.: https://www.interreg-

athu.eu/hu/raabstat/).

A részletes vizsgalataim és jelen dolgozat targyaul valasztott faj, a
tizlabu rakok (Decapoda) kozé tartozo jelzérak [(Pacifastacus leniusculus
(Dana, 1852)]. A jelzorék, egy olyan idegenhonos ¢és egyben invazids faj,
amelynek elterjedési teriilete a kornyezd orszagokban mar bizonyitottan
egyre nagyobb, és hazank vizeiben is jelen van, illetve a rendelkezésre allo
ismereteink szerint, igen agressziv invazios fajnak tekinthetd és rendkiviil

veszélyes lehet a hazai vizeink biodiverzitasara.



2. Irodalmi attekintés
2.1. A P. leniusculus elterjedése

2.1.1. A faj 6shonos elterjedési teriilete

Jelenlegi tudasunk szerint a faj Gshonos elterjedési teriilete, az
Egyesiilt Allamok északnyugati részére teheté (Larson és Olden 2011). A
jelzorak feltételezett eredeti elterjedési teriiletének nagy része, a Columbia
folyé medencéjében taldlhatd, annak torkolatatdl a féfolyason keresztiil a
mellékvizfolyasokig. A Columbia foly6tol délre, a Klamath folyo és annak
vizgytijtéje alkotjak eredeti elterjedési hatarat (Miller 1960; Larson és
mtsai 2012).

A P. [ leniusculus alfaj a feltételezések szerint a Columbia folyo
als6 folydsa mentén és annak mellékfolyoiban (beleértve a Willamette
folyot is) 6shonos Nyugat-Oregon és Washington allamokban. Egyes
irodalmi adatok alapjan, az Umpqua folydban is dshonos, amelynek
korabban 0Osszekottetése volt a Willamette-tel (Miller 1960; Larson ¢€s

Williams 2015).

A faj eur6pai megjelenése 1959-re tehetd, amikor Svédorszagban a
kipusztult folyami rak alloméanyokat akartak veliik potolni (Kouba és mtsai
2014) és azota a legszélesebb korben elterjedt invazios fajok kozé tartozik
Eurépaban és mar 29 orszagbdl igazoltak el6forduldsat (Chucholl 2016;
Ruokonen és mtsai 2018, Weiperth 2022).



2.1.2. A faj magyarorszagi elterjedése

Az dshonos eurdpai rakfaunat az Astacus és az Austropotamobius
nemzetséghez tartozé taxonok képviselik (Kozak és mtsai 2015), amelyek
populacidit szamos veszély fenyegeti és sok teriiletr6l mar el is tlintek
(Kouba és mtsai 2014).

Annak ellenére, hogy hazankban jelentds szamu invazids rakfaj is
megtelepedett, harom 8shonos faj, a folyamirdk Astacus astacus (Linneaus,
1758), a kecskerdk Pontastacus leptodactylus (Eschscholtz, 1823) és a kdvi
rak Austropotamobius, torrentium (Schrank, 1803) még jelen van
Magyarorszdgon (Puky ¢és mtsai 2005, Weiperth és mtsai 2020).
Populacioik hanyatlasanak egyik f6 okaként az FEszak-Amerikabol
szarmazd rakok megjelenése jelolhetd meg. Hazadnkban mara mar 34
behurcolt rakfaj taldlhaté meg. Ezek leirasa és az adatok publikalasa
folyamatban van (Weiperth Andras szobeli kozlése). Igy a faunankban
tudhatjuk tobbek kozott példaul, a cifrarakokat [Faxonius limosust
(Rafinesque, 1817)], a jelzorakot [Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852)],
a marvanyrakot [ Procambarus fallax f. virginalis (Martin és mtsai 2010)],
a vOros mocsarirakot (Procambarus clarkii Girard, 1852), a kinai
gyapjasollos rékot (Eriocheir sinensis H. Milne Edwards, 1853) (Puky és
mtsai 2005; Puky ¢és Schad 2006a; Puky és Schad 2006b), a
cseresznyegarnélat (Neocaridina denticulata, De Haan, 1844), az ausztral
vorosollorakot (Cherax quadricarinatus, von Martens, 1868), a mexikoi
torperakot (Cambarellus patzcuarensis, Villalobos, 1943) és a floridai
kékrakot (Procambarus alleni, Faxon, 1884) is.

A jelzdrak elterjedésére vonatkozodan az elsd legatfogobb munka

2005-bdl szarmazik (Puky és mtsai 2005). Ezt kovetden, legkozelebb 2020-



ban Weiperth ¢és munkatarsai kozoltek elterjedési adatokat a fajra
vonatkozoéan, majd 2024-ben Arva és munkatarsai az Agrarminisztérium
megbizdsabdl és annak tdmogatasaval jelentette meg a ,,Tizldbu rakok
(Decapoda) magyarorszagi elterjedésének felmérése” cimii konyvet,
amiben térképes formaban kozlik a 2017-18-ban felmért mintavételi
szelvényeik jelzOrdk el6fordulasait, 18 mintavételi egységben. Azért
tartottuk fontosnak, hogy a jelzérakkal részletesebben is foglalkozzunk,
mert napjaink egyik legveszélyesebb invazios faja, amely hazankban egyre
jelentdsebb problémakat okoz (Ludanyi és mtsai 2016; Ludanyi és mtsai
2022) és 2020-ig terjedd kutatdsi adatainkkal, még pontosabb képet
szerettlink volna alkotni a jelzOrdk elterjedési teriiletére és terjedési
iranyara vonatkozoan, mivel ez utobbira vonatkoz6 informaciokat, a hazai

szakirodalomban nem talalhatunk.

2.2. A P. leniusculus taxondmiaja, morfologidja, okoldgija

Rovid attekintést szeretnék adni a jelzérdk jelenlegi taxonomiai
helyzetér6l. A P. leniusculus, a Pacifastacus alnemzetség része, harom
alfajra oszlik; P. L. leniusculus, P. l. klamathensis (Stimpson, 1857) és P. L.
trowbridgii (Stimpson, 1857). Az alfajokat eredetileg kiilon fajként irtak le
¢s az alfajok hasonld, de igen valtozatos morfologiaja, évtizedekig kihivas
el¢ allitotta a taxondmusokat (Larson és mtsai 2012). Miller (1960) volt az
elsd, aki ezeket a P. leniusculus alfajaiként irta le, azok morfologiai
tulajdonsagai alapjan. Azota genetikai vizsgéalatokkal is elkiilonitették a
harom alfajt, amelyek koziil a P. I. leniusculus és P. . trowbridgii alfajok
rendkiviil hasonldéak egymashoz, mind morfoldgiai, mind pedig genetikai

szempontbol, mig a P. [. klamathensis a leginkabb megkiilonbdztethetd a



tobbitol (Agerberg ¢€s Jansson 1995). Az alfajok koziil azonban, mostani

tudasunk szerint, csupan a P. [. leniusculus fordul elé Eurdpaban.

A jelzérak hati oldala jellemzden barnds szinezeti (1. 4bra). A
mintazottsag nagyban fligg az él6hely tulajdonsagaitol. Léteznek olyan
jelzorak populéciok, melyek egyedeinek a szinezete az €lénkvordstdl a
kékig terjedhet (Larson és Olden 2011). Az ollok also oldalan élénkvords
szinezettség, mig az ollok izestilésénél fehéres, kékes folt jellemzo (Riegel
1959; Larson és Olden 2011). A tor és az ollok feliilete sima, hianyoznak
azok a dudorok, amelyek egyéb, nem dshonos rakokra (Faxonius limosus,
Procambarus clarkii, P. virginalis) jellemzdek (Larson és Olden 2011;

Loureiro és mtsai 2015; Sanchez és mtsai 2024).

Oshonos fajaink koziil, a folyami raktol szinezetben aligha
megkiilonboztethetd a jelzOrdk, hiszen az Astacus astacus is jellemzden
barnds arnyalatu. Tovabba a kovirdk (Austropotamobius torrentium) is
hasonl6 szinarnyalattal bir. A kecskerdknak (Pontastacus leptodactylus), a
fentiekkel ellentétben inkabb jellemzden sargas szinezete van. A jelzOrak
esetében, az ollok izesiilésénél talalhato kékes elszinezddés egyik 6shonos
Decapoda fajunkra sem jellemzd. A jelzérak esetében fogazott él szintén
nem figyelhetdé meg a csérnytlvany (rostrum) kdzépvonala mentén, mig a
folyami rak és kecskerdk is rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal. El6bbinek
az ollok mozdithatatlan szaran erdteljes fog taldlhatd, ami a jelzOrak
esetében szintén nem figyelhetd meg. Az ollok tekintetében a kecskerak
16g ki a sorbdl, hiszen ennek hosszl karcst olloja van. Az A. torrentium
jellemzden a legkisebb testméretii faj, a bekezdésben targyaltak koziil,

joval alatta marad a jelzdrak testméretének is (Kozak és mtsai 2015).



Jelenlegi tudasunk szerint, a faj morfologiai tulajdonsagai az észak-
amerikai és eurdpai jelzérak populacidkra is jellemzdek (Capurro és mtsai

2015, Yazicioglu és mtsai 2017).

1. abra. P. leniusculus az Arany-patakbol (sajat fotd).

A jelzbrak parzasi idészaka, jellemzden az 6szi honapokra tehetd
(szeptember vagy oktdber) és a ndstények egész télen at hordozzdk a
petéiket (Lowery ¢és Holdich 1988). A peték altaldban marciusban és
aprilisban kelnek ki, amikor a viz felmelegszik (Shimizu és Goldman
1983). A hiivosebb vizekben ¢él6 populaciok egyedei, az év késObbi
szakaszdban (juniusban és juliusban) kelnek ki, mivel a peték novekedése
hémérsékletfiiggd. A kikelés utan a P. leniusculus gyorsan novekszik, és a
legtobb egyed a masodik év nyardn valik ivaréretté. Az ivaréretté valast, a
hiivosebb viz késleltetheti (Lowery és Holdich 1988). Csehorszagban

végzett felmérési eredmények szerint, a jelzérdk parzasi iddszaka



szeptembert6l november végéig datilhatd, tehat hosszabb iddszak all
rendelkezésére, mint eredeti elterjedési teriiletén. A peték aprilisnal eldbb

azonban nem kelnek ki (Kozak és mtsai 2015).

A P. leniusculus gyors ndvekedési rataju és hosszu élettartamu faj.
A mérsékelt égovi rakok, egyik leggyorsabban novekvd fajaként ismert
(Lowery és Holdich 1988) és a legmagasabb novekedési ratakat, altalaban
azokhoz a populaciokhoz kotik, amelyek uwjonnan kolonizaltak be
terlileteket (Hogger 1986). Ez a gyors ndvekedési iitem a populaciok
1étrejottével és a populacidsiiriiség ndovekedésével alabbhagy, feltehetéen
az élelemért és az ¢l6helyért folytatott versengés fokozodéasa miatt (Hogger
1986). Gyors novekedési potencidljuk miatt, tobb orszagban egyre
nagyobb figyelmet kapnak mind az akvarisztika, mind a kereskedelmi
halaszat teriiletén (Westman 1973; McGriff 1983; Goddard és Hogger
1986; Lowery és Holdich 1988).

Terjeszkedésében kiilonbozd vektorok jatszanak szerepet. A P.
leniusculus lehetséges betelepiilési modjai kozé tartozik az élelmezési célra
torténd telepités, az €l csaliként hasznalt rakok kiengedése, valamint a
halak taplalékforrasaként torténd telepités (Lowery és Holdich 1988;
Lodge és mtsai 2000).

A betelepiilésiiknek szdmos hatdsa ismert. Az eredeti elterjedési
teriiletiikon kiviili teriiletekre betelepitett rakfajok, negativ hatassal vannak
a vizi 6koszisztémakra €s a haldszatra is (McCarthy és mtsai 2006; Larson
¢és Olden 2011). A jelzérakok veszélyeztetik az olyan halfajok populécioit
is, mint példaul az atlanti lazac (Salmo salar), hiszen azok ikrait fogyasztja,
ami hozz4ajarulhat a halpopuléaciok csokkenéséhez is (Peay és mtsai 2009).

A Pacifastacus leniusculus, kozvetlen (példaul, ikrdk prédalasa) és

10



kozvetett (élohely-rombolés, taplalékkonkurencia, stressz) modon is
karositja a Salmo salar populacidkat. Osszességében, ezek a hatisok a
lazacpopulacié csokkenéséhez vezethetnek, kiilondsen ott, ahol a jelzérak
populacidinak egyedsiirisége nagy (Findlay €s mtsai 2015). A jelzérdkok
asasi tevékenységiik soran, karositjak a folydmeder aljat, ami az ivohelyek
mindségének romlasdhoz vezet. Az atlanti lazacok, a kavicsos aljzatot
hasznaljak ikraik lerakéaséara ¢és a fiatal egyedek fejlédésére. A jelzérakok
altal okozott zavaros viz és a mederaljzat atrendezése, akadalyozhatja a
lazac szaporodasat. Tovabba a jelzérak mindenevd és gyakran ugyanazokat
az apro gerincteleneket és szerves tormelékeket fogyasztja, mint az atlanti
lazac fiatal egyedei. Ez taplalékkonfliktust eredményezhet, kiilondsen
akkor, ha a taplalékforras korlatozott. (Griffiths és mtsai 2004, Dou és
mtsai 2018). Legujabb kutatdsok szerint, azonban olyan halfajok
érintettségével is szdmolhatunk, mint a kovicsik (Barbatula barbatula)
vagy a botos kolonte (Cottus gobio), amelyek populdcidira szintén
bizonyitottan negativ hatassal van a jelzorak jelenléte (Mohammad és mtsai

2023).

A jelzérak képes alkalmazkodni a kiilonféle él6helyekhez és
kornyezeti koriilményekhez, ami lehetdvé tette szamdara, hogy Europa
szerte meghonosodjon (Lowery és Holdich 1988). Mint a legtobb
invazidsan terjedd fajra, igy a jelzoérakra is jellemzd, hogy gyorsan
megtelepedhetnek 1j teriileteken, aktivan terjednek vizfolyasokon
keresztiil, valamint passzivan terjednek arvizek ¢és emberi tevékenységek
révén (Holdich és Pockl 2007). Elobbire jo példa, Bernardo és mtsai (2011)
kutatdsi anyaga, amely szerint a kolonizdcid iiteme a P. leniusculus

esetében a Magas folyoban (Portugdlia) 0,8 és 2,6 km/év volt.
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A jelzdrak képes talélni a hdmérsékleti szélsdségeket, ami lehetdvé
teszi szdmara, hogy kiilonbozd éghajlati Ovezetekben is megéljen.
Kivaléan toleralja a vizmindség valtozasait, beleértve a kiillonb6zo
oxigénszinteket ¢s szennyezettségi fokokat is (Bubb és mtsai 2004). A
jelzérak mindenevd, étrendje ndvényi részektdl kezdve, kisebb allatokig
terjed. Ez a téaplalkozéasi rugalmassag lehetdvé teszi szamara, hogy
kiilonboz6  taplalékforrasokhoz alkalmazkodjon, és igy kiilonféle
¢léhelyeken is megéljen. (Guan és Wiles 1998). A ndstény jelzérakok nagy
szamu petét raknak, amelyekbdl magas ardnyban kelnek ki az utédok. Ez a
magas reprodukcids rata hozzajarul a populacio gyors novekedéséhez és
terjedéséhez, j él6helyeken (Ackefors, 1999). A jelzérak képes kiillonb6zo
buvohelyeket kihasznalni, mint példaul kovek alatti liregek vagy parti
novényzet, amelyek védelmet nyujtanak a ragadozokkal szemben és

kedvezd feltételeket biztositanak a szaporodashoz (Peay és Rogers 1999).

Az amerikai rakfajok elterjedése Eurdpaban szorosan Gsszefligg a
rakpestis terjedésével (Holdich és mtsai 2009). A jelzérdk a rakpestis
hordozoja, amelyet az Aphanomyces astaci (Schikora, 1903) gomba okoz
(Cerenius és mtsai 1988, 1996, Diéguez-Uribeondo ¢€s mtsai 1997). Mig a
P. leniusculus nagyon ellendllo a betegséggel szemben, addig az eurdpai
rakfajok nagyon érzékenyek rd (Unestam 1969, Thuranszky és Forrd,
1987). Ennek a folyamatnak tulajdonithat6 a folyami rék [Astacus astacus
(Linnaeus, 1758)] populacidinak 0sszeomlasa a 19. szazad végén ¢és a 20.
szazad elején, amely nagy hatassal volt az eurdpai orszagokra (pl.
Svédorszag), ahol jelentds kereskedelmi halaszat épiilt a kiilonb6zd
6shonos rékfajok populacioira (Lowery ¢és Holdich 1988). Az 1960-as
évektél kezdve, a P. leniusculus-t Svédorszagba importaltdk, hogy

kiegészitsék a rakpestis altal megtizedelt 6shonos alloméanyokat. A jelzérak
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ma mar Europa-szerte elterjedt és veszélyezteti az olyan endemikus fajokat,
mint a folyami rdk (4. astacus) vagy a kecskerdk (P. leptodactylus) a
versengés ¢s a betegségek (2. abra) terjesztése révén (Lowery és Holdich
1988; Ibbotson és Furse 1995, Holdich és mtsai 2009; Kozubikova és mtsai
2010; Procopio 2024).

A P. leniusculus egyedei a vizfolyasok, jellemzden nagyobb kdvek
alkotta part menti zondjaban, vagy fas tormelé¢kében keresnek menedéket

(Lowery és Holdich 1988; Pearl és mtsai 2013).

A P. leniusculus populaciok a sikvidéki teriiletektdl kezdve (Avault
1973), egészen a dombvidéki és hegyvidéki patakokig megtalalhatoak,
illetve tavakban is el6fordulhatnak (Lowery és Holdich 1988). A tiszta
patakoktol (Lowery és Holdich 1988), a nagy zavarossagu folyokig
(Ibbotson és Furse 1995), valamint az eutrof és oligotrof tavakig és
tarozokig (Lowery ¢és Holdich 1988), sokféle viztesttipusban
megtalalhatjuk. A nagyobb folyddeltidk, sos és gyakran zavaros vizeit is
elfoglalja (Shimizu és Goldman 1983). Wheatley és McMahon (1982) egy
laboratoriumi vizsgalat soran feltarta, hogy a jelzérak egyedei akar 26 ppt
(75% tengerviz) sotartalmu folyddeltdkban is fennmaradhatnak néhany
napig. Miller (1965) feljegyzései szerint, a faj egyedei képesek parosodni,

vedleni és petéket rakni sds vizben.

Munkdénkban, szerettiik volna a faj 6kologiai igényeit is feltdrni hazai
koriilmények kozott, annak érdekében, hogy kideritsiik, melyek azok a
kornyezeti hattérvaltozok, amelyek leginkabb befolyasoljak a faj
elterjedését hazai vizeinkben, mivel erre utalé informaciok a

szakirodalomban nem taldlhatoak meg. Ezek a kérdések pedig rendkiviili
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fontosaggal birnak, hiszen napjaink egyik legfontosabb kérdéskore az

idegenhonos és/vagy invazids fajok térhoditasa.

2. abra. A rakpestis altal megfert6zott Astacus leptodactylus (foto: Ashlynd
Brunello).

2.3. A P. leniusculus makrogerinctelen faunara kifejtett hatasa

Szadmos Decapoda fajra jellemzd, hogy hatdssal vannak fizikai és
kémiai kornyezetiikre (Reynolds és Souty-Grosset 2012; Freeland-Riggert
¢s mtsai 2016). Mddositjak az abiotikus koriilményeket bioturbacioval
(Albertson és Daniels 2016; Lodge és mtsai 2012; Early és mtsai 2016),
illetve szamos faj (pl.: Orconectes limosus) jaratdséd tulajdonsagaival is
befolyésolhatjak a partfal stabilitasat, szerkezetét (Holdich és mtsai 2009;
Pockl 1999; Kholodkevich és mtsai 2005). Mivel a jelzérakok
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novényekkel, tormelékkel, zoobentosszal, halakkal és mas rakokkal
taplalkoznak (Guan ¢és Wiles 1998; Nystrom és mtsai 2001; Crawford és
mtsai 2006; Twardochleb és mtsai 2013; Jackson és mtsai 2014; James és
mtsai 2014; James és mtsai 2015), hatasuk tobbféle szinten jelentkezhet a

vizi 6koszisztémakban, predacio és kompeticio révén.

A P. leniusculus szamos vizfolyast kolonizal, igy a vizi
makrogerinctelen k6zdsségre gyakorolt negativ hatasuk tobb irodalmi adat
alapjan alatdmaszthat6. A makrogerinctelen fauna degradalddasat figyelték
meg a faj megtelepedése utan, az Egyesiilt Kirdlysagban a Gwash, Chater
¢s Clyde folyokban (Mathers és mtsai 2018; Crawford és mtsai 2006).
Turley ¢és mtsai (2017), illetve Ruokonen ¢és mtsai (2018) szintén
kimutattdk, hogy a P. leniusculus negativan befolydsolhatja egy adott
viztest vizi makrogerinctelenek fajegyiittesének fajgazdagsdgat. Szamos
szakirodalom, a Chironomidae ¢és az Ephemeroptera csoportok képviseldit
jelolik meg f6 taplalékforrasként (Guan és Wiles 1998; Vaelien és Hollert
2015). Mig mas kutatasok a Gastropoda, Bivalvia és Hirudinea csoportokat
jelolik meg hatasviselonek (Crawford és mtsai 2006; Haddaway €s mtsai
2012; Dorn 2013; Turley és mtsai 2017). Mathers és munkatarsai 2016-os
munkdjukban szamos hatasviseld csoportot megjeldlnek, amelyeket a
jelzorak taplalékforrasként preferdl (Hirudinea fajok: Glossiphonia
complanata,  Erpobdella  octoculata, Gastropoda: Radix  spp.,
Ephemeroptera: Caenis spp. és Trichoptera: Hydropsyche spp.) (Mathers
¢s mtsai 2016). Laboratoriumi koriilmények kozott is vizsgaltak, hogy a
jelzérak milyen makrogerictelen szervezeteket részesit eldnyben, igy
Sanders és Mills (2022) 6shonos (Anodonta sp. és Unio sp.) és invazids

(Dreissena sp. €s Corbicula sp.) kagylofajokkal végzett kisérleteket, amely
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sordn a jelzérdk egyértelmiien a nagyobb testli dshonos kagylofajokat

részesitette elonyben, mint taplalékforrast.

Magyarorszagra vonatkozoan, azonban még nem sziilettek ilyen jellegii
kutatasok ezidaig, igy szerettiink volna olyan jellegli informéciokat
szolgaltatni, amelyek hazai viszonylatban hatarozzdk meg a jelzérak altal
leginkdbb veszélyeztetett makrogerinctelen csoportokat. Kutatasunk, egy
kifejezetten érdekes és nemzetkozi viszonylatban is egyediilallé része, a
védett fajok veszélyeztetettsége, igy az volt a célunk, hogy meghatarozzuk
fajra pontosan azokat a védett makrogerinctelen taxonokat, amelyek

populécidira hatast gyakorol a jelzérak jelenléte.

2.4. A P. leniusculus 4s6 tulajdonsaga

A felszini viztestekben €106, iiregeket 4s6 rakok jol ismertek az €16 és
¢lettelen kornyezetre gyakorolt hatasaikrol. Ezeknek a hatdsoknak
koszonhetden az 6koszisztéma mérndkeiként tekintenek rajuk (Statzner és

mtsai 2003; Albertson és Daniels 2018).

A kiilonb6z6 rakfajok negativan befolyasolhatjak a vizbol kiemelkedd,
lebegd vagy aldmeriilt novények allomanyainak fennmaradaséat (Nystrom
¢és Strand 1996; Roessink ¢és mtsai 2017). Ezen tilmenden vizmindségbeli
valtozasokat is okozhatnak, bar ez leginkdbb az A&ltaluk okozott
bioturbacionak koszonhetd. Emellett az egyes rakfajok egyedei altal asott
iiregek, novelhetik a vizfolyasok lebegdanyag tartalmat (Souty-Grosset és
mtsai 2016; Roessink és mtsai 2017), mivel tiledékszemcsék keriilnek be a

mederfalbol, és eldidézhetik vagy felgyorsithatjdk a folyopart instabilitasat
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crer

Harvey és mtsai 2019). Kelet-Azsiabol, Decapoda fajok okozta
gatszakadasrol is beszdmoltak olyan teriileteken, ahol nagyobb méretii
populacioéi élnek Decapoda fajoknak (Arce és Diéguez-Uribeondo 2015).
Habér minden édesvizi rékfaj rendelkezik asoképességgel, van néhany
olyan faj, amely allanddéan vizben ¢l és nem figyeltek meg &sési

tevékenységet (Berrill és Chenoweth 1982).

Nagy altalanossagban elfogadott, hogy az iliregek arra szolgéalnak, hogy
képesek legyenek alkalmazkodni az extrém kornyezeti koriilményekhez
(pl.: magas homérséklet) és védelmet nyujtsanak a ragadozok ellen,
kiilondsen azokban az életciklus-fazisokban, amikor nagyon sebezhetéek
(Barbaresi és mtsai 2004; Stoeckel és mtsai 2011). Az asas kozvetlen

eredménye lehet a kdrnyezeti stressznek (Correia és Ferreira 1995).

A menedék keresése fontos oka annak, hogy a rakok aso6 tevékenységet
folytassanak, mivel az 4séas forditott ardnyban all a jelen 1év0 természetes
menedékek elérhetdségével (Flint 1975; Berrill és Chenoweth 1982; IThéu
¢s mtsai 2003). Az asési tevékenység akar O0tszor magasabb intenzitast
lehet, ha nincs elegendd védelem, de ez a meder szerkezetétdl is fligg
azaltal, hogy a mederanyag milyen Osszetételii (Flint 1975). A rakok
¢jszaka elhagyjak a menedékeiket, hogy taplalkozzanak, mivel a ragadozok
ekkor kevésbé veszélyeztetik Oket, hiszen a predacidé kockdzata
parhuzamosan nd a fényintenzitds novekedésével (Flint 1975; Ranta és
Lindstrom 1992). A rakok visszahtizédasa a menedékekbe, a fényintenzités
novekedésének hatasara (Suzuki és mtsai 1985; Fernandez-de-Miguel és
Aréchiga 1992), aldtdmasztja azt a feltevést, hogy az 4sas és a

fényintenzitas 0sszefliggésben lehet (Thomas és mtsai 2016). Ezenkiviil a
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novekvd fényintenzitas eldjele lehet a rakok populacidira nézve kéarosan
hat6 aszalyos id6szaknak (McClain 2013; Kouba és mtsai 2016; Peeters és
mtsai 2024).

A rakok tulélési képessége az aszalyos idészakokban teljes mértékben
fajtol fiigg (Reynolds és mtsai 2012). Megfigyelték, az aszalyos id6szakok
¢s az asasi tevékenységek kozotti Osszefiiggést, a Procambarus clarkii
esetében, amikor is, annak egyedei aktivabbak voltak (Correia ¢és Ferreira
1995; Barbaresi és mtsai 2004). Ezenkiviil, a névekvd vizhémérséklet is
egy olyan jel, amelyet a szaraz id6szakokkal lehet kapcsolatba hozni
(Boulton 2003), tovabba a magasabb vizhémérséklet serkenti a rakok

aktivitasat és anyagcseréjét is (Flint 1975).

A kutatasaink sordn tobb rakfajt is vizsgaltunk, de jelen dolgozat
keretein beliil a jelzérdkot emeljiik ki, amely fajrol sokaig ugy tartottak,
hogy csak nagyon ritkan as jaratokat. Azonban ez az elképzelés az 1990-es
évek elején megddlni latszott, amikor is Guan (1994), Buckinghamshire
kozelében kutatott és a jelzérdkok asasi tevékenységét figyelte meg.
Azonban, hogy milyen tényezok is befolyasoljak igazén ezt a
tulajdonsagat, ezidaig tisztazatlan maradt, hiszen kontrollalt, mérhetd
koriilmények kozott torténd vizsgalatok igen korlatozott szdmban allnak

rendelkezésre a témaban (Peeters és mtsai 2024).

Szerettiik volna kideriteni, hogy mely kornyezeti tényezdk
befolydsoljak a jelzordk dasasi aktivitasat, igy ennek érdekében
laboratoriumi kisérletek soran vizsgaltuk a faj kiilonb6z6é kornyezeti
tényezOk valtozasaira adott valaszreakcidit. Az eredmények fényében

kovetkeztethetiink arra, hogy valoban jelentds asasi tevékenységgel
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jellemezhetd-e a jelzorak, ami a partfalak degradacidja szempontjabol egy
nagyon fontos kérdés, hiszen amennyiben a faj jelentdés 4sasi
tevékenységgel jellemezhetd, akkor nem csupan a faj makrogerinctelen
faunara gyakorolt negativ hatasaval kell szamolnunk, hanem a fizikai

aktivitasa altal okozott negativ kdrnyezeti valtozasokkal is.

3. Célkituzések

Az idegenhonos és egyben invazios, P. leniusculus vizsgélata soran,
tobb, mint két évtizedes, 1995-t61 2020-ig terjedd, nagyon részletes terepi
monitoring felmérések adatait hasznaltuk fel annak érdekében, hogy
valaszt kapjunk szdmos olyan kérdésre, amelyek hazai és nemzetkdzi
viszonylatban is fontosak lehetnek. Tekintettel arra, hogy a hazai
szakirodalomban csupan néhany atfogd tanulmény sziiletett, a P.
leniusculus elterjedési viszonyaira vonatkozodan, szerettiink volna egy
aktualisabb képet alkotni arrél, hogy mely viztesteket érintette eddig a faj
kolonizacidja, illetve szerettiik volna a faj terjedési iranyat is meghatarozni
egyes vizterekben, mivel a hazai szakirodalomban ilyen informaciokrol
nem olvashatunk. Nemzetkozi szakirodalomban olvashatunk olyan
kutatasokrol, amelyek a faj 6kologiai igényeit probaljak feltarni, de ezeket
a vizsgalati eredményeket nem minden esetben lehet altalanositani és a
hazai viszonyokra teljes mértékben relevansnak tekinteni (Ibbotson és
Furse 1995; Sanders és Mills 2022). Munkéank célja az volt, hogy
meghatdrozzuk melyek azok a kornyezeti tényezdk, melyek a leginkabb
befolyasoljak a faj elterjedési viszonyait, tovabbi kolonizacidjanak véarhatd

iranyait a hazai domborzati, hidrologiai és klimatikus viszonyok kozott.
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Szerettiik volna azt is meghatarozni, hogy mely makrogerinctelen
csoportok populacidit veszélyeztetik leginkdbb a jelzérak populéciok,
amely tekintetében szintén hidnyos informéciokkal rendelkeziink hazai
viszonylatban. Kifejezetten érdekes szelete ennek a kérdéskornek, a
jelzérak védett makrogerinctelen fajokra gyakorolt hatasa, hiszen ilyen
iranyu vizsgalatokat még nem végeztek eddig sem hazai, sem nemzetkozi

viszonylatban.

Tovabba szerettiik volna kideriteni azt is, hogy mely feltevés
helytall6 a jelzérak aso6 tulajdonsagaval kapcsolatban, hiszen sokaig olyan
fajként tartottdk szamon, amely nem bir ezzel a tulajdonsaggal. Elvétve
olvashatunk csupédn arrél, hogy terepi koriilmények kozott tapasztaltak,
hogy a jelzérék az altala készitett liregekben tanyazott (Guan 1994). Arra
vonatkozoan azonban, hogy ez a kijelentés helytallo-e és ha igen, akkor
mely kornyezeti tényez6k befolyasoljak ezt a tipust aktivitast, még nem

alltak rendelkezésiinkre informaciok.
Vizsgalataink soran az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:

L Hogyan valtozott a jelzérdk (P. leniusculus) elterjedése annak
elsd magyarorszagi megjelenése o0ta? Mely viztereket népesiti
be? Milyen a faj terjedési irdnya az egyes vizterekben?

IIL. A hazai domborzati, hidrologiai és klimatikus viszonyok kozott
melyek a P. leniusculus habitat preferencidi és elterjedési
viszonyait leginkdbb meghatdroz6 Okologiai kornyezeti
tényezOok?

III. A P. leniusculus populacidi milyen hatdssal vannak az ¢shonos

makrogerinctelen faunara? Valoban negativ hatassal lehetnek a
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IV.

makrogerinctelen fauna kiilonb6zé képviseldire, kiilonos
tekintettel a védett fajokra hazai vizeinkben?

A P. leniusculus laboratdriumi koriilmények kozott mutat-e
szamottevd as6 aktivitast? Vajon hazai vizterekben jelentds

problémat jelenthet a faj ezen tulajdonsaga?
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4. Anyag és modszer

4.1. A P. leniusculus elterjedési terliletének vizsgélata

4.1.1. Adatallomany

Kutatasunkhoz kiillonb6zo, 1995 és 2020 kozotti rovid és hossza
tavu projektek (http://www.bioaquapro.hu/hu/referenciak) meglévo adatait
hasznaltuk fel, amely kutatdsokban 2007 6ta vettem részt. A felhasznalt

eredményeink 1769 viztest, 0sszesen 7692 mintavételi helyrdl szarmaznak.

4.1.2. Mintavétel

A rakok mintavétele a makrogerinctelen szervezetekre kidolgozott
,multi habitat sampling” tipust eljaras szerint tortént (Juhdsz és mtsai
2009), amely kozosségi szintli mintavételnek tekinthetd és altalanosan
hasznalt mintavételi eljaras. A kiilonbozé  mikroéldhelyekrdl,
aljzattipusokbol azok szazalékos jelenlétének aranyaban vettiink mintat. A
,Kick and sweep” technikat (Nieuwenhuis 2005, Juhdsz és mtsai 2009,
Cheshmedijev ¢és mtsai 2011, Mathers és mtsai 2016) alkalmaztuk az
allatok Osszegylijtésére, melyhez egy kézi egyel6hald (950 um-es haldval
€s 25 x 25 cm-es fémkerettel) volt segitséglinkre (Hobbs 1976, Scalici és
Gibertini 2011, Crandall 2016, Escribano ¢és mtsai 2018).
Kisvizfolydsoknal egy nagyobb, 250 m hosszisagu vizfolyasszakaszon
3x10 méteres, nagyobb folydknal pedig 500 méteres folydszakaszon 3x20
méteres jellemz6é mederszakaszokat jeloltiink ki, melyeket ,,szekcioknak™
neveztiink ¢és ezekben végeztik el a mintavételezést. Az egy-egy

mintavétellel érintett folyoszakaszon kijellt 3-3 — vizfolyds méretétdl
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fliggd hosszusagh — ,,szekcid” kozott nem volt teriileti atfedés, tehat

fiiggetlen almintaknak tekinthetok.

Minden mintazott vizfolyasszakaszon mindhdrom szekciobol 5-5
db, egyenként 0,25 m x 0,25 m es feliiletegységrdl szdrmazo mintaegységet
[a mddszertani protokoll leirdsa szerint replikatumot lasd Juhasz és mtsai
(2009)] emeltiink ki a fentebb emlitett kézi kotrohaléval, a ,kick and
sweep” mintavételi technikat alkalmazva. Az egyes szekciokban a
kiilonb6z6 habitattipusok ardnyat a mintavétel megkezdése eldtt
allapitottuk meg szakértéi becslést alkalmazva. A mintacgységeket a
szekcioban detektalt habitattipusok kozott, azok szazalékos tertileti
aranyanak megfelelden osztottuk el. Példaul, ha egy szekcidoban egy adott
habitattipus aranyat az eldzetes vizsgalat alapjan 40 % koriili értékre
becsiiltiik, akkor abbol a habitattipusbol 2 mintaegységet vettiink ebben a
szekcioban. A habitattipusok sok esetben keverten fordulnak elé a
mederben. Példaul a durva homokos-apré kavicsos aljzat gyakran a kis
méretli kovekkel keverten fordul eld, vagy a part menti fak vizbe 16g6
gyokérzete kozott igen jelentds mennyiségli durvan partikulélt szerves
tormelék talalhato. A szekcidkon beliil a mintavételi egységek szétosztasa
sordn ezeket a kevert, egylittes el6fordulasokat is figyelembe vettiik a %-
os teriileti arany megallapitdsal. Nagyon gyakran el6fordul, hogy az egyes
szekciokban a 20%, illetve az e folotti terlileti aranyban jelen 1évo
dominans, illetve szubdominans aljzattipusok mellett 5%-20% kozotti
teriileti arannyal jellemezhetd aljzattipusok is jelen vannak, melyek
raadasul sok esetben olyan habitattipusok, melyek jelentdsen kiilonbdznek
a dominans aljzattipusoktol és szamos vizi makrogerinctelen faj preferalja
ezeket. JO példa erre, a patakokban a part menti fak aldmosott, vizbe 16go6

gyokérzete. A mintavétel soran egyértelmiien torekedtiink arra, hogy ezek
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a mintdzott vizfolyas-szakaszra jellemzd, szinezd habitattipusok is
mintazasra keriiljenek. Ezt ugy oldottuk meg, hogy abban a szekcidban,
ahol az adott szinezd aljzattipus el6fordulasa a leginkdbb jellemzd volt,
tehat ahol a teriileti aranya leginkabb kozelitette a 20%-ot, ott az 6t koziil
az egyik mintaegység érintette az adott jellemzd szinezd aljzattipust. Ha
masik ilyen 5-20% kozotti teriileti aranyt jellemzd, kiegészitd habitattipus
is volt a mintdzott vizfolyas-szakaszon, akkor a masikat abban a szekcioban
érintette egy mintaegység, amelyben teriileti ardnya a legmagasabb volt.
Az egy-egy szekcidbol szarmazo 5 mintaegységet egybe ontottiik és egylitt
taroltuk, ugyanakkor a hadrom szekciot kiilon-kiilon kezeltiik, igy minden
mintazott vizfolyas-szakaszrol 3 fliggetlen alminta allt rendelkezésre az
értekeléshez. A mintazott vizfolyas-szakasz teljes fajkészletének
megallapitdsdhoz a 3 szekcidt egybeszamitottuk., ugyanakkor minden
mintazott vizfolyas-szakaszrdl (mintavételi helyrél) harom kiilonallo
alminta allt rendelkezésiinkre, amely lehetdvé tette, hogy az ezekbdl
szarmaz6 adatokkal statisztikai elemzéseket végezziink, nem parametrikus

statisztikai modszerek alkalmazasaval.

Nagyobb, mélyebb vizfolyasok és 4llovizek esetén, a labbal
megkozelithetd (altaldban 1,5 méternél sekélyebb) part menti savbol
végeztik a gyljtést. A mélyebb vizterek mintdzdsa soran
szemrevételezéssel gyakran nem lehetett megallapitani az egyes
habitattipusok teriileti ardnyat az egyes szekciokban. Ez esetben a
mintavétel megkezdése elétt proba mintavételt végeztink annak
érdekében, hogy meg tudjuk éallapitani a jellemzd habitattipusokat és azok
kozelitd teriileti aranyat. Ezt kovette a tényleges mintavétel, mely
természetesen nem érintette a probamintavétel soran mar eldzetesen

bolygatott mederfeliileteket.
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A mintazott vizfolyas-szakaszokon az egyes szekciokbol vett 5-5
mintaegység jol reprezentalja az adott szekcidt, ill. a szekcidk alapjaiban
véve reprezentaljak a mintazott vizfolyds-szakaszt is, hiszen a dominans és
szubdominans aljzatok minden szekcidban megjelennek. A 3 szekcio
egylittesen pedig mar a jellemz06, kiegészitd aljzatok vonatkozasaban, tehat

részleteiben is jOl reprezentalja a teljes mintazott vizfolyés-szakaszt.

A mintavételezést kiegészitve Nieuwenhuis (2005) moédszertana
alapjan, tovabbi kvalitativ (faunisztikai) mintakat is gylijtottiink a mintazott

vizfolyas-szakaszokrdl. Ehhez szintén kézi egyel6halot hasznéltunk.

Az eljaras sordn az dramléssal hattal allva labunkkal felkavartuk az
aljzatot, mikozben az igy elsodort allatokat kézi haldval gytjtottik be (4.
¢és 5. abra). Azokban a habitattipusokban, ahol az dramlds nem volt elég
erds a ,,kick and sweep” technika alkalmazasédhoz, ott a haloval 0,25 m
huztunk az habitatban, mikdzben magaval a haloval bolygattuk fel az
aljzatot (pl. finom homokos-iszapos habitatfoltokban), igy biztositva, hogy
0,25 m x 0,25 m feliilletr6l az allatok a haléban keriiljenek. A
vizindvényekkel, a szarazfoldi ndvények vizbe nyuld részeivel (levelek,
gyokerek), valamint a vizben taldlhat6 elhalt novényi anyagokkal (pl.
fadarabok) jellemezhetd habitatokbol szintén gytjtottiink. Ha megfeleld
erdsségll volt az aramlas, akkor a ,kick and sweep” technikat alkalmazva
labbal megbolygatva a habitat 0,25 m x 0,25 m feliiletét kikozben az alvizi
iranyban tartott haloba sodorta az dramlés a felzavart allatokat. Megfeleld
erdsségll aramlas hianyaban ezen habitattipusok esetében is a haloval 0,25
m huztunk az habitatban, mikozben magaval a haloval bolygattuk meg az
aljzatot. A nagyobb kovek alatt megbuvo allatokat, a kovek megemelésével

gyljtottiik be, oly modon, hogy a viz dramlasa besodorja ezeket a haldba.
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Ezt a modszert kiegészitettiik kézi egyeléssel is, amely a ndvények szarain,
koveken vagy nagyobb fadarabokon megtapadoé allatok gytijtésére szolgalt.
A mindségi mintdk gylijtésére is szabvanyos kézi kotrohdlot hasznaltunk,
de a mintateriilet nagysagat figyelmen kiviil hagytuk, igy csak fajlista

késziilt a jelenléti-hiany adatok alapjan.

Az egyértelmiien azonosithato fajokat meghatdrozas és fényképes
dokumentéalds utan szabadon engedtiik, a gy(ljtési adatokat pedig

rogzitettiik.

Azokat az egyedeket, amelyeket terepen nem tudtunk azonositani,
begytjtottik és 70%-os alkohollal tartositottuk. A gyiijtétt mintdk
laboratoriumi koriilmények kozott, sztereomikroszkdp (Leica M80, Nikon
SMZ1000) segitségével keriiltek azonositdsra. A meghatdrozast,
amennyiben ez lehetséges volt, faji szintig végeztiik. Végiil az adatokat
adatbazisba rogzitettiik, amely tartalmazza a hattérvaltozokat, a

multimédias és gylijtési eredményeket is.
Faunisztikai felmérés esetén rogzitendd valtozok:

e amintavételi hely EOVR vagy WGS 84 koordinatai,
e a mintazott viztest neve,

e a f0ldrajzi alteriilet neve,

e amintavételi hely kdzigazgatési hovatartozasa,

e amintavétel ideje,

e amintavevd személye,

e a célfaj jelenléte/hianya,

e ac¢lfaj egyedszama (opcionalis).
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Populaciok

egyedstiriiségének vizsgalata esetén

valtozok, a fent emlitetteken tal:

a célfaj egyedszama szekcionként,

rogzitendd

az NBmR protokoll alapjan felvett terepi jegyzokonyv.

1. szekcio
(5 minta)

’ 20 méter |

2. szekcio
(5 minta)

Aljzat-tipusok eloszlasa

Il macrolithal
mesolithal
| microlithal
psammal
I xylal
I CPOM

3. szekcio
(5 minta)

10 méter |

3. dbra Mintavételi médszertan a Kiilonboz6 méreti viifolyééokesetében
(NbMR protokoll).

4. abra. ennyiségi mintavétel a Raba folyén.
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5. abra. Mintavétel nagyobb kiivekeset.

4.1.3. Adatelemzés

A rékfogasok potencidlis trendjeit, az 1995 és 2020 kozotti
idészakra hatdroztuk meg. A Quantum GIS Buenos Aires 3.26.2 szoftvert
(www.qgis.org) hasznédltuk a  vizsgalt rakfaj elterjedésének
feltérképezésére. A rak megfigyeléseket négy iddszakra osztottuk: 1995-
t6l 2005-ig, 2005-t61 2010-ig, 2010-t61 2015-ig és 2015-t61 2020-ig (8.
abra, 9. abra).

4.2. A P. leniusculus habitatpreferencidjanak vizsgalata

4.2.1. Adatallomany

A fejezetben targyalt vizsgalatainkba olyan, 2004-2020 kozotti
iddszakbol szarmaz6 adatokat hasznéltunk fel, amelyek a fentebb targyalt
adatallomany részét képezik, de ezek kifejezetten csak Nyugat-
Magyarorszagrol szdrmaznak és 313 vizfolyas-szakasz, Osszesen 434

mennyiségi mintavételi eredményeit tartalmazza. Minden mintavételi
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helyet ,,sikvidéki” vagy ,,hegyvidéki-dombos”, valamint ,,meszes” vagy
,»szilikatos” kategoridba soroltunk. Tovabba a viztest méretét ,kicsi”,
,kOzepes” és ,,nagy” kategdridkba soroltuk, a Viz Keretiranyelv viztest-
tipologidjat kovetve. (http://www2.vizeink.hu/). Ilyen méddon, a jelzérak
allomanyokkal  jellemezhetd vizfolyas-szakaszok mindegyikét

bekategorizaltuk, hogy megtudjuk, melyek a legérintettebbek.

A BioAqua Pro Kft adatbazisabodl levalogattuk a mintavételi hely
abiotikus ¢és biotikus jellemzo6it és a P. leniusculus eléfordulési adatait. Az
AQEM konzorcium (2002, www.agem.de) protokollja alapjan 18
kiilonb6zd abiotikus és biotikus él6helytipust vagy aljzattipust vizsgaltunk

(1. tablazat), ezeket hasznaltuk elemzéseink sorén is.

1. tablazat A vizsgalt habitattipusok

habitattipus habitat altipus magyarazat szemcsefrakcio
hydropetric alapkdzet
megalithal nagyobb  kovek, | >40 cm
sziklak, alapkdzet
natural macrolithal nagyobb kovek, fej | > 20 - 40 cm
nagysagu sziklak
makrolitikus nagyobb kovek, fej | > 20 - 40 cm
o mesterséges nagysagu sziklak
£ konstrukciok
= mezolithal felnott 0kol | > 6-20 cm
£ nagysagutol a kéz
é nagysagu kovekig
s microlithal durva soder — | >2cm-6cm
s galambtojas
nagysagu kovektol
a gyerek  0kol
meéretii kovekig
akal finomtol a kozepes | >2mm - 2 cm
nagysagu soderig
psammal /| homok/homok > 6um — 2mm
psammopelal iszappal
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habitattipus habitat altipus magyarazat szemcsefrakcio

argyllal homokos  agyag, | <6um
iszap

macro-alga

micro-alga

alamertiilt  novényi

részek

vizb6l  kiemelked6

fz novényi részek
% ¢lo szarazfoldi | gyokerek
= ndvényi részek
2 xylal fak vizbe hullot
= gyokerei, agai
£ CPOM durvan partikulalt
szervesanyag
FPOM finoman partikulalt
szervesanyag
tormelék csiga- és kagylohéj
tormelék

4.2.2.Mintavétel

Elemzéseinkhez, a BioAqua Pro Kft. altal, 2005 ota végzett,
kvantitativ makrogerinctelen vizsgéalatok adatait hasznaltuk fel. A

modszertan megegyezik az el6z6 fejezetben ismertetettel (4.1.2-es fejezet).

4.2.3. Adatelemzés

Megszamoltuk a rakmegfigyelések szamat a kiillonbozd tipust
viztestkategoridkban.  Ezenkiviil a rdk atlagos  abundancidjat

viztesttipusonként szamitottuk ki.

Az elemzéseket az R programban (R Core Team 2017) készitettiik. A

jelzoérdk relativ abundancidja (logaritmikusan transzformalva) és az
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abiotikus ¢és biotikus él6helyvaltozok kozotti kapcesolatot altalanositott
linearis modell (GLM) segitségével, a MASS csomagot (Venables ¢és
Ripley 2002) hasznalva vizsgaltuk. A modellbe random faktorként a
mintavétel évét is beépitettiik. A legjobb modellt az AIC (Akaike
information criterion) értékek alapjan azonositottuk, 1épésenkénti
szelekciot (a forward €s a backward szelekcié kombinéciojat) alkalmazva.
A modell eredményeinek megjelenitéséhez a jtools csomagot (Long 2020)

hasznaltuk

4.3. A P. leniusculus makrogerinctelen faunara kifejtett hatdsanak
vizsgalata

4.3.1. Adatallomany

A P. leniusculus egyes makrogerinctelen csoportokra, illetve a
védett fajokra gyakorolt potencialis hatdsanak felmérése érdekében, e fajok
¢és csoportok eléfordulasat, dsszehasonlitottuk az idegenhonos jelzdrak
populécioi altal benépesitett Gyongyos-patak ¢és a jelzérdk allomanyaival
egyaltalan nem jellemezhetd Kerca eredményeivel, mivel a két vizfolyas a
VGT ¢és a vizsgalt valtozok alapjan azonos tipusba tartozik. Mind a kettd

vizfolyas a hegyvidéki-dombvidéki, meszes alapkdzetli tipusba sorolhato.

4.3.2. Mintavétel

Elemzéseinkhez, a BioAqua Pro Kft. altal, 2005 ota végzett,
kvantitativ makrogerinctelen vizsgéalatok adatait hasznaltuk fel. A

mintavételi modszertan megegyezik a 4.1.2-es fejezetben ismertetettel.
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A kvantitativ mintdk gyiijtése soran minden esetben terepi
adatlapon rogzitettik az ¢élohely-Osszetételét, a vizmélységet ¢és a
vizsebességet. A mintaanyagbdl a kovetkezd taxondmiai csoportokat
gyljtottilk Ossze tovabbi fajszintli azonositdsra: Gastropoda, Bivalvia,
Hirudinea, Malacostraca, Ephemeroptera, Odonata, Heteroptera
Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera. A nagyobb méreti allatokat (6shonos
rakok, kagylok, csigdk) a helyszinen meghataroztuk, majd visszahelyeztiik
a vizbe, mig a kisebb allatokat a terepen kiilon iivegekbe gytijtottiik
csoportonként és 70%-os etanollal tartositottuk. Ezeket a gerincteleneket a

laboratériumban Nikon SMZ 1000 mikroszkdppal azonositottuk.

4.3.3. Adatelemzés

Az elemzésekhez két vizfolyas adatait hasznaltuk fel. Az egyik
vizfolyasban (Gyongyos) eléfordult a faj, mig a masikban (Kerca) nem

mutattuk ki a jelenlétét.

Az elemzéseket szintén R programban végeztiik. Az altalanositott
linearis modellel (GLM) elemeztiik a P. leniusculus jelenlétének hatasat a
védett fajok relativ abundancigjara, valamint a kivalasztott taxondmiai
csoportok (Bivalvia, Coleoptera, Ephemeroptera, Gastropoda, Heteroptera,
Hirudinea, Malacostraca, Odonata, Plecoptera ¢és Trichoptera)
fajgazdagsagara, relativ abundanciajara, az lme4 csomag segitségével
(Bates ¢és mtsai 2015). A jelzérak hatdsat, a felsorolt csoportokra kiilon-
kiilon és egyiittesen (Total) is vizsgaltuk. Az elemzéseket megeldzden, a
car (Fox és Weisberg 2019) és a MASS csomagok (Venables és Ripley
2002) segitségével azonositottuk az adatokhoz legjobban illeszkedd
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eloszlast. A relativ abundancia normal, mig a fajgazdagsag Poisson-
eloszlast kovetett. Poisson-eloszlas esetén, log link fiiggvényt és standard
linedris prediktort hasznaltunk. A modellekben a mintavételi évet
véletlenszerii tényezoként kezeltiik. Ujra illesztettik, a minta helyét
véletlenszerli tényezoként kezelve, azokban a fajgazdagsagot modellezd
elemzésekben, ahol az adatok talzott szérddast mutattak €s nagyobb
variabilitast (statisztikai szorodast) vartunk (teljes fajgazdagsag, valamint
az Ephemeroptera és a Trichoptera fajgazdagsdg modelljei) (Harrison
2014). A kivalasztott taxondomiai csoportok fajgazdagsagéara és relativ
abundanciajara vonatkozoan, ugyanazon az adathalmazon végzett
tobbszoros tesztek miatt, a szignifikancia értékekre Bonferroni-korrekciot
alkalmaztunk (Dunn 1961), hogy a tobbszords Osszehasonlitasbol eredd

hibalehetdségeket kikiiszoboljiik.

4.4. A P. leniusculus 4s6 tulajdonsaganak vizsgélata

A vizsgalatokat a hollandiai Wageningeni Egyetemen végeztem,
Dr. Edwin Peeters és Dr. Ivo Roessink vezetésével. A kutatés
kozéppontjaban a rakok viselkedésének vizsgalata allt, kiilonds tekintettel

az 4sasi és elmenekiilési valaszokra.

A kisérlet kontrollalt koriilmények kozott zajlott, ahol a kiillonb6zo

kezelések hatasat vizsgaltuk a jelzérak egyedek viselkedésére.
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4.4.1. A laboratoriumi kisérlet altalanos leirasa

1. Ladak: Tizenkét mianyag lada keriilt felhaszndlasra,
melyek mérete 60 x 40 x 30 cm (hossz x szélesség x magassag) volt.
Ezeket a ladakat egy vizzel teli medencébe helyeztiik, ahol 19-20

°C vizhémérsékletet biztositottunk.

2. PVC fal: Minden laddhoz egy tovabbi PVC falat szereltlink
fel, amely a partot szimulalta, és vizudlis akadalyt jelentett a rakok
szdmara. A falon kettd nyilas volt, amelyekbdl egy-egy PVC cs6

nyilt, melynek atmérdje 5,8 cm volt.

3. Asasi lehetéségek: A kezeléstdl fiiggden, a PVC csovet kék
szivacsdarabokkal toltottiik meg, melyek 3-4 cm?® méretiiek voltak.

Ezek a habblokkok, asasi lehetdséget biztositottak a rakok szamara.

4. Viz és oxigénellatas: A ladakat rézmentes vizzel toltottiik fel
¢s a tetejétdl mintegy tiz centiméterrel lejjebb (48 liter ladanként)
ért a viz felszine, ezzel megakadalyozva a rakok kimdészasat.
Minden ladaban egy cs6 biztositotta az oxigéntartalmat, hogy stabil

maradjon a viz oldott oxigénszintje.

5. Fény ¢és arnyék: A fényintenzitasbol adodo stressz
elkeriilése érdekében, a ladak felett arnyékold ponyvat helyeztiink
el. Ponyvat akkor hasznaltunk, amikor nem a fényintenzités kezelés
alatt alltak a rakok. Amikor pedig ez a kezelés keriilt el6térbe, akkor
eltavolitottuk. A ladak folotti atlagos fényintenzitas kb. 85 pumol
m 2 s volt (tartomany: 74-100 pmol m s'). Naponta 10-14 6ras

vilagitasi ciklust alkalmaztunk.
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6. Kisérleti tervezés: Minden kezelést harom egymadst kdvetd
napon teszteltiik. Minden teszthez tizenkét lada allt rendelkezésre,
illetve hat himet és hat ndstényt vontunk a kisérletekbe. Kettd
tesztet futtattunk kezelésenként, igy egy kezelésre vonatkozoan

tizenkét megfigyelés volt elérheté a nemek szerint.

7. Jollét ellenérzése: Minden rak egyed jollétének ellendrzése
naponta megtortént a kisérlet sordn, és barmilyen eltérés a normal

viselkedéstdl feljegyzésre kertilt.

8. Tisztitas és szageltavolitds: Minden teszt utan az Osszes
eszkozt tiszta vizzel tisztitottuk, és a ladakat 0 vizzel toltottik fel,

hogy az el6z0 rakok szagat eltiintesstik.

9. Vialaszreakciok: A PVC csovekben 25 szivacsdarab volt
elhelyezve, az asasi tevékenység méréséhez. Ha a rak legalabb
harom darabot eltavolitott a cs6bdl, azt asasi viselkedésnek
tekintettiik. Ezenkiviil, ha egy rdk megprobalt elmenekiilni a
ladabol, azt menekiilési valaszként jegyeztiik fel. Ha a rdk nem
tanusitott sem 4asasi, sem menekiilési tevékenységet, akkor azt
nemleges valaszként jegyeztik fel. Az els¢ valaszreakciot

jegyeztiik fel adott példanyra vonatkozoan.
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6. 4bra. A laboratérium Kisérleti egységének felépitése.

7. abra Halos lefedés alkalmazasa a rakok Kiszokésének
megakadalyozasara.
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4.4.2. Kezelések

Ot kiilonbozd kezelést végeztiink (2. tiblazat).

A kontroll kezelésben, az egyik PVC csovet PVC lemezzel fedtiik
le, mig a masik csovet kék szivacsdarabokkal toltottiik fel (méret kb. 2x2x2
cm). A rékoknak harom napig (két ¢jszaka) volt lehetdségiik asni. (2.
tablazat/A)

Az élohelykezelésben, a lezart PVC csovet is megnyitottuk €s nem

toltottiik be szivacsdarabokkal. (2. tablazat/B)

A fényintenzitas kezelés, egy nap (egy ¢éjszaka) alkalmazkodassal
kezdd6dott, a kontroll kezeléshez hasonld kortiilmények kozott, ahol csak az
egyik csdben volt szivacs, a masikat pedig lezartuk. Azok a rakok, amelyek
reakcidt mutattak ezen az egy napon beliil, nem vettek részt a kezelésben.
Az eldkezelés ¢jszakaja utdn, a kezelés soran, nappal fokozatosan noveltiik
a fényintenzitast, 200-280 umol m2 s!-ig. A rakoknak ismét harom napig
(két ¢jszaka) adtunk lehetdséget az asasra. (2. tdblazat/C)

A homérséklet kezelés, szintén egy nap (egy ¢jszaka)
akklimatizalassal kezdodott, a kontroll kezelés feltételeihez hasonld
koriilmények kozott, ahol ismét csak az egyik csé volt elérhetd és abban
volt szivacs. Azok a rakok, amelyek reakciot mutattak ezen az egy napon,
nem vettek részt a kezelésben. Az elokezelést kovetden, a vizhOmérsékletet

naponta 3 °C-kal emeltiik, amig el nem érte a 26 °C-ot. (2. tdblazat/D)

Az egyedsliriiség teszt kezdete elott 24 draval, a rdkokat egyenként
helyeztiik el vodrokben, igy biztositva azt, hogy mas rakok szaga ne legyen

a tartdlyban. Ezutan athelyeztiilk 6ket a ladakba. Minden tartdlyba két
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azonos nemi rakot helyeztiink el, és egy miianyag elvalasztd panellel az
elsd tiz percre elkiilonitettiik dket. Mindkét rak hozzaszokhatott egymas
szagdhoz, de még nem lathattdk egymast. Majd az elvélasztot
eltavolitottuk, és mindkét raknak lehetésége adodott az dséasra. (2.

tablazat/E)

2. tablazat. A kisérletek attekintése. Minden kisérlet 18-20 °C-os vizhémérséklettel
rendelkezo kozegben tortént, illetve az atlagos fényintenzitis 87 pmol m2s! volt.
(Abrak: ETMH Peeters; rajzok a rakokrdél: Pearson Scott Foresman)

Kezelés Leiras

Az egyik c¢csO0 kék
szivacsdarabokkal  van
kitomve, mig a masik

A. Kontroll PVC lappal van eltakarva.

Az egyik cs60 kék
szivacsdarabokkal  van
tomve, mig a masik csd

B. Habitat szabadon van.

Egy nap beszoktatés utan,
a fény intenzitasanak
novelése a  kisérleti
C. Fényintenz | ooys¢o felett két napig

itas tartott, atlag 180 umol m-

2glra,
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Kezelés

Leiras

D. Homérsékl
et

Egy nap beszoktatés utan,
a viz  homérsékletét
naponta 3 “C-kal noveltiik

2 napig.

E. Egyedsiri
ség

novekedés

Egy cso
szivacsdarabokkal  van
kitomve. Plusz egy rak
példany behelyezése a
kisérleti egységbe. A
kisérlet elején a rakokat
egymastol 10 percre

elkilonitettiik.

A kisérlet soran 50 jelzérak egyedet hasznaltunk fel és a Tilburghoz

kozeli Oude Leij telepiilésrol szallitottuk a laborba.

A kisérlet el6tt a rakokat kiilon tartottuk, hogy elkeriiljiik a harcokat
¢és sériiléseket. Hetente kétszer, hdrom darab Trouvit pelletet kaptak.
Minden rdknak egyedi azonositoja volt, melyet a tori részen tiintettiink fel

a kisérlet soran, tovabba meghataroztuk a nemiiket.

4.4.3.Rakok
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4.4.4. Adatelemzés

Meghataroztuk, hogy a kisérlet soran hany alkalommal és milyen
valaszreakcio tortént nemek szerint. Ezek az alabbiak lehettek: asas,
menekiilés és nemleges valasz. Azokat az egyedeket, amelyek az elsé nap

¢s ¢jszaka valaszreakciokat mutattak, eltavolitottuk a kisérletbdl.

Fisher-exact teszteket alkalmaztunk, SPSS (Field 2013)
segitségével, annak tesztelésére, hogy egy adott faj (himek és ndéstények
egylitt) megfigyelt valaszai (4sas, menekiilés vagy nemleges valasz)
szignifikansan kiilonboznek-e a kontroll kezeléstél. A p < 0,05 értéke
esetén a kiilonbséget szignifikdnsnak tekintettiik. Fisher-exact tesztet
hasznaltunk tovabba, a nemek kozotti kiilonbségek statisztikai értékelésére,

a kiilonbozo kezelésekben. adott valaszreakcioik alapjan.

5. Eredmények

5.1. A faj elterjedésének valtozasa Magyarorszagon

A P. leniusculus, 2015-ig (Ludéanyi és mtsai 2016) hat vizfolyas
husz mintavételi egységébdl keriilt eld. A faj terjedési mechanizmusara és
kolonizacids képességére voltunk kivancsiak, igy az elemzésre szant
iddszakot egy tiz éves és hdrom Ot éves intervallumra osztottuk fel és
ezekben az intervallumokban hataroztuk meg, hogy pontosan hany
mintavételi szelvényben fordult el6 a jelzérdk, majd az adatokat
kiegészitettiik a 2020-ig végzett vizsgalataink eredményeivel (Ludanyi és
mtsai 2022) (8. abra, 9. dbra).
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P. leniusculus eldforduldsa . \ o ®
® 2015 elétt 1

@ 2015 utan
() 2015 elétt és utan
Mintavételi helyek 1:400 000

8. abra. A P. leniusculus 2015-ig €és 2015 utan megi'smert lel(’ihelyei,ja gyl’ijfési .
eredményeink alapjan
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@ P, leniusculus elterjedése 2005-ig @ P, leniusculus elterjedése 2010-ig

— Orszaghatir — ————— A

0 10 20km

— Orszaghatar —e————)
o 10 20 km

@ P leniusculus elterjedése 2020-ig
— Orszaghatir —e—————) A

[} 10 20km

@ P, leniusculus elterjedése 2015-ig
— Orszaghatir —e———— A

0 10 20km

L EE =t

9. abra. A P. leniusculus elterjedési teriiletének valtozasa.
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A P. leniusculus elterjedése jelenleg még mindig Nyugat-
Magyarorszagra koncentralodik, de terjedése szemmel lathatd és évrdl-
évre hosszabb folyoszakaszokat népesit be. A felmérések soran szamos 1]
eléfordulasi adattal sikeriilt gazdagitani a jelzOrak elterjedési teriiletére
vonatkoz6 ismereteinket. A faj els6, 1998-as magyarorszagi észlelése Ota,
annak elterjedési teriilete folyamatosan novekvd tendenciat mutat (Kovacs

¢s mtsai 2005) hazank kozépso teriileteinek iranyaba.

1995 ¢és 2005 kozott csupan egyetlen mintavételi egységben, a
Gyongyos Kdszeghez tartozo kiilteriileti egységébdl bizonyitottuk a faj
el6fordulasat, mig a 2005 és 2010 kozotti iddintervallumbol szarmazo
eléfordulasi adatok a faj elterjedési terliletének novekedését bizonyitottak.
Ebben az iddszakban mar a Lapincsbol (Szentgotthard) és a Rababol
(Als6sz0Indk, Rabagyarmat, Szentgotthard) is kimutattuk a faj populécioit
a Gyongyds-patak mellett.

A 2010 ¢és 2015 kozotti idészakban tovabbi vizfolyas-szakaszokon
mutattuk ki a jelzordk el6forduldsat. Adataink azt igazoljak, hogy a faj
ebben az iddszakban jelent meg a Pinkdban (Kemestarodfa) és a Répcében
(Csepreg, Répcevis, Szakony), melyekbdl kordbban nem volt ismert.
Emellett a Rébaban a faj alvizi irdnylu terjedését mutattuk ki, hiszen
elokeriiltek példanyai a Csorotnek és Kormend kiilteriiletéhez tartozo
folyoszakaszokrol is. Igy a 2010-2015 kozotti idészakban mar 14

mintavételi szelvényben igazoltuk a faj el6fordulasat.

2015 ota a korabbiakkal egyiitt mar Osszesen 10 vizfolyas 47
mintavételi helyérél mutattuk ki a jelzérak eléforduldsat. Eredményeink
alapjan 2020-ra a jelzérak benépesitette az Arany-patak also és kozépso

szakaszat, a Gyongy0s teljes hazai szakaszat, a Harmos-patak

43



mellékaganak kdszegi szakaszat, a Lahn-patak ronoki szakaszat, a Lapincs
szentgotthardi szakaszat, a Nyeste-Nyars-patak toronyi szakaszat, a Pinka
teljes hazai szakaszat, a Raba orszaghatar és Kormend kozotti szakaszat, a
Répce orszaghatar és BO kozotti szakaszat €s a Strém-patak kemestarodfai

szakaszat.

A faj gyors kolonizaciés rataval rendelkezik (Bernardo és mtsai
2011), amit kutatdsaink is alatamasztanak, hiszen a faj a Raban, alvizi
iranyban kozel 36 km-t tett meg 2006 és 2010 kozott, ami megkdzelitdleg
7 km/év terjedési sebességet jelent. A Réba egyik legjelentdsebb hazai
mellékvizfolyasan a Gyongyds-patakon pedig 2012 és 2015 kozott 12 km-
t tett meg alvizi irdnyba, tehat koriilbeliil 3 km/év sebességgel szamolhatjuk

annak terjedési ratajat.

A 2020-ig rendelkezésre all6 eldforduldsi adataink alapjan
elmondhatjuk, hogy a korabbi el6fordulasokhoz képest a faj elterjedési

teriilete megduplazodott.

Felmérési eredményeink alapjan, a faj a Pinkaba a Rababol kertilt
be, tehat a Pinkaban alvizi iranybdl terjeszkedett felvizi irdnyba. 2013-ban
még csak a kemestarddfai mintavételi szelvényben mutattuk ki a jelenlétét,
de 5 évvel kés6bb mar Pinkamindszentnél is megtalaltuk a faj egyedeit. Az
els észlelés ota eltelt idészakban koriilbeliil 6 km-t tett meg felvizi
iranyban a faj és alakitott ki stabil populdciot a legfelsd, hatar kozeli

szakaszon is.

A répcei jelzérak allomany terjedési irdnydra nem tudunk
egyértelmii valaszt adni, mivel a legkorabbi észlelések 2013-bol

szarmaznak Répcevis, Csepreg ¢és Szakony térségébdl és a késobbi
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felmérések is ezt az elterjedési teriiletet bizonyitjdk, amely néhany
kilométerrel megnovekedett B6 irdnyaba, tehat alvizi irdnyba. Ennél
lentebbi szakaszokon nem igazoltuk a faj el6forduldsat, igy annak
lehetdségét, hogy a Rababol keriilt volna be a faj, szinte teljesen
kizarhatjuk. A foly6 ausztriai szakaszan nem torténtek felmérések, azaz a

jelzoérak ausztriai helyzete nem ismert.

A Lapincsban egyszer, 2006-ban tudtuk kimutatni a faj egyedeit, de
tekintettel arra, hogy az ausztriai Lapincs (Lafnitz) szakasz is érintett a
jelzorak-allomanyok elterjedésével, jo eséllyel a hazai szakaszon is
folyamatosan ¢élnek 4alloméanyai. Tehat itt nem mondhatjuk meg
egyértelmiien, hogy Ausztriabodl érkeztek-e az elsé példanyok kozvetlentil

a Lapincs felvizi szakaszardl vagy pedig a Raban keresztiil alvizi irdnybol.

A rabai populéciok terjedése kétségkiviil felvizi iranybdl tortént,
hiszen 2006-ban Als6szdlnoknél mutattuk csak ki a fajt a Rababan, mig

2010-ben mar Kérmendnél is bizonyitottuk populacidinak eléforduldsat.

Tehat a faj terjedési utvonala tisztan kirajzolddik a Raban keresztiil
a Pinka fels6bb szakaszai felé¢, tovabba a Gyongy0s-patak, a Répce, az
Arany-patak és a Strém is kifejezetten optimalis terjedést biztosithat a

fajnak Ausztria fel6l, Magyarorszag belsobb teriiletei felé (8. abra).

2005 eldtt a jelzérak csupan néhany kilométeres folydszakaszt
népesitett be a GyongyOs-patakon, majd 2010-ig mar Osszességében
koriilbelil 20 km-nyi, a jelzérak altal benépesitett folyoszakaszrol
beszélhetlink, mig 2015-ig az el6zd érték a dupldjara nott, igy Osszesen
nagyjabol 40 km-nyi folydszakasz érintettsége bizonyitott. 2019 végére

pedig, majdnem 100 km hosszi magyarorszagi vizfolyasszakasz
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érintettségérdl van tudomasunk. Irodalmi adatok alapjan a faj mar elérte a
Dunat is a Lajtan keresztiil, illetve megtaldlhat6 a Rdbcaban, a Dravaban,
a Murdban és a Mosoni-Duna agrendszerében is, tovabba Gonyl alatt a
Mosoni-Duna dgrendszerében is (Weiperth és mtsai 2020), igy id6 kérdése,

hogy az orszag belsdébb teriileteit is elérje

5.2. A faj habitat preferenciai és 6kologiai igényei

Kutatasaink szerint a jelzérdk 2020-ig 10 vizfolyasban (Arany-
patak, Gyongyos-patak, Harmos-patak-mellékaga, Lahn-patak, Lapincs,
Nyeste-Nyars-patak, Pinka, Raba, Répce, Strém-patak) fordult eld,
amelyek a meszes alapkézetii dombvidéki-hegyvidéki vizfolyasok kozé
sorolhatoak, a vizgyljtdteriilet nagysaga alapjan pedig a kicsi, kdzepes és
nagy tipusok kozé tartoznak. A populacidé egyedsiirlisége a mintavételi
eredményeink alapjan az ilyen dombvidéki-hegyvidéki meszes tipusu, kis
vizgylijtével rendelkezd estekben 2,8 + 1,1 egyed/m?, kozepes vizgylijtdvel
rendelkezd viztestekben 16,3 + 12 egyed/m?, mig a nagy méretii

vizgylijtvel rendelkezd viztestekben 4,8 = 0,7 egyed/m? volt.

A hattérvaltozok koziil négyet vontunk be vizsgalatainkba, amelyek
kozil ketté aljzattipus (akal, psammal), kettd pedig az iiledék
szervesanyagtartalmara vonatkoz6 valtoz6 (CPOM, FPOM). Ezek
mennyiségi viszonyainak hatdsat vizsgaltuk, a jelzérdk relativ
abundanciajara vonatkozéan. Ennek soran pozitiv korrelaciot mutattunk ki
az akal aljzattipus %-o0s boritasa és a jelzérak relativ abundanciaja (t=2,305,

df=25, p<0,05), illetve a CPOM %-o0s boritottsag és a jelzérak relativ
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abundancia értékei kozott (t=3,082, df=25, p<0,01). A psammal és a FPOM
%-0s boritasa, illetve a jelzordk mennyiségi viszonyainak alakulasa kdzott

nem tudtunk statisztikailag szignifikans kiilonbséget kimutatni (10. dbra,

11. abra, 3. tablazat).

.,

P. leniusculus relativ abundanciija
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o

w
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10. abra. A P. leniusculus relativ abundancidja az akal boritottsag aranyaban, a
GLM alapjan. (sziirke: konfidencia intervallum, fekete vonal: a valtozok kozotti
kapcsolat iranya; az y-tengely egyed/m>-ben van megadva)
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11. abra. A P. leniusculus relativ abundancidja a CPOM boritottsag aranyaban, a
GLM alapjan. (sziirke: konfidencia intervallum, fekete vonal: a valtozok kozotti

kapcsolat iranya; az y-tengely individuum/m2-ben van megadva)

3. tablazat. A P. leniusculus relativ abundancija (egyed/m?) és a habitatok kozotti
osszefiiggést elorejelzo, a legjobb AIC értékkel rendelkez6, GLM model eredményei

(*: szignifikans eltérés, p<0.05).

Habitat tipus Becslés SE df t-érték | p-érték
1,1305 0,2990 | 25 3,781 0,0009

>2mm — 2cm soder (akal) 0,0143 0,0062 | 25 2,305 *0,029

2 7

= B

2 = >6um — 2mm  homok | -0,0105 0,0065 | 25 -1,601 | 0,1218

ﬁ S| agyaggal (psammal)

wn - . r P

é E finoman partikulalt szerves 00241 00078 | 25 3,082 0,005

g F| anyag (CPOM) 0

& S
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5.3. A P. leniusculus hatésa az 6shonos makrogerinctelen faunara

5.3.1.A P. leniusculus hatdsa mas makroszkopikus vizi
gerinctelen fajegyiittesekre

A GLM alapjan, a jelzOrdk jelenléte szignifikdnsan negativan
befolyasolta az Odonata (¥*>=21,796, n=104, p<0,001) és a Trichoptera
(¢*=28,817 n=104, p<0,001) csoportok fajszamat és a teljes fajszamot
(x*=8,935, n=104, p<0,01) (12. abra, 4. tablazat). A jelzdérak eléfordulasa
¢s a Bivalvia, Coleoptera, Gastropoda, Heteroptera, Hirudinea,
Malacostraca ¢és Plecoptera fajok szdma kozotti kapcsolat nem volt
szignifikans. Azoknal a csoportoknal, ahol nem mutattunk ki szignifikans
kiilonbséget, is latszik, hogy az 4&tlagos fajszam értékek kicsivel
magasabbak voltak, abban a vizfolyasban, ahol a jelzérak jelenléte nem

jellemzd (13. abra, 4. tablazat).

A P. leniusculus jelenlétében statisztikailag szignifikansan kisebb
volt az Ephemeroptera (y-=8,355, n=104, p<0,01), Odonata (x*=17,068,
n=104, p<0,001), Trichoptera (y*=17,608, n=104, p<0,001) relativ
abundanciaja ¢és a teljes makrogerinctelen kdzosség relativ abundanciaja
(x*=9,604, n=104, p<0,001) (14. é&bra, 5. tabldzat). Nem taldltunk
szignifikans Osszefliggést a jelzOrdk és a Bivalvia, Coleoptera, Gastropoda,
Heteroptera, Malacostraca és Plecoptera relativ abundanciaja kozott. A
relativ abundancia esetében, a fentihez hasonl6 megallapitast tehetiink,
miszerint abban a vizfolydsban, ahol a jelzérak el6fordulasaval nem
szamolhatunk, kicsivel magasabbak az atlagos fajszam értékek, minden
olyan csoport esetében is, ahol nem tapasztaltunk statisztikailag

kimutathat6 kiilonbséget (15. 4bra, 5. tablazat).
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Atlagos fajszam

12. abra. A jelzorak jelenlétének vagy hianyanak hatisa azoknak a makroszkopikus
vizi gerinctelen csoportoknak az atlagos fajszamara, ahol a GLM elemzés
szignifikans eltérést mutatott (Total: 6sszes vizsgalt makrogerinctelen csoport; iires
objektumok: a jelzérak hidnya; szinnel jelzett objektumok: a jelzérak jelenléte; x:
atlag értékek)
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13. abra A jelzérak jelenlétének vagy hianyanak hatisa azoknak a makroszképikus
vizi gerinctelen csoportoknak az atlagos fajszamara, ahol a GLM elemzés nem
mutatott szignifikans eltérést (Total: 6sszes vizsgalt makrogerinctelen csoport; iires
objektumok: a jelzérak hidnya; szinnel jelzett objektumok: a jelzérak jelenléte; x:
atlag értékek)

4. tablazat. A GLM model eredményei, a makrogeinctelen csoportok fajszamanak
vizsgalata soran (*: szignfikans eltérés Bonferroni korrekci6 utan, n=104,
szignifikancia szint: 0,05/11=0,0045).

Taxon Becslés SE 1 p
Bivalvia -0,781 0,615 1,6145 0,204
Coleoptera -0,779 0,429 3,2971 0,069
Ephemeroptera -1,392 0,589 5,5708 0,018
Gastropoda -1,139 0,633 3,2458 0,072
Heteroptera -0,636 0,474 1,7976 0,180
Hirudinea -0,802 0,485 2,738 0,098
Malacostraca -0,043 0,192 0,05 0,823
Odonata -0,883 0,189 21,796 <0,001*
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Taxon Becslés SE x p
Plecoptera -0,146 0,315 0,2147 0,643
Trichoptera -2,292 0,427 28,817 <0,001 *
Total -1,569 0.525 8,9353 0,003*
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O Odonata
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14. abra. A jelzorak jelenlétének vagy hianyanak hatisa egyes makroszképikus vizi

gerinctelen csoportoknak a relativ abundancidjara, ahol a GLM elemzés

szignifikans eltérést mutatott (Total: 6sszes vizsgalt makrogerinctelen csoport; iires
objektumok: a jelzérak hidnya; szinnel jelzett objektumok: a jelzérak jelenléte; x:

atlag értékek)
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15. abra A jelzérak jelenlétének vagy hianyanak hatisa egyes makroszképikus vizi
gerinctelen csoportoknak a relativ abundanciajara, ahol a GLM elemzés nem
mutatott szignifikans eltérést (Total: 6sszes vizsgalt makrogerinctelen csoport; iires
objektumok: a jelzérak hidnya; szinnel jelzett objektumok: a jelzérak jelenléte; x:
atlag értékek)

5. tablazat. A GLM model eredményei, a jelz6rak abundancidjanak tekintetében (*:
szignfikans eltérés Bonferroni korrekci6 utian, n=104, szignifikancia szint:
0,05/11=0,0045)

Taxon Becslés SE 1 p
Bivalvia -12,798 9,066 1,993 0,158
Coleoptera -5,727 2,318 6,104 0,014
Ephemeroptera -145,1 50,2 8,355 0,004*
Gastropoda -1,01 0,542 3,473 0,063
Heteroptera 0,126 2,09 0,004 0,952
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Taxon Becslés SE 1 p
Hirudinea -3,683 1,629 5,112 0,024
Malacostraca -167 164,9 1,026 0,311
Odonata -38,01 9,19 17,068 <0,001*
Plecoptera -2,915 14,773 0,039 0,844
Trichoptera -268,94 64,09 17,608 <0,001*
Total -639,2 206,3 9,604 0,002*

5.3.2.A P. leniusculus hatésa védett makrogerinctelen
szervezetekre

A P. leniusculus invazidja ellenére a Gyongyos-patak még mindig
szamos védett faj eléfordulasaval jellemezhetd, koztik az Agnetina
elegantula, Aquarius najas, Calopteryx virgo, Cordulegaster bidentata,
Cordulegaster ~ heros, =~ Gomphus  vulgatissimus, ~ Macronychus
quadrituberculatus, Oligoneuriella rhenana, Onychogomphus forcipatus,
Ophiogomphus cecilia és Unio crassus. A Gyongyds-patakban a védett vizi
makrogerinctelen fajok kéziil a Calopteryx virgo (2,94 + 1,08 egyed/m? +
S.E.), a Gomphus vulgatissimus (4,32 + 1,66 egyed/m> + S.E.) és az
Ophiogomphus cecilia (5,58 + 1,57 egyed/m?> + SE) populacidinak

egyedstiriisége volt a legmagasabb.

A Kercéban is szamos védett faj el6forduldsa jellemzd, ezek a
kovetkezOk: Aeshna isosceles, Astacus astacus, Calopteryx virgo,
Cordulegaster heros, Eurylophella karelica, Gomphus vulgatissimus,
Onychogomphus forcipatus, Ophiogomphus cecilia és Unio crassus. A C.
virgo, C. heros, G. vulgatissimus, O. forcipatus, O. cecilia és U. crassus

populécidi el6fordultak a Gyongyds-patakban és a Kercaban is.
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A hérom legmagasabb egyedstiriiségben eléforduld védett fajt

vettiik alapul, igy a C. virgo, a G. vulgatissimus és az O. forcipatus esetében

végeztiink Osszehasonlitdst. A GLM analizis szerint a C. virgo és az O.

forcipatus relativ abundancidja szignifikdnsan alacsonyabb volt a P.

leniusculus jelenlétében, mig a G. vulgatissimus relativ abundancidja nem

mutatott szignifikans kapcsolatot a jelzdéradk jelenlétével (16. abra, 6.

tablazat).

Atlagos egyedsiiriiség +/- S.E.
¥

__| hiany H jclenlét

Calopteryx virgo Gomphus Onychogomphus

vulgatmrmm Jorcipatus

A

s

Relativ abundancia
=
)

'Tgth

Calopteryx virgo Onychogomphus forcipatus
Gomphus

B

16. abra A védett fajok atlagos egyedsiiriisége (A) és relativ abundanciaja (B) a
jelzorak jelenlétében és hianyaban

6. tablazat A GLM model eredményei a védett fajok relativ abundancidjara
vonatkozéan (vastaggal kiemelt: szignifikdns kiilonbség p<0,05, n=104).

Fajok Becslés SE 1 p
Calopteryx virgo -14,470 3,866 14,007 <0,001
Gomphus vulgatissimus -0,395 2,129 0,0344 0,8528
Onychogomphus -6,910 2,163 10,206 0,0014
Jforcipatus
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5.4. A P. leniusculus 4s6 tulajdonsagéanak vizsgalata

A kisérletbe bevont P. leniusculus egyedek kb. fele asta be magat a
kontroll-kezelésben.

A habitat kisérletben azonos szdmu ndstény és him asta be magat, mig
a himek esetében kettdé példany menekiilési utvonalat valasztott inkabb
maganak. Azonban a valaszreakciok hidnyat tapasztalhattuk a legnagyobb
aranyban.

A fényintenzitds novelése sordn jelentdés szdmu ndstény keresett
menedéket, mig a himek kozott néhany példany kimaszott a tartalybol.
Vilaszreakcid hidnyat kevesebb esetben tapasztaltuk, mint az el6z6 kettd
kisérlet soran.

A homérsékletemelés hatasara, kevesebb P. leniusculus néstény adott
valaszreakciot, mig a himek nagyobb szizalékban astdk be magukat.
Egyetlen példany volt a himek kozott, amelyik inkdbb tdvozott a kisérleti
egységbdl, mig a ndstények koziil egyetlen egyed sem valasztotta a
menekiilést.

Megallapitottuk, hogy a P. leniusculus himek nagyobb aranyban astak
be magukat abban az esetben, ha tobb egyed volt jelen a vizsgélati
egységben, mint a ndstény egyedek. Ebben az esetben szignifikans eltérést
tapasztaltunk a kontroll-kezeléshez viszonyitva. A ndstény egyedek
esetében egyaltalan nem tapasztaltunk valaszreakciot. Tovabba egyéltalan
nem volt olyan egyed, amelyik menekiilni probalt a vizsgalati egységbdl
(7. tablazat).

A Fisher Exact teszt eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy a himek
¢s a nostények egylittes valaszreakcidinak, a kontroll-kisérlet

eredményeivel vald Osszevetése sordn nem tapasztaltunk szignifikans
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eltérést a legtobb valtozod esetében, igy a habitat valasztasi kisérlet, a
fényintenzitas novelési kisérlet és a hdmérséklet novekedési kisérlet sem
hozott statisztikailag szignifikans kiilonbséget. Azonban az egyedsiiriség
kisérletben mar szignifikdns kiillonbséget tapasztaltunk a kontroll

eredményekhez viszonyitva (p<0,01).

7. tablazat. A jelzorak kiilonb6z6 valaszreakcionak a szima az egyes kisérletekben.

P. leniusculus
Kezelés Vilaszreakcié Néstény Him
Kontroll
Beasas 14 10
Menekiilés 2 1
Nincs valasz 10 13
Menedék
Beasas 4 4
Menekiilés 0 2
Nincs valasz 9 7
Megnovelt fényintenzitas
Akklimatizacids idészakban Bedsas 5 3
Menekiilés 0 1
Akklimatizacids id6szak utan Beasas 3 2
Menekiilés 0 2
Nincs valasz 4 4
Megnéovelt vizhémérséklet
Akklimatizacids idészakban Beasas 5 6
Menekiilés 0 0
Akklimatizacids id6szak utan Beasas 0 2
Menekiilés 0 1
Nincs valasz 7 3
Megnovelt egyedstiriiség
Beésas 0 4
Menekiilés 0 0
Nincs valasz 12 8

A nemek szerinti Osszevetések sordan hasonld eredményeket kaptunk,

hiszen a legtobb kisérleti adatsor 6sszehasonlitdsa soran nem tapasztaltunk
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szignifikans kiilonbséget. Kivételt képez ez alol az egyedstiriség kisérlet
eredményeinek nemek szerinti 0sszevetése, hiszen ez esetben szignifikans
eltérést tapasztaltunk (p<0,05) a himek és a ndstények kdzott, ugyanis a
himek mutattak aktivabb jaratasé viselkedést (8. tablazat).

w Néstény  mHim
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17. abra. A valaszreakciok nemek szerinti eloszlasanak szazalékos (%)
abrazolasa a kezelések soran.

8. tablazat. A Fisher Exact Teszt eredményei (sziirke: szignifikans kiilonbsé

Kontrol vs faj Nemek szerinti
elemzések (him vs
nostény)
Kontrol
Chi-square 1,387
p érték 0,531
df 2
n érték 50
Habitat Habitat
Chi-square | 2,213 Chi-square 1,938
p érték | 0,379 p érték 0,580
df | 2 df 2
n érték | 76 n érték 26
Fény Fény
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Chi-square | 1,740 Chi-square 1,869
p érték | 0,401 p érték 0,608
df | 2 df 2
n érték | 65 n érték 15
Hoémérséklet Hoémérséklet
Chi-square | 4,877 Chi-square 4,550
p érték | 0,071 p érték 0,070
df | 2 df 2
n érték | 63 n érték 13
Egyedsiiriiség Egyedsiiriiség
Chi-square 9,058 Chi-square 4,800
p érték | 0,007 p érték 0,047
df | 2 df 1
n érték | 74 n érték 24

6. Diszkusszid

6.1.A P. leniusculus elterjedésének vizsgalati eredményei

0sszegzése

A P. leniusculus példanyait els6ként 1998-ban Kovacs és mtsa-i
(2005), Magyarorszag nyugati peremvidékén fogtdk meg, a Gydngyos-
patakban. Irodalmi adatok ¢és kutatdsi eredményeink alapjan
feltételezhetjiik, hogy kolonizacié indult el a Gydngyds-patakbol alvizi
iranyba a Raba felé. Tovabba feltételezhetiink egy, a Raban torténd
terjedési utvonalat is, mivel a fajt az als6sz6Indki (magyar-osztrak hatarhoz
legkozelebbi telepiilés a Raba mentén) mintavételi szelvényben 2006-ban
fogtuk meg, ami azt feltételezi, hogy Ausztria fel6l a Raban keresztiil is
terjedési utvonal alakult ki. A faj Ausztidban rendkiviil elterjedt, igy csupan
id6 kérdése volt, hogy hazankat is elérje. A terjedés iranyat bizonyitja

ebben az esetben, hogy a kisebb mellékvizolyasok kolonizacids iranya
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néhdny esetben alvizi iranybol felvizi irdnyba tortént (lasd Pinka), nem

pedig forditva, mint ahogy a Gyongy0s-patak esetében is kimutattuk.

Kimutattuk, hogy a P. leniusculus elterjedési teriilete
Magyarorszdgon 1998 ota egyre novekszik (9. abra) (Ludanyi és mtsai
2016, Ludéanyi és mtsai 2022). Ez a tendencia 6sszhangban van mas eurdpai
orszagokban, példaul Csehorszagban, Ausztridban ¢és Lettorszagban
megfigyeltekkel (Kouba és mtsai 2014). Bar a faj el6fordulasa tovabbra is
az orszag nyugati felére korlatozodik, az orszag nyugati felén az elterjedési
teriilete folyamatosan ndvekszik. Eredményeink alapjan a faj a Réban
folyéasirdnyban lefelé terjed a Réba alsé szakasza iranydba. A betorkollo
mellékvizfolyasokon alvizi és felvizi iranyba torténd terjedést is
kimutattunk, igy példdul a Gydngyds-patak kolonizacidjat az ausztriai
folydszakasz feldl bizonyitottuk, mig a Pinka esetében felvizi irdnyban,
azaz a Réba feldl a Pinka fels6bb szakaszai felé bizonyitott a terjedés (lasd
5.1-es fejezet). Emellett a P. leniusculus a Duna felsé szakaszan, annak
mellékfolyodjaban, a Lajtaban, tovabbé a Dravaban, a Muradban (Hudina és
mtsai 2011) és a Lendvaban is megtalalhatdo (Weiperth és mtsai 2020).
Tovabba Weiperth Andras szobeli kozlése nyoman (2025) elmondhatjuk,

hogy a Szigetkdz szamos €é16helyét is meghdditotta mar a faj.

A P. leniusculus gyors terjedésének szamos oka van, de leginkdbb az

emberi tevékenységek jelolhetok meg (Weinldnder és Fiireder 2009).
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6.2. A P. leniusculus 6kologiai igényeinek 0sszegzése

Az eredeti, P. leniusculus populaciok nagyobb méretii, alacsony
tengerszint feletti magassagban eredd folyokbol szarmaznak, és
intoleranciat mutatnak a meredekebb lejtésii és nagyobb vizsebességii
patakokkal szemben. Az ilyen tipust vizfolydsok finom szemcsés
tormeléket, példaul aprobb szemili sodert, homokot vagy iszapot
tartalmaznak és nagyobb mennyiségli szerves anyag felhalmozodast
(CPOM) feltételeznek (Larson és mtsai 2012). Ilyen él6helytipusok magas
aranyban vannak jelen a Gyongy0s-patakban és a Strémben (18. abra) is,

amelyek jelzorak altali érintettsége kiemelkedd.

Ezzel az eredménnyel parhuzamosan elemzésiink kimutatta, hogy a
faj altal hazdnkban leginkabb preferalt tipikus vizfolyas-szakaszokon,
jellemzden magas az abiotikus aljzattipusok koziil az akal (2-20 mm méretii
soder és apro kavics), a biotikus aljzattipusok koziil pedig a durva szemcesés
szerves anyag (levelekbdl és agakbol 4ll6 CPOM) mennyisége (lasd: 5.2.
fejezet). Vedia ¢és mtsai (2013) kutatdsai szerint a P. leniusculus
abundanciaja pozitivan korreldl a ndvényzeti boritottsaggal és a nagy

méretli kovek jelenlétével.
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18. abra. A P. leniusculus tipikus élohelyei a Gyongyos-patakban (A) és a Strémben
(B).

Figyelemre mélto, hogy a P. leniusculus é16helyigényére vonatkozé
szakirodalom nem egyértelmii (Sanders és Mills 2022) és ennek oka lehet
az elterjedési teriiletiik regionalis kiilonbségei, mint példaul a domborzati
kiilonbségek, a lejtési jellemzok, az alapkdzet tulajdonsigai és a

habitatstruktura.

Elemzéseink Osszefiiggést mutattak ki a durva szemcsés
szervesanyag mennyisége (CPOM) és a P. leniusculus relativ abundanciaja
kozott is (1asd 5.2. fejezet). A CPOM felhalmozodésa a vizfolydsokban azt
jelenti, hogy az ilyen tipusi szerves anyaggal taplalkozo
makrogerinctelenek  szamdra jelentés mennyiségli  taplalek  all
rendelkezésre. Mivel a makrogerinctelen szervezetek kdzott szamos olyan
csoport van, amelyek Decapoda fajaink taplalékszervezeteinek
tekinthetéek, tovabba a rakok szerves anyagokkal is taplalkozhatnak

(Doherty-Bone és mtsai 2018), igy a jelzérdk abundanciajanak pozitiv
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korrelacidja a durva szemcsés szerves anyagokkal, tobb oldalrol is

magyarazhato.

Vizsgalati eredményeink, tehat egyértelmtien 0j informaciokkal
szolgalnak arra vonatkozoan, hogy milyen tipusu habitatok jelenléte segiti

el6 a faj populaciodinak megtelepedését hazai vizfolyas-szakaszainkon.

6.3. A P. leniusculus makrogerinctelen faunara kifejtett

hatasanak vizsgalati 6sszegzése

Kutatasunk kimutatta, hogy bar a jelzérdk szamos védett vizi
makrogerinctelen fajjal egyiitt fordult eld6 a Gyodngyds-patakban, a
Calopteryx virgo ¢és az O. forcipatus larvai nagyobb egyedsiriiségii
allomanyokat alkottak azokban a vizterekben, ahol a jelzdrak
populécidinak eléforduldsa egyaltalan nem bizonyitott. Moog és Hartmann
(2017) Fauna Aquatica Austriaca cimli munkdjaban a taplalkozési
guildeket igen jol meghatarozza az egyes makrogerinctelen
nemzetségekhez, igy a jelzérak fobb taplalkozasi tipusainak is a predaciot
¢és a detrituszfogyasztast jeloli meg. Ez alapjan feltételezhetjiik, hogy
konkurense lehet ragadozoknak és detrituszfogyasztoknak egyarant, illetve
a nagy mérete miatt barmelyik mas vizi gerinctelen fajnak a predatora lehet.
Eredményeink alapjan valdszintsithetjiik, hogy a hatasviseld védett
makrogerintelen fajoknak a populacioi predacios hatdsnak vannak kitéve a
jelzérak populacidi altal, illetve ezen talmenden feltételezhetjiik azt is,
hogy taplalékkonkurensei az olyan nagyobb méretli ragadozo
makroszkopikus vizi gerinctelen fajoknak is, mint az O. forcipatus.

Tudomaésunk szerint nem allnak rendelkezésre konkrét tanulméanyok a P.
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leniusculus hazai és nemzetkdzi vonatkozasban védett fajokra, koztiik mas
rendszertani csoportokhoz tartozd vizi makrogerinctelenekre gyakorolt
hatasair6l, tehat ebben a tekintetben is tudoméanyra 1j informéciot

kozoltiink publikacionkban (Ludéanyi és mtsai 2022).

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a P. leniusculus f0ként
Nyugat-Magyarorszdg vizfolyasaiban fordult eld, ezért a jelzdrak
leginkabb a hazank ezen részére jellemzd meszes, hegyvidéki-dombvidéki
viztértipushoz kapcsolédd makrogerinctelenek populacidira gyakorolt
hatast. Vizsgalatunk egyértelmlien kimutatta, hogy a P. leniusculus
jelenléte negativ hatassal van a kiilonb6z6 makrogerinctelen csoportokra,
ami Osszhangban van mas orszdgokban végzett vizsgalatok eredményeivel
(Moorhouse és mtsai 2014; Ruokonen és mtsai 2014; Ercoli és mtsai 2015).
Vizsgalatunkban a Coleoptera, a Gastropoda, a Bivalvia, a Heteroptera, a
Hirudinea, a Plecoptera és a Malacostraca (Decapoda nélkiil) csoportok
fajszamara ¢és relativ abundancidjara, nem volt szignifikans hatassal a
jelzérakok jelenléte, mig az Ephemeroptera, az Odonata ¢és a Trichoptera
csoportok esetében talaltunk statisztikailag kimutathaté kiilonbséget.
Vizsgalatunk soran nem talaltunk semmilyen hatdst a puhatestliekre
vonatkozbéan és ez Osszhangban van Rosewarne ¢és munkatarsai
laboratoriumi eredményeivel (2016), akik azt talaltdk, hogy a Mollusca
csoport képviseldit kedvelik legkevésbé a jelzorak egyedei, annak ellenére,
hogy rendkiviil jol hozzaférhetéek ¢€s minden viztesttipusban
megtalalhatéak képviseldik, tovabba a lassu helyvaltoztatdé mozgasuknak

koszonhetden kivalod préda allatok lehetnének.

Az Odonata, és a Trichoptera fajok szdma és a teljes vizi

makrogerinctelen kozosség fajszama szignifikansan alacsonyabb volt a
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jelentds egyedstirtiségii jelzoérak populécio jelenlétével érintett Gyongyds-
patakban, mint a Kercaban, ahol még egyaltalan nem mutattuk ki a faj
eléfordulasat. Vizsgalatunkban az Ephemeroptera és a Trichoptera
fajegyiittesek, statisztikailag szignifikansan kisebb relativ abundancidval
rendelkeztek a GyoOngy0Os-patakban. Ez az eredmény teljes mértékben
0sszhangban van Guan és Wiles (1998) tanulmanyéval. Az Ephemeroptera
¢s a Trichoptera csoportokra kifejtett negativ hatés, nagy valosziniiséggel
annak tulajdonithatdé, hogy ezek a taxonok is kedvelik a finom
frakcioméreti  iledék és a durvdn partikuldlt szervesanyag
felhalmozodasaval jellemezhetdé habitatfoltokat. Mig mas vizsgalat,
amelyben a miénkhez hasonlé mintavételi modszertant hasznéltak, megint
csak mas makrogerinctelen csoportok érintettségét mutatta ki (pl.: Mathers
¢s mtsai 2016). Ezen kutatas szerint, a P. leniusculus a pidcak (Hirudinea)
¢s a csigak (Gastropoda) fajegyiitteseire van negativ hatassal, amit azzal
magyaraztak, hogy szamos pidcafaj életmenete szorosan Osszefiigg a
csigapopulaciokkal, mivel ektoparazita életmodot folytatnak. Tovabba a
csigak és pidcak alacsony mobilitasuk és viszonylag konnyen fogyaszthato,
lagy felépitésiik miatt is kedvelt taplalékszervezetei lehetnek a jelzéraknak

(Mathers és mtsai 2016; Stenroth és Nystrom 2003).

Az invazids fajok kezelésében, a nemzetkdzi egyiittmiikodés lehet
a leghatékonyabb megoldas. Az ilyen jellegli védekezésre kivalod gyakorlati
példat talalhatunk Fennoskandidban, ahol ez kiilonb6z6 szinteken valosult
meg. Az idegenhonos fajok, mint példaul a P. leniusculus, szabalyozott
terjedése segitene korlatozni és ellendrizni a faj elterjedését, igy védve az
6shonos ¢s védett vizi gerincteleneket és csokkentve az dshonos fajok és
az idegen rakfajok kozotti kdlcsonhatasokat (Jussila és Edsman 2020). A

svéd jogszabalyok szerint a P. leniusculus negativ hatdsanak mérséklése az
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Oshonos A. astacus populaciok megoérzésén keresztiil valosulhat meg
(Jussila és Edsman 2020). Ahogy Jussila ¢s Edsman (2020) is emlitette,
Magyarorszdgnak szamolnia kell azzal, hogy az idegen fajok
megtelepedése utan szinte lehetetlen lesz felszdmolni ezeket a
populdcidkat. Hazai viszonylatban az (érintett vizfolyasok ¢és
mellékfolyodinak monitorozésa és Okologiai gatak telepitése (Cowart és
mtsai 2018, Krieg és mtsai 2021) és fizikai eltavolitas alkalmazasa
(Moorhouse és mtsai 2014) lenne a legjobb kezdés a P. leniusculus

terjedésének megakadalyozasara.

Vizsgalatunk kimutatta, hogy a P. leniusculus jelentds negativ
hatdssal volt a nyugat-magyarorszagi vizfolydsokban megtaldlhato
6shonos édesvizi gerinctelen kozosségre. Megallapithatd tehat, hogy a
jelzoérak valos veszélyt jelent a hazai vizi makrogerinctelen kdzosségekre
¢és veszélyezteti a vizi makrogerinctelen csoportok nagy részét, ami
alacsonyabb fajszamhoz és a fajok relativ abundancidjanak csokkenéséhez
vezet. A P. leniusculus szerepel az Eurdopai Unidt érinté idegenhonos
invazios fajok europai listajan
(https://eunis.eea.europa.eu/species/258987), jelezve a faj megjelenésének
sulyossagat. Mégis, a rendelkezésre 4ll6 informacidk szerint a jelzérakok
elérenyomuldsanak megakadalyozasara, még semmilyen intézkedési tervet

nem dolgoztak ki Magyarorszagon.

A faj negativ hatasainak felméréséhez, sziikség van egy megfeleld
monitoringtervre, amely segit jobban megérteni a biotikus és abiotikus
preferencidit, valamint a vizi makrogerinctelen fajegylittesek Osszetételét.

Ezaltal hatékonyan védhetdek a legértékesebb vizi él6helyek ¢és
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kozosségek, kiillondsen a P. leniusculus terjedésére fokuszéalva és

figyelembe véve a védett és nem védett fajokat is.

6.4. A P. leniusculus as6 tulajdonsagéanak vizsgalata

A jelzbérak jaratdso tulajdonsidganak vizsgdlata sordan szamos,

tudomanyra 01j eredményt kaptunk.

Annak érdekében, hogy megallapitsuk milyen kornyezeti tényezdk
tudnak aktiv as6 tevékenységet kivaltani a jelzOrakbol, mesterséges
kornyezetbe helyeztiik oket, ahol PVC csoveket szivacsdarabokkal
toltottiink meg. Mas kutatasokban is sikeresen hasznaltak hasonl6 csdveket
menedékeknek, magasabbrendil rakokkal végzett kisérletek soran (Payette
és McGaw 2003; Gherardi és Daniels 2003; Stanton 2004; Barbaresi és
mtsai 2006) és ezek az atmérdk megfelelnek a terepi koriilmények kozott

megfigyelt liregek jellemz6 méretének is (Souty-Grosset és mtsai 2014).

Léteznek 4s6 magatartassal jellemezhetd rakfajok, mig masok
egyaltalan nem rendelkeznek ezzel a tulajdonsaggal (Berrill és Chenoweth
1982). Ez a tulajdonsag azonban rugalmasnak tlinik, mivel a P. leniusculus,
amelyet nem tartanak lireget as6 fajnak, nagy aranyu bedsasi magatartast

mutatott az Egyesiilt Kiralysagban (Guan 1994).

A rakok természetes menedékeket is hasznilnak amellett, hogy
iiregeket asnak buvohely gyanant, igy a természetes menedékek jelenléte
csokkenti az asasi aktivitast (Flint 1975; Ilhéu és mtsai 2003; Groza és
mtsai 2016). Vizsgalataink sordn azt tapasztaltuk, hogy a menedékek

jelenléte vagy hidnya, nem valtoztatta meg a jelzérak viselkedését (Peeters
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¢s mtsai 2023). Feltételezhetjiik, hogy terepi koriilmények kozott sem lenne
szelektald tényezd a mederaljzat Osszetétele, vagy a partfal/partvonal
novényzeti tulajdonsaga, a gydkerek nyujtotta elérhetd menedékek szama,
mindsége. Habar ilyen specifikus méréseket nem végeztiink, de
eredményeink alapjan valosziniisitjiik, hogy az invazidsan terjedd jelzérak

sikerének egyik kulcsa ebben lehet.

Eredményeink kimutattak, hogy leginkébb a néstény egyedek kerestek
menedéket a ndvekvd fényintenzitds hatdsara, ami 0sszhangban van mas
fajok esetében tapasztalt kutatdsi eredményekkel (Hasiotis 1995), de a

jelzorak esetében mindeddig ezt nem mutattak ki.

A stirliségkezelés soran a P. leniusculus kisebb mértékli lireg 4sési
tevékenységet mutatott. A P. leniusculus alacsonyabb iireg dsési aktivitasa
lehet, hogy annak tudhat6 be, hogy az egyedek inkabb a mésik példannyal
voltak elfoglalva a kisérleti teriileten, semmint, hogy menedéket
keresnének (Peeters és mtsai 2023). Az agresszioszintek kozti kiilonbségek
hatarozzak meg, a korlatozott menedékhez vald hozzaférést, valamint a
fenyegetd viselkedés magas ardnyat az interakciok kozott, ugyanakkora
testméretli parok esetében (Vorburger és Ribi 1999). Masik magyarazat
lehet, hogy a domindns rdk megakadalyozza a kisérletbe masodikként
beadott rdkot a menedék hasznélatdban. J6 példa erre az a megfigyelés,
miszerint a dominans P. clarkii nem hasznalta a menedéket, az alarendelt
P. acutus acutus kiszoritdsa utdn (Gherardi és Daniels 2004). Tehat
kisérleteink alapjan, azt is ujdonsagként mondhatjuk el a jelzOrakrol, hogy
fajon beliili és jo eséllyel a fajok kozotti, azaz mas Decapoda fajokkal
torténd interakciok sem késztethetik nagy mértékben menekiilésre vagy

beésasra a faj egyedeit.
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A laboratériumi vizsgalataink alapjan elmondhato, hogy a jelzdrak
jératasé tulajdonsaga egyelére nem jelent problémat a partfalak

degradécioja szempontjabol.

7. Osszefoglalas

Dolgozatomban, az idegenhonos ¢és invazids jelzOrakkal
(Pacifastacus leniusculus) foglalkoztam, melynek novekvd térhoditasa

egyre jelentésebb problémat jelent napjainkban.

Vizsgalataink alapjan megallapitottuk, hogy a faj egyik fo terjedési
utvonala Ausztria fel6l a Rdba, amin alvizi iranyba torténik a kolonizacid.
A Gyongyos-patak esetében szintén alvizi irdnyba torténd terjedést
figyeltiink meg. A Pinka esetében azonban azt figyeltilk meg, hogy ez az
irany forditott, igy felvizi irdnyba torténd terjedést detektaltunk, a Réba
felol. A Répce és a Lapincs tekintetében, a rendelkezéseinkre all6 adataink
alapjan, nem hatarozhatd meg a terjedés iranya. A faj 2020-ig 10
vizfolyasban telepedett meg ¢és rendkivil gyorsan tud Uj
vizfolyasszakaszokat benépesiteni. Uj el6fordulasi adatként emlithetjiik, az
Arany-patak, Harmos-patak-mellékdga, Lahn-patak, Lapincs, Nyeste-

Nyars-patak, Pinka, Répce és a Strém-patak mintavételi szelvényeit.

Eredményeink alapjan, a jelzOrdk szédmara leginkabb kedvezd
folydszakaszok azok, ahol a soder (akal) és durva szemcsés szervesanyag
(CPOM) mennyisége nagy. Elemzéseink sordn, 0sszefliggést mutattunk ki
az akal mennyisége és a P. leniusculus relativ abundancidja, illetve a

CPOM mennyisége ¢s a jelzdrak relativ abundanciaja kozott.
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Az egész orszagra kiterjedd felméréseink alapjan, a jelzdrak
leginkabb, a hazank nyugati részén fordul elé és a meszes, hegyvidéki-
dombvidéki viztértipusokhoz kotddik. Kimutattuk, hogy a jelzdrak
jelenléte negativan befolyasolja az Odonata és Trichoptera fajok szamat,
illetve a teljes makrogerinctelen kozdsség fajszamara negativ hatéssal van.
Vizsgalataink alapjan, az Ephemeroptera, az Odonata és a Trichoptera
fajok relativ abundancidjara és a teljes fajegyiittes relativ abundanciajara is
negativ hatdssal van a jelzérak el6fordulasa. Tovabba elemeztiik, hogy a
védett makrogerinctelen fajok koziil, melyek tekinthetéek leginkabb
hatasviselének ¢s kimutattuk, hogy a védett Calopteryx virgo és O.

forcipatus dllomanyaira a jelzérak eléforduldsa negativ hatassal van.

Laboratériumi  koriilmények kozott hatdroztuk meg, hogy mely
kornyezeti tényezOk befolyasoljak a jelzérak 4sé aktivitast. Kimutattuk,
hogy egyes kornyezeti tényezOk rekonstrualasa soran (a habitat kisérlet, a
fényintenzitds, homérséklet kezelés) nem tapasztaltunk megndvekedett
mértékil 4s6 aktivitast. Azonban a jelzérak 4so aktivitasara jelentds hatassal
van a megnovekedett egyedsiiriség. A himek és ndstények vizsgalata soran
a fajtars jelenléte a him egyedeket nagyobb aranyban késztette jarat sésra,
mint a néstényeket. Azonban joval kevesebb egyed 4sta be magat, mint a
kontroll kezelésben, tehat a megnovekedett egyedszam a jarataséd

tulajdonsagot csokkentette.

Osszegezve elmondhatjuk, hogy a jelz6rak negativ hatdssal bir a
hazai vizi makrogerinctelen kozosségeinkre, amely a biodiverzitas
csokkenéséhez is vezethet. Felméréseink is alatdmasztjak azt a tényt, hogy
nagyon gyors kolonizacios rataval rendelkezik, illetve nagyon jol ellenall a

kornyezeti valtozasoknak, ezért nagyon fontos a jelzérdk minél pontosabb

70



megismerése. Ha megismerjilk a faj Okologiai igényeit, vizi
okoszisztémakra gyakorolt hatasat, az esélyt adhat arra, hogy legalabb
lokalisan megfékezziik a jelzOrak terjedését és hatékonyan felléphessiink

védett fajink megdrzése érdekében.

8. Uj tudomanyos eredmények

A jelzbrak elterjedési teriiletének vizsgélataval kapcsolatban az 1j

tudomanyos eredmények a kovetkezok:

e Kimutattuk, hogy a faj terjedési Gtvonala tisztan kirajzolodik a Raban
keresztiil a Pinka felsdbb szakaszai felé, tovabba a Gyongyos-patak, a
Répce, az Arany-patak és a Strém is kifejezetten optimalis terjedést
biztosithat a fajnak Ausztria feldl, Magyarorszag belsobb tertiletei felé,

e Az Arany-patak, Harmos-patak-mellékaga, Lahn-patak, Lapincs,
Nyeste-Nyars-patak, Pinka, Répce és a Strém-patak a hazai faunara uj

adatnak szamitanak.

A jelzérdk okologiai igényeinek vizsgalatdval kapcsolatban az 1j

tudomanyos eredmények a kovetkezok:

e Bizonyitast nyert, hogy a faj leginkébb az olyan vizfolyéas-szakaszokat
preferalja hazankban, ahol magas az akal (séder, apré kavics) és a

CPOM (durva szemcsés szerves anyag) mennyisége.

A jelzdrdk makrogerinctelen faunara kifejtett hatdsdnak vizsgélatahoz

kapcsoldddan, az Uj tudoményos eredmények a kdvetkezdk:
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e Kimutattuk, hogy a jelzérak jelent6s negativ hatassal van védett
makrogerinctelen fajok alloményaira (Calopteryx virgo, Onychogomphus
forcipatus), a vizsgalt viztestek elemzése alapjan.

e Az Odonata és Trichoptera csoportok fajszamara és a teljes
fajszamra negativ hatést gyakorol a faj jelenléte.

o A P. leniusculus jelenléte az Ephemeroptera, Odonata, Trichoptera
relativ abundancidjaban és a teljes makrogerinctelen kozosség relativ

abundanciajaban okoz csokkenését.

A jelz6rak 4so6 tulajdonsaganak vizsgélataval kapcsolatban az alabbi 1)

tudomanyos eredmények fogalmazhatok meg:

o A jelzérdkok 4&séasi aktivitdsdra nincs hatdssal az él6helyi
heterogenitas, a fényintenzitas és a hdmérséklet,

o Ajelzdérakok &sasi aktivitasara hatassal van a fajtars jelenléte; ha van
jelen fajtars is, a himek nagyobb ardnyban &ssdk be magukat, mint a

néstények.

9. Discussion

9.1. Discussion on the distribution of P. leniusculus

The first specimens of P. leniusculus were captured in Hungary by
Kovécs et al. (2005) in the Gydngyds in 1998, along western part of
Hungary. The species began colonizing downstream from Gyongy0s
toward the Réaba River. We can assume a dispersal route through the Raba
River, as the species was found in a sampling section near Als6szdlndk (the

closest settlement to the Hungarian Austrian border along the Raba) in
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2006, suggesting a spread from Austria via the Raba River. The diversity
of dispersal vectors is evident, as colonization in some tributaries occurred
upstream from downstream (e.g. in Pinka), contrary to the pattern observed

in Gyongyos.

Our analysis fills a gap and clearly shows that the distribution area of
P. leniusculus in Hungary has been increasing since 1998 (Figure 9)
(Ludanyi et al. 2016; Ludéanyi et al. 2022). This trend is consistent with
observations in other European countries as well (Hudina et al. 2017). We
detected both downstream and upstream dispersal in the tributaries of Réba;
we confirmed the colonization of the Gyongy0s from Austria, while in the
case of the Pinka, the spread was upstream from the Réba towards the upper

sections of the Pinka (see Section 5.1).

In addition, P. leniusculus is present on the above sections of Danube
and its tributary, the Leitha, Drava, Mura and Lendva rivers (Weiperth et
al. 2020). Furthermore, according to verbal communication from Andrés
Weiperth (2025), the species has already colonized several habitats in the
Szigetkoz region. The rapid spread of P. leniusculus can be attributed to
several factors, but human activities are considered the primary cause

(Weinldnder and Fiireder 2009).

9.2. Discussion on the ecological requirements of P. leniusculus

The original P. leniusculus populations originate from larger rivers with
low elevations and are intolerant of steeper, faster-flowing streams. Such
streams typically contain fine-grained sediments like small gravel, sand, or

silt, and accumulate significant amounts of organic matter (CPOM) (Larson

73



et al. 2012). These habitat types are prevalent in Gyongyods and Strém
(Figure 18), which have high signal crayfish infestation rates.

Our analysis also showed the species prefers high amounts of gravel
and coarse particulate organic matter (see Chapter 5.2). According to the
research of Vedia et al. (2013), the relative abundance of P. leniusculus
positively correlates with vegetation cover and the presence of large stones.
It is noteworthy that the literature on the habitat preferences of P.
leniusculus is not consistent (Sanders and Mills 2022), which may be due
to regional differences in their distribution, such as variations in

topography, slope characteristics, bedrock properties, and habitat structure.

Our analysis identified a correlation between CPOM and the relative
abundance of P. leniusculus (see Chapter 5.2). The accumulation of CPOM
provides substantial amount of food for macroinvertebrates that feed on
such organic material. According to Doherty-Bone et al. (2018), many
macroinvertebrates are prey for Decapoda species and crayfish can also
consume organic matter, thus the positive correlation between signal
crayfish abundance and CPOM can be approached from multiple

perspectives.

Our findings provide new information on the types of habitats that
facilitate the establishment of P. leniusculus populations in Hungarian

watercourses.
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9.3.Discussion on the impact of P. [leniusculus on
macroinvertebrate fauna

Our research revealed that larvae of two protected species
(Calopteryx virgo, O. forcipatus) had higher population densities in case of
the absence of the signal crayfish. According to Moog and Hartmann’s
work (2017) "Fauna Aquatica Austriaca," the main feeding types of signal
crayfish (Astacidae) are predation and detritus consumption. Thus, signal
crayfish can be competitors to both predators and detritus feeders, and
predators of other aquatic invertebrates due to their large size. Based on our
findings, the populations of protected macroinvertebrate species are
exposed to predation by signal crayfish and that signal crayfish may also

compete with larger predatory macroinvertebrates such as O. forcipatus.

To our knowledge, no specific studies have been conducted, either
domestically or internationally, on the effects of P. leniusculus on protected
species, including aquatic macroinvertebrates from different taxonomic
groups. Therefore, our publication presents novel scientific information in

this area (Ludanyi et al., 2022).

The signal crayfish primarily impacted macroinvertebrate
populations associated with the calcareous, mountainous, and hilly
waterbody types, characteristic of this region. Our study clearly
demonstrated that the presence of P. leniusculus negatively affects various
macroinvertebrate groups, aligning with findings from studies conducted
in other countries (Moorhouse et al., 2014; Ruokonen et al., 2014; Ercoli et
al., 2015). However, identifying the most affected groups and species
depends on the type of water body studied.
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In our research, statistically significant differences were observed
for the Ephemeroptera, Odonata, and Trichoptera groups. The number of
Odonata and Trichoptera species, as well as the overall species richness of
aquatic macroinvertebrate communities, was significantly lower in the
Gyongyos, where dense populations of signal crayfish were present,
compared to the Kerca, where the species has not yet been detected. In our
study, Ephemeroptera and Trichoptera assemblages had statistically
significantly lower densities in the Gyongyos. This finding is entirely
consistent with the study by Guan and Wiles (1998). The negative impact
on Ephemeroptera and Trichoptera groups is likely due to their preference
for habitat patches characterized by fine-grained sediment and coarse
particulate organic matter accumulation. According to this research, P.
leniusculus negatively impacts leech (Hirudinea) and snail (Gastropoda)
assemblages, which was explained by the close life history connections
between many leech species and snail populations due to their ectoparasitic
lifestyle. Additionally, snails and leeches may be favored as food sources
for signal crayfish because of their low mobility and relatively soft bodies

(Mathers et al., 2016; Stenroth & Nystrom, 2003).

To assess the negative impacts of this species, a comprehensive
monitoring plan is required to better understand its biotic and abiotic
preferences, as well as the composition of aquatic macroinvertebrate
assemblages. This would allow for the effective protection of the most
valuable aquatic habitats and communities, particularly focusing on the
spread of P. leniusculus while considering both protected and non-

protected species.
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9.4. Discussion on the burrowing behavior of P. leniusculus

Investigation of the burrowing behaviour of the signal crayfish

yielded several novel scientific findings

To determine which environmental factors can trigger active
burrowing behaviour in the signal crayfish, we placed them in an artificial
environment where PVC pipes were filled with foam pieces. Similar pipes
have been successfully used as shelters in experiments with higher-order
crayfish species (Payette and McGaw 2003; Gherardi and Daniels 2003;
Stanton 2004; Barbaresi et al. 2006), and these diameters correspond to the
typical sizes of burrows observed in the field (Souty-Grosset et al. 2014).

There are crayfish species characterized by burrowing behaviour,
while others do not have this feature (Berrill and Chenoweth 1982).
However, this behaviour appears to be flexible, as P. leniusculus, which is
not considered a burrowing species, displayed significant burrowing

activity in the United Kingdom (Guan 1994).

Crayfish use natural shelters in addition to burrowing for hiding,
and the presence of natural shelters reduces burrowing activity (Flint 1975;
Ihéu et al. 2003; Groza et al. 2016). We observed that the presence or
absence of shelters did not alter the behaviour of the signal crayfish (Peeters
et al. 2023). We can hypothesize that under field conditions, factors such
as the composition of the riverbed substrate, the vegetative characteristics
of the riverbank, and the number or quality of root-provided shelters would

not serve as selective factors.

Our findings showed that primarily female individuals sought

shelter in response to increasing light intensity. During density
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management, P. leniusculus exhibited less burrowing activity. The lower
burrowing activity may be due to the individuals being more preoccupied
with each other in the experimental area than with seeking shelter (Peeters
et al. 2023). Differences in aggression levels determine access to limited
shelters, as well as a high rate of threatening behaviour during interactions,
particularly among pairs of similar body size (Vorburger and Ribi 1999).
Another possible explanation is that the dominant crayfish prevents the
second crayfish introduced into the experiment from using the shelter. A
good example of this is the observation that the dominant P. clarkii did not
use the shelter after displacing the subordinate P. acutus acutus (Gherardi
and Daniels 2004). So based on our experiments, we can say that neither
intra-species nor inter-species interactions can induce individuals of the

species to escape or burrow.

Based on our laboratory studies, it can be concluded that the
burrowing behaviour of the signal crayfish currently poses a minor problem

in terms of riverbank degradation.

10. Summary

In my dissertation, I focused on the invasive alien signal crayfish
(Pacifastacus leniusculus), whose increasing expansion poses a significant

problem today.

Based on our investigations, we determined that one of the main dispersal
routes of the species is from Austria via the Raba River, where colonization occurs
downstream. In the case of the Gyongyos stream, we also observed downstream

dispersal. However, in the Pinka River, we noted that the direction was reversed,
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indicating upstream dispersal from the Raba. Regarding the Répce and Lapincs,
the available data did not allow us to determine the direction of dispersal. By 2020,
the species had established itself in ten watercourses and can rapidly populate new
stream sections. New occurrence records include sampling sites from the Arany-
stream, Harmos-stream ftributary, Lahn-stream, Lapincs, Nyeste-Nyars-stream,

Pinka, Répce and Strém-stream.

Our results indicate that river sections with high amounts of gravel (akal)
and coarse particulate organic matter (CPOM) are the most favourable for the
signal crayfish. Our analyses revealed a correlation between the amount of gravel
and the relative abundance of P. leniusculus, as well as between the amount of

CPOM and the relative abundance of the species.

Based on our nationwide surveys, the signal crayfish is most found in the
western part of Hungary, where it is associated with calcareous, mountainous and
hilly water bodies. We demonstrated that the presence of signal crayfish
negatively affects the species richness of Odonata and Trichoptera, as well as the
total species richness of the macroinvertebrate community. Our findings indicate
that the occurrence of the signal crayfish has a negative impact on the relative
abundance of Ephemeroptera, Odonata, and Trichoptera species, as well as on the
total relative abundance of the entire species assemblage. Furthermore, we
analysed which protected macroinvertebrate species are the most affected, and we
found that the presence of signal crayfish negatively impacts populations of the

protected Calopteryx virgo and Onychogomphus forcipatus.

Under laboratory conditions, we examined the environmental factors
influencing the burrowing activity of the signal crayfish. We found that certain
environmental factors (such as habitat experiments, light intensity, and
temperature treatments) did not result in increased burrowing activity. However,

increased population density had a significant impact on burrowing activity. When
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examining males and females, we observed that the presence of conspecifics

prompted males to dig burrows at a higher rate than females.

In summary, our findings suggest that the signal crayfish has a detrimental
impact on native aquatic macroinvertebrate communities, contributing to
biodiversity loss. Our surveys highlight the importance of thoroughly
understanding this species, as it spreads rapidly and exhibits strong resilience to
environmental changes. By gaining deeper insights into its ecological
requirements and effects on aquatic ecosystems, we may improve our ability to
mitigate its spread—at least on a local scale—and take more effective steps to

protect endangered species.

11. New scientific findings

New scientific findings regarding the distribution and ecological requirements

of the signal crayfish:

e We have demonstrated that the species' dispersal route is clearly
delineated through the Raba River towards the upper sections of the
Pinka, and the Gyongyds, Répce, Arany Creek, and Strém also provide
particularly optimal conditions for the species to spread from Austria
towards the interior regions of Hungary.

e New faunistical datas for the Hungarian fauna are the following: Arany-
stream, Harmos-stream tributary, Lahn-stream, Lapincs, Nyeste-Nyars-

stream, Pinka, Répce and Strém-stream.

New scientific findings regarding the ecological requirements of the signal

crayfish:

80



e [t has been proven that the species in Hungary primarily prefers
watercourse sections with high amounts of gravel and small pebbles

(akal) as well as coarse particulate organic matter (CPOM).

New scientific findings on the impact of signal crayfish on the

macroinvertebrate fauna:

e We have shown that the signal crayfish has a significant negative impact
on populations of protected macroinvertebrate species (Calopteryx virgo,
Onychogomphus forcipatus), based on the analysis of the studied water
bodies.

e The presence of the signal crayfish negatively affects the species richness
of the Odonata and Trichoptera groups, as well as the overall species
count.

e The presence of Pacifastacus leniusculus leads to a decrease in the
relative abundance of Ephemeroptera, Odonata, and Trichoptera, as well

as in the overall relative abundance of the macroinvertebrate community.
New scientific findings on the burrowing behaviour of the signal crayfish:

e The burrowing activity of signal crayfish is not affected by habitat
heterogeneity, light intensity, or temperature.

e The presence of conspecifics reduces the burrowing activity of signal
crayfish; females are more likely to burrow in the presence of

conspecifics compared to males.
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12. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék koszonetet mondani témavezetéimnek Dr. Grigorszky
Istvannak és Dr. Edwin Peetersnek a munkam soran nytjtott szakmai segitségért,

iranymutatasért és sok évi tamogataseért.

Szeretném megkdszonni Dr. Nagy Sandor Alexnek, hogy elinditott és
tamogatott a vizi makrogerinctelenek megismerése felé vezetd uton. Kiilon
koszonet Dr. Juhasz Péternek azért, hogy egyetemi tanulmanyaimat szakmailag

tamogatta és gyakorlati tudast szerezhettem.

Szeretnék kdszonetet mondani Dr. Kiss Bélanak és Dr. Miiller Zoltannak
azért a segitségért, amit egyetemi tanulmanyaim utan is nyujtottak és lehetévé
tették, hogy kiilfoldi szakmai tapasztalatokat is szerezzek, illetve a munkam és a
jelen disszertacio megirasa soran kapott rengeteg szakmai tanacsért is rendkiviil
halas vagyok. Szeretnék koszonetet mondani Gaspar Akosnak, aki mindig
haladéktalanul elovarazsolta nekem azokat az adathalmazokat, amire sziikségem

volt.

Szeretnék koszonetet mondani hollandiai gyakorlati ¢és elméleti

mentoraimnak, Dr. Ivo Roessinknek és John Beijernek.

Szeretném megkoszonni Dr. Magura Tibornak azt a segitséget és

tiirelmet, amit a statisztikai elemzések soran nyujtott.

Szeretnék koszonetet mondani a biraloimnak az értékes tanacsokért és

észrevételekért, amikkel szinvonalasabba tehettem a munkamat.

Végiil szeretnék koszonetet mondani a csalddomnak, anyukdmnak,
apukamnak és a férjemnek, akik annak ellenére mindig tadmogattak, hogy
szamomra sokszor kétséges volt ennek a munkanak a befejezése. Tiszta szivbol
halas vagyok a kislanyomnak, aki a legtdbb erdt adta ahhoz, hogy ez a dolgozat

1étrej6jjon. Neki ajanlom a dolgozatomat, hatha egyszer érdekesnek fogja talalni.
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