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Osszefoglalé: Négy magyarorszagi autopalya és egy autout szegélyeinek szarazfoldi aszkarak-
egyiitteseit hasonlitottuk Ossze, hogy az 4szkardkok Okoldgiai paraméterei alapjan értékeljiik a
sztradak menti él0helyeket. A legmagasabb diverzitdst az M0-4s, a legmagasabb fajgazdagsagot
az M7-es autopalyakon talaltuk, mig a legalacsonyabb értékeket az M3-as autopalya szegélyében
tapasztaltuk. Az M7-es és M3-as sztrada kozott volt a legalacsonyabb a hasonldsag, de a fajkicseré-
16dés mértéke itt volt a legmagasabb. Az orszdg melegebb, délnyugati részein és a févaros kornyé-
kén a legmagasabb fajszdmok mellett déli eredetii fajok megjelenését is kimutattuk. A teriileteket
magas komplementarits jellemzi, hiszen az egyes él6helyeken az 0sszes fajgazdagsag kozel 50 %-a
megtalalhaté volt. Osszességében elmondhaté, hogy az autopilya szegélyek gazdag és valtozatos
aszkarak-egyiittesekkel rendelkeznek, amely a mozaikos él6helyeknek és az ember kdrnyezet alaki-
to tevékenységének kdszonheto.

Kulesszavak: Szarazfoldi aszkarak, autopalya szegély, diverzitds, fajgazdagsdg, szimilaritas,
fajkicserélodés, komplementaritas

Bevezetés

Az emberiség — azzal a tevékenységével, hogy megalkotta az uthalozatot — egy
Uj élohelytipust hozott l1étre, mely 0j és hosszt tava stabil élohelyet szolgaltat
szamos novényfaj (Hansen & Clevenger 2005, Pauchard & Alaback 2006, Jodoin
et al. 2008) ¢és allatfaj (Meunier et al. 1999, Lesbarreres et al. 2006, Le Viol et
al. 2012, Knapp et al. 2013) szamara, valamint biztositja azok fennmaradasat és
szétterjedését. Az uthaldzat a legnagyobb létesitmény, amit valaha ember alko-
tott. A hossza meghaladja a 8 millié6 km-t, ami egy hatalmas héaloként boritja be
a Foldet (Forman et al. 2002). A nyomvonalas 1étesitmények példatlan emberi
mozgékonysagot nyijtanak, megkdnnyitik az arucikkek szallitasat és nyujtjak a
tarsadalmi kolcsonhatasok hatarat (Forman et al. 2002). Mikozben 6sszekdtik az
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orszagokat, varosokat és embereket, egyidejiileg elvalasztjak egymastol a termé-
szetes él6helyeket. Elsésorban a novekvo siiriiségii vasut-és uthalozatot teszik
feleldssé az ¢ldhelyek egyre kisebb darabokra hasadasaért (Csorba 2005). A ma-
gyarorszagi autopalya nyomvonala szamos értékes helyen halad at érintve néhany
természetvédelmi oltalom alatt allo teriiletet, mint a Kelet-Mez6foldi 10szvolgyek
jovahagyott kiemelt jelentdségii természetmeg6rzési teriilet vagy a Budai Tajvé-
delmi Korzet. Hazank éghajlatanak iranyvonalabol itélve, kedvezdtlen homérsék-
let-és csapadékviszonyok varhatoak az elkdvetkezd években (Lang et al. 2007).
A Fold klimaja kb. 0,6 °C-ot emelkedett az elmult 100 évben és a XXI. szdzadra
2-4 °C-os emelkedés varhato (Kovacs-Lang et al. 2008). Az utolso két évtized
atlaghomérsékletét tekintve a felmelegedés inkabb hazank keleti és észak-nyugati
teriileteit érintette, mig az orszag kozépso részén kevésbé volt jelentds (Lakatos
et al. 2011). Kozar (2009) szerint a sztradak, mint a hémérdk kapillarisai jelennek
meg, ahol a higany helyett a rovarfajok terjedését figyeljiik meg. A klimatikus val-
tozasok bioldgiai diverzitasra gyakorolt hatasait illetden nem all kellé informacio
a rendelkezésiinkre, hisz a klima mellett szamos helyi hatas is befolyasolja az é16-
vilag Osszetételét. A klimavaltozasra jol reagalo sikeresen betelepiild fajok nem
minden esetben eredményezik a fajszam novekedését, mivel mas fajok ezzel egy
idében kiszorulnak az ¢16helyrdl (Horvath et al. 2012, Magura et al. 2013, Bo-
gyo et al. 2015). Az utdbbi évtizedekben az invazios fajok térhoditasa az intenziv
éghajlatvaltozassal és a nemzetkozi kereskedelem egyre fokozodo litemt fejlédé-
sével hozhato kapcsolatba vilagszerte (Thuiller et al. 2007). A sztradak mentén az
emberi tevékenység van a legnagyobb befolyassal a fajok megtelepedésére. Sza-
mos faj diszperziojaban jatszanak szerepet a gépjarmivek, az autopalya telepités-
sel jaro nagy mennyiségii talajmozgatas €s a foldlabdaval torténd cserjetelepités.
A megvaltozott ¢l6helyeken nagyobb sikerrel telepednek meg 1j tajidegen fau-
naelemek (Alaruikka et al. 2002), melyek gyakran nagy abundanciaval valnak a
fauna allando alkotéiva (Homung et al. 2007). Ezek a fajok j, foldrajzilag tavoli
¢lohelyeken kapnak esélyt a megtelepedésre és a zoldfolyoso hatas révén sikere-
sen terjedhetnek el az autdopalyak menti gyepsavokban, mig mas fajok elterjedési
terlilete merében lecsokken vagy szigetszertivé valik, utat engedve a behurcolt
fajok rohamos megtelepedésének (Hornung et al. 2007). Az invazios fajok oko-
szisztémaban betoltott szerepe vilagszerte figyelemreméltd probléma, mert hatast
gyakorolnak az dkoszisztéma szerkezetére €s funkciojara, a biologiai sokféleség-
re, illetve az egyedi élohelyek elvesztésére. A megtelepiild fajok 6shonos fajokat
szorithatnak ki és ezaltal komoly természetvédelmi, szocialis vagy gazdasagi ka-
rokat okozhatnak (Charles & Dukes 2007). Munkank célja, hogy megvizsgaljuk
az autopalya szegélyt, mint (jonnan létrehozott ¢l6helyet, az ott €16 szarazfoldi
aszkarak fajok kozotti kolesonhatasokat, az invazids fajok orszagos 1éptékben
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torténd megtelepedését, valamint a szarazfoldi aszkarak-egyiittesek variabilitasat
Osszehasonlitsuk a vizsgalt autopalyakon.

Mobdszerek

Négy magyarorszagi autopalya €s egy autout szegélyeiben végeztiink mintavé-
telezéseket 2011-2013 kozott. A 4 autopalya (M1, M3, M5 és M7) 2 orszagos
tengelyként 4 részre osztja Magyarorszagot. Az Ml-es és M5-0s autopalya a
Briisszel-Athén sztradatengely magyarorszagi szakasza, mig az M7-es €s M3-as
autopalya nyomvonala a Roma-Kijev tengely hazai részét képviseli. A két ten-
gely metszéspontjanal talalhaté az M0-as autout, amely a fovarost veszi korbe. A
mintavételi helyeket az autdpalyakat szegélyezo vetett gyepsavokon és az autos-
pihendk mellett jeldltiik ki, melyeket rendszeresen kaszalnak €s karban tartanak.
A 30 mintavételi helyen 6-6, 6sszesen 180 db 65%-os etilén-glikollal félig tol-
tott Barber-féle talajcsapdat telepitettiink ki linearis vonalban, melyek tavasszal,
nyaron ¢és Osszel 3-3 hétig voltak kint a teriileteken (Id. 1. fiiggelék az Online
Fiiggelékben [OF]). A fajok azonositasa sztereo mikroszkop €s fénymikroszkop
segitségével, Schmidt (1997), Hopkin (1991), Berg & Wijnhoven (1998), illet-
ve Farkas & Vilisics (2013) hatdrozoi alapjan tortént. A feldolgozott fajok tudo-
manyos neveinél Schmalfuss (2003) katalogusat, a magyar neveknél Farkas &
Vilisics (2013) hatarozojat vettiik alapul. Az eredmények kiértékelés¢hez a PAST
PAleontological STatistic programcsomagjat alkalmaztuk (Hammer ez al. 2001).
Az 0sszes mintavételi helyen megtalalhato aszkarak fajok szamaval jellemeztiik
az egész teriilet y-diverzitasat és az egyes autopalyakon regisztralt a-diverzitast
az ott kimutatott fajok szamaval adtuk meg. A szarazfoldi aszkarak-egytittesek
jellemzésére megallapitottuk a fajszamot (S), az egyedszamot (N), a Shannon-
Wiener diverzitas indexet (H), a Berger-Parker dominancia indexet, a Pielou-féle
egyenletességi indexet (J), valamint a fajok relativ abundancia (Ar) és frekvencia
(F) értékeit. A Berger-Parker dominancia index értékét a legnagyobb abundanciaju
faj befolyasolja, mig a Shannon-Wiener diverzitési index leginkabb a ritka fajokra
érzékeny (Magurran 2004). Hierarchikus klaszteranalizist hasznaltunk a szaraz-
foldi aszkaradk-egylittesek kozotti tavolsag szemléltetésére Jaccard hasonlosagi
index segitségével, ami kizarolag a fajok jelenlétét és hianyat veszi figyelembe
(Schmera & Erés 2008). A Wilson & Shmida féle B-diverzitasi index (BT) altal a
mintavételi helyek kozotti fajkicserélodés mértékét adtuk meg, a Whittaker-féle
B-diverzitasi index segitségével (BW), ami az atlagos alfa diverzitas ¢és a gam-
ma diverzitas hanyadosabdl adodik, a teriileten beliili é16hely-komplementaritas
szintjét jellemeztiik (Magurran 2006).
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Eredmények

Az Ot vizsgalt nyomvonalas létesitmény gamma diverzitasa 18 szarazfoldi aszka-
rak faj 60012 egyedébol tevodott ossze (1d. 2. fliggelék az Online Fliggelékben
[OF]). A 8 csaladba sorolt 18 faj az ismert hazai fajoknak (57 faj) 31,5%-at tette
ki. A 30 mintavételi helyen az 6sszes fajszam mindharom évben 12 volt, azonban a
Shannon-Wiener diverzitasi index értéke csdkkend tendenciat mutatott évrél évre.
Az alfa diverzitas szempontjabol kiilonbségeket talaltunk az autopalyak szaraz-
foldi aszkarak-egyiittesei kozott. A legnagyobb fajgazdagsagot az M7-es autdpa-
lyan tapasztaltuk, ezt kovette az M1-es, az M0-as, mig a legalacsonyabb fajszam
az M3-as és az M5-0s autopalyakon volt megfigyelhetd. Figyelembe véve az éves
dinamikat, a legtobb faj minden évben az M7-esen volt jelen, azonban az M0-as
fajkészlete tobb mint 50%-al csokkent a harmadik év végére. A Shannon-Wiener
diverzitasi indexek nem egyontetiien kovették a fajgazdagsagot. A legnagyobb
érteket az M0-ason kaptuk, majd ez utan kovetkeztek az M1-es, az M5-6s, az M7-
es, mig az egyik legalacsonyabb fajszdmu M3-as autopalya a Shannon-Wiener
diverzitasi index szerint is az utolsé helyre szorult (1. tablazat). Az egyedszam
megoszlasa az 6t sztrada kozott nem egészen koveti a fajgazdagsag tendenciajat,
mivel a legalacsonyabb fajszamu és Shannon-Wiener diverzitasi M3-as autopa-
lyan a legnagyobb egyedszamot, mig az M3-al azonos fajszdmmal rendelkez6
MS5-6s autdpalyan a legalacsonyabb egyedszamot regisztraltuk. Ezzel szemben az
M7-es sztradan a faj és egyedszam is jelentdsen magas volt (1. tablazat). Az él6-
helyeket 6sszevonva a legnagyobb relativ abundanciaja (89%) az Armadillidium
vulgare (Latreille, 1804) nevil sziirke gdmbaszkanak volt. Ugyanez a faj érte el
a legmagasabb frekvenciaértéket is 96%-o0s éves atlaggal (1d. 3. fiiggelék az On-
line Fliggelékben [OF]). A 3 év eredményei alapjan elmondhato, hogy az dsszes
egyedszam évrol évre ndvekvo tendenciat mutatott és az 4. vulgare és az iiveghazi
gombaszka (Armadillidium nasatum Budde-Lund, 1885) fajok esetében a frek-
vencia €s a relativ abundancia értékei is évrél-évre ndttek. A tobbi 16 faj esetében
ezek az adatok negativ iranyban mozdultak el (1d. 3. fiiggelék az Online Fiigge-
Iekben [OF]). A Béta diverzitas értékébdl adodo szarazfoldi aszkarak-egylittesek
kozotti fajkicserélodés és a fajok komplementaritasa is meglehetésen magas volt.
A legmagasabb Wilson & Shmida-féle B-diverzitas értéket az M3-as és M7-es
kozott észleltiik, a legalacsonyabb fajkicserélodési rata az M3-as és M5-0s kozt
volt megfigyelhetd (2. tablazat). A fajok Whittaker-féle B-diverzitas értéke adta
meg a vizsgalt fajok komplementaritasanak mértékét, ami estiinkben 0,47 volt. A
Jaccard hasonlésagi index segitségével végzett szimilaritas vizsgalat azt mutatta,
hogy az M3-as és az M5-0s valamint az M 1-es és az M7-es autopalyak szarazfoldi
aszkarak-egyiittesei hasonlitanak a legjobban egymasra. A legalacsonyabb hason-
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1. tablazat. A fajok szama (s), egyedszama (N), Shannon-Wiener diverzitasi index (H), Berger-
Parker dominancia index (nmax/N) és Piclou-féle egyenletességi index (J) értékei az 6t autopalyan
a harom év folyaman és Gsszesen.

. . Autopalya
Mintavételi .. N
&vek Okologiai MO M1 M3 M5 M7 Osszes
paraméterek
2011 s 8 7 4 5 9 12
N 1706 1928 5480 898 5275 15287
H 0,692 0,8619  0,1791  0,7376 ~ 0,5817  0,6226
nmax/N 0,6676  0,6919  0,9662 0,755 0,7915  0,8225
J 0,3328  0,4429  0,1292 04583  0,2647  0,2505
2012 s 6 6 4 4 9 12
N 766 4206 8928 601 6872 21373
H 0,7454  0,7703  0,1317  0,3309  0,4086  0,4697
nmax/N 0,6214 0,763 0,9764 09168  0,8905  0,8871
J 0,416 0,4299  0,09502  0,2387 0,186 0,189
2013 S 3 6 5 3 9 12
N 390 5535 11335 417 5675 23352
H 0,6149  0,5165 0,06687 0,2565  0,1371  0,2465
nmax/N 0,8103  0,8623 0,99 0,9329 09744 09518
J 0,5597  0,2883  0,04155 0,2335  0,0624  0,09912
Osszes s 9 10 5 5 14 18
N 2862 11669 25743 1916 17822 60012
H 0,7286  0,6859  0,1293  0,5587  0,4259  0,4401
nmax/N 0,6747  0,7979 09776  0,8445  0,8825  0,8957
J 0,3316  0,2979 0,08031 0,3471  0,1614  0,1523

losagot azonban az M3-as és az M7-es kozott taldltuk, ahol a szimilaritas értéke
csak 0, 27 volt (1. abra, 2. tablazat).

Ertékelés

Az aszkarak fajok szama, valamint a dominans és ritka fajok megoszlasa ramu-
tat a vizsgalt autopalyak kozotti kiilonbségekre. A leggyakoribb fajok minden
¢lohelyen nagy egyedszamban jelentek meg, a kis egyedszamu, ritka fajok sza-
ma ¢és megoszlasa azonban eltéré volt. Az orszag nyugati részén fekvé Ml-es
és M7-es autopalyak mentén talaltuk a legmagasabb fajszamokat, mig a keleti
orszagrészben, az M3-as és M5-0s sztradak mellett volt megfigyelhet6 a legala-
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2. tablazat. Wilson & Shmida-féle B-diverzitasi index (BT) és a Jaccard hasonldsagi index értékei
az Ot autopalyan.

MO M1 M3 M5

MO
Ml 0,36842

Wilson & Shmida-féle M3 0,42857 0.46667

B-diverzitasi index

M5 0,42857 0,33333 0,2
M7 0,3913 0,25 0,57895 0,47368
MO
) M1 0,46154
Jaccard-fe?le hasonlosagi M3 0.4 0.36364
index
M5 0,4 0,5 0,66667
M7 0,4375 0,6 0,26667 0,35714
[ae) o) - ~ o
= = = s s
0,96
0,88
0,80
0,72
2
s
£ 0641
0,56
0,48
0,40
0,32-

1. abra. Klaszteranalizis a Jaccard hasonldsagi index alapjan
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csonyabb fajgazdagsag. Hazank kozpontjaban az M0-as autout szegélyeiben az
Osszes gamma diverzitas fele volt csak jelen. Ez az eredmény részben tiikrozi az
orszag klimaviszonyait, miszerint az északias lejtékon a legalacsonyabb homér-
sékletek jellemzoek, mig a déli, délnyugati lejtokon €s a varoshatas kovetkeztében
Budapest korzetében melegebb régiok is megjelennek (Bartholy ef al. 2011). Az
orszag nem tulsagosan sz¢lséséges makroklimaji nyugati teriiletei, mint Letenye
(9 faj) és Turul (7 faj), valamint az urban M0-as Csepel autdspihendje (7 faj), ki-
emelkedtek magas fajszamukkal, amit minden bizonnyal befolyasolt a melegebb
klima mellett szamos 6kologiai tényezd is. Az urbanizalt él6helyek magas diver-
zitasa felvet néhany kérdést. Altalaban a megvaltozott él6helyeken a funkcionélis
elemek utan a vertikalis szerkezet is megvaltozik, ezaltal nem csak az ¢l6helyek
tlinnek el, hanem az taplalékforras is megszinik (Favila & Halffter 1997). Azon-
ban az autopalya szegélyek rendszerint atmenet nélkiil érintkeznek a varosi €16-
helyekkel és a természetes vegetacioval, ezaltal lehetdség nyilik az 6shonos és a
behurcolt faunaelemek keveredésére foleg az urban élohelyeken. Tovabba a hete-
rogén szerkezetli szinantrop €l6helyek védelmet nyujtanak az ¢l6lények szdmara a
sz€lsOséges eghajlati viszonyoktdl (Gregory et al. 2009). Masrészrol a Budapestet
kortilvevé M0-4s autout a varosi hosziget-hatas (Stewart 2011) révén megfelelobb
korilményeket biztosithat a mediterran fajoknak, melyek nagyobb sikerrel tele-
pedhetnek meg varosi teriileteken. Ezzel is magyarazhato, hogy a mediterran A.
nasatum egyre novekvo populacioit figyeltiikk meg a Csepeli mintavételi helyen.
A legmagasabb Shannon-Wiener diverzitast és a legegyenletesebb fajmegoszlast
is az M0-as autopalya szegélyeiben talaltuk, ami nem meglepd, hiszen egy ¢él6-
hely allatk6zossége annal diverzebb, minél dsszetettebb strukturaval rendelkezik
(August 1983). A varosi élohelyeket a héhatas mellett, a komplexitas, a mozai-
kossag €s a kettdség is jellemzi, amely a siirtin beépitett varosmagra ¢és a termé-
szet-kozeli ¢lohelyekkel hataros kertvarosi zonak valtakozasara utal (Vilisics &
Hornung 2008). A legalacsonyabb diverzitast észak-keleti fekvésii M3-as auto-
palya Nyiregyhaza mintavételi helyén talaltuk meg a korabban ritkanak tartott
valtozékony gdombaszka (Armadillidium versicolor) két példanyat. Ennek az Er-
délyben Oshonos fajnak (Ferenti & Covaciu-Marcov 2013) mara hazankban is
egyre tobb elszort eléfordulasa regisztralt a Drava, a Duna, a Balaton mellett (Far-
kas & Vilisics 2013) és a Matra-hegységben (Vona-Turi ef al. 2012). Az M3-as
autdpalya kedvezett legkevésbé a ritka fajok megtelepedésének, ellenben a tag
tlirésti, homogenizalo fajoknak (4. vulgare, T. nodulosus, T. rathkii, P. collicola)
ezek a terililetek megfelel6 taplalékot nyujtottak. Csaknem az dsszes élohelyet be-
népesitették és megfigyelhetd volt ennek a néhany fajnak a tulszaporodasa, ami
a diverzitas csokkenését okozta. E dominans r-stratégista fajok jo terjedé képes-
ségliek, ugyanis rovid életiik soran nagyszamu egyedet hoznak a vilagra miel6tt
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gyors fejlédésiik befejezddne (Quadros et al. 2009). Osszehasonlitva a kiilénbozé
sztradak szarazfoldi aszka-egyiitteseinek szerkezetét azt tapasztaltuk, hogy a két
legalacsonyabb fajszamt autopalya szegély szarazfoldi aszka-egyiittesei hason-
litanak egymasra a legjobban, de kozottik is csak alig tobb mint 66%-os hason-
losag figyelheté meg. A legfajgazdagabb M7-es és a legalacsonyabb diverzitast
M3-as autopalya szarazfoldi aszka-egyiittesei tértek el egymastol a legnagyobb
mértékben, és e két sztradan a fajoknak csupan 26,7%-a volt azonos. Ez az arany-
lag alacsony szimilaritas egybevag az altalunk észlelt magas fajkicserélédéssel és
komplementaritassal, mivel a két legkiilonbdzobb autopalyan tapasztaltuk a leg-
magasabb B-diverzitast. Elmondhatjuk, hogy a szarazfoldi aszkarakok esetében
az autopalyak erésen B-diverz teriiletek, mert minden sztradan az dsszes fajgaz-
dagsag kozel 50%-a megtalalhato volt. A Roma-Kijev és az Athén-Briisszel ten-
gely kiteljesedésével a magyarorszagi autopalyak kutatasa idoszertivé valt (Kozar
2009). Ennek ellenére a hazai sztradak €lévilaga alig ismert, kiilonos tekintettel
az izeltlabu faunara. A hazai nyomvonalas létesitmények szarazfoldi aszkarak-
egylitteseinek elso kutatoiként, nem tudjuk a vizsgalataink kimenetét dsszevetni
mas, sztrada menti szarazfoldi aszkafaunara vonatkozo6 elterjedési adatokkal. De
ha az autopalyat vessziik figyelembe, akkor elmondhatjuk, hogy az eredményeink
megegyeznek Kiss et al. 2013a, b, Koczor et al. 2012, Kontschan & Kiss 2013,
Kozar et al. 2004, 2013, Knapp et al. 2013 munkaival, miszerint szamos déli
eredetll invazids és kartevo izeltlabu faj hazai megjelenése igazolhatd az utobbi
években és orszagos 1éptékben torténd elterjedésiikben szerepe lehet az autdpa-
lyanak, mint 6kologiai folyosonak.

Koszonetnyilvanitas — Koszonetiinket fejezziik ki Kadar Ferencnek a talajcsapdas gytijté-
sekben végzett munkajaért és az anyagok valogatasaért, tovabba néhai Illyés Eszternek a
conologiai felmérésért. A gytiijtéseket az OTKA k83829-es kutatasi programjanak kereté-
ben végeztiik.
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Fiiggelék:

A cikkhez tartozé Online Fiiggelékek a folyoirat honlapjan talalhatoak.
Fiiggelék 1: Az autdpalya mintavételi helyek jellemzése.

Fiiggelék 2: A fajok egyedszama (N) és megoszlasa a mintavételi helyeken.

Fiiggelék 3: A fajok relativ abundancia (Ar) és frekvencia (F) értékei a harom
mintavételi év folyaman.
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Terrestrial isopods of Hungarian highways were compared to each other. The aim of our study was
to evaluation the side regions of highways based on ecological patterns of isopod assemblages.
The highest diversity was along M0 highway and the highest species richness was identified on the
margins of M7 highway, the lowest ones were recorded on the side regions of M3 highway. The
composition similarity between M7 and M3 highways of terrestrial isopod assemblages was the
lowest, but the species turnover was the highest there. In the side regions of M1 and M7 higways and
in the habitats around the capital the highest species richness and some southern species were found.
The areas are characterized by the high complementarity as nearly 50% of the species richness can
be found in each of the habitats. Altogether we may conclude that in the highway margins uniquely
structured isopod communities occurred due to the mosaic-like man-made environment.

Keywords: Isopods, highway margins, diversity, number of species, similarity, species turnover,
complementarity
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