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Osszefoglald: A szarazfoldi aszkardkok morfologiai, fiziologiai és viselkedésbeli adaptacioik
révén sokféle éléhelyen el6fordulhatnak: a nedvestdl a szarazig, a természetestol a
zavartig. Mint talaj felszinén mozgo, ropképtelen, kisméretii gerincteleneknek igen nagy a
helyhiiségiik. igy megjelenésiik, tulélésiik az é16hely adottsagaitol és a fajok tiirGképességétdl
fiigg. Okolégiai jellemzdik (tolerancia viszonyaik) alapjan fajaikat mindsithetjiik, ami
az egyes ¢lohelyek természetességi megitélésében segitségiil szolgal. Vizsgalatainkat az
Armadillidium nem négy hazai fajan (Armadillidium zenckeri, A. nasatum, A. versicolor, A.
vulgare) végeztiik, melyek a foldrajzi elterjedésiikben talalhato atfedések ellenére él6helyi
skalan jelentGsen eltérnek. Az éaszkarakok tulélésének szempontjabdl kulcsfontossagu a
kiszaradas elleni védekezés. Vizhaztartasuk szempontjabol fontos tényezé a kutikuldjuk
vastagsaga, 1égzoszerviik szerkezete. Kutatdsunkban ezek kiilonbségét vizsgaltuk a fajok
¢lohelyeinek valtozatossaga szempontjabol. Fénymikroszkdpos vizsgalataink igazoltak
feltételezésiinket: a négy faj karaktereik alapjan egyértelmiien elkiiloniil és sorrendbe
allithatd az éléhelygeneralista, szarazsagtiirobb A. vulgare fajtdl a specialista, nagy
nedvességtartalmat igényld A. zenckeri fajig.

Kulcsszavak: aszkarak, pszeudotrachea, kutikula, szarazsagttrés, 1égzéfelszin.

Bevezetés

A szarazfoldi aszkarakok (Isopoda: Oniscidea) sikeresen kolonizaltak a leg-
tobb szarazfoldi éldhelyet (a tengerpartoktol kezdve a hegyeken at a sivatagokig)
(Marikovskij 1969, Warburg 1968). Elterjedésiiket morfoldgiai, fiziologiai és vi-
selkedésbeli adaptaciok segitették (Schmalfuss 1984). A szarazfoldi aszkarakok
fontos szerepet toltenek be az életkdzosségek lebontod alrendszerében (Nair et al.
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2003), a talajlako izeltlabt makrofauna dominans szerepl6i a mérsékelt régioban
(Paoletti & Hassall 1999). Részt vesznek a talajban talalhat6 szerves tormelék
(detritusz) felaprozasaban, inokulalasaban (Gere 1956, Szlavecz 1992).

Annak ellenére, hogy jol alkalmazkodtak a szarazfoldi élethez, nagyon fon-
tos szamukra a nedves kornyezet és a magas paratartalom, valamint a kisza-
radassal szembeni tirOképesség. Vizhaztartdsuk szabalyozasaban fontos ténye-
z6 mind a kutikula, mind a 1égzészerv (,,tiid6”= pszeudotrachea= fehérszerv)
(Bursell 1955, Hornung 2011). Kutikulajuk két 6 részre oszthato: az epi- illetve
a prokutikulara. Az utobbit az exo- és endokutikula alkotja. Testfelsziniiket sok
fiiggelék boritja: érzékszorok, serték, receptorok, amelyek a nedvességviszonyok
érzékelésében is fontosak (Holdich & Lincoln 1974, Price & Holdich, 1980).
A légzoszerv felépitése, szerkezeti bonyolultsaga Osszefiiggésben van az €16-
hely nedvességviszonyaival: szarazabb koriilmények kozott a fajok 1égzdszerve
strukturaltabb felépitést mutat (Paoli et al. 2002). A fejlettebb, szarazfoldi élet-
modhoz jobban alkalmazkodott fajok, mint pl. a Porcellio és Armadillidium nem
tagjainak fejlett, és fedett fehérszerviik van a potrohlabaik kiilsé agan (Wright
& Ting 2006). Az Armadillidium nem esetén két par pszeudotrachea talalhat6 a
potrohlabak kiils6 4again, amelyek leveg6tartalmuk miatt szembetiing fehér folt-
ként jelennek meg.

Alacsony diszperzios képességiik, helyhtiségiik, eltérd érzékenységiik egyes
kornyezeti kulcstényezokre (pl. nedvességviszonyok, élohelyszerkezet, zavaras)
lehet6vé tették a fajok felhasznalasat természetvédelmi szempont él6hely-mi-
nésités megalapozasara (Hornung et al. 2009, Vilisics et al. 2007). Az él6helyek
mindsitése az ott eléfordulod aszkarakfajok egyedi, ritkasag alapti indexeinek 6sz-
szesitését és a fajszamok €s egyedszamaik figyelembevételével torténd standar-
dizalast jelenti (Hornung & Vilisics 2010, Hornung et al. 2011).

A Magyarorszagon eddig kimutatott hat, az Armadillidium nembe tartozo
faj (Vilisics & Hornung 2010) koziil négyet vizsgaltunk: Armadillidium zenckeri
(Brandt 1833), Armadillidium nasatum (Budde-Lund 1885), Armadillidium
versicolor (Stein 1859), Armadillidium vulgare (Latreille 1804), melyek foldraj-
zi elterjedése és élohely-preferencidja erésen eltér (Schmalfuss 2003, Hornung
et al. 2008, 2009, Hornung & Vilisics 2010). Az A. zenckeri europai elterjedésii
faj, de élohely-specialista: 1ap tipusu élohelyekhez kotodik. Az A. nasatum talélo
populécioinak jelenlétét Magyarorszagon eddig csak iiveghazakbol sikeriilt bi-
zonyitani (D- és Ny-Europaban 6shonos), viszont a globalis felmelegedés hata-
sai miatt elképzelhetd, hogy néhany éven beliil adaptalodik és megtelepszik ter-
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mészetes ¢lohelyeken is. Az A. versicolor sziikebb tliréshatarokkal rendelkezik,
elterjedése korlatozott, de Kozép-Eurdpaban altalanosan eléfordul. Hazdnkban
els@sorban vizpartok kozelében talaljuk (pl. a Duna-part mentén, a Balaton part-
jan). A vizsgalt fajok koziil a legelterjedtebb a kozmopolita 4. vulgare, amely na-
gyon valtozatos élohelyeken fordul el6 a vizpartoktol a szaraz fiives teriiletekig.

Munkankban feltételeztiik, hogy a vizsgalt fajoknak az él6helyiik nedves-
ségviszonyaival szembeni igénye, avagy szarazsag tlirése tikkr6z6dik azok kuti-
kuldjanak vastagsagaban, illetve 1égzdszerviik szerkezetének alakulasaban. Cé-
lunk volt az él6helyi szintii elterjedést magyarazo hattértényezok és morfologiai
adaptaciok kozti 6sszefliggések feltarasa.

Modszerek

A vizsgalt egyedek

A kutikula és a légzdszerv jellemzdinek Osszehasonlitasara fajonként 2-2
felndtt him egyedet vizsgaltunk. Miutan az adult allatok mérete az €l6helyi adott-
sagoktol és a foldrajzi régiotdl fliggden valtozhatnak, a populaciok nagyméretii
egyedeit valasztottuk, igy kizarva a vizsgalatbol a fiatal példanyokat. Az vizsgalt
adult egyedek tomegére vonatkozdan rendelkeziink adatokkal: az A. zenckeri
példanyai 20 és 15 mg-osak, az 4. nasatum egyedek 35 és 24 mg-osak, az A.
versicolor két példanya 44 és 38 mg-os, az A. vulgare egyedei pedig 161 és 110
mg-osak voltak.

Feéenymikroszkopos vizsgalatok

A mikroszkopi preparatumok elokészitését a mar korabban kiprobalt, le-
irt modszerrel végeztiik (Csonka ef al. 2011), aminek 1ényeges 1épései: az alla-
tokat 4%-os paraformaldehid oldatban fixaltuk négy napig. Ezutan a mintakat
mésztelenitettilk 8%-os EDTA (etilén-diamin-tetraecetsav) felhasznalasaval,
majd felmend etilalkoholsorozatban viztelenitettilk. A mintak ezutdn xylolba,
majd PARAPLAST 1-be keriiltek. A szovetblokkok beagyazasa PARAPLAST
2-ben tortént. A mintakbol Reichert 2040 mikrotdommal 7 pm-es sorozatmetsze-
teket készitettiink. A targylemezen 1évé metszeteket el6szor rehidrataltuk, majd
Weighert-féle hematoxilin-eozin-nal megfestettiik. Dehidratalas és szaradas utan
digitalis fotokat készitettiink Canon axioskoppal.
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Szamitogépes sztereologiai modszerek

A légzészerv kvantitativ vizsgalata soran a 1égz6ham feliiletének mére-
tét hasonlitottuk 0ssze. Ennek vizsgalatahoz két indexet vezettiink be: a teljes
legzofelszint (A, ) és a 1égzéfelszin denzitasat (D, ). A méréseket mind a négy
faj 2-2 egyedének 20 azonos nagyitasu (x100) az els6 par 1€gz0szervrol késziilt
keresztmetszeti képén végeztiik a GIMP 2.6 program segitségével. A mérések so-
ran a metszeti képen a 1égzdszerv korbejelolése utan a képet sziirkearnyalatossa
valtoztattuk. A kijelolt teriileten a pixelek szamat B, - vel jeloltiik. A kiiszobszint
beallitasa soran a 1égzdszervet alkotd hemolimfa fekete szinii, a 1€gzési tér pedig
fehér szinii lett. A Sobel-féle élkeresés alkalmazasaval, annak eredményeként a
hemolimfa €s a 1égzési tér is fekete, mig a koztiik huzodoé 1égzéham fehér szin-
ben lathatd. A fehér pixelek szamat L, -vel jeloltiik. Az indexeket a kovetkezd
formulakkal szamitottuk ki:

N

=L 2B,

i=1 i=1 i=1

=

l
M=
~>

ahol 1 a 1égzdszerv hosszat jelenti, N pedig a keresztmetszetek szamat. Az
A, és D, értékeit pixelben fejeztiik ki.

A kutikula vastagsaganak Osszehasonlitasahoz a 7. tergit szelvényen 100-
100 mérést végeztiink mind a négy fajnal (2 egyed, 5 keresztmetszeti kép/egyed,
10 mérés/keresztmetszet). Az eredmények értékeléséhez az ImageJ, a MS Excel
¢s az R 2.11.1 programokat hasznaltuk.

A fajok 6sszehasonlitasahoz az alacsony egyedszam miatt az eredmények
bemutatasanal leird statisztikat alkalmaztunk. gy az egyes egyedekre szamolt
értékek abrazolhatdak. A kutikula vastagsag kozti kiilonbségek relevanciajanak
megitélése céljabol egy-utas ANOVA vizsgalatot végeztiink Tukey-féle post-hoc
teszttel kiegészitve.

Eredmények

A légzdszerv szerkezete

A négy vizsgalt faj 1égzészervének morfologiaja jelentds eltéréseket mu-
tatott. A kiils6 és bels6 struktirak kozotti atmenetet a ,,tiidok™ bejarati nyilasai
képviselik. A fehérszervet tartalmazo potrohlabakon jellegzetes bemeneti nyila-
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sok (spirdkulum) figyelhetok meg. A nyilasok kornyékén a kutikula szerkezete
megvaltozik, felszine egyenetlenné valik, és nagyfoku strukturaltsagot mutat.
A kutikula megvastagodasokkal szegélyezett részeibodl tobb ponton nyilnak a
légzbjaratok. Az altalunk vizsgalt fajok 1égzdszervén tobb bemeneti nyilas talal-
hat6 (Gn. polispirakularis tipus).

A félvékony metszeteken a pszeudotrachea belsd szerkezete jol tanulma-
nyozhato. A 1égzdszervek kvantitativ dsszehasonlitasanal a 1égzoham feliileté-
nek méretét/kiterjedtségét vizsgaltuk, amit eddig az altalunk ismert irodalomban
még nem hasznaltak.

A metszeti képek alapjan a legkevésbé strukturalt belsd szerkezettel az A.
zenckeri fehérszerve rendelkezik (1. dbra A). Ennek ellenére itt a hemolimfa na-
gyon sok alakos elemet tartalmaz. Az A. nasatum 1égzdszerve is egyszerl szerke-
zetll, sok hasonlosagot mutat az el6z6 fajéval. A tubularis szerkezetii 1égjaratokat
igen vékony légzoham valasztja el a hemolimfatol (1. abra B). Az A. versicolor
fehérszerve jelentdsen kiilonbozik, nagy részét hemolimfa alkotja (1. abra C).
Az A. vulgare nagy atmérdju €s rendkiviil tagolt belsd szerkezetii fehérszervvel
rendelkezik. Légutai a legbonyolultabbak a vizsgalt fajok koziil (1. abra D).

A kvantitativ elemzés eredménye megerdsiti a morfoldgiai vizsgalatok so-
ran talalt kiilonbségeket. Az 4. zenckeri-nél a legkisebb a teljes 1égzofelszin (
A.) és itt a legalacsonyabb a légzéfelszin siirisége (D, ), mig a legmagasabb
értékekkel a kozmopolita A. vulgare rendelkezik (2. A, B abra).

A kutikula szerkezete

Akutikulamindegyik faj esetében tobbréteg, és a legfelso réteg (epikutikula)
strukturaltsagban eltér az alatta elhelyezkedd rétegektdl (prokutikula) (1. abra
E-H). A fénymikroszkopos felvételeken jol latszanak az allatok testfelszinén
talalhat6 exteroceptorok (1. abra E-H). Méréseink kiilonbséget mutattak a fa-
jok kutikulajanak vastagsagaban. Az élohelye paratartalmara legérzékenyebb A.
zenckeri rendelkezik a legvékonyabb kutikuldval, mig a legvastagabb kutikula
a legtoleransabb faj az 4. vulgare testfeliiletét boritja. Az A. nasatum és az A.
versicolor esetében a két sz¢&lso eset kdzotti atmenetnek megfelelden a kutikula
vastagsaga is a két el6z6 kozott helyezkedik el (1. tablazat). Az ANOVA teszt
is kimutatta, hogy a kiilonboz6 faju példanyokhoz tartozé kutikula vastagsag
értékek szignifikansan kiilonboztek (p<0.001), mig az azonos fajhoz tartozo pél-
danyok értékei kdzott nem volt szignifikans kiilonbség (2. tablazat).
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1. abra. A 1égz6szerv fénymikroszkopos képei (x100): A - A. zenckeri, B - A. nasatum,
C - A. versicolor, D - A. vulgare. A kutikula fénymikroszkopos képei (x400): E - A4.
zenckeri, F - A. nasatum, G - A. versicolor,H - A. vulgare. LT - 1¢gzési tér, H - hemolimfa,

EK - epikutikula, PK - prokutikula, R - receptor
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1. tablazat. A vizsgalt fajok egyedeinek kutikula vastagsaga. (2 egyed/faj, 5 metszet/
egyed, 10 mérés/metszet) Azen 1,2: A. zenckeri, Anas 1,2: A. nasatum, Aver 1,2: A.
versicolor, Avul: A. vulgare. (A szoras az egyeden beliili értékekre vonatkozik.)

Fajok Atlag (um) Széras
Azen 1 21,42 +1,20
Azen 2 20,37 + 1,06
Anas 1 24,38 +1,79
Anas 2 25,09 +£1,58
Aver 1 66,01 +2,92
Aver 2 66,35 +2,64
Avul 1 88,01 +2,40
Avul 2 87,96 +2.23
Ertékelés

Vizsgalatunk soran négy, hazankban is el6fordulo, foldrajzi elterjedés és €16-
hely-preferencia szempontjabol eltérd rokon fajt vizsgaltunk az Armadillidium
nembdl (Isopoda: Oniscidea). Feltételezésiink szerint a vizsgalt fajok tiir6képes-
sége és kiszaradassal szembeni toleranciaja tiikr6zédik a kutikula vastagsaga-
ban, valamint a 1égzdszerv szerkezetében, ami éldhelytipusok szerinti megjele-
nésiiket, illetve foldrajzi elterjedésiiket befolyasolja.

Az Eubelidae csaladon végzett vizsgalat (Paoli e al. 2002) kimutatta,
hogy a kevésbé bonyolult 1égzészervvel (Atracheodillo-tipus) rendelkezd fa-
jok csak a nedves erdokben képesek tulélni. Ezzel szemben a csaladba tartozo,
struktiraltabb fehérszervvel rendelkezo6 fajok (Periscyphis-tipus) képesek meg-
¢Ini nagyon szaraz koriilmények kozott. Vizsgalatainkban a vartnak megfeleld-
en a légzészervek koziil a legbonyolultabbnak a legnagyobb tiiréképességii A.
vulgare fehérszerve bizonyult. Valdsziniileg ez a tény - azaz a 1égzoéfeliilet jelen-
tOs terjedelme - is nagyban hozzajarulhat ahhoz, hogy ez a faj a sz&ls6ségesebb
kornyezeti tényezoket is jol tudja toleralni, mig a kisebb 1égzofeliiletil, kevésbé
bonyolult 1égzdszervvel rendelkez6 faj, az 4. zenckeri csak igen jol meghataro-
zott, specifikus feltételek kdzott képes 1étezni.

Mar Cloudsley-Thompson (1977) bizonyitotta, hogy az epikutikula viz-
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2. tablazat. Fajon beliili és fajok k6zotti kutikula vastagsag kiilonbségek vizsgalatanak
eredménye (egy-utas ANOVA vizsgalat Tukey-féle post-hoc teszttel kiegészitve). Azen
1,2: A. zenckeri, Anas 1,2: A. nasatum, Aver 1,2: A. versicolor, Avul: 4. vulgare.

Fajok t-érték p-érték
Anas2 - Anasl 1,705 0,684
Averl] - Anasl 100,237 <0,001
Aver2 - Anasl 98,650 <0,001
Avull - Anasl 153,203 <0,001
Avul2 - Anasl 153,094 <0,001
Azenl - Anasl -7,131 <0,001
Azen2 - Anasl -8,801 <0,001
Averl - Anas2 98,532 <0,001
Aver2 - Anas2 96,945 <0,001
Avull - Anas2 151,498 <0,001
Avul2 - Anas2 151,389 <0,001
Azenl - Anas2 -8,837 <0,001
Azen2 - Anas2 -10,506 <0,001
Aver2 - Averl -1,586 0,758
Avull - Averl 52,966 <0,001
Avul2 - Averl 52,857 <0,001
Azenl - Averl -107,368 <0,001
Azen2 - Averl -109,038 <0,001
Avull - Aver2 54,553 <0,001
Avul2 - Aver2 54,444 <0,001
Azenl - Aver2 -105,782 <0,001
Azen2 - Aver2 -107,451 <0,001
Avul2 - Avull -0,109 1,000
Azenl - Avull -160,334 <0,001
Azen2 - Avull -162,004 <0,001
Azenl - Avul2 -160,225 <0,001
Azen2 - Avul2 -161,895 <0,001
Azen2 - Azenl -1,670 0,707

megtartd képességgel bir. Eredményeink is mutatjak, hogy a kutikula vastagsaga
jol korrelal az adott faj élohely igényével, 6koldgiai toleranciajaval, azaz, nem
véletlen, hogy a kutikula vastagsagat a legszarazabb koriilményeket is tolerald
A. vulgare esetében talaltuk a legnagyobbnak, mig a nedvesebb kornyezethez
ragaszkodo fajok (4. zenckeri, A. nasatum, A. versicolor) esetében valdszinii-
sithetd, hogy a testiiket borité vékonyabb kutikula is hozzajarulhat ahhoz, hogy
nem képesek szarazabb élohelyen is elterjedni.
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Osszefoglalva: eredményeink alatamasztjék azt a feltételezésiinket, hogy az
elterjedés, élohelyvalasztas, eltéré kornyezeti tényezokhoz valo alkalmazkodas
mogott jelentds morfologiai kiillonbségek tapasztalhatok a vizsgalt fajok szerve-
zeti felépitésében.
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Terrestrial woodlice have adapted to land life by diverse morphological, physiological
and behavioural changes. Woodlice species exhibit a large variety in this respect, their
preferences ranging from moist to dry habitats and from rural to anthropogenic, which
also determine their geographical distributions in turn. As they are small, ground-
dwelling macroinvertebrates with low dispersal ability, their geographical distribution is
highly dependent on appropriate ecological conditions. So their occurrence and survival
depends on the capabilities of the habitats and the tolerance of the species. We can
classify them by their ecological parameters (tolerance spectrum), which can help us
to deem the naturalness of the habitats. We have studied four species belonging to the
Armadillidium genus-(A4. zenckeri, A. nasatum, A. versicolor, A. vulgare), which occur
in different habitats in Hungary. Wet litter/soil conditions and high relative humidity
are the key factors for their survival. We have investigated the structure of pleopodal
lungs and thickness of cuticle, which are very important in determining protection from
desiccation. Our light microscopy and stereology studies supported our hypothesis: the
four species can be differentiated by their lungs’ structure and cuticle thickness. The
generalist 4. vulgare has the most complex pleopodal lungs and thickest cuticle, and
the A. zenckeri, which only occurs in wetlands in Hungary, has the simplest lungs and
thinnest cuticle.

Keywords: woodlice, pleopodal lung, cuticle, drought tolerance, respiratory surface.
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