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1. Bevezetés

Az idegenhonos, invazios fajok térhoditasa napjainkra mar jelentds problémanak
tekinthetd, mind 6kologiai, mind pedig gazdasagi szempontbdl (Yan és mtsai 2001;
Gallardo és Vila 2019). Az éllat- és a novényvilag, szarazfoldi és vizi képviseldi kozott
egyarant vannak olyan fajok, amelyek eredeti elterjedési teriiletiiktél tavol is
megtelepedtek, majd ezeken a teriileteken, a természetes életk6zosségekre veszélyt
jelentenek. Ezek a fajok altalaban tdg Okologiai tirOképességgel, agressziv
viselkedéssel, magas szaporodasi rataval és rendkiviil j6 kompeticios képességgel
rendelkeznek. Osszességében, ezen tulajdonsagaik révén, a biodiverzits csokkenését, a
habitatok ¢€s a fajkészlet atalakuldsat is okozhatjak. Szamos fajrol kidertilt, hogy dshonos
tarsaikkal szaporodva hibridizalodhatnak, tovabba akar betegséget okoz6 gombafajokat
(Aphanomyces astaci, Batrachochytrium dendrobatidis) is terjeszthetnek.

Ezen tilmenden, az idegenhonos fajok humdn egészségligyi vonatkozédsait sem
hagyhatjuk figyelmen kiviil, hiszen szamos faj korokozok kozvetitdjeként emlithetd,
illetve allergids megbetegedéseket is okozhatnak, ezen feliil mérgezdek (pl. a kaukazusi
medvetalp (Heracleum mantegazzianum)) is lehetnek (Klimaszyk és mtsai 2014).

Az emberi tevékenységek jatszdk a legnagyobb szerepet az invazios fajok
terjedésében (Gallardo és Vila 2019, Mungi és mtsai 2021), hiszen a novekvd
nemzetkozi kereskedelem és szallitmanyozasi igény kielégitésére hasznalt eszkoztar
(plL.: hajok, repiildgépek, vasut), jelentésen megkonnyiti a fajok egyedeinek vagy éppen
azok szaporito képleteinek a terjedését.

Az idegenhonos, invaziés fajok terjedését, nem kevés energia- ¢és
koltségraforditassal lehet megfékezni. A védekezés hatékonysagat is szamos tényezo
befolyéasolja, de ennek ellenére léteznek olyan nemzetk6zi projektek (pl. Interreg
projektek), amelyek az egyes teriiletek idegenhonos, invazids fajainak érintettségét is
vizsgaljak, igy mintegy lokalisan, kis léptékekben térképezik fel adott teriilet invaziods
terheltségét, azok hatasait a helyi florara és/vagy faunara, igy kiilonbozo kezelési
stratégiak kidolgozasat teszik lehetdvé (pl.: https://www.interreg-athu.eu/hu/raabstat/).

A részletes vizsgalataim és jelen dolgozat targydul valasztott faj, a tizlabu rakok
(Decapoda) koz¢ tartozo jelzorak [(Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852)]. A jelzorak,
egy olyan idegenhonos és egyben invazios faj, amelynek elterjedési teriilete a kdrnyezo
orszdgokban mar bizonyitottan egyre nagyobb, és hazank vizeiben is jelen van, illetve a
rendelkezésre all6 ismereteink szerint, igen agressziv invazids fajnak tekinthetd és
rendkiviil veszélyes lehet a hazai vizeink biodiverzitasara.



2. Célkituzések

Munkam soran az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:

1. Hogyan wvaltozott a jelzOrdk (P. Ileniusculus) elterjedése annak elsd
magyarorszagi megjelenése ota? Mely viztereket népesiti be? Milyen a faj
terjedési iranya az egyes vizterekben?

2. A hazai domborzati, hidrologiai és klimatikus viszonyok koézott melyek a P.
leniusculus habitat preferencidi és elterjedési viszonyait leginkabb meghatdrozo
kornyezeti tényezok?

3. A P. leniusculus populacioi milyen hatdssal vannak az 6shonos makrogerinctelen
faunara? Valoban negativ hatdssal lehetnek a makrogerinctelen fauna kiilonb6zo
képviseldire, kiilonos tekintettel a védett fajokra hazai vizeinkben?

4. A P. leniusculus laboratoriumi koriilmények kozott mutat-e szamottevd aso
aktivitast? Vajon hazai vizterekben jelentds problémat jelenthet a faj ezen
tulajdonsaga?

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



3. Anyag és modszer

3.1. A P. leniusculus elterjedési teriiletének vizsgalata
3.1.1. Adatallomany

Kutatasunkhoz kiilonb6zd, 1995 és 2020 kozotti rovid és hossza tava projektek
(http://www.bioaquapro.hu/hu/referenciak) meglévé adatait hasznaltuk fel, amely
kutatasokban 2007 o6ta vettem részt. A felhasznalt eredményeink 1769 viztest, 6sszesen
7692 mintavételi helyrél szdrmaznak.

3.1.2. Mintavétel

A rakok mintavétele a makrogerinctelen szervezetekre kidolgozott ,,multi habitat
sampling” tipusu eljaras szerint tortént (Juhdsz és mtsai 2009), amely kozosségi szinti
mintavételnek tekintheté és altaldnosan hasznalt mintavételi eljards. A kiilonb6zo
mikroéldhelyekrdl, aljzattipusokbol azok szazalékos jelenlétének aranyaban vettiink
mintat. A ,kick and sweep” technikat (Nieuwenhuis 2005, Juhész és mtsai 2009,
Cheshmedijev ¢és mtsai 2011, Mathers ¢és mtsai 2016) alkalmaztuk az éallatok
Osszegyljtésére, melyhez egy kézi egyelohald (950 pm-es haloval és 25 x 25 cm-es
fémkerettel) volt segitségiinkre (Hobbs 1976, Scalici és Gibertini 2011, Crandall 2016,
Escribano ¢és mtsai 2018). Kisvizfolydsoknal egy nagyobb, 250 m hosszisagu
vizfolydsszakaszon 3x10 méteres, nagyobb folyokndl pedig 500 méteres
folydszakaszon 3x20 méteres jellemzd mederszakaszokat jeloltink ki, melyeket
,»szekcioknak” neveztiink és ezekben végeztiik el a mintavételezést.

Minden mintazott vizfolyasszakaszon mindharom szekciobol 5-5 db, egyenként
0,25 m x 0,25 m es feliiletegységrol szarmazd mintaegységet [a modszertani protokoll
leirasa szerint replikdtumot 1asd Juhdsz és mtsai (2009)] emeltiink ki a fentebb emlitett
kézi kotrohaloval, a , kick and sweep” mintavételi technikat alkalmazva.

A mintavételezést kiegészitve Nieuwenhuis (2005) modszertana alapjan, tovabbi
kvalitativ (faunisztikai) mintdkat is gyjtottiink a mintdzott vizfolyas-szakaszokrol.
Ehhez szintén kézi egyel6halot hasznaltunk.

A mindségi mintdk gyijtésére is szabvanyos kézi kotrohalot hasznaltunk, de a
mintateriilet nagysagat figyelmen kiviil hagytuk, igy csak fajlista késziilt a jelenléti-
hiany adatok alapjan.

Az egyértelmiien azonosithatd fajokat meghatarozas €s fényképes dokumentélas
utan szabadon engedtiik, a gyiijtési adatokat pedig rogzitettiik.

Azokat az egyedeket, amelyeket terepen nem tudtunk azonositani, begytijtottik
¢és 70%-os alkohollal tartositottuk. A gylijtdtt mintak laboratériumi koriilmények kozott,
sztereomikroszkop (Leica M80, Nikon SMZ1000) segitségével keriiltek azonositasra. A
meghatarozast, amennyiben ez lehetséges volt, faji szintig végeztiik. Végiil az adatokat
adatbazisba rogzitettiik, amely tartalmazza a hattérvaltozokat, a multimédias és gytijtési
eredményeket is.



3.1.3. Adatelemzés

A rakfogasok potencialis trendjeit, az 1995 és 2020 kozotti idészakra hatdroztuk
meg. A Quantum GIS Buenos Aires 3.26.2 szoftvert (www.qgis.org) hasznaltuk a
vizsgalt rakfaj elterjedésének feltérképezésére. A rak megfigyeléseket négy idészakra
osztottuk: 1995-t61 2005-ig, 2005-t61 2010-ig, 2010-t61 2015-ig és 2015-t61 2020-ig.

3.2. A P. leniusculus habitatpreferencidjanak vizsgdlata
3.2.1. Adatallomany

A fejezetben targyalt vizsgalatainkba olyan, 2004-2020 kozotti iddszakbol
szarmazd adatokat hasznaltunk fel, amelyek a fentebb targyalt adatdlloméany részét
képezik, de ezek kifejezetten csak Nyugat-Magyarorszagrol szarmaznak és 313
vizfolyéas-szakasz, Osszesen 434 mennyiségi mintavételi eredményeit tartalmazza.
Minden mintavételi helyet kategoéridba soroltunk, a Viz Keretiranyelv viztest-
jellemezhetd vizfolyas-szakaszok mindegyikét bekategorizaltuk, hogy megtudjuk,
melyek a legérintettebbek.

3.2.2. Mintavétel

Elemzéseinkhez, a BioAqua Pro Kft. altal, 2005 ota végzett, kvantitativ
makrogerinctelen vizsgalatok adatait hasznaltuk fel. A médszertan megegyezik az el6z6
fejezetben ismertetettel.

3.2.3. Adatelemzés

Megszamoltuk a  rdkmegfigyelések szdmat a  kiilonbozéd  tipust
viztestkategoridkban. Ezenkiviil a radk atlagos abundancidjat viztesttipusonként
szamitottuk ki.

Az elemzéseket az R programban (R Core Team 2017) készitettiik. A jelzérak relativ
abundancidja (logaritmikusan transzformalva) ¢és az abiotikus ¢és biotikus
¢lohelyvaltozok kozotti kapcsolatot altalanositott linedris modell (GLM) segitségével, a
MASS csomagot (Venables és Ripley 2002) hasznalva vizsgaltuk. A modellbe random
faktorként a mintavétel évét is beépitettik. A legjobb modellt az AIC (Akaike
information criterion) értékek alapjan azonositottuk, 1épésenkénti szelekciot (a forward
¢s a backward szelekcid6 kombinacidjat) alkalmazva. A modell eredményeinek
megjelenitéséhez a jtools csomagot (Long 2020) hasznaltuk



3.3. A P. leniusculus makrogerinctelen faundra kifejtett hatasanak vizsgalata
3.3.1. Adatallomany

A P. leniusculus egyes makrogerinctelen csoportokra, illetve a védett fajokra
gyakorolt potencialis hatasanak felmérése érdekében, e fajok és csoportok eléfordulasat,
Osszehasonlitottuk az idegenhonos jelzérak populécioi altal benépesitett Gyongyos-
patak és a jelzérak 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 alapkdzetii tipusba sorolhato.

3.3.2. Mintavétel

Elemzéseinkhez, a BioAqua Pro Kft. altal, 2005 ota végzett, kvantitativ
makrogerinctelen vizsgalatok adatait hasznaltuk fel. A mintavételi modszertan
megegyezik az el6zéekben ismertetettel.

A kvantitativ mintdk gyiijtése soran minden esetben terepi adatlapon rogzitettiik
az ¢l6hely-0Osszetételét, a vizmélységet €s a vizsebességet. A mintaanyagbo6l a kdvetkezd
taxondmiai csoportokat gytijtottilk 0ssze tovabbi fajszintii azonositasra: Gastropoda,
Bivalvia, Hirudinea, Malacostraca, Ephemeroptera, Odonata, Heteroptera Plecoptera,
Trichoptera, Coleoptera. A nagyobb méretli 4llatokat (6shonos rakok, kagylok, csigak)
a helyszinen meghataroztuk, majd visszahelyeztiik a vizbe, mig a kisebb allatokat a
terepen kiilon livegekbe gytljtottiik csoportonként és 70%-os etanollal tartositottuk.
Ezeket a gerincteleneket a laboratoriumban Nikon SMZ 1000 mikroszkoppal
azonositottuk.

3.3.3. Adatelemzés

Az elemzésekhez két vizfolyds adatait hasznéltuk fel. Az egyik vizfolydsban
(Gyongyos) eléfordult a faj, mig a mésikban (Kerca) nem mutattuk ki a jelenlétét.

Az elemzéseket szintén R programban végeztiik. Az altalanositott linearis modellel
(GLM) elemeztik a P. leniusculus jelenlétének hatdsat a védett fajok relativ
abundancidjara, valamint a kivalasztott taxondmiai csoportok fajgazdagsagara, relativ
abundancidjara, az Ime4 csomag segitségével (Bates és mtsai 2015). A jelzorak hatasat,
a felsorolt csoportokra kiilon-kiilon és egyiittesen (Total) is vizsgaltuk. Az elemzéseket
megel6zden, a car (Fox és Weisberg 2019) és a MASS csomagok (Venables és Ripley
2002) segitségével azonositottuk az adatokhoz legjobban illeszkedd eloszlast. A relativ
abundancia normal, mig a fajgazdagsag Poisson-eloszlast kdvetett. Poisson-eloszlas
esetén, log link fliggvényt és standard linearis prediktort hasznaltunk. A modellekben a
mintavételi évet véletlenszerii tényezéként kezeltiik. Ujra illesztettiik, a minta helyét
véletlenszer( tényezoként kezelve, azokban a fajgazdagsdgot modellezd elemzésekben,
ahol az adatok talzott szorodast mutattak és nagyobb variabilitast (statisztikai szorodast)
vartunk (teljes fajgazdagsag, valamint az Ephemeroptera és a Trichoptera fajgazdagsag
modelljei) (Harrison 2014). A kivalasztott taxonémiai csoportok fajgazdagsagara és
relativ abundanciajara vonatkozoan, ugyanazon az adathalmazon végzett tobbszords



tesztek miatt, a szignifikancia értékekre Bonferroni-korrekciot alkalmaztunk (Dunn
1961), hogy a tobbszords dsszehasonlitasbol eredd hibalehetdségeket kikiiszoboljiik.

3.4. A P. leniusculus daso tulajdonsaganak vizsgalata

A vizsgélatokat a hollandiai Wageningeni Egyetemen végeztem. A kutatds
kozéppontjadban a rakok viselkedésének vizsgalata 4llt, kiilonds tekintettel az asési és
elmenekiilési valaszokra.

A kisérlet kontrollalt koriilmények kozott zajlott, ahol a kiilonb6z6 kezelések hatdsat
vizsgaltuk a jelz6rak egyedek viselkedésére. Ot kiilonbozé kezelést végeztiink: kontroll,
¢léhelykezelés, fényintenzitas kezelés, homérséklet kezelés, egyedstiriiség kezelés.

3.4.1. Adatelemzés

Meghataroztuk, hogy a kisérlet soran hany alkalommal és milyen valaszreakcid
tortént nemek szerint. Ezek az aldbbiak lehettek: 4sds, menekiilés és nemleges valasz.
Fisher-exact teszteket alkalmaztunk, SPSS (Field 2013) segitségével, annak
tesztelésére, hogy egy adott faj (himek és ndstények egylitt) megfigyelt valaszai (asas,
menekiilés vagy nemleges valasz) szignifikdnsan kiilonbdznek-e a kontroll kezeléstol.
A p <0,05 értéke esetén a kiilonbséget szignifikansnak tekintettiik. Fisher-exact tesztet
hasznaltunk tovabba, a nemek kozotti kiilonbségek statisztikai értékelésére, a kiilonb6zo
kezelésekben, az adott valaszreakcioik alapjan.

4. Eredmények és értékelésiik

4.1. A jelzorak elterjedésének valtozasa Magyarorszdagon

A P. leniusculus, 2015-ig (Ludanyi és mtsai 2016) hat vizfolyas hisz mintavételi
egységeébol keriilt el6. A faj terjedési mechanizmusara és kolonizacios képességére
voltunk kivéancsiak, igy az elemzésre szant id6szakot egy tiz éves és harom 06t 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)

A P. leniusculus -elterjedése jelenleg még mindig Nyugat-Magyarorszagra
koncentralddik, de terjedése szemmel lathato és évrdl-évre hosszabb folydszakaszokat
népesit be. A felmérések soran szamos uj eléfordulasi adattal sikeriilt gazdagitani a
jelzordk elterjedési teriiletére vonatkozé ismereteinket. A faj elsd, 1998-as
magyarorszagi észlelése ota, annak elterjedési teriilete folyamatosan ndvekvo tendenciat
mutat (Kovacs és mtsai 2005) hazank kozépso teriileteinek irdnyaba.

1995 ¢és 2005 kozott csupan egyetlen mintavételi egységben, a Gyongyos Kdszeghez
tartozo kiilteriileti egységébdl bizonyitottuk a faj eléfordulasat, mig a 2005 és 2010
kozotti iddintervallumbol szérmazéd eléfordulasi adatok a faj elterjedési teriiletének
novekedését bizonyitottak. Ebben az idoszakban mar a Lapincsbol (Szentgotthard) és a
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Rababol (Alsészolnok, Rabagyarmat, Szentgotthard) is kimutattuk a faj populécioit a
Gyongy0os-patak mellett. (2. dbra)

A 2010 ¢és 2015 kozotti idoszakban tovabbi vizfolyas-szakaszokon mutattuk ki a
jelzorak eléforduldsat. Adataink azt igazoljak, hogy a faj ebben az idészakban jelent
meg a Pinkdban (Kemestarodfa) és a Répcében (Csepreg, Répcevis, Szakony),
melyekbdl korabban nem volt ismert. Emellett a Rababan a faj alvizi irdnyu terjedését
mutattuk ki, hiszen eldkeriiltek példanyai a Csorotnek és Kormend Kkiilteriiletéhez
tartozé folydszakaszokrol is. Igy a 2010-2015 kozotti idészakban mar 14 mintavételi
szelvényben igazoltuk a faj el6fordulasat. (2. abra)

2015 ¢6ta a korabbiakkal egyiitt mar 6sszesen 10 vizfolyas 47 mintavételi helyérdl
mutattuk ki a jelzérdk eléforduldsat. Eredményeink alapjan 2020-ra a jelzérak
benépesitette az Arany-patak als6é és kozépsd szakaszat, a Gyongyos teljes hazai
szakaszat, a Héarmos-patak mellékaganak kdszegi szakaszat, a Lahn-patak ronoki
szakaszat, a Lapincs szentgotthardi szakaszat, a Nyeste-Nydars-patak toronyi szakaszat,
a Pinka teljes hazai szakaszat, a Raba orszaghatar és Kérmend kozotti szakaszat, a Répce
orszaghatar és B6 kozotti szakaszat és a Strém-patak kemestarodfai szakaszat.

A faj gyors kolonizacios rataval rendelkezik (Bernardo és mtsai 2011), amit
kutatdsaink is alatdmasztanak, hiszen a faj a Rdban, alvizi iranyban kozel 36 km-t tett
meg 2006 és 2010 kozott, ami megkozelitéleg 7 km/év terjedési sebességet jelent. A
Raba egyik legjelentdsebb hazai mellékvizfolydsan a Gyongyos-patakon pedig 2012 és
2015 kozott 12 km-t tett meg alvizi iranyba, tehat koriilbeliil 3 km/év sebességgel
szamolhatjuk annak terjedési ratajat.

A 2020-ig rendelkezésre allo el6fordulasi adataink alapjan elmondhatjuk, hogy a
korébbi eléfordulasokhoz képest a faj elterjedési teriilete megduplazodott. (2. abra)

Felmérési eredményeink alapjan, a faj a Pinkaba a Rababol keriilt be, tehat a
Pinkdban alvizi irdnybol terjeszkedett felvizi iranyba. 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 oOta eltelt idészakban
kortilbeliil 6 km-t tett meg felvizi iranyban a faj és alakitott ki stabil populaciot a
legfelsd, hatar kozeli szakaszon is.

A répcei jelzérak allomany terjedési iranyara nem tudunk egyértelmii véalaszt
adni, mivel a legkorabbi észlelések 2013-bol szarmaznak Répcevis, Csepreg és Szakony
térségeébdl és a késobbi felmérések is ezt az elterjedési teriiletet bizonyitjak, amely
néhany kilométerrel megndvekedett BO irdnydba, tehat alvizi iranyba. Ennél lentebbi
szakaszokon nem igazoltuk a faj el6fordulasat, igy annak lehetdségét, hogy a Rababol
keriilt volna be a faj, szinte teljesen kizarhatjuk. A folyd ausztriai szakaszdn nem
torténtek felmérések, azaz a jelzérak 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 alloményai. Tehat itt
nem mondhatjuk meg egyértelmiien, hogy Ausztridbdl érkeztek-e az elsé példanyok
kozvetleniil a Lapincs felvizi szakaszarél vagy pedig a Raban keresztiil alvizi iranybol.

A rabai populaciok terjedése kétségkiviil felvizi iranybol tortént, hiszen 2006-
ban Als6sz6Inoknél mutattuk csak ki a fajt a Rababan, mig 2010-ben mar Kérmendnél
is bizonyitottuk populacidinak eléfordulasat.



Tehat a faj terjedési utvonala tisztan kirajzolddik a Raban keresztiil a Pinka
felsObb szakaszai felé, tovabba a Gyongyds-patak, a Répce, az Arany-patak és a Strém
is kifejezetten optimalis terjedést biztosithat a fajnak Ausztria fel6l, Magyarorszag
belsébb tertiletei felé.

2005 elétt a jelzoérak csupan néhany kilométeres folydszakaszt népesitett be a
Gyongyos-patakon, majd 2010-ig mar osszességében koriilbelil 20 km-nyi, a jelzérak
altal benépesitett folyoszakaszrdl beszélhetlink, mig 2015-ig az el6z6 érték a dupléjara
nétt, igy Osszesen nagyjabol 40 km-nyi folyoszakasz érintettsége bizonyitott. 2019
végére pedig, majdnem 100 km hosszii magyarorszagi vizfolyasszakasz érintettségérol
van tudomasunk. Irodalmi adatok alapjan a faj mar elérte a Dunat is a Lajtan keresztiil,
illetve megtaldlhato a Rdébcaban, a Dravdban, a Murdban és a Mosoni-Duna
agrendszerében is, tovabba Gonyt alatt a Mosoni-Duna dgrendszerében is (Weiperth és
mtsai 2020), igy id6 kérdése, hogy az orszag belsébb teriileteit is elérje.

@ P, leniusculus elterjedése 2005-ig @ P, leniusculus elterjedése 2010-ig
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@ P, leniusculus elterjedése 2015-ig @ P, leniusculus elterjedése 2020-ig
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2. abra A P. leniusculus elterjedeési teriiletének valtozasa

4.2. A faj habitat preferencidi és okologiai igényei

Kutatasaink szerint a jelzoérak 2020-ig 10 vizfolyasban (Arany-patak, Gyongyos-
patak, Harmos-patak-mellékaga, Lahn-patak, Lapincs, Nyeste-Nyars-patak, Pinka,
Réaba, Répce, Strém-patak) fordult eld, amelyek a meszes alapkdzetli dombvidéki-
hegyvidéki vizfolyasok kozé sorolhatoak, a vizgytjtoteriilet nagysaga alapjan pedig a
kicsi, kozepes és nagy tipusok kdzé tartoznak. A populacié egyedsiiriisége a mintavételi
eredményeink alapjan az ilyen dombvidéki-hegyvidéki meszes tipust, kis vizgyijtovel
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rendelkez6 estekben 2,8 £ 1,1 egyed/m2, kdzepes vizgytijtével rendelkezo viztestekben
16,3 £ 12 egyed/m2, mig a nagy méretli vizgytjtével rendelkezd viztestekben 4,8 + 0,7
egyed/m2 volt.

A hattérvaltozok koziil négyet vontunk be vizsgélatainkba, amelyek kozil kettd
aljzattipus (akal, psammal), ketté pedig az iiledék szervesanyagtartalmara vonatkozo
valtozdé (CPOM, FPOM). Ezek mennyiségi viszonyainak hatasat vizsgaltuk, a jelzorak
relativ abundanciajara vonatkozéan. Ennek sordn pozitiv korrelaciot mutattunk ki az
akal aljzattipus %-os boritdsa és a jelzordk relativ abundancidja (t=2,305, df=25,
p<0,05), illetve a CPOM %:-o0s boritottsag és a jelzérak relativ abundancia értékei kdzott
(t=3,082, df=25, p<0,01). A psammal és a FPOM %-o0s boritasa, illetve a jelzorak
mennyiségi viszonyainak alakuldsa kozott nem tudtunk statisztikailag szignifikans
kiilonbséget kimutatni.

4.3. A P. leniusculus hatdasa az 6shonos makrogerinctelen faundra

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

A GLM alapjan, a jelzorak jelenléte szignifikansan negativan befolyésolta az
Odonata (¥2=21,796, n=104, p<0,001) és a Trichoptera (¥2=28,817 n=104, p<0,001)
csoportok fajszamat és a teljes fajszamot (y2=8,935, n=104, p<0,01) (3. ébra). A
jelzorak eléfordulasa és a Bivalvia, Coleoptera, Gastropoda, Heteroptera, Hirudinea,
Malacostraca ¢és Plecoptera fajok szama kozotti kapcsolat nem volt szignifikans.
Azoknal a csoportoknal, ahol nem mutattunk ki szignifikans kiilonbséget, is latszik,
hogy az atlagos fajszam értékek kicsivel magasabbak voltak, abban a vizfolyasban, ahol
a jelzorak jelenléte nem jellemzo.
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3. abra A jelzorak jelenlétének vagy hianyanak hatdisa azoknak a makroszkopikus vizi
gerinctelen csoportoknak az atlagos fajszamara, ahol a GLM elemzés szignifikans eltérést
mutatott (Total: osszes vizsgalt makrogerinctelen csoport; iires objektumok: a jelzordk
hianya, szinnel jelzett objektumok: a jelzorak jelenléte; x: datlag értékek)

A P. leniusculus jelenlétében statisztikailag szignifikdnsan kisebb volt az
Ephemeroptera (x2=8,355, n=104, p<0,01), Odonata (¥2=17,068, n=104, p<0,001),
Trichoptera (¥2=17,608, n=104, p<0,001) relativ abundancidja és a teljes
makrogerinctelen kozosség relativ abundancidja (32=9,604, n=104, p<0,001) (4. ébra).
Nem taldltunk szignifikdns Osszefiiggést a jelzorak ¢és a Bivalvia, Coleoptera,
Gastropoda, Heteroptera, Malacostraca €s Plecoptera relativ abundancidja kozott. A
relativ abundancia esetében, a fentihez hasonldé megallapitast tehetiink, miszerint abban
a vizfolyésban, ahol a jelzOrék el6fordulasaval nem szamolhatunk, kicsivel magasabbak
az atlagos fajszam értékek, minden olyan csoport esetében is, ahol nem tapasztaltunk
statisztikailag kimutathat6 kiilonbséget.
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4. abra A jelzorak jelenlétének vagy hianyanak hatdsa egyes makroszkopikus vizi
gerinctelen csoportoknak a relativ abundanciajara, ahol a GLM elemzés szignifikans
eltéerest mutatott (Total: Osszes vizsgalt makrogerinctelen csoport; iires objektumok: a
Jjelzorak hianya; szinnel jelzett objektumok: a jelzorak jelenléte; x. dtlag értékek)

4.3.2. A P. leniusculus hatdsa védett makrogerinctelen szervezetekre

A P. leniusculus invézidja ellenére a Gyongy0ds-patak még mindig szdmos védett
faj eloforduldsaval 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 Gydngyo0s-
patakban a védett vizi makrogerinctelen fajok koziil a Calopteryx virgo (2,94 + 1,08
egyed/m2 = S.E.), a Gomphus vulgatissimus (4,32 £ 1,66 egyed/m2 + S.E.) és az
Ophiogomphus cecilia (5,58 = 1,57 egyed/m2 + SE) populéacidinak egyedsiirisége volt
a legmagasabb.

A Kercéban is szamos védett faj eléfordulasa jellemzo, 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 populacioi el6fordultak a Gyongyos-patakban és a Kercaban is.

A harom legmagasabb egyedstiriiségben eléfordulo védett fajt vettiik alapul, igy a C.
virgo, a G. vulgatissimus és az O. forcipatus esetében végeztiink Osszehasonlitast. A
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GLM analizis szerint a C. virgo és az O. forcipatus relativ abundancidja szignifikansan
alacsonyabb volt a P. leniusculus jelenlétében, mig a G. vulgatissimus relativ
abundancidja nem mutatott szignifikédns kapcsolatot a jelzorak jelenlétével.

4.4. A P. leniusculus aso tulajdonsdagdanak vizsgdlata

A kisérletbe bevont P. leniusculus egyedek kb. fele 4sta be magat a kontroll-
kezelésben.

A habitat kisérletben azonos szadmu ndstény és him asta be magat, mig a himek
esetében kettd példany menekiilési titvonalat valasztott inkabb magéanak. Azonban a
valaszreakciok hidnyat tapasztalhattuk a legnagyobb aranyban.

A fényintenzitds novelése sordn jelentds szaml ndstény keresett menedéket, mig a
himek kozott néhany példany kimaszott a tartalybol. Valaszreakcid hianyat kevesebb
esetben tapasztaltuk, mint az el6z6 kettd kisérlet soran.

A hémérsékletemelés hatasara, kevesebb P. leniusculus ndstény adott
valaszreakciot, mig a himek nagyobb szazalékban astdk be magukat. Egyetlen példany
volt a himek kozott, amelyik inkabb 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 vélaszreakciot.
Tovabba egyaltalan nem volt olyan egyed, amelyik menekiilni probalt a vizsgalati
egységbol.

A Fisher Exact teszt eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy a himek és a néstények
egylittes valaszreakcidinak, a kontroll-kisérlet eredményeivel valé Gsszevetése soran
nem tapasztaltunk szignifikans eltérést a legtobb valtozo esetében, igy a habitat
valasztasi kisérlet, a fényintenzitds novelési kisérlet és a hémérséklet ndvekedési
kisérlet sem hozott statisztikailag szignifikans kiilonbséget. Azonban az egyedsiiriiség
kisérletben mar szignifikdns kiilonbséget tapasztaltunk a kontroll eredményekhez
viszonyitva (p<0,01).

A nemek szerinti Osszevetések sordn hasonld eredményeket kaptunk, hiszen a
legtobb kisérleti adatsor Osszehasonlitdsa sordn nem tapasztaltunk szignifikans
kiilonbséget. Kivételt képez ez aldl az egyedstiriiség kisérlet eredményeinek nemek
szerinti 0sszevetése, hiszen ez esetben szignifikans eltérést tapasztaltunk (p<0,05) a
himek és a ndstények kozott, ugyanis a himek mutattak aktivabb jarataso viselkedést.
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5. abra A valaszreakciok nemek szerinti eloszlasanak szazalékos (%) abrdazolasa a
kezelések soran.

5. Diszkusszio

5.1. A P. leniusculus elterjedésének vizsgdlati eredményei osszegzése

A P. leniusculus példanyait elséként 1998-ban Kovacs és mtsa-i (2005),
Magyarorszag nyugati peremvidékén fogtdk meg, a GyoOngyds-patakban. Irodalmi
adatok ¢és kutatdsi eredményeink alapjan feltételezhetjiik, hogy kolonizacid indult el a
Gyongyos-patakbdl alvizi iranyba a Réba felé. Tovabba feltételezhetiink egy, a Raban
torténd terjedési Gtvonalat is, mivel a fajt az alsdszolnoki (magyar-osztrak hatarhoz
legkozelebbi telepiilés a Rdba mentén) mintavételi szelvényben 2006-ban fogtuk meg,
ami azt feltételezi, hogy Ausztria fel6l a Rdban keresztiil is terjedési titvonal alakult ki.
A faj Ausztidban rendkiviil elterjedt, igy csupéan id6 kérdése volt, hogy hazankat is
elérje. A terjedés irdnyat bizonyitja ebben az esetben, hogy a kisebb mellékvizolyasok
kolonizécios iranya néhany esetben alvizi iranybol felvizi iranyba tortént (lasd Pinka),
nem pedig forditva, mint ahogy a Gyongyds-patak esetében is kimutattuk.

Kimutattuk, hogy a P. leniusculus elterjedési terlilete Magyarorszagon 1998 o6ta
egyre novekszik (Ludanyi és mtsai 2016, Ludanyi és mtsai 2022). Ez a tendencia
Osszhangban van mas eurdpai orszagokban, példaul Csehorszdgban, Ausztriaban és
Lettorszagban megfigyeltekkel (Kouba és mtsai 2014). Bar a faj eléfordulasa tovabbra
is az orszag nyugati felére korlatozdodik, az orszag nyugati felén az elterjedési teriilete
folyamatosan ndvekszik. Eredményeink alapjan a faj a Rabéan folyasiranyban lefelé
terjed a Raba als6 szakasza irdnyéaba. A betorkolld mellékvizfolyasokon alvizi és felvizi
iranyba torténd terjedést is kimutattunk, igy példaul a Gyongyos-patak kolonizaciojat
az ausztriai folyoszakasz feldl bizonyitottuk, mig a Pinka esetében felvizi iranyban, azaz
a Raba feldl a Pinka felsdbb szakaszai fel¢ bizonyitott a terjedés. Emellett a P.
leniusculus a Duna felsé szakaszan, annak mellékfolyojaban, a Lajtdban, tovabba a
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Dravaban, a Muraban (Hudina és mtsai 2011) és a Lendvaban is megtalalhat6é (Weiperth
¢s mtsai 2020, Weiperth és mtsai 2024). Tovabba Weiperth Andréas szobeli kozlése
nyoman (2025) elmondhatjuk, hogy a Szigetk6z szdmos €él6helyét is meghdditotta mar
a faj.

A P. leniusculus gyors terjedésének szdmos oka van, de leginkdbb az emberi
tevékenységek jelolhetok meg (Weinldnder és Filireder 2009).

5.2. A P. leniusculus okologiai igényeinek osszegzése

Az eredeti, P. leniusculus populacidk nagyobb méretli, alacsony tengerszint feletti
magassagban eredd folyokbdl szdrmaznak, €s intoleranciat mutatnak a meredekebb
lejtésii és nagyobb vizsebességli patakokkal szemben. Az ilyen tipust vizfolyasok finom
szemcsés tormeléket, példaul aprobb szemii sddert, homokot vagy iszapot tartalmaznak
€s nagyobb mennyiségli szerves anyag felhalmozodast (CPOM) feltételeznek (Larson
¢s mtsai 2012). Ilyen ¢élohelytipusok magas ardnyban vannak jelen a Gyongy0s-
patakban és a Strémben (6. dbra) is, amelyek jelzorak altali érintettsége kiemelkedo.

6. abra A P. leniusculus tipikus élohelyei a Gyongyos-patakban (A) és a Strémben (B).

Ezzel az eredménnyel parhuzamosan elemzésiink kimutatta, hogy a faj altal
hazankban leginkdbb preferalt tipikus vizfolyas-szakaszokon, jellemzden magas az
abiotikus aljzattipusok koziil az akal (2-20 mm méreti soder és apro kavics), a biotikus
aljzattipusok koziil pedig a durva szemcsés szerves anyag (levelekbdl és agakbol allo
CPOM) mennyisége. Vedia és mtsai (2013) kutatasai szerint a P. leniusculus
abundancidja pozitivan korreldl a novényzeti boritottsaggal és a nagy méretli kovek
jelenlétével.

Figyelemre méltd, hogy a P. Ileniusculus ¢él6helyigényére vonatkozo
szakirodalom nem egyértelmii (Sanders és Mills 2022) és ennek oka lehet az elterjedési
tertiletiik regiondlis kiilonbségei, mint példaul a domborzati kiilonbségek, a lejtési
jellemzok, az alapkdzet tulajdonsagai €s a habitatstruktira.

Elemzéseink 0Osszefiiggést mutattak ki a durva szemcsés szervesanyag
mennyisége (CPOM) és a P. leniusculus relativ abundancidja kozott is. A CPOM
felhalmozddasa a vizfolyasokban azt jelenti, hogy az ilyen tipusu szerves anyaggal
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taplalkozé makrogerinctelenek szamara jelentés mennyiségii taplalék all rendelkezésre.
Mivel a makrogerinctelen szervezetek kozott szamos olyan csoport van, amelyek
Decapoda fajaink taplalékszervezeteinek tekinthetdek, tovabbd a ridkok szerves
anyagokkal is taplalkozhatnak (Doherty-Bone ¢és mtsai 2018), igy a jelzérak
abundancidjanak pozitiv korrelacidja a durva szemcsés szerves anyagokkal, tobb
oldalrol is magyarazhato.

Vizsgalati eredményeink, tehat egyértelmiien 0j informacidkkal szolgalnak arra
vonatkozdan, hogy milyen tipust habitatok jelenléte segiti el¢ a faj populdcidinak
megtelepedését hazai vizfolyas-szakaszainkon.

5.3. A P. leniusculus makrogerinctelen faundra kifejtett hatasanak
vizsgdlati 0sszegzése

Kutatasunk kimutatta, hogy bar a jelzérak szamos védett vizi makrogerinctelen fajjal
egyltt fordult eld a Gyongyos-patakban, a Calopteryx virgo €s az O. forcipatus larvai
nagyobb egyedsiiriségli allomanyokat alkottak azokban a vizterekben, ahol a jelzorak
populacidinak eléforduldsa egyaltalan nem bizonyitott. Moog és Hartmann (2017)
Fauna Aquatica Austriaca cimli munkéjdban a taplalkozasi guildeket igen jol
meghatdrozza az egyes makrogerinctelen nemzetségekhez, igy a jelzérdk fobb
taplalkozasi tipusainak is a predaciot €s 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 valoszinisithetjiik, hogy a hatasvisel6 védett
makrogerintelen fajoknak a populacidi predacids hatdsnak vannak kitéve a jelzorak
populécioi altal, illetve ezen tulmenden feltételezhetjiik azt is, hogy taplalékkonkurensei
az olyan nagyobb méretli ragadoz6 makroszkopikus vizi gerinctelen fajoknak is, mint
az O. forcipatus. Tudomasunk szerint nem allnak rendelkezésre konkrét tanulmanyok
a P. leniusculus hazai és nemzetkOzi vonatkozésban védett fajokra, koztilk mas
rendszertani csoportokhoz tartoz6 vizi makrogerinctelenekre gyakorolt hatdsairol, tehat
ebben a tekintetben is tudoményra 1j informacidt kozoltiink publikacionkban (Ludéanyi
¢és mtsai 2022).

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a P. leniusculus foként Nyugat-
Magyarorszag vizfolydsaiban fordult eld, ezért a jelzérdk leginkdbb a hazank ezen
részére jellemzé meszes, hegyvidéki-dombvidéki viztértipushoz kapcsolodod
makrogerinctelenek populdcidira gyakorolt hatast. Vizsgéalatunk egyértelmiien
kimutatta, hogy a P. leniusculus jelenléte negativ hatdssal van a kiilonbozo
makrogerinctelen csoportokra, ami Osszhangban van mas orszdgokban végzett
vizsgélatok eredményeivel (Moorhouse és mtsai 2014; Ruokonen és mtsai 2014; Ercoli
¢s 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 szignifikdns hatassal a jelzérdkok jelenléte, mig az
Ephemeroptera, az Odonata és a Trichoptera csoportok esetében talaltunk statisztikailag
kimutathato kiilonbséget. Vizsgalatunk sordn nem talaltunk semmilyen hatast a
puhatestlickre vonatkozdéan ¢és ez Osszhangban van Rosewarne ¢és munkatarsai
laboratoriumi eredményeivel (2016), akik azt talaltdk, hogy a Mollusca csoport
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képviseldit kedvelik legkevésbé a jelzordk egyedei, annak ellenére, hogy rendkiviil jol
hozzaférhetdek és minden viztesttipusban megtalalhatoak képviseldik, tovabba a lassu
helyvaltoztatd mozgasuknak koszonhetden kivalod préda allatok lehetnének.

Az Odonata, és a Trichoptera fajok szama és a teljes vizi makrogerinctelen k6zosség
fajszama szignifikdnsan alacsonyabb volt a jelentds egyedstiriségii jelzérak populacid
jelenlétével érintett Gyongyds-patakban, mint a Kercaban, ahol még egyaltalan nem
mutattuk ki a faj eléforduldsat. Vizsgalatunkban az Ephemeroptera és a Trichoptera
fajegylittesek, statisztikailag szignifikdnsan kisebb relativ abundancidval rendelkeztek a
Gyongyos-patakban. Ez az eredmény teljes mértékben 6sszhangban van Guan és Wiles
(1998) tanulményaval. Az Ephemeroptera és a Trichoptera csoportokra kifejtett negativ
hatds, nagy valoszintiséggel annak tulajdonithato, hogy ezek a taxonok is kedvelik a
finom frakcioméretii iiledék €s a durvan partikulalt szervesanyag felhalmozddaséaval
jellemezhetd habitatfoltokat. Mig mas vizsgalat, amelyben a miénkhez hasonlo
mintavételi moddszertant hasznéltak, megint csak mas makrogerinctelen csoportok
érintettségét mutatta ki (pl.: Mathers és mtsai 2016). Ezen kutatds szerint, a P.
leniusculus a pidcék (Hirudinea) és a csigdk (Gastropoda) fajegyiitteseire van negativ
hatdssal, amit azzal magyaréaztak, hogy szdmos pidcafaj életmenete szorosan dsszefligg
a csigapopulaciokkal, mivel ektoparazita ¢letmddot folytatnak. Tovabba a csigdk és
piocak alacsony mobilitasuk és viszonylag konnyen fogyaszthato, lagy felépitésiik miatt
is kedvelt taplalékszervezetei lehetnek a jelzéraknak (Mathers és mtsai 2016; Stenroth
¢s Nystrom 2003).

Az invazios fajok kezelésében, a nemzetkodzi egylittmiikodés lehet a leghatékonyabb
megoldas. Az ilyen jellegi védekezésre kivaldo gyakorlati példat taldlhatunk
Fennoskandidban, ahol ez kiilonb6zd szinteken valosult meg. Az idegenhonos fajok,
mint példaul a P. leniusculus, szabalyozott terjedése segitene korlatozni és ellendrizni a
faj elterjedését, igy védve az 6shonos és védett vizi gerincteleneket és csokkentve az
6shonos fajok és az idegen rakfajok kozotti kolcsonhatasokat (Jussila és Edsman 2020).
A svéd jogszabalyok szerint a P. leniusculus negativ hatdsanak mérséklése az 6shonos
A. astacus populaciok megdrzésén keresztiil valdsulhat meg (Jussila és Edsman 2020).
Ahogy Jussila és Edsman (2020) is emlitette, Magyarorszagnak szamolnia kell azzal,
hogy az idegen fajok megtelepedése utan szinte lehetetlen lesz felszamolni ezeket a
populaciokat. Hazai viszonylatban az érintett vizfolydsok ¢és mellékfolyodinak
monitorozasa €s 0kologiai gatak telepitése (Cowart és mtsai 2018, Krieg €s mtsai 2021)
¢s fizikai eltavolitas alkalmazdsa (Moorhouse és mtsai 2014) lenne a legjobb kezdés a
P. leniusculus terjedésének megakadalyozasara.

Vizsgalatunk kimutatta, hogy a P. leniusculus jelentds negativ hatassal volt a nyugat-
magyarorszagi vizfolyasokban megtaldlhatd dshonos édesvizi gerinctelen kozosségre.
Megallapithato tehat, hogy a jelz6rdk valds veszElyt jelent a hazai vizi makrogerinctelen
kozosségekre és veszélyezteti a vizi makrogerinctelen csoportok nagy részét, ami
alacsonyabb fajszamhoz és a fajok relativ abundanciajanak csokkenéséhez vezet. A P.
leniusculus szerepel az Europai Uniot érintd idegenhonos invazids fajok eurodpai listajan
(https://eunis.eea.europa.eu/species/258987), jelezve a faj megjelenésének sulyossagat.
Meégis, a rendelkezésre allo6 informaciok szerint a jelzoérakok elérenyomuldsanak
megakadalyozasara, még semmilyen intézkedési tervet nem dolgoztak ki
Magyarorszagon.
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A faj negativ hatdsainak felméréséhez, sziikség van egy megfeleld monitoringtervre,
amely segit jobban megérteni a biotikus €s abiotikus preferenciait, valamint a vizi
makrogerinctelen fajegyiittesek Osszetételét. Ezaltal hatékonyan védhetéek a
legértékesebb vizi élohelyek és kozosségek, kiilondsen a P. leniusculus terjedésére
fokuszalva és figyelembe véve a védett és nem védett fajokat is.

5.4. A P. leniusculus dso tulajdonsdaganak vizsgalata

A jelzérak jaratasé tulajdonsaganak vizsgalata soran szamos, tudomdanyra 1j
eredményt kaptunk.

Annak érdekében, hogy megallapitsuk milyen kornyezeti tényezok tudnak aktiv aso
tevékenységet kivaltani a jelzOrakbol, mesterséges kornyezetbe helyeztiik dket, ahol
PVC csoveket szivacsdarabokkal toltottiink meg. Mas kutatdsokban is sikeresen
hasznaltak hasonl6 csoveket menedékeknek, magasabbrendii 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 iiregek jellemz6é 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 tiinik, mivel a P. leniusculus, amelyet nem tartanak lireget 4s6
fajnak, nagy arany bedsasi magatartast mutatott az Egyesiilt Kirdlysagban (Guan
1994).

A rakok természetes menedékeket is hasznalnak amellett, hogy tliregeket dsnak
buvohely gyanant, igy a természetes menedékek jelenléte csokkenti az dsési aktivitast
(Flint 1975; Ilhéu és mtsai 2003; Groza ¢és mtsai 2016). Vizsgalataink soran azt
tapasztaltuk, hogy a menedékek jelenléte vagy hianya, nem valtoztatta meg a jelzérak
viselkedését (Peeters és mtsai 2023). Feltételezhetjiik, hogy terepi koriilmények kozott
sem lenne szelektdldo tényezd a mederaljzat Osszetétele, vagy a partfal/partvonal
novényzeti tulajdonsaga, a gyokerek nyujtotta elérhetdé menedékek szama, mindsége.
Habar ilyen specifikus méréseket nem végeztiink, de eredményeink alapjan
valoszinusitjlik, hogy az invazidsan terjedo jelzorak sikerének egyik kulcsa ebben lehet.

Eredményeink kimutattdk, hogy leginkdbb a ndstény egyedek kerestek
menedéket a ndvekvo fényintenzitas hatdsara, ami 6sszhangban van mas fajok esetében
tapasztalt kutatasi eredményekkel (Hasiotis 1995), de a jelzdrak esetében mindeddig ezt
nem mutattak ki.

A stiriségkezelés sordn a P. leniusculus kisebb mértéki iireg asési tevékenységet
mutatott. A P. leniusculus alacsonyabb lireg asési aktivitasa lehet, hogy annak tudhatd
be, hogy az egyedek inkdbb a masik példannyal voltak elfoglalva a kisérleti tertileten,
semmint, hogy menedéket keresnének (Peeters és mtsai 2023). Az agresszioszintek
kozti kiilonbségek hatarozzak meg, a korlatozott menedékhez val6 hozzaférést, valamint
a fenyegetd viselkedés magas ardnyat az interakciok kozott, ugyanakkora testméretii
parok esetében (Vorburger és Ribi 1999). Masik magyarazat lehet, hogy a dominéans rak
megakadalyozza a kisérletbe masodikként beadott rakot a menedék hasznalatdban. Jo
példa erre az a megfigyelés, miszerint a dominans P. clarkii nem hasznalta a menedéket,
az alarendelt P. acutus acutus kiszoritdsa utan (Gherardi és Daniels 2004). Tehat
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kisérleteink alapjan, azt is ijdonsagként mondhatjuk el a jelzérakrdl, hogy fajon beliili
¢és jo eséllyel a fajok kozotti, azaz mas Decapoda fajokkal torténd interakciok sem
késztethetik nagy mértékben menekiilésre vagy bedsésra a faj egyedeit.

A laboratoriumi vizsgalataink alapjan elmondhatd, hogy a jelzdrak jarataso
tulajdonsaga egyeldre nem jelent problémat a partfalak degradacioja szempontjabol.
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6. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalisa

A jelzordk elterjedési teriiletének vizsgalataval kapcsolatban az 1) tudomdanyos
eredmények a kovetkezok:

o Uj eléfordulasi adatot szolgaltattunk a fajra vonatkozoéan, amelyek a kovetkezok:
Arany-patak, Harmos-patak-mellékaga, Lahn-patak, Lapincs, Nyeste-Nyars-
patak, Pinka, Répce, Strém-patak.

o Kimutattuk, hogy a faj terjedési utvonala tisztan kirajzolodik a Réban keresztiil
a Pinka fels6bb szakaszai fel¢, tovabba a Gyongyos-patak, a Répce, az Arany-
patak €s a Strém is kifejezetten optimalis terjedést biztosithat a fajnak Ausztria
felol, Magyarorszag bels6bb teriiletei felé.

A jelzOrdk oOkologiai igényeinek vizsgalataval kapcsolatban az Uj tudomanyos
eredmények a kovetkezok:

e Bizonyitast nyert, hogy a faj leginkabb az olyan vizfolyas-szakaszokat preferalja
hazankban, ahol magas az akal (soder, apr6 kavics) és a CPOM (durva szemcsés
szerves anyag) mennyisége.

A jelzérak makrogerinctelen faunara kifejtett hatasdnak vizsgalatdhoz kapcsolodoan, az
Uj tudomanyos eredmények a kovetkezok:

e Kimutattuk, hogy a jelzérdk jelentés negativ hatdssal van védett
makrogerinctelen fajok alloméanyaira (Astacus astacus, Calopteryx virgo,
Onychogomphus forcipatus), a vizsgalt viztestek elemzése alapjan.

e Az Odonata és Trichoptera csoportok fajszdmara és a teljes fajszamra negativ
hatast gyakorol a faj jelenléte.

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

A jelzordk aso6 tulajdonsdganak vizsgalataval kapcsolatban az aldbbi Uj tudoményos
eredmények fogalmazhatok meg:

e A jelzérakok asasi aktivitasara nincs hatassal az él6helyi heterogenitas, a
fényintenzitas és a hdmérséklet,

o A jelzérakok éasasi aktivitdsara hatdssal van a fajtars jelenléte; ha van jelen fajtars
is, a himek nagyobb aranyban assak be magukat, mint a ndstények.
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1. Introduction

The spread of non-native, invasive species has become a significant problem in our
time, both from ecological and economic perspectives (Yan et al. 2001; Gallardo & Vila
2019). Among both terrestrial and aquatic representatives of the animal and plant
kingdoms, there are species that have established far from their native ranges and pose
a threat to natural ecosystems in these new areas. These species typically exhibit a broad
ecological tolerance, aggressive behavior, high reproductive rates, and exceptional
competitive abilities. Collectively, these traits enable them to contribute to biodiversity
loss and cause transformations in habitats and species composition.

Numerous species have been found to hybridize with their native counterparts, and
some may also serve as carriers of pathogenic fungi (such as Aphanomyces astaci and
Batrachochytrium dendrobatidis).

Moreover, the implications of non-native species for human health cannot be
overlooked, as many are known vectors of pathogens, may trigger allergic reactions, or
even be toxic — for example, the giant hogweed (Heracleum mantegazzianum)
(Klimaszyk et al. 2014).

Human activities play the most significant role in the spread of invasive species
(Gallardo & Vila 2019; Mungi et al. 2021). The tools and infrastructure used to meet
the growing demands of international trade and transportation — such as ships,
airplanes, and trains — greatly facilitate the dispersal of individual organisms or their
reproductive units.

Curbing the spread of non-native invasive species, requires considerable energy and
financial investment. Although numerous factors influence the effectiveness of control
measures, there are international initiatives that assess the presence of invasive species
in specific regions. These projects aim to map invasive pressures locally and on a small
scale, examine their impacts on local flora and/or fauna, and enable the development of
appropriate management strategies (e.g.: https://www.interreg-athu.eu/hu/raabstat/).

The focus of my detailed investigations and the subject of this thesis is the signal
crayfish (Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852)), a member of the order Decapoda. The
signal crayfish is a non-native and simultaneously invasive species whose distribution
in surrounding countries is already demonstrably expanding, and it is also present in
Hungarian waters. Based on current knowledge, it is considered a highly aggressive
invasive species and poses a serious threat to the biodiversity of our aquatic ecosystems.
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2. Objectives

In the course of my work, I sought answers to the following questions:

1. How has the distribution of the signal crayfish (Pacifastacus leniusculus)
changed since its first recorded appearance in Hungary? Which water bodies are
currently inhabited by the species, and what are the dominant patterns of its
spatial spread within these aquatic systems?

2. What are the habitat preferences of P. leniusculus, and which ecological
environmental factors mostly influence its distribution under the specific
geomorphological, hydrological, and climatic conditions of Hungary?

3. What impact do P. leniusculus populations exert on native macroinvertebrate
communities? Do these invasive populations pose measurable threats to
indigenous macroinvertebrate taxa, particularly protected species within
Hungarian freshwater ecosystems?

4. Does P. leniusculus exhibit significant burrowing activity under laboratory
conditions? If so, could this behavioral trait pose a substantial ecological or
infrastructural problem in natural water bodies in Hungary?

Figure 1. P. leniusculus from the Arany Stream (bwn photograph).
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3. Material and methods

3.1.  Investigation of the distribution area of P. leniusculus
3.1.1. Dataset

For our study, we used data from various short- and long-term projects conducted
between 1995 and 2020 (http://www.bioaquapro.hu/hu/referenciak), in which I have
participated since 2007. The data used in this study originate from 1769 water bodies,
representing a total of 7692 sampling sites.

3.1.2. Sampling

Crayfish sampling followed the “multi-habitat sampling” method developed for
macroinvertebrate communities (Juhasz et al. 2009), which is considered a community-
level and widely used standard approach. Samples were collected from different
microhabitats and substrate types in proportion to their percentage occurrence. The
“kick and sweep” technique (Nieuwenhuis 2005; Juhasz et al. 2009; Cheshmedijev et
al. 2011; Mathers et al. 2016) was applied using a handheld dip net with a mesh size of
950 um and a metal frame of 25 X 25 cm (Hobbs 1976; Scalici & Gibertini 2011;
Crandall 2016; Escribano et al. 2018). In small streams, sampling was conducted within
a 250-meter stretch divided into three 10-meter sections, while in larger rivers, three 20-
meter sections were selected within a 500-meter reach—each section referred to as a
“sampling unit”.

At each sampled stream section, we collected five replicate samples from each of
the three units, using the handheld dip net over a 0.25 m x 0.25 m area per replicate,
according to the protocol described in Juhész et al. (2009), applying the “kick and
sweep” technique.

Additionally, we collected qualitative (faunistic) samples based on the method of
Nieuwenhuis (2005), also using handheld dip nets, from the same stream sections. For
these qualitative samples, standard dip nets were used, but without defining the sampling
area, and thus only presence-absence data and species lists were produced.

Clearly identifiable specimens were released after identification and
photographic documentation, and all associated data were recorded. Individuals that
could not be identified in the field were preserved in 70% ethanol and later identified in
the laboratory using a stereomicroscope (Leica M80, Nikon SMZ1000). Whenever
possible, specimens were identified to the species level. All data, including background
variables, multimedia, and sampling results, were entered into a central database.

3.1.3. Data Analysis
Potential trends in crayfish occurrences were assessed for the period between 1995
and 2020. The spatial distribution of the investigated species was mapped using

Quantum GIS Buenos Aires 3.26.2 (www.qgis.org). Observations were divided into
four time intervals: 1995-2005, 2005-2010, 2010-2015, and 2015-2020.
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3.2.  Investigation of P. leniusculus habitat preferences
3.2.1. Dataset

This analysis is based on data, collected between 2004 and 2020, which form part
of the dataset described above, but limited to western Hungary. It includes quantitative
data from 434 sampling events across 313 stream sections. Each site was categorized
according to the typology of the Water Framework Directive (http://www?2.vizeink.hu/),
allowing us to assess which stream types are most affected by the presence of P.
leniusculus.

3.2.2. Sampling

We used quantitative macroinvertebrate data collected by BioAqua Pro Ltd.
since 2005. The methodology is identical to described in the previous section.

3.2.3. Data Analysis

We counted the number of crayfish observations within each waterbody type and
calculated the average abundance of P. leniusculus per typological category.

Analyses were conducted using R (R Core Team 2017). The relationship between
the log-transformed relative abundance of P. leniusculus and various abiotic and biotic
habitat variables was analyzed using Generalized Linear Models (GLM) with the MASS
package (Venables & Ripley 2002). Sampling year was included as a random factor.
Model selection was based on Akaike Information Criterion (AIC) using stepwise
selection (a combination of forward and backward procedures). Model outputs were
visualized using the jtools package (Long 2020).

3.3.  Impact of P. leniusculus on macroinvertebrate fauna
3.3.1. Dataset

To assess the potential impact of P. leniusculus on certain macroinvertebrate
groups and protected species, we compared their occurrence between the Gyongyds
stream (populated by the invasive crayfish) and the Kerca stream (where P.
leniusculus was absent). Both streams belong to the same typological category based
on WFD classification and relevant ecological variables: upland-hilly streams on
calcareous bedrock.

3.3.2. Sampling

We used quantitative macroinvertebrate data collected by BioAqua Pro Ltd. since
2005. The sampling protocol is consistent with that described earlier. During sampling,
we recorded habitat composition, water depth, and velocity on field data sheets. The
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following taxonomic groups were collected for further species-level identification:
Gastropoda, Bivalvia, Hirudinea, Malacostraca, Ephemeroptera, Odonata, Heteroptera,
Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera. Larger organisms (native crayfish, mussels, snails)
were identified in the field and released, while smaller invertebrates were collected in
group-specific vials and preserved in 70% ethanol. Specimens were identified in the
laboratory using a Nikon SMZ1000 microscope.

3.3.3. Data Analysis

Data from two streams were used: Gyongyos (presence of P. leniusculus) and
Kerca (absence). Analyses were performed using R. The effect of P. leniusculus on the
relative abundance of protected species and on the species richness and relative
abundance of selected taxonomic groups was analyzed using Generalized Linear Models
(GLMs) with the Ime4 package (Bates et al. 2015).

All of the taxonomic groups and overall diversity (“Total”’) were analyzed. The best-
fitting distributions were identified using the car (Fox & Weisberg 2019) and MASS
packages (Venables & Ripley 2002). Relative abundance followed a normal
distribution, while species richness followed a Poisson distribution. For Poisson models,
we used log link functions and standard linear predictors. Sampling year was included
as a random factor, and in cases of overdispersion (e.g., total richness, Ephemeroptera,
Trichoptera richness), we re-fitted the models treating sampling location as a random
factor (Harrison 2014). Bonferroni correction (Dunn 1961) was applied to significance
values to control for Type I errors due to multiple comparisons.

3.4. Investigation of the burrowing behavior of P. leniusculus

The behavioral experiments were conducted at Wageningen University in the
Netherlands, focusing on the burrowing and escape responses of crayfish under
controlled conditions. We tested the effects of five treatment types: control, habitat
manipulation, light intensity, temperature variation, and population density.

3.4.1. Data Analysis

We recorded the frequency and type of behavioral responses by sex
(male/female): burrowing, escaping and no response.

Fisher's exact tests were performed using SPSS (Field 2013) to determine whether
the observed behaviors (males and females together) differed significantly from the
control treatment. A significance threshold of p < 0.05 was applied. We also used
Fisher's exact tests to assess sex-related differences in behavioral responses across
treatments.
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4. Results and discussion

4.1. Changes in the distribution of the signal crayfish in Hungary

Pacifastacus leniusculus was recorded from twenty sampling units across six
watercourses in Hungary up to 2015 (Ludanyi et al. 2016). To investigate the species'
dispersal mechanisms and colonization capacity, we divided the study period into a ten-
year and three five-year intervals. We assessed the number of sampling sections in
which the signal crayfish occurred in each interval and supplemented the dataset with
findings from our surveys conducted until 2020 (Ludanyi et al. 2022).

The distribution of P. leniusculus remains concentrated in Western Hungary, but its
expansion is clearly visible, colonizing increasingly long river sections year by year.
Our surveys added several new occurrence records, significantly enriching our
knowledge of its distribution. Since its first detection in Hungary in 1998, the species
has shown a steadily increasing range, expanding toward the central parts of the country
(Kovécs et al. 2005).

Between 1995 and 2005, the species was confirmed at only one sampling site located
in the outskirts of Kdszeg along the Gyongyos stream. However, data from 2005-2010
confirmed an increase in its range. During this time, we detected populations not only
in the Gyodngyds stream but also in the Lapincs (Szentgotthdrd) and Réba rivers
(Als6szolnok, Rabagyarmat, Szentgotthard) (Figure 2).

From 2010 to 2015, the species was observed in additional watercourses. Our data
indicate that it appeared in the Pinka (Kemestarddfa) and Répce (Csepreg, Répcevis,
Szakony), where it had not previously been recorded. Moreover, the species spread
downstream along the Raba, with specimens found in sections near Csordtnek and
Kormend. In this period, the species was verified at 14 sampling sections (Figure 2).

By 2015, we had confirmed its presence in 47 sampling sites across 10 watercourses.
By 2020, the signal crayfish had colonized the lower and middle sections of the Arany
stream, the entire Hungarian stretch of the Gyongyds, a tributary of the Harmos stream
near Kdszeg, the Ronok section of the Lahn stream, the Szentgotthdrd section of the
Lapincs, the Torony section of the Nyeste-Nyars stream, the entire Hungarian section of
the Pinka, the stretch of the Raba between the national border and Kérmend, the stretch
of the Répce between the national border and B6, and the Kemestarddfa section of the
Strém stream.

The species exhibits a high colonization rate (Bernardo et al. 2011), which is also
supported by our research. Between 2006 and 2010, the signal crayfish expanded its
range downstream in the Raba by approximately 36 km, translating to a spread rate of
around 7 km/year. In the Gyongy0s, one of the Réba’s key tributaries, it expanded 12
km downstream between 2012 and 2015, equating to a rate of approximately 3 km/year.

According to our occurrence data up to 2020, the species’ distribution area has
doubled compared to earlier records (Figure 2). Based on our findings, the Pinka
population originated from the Raba and spread upstream. In 2013, it was present only
at the Kemestarodfa sampling site, but five years later, specimens were found at
Pinkamindszent as well. Over this period, the species moved about 6 km upstream and
established a stable population near the border.
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Figure 2.Changes in the distribution range of P. leniusculus.

The dispersal direction of the Répce population is unclear. The earliest records
from 2013 came from Répcevis, Csepreg, and Szakony, and later surveys confirmed this
distribution, with a slight downstream expansion toward B6. We did not detect the
species in sections further downstream, making it unlikely that it entered the Répce from
the Réba. No surveys have been conducted in the Austrian part of the river, so the status
of the signal crayfish there remains unknown.

In the Lapincs, the species was detected only once in 2006 but given the
involvement of the Austrian section (Lafnitz) in the species’ spread, it is likely that
stable populations persist in the Hungarian stretch as well. Thus, it is unclear whether
the initial specimens came from upstream in Austria or downstream via the Réba.

The Réba population clearly spread upstream: in 2006, the species was found only at
Als6szoInok, but by 2010, it had reached Kérmend.

In summary, the species’ dispersal path is clearly outlined along the Rdba toward the
upper reaches of the Pinka. Furthermore, the Gyongy0s stream, Répce, Arany stream,
and Strém could provide ideal dispersal routes from Austria to inland Hungary. Before
2005, the signal crayfish occupied only a few kilometers of the Gyongyds; by 2010, this
had increased to approximately 20 km. By 2015, the occupied section had doubled to
about 40 km. By the end 0f 2019, nearly 100 km of river length was affected in Hungary.
Literature data suggest that the species has already reached the Danube via the Leitha,
and is also present in the Rabca, Drava, Mura, and Mosoni-Danube systems, even below
Gonyti (Weiperth et al. 2020), indicating that further inland expansion is only a matter
of time.
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4.2.  Habitat preferences and ecological requirements

According to our research, until 2020, the stone crayfish (Austropotamobius
torrentium) was found in 10 watercourses (Arany Stream, Gyongyds Stream, a tributary
of the Harmos Stream, Lahn Stream, Lapincs, Nyeste-Nyars Stream, Pinka, Raba,
Répce, Strém Stream), which can be classified as calcareous bedrock streams in hilly or
mountainous regions. Based on the size of their catchment areas, these streams fall into
small, medium, and large categories. According to our sampling results, the population
density of stone crayfish in small catchment streams of this calcareous hilly-
mountainous type was 2.8 £ 1.1 individuals/m?, in medium catchment streams it was
16.3 + 12 individuals/m?, and in large catchment streams it was 4.8 = 0.7 individuals/m?.

We included four background variables in our analyses: two substrate types (akal —
coarse substrate, psammal — sand), and two variables related to the organic matter
content of the sediment (CPOM — coarse particulate organic matter, FPOM — fine
particulate organic matter). We investigated the effect of their quantitative proportions
on the relative abundance of the stone crayfish. A positive correlation was found
between the percentage cover of akal substrate and the relative abundance of the stone
crayfish (t=2.305, df =25, p <0.05), as well as between the percentage cover of CPOM
and the crayfish's relative abundance (t = 3.082, df = 25, p <0.01). No statistically
significant relationship could be demonstrated between the percentage cover of
psammal and FPOM and the quantitative distribution of the stone crayfish.

4.3. The impact of P. leniusculus on native macroinvertebrate fauna
4.3.1. The impact of P. leniusculus on other macroinvertebrate assemblages

Based on the GLM analysis, the presence of the stone crayfish
(Austropotamobius torrentium) had a significantly negative effect on the species
richness of the Odonata (%> = 21.796, n = 104, p <0.001) and Trichoptera (%> = 28.817,
n = 104, p <0.001) groups, as well as on total species richness (3> = 8.935, n =104, p
<0.01) (Figure 3). No significant relationship was found between the presence of the
stone crayfish and the number of species in the Bivalvia, Coleoptera, Gastropoda,
Heteroptera, Hirudinea, Malacostraca, and Plecoptera groups. Even in groups where no
statistically significant difference was detected, the mean species richness values were
slightly higher in watercourses where the stone crayfish was not typically present.
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Figure 3 Effect of the presence or absence of the signal crayfish on the average species
richness of aquatic macroinvertebrate groups where GLM analysis showed significant
differences (Total: all examined macroinvertebrate groups; empty symbols: absence of
signal crayfish, colored symbols: presence of signal crayfish; x: mean values).

In the presence of Pacifastacus leniusculus, the relative abundance of
Ephemeroptera (%> = 8.355,n =104, p <0.01), Odonata (y*>= 17.068, n = 104, p <0.001),
Trichoptera (y*>=17.608, n= 104, p <0.001), and the total macroinvertebrate community
(* = 9.604, n = 104, p <0.001) was significantly lower (Figure 4). No significant
correlation was found between the presence of the signal crayfish and the relative
abundance of Bivalvia, Coleoptera, Gastropoda, Heteroptera, Malacostraca, and
Plecoptera. Regarding relative abundance, a similar conclusion can be drawn as above:
in watercourses where the signal crayfish is absent, the average species richness tends
to be slightly higher even in those groups where no statistically significant difference
was observed.
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Figure 4. Effect of the presence or absence of the signal crayfish on the relative
abundance of certain aquatic macroinvertebrate groups where GLM analysis showed
significant differences (Total: all examined macroinvertebrate groups; empty symbols:
absence of signal crayfish; colored symbols: presence of signal crayfish; x: mean
values).

4.3.2. The impact of P. leniusculus on protected macroinvertebrate species

Despite the invasion of Pacifastacus leniusculus, the Gyongyos Stream is still
characterized by the presence of several protected species, including Agnetina
elegantula, Aquarius najas, Calopteryx virgo, Cordulegaster bidentata, Cordulegaster
heros, Gomphus vulgatissimus, Macronychus quadrituberculatus, Oligoneuriella
rhenana, Onychogomphus forcipatus, Ophiogomphus cecilia, and Unio crassus. Among
the protected aquatic macroinvertebrate species in the Gyongyds Stream, the highest
population densities were recorded for Calopteryx virgo (2.94 + 1.08 individuals/m? +
S.E.), Gomphus vulgatissimus (4.32 £ 1.66 individuals/m? = S.E.), and Ophiogomphus
cecilia (5.58 = 1.57 individuals/m? = S.E.).

Numerous protected species are also characteristic of the Kerca Stream, including
Aeshna isosceles, Astacus astacus, Calopteryx virgo, Cordulegaster heros, Eurylophella
karelica, Gomphus vulgatissimus, Onychogomphus forcipatus, Ophiogomphus cecilia,
and Unio crassus. The populations of C. virgo, C. heros, G. vulgatissimus, O. forcipatus,
O. cecilia, and U. crassus were found in both the Gyongyds and the Kerca Streams.
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We based our comparison on the three protected species with the highest population
densities: C. virgo, G. vulgatissimus and O. forcipatus. According to the GLM analysis,
the relative abundance of C. virgo and O. forcipatus was significantly lower in the
presence of P. leniusculus, while no significant relationship was found between the
presence of the signal crayfish and the relative abundance of G. vulgatissimus.

4.4. The burrowing behavior of P. leniusculus

Approximately half of the Pacifastacus leniusculus individuals involved in the
experiment burrowed in the control treatment.

In the habitat choice experiment, an equal number of males and females burrowed,
while two males opted to escape instead. However, the lack of any response was the
most frequently observed outcome.

When light intensity was increased, a significant number of females sought shelter,
while a few males climbed out of the tank. The proportion of individuals showing no
response was lower than in the previous two experiments.

With increasing temperature, fewer females responded, whereas a higher percentage
of males burrowed. Among the males, only one individual chose to leave the
experimental unit, and none of the females attempted to escape.

We found that males burrowed at a higher rate when more individuals were
present in the experimental unit, compared to females. In this case, a statistically
significant difference was observed compared to the control treatment. Female
individuals showed no response at all, and no escape attempts were recorded among
them.

Based on the results of the Fisher’s Exact Test, we can conclude that no
statistically significant differences were observed in most variables when comparing the
combined responses of males and females with the control experiment results. Neither
the habitat preference test, the light intensity increase test, nor the temperature increase
test yielded statistically significant differences. However, in the population density
experiment, a significant difference was found compared to the control results (p <0.01).

Sex-specific comparisons produced similar results: most datasets showed no
significant differences between males and females. The exception was the comparison
of sex-specific results in the population density experiment, where a significant
difference was observed (p <0.05), with males exhibiting more active burrowing
behavior.
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Figure 7. Percentage (%) representation of the distribution of responses by gender
during the treatments.

5. Discussion

5.1. Discussion on the distribution of P. leniusculus

The first specimens of P. leniusculus were captured in Hungary by Kovécs et al.
(2005) in the Gyongyos in 1998, along western part of Hungary. Based on literature and
our research findings, it is suggested that the species began colonizing downstream from
Gyongyos toward the Raba River. Furthermore, we can assume a dispersal route through
the Réba River, as the species was found in a sampling section near Als6sz6lndk (the
closest settlement to the Hungarian Austrian border along the Réba) in 2006, suggesting
a spread from Austria via the Réba River. The species is widespread in Austria, making
its eventual arrival in Hungary inevitable. 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 (Ludanyi et al. 2016; Ludanyi et al. 2022).
This trend is consistent with observations in other European countries as well (Hudina
et al. 2017). However, the species is still limited to western Hungary, its range is
continuously expanding in this region. Based on our results, the species is spreading
downstream along the Raba towards its lower sections. We also detected both
downstream and upstream dispersal in the tributaries; for example, we confirmed the
colonization of the Gyongy0ds from the Austrian section of the river, while in the case
of the Pinka, the spread was upstream from the Réba towards the upper sections of the
Pinka.

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, Weiperth et
al. 2024). Furthermore, according to verbal communication from Andras Weiperth
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(2025), the species has already colonized several habitats in the Szigetkdz 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).

5.2.  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 et al. 2012). These habitat types
are prevalent in Gyongy0s and Strém, which have high signal crayfish infestation rates.

Our analysis also showed the species prefers high amounts of gravel and coarse
particulate organic matter. 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. 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.

5.3. 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).
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Our results indicate that P. leniusculus predominantly occurred in the waterways of
Western Hungary. Thus, 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.

In our research, the presence of signal crayfish did not have a significant impact on
the number of species or relative abundance of the Coleoptera, Gastropoda, Bivalvia,
Heteroptera, Hirudinea, Plecoptera, and Malacostraca (excluding Decapoda) groups. In
contrast, statistically significant differences were observed for the Ephemeroptera,
Odonata, and Trichoptera groups. We found no impact on mollusks, consistent with
laboratory findings by Rosewarne et al. (2016), who reported that members of the
Mollusca group are the least preferred prey for signal crayfish. This is despite their wide
availability in all waterbody types and their slow mobility, which would make them
ideal prey.

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 Gyongyds.
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. Other studies have identified different affected
macroinvertebrate groups (e.g., Mathers et al., 2016). 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).

In managing invasive species, international cooperation can be the most effective
solution. A practical example of this approach can be found in Fennoscandia, where
control measures have been implemented at various levels. Regulated management of
non-native species, such as P. leniusculus, would help limit and monitor the spread of
the species, thereby protecting native and protected aquatic invertebrates and reducing
interactions between native species and non-native crayfish (Jussila & Edsman, 2020).
According to Swedish legislation, mitigating the negative impact of P. leniusculus can
be achieved by preserving native A. astacus populations (Jussila & Edsman, 2020). As
Jussila and Edsman (2020) also noted that non-native species have already established,
it will be nearly impossible to eradicate these populations. In the domestic context,
monitoring the affected waterways and tributaries, installing ecological barriers (Cowart
et al., 2018; Krieg et al., 2021), and applying physical removal methods (Moorhouse et
al., 2014) would be the best initial steps to prevent the spread of P. leniusculus.
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Our study demonstrated that P. leniusculus had a significant negative impact on
the native freshwater invertebrate communities found in the waterways of Western
Hungary. Thus, the signal crayfish poses a real threat to native aquatic
macroinvertebrate communities, endangering a large portion of these groups, which
leads to lower species richness and reduced relative abundance. P. leniusculus is listed
on the FEuropean Union's list of invasive alien species of concern
(https://eunis.eea.europa.eu/species/258987), highlighting the severity of its presence.
However, according to available information, no action plans have yet been developed
in Hungary to prevent the advance of signal crayfish populations.

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.

5.4. Discussion on the burrowing behavior of P. leniusculus

Investigation of the burrowing behavior of the signal crayfish yielded several novel
scientific findings

To determine which environmental factors can trigger active burrowing behavior 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 behavior, while others do not
have this feature (Berrill and Chenoweth 1982). However, this behavior 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; I1héu et al. 2003; Groza et al.
2016). We observed that the presence or absence of shelters did not alter the behavior
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. Although we did not conduct such specific
measurements, our results suggest that one key to the invasive spread of the signal
crayfish may lie in this aspect.

Our findings showed that primarily female individuals sought shelter in response to
increasing light intensity, which aligns with research findings observed in other species
(Hasiotis 1995), but this behavior had not been previously documented in the signal
crayfish.

During density management, P. leniusculus exhibited less burrowing activity. The
lower burrowing activity may be due to the individuals being more preoccupied with
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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 behavior 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 behavior of
the signal crayfish currently poses a minor problem in terms of riverbank degradation.
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6. Summary of new scientific findings

Regarding the study of the spread of Pacifastacus leniusculus, the new scientific
findings are as follows:

e We have provided new occurrence data for the species, which are as follows:
Arany-patak, Harmos-patak-tributary, Lahn-patak, Lapincs, Nyeste-Nyars-
patak, Pinka, Répce, Strém-patak

e We demonstrated that the species’ spread route is clearly marked through the
Raba River towards the upper sections of the Pinka River, and the Gyongyos
stream, the Répce River, the Arany stream, and the Strém also provide
particularly optimal conditions for the species to spread from Austria to the inner
regions of Hungary.

Regarding the ecological requirements of P. leniusculus, the new scientific findings are
as follows:

e Ithas been proven that the species prefers watercourse sections in Hungary where
the amount of coarse material (gravel, small pebbles) and CPOM (coarse
particulate organic matter) is high.

Regarding the study of the impact of P. leniusculus on macroinvertebrate fauna, the new
scientific findings are as follows:

e We demonstrated that P. lemiusculus has a significant negative effect on
populations of protected macroinvertebrate species (Calopteryx virgo,
Onychogomphus forcipatus) based on the analysis of the studied water bodies.

e The presence of the species negatively impacts the species count in the Odonata
and Trichoptera groups and the total species count.

e The presence of P. leniusculus causes a decrease in the relative abundance of
Ephemeroptera, Odonata, and Trichoptera and in the relative abundance of the
entire macroinvertebrate community.

Regarding the study of the burrowing behavior of P. leniusculus, the following new
scientific findings can be summarized:

e Habitat heterogeneity, light intensity, and temperature do not affect the
burrowing activity of P. leniusculus.

e The presence of conspecifics affects burrowing activity; when conspecifics are
present, males are more likely to burrow than females.

41



Irodalomjegyzék/ References

Barbaresi S, Gherardi F (2006) Experimental evidence for homing in the red swamp
crayfish, Procambarus clarkii. Bulletin Francais de la Peche et de la Protection des Milieux
Aquatiques. 380—381: 1145-1153. https://doi.org/10.1051/kmae:2006017

Bates D, Méchler M, Bolker B, Walker S (2015) Fitting Linear Mixed-Effects Models
Using Ime4. Journal of Statistical Software, 67:1-48. https://doi.org/10.18637/jss.v067.i01

Bernardo JM, Costa AM, Bruxelas S, Teixeira A (2011) Dispersal and coexistence of
two non-native crayfish species (Pacifastacus leniusculus and Procambarus clarkii) in NE
Portugal over a 10—year period. Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems, 401: 28.
http://dx.doi.org/10.1051/kmae/2011047.

Berrill M, Chenoweth B (1982) The burrowing ability of nonburrowing crayfish
(Ontario). American Midland Naturalist, 108(1): 199-201. https://doi.org/10.2307/2425310

Cheshmedijev S, Soufi R, Vidinova Y, Tyufekchieva V, Yaneva I, Uzunov Y,
Varadinova E (2011) Multi-habitat sampling method for benthic macroinvertebrate
communities in different river types in Bulgaria. Water Research and Management, 1(3): 55—
58.

Cowart DA, Breedveld KG, Ellis MJ, Hull JM, Larson ER (2018) Environmental DNA
(eDNA) applications for the conservation of imperiled crayfish (Decapoda: Astacidea) through
monitoring of invasive species barriers and relocated populations. Journal of Crustacean
Biology, 38(3): 257-266. https://doi.org/10.1093/jcbiol/ruy007

Crandall K (2016) Collecting and processing freshwater crayfishes. Journal of
Crustacean Biology. 36(5): 761-766. https://doi.org/10.1163/1937240X-00002466.

Doherty-Bone TM, Dunn AM, Liddell C, Brown LE (2018) Transformation of detritus
by a European native and two invasive alien freshwater decapods. Biological Invasions, 20:
1799-1808 https://doi.org/10.1007/s10530-018-1661—=z

Dunn OJ (1961) Multiple Comparisons Among Means. Journal of the American
Statistical Association, 56(293): 52—64. https://doi:10.1080/01621459.1961.10482090.

Ercoli F, Ruokonen T, Erkamo E, Jones R, Himéldinen H (2015) Comparing the effects
of introduced signal crayfish and native noble crayfish on the littoral invertebrate assemblages
of boreal lakes. Freshwater Science, 34(2): 555-563. https://doi.org/10.1086/680517

Escribano N, Oscoz J, Galicia D, Cancellario T, Duran C, Navarro P, Ariio—Plana A
(2018) Freshwater macroinvertebrate samples from a water quality monitoring network in the
Iberian Peninsula. Scientific Data. 5(1): 180108. https://doi.org/10.1038/sdata.2018.108.

Field A (2013) Discovering Statistics Using IBM SPSS Statistics., 4th edition. SAGE
Publications, London, England

Flint RW (1975) The natural history, ecology and production of the crayfish,
Pacifastacus leniusculus, in a subalpine lacustrine environment. University of California, Davis

Fox J, Weisberg S (2019). An R Companion to Applied Regression, Third edition. Sage,
Thousand Oaks CA. https://socialsciences.mcmaster.ca/jfox/Books/Companion/.

Gallardo B, Vila L. (2019) Human influence, key to understand the biogeography of
invasive species in the Anthropocene. Cuadernos de Investigacion Geografica, 45(1): 61-86.

Gherardi F, Daniels WH (2003) Dominance hierarchies and status recognition in the
crayfish Procambarus acutus acutus. Canadian Journal of Zoology, 81(7):1269—-1281.
https://doi.org/10.1139/z03-107

Gherardi F, Daniels WH (2004) Agonism and shelter competition between invasive and
indigenous crayfish species. Canadian Journal of Zoology, 82(12): 1923-1932.
https://doi.org/10.1139/z04-185

42


https://doi.org/10.18637/jss.v067.i01
http://dx.doi.org/10.1051/kmae/2011047
https://doi.org/10.2307/2425310
https://doi.org/10.1093/jcbiol/ruy007
https://doi.org/10.1163/1937240X-00002466
https://doi.org/10.1007/s10530-018-1661-z
https://doi.org/10.1086/680517
https://doi.org/10.1038/sdata.2018.108
https://socialsciences.mcmaster.ca/jfox/Books/Companion/
https://doi.org/10.1139/z04-185

Groza MI, Pop—Vancia V, Miresan V (2016) Diel activity and use of multiple artificially
constructed shelters in Astacus leptodactylus (Decapoda: Astacidae). Biologia, 71: 1369—1379.
https://doi.org/10.1515/biolog—2016-0167

Guan RZ (1994) Burrowing behaviour of signal crayfish, Pacifastacus leniusculus
(Dana), in the river Great Ouse, England. Freshwater Forum, 4: 144-168.

Guan RZ, Wiles PR (1998) Feeding ecology of the signal crayfish Pacifastacus
leniusculus in a British lowland river. Aquaculture, 169(3—4): 177-193
https://doi.org/10.1016/S0044—-8486(98)00377-9

Harrison XA (2014) Using observation—level random effects to model overdispersion
in count data in ecology and evolution. PeerJ, 2(1): e616. https://doi.org/10.7717/peerj.616.

Hasiotis ST (1995) Notes on the burrow morphologies and nesting behaviors of adults
and juveniles of Procambarus clarkii and Procambarus acutus acutus (Decapoda: Cambaridae).
Freshwater Crayfish 8: 623—634. https://doi.org/10.5869/FC.1995.V8.623

Hobbs HH (1976) Crayfishes of North and Middle America. Cincinnati, Ohio: U.S.
Environmental Protection Agency, Office of Research and Development, Environmental
Monitoring and Support Laboratory, Biological Methods Branch, Aquatic Biology Section.

Hudina S, Luci¢ A, Zganec K, Jankovi¢ S (2011) Characteristics and movement patterns
of a recently established invasive Pacifastacus leniusculus population in the river Mura,
Croatia.  Knowledge and  Management of  Aquatic  Ecosystems,  7:403.
http://dx.doi.org/10.1051/kmae/2011068.

IThéu M, Acquistapace P, Benvenuto C, Gherardi F (2003) Shelter use of the red—swamp
crayfish (Procambarus clarkii) in dry—season stream pools. Archiv flir Hydrobiologie,
157(4):535-546. https://doi.org/10.1127/0003-9136/2003/0157-0535

Juhasz P, Kiss B, Miiller Z (2009) Protocol for sampling and assessment of aquatic
macro—invertebrates within the framework of National Biodiversity Monitoring System. In:
Nature Protection Information System, Central Protocol, Debrecen, pp. 17-21.

Jussila J, Edsman L (2020) Relaxed attitude towards spreading of alien crayfish species
affects protection of native crayfish species: case studies and lessons learnt from a
Fennoscandian viewpoint. Freshwater Crayfish, 25(1): 39-46. http://doi: 10.5869/fc.2020.v25—
1.039

Klimaszyk P, Klimaszyk D, Piotrowiak M, Popiotek A (2014) Unusual complications
after occupational exposure to giant hogweed (Heracleum mantegazzianum): a case report.
International Journal of Occupational Medicine and Environmental Health, 27(1): 141-4.
https://doi.org/10.2478/s13382-014-0238—z.

Kovacs T, Juhdsz P, Ambrus A (2005). Data to the distribution of crayfish in Hungary
(Decapoda: Astacidae, Cambaridae). Folio Historico—Naturalia Musei Matraensis, 29:85-89

Krieg R, King A, Zenker A (2021) Barriers against invasive crayfish species in natural
waters and fish passes — Practical experience. Global Ecology and Conservation, 25:¢01421.
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2020.e01421

Larson ER, Abbott CL, Usio N, Azuma N, Wood KA, Herborg LM, Olden JD (2012).
The signal crayfish is not a single species: cryptic diversity and invasions in the Pacific
Northwest range of Pacifastacus leniusculus. Freshwater Biology, 57(9): 1823-1838.
https://doi.org/10.111/j.1365-2427.2012.02841.x

Long JA (2020) jtools: Analysis and Presentation of Social Scientific Data. URL:
https://cran.r—project.org/package=jtools

Ludanyi M, Peeters ETHM, Kiss B., Gaspar A, Roessink 1, Magura T, Miiller Z (2022)
The current status of Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) and their effect on aquatic
macroinvertebrate communities in Hungarian watercourses. Aquatic Invasions, 17(4): 543—
559. https://doi.org/10. 3391/a1.2022.17.4.05

43


https://doi.org/10.1515/biolog-2016-0167
https://doi.org/10.1016/S0044-8486(98)00377-9
https://doi.org/10.7717/peerj.616
https://doi.org/10.5869/FC.1995.V8.623
https://doi.org/10.1127/0003-9136/2003/0157-0535
https://doi.org/10.2478/s13382-014-0238-z
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2020.e01421
https://doi.org/10.111/j.1365-2427.2012.02841.x
https://cran.r-project.org/package=jtools

Ludanyi M, Peeters ETHM, Kiss B., Roessink I (2016) Distribution of crayfish species
in  Hungarian waters. Global Ecology and Conservation, 8(5): 254-262.
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2016.09.009

Mathers K, Mathers R, Chadd R, Chadd M, Dunbar J, Wood PJ (2016) The long—term
effects of invasive signal crayfish (Pacifastacus leniusculus) on instream macroinvertebrate
communities. @ The  Science of The Total Environment, 556: 207-218.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.01.215

Moog O, Hartmann A (2017) Fauna Aquatica Austriaca, 3rd edition 2017. A
Comprehensive Species Inventory of Austrian Aquatic Organisms with Ecological Notes.

Moorhouse TP, Poole AE, Evans LC, Bradley DC, Macdonald DW (2014) Intensive
removal of signal crayfish (Pacifastacus leniusculus) from rivers increases numbers and taxon
richness of macroinvertebrate species. Ecology and Evolution, 4(4): 494-504.
https://doi.org/10.1002/ece3.903

Mungi NA, Yadvendradev QQ, Jhala V (2021) Role of species richness and human
impacts in resisting invasive species in tropical forests. Journal of Ecology, 109(9): 3308-3321.
https://doi.org/10.1111/1365-2745.13751

Nieuwenhuis R (2005) ECOSURYV Manual for Sampling and Determination. Hungarian
Ministry for Environment and Water, Budapest, pp. 11-12.

Payette AL, McGaw 1J (2003) Thermoregulatory behaviour of the crayfish
Procambarus clarki in a burrow environment. Comparative Biochemistry and Physiology — A
Molecular and Integrative Physiology, 136(3): 539-556. https://doi.org/10.1016/S1095—
6433(03)00203—4

Peeters ETHM, de Vries R, Elzinga J, Ludanyi M, van Himbeeck R, Roessink I (2023)
Triggers affecting crayfish burrowing behaviour. Aquatic Ecology, 58: 191-206.
https://doi.org/10.1007/s10452-023—-10057-3

R Core Team. (2017) R: A language and environment for statistical computing. — R
Foundation for Statistical Computing: Vienna, Austria. https://doi.org/http://www.R—
project.org

Rosewarne PJ, Robert J.G. Mortimer RJG, Robert J. Newton RJ, Grocock C, Wing CD,
Dunn AM (2016) Feeding behaviour, predatory functional responses and trophic interactions
of the invasive Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) and signal crayfish (Pacifastacus
leniusculus). Freshwater Biology ,61(4): 426—443. https://doi.org/10.1111/fwb.12717

Ruokonen TJ, Karjalainen J, Himéldinen H (2014) Effects of an invasive crayfish on
the littoral macroinvertebrates of large boreal lakes are habitat specific. Freshwater Biology,
59(1): 12-25. https://10.1111/fwb.12242

Sanders H, Mills DN (2022): Predation preference of signal crayfish (Pacifastacus
leniusculus) on native and invasive bivalve species. River Research and Applications, 38(8):
1469—1480. https://doi.org/10.1002/rra.4023

Scalici M, Gibertini G (2011) Reproduction in the threatened crayfish
Austropotamobius pallipes (Decapoda, Astacidae) in the Licenza brook basin (central Italy).
Italian Journal of Zoology. 78 (2): 198-208. https://doi.org/10.1080/11250003.2010.501090.

Souty-Grosset C, Reynolds J, Gherardi F (2014) Burrowing activity of the invasive red
swamp crayfish, Procambarus clarkii, in fishponds of la Brenne (France). Ethol Ecol Evol
26:263-276. https://doi.org/10.1080/03949370.2014.892538

Stanton JA (2004) Burrowing Behaviour and Movements of the Signal Crayfish
Pacifastacus leniusculus — A thesis submitted for the degree of Doctor of Philosophy By Jeama
Amanda Stanton University of Leicester.

Stenroth P, Nystrdom P (2003) Exotic crayfish in a brown water stream: effects on
juvenile trout, invertebrates and algae. Freshwater Biology, 48(3): 466—475.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2003.01020.x

44



https://doi.org/10.1016/j.gecco.2016.09.009
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.01.215
https://doi.org/10.1002/ece3.903
https://doi.org/10.1111/1365-2745.13751
https://doi.org/10.1007/s10452-023-10057-3
https://doi.org/http://www.R-project.org
https://doi.org/http://www.R-project.org
https://doi.org/10.1111/fwb.12717
https://10.1111/fwb.12242
https://doi.org/10.1080/11250003.2010.501090
https://doi.org/10.1080/03949370.2014.892538
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2003.01020.x

Vedia I, Galicia D, Baquero E, Oscoz J, Miranda R (2013) Environmental factors
influencing the distribution and abundance of the introduced signal crayfish in the north of
Iberian  Peninsula.  Marine  and  Freshwater =~ Research,  68(5): 900-908.
https://doi.org/10.1071/MF16020

Venables WN, Ripley BD (2002). Modern Applied Statistics with S, Fourth edition.
Springer, New York. ISBN 0-387-95457-0, https://www.stats.ox.ac.uk/pub/MASS4/.

Vorburger C, Ribi G (1999) Aggression and competition for shelter between a native
and an introduced crayfish in Europe. Freshwater Biology, 42(1): 111-119.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.1999.00465.x

Weinldnder M, Fiireder L (2009) The continuing spread of Pacifastacus leniusculus in
Carinthia (Austria). Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems, 17: 394-395.
https://doi.org/ 10.1051/kmae/20010011

Weiperth A, Kouba A, Csanyi B, Danyik T, Farkas A, Gal B, Jozsa V, Patoka J, Juhész
V, Parvulescu L, Mozsar A, Seprds R, Staszny A, Szajbert B, Ferincz A (2020) Az idegenhonos
tizlabu rakok (Crustacea: Decapoda) helyzete Magyarorszagon. — The present status of non—
native Decapod (Crustacea: Decapoda) species in Hungary. Halédszat, 113(2): 61-69.

Weiperth A (2022) Jelzorak Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852). In: Haraszthy L.
(szerk.): Ozonallatfajok Magyarorszdgon. Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatosig —
Kiilgazdasagi és Kiiliigyminisztérium, Budapest: 105-107.

Yan X, Li Z, William G, Li D (2001) Invasive Species in China - An Overview.
Biodiversity and Conservation. 10(8): 1317—1341. https://doi.org/10.1023/A:1016695609745.

Webhelyek:

http://www2.vizeink.hu/
https://eunis.eea.europa.eu/species/258987
Quantum GIS webpage: www.qgis.org

45


https://doi.org/10.1071/MF16020
https://www.stats.ox.ac.uk/pub/MASS4/
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.1999.00465.x
https://doi.org/10.1023/A:1016695609745
https://eunis.eea.europa.eu/species/258987
http://www.qgis.o/

Publications related to the dissertation

UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
U N IVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

D E B R E C E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

Registry number: DEENK/486/2024.PL
Subject: PhD Publication List

Candidate: Mercédesz Téth-Ludanyi
Doctoral School: Pal Juhasz-Nagy Doctoral School of Biology and Environmental Sciences
MTMT ID: 10096929

List of publications related to the dissertation

Foreign language scientific articles in international journals (3)
1. Peeters, E. T. H. M., de Vries, R., Elzinga, J., Téth-Ludanyi, M., van Himbeeck, R., Roessink, |.:
Triggers affecting crayfish burrowing behaviour.
Aquat. Ecol. 58 (2), 191-206, 2023. ISSN: 1386-2588.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s10452-023-10057-3
IF:1.7

2. Téth-Ludanyi, M., Peeters, E. T. H. M., Kiss, B., Gaspar, A., Roessink, ., Magura, T., Miiller, Z.:
The current status of Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) and their effect on aquatic
macroinvertebrate communities in Hungarian watercourses.

Aquat. Invasions. 17 (4), 543-559, 2022. ISSN: 1798-6540.
DOI: https://doi.org/10.3391/ai.2022.17.4.05
IF: 1.6

3. Téth-Ludanyi, M., Peeters, E. T. H. M., Kiss, B., Roessink, I.: Distribution of crayfish species in
Hungarian waters.
Glob. Ecol. Conserv. 8, 254-262, 2016. ISSN: 2351-9894.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.gecco.2016.09.009

List of other publications

Hungarian books (1) /o"’
*
4. Szerk. Téth-Ludanyi, M., Huber, A.: A Sajé vizes él6helyeinek és vizfolyasainak /ﬁ

természetvédelmi célt felmérése. Aggteleki Nemzeti Park Igazgatésag, Agg"(féflek, 208 1
\@ \
2014. \Z
al

46



L
NI\

@

UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UN IVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

D E B R E C E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

Hungarian scientific articles in Hungarian journals (7)
5. Toth-Ludanyi, M., Kiss, B., Mihaliczku, E., Szab¢, T., Polyak, L., Olajos, P., Miller, Z.: A Nyirkai-
Hany és az Osli-Hany vizes él6helyrekonstrukciok makrogerinctelen fajegyuttesei.
Rence. 5, 2020. ISSN: 2560-029X.

6. Olajos, P., K6doboécz, V., Téth-Ludanyi, M., Mihaliczku, E., Muller, Z., Polyak, L., Szabo, T., Kiss,
B.: Makroszkopikus vizi gerinctelenek faunisztikai adatai a Soproni-hegységbél és az Ikva
vizrendszerébdl.

Rence. 5, 2020. ISSN: 2560-029X.

7. Miiller, Z., Szabé, T., Gaspar, A., Juhasz, P., Téth-Ludanyi, M., Mainas, K., Mihaliczku, E.,
Olajos, P., Polyak, L., Kiss, B.: Contribution to the Hungarian dragonfly fauna, based on the
nationwide surveys (Odonata: Anisoptera).

Folia Hist.-Nat. Mus. Matra. 43, 33-80, 2019. ISSN: 0134-1243.

8. Szabo, T., Milller, Z., Gaspar, A., Juhasz, P., Téth-Ludanyi, M., Mainas, K., Mihaliczku, E.,
Olajos, P., Polyak, L., Kiss, B.: Contribution to the Hungarian dragonfly fauna, based on the
nationwide surveys (Odonata: Zygoptera).

Folia Hist.-Nat. Mus. Matra. 42, [1-57], 2018. ISSN: 0134-1243.

9. Kiss, B., Gaspar, A., Juhasz, P., Téth-Ludanyi, M., Malnas, K., Mihaliczku, E., Szabg, T., Miiller,
Z.: KbzOsségi jelentdségi és védett vizi makroszkdpikus gerinctelen fajok eléfordulasa a
Fert6-Hansag Nemzeti Park Igazgatésag miikodési teruletén.

Rence. 2, 123-194, 2017. ISSN: 2560-029X.

10. Kiss, B., Juhasz, P., Kddébdcz, V., Téth-Ludanyi, M., Mlller, Z., Szabd, T., Malnas, K.: Adatok a
Tapolcai-medence makroszkopikus vizi gerinctelen faunajahoz.
Folia Mus. Hist.-Nat. Bakony. 33, 61-73, 2016. ISSN: 0231-035X.

11. Juhasz, P., Téth-Ludanyi, M., Mller, Z., Szatmari, L., Kiss, B.: A Mollusca fauna mennyiségi
vizsgalata a Bodrog hazai szakaszan.
Malakol. T4j. 28, 39-52, 2010. ISSN: 0230-0648.

Foreign language scientific articles in international journals (1)

12. Téth-Ludanyi, M., Balla, D. Z., Milller, Z., Kiss, B.: The first occurrence of Barbronia weberi

Biolnvasions Rec. 8 (3), 633-639, 2019. EISSN: 2242-1300. /\j\fv L
DOI: http://dx.doi.org/10.3391/bir.2019.8.3.20 //va
%
IF: 1.504 &
\2
Hungarian conference proceedings (1) \?’/ \/

7o XS A
13. Téth-Ludanyi, M., Miller, Z., Szatmari, L., Kiss, B., Juhdsz, P.: A Viviparu&fco‘nfec@sﬂﬂfﬂl/

szlnbiolégiai vizsgalata hazai felszini vizeinkben.
Hidrol. Kézl. 93 (5-6), 61-63, 2013. ISSN: 0018-1323.

47



L
(=8 ]

@

UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UN IVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

D E B R E C E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

Foreign language abstracts (3)
14. Kiss, B., Téth-Ludanyi, M., Szabd, T., Magura, T., Miller, Z.: Effects of non-indigenous
macroinvertebrates on the composition of watercourses' macrozoobenton communities in

Hungary according to time and spatial analysis.
In: 3rd Central European Symposium for Aquatic Macroinvertebrate Research : Book of
abstract, University of £6dz, £6dz, 45, 2018.

15. Miller, Z., Kiss, B., Ambrus, A., Juhasz, P., Kovacs, T., Kddébocz, V., Téth-Ludanyi, M.,
Malnas, K., Szabo, T., Varga, |.: Methodology and results of aquatic macroinvertebrate
communities monitoring in the frame of Hungarian Biodiversity Monitoring System (2001-
2017).

In: 3rd Central European Symposium for Aquatic Macroinvertebrate Research : Book of
abstract, University of £6dz, £6dz, 155, 2018.

16. Téth-Ludanyi, M., Mihaliczku, E., Mdller, Z., Kiss, B.: The distribution area of thick shelled river
mussel (Unio crassus PHILIPPSON, 1788) in Hungary and its relationship with tha habitat
composition.

In: 3rd Central European Symposium for Aquatic Macroinvertebrate Research : Book of
abstract, University of £odz, todz, 47, 2018.

Total IF of journals (all publications): 4,804
Total IF of journals (publications related to the dissertation): 3,3

The Candidate's publication data submitted to the iDEa Tudostér have been validated by DEENK on
the basis of the Journal Citation Report (Impact Factor) database.

26 September, 2024

48



