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Bevezetés

Az utak ¢l6vilagra gyakorolt hatdsai koziil legismertebbek a negativ hatdsok, mint az
¢léhelyek feldarabolodésa, a szegélyhatds, az érintett életk 6z0sségek sériilékenyebbé valasa és
invazids fajok altali konnyebb elérhetdsége, az ¢l6lények jarmiivek altali eliitése, vagy a
szennyezGanyagok felhalmozodasa a talajban, felszini vizekben (Ndiokwere 1984, Forman &
Alexander 1998). Mindezekkel szemben kevésbé ismert az utaknak, mint az &shonos
novényzet szdmira menedékhelyeknek a szerepe. A féltermészetes, évszazadok Ota
hagyomanyosan kezelt (kaszalt vagy legeltetett), értékes novénykozosségeket fenntartod
¢lohelyek ugyanis vilagszerte fogyatkozoban és fragmentalodoban vannak (Tikkaetal. 2000,
Tilman et al. 2001, Nascimbene et al. 2016), a tajhasznalat intenzivebbé valasa kovetkeztében
(Bignal & McCracken 1996, Krauss etal. 2010).

Az ezen valtozasokra érzékeny ndvényfajok meglrzésében ezért egyre inkabb
felértékelodik a szerepe az olyan, kis kiterjedésti, ember-alkotta vagy az ember altal
jelentdsen befolyasolt ¢16helyeknek, mint az utszegélyek (Perring 1969, Way 1970, Godefroid
1999, Cousins 2006) vagy akar a temet6k (Barrett & Barrett 2001, Czarna & Nowinska 2010,
Buchholz et al. 2016, Yilmaz et al. 2018). A temetok refagium szerepének f6 oka, hogy
szamos vallas szakralis helyként tekint rajuk, ahol mindenféle zavaras tilos (Hadietal. 2014)
¢s mivel gyakran keritéssel vannak korbe keritve ezért taposas, tillegeltetés sem fenyegeti
oket.

Az utszegélyek megfelelé kezelése pedig éppen rendszeres kaszalasuk miatt, fajgazdag,
jelentds természetvédelmi értéket képviseld gyepkozosségek fennmaradasat teszi lehetové
(Hovd & Skogen 2005, Auestad et al. 2011). Bar az utszegélyek gyakran a féltermészetes
¢lohelyek elszigetelt maradvanyai, fajgazdagsdguk nagymértékben fiigg a kdrnyezd tajtol
(Cousins 2006). Példaul Cousins & Lindborg (2008) tanulmanyukban, kimutattak, hogy a
legintenzivebben kezelt tdjban az utszegélyek ¢és mezsgyék fajgazdagsaga csokken a
féltermészetes gyepek tavolsaganak novekedésével.

Mivel az orchideak életmenete szorosan kotddik megporzoikhoz és mikorrhiza
partnereikhez (Waterman & Bidartondo 2008), ezért a biodiverzitas indikator szervezeteinek
tekinthetok (Swarts & Dixon 2009). Orchideak megtelepedése pedig egy jolismert jelenség
utszegélyeken (Good 1936, Brandes 1988) és temetdkben (Kreutz & Kriiger 2014, Lokiet al.
2015).



Az utszegélyeken leggyakrabban megtelepedd eurdpai orchidedk kozé tartoznak a
sallangvirag (Himantoglossum) nemzetség fajai 7 Himantoglossum fajnak ismertek
utszegélyeken €16 allomanyai (Federici & Serpieri, 1868, Enmke, 2005, Fekete et al. 2017).

Az utszélek nemcsak menedéket nytjtanak az dshonos floranak, de bebizonyosodott, hogy
okologiai folyosoként szolgalnak szamos fajnak (Gustafsson & Hansson 1997, Haddad et al.
2003). Az okologiai folyosod szerep azonban az idegenhonos fajok esetében egy joval
gyakoribb €s ismertebb jelenség, mint az dshonos fajok esetén (Lin 2007, von der Lippe &
Kowarik 2007, Joly etal. 2011, Gulezianetal. 2012, Das & Duarah 2013, Bacaro et al. 2015).
Ehhez a jelenséghez nagyban hozzajarulnak egyrészt az uthaldzat fejlesztések, melyek
kovetkeztében az uthéalézatok kiterjedése az elmult évszdzadban jelentdsen megndtt
(Nicodeme et al. 2017). Masrészt a legujabb tanulmanyok kiemelik a jarmiivek szerepét az
idegenhonos fajok terjesztésében (von der Lippe & Kowarik 2007, Nguyen 2011, Khan et al.
2018). A terjedést pedig eldsegithetik a konny{i magvu fajok esetében a jarmiivek altal keltett
l¢égaramlatok (Ross 1986), illetve a jarmiivekre tapadt sar, ami jelentds mennyiségii magot
tartalmazhat (Clifford 1959). Idegenhonos fajok ut menti erjedését elosegithetik tovabba az
utszegélyek kiilonb6zo kezelési folyamatai, mint a gyakori kaszalas, gyomirtozas vagy a
sozas (Forman & Alexander 1998). Az utak téli csiszasmentesité sozasa altalanossa valt az
elmult néhany évtizedben. Habér a téli csuszasmentesitd eljarasok orszagonként valtozhatnak,
a legtobb orszagban mégis a leggyakrabban hasznalt anyag a s6 (els6sorban konyhas6 (NaCl),
kisebb mértékben CaCl2 és ritkdbban MgCl2 Houska 2007). A talajban megndvekedett
sotartalom ozmotikus stresszt okozhat, befolyasolja a talaj pH értékét, a tapanyagok
elérhetdségét, egyenstlyat €s ez altal megvaltoztatja a vegetacio faji dsszetételét, eldsegiti
kiilonféle stressztiird, halofil (sotiird) ndvényfajok ut menti terjedését (Davison 1971). Sotlird
novények utak menti terjedése egy vilagszerte ismert jelenség (Reznicek 1980, Scott &
Davison 1982, Dogan et al. 2004). Szamos tanulmany leirta tengerparti sotiiré6 novényfajok
utak mentén val6 terjedését Eurdpa kontinentalis teriiletein és az Egyesiilt Kiralysagban (Scott
& Davison 1982, Scott 1985, Hohla & Melzer 2003, Hohla & Raabe 2012). Hazankban is
jelentek mar meg tengerpartokrol utak mentén érkezé sotiiré névényfajok, mint a csokalabu
utifti (Plantago coronopus L.) (Schmidtetal. 2014) vagy a dan kanalfii (Cochlearia danica
L.) Molnar V. & Loki2016).



Célkitiizések
1. I esettanulmany: Utszegélyek, mint a veszélyeztetett sallangvirdgok (Himantoglossum

spp., Orchidaceae) élohelyei: 6kologiai csapdak vagy menedékek?

Az esettanulmany célja volt (1) a sallangviragok utmenti allomanyainak szisztematikus
vizsgalata Europaban; (2) a sallangvirdgok szamara ¢l6helyiil szolgalo tutszegélyek
jellemzdinek dokumentélasa; (3) annak vizsgalata, hogy az utak kozelsége miként hat az

egyedek vegetativ tulajdonsagaira és reproduktiv sikerére.

2. |l. esettanulmdny: Utszegélyek és temet6k: antropogén orchidea éléhelyek

osszehasonlito elemzeése a Kelet-Mediterraneumban

Az esettanulmany célja volt annak vizsgalata (1) hogy a temetdkben vagy az ttszegélyeken
van-e jelen tobb orchidea egyed ¢és faj, igy melyik antropogén €ldhelytipus jatszik nagyobb
szerepet a meglrzésiikben; (2) hogy mely kornyezeti tényezdk feleldsek az orchideak
jelenlétéért a kétféle éldhelytipusban; (3) hogy van e a telepiilések kozelségébdl adodod
antropogén hatds az utszegélyeken és temetdkben €16 orchidedk faj-és egyedszamara; (4)

hogy az ut kozelsége negativan hat-e az orchidea egyedek el6fordulasara.

3. Wl. esettanulmany: A kérnyezd taj hatasa az utszegélyek orchideak megorzésében

betoltott szerepére

Az esettanulmany f0 célkitlizései a kovetkezok voltak: (1) az utszegélyeket €éléhelyiil
,valasztd” faj-és egyedszamok értékelése 6t kdzép-eurdpai orszag teriiletén (Ausztria,
Magyarorszag, Romania, Szlovakia, Szlovénia); (2) annak vizsgalata, hogy a tdjmatrix
hogyan befolyéasolja altaldban az orchidedk faj-és egyedszamat, valamint a kiilonb6zd
funkcionalis csoportokat (erdei, gyepi és széles Okologiai toleranciaju fajok) a vizsgalt

¢léhelyeken.

4. V. esettanulmany: Egy tengerparti novényfaj: a Cochlearia danica (L.) kézutak

mentén valo terjedése

A 1V. esettanulmany aktualitasat a mar korabban emlitett dan kanalfii (Cochlearia danica)
hazai megtalalasa adta, mely egyediilallo lehetdséget kinalt egy potencialisndvényi invazid
elsé szakaszdnak nyomon kovetésére €s részletesebb vizsgalatdra. A lehetséges invazio
kovetkez0 szakaszaira 6sszpontositottunk: (1) Terjedés: szakirodalmi adatok alapjan nyom on
kovettiik a faj eddigi kzutak menti terjedését a kontinentalis Europan keresztiil és részletesen

megvizsgaltuk a kdzelmultbeli magyarorszagi eléfordulasait terepi felmérések soran. (2)
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Kolonizacio: megvizsgaltuk a talajparamétereket a C. danica magyarorszagi Gt menti
¢lohelyein ¢és teszteltiik a soOtartalom csirdazasra gyakorolt hatasat in vitro csirdztatdsos
kisérletben. (3) Allomanynovekedés: Megbecsiiltiik a faj terjedési képességét és invazios

potencialjat alloméanydinamikajanak és reproduktiv tulajdonsagainak tanulmanyozasaval.

5. V. esettanulmany: Egy tengerparti faj terjedése a kontinentalis Europdaban: Plantago
coronopus L.

Az V. esettanulmany célja a csokalabu utifti (Plantago coronopus) utak mentén torténd
elterjedésére vonatkoz6 adatok ¢és ismeretek Osszegzése volt: (1) a faj eddigi utak menti
terjedésére vonatkozd irodalmi adatok Osszegytijtése; (2) a faj 6shonos ¢€s idegenhonos
elterjedési teriiletein vald jelenlegi ut menti terjedés feltérképezése terepi felmérések
segitségével; (3) a magprodukcid becslése €s a so csirdzasara gyakorolt hatasanak tesztelése;
(4) annak vizsgalata, hogy mely tényezdk befolyasoljak az utak menti eléfordulasat, és mi a

kiilonbség az dshonos és idegenhonos teriiletek itmenti eléfordulasai kozott.

Anyag és modszer

1. I esettanulmdny: Utszegélyek, mint a veszélyeztetett sallangvirdgok (Himantoglossum

spp., Orchidaceae) élohelyei: okologiai csapdak vagy menedékek?

Harom sallangvirag faj [Himantoglossum adriaticum H. Baumann, H. calcaratum (G. Beck)
Schlechter subsp. calcaratum, Himantoglossum robertianum (Loisel.) P. Delforge]
el6fordulasait vizsgaltuk 8 orszag (Bosznia-Hercegovinaban, Horvatorszagban, Cipruson,
Franciaorszagban, Magyarorszagon, Olaszorszagban, Montenegroban ¢és Szerbiaban)
utszegélyein. Minden mintavételi ponton régzitettilk a geookordinatdkat és a tengerszint
feletti magassagot. Minden vizsgalt példany esetében mérdszalaggal megmértik az ut
szegélyétdl valo abszolut tavolsdgat (ebbdl szarmaztattuk késébb a relativ tdvolsagot),
megbecsiiltik a folottik 1évo fasszart boritds mértékét, feljegyeztik a virdgzd hajtas
magassagat, a virdgok és a termések szamat. Felirtuk tovabba, hogy az egyed sik, vagy lejtds
felszinen helyezkedett-¢ el az Gitszegélyen, utobbi esetben pedig mértiik a lejté kitettségét. {gy
egy Ot kategorias valtozot hoztunk 1étre: sik pozicio, északias, délies, keleties €s nyugatias
kitettség. Minden adatelemzést az R stratégiai kornyezetben végeztiik (3.4.1 verzid, R Core

Team 2017).



2. . esettanulmany: Utszegélyek és temet6k: antropogén orchidea él6helyek

osszehasonlito elemzese a Kelet-Mediterraneumban

A terepi mintavételeket, tehat a temetdk és utszegélyek felmérést harom mediterran szigeten,
Cipruson (a Ciprusi Koztarsasag teriiletén), Krétan (Gorogorszag) és Leszboszon
(Gorogorszag) végeztiik. Minden meglatogatott temeténél rogzitettiink geokoordinatakat és a
tengerszint feletti magassagot. Azonositottuk a megtalalt orchidea fajokat és ro gzitettiik az
ezekhez tartozo6 egyedek szamat. Ezenkiviil a Google Earth Pro szoftver (Google Earth 2018)
segitségével megmeértiik a temetd teljes teriiletét, valamint a sirok, beton (lebetonozott
terliletek, utak), erd6k és gyepek altal boritott teriiletet. Az Gtszegélyek esetében kétféle
mintavételi eljarast alkalmaztunk, az egyik egy tematikus mintavétel volt, ami azt jelentette,
hogy aszfaltozott utakon haladva 6t kilométerenként megalltunk Cipruson és Krétan.
Rovidebb, azaz két kilométerenkénti megallokat hataroztunk meg Leszbosz esetében a sziget
kis teriilete miatt. A masik egy nem tematikus mintavétel volt, vagyis minden olyan helyen
megalltunk, ahol orchidedkat észleltiink az autobol. Az orchideas mintavételi helyekenaz 1.
esettanulmany soran leirt mintavételi protokollt kovettiik. Amennyiben a tematikus
mintavételi ponton nem voltak jelen orchidedk, ezeket a paramétereket 10 méterenként
szintén 50 m-es utszakaszon rogzitettilk. Tovabba mindharom mintavételi pont (tematikus,
nem tematikus €s temetd) esetében a pont €s a legkdzelebbi telepiilés (a mintavételi ponthoz
legkdzelebbi telepiilés legkdzelebbi épiilete) kozotti tavolsagokat egyenes vonalban és
kozaton mértiik a Google Maps segitségével. Az adatelemzéseket szintén az R stratégiai

kornyezetben végeztiik (3.4.1verzio,R Core Team 2017).

3. Wl esettanulmany: A kérnyezo taj hatisa az utszegélyek orchideak megdrzésében

betoltott szerepére

A terepi mintavételt 6t kozép-eurdpai orszagban (Ausztria, Magyarorszag, Romania,
Szlovakia, Szlovénia) végeztiik. A mar kordbban részletezett mintavételi eljarast alkalmaztuk.
A tematikus mintavétel soran 5 kilométerenként voltak a mintavételi pontjaink. Minden
mintavételi ponthoz t4ji valtozokat rendeltiink a kornyezo tajmatrix alapjan 1 és 10 km sugaru
korben. Ehhez a 2018-as Corine Land Cover (CLC) adatsort hasznaltuk (elérheté: Copemicus
Land Monitoring Service of the European Union). Az adatelemzéseket szintén az R stratégiai

kornyezetben végeztiik (3.4.1 verzid, R Core Team 2017).



4. V. esettanulmany: EQy tengerparti névényfaj: a Cochlearia danica (L.) kozutak

mentén valo terjedése

A faj kontinentalis Eurépaban valo terjedési sebességének megbecsléséhez szakirodalmi
adatokat kerestiink, majd Osszesen 22 relevans publikaciot hasznaltunk fel. Terepi
felméréseink soran felkerestik a nemrégiben megtalalt hazai alloméanyokat (Gydr,
Gyérajbarat, Biharkeresztes, Artand), és mas eléfordulasok utan is kutattunk.

In vitro teszteltiik a C. danica magok csirazasi képességét kiilonboz6 NaCl koncentracioju,
1% agar-agar taptalajon Petri-csészékben. Ezenkiviil a csirazast a kelet-magyarorszagi
Zsadanybol (46,93589°F, 21,52886°K) szarmazé szikes talajjal toltott miianyag edényekben
is teszteltiik. Mindkét kisérlet (19 NaCl-koncentracion €s a szikes talajon vald csirdztatas)
soran 50-50 magot csiraztattunk haromszoros ismétléssel egy adott koncentracion és 60 napig
figyeltiik a csirazast.

Talajelemzéseket végeztiink, ehhez a mintdkat a két legnagyobb magyar allomanytol
(Biharkeresztes és Gyor) gytijtottiik, Biharkeresztesen és Gydrben. Osszesen tiz-tiz pontbol,
harom kiilonboz6 uttol valo tavolsagbol (1, 2, 3 m), gyokérmélységbdl (1,5-6,5 cm) vettiik a
mintakat. A csiraztatdsos kisérlet soran hasznalt szikes talajok is elemzésre kertiltek.

Rogzitettiik a hazai allomanyok geokoordinatait, majd mértiik a biharkeresztesi és artandi
allomanyok térbeli kiterjedését és megbecsiiltiik az egyedszamokat két egymast kovetd évben
(2016 ¢és2017). Az egyes populaciok egyedszamanak becsléséhez minden dlloméanynal 11
véletlenszertien kijelolt négyzetben (10 X 10 cm) megszamoltuk az egyedeket.

Az egyedi magprodukcio becsléséhez 30 egyedet hasznaltunk és megszamoltuk az
egyedenkénti virdgz6 hajtdsokat és a virdgzatonkénti virdgszamokat (egyedenként ot
virdgzatban) és a termésenkénti magok szamat. Meghatéaroztuk a faj ezermagtomegét 2016-
ban 3 x 100 mag mérése alapjan (Torok et al. 2013). Az adatelemzéseket szintén az R

stratégiai kdrnyezetben végeztiik (3.4.1 verzio, R Core Team 2017).

5. V. esettanulmany: Egy tengerparti faj terjedése a kontinentalis Europdban: Plantago

coronopus L.

Az eurdpai utak mentén vald terjedés sebességének becsléséhez szintén szakirodalmi keresést
végeztiink, a tanulmanyok atnézése utan a P. coronopus utszéli eléfordulasaival foglalkozé
cikkek szama 47 volt.

Ut menti felméréseket végeztiink Europan beliil négy régioban, ezek koziil harom a P.

coronopus dshonos elterjedési teriiletén (kontinentalis Gordgorszag, Leszbosz, Ciprus) egy
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tovabbi régio (Magyarorszag) pedig az dshonos elterjedési teriileten kiviili volt. Minden
mintavételi pontban felmértiink egy 50 méteres utszakaszt (csak az ut jobb oldalan) a P.
coronopus utan kutatva ¢és feljegyeztiik a geokoordinatakat, a tengerszint feletti magassagot a
faj jelenlétét vagy hianyat és elobbi esetén az egyedszamokat. Feljegyeztiilk mas halofil
novényfajok jelenlétét is. Tovabba a hazai mintavételi pontjainkra 6sszegylijtottiik az adott
utszakasz 2018-as évre vonatkozd forgalmi adatait a Magyar Kozat online elérhetd
adatbazisabol (Magyar Kozuti Nonprofit Zrt. 2019).

A potencialis egyedi magprodukcid becsléséhez megszamoltuk az egyedenkénti viragzo
hajtdsok szamat, a viragzatonkénti viragszamokat (30 egyeden és 30 viragzatban) és a
termésenkénti magok szamat. In vitro csirdztatasos kisérletet végeztiink kiilonb6z6 NaCl
koncentraciokon, Petri-csészékben, 1% agar-agar tdptalajon koncentracionként 3x 50 maggal.
A csirazast 14 napig figyeltiik. Minden adatelemzést az R statisztikai kdrnyezetben (3.6.3
verzid, R Core Team 2018) végeztiink.

Uj tudomanyos eredmények

1. I esettanulmany: Utszegélyek, mint a veszélyeztetett sallangviragok (Himantoglossum
spp., Orchidaceae) élohelyei: 6kologiai csapdak vagy menedékek?

e Kimutattuk, hogy a vizsgalt dél-eurdpai régidban az utszegélyek mindharom
Himantoglossum faj szamara jelentds é10helyek.

e A Himantoglossum egyedek a véletlenszerlien vartnal szignifikdnsan kozelebb
helyezkednek el az ithoz, mely a szegélyek rendszeres kaszalasanak kulcsfontossagt
szerepét mutatja ezen ¢lohelyek és fajok fenntartasaban.

e Az Ut kozelsége szignifikdnsan negativan befolyasolja a Himantoglossum egyedek

szaporodasi sikerét, tehat az ut kozvetlen kozele 6kologiai csapda lehet szamukra.

2. Il. esettanulmany: Utszegélyek és temetSk: antropogén orchidea éléhelyek
osszehasonlito elemzése a Kelet-Mediterraneumban

e Megallapitottuk, hogy a vizsgalt mediterran szigeteken a temetdk intenziv kezelése
miatt az utszegélyek szignifikansan tobb orchidea egyednek ¢és fajnak adnak otthont.

e Kimutattuk, hogy a temeték konzervacids szerepét noveli az erddvel és gyeppel
boritott teriilet aranya, még a betonnal boritott teriiletek aranya csokkenti.

o Az utszegélyek esetében vizsgalatunk ravilagitott a meredek lejték orchidedk faj-és

egyedszamara gyakorolt negativ hatasara.



Habéar az urbanizacio szdmos negativ hatast gyakorol a kornyezo é16vilagara, mi mégis
azt allapitottuk meg, hogy a telepiilések kozelsége nincs hatissal a temetdk és

utszegélyek orchidedinak faj-és egyedszamara.

. 1l esettanulmadny: A kornyezo tdj hatasa az utszegélyek orchidedk megorzésében
betoltott szerepére

Megallapitottuk, hogy a vizsgalt kozép-eurdpai régidoban is szdmos kiilonbodzd
kornyezeti igényl orchidea faj szamara fontos ¢l0helyek az utszegélyek.

Kimutattuk, hogy kétszerannyi gyepi faj talalhatd az utszegélyeken, mint erdei, ami
szintén a kaszalas szerepére hivja fel a figyelmet.

Az urban és mezdgazdasagi teriiletek novekedése a kornyezd tajban lecsokkenti az
utszegélyek orchidedk megdrzésében betdltott természetvéd elmi szerepét.
Megallapitottuk, hogy az erdei fajok ¢és egyedek szamat az Utszegélyeken
szignifikansan pozitivan befolyasolja a kdrnyez6 erddboritds, még a gyepi fajokét a
kornyez0 gyep boritas, amely arra enged kovetkeztetni, hogy az alkalmatlan é16hely ek
a kornyezd tajban az utszegélyek konzervacios szerepét is lerontjak, igy nem

funkciondlnak ténylegesen 6koldgiai folyosoként e fajok szamara.

IV. esettanulmany: Egy tengerparti novényfaj: a Cochlearia danica (L.) kozutak
mentén valo terjedése

1986 és 2016 kozott nyolc eurdpai orszagban 63 helyrél dokumentaltak a C. danica at
menti el6fordulasat, és a faj terjedési sebessége az eurdpai kozutak mentén koriilbeliil
62—65 km / év.

A C. danica-t négy hazai ut menti él6helyrél mutattuk ki (Artand, Biharkeresztes,
Gyor, Gyorujbarat)

Csiraztatasos kisérletiink soran igazoltuk, hogy a C. danica egy fakultativ halofiton,
ugyanakkor a 2%-os NaCl koncentracion valo csirazas nagyfoki sotarésre enged
kovetkeztetni.

Vizsgalataink alapjan egy egyed kozel 400 mag létrehozasarais képes.

. V. esettanulmadny: Egy tengerparti faj terjedése a kontinentalis Europaban: Plantago

coronopus L.



e A P.coronopus utak menti eldforduldsait 1980-t61 napjainkig 11 orszagb6l szarmazé
203 helyrdl dokumentaltak és becsléseink szerint a faj terjedési sebessége az europai
utak mentén 67 km / év.

e A forgalomintenzitds novekedése szignifikansan pozitivan befolyéasolja a P. coronopus
ut menti el6forduldsait, tovabbd az egyéb halofitonok szdma is szignifikdnsan
pozitivan filigg 6ssze az eléfordulasokkal.

e Megallapitottuk, hogy a P. coronopus szignifikansan gyakoribb a mediterran régié
utjai mentén, mint hazankban, ugyanakkor az egyes ut menti allomanyok méretében
nem volt jelentds kiilonbség.

e Vizsgalataink alapjan egy egyed tobb, mint 1200 mag létrehozasara is képes.

e A NaCl e faj csirdzasara is szignifikdns hatdssal van, azonban soétlirése joval
alacsonyabb, minta C. danica-¢.

DiszKkusszio

Vizsgalataink alapjan elmondhatd, hogy az utszegélyek Eurdpa mediterran régiojatol a
kontinentalis teriiletekig fontos menedékhelyet nytjtanak szamos kiilonféle kornyezeti igényi
orchideafaj szamara, ugyanakkor az is elmondhato, hogy a gyepekhez kot6do fajok joval
gyakrabban megtalaljak létfeltételeiket ezen él6helyeken. Ennek magyarazata az Gitszegélyek
rendszeres kaszalasaban keresendd, mely mas él6helytipusokban is kulcsszerepet jatszik az
orchidedk megtelepedésében ¢és a fennmaradasaban (Curtis 1946, JaneCkova et al. 2006,
Sletvold etal. 2010, Smith & Cross 2016). Ezt tamasztja ala két vizsgalatunk eredménye is,
melynek sordn azt 1attuk, hogy az orchidedk a véletlenszertien vartnal szignifikansan kozelebb
helyezkednek el az utak széléhez, ahol a ndvényzet a kaszalds miatt még kevésbé zart. Az
orchideak szamara alkalmassagukat noveli az is, hogy ezek a gyepfragmentumok 6kotonként
miikodnek és kis versenyképességlik miatt az orchideak gyakran fordulnak eld atmeneti,
okoton jellegli él6helyeken (Djordjevic etal. 2016).

Ugyanakkor alkalmassagukat befolydsolhatjdk olyan tulajdonsagaik, mint példéaul a
meredek lejtok, melyek szignifikans negativ hatast gyakoroltak az orchideak egyed- és
fajszamara. Ez az eredmény az utszegélyek hidrologiai tulajdonsagaival lehet 6sszefliggésben
(Bochet & Garcia-Fayos 2004). Tovabba eredményeink alapjan ugy tiinik, hogy az utak
kozvetlen kozelsége akar Okologiai csapda is lehet az orchidedk szamara, mivel a
Himantoglossum fajok esetén az utt6l valo tavolsag csokkenése lecsdokkentette az egyedek

reproduktiv sikerét, valosziniileg az utak megporzo6 rovarokra gyakorolt negativ hatdsai miatt



(Munoz et al. 2014). Tébb tanulmany mar beszamoltak rola, hogy a kérnyezé tajmatrix
szignifikans hatassal van az utszegélyek fajosszetételére (Tikka et al. 2000, Cousins &
Lindborg 2008). Ennek megfelelden eredményeink is ramutattak az utszegélyeket kornyezo
mezdgazdasagi és urban teriiletek orchidedk abundanciajara és sokféleségére gyakorolt
negativ hatdsdra. Ezek karos hatasai az orchideak szdmara alkalmatlan foltokat
eredményezhetnek az utszegélyeken példaul a tapanyagfeldiisulas kovetkeztében (van Dorp et
al. 1997, Thiele etal. 2018).

Habar a temetdk mas mediterran régiokban ténylegesen menedékként funkcionalnak
orchidedk szamara (Loki et al. 2015), az utszegélyeket és temetdket Osszehasonlitd
vizsgalatunkban az intenziv fenntartdsuk, kezelésiik miatt e szerepet nem tudtuk igazolni. Ez a
nyugati kulturak atvétele, és a tarsadalmi modernizacid (Plumwood 2007) mellett vallasi
okokra is visszavezethetd, ugyanis egy korabbi tanulmany kimutatta az orchidedk
sokféleségében ¢s a temetdk biotikus és abiotikus tulajdonsagaiban mutatkozo kiilonbségeket
a mediterran keresztény és muszlim temetdk k6zott (Molnar V. et al. 2017). A temetkezési
helyek modern kezelése gyakran magaban foglalja a gyomirtok hasznalatat, a draga nagy
emlékmiivek épitését és a sirok nagy marvanykdvekkel vagy betonnal valé befedését, fak
kivagasat gyakorlatilag minden €16 szervezet kizarasaval. Ezt tdimasztjak ala eredményeink is,
melyek azt mutattdk, hogy az erd6- és gyepteriilet ndvekedése, valamint a betonnal boritott
terilet csokkenése a temetdkben az orchidedk nagyobb faji valtozatossagaval és
egyedstirliségével jart egyfitt.

A két sotird tengerparti fajra vonatkozd vizsgalataink azt mutatjdk, hogy ezek hazai
el6forduldsa is nyilvanvaloan utkarbantartasi gyakorlatoknak kszonhetd, mégpedig a téli
csuszasmentesité s6zasnak, amely megnovekedett sotartalmat eredményez a talajban, és
szabad felszineket hoz létre az utszéleken. Eddigi europai terjedésiikkel kapcsolatosan az
mondhaté el, hogy valdszintileg mindkét faj észak-nyugat felél kolonizalta hazankat és hogy a
P. coronopus-t eddig tobb, mint haromszor annyi helyrél dokumentaltak kdzutak mellél, mint
a C. danica-t, habar az altalunk becsiilt terjedési sebességeik meglehetésen hasonloak
(~65km/év). Ezek a becslések joval meghaladjak a C. danica-ra vonatkozo korabbi
vizsgalatok soran becsiilt terjedési sebességeket (10—20 km/év Leach 1994, és 40 km/év
Welch 2001). Az Gthalozat fejlédése, a forgalom ndvekvo intenzitasa, az utmenti allomany ok
¢s megprodukcidjuk ndvekedése mind hozzdjarulhatnak a terjedési sebességnovekedéséhez
(Pysek & Hulme 2005, Zeeman et al. 2018). Eredményeink is alatamasztjak ezt, ugyanis a P.

coronopus esetében igazoltuk, hogy a forgalomintenzitds szignifikdnsan pozitivan hat az
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utmenti eléfordulasokra. Ezt j61 mutatja az is, hogy mindkét faj esetében autopalyakrol
szarmazott a legtobb szakirodalmi eléfordulasi adat. Ugy tiinik tovabba, hogy habér az
allomanyokat képes létrehozni az utszegélyeken a hasonl6 kornyezeti feltételek miatt.

A csiraztatasos kisérlet soran megerdsitettik mindkét faj fakultativ halofiton voltat.
Stefanovits etal. (1999) szerintaz 1% -nal magasabb oldhat6 sotartalmu talajok mar az erésen
soOs kategoriaba tartoznak. A P. coronopus megkdzelitette ezt az értéket, a C. danica viszont
ennél joval magasabb sokoncentracion is csirdzott. A csiraztatasos kisérletek soran mindkét
faj csirdzott az it menti talajban tapasztaltnal magasabb s6koncentraciokon is, tehat gy tlinik
ezek sikeres terjedését sotlirésiik nem limitdlja. Anndl inkabb magyardzat lehet Gtmenti
gyakorisagaik kozotti kiilonbségre egyedi magprodukciojuk, melya P. coronopus esetében
csaknem haromszor annyi magot jelent, mint a C. danica esetén. E16bbi sikerességét novelheti
tovabba, hogy magdimorfizmus jellemzi, mely igen eredményes reproduktiv stratégia olyan
valtozatos kornyezeti koriilmények k6zott, amelyekkel a hosszatavi terjedés soran talalk o zik
egy faj (Imbert 2002). Figyelembe véve e két faj délkelet iranyu terjedését, feltételezéseink
szerint a kdzeljovoben tovabbi eléfordulasokra lehet szamitani Kelet-Eurdpa azon teriiletein,
ahol a fajok jelenléte még nem igazolt. Erintve a Karpat-medence természetes szikeseit
felmeriilhet a lehet6sége ezen kozosségek kolonizaldsanak ¢és ezzel allapotuk

veszélyeztetésének.
Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetdmnek, Molndr V. Attildinak a munkam sordn nyujtott
tanacsaiért és segitségeért. Koszonettel tartozom tovabbé a publikaciok tarsszerzdinek, Bak
Henriettanak, Bir6é Evanak, Bodis Juditnak, Filop Bencének, Haszonits Gyézdének, Lovas-
Kiss Adamnak, Loki Viktornak, Luis Silvanak, Malkécs Tamasnak, Mesterhdzy Attilanak,
Siiveges Kristotnak, Schmidt Davidnak, Takacs Attilanak, Takacsné Nagy Timeanak, Tokolyi
Jacitnak, Urgyan Renatanak, Valké Orsolyanak és Vincze Orsolyanak. Ezen kiviil a
laboratoriumi munkdkban nyujtott segitséget koszondm Abonyi Tiindének, Freytag
Csongornak és Garda Tamasnak. A terepi munkakban nyujtott segitségért pedig halas vagyok
Farkas Annanak, Ficsor Csillanak, Juhasz Ildikonak, Kovesdi Kittinek, Simon Zséfianak,

Siité Annanak és Szabo Davidnak.

11



DEBRECENI EGYETEM
D E B R E c E N I EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
EGYETEM Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

Nyilvantartasi szam:  DEENK/344/2021.PL
Targy: PhD Publikacios Lista

Jeldlt: Fekete Réka
Doktori Iskola: Juhasz-Nagy Pal Doktori Iskola
MTMT azonositd: 10072104

A PhD értekezés alapjaul szolgal6 kézlemények

Idegen nyelvi tudomanyos kézlemények kilfoldi folydiratban (5)
1. Fekete, R., Haszonits, G., Schmidt, D., Bak, H., Vincze, O., Siiveges, K., Molnar, V. A.: Rapid
continental spread of a salt-tolerant plant along the European road network.
Biol. Invasions. [Epub], 1-14, 2021. ISSN: 1387-3547.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s10530-021-02531-6
IF: 3.087 (2019)

2. Fekete, R., Badis, J., Fulop, B., Suveges, K., Urgyan, R., Malkdcs, T., Vincze, O,, Silva, L.,
Molnar, V. A.: Roadsides provide refuge for orchids: characteristic of the surrounding
landscape.

Ecol. Evol. 10, 13236-1324, 2020. ISSN: 2045-7758.
IF: 2.392 (2019)

3. Fekete, R., Loki, V., Urgyan, R., Stveges, K., Lovas-Kiss, A., Vincze, O., Molnar, V. A.: Roadside
verges and cemeteries: comparative analysis of anthropogenic orchid habitats in the Eastern
Mediterranean.

Ecol. Evol. 9 (11), 6655-6664, 2019. ISSN: 2045-7758.
DOI: http://dx.doi.org/10.1002/ece3.5245
IF: 2.392

4. Fekete, R., Mesterhazy, A., Valko, O., Molnar, V. A.: A hitchhiker from the beach: the spread of
the maritime halophyte Cochlearia danica along salted continental roads.
Preslia. 90 (1), 23-37, 2018. ISSN: 0032-7786.
DOI: http://dx.doi.org/10.23855/preslia.2018.023 ﬁusm
IF: 3.071 /Q 3

5. Fekete, R., Nagy, T., Badis, J., Biro6, E., Loki, V., Suveges, K., Takacs, A., Tbkély[;-d., Mol

|3

A.: Roadside verges as habitats for endangered lizard-orchids (Himantoglos\s\ﬂm sp; «\“

Ecological traps or refuges? 2 \:/\“ ’ {\y
. S Ar ¥ ()
Sci. Total Environ. 607-608, 1001-1008, 2017. ISSN: 0048-9697. d >l \l’ii‘”;.}l/’

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.07.037
IF: 4.61



DEBRECENI EGYETEM
D E B R E c E N I EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
EGYETEM Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

Tovabbi kézlemények

Magyar nyelvld tudomanyos kézlemények hazai foly6iratban (2)

6. Takacs, A., Nagy, T., Sramkd, G., Lovas-Kiss, A, Slveges, K., Lukéacs, B. A., Fekete, R., Loki, V.,
Malatinszky, A, Vojtko, A. E., Koscso, J., Pfliegler, V. P, Notari, K., Molnar, V. A.: Pétlasok a
Magyarorszag edényes novényfajainak elterjedési atlaszahoz |. = Contributions to the Atlas
Florae Hungariae I.

Kitaibelia. 21 (1), 101-115, 2016. ISSN: 1219-9672.
DOI: http://dx.doi.org/10.17542/kit.21.101

7. Takacs, A., Nagy, T., Fekete, R., Lovas-Kiss, A., Ljubka, T., Loki, V., Lisztes-Szabo, Z., Molnar, V.
A.: A Debreceni Egyetem Herbariuma (DE) I.: a "So6 Rezsé Herbarium".
Kitaibelia. 19 (1), 142-155, 2014. ISSN: 1219-9672.

Idegen nyelvi tudomanyos kbzlemények hazai folyéiratban (1)
8. Molnar, V. A, Shiffer, S., Molnar, H. A., Fekete, R.: Occurrence of the rare Sternbergia
colchiciflora in urban environments.
Biologia Futura. 71, 93-98, 2020. ISSN: 2676-8615.

Idegen nyelvii tudomanyos kézlemények kiilfdldi folydiratban (8)

9. Suveges, K., Molnar, V. A., Mesterhazy, A., Budai, J., Fekete, R.: Emergence of a new salt-
tolerant alien grass along roadsides? Occurrence of Diplachne fusca subsp. fascicularis
(Poaceae) in Hungary.

Acta Bot. Croat. 80 (2), 1-10, 2021. ISSN: 0365-0588.
DOI: https://doi.org/10.37427/botcro-2021-014
IF: 1.051 (2019)

10. Lovas-Kiss, A., Vincze, O., Kleyheeg, E., Sramko, G., Laczko, L., Fekete, R., Molnar, V. A,
Green, A. J.: Seed mass, hardness, and phylogeny explain the potential for endozoochory by
granivorous waterbirds.

Ecol. Evol. 10, 1413-1424, 2020. ISSN: 2045-7758.
IF: 2.392 (2019)

Hungary.
Preslia. 92, 73-86, 2020. ISSN: 0032-7786.
IF: 4.357 (2019)




DEBRECENI EGYETEM
EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR
H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

12. Kelemen, A., Tolgyesi, C., Valko, O., Deak, B., Miglécz, T., Fekete, R., Balogh, N., Térok, P.,
Tothmérész, B.: Density-dependent plant-plant interactions triggered by grazing.
Front. Plant Sci. 10, 2019. EISSN: 1664-462X.
DOI: http://dx.doi.org/10.3389/fpls.2019.00876
IF: 4.402

13. Sluveges, K., Loki, V., Lovas-Kiss, A., Ljubka, T., Fekete, R., Takacs, A., Vincze, O., Lukacs, B.
A., Molnar, V. A.: From European priority species to characteristic apophyte: Epipactis tallosii
(Orchidaceae).

Willdenowia. 49 (3), 401-409, 2019. ISSN: 0511-9618.
DOI: http://dx.doi.org/10.3372/wi.49.49310
IF: 0.887

14. Loki, V., Molnar, V. A., Sliveges, K., Heimeier, H., Takacs, A., Nagy, T., Fekete, R., Lovas-Kiss,
A., Kreutz, K. C. A. J., Sramko, G., Tékélyi, J.: Predictors of conservation value of Turkish
cemeteries: A case study using orchids.

Landsc. Urban Plan. 186, 36-44, 2019. ISSN: 0169-2046.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.landurbplan.2019.02.016
IF: 5.441

15. Costea, M., El, M. H., Laczkd, L., Fekete, R., Molnar, V. A., Lovas-Kiss, A., Green, A. J.: The
effect of gut passage by waterbirds on the seed coat and pericarp of diaspores lacking
"external flesh": evidence for widespread adaptation to endozoochory in angiosperms.
PLoS One. 14 (12), 1-22, 2019. ISSN: 1932-6203.

DOI: http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0226551
IF:2.74

16. Molnar, V. A., Sonkoly, J., Lovas-Kiss, A., Fekete, R., Takacs, A., Somlyay, L., Térék, P.: Seed of
the threatened annual legume, Astragalus contortuplicatus, can survive over 130 years of dry
storage.

Preslia. 87 (3), 319-328, 2015. ISSN: 0032-7786.
IF:2.711

Egyeéb folyoiratkézlemények (1)
17. Loki, V., Fekete, R., Molnar, V. A.: Ophrys Helenae Renz: In: Raab-Straube E. von,?Im

:CEN]

(ed.), Euro+Med-Checklist Notulae, 12 [Notulae ad floram euro—mediterraneay,v ﬂmentes*‘-"c)_
No. 41]. -

{ %
Willdenowia. 50 (2), 320, 2020. ISSN: 0511-9618. /~*
DOI: http://dx.doi.org/10.3372/wi.50.50214 \:
N 2%
Ismeretterjesztd, népszerlisitd cikkek (5) S

18. Fekete, R., Bak, H., Molnar, V. A.: Novényi stopposok: Sétliré novények terjedése a kdzutak
mentén.
Termész. Vilaga. 152 (3), 98-102, 2021. ISSN: 0040-3717.



DEBRECENI EGYETEM
EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR
H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

19. Fekete, R., Molnar, V. A.: Az utak hatasa az élévilagra.
Termész. Vilaga. 148 (6), 268-270, 2017. ISSN: 0040-3717.

20. Fekete, R., Molnar, V. A.: Utszegélyek, mint az orchideak éléhelyei: dkoldgiai csapdak vagy
menedékek?
Madartaviat. 24 (4), 28-33, 2017. ISSN: 1217-7156.

21. Fekete, R., Nagy, T., Molnar, V. A.: Az utak és az élévilag.
Interpress Magazin. 36 (4), 26-31, 2016. ISSN: 0133-1639.

22. Lovas-Kiss, A., Fekete, R., Molnar, V. A.: A madarak ndvényi potyautasai.
Madartaviat. 21 (4), 24-25, 2014. ISSN: 1217-7156.

A kozlo folyoiratok osszesitett impakt faktora: 39,533
A kozl6 folyoiratok osszesitett impakt faktora (az értekezés alapjaul szolgalé kozleményekre):
15,552

A DEENK a Jelolt altal az iDEa Tudostérbe feltdlidtt adatok bibliografiai és tudomanymetriai
ellenérzesét a tudomanyos adatbazisok e€s a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan
elvégezte.

Debrecen, 2021.06.02.

s
{&\,\\] . “‘%



Short thesis for the degree of doctor of philosophy (PhD)

Effect of roads on plant diversity

by Réka Fekete

Supervisor

Dr. Attila Molnar V.

UNIVERSITY OF DEBRECEN
Juhasz-Nagy Pal Doctoral School
Debrecen, 2021

16



Introduction

The most well-known impacts of roads on wildlife are the negative ones, such as habitat
fragmentation, edge effect, vulnerability of affected habitats and easier access by invasive
species, collision of animals with cars or the accumulation of contaminants in soil (Forman &
Alexander 1998). In contrast, the role of roads as refuge for the native vegetation is a less
known phenomenon. Semi-natural, traditionally managed habitats (mowed or grazed) have
been maintaining valuable plant communities for centuries, but nowadays are declining
worldwide (Tikka et al. 2000, Tilman et al. 2001, Nascimbene et al. 2016) due to the
intensification of land use (Bignal & McCracken 1996, Krauss etal. 2010). Thus, the role of
small anthropogenic habitats such as roadside verges (Perring 1969, Way 1970, Godefroid
1999, Cousins 2006) or cemeteries (Barrett & Barrett 2001, Czarna & Nowinska 2010,
Buchholz et al. 2016, Yilmaz et al. 2018) has been increasingly appreciated in the
conservation of plant species sensitive to these alterations. The main why cemeteries are often
considered as refuges for wildlife, is that many religions view them as sacred places where all
kinds of disturbance are forbidden (Hadi etal. 2014) and since they are usually fenced, they
are not threatened by trampling or overgrazing.

In the case of roadside verges, their proper management, such as regular mowing allows

the survival of species-rich grassland communities of significant conservation value (Hovd &
Skogen 2005, Auestad etal. 2011). Although roadside verges are often isolated remnants of
semi-natural habitats, their speciesrichness is highly dependent on the surrounding landscape
(Cousins 2006). For example, in their study, Cousins & Lindborg (2008) showed that in the
most intensively managed landscape, the species richness of roadside verges decreases with
increasing distance from semi-natural grasslands.
Orchids are greatly reliant on their pollinators and mycorrhizal partners (Waterman &
Bidartondo 2008), thus can be considered as indicators of biodiversity (Swarts & Dixon
2009). Colonization of orchids on roadside verges (Good 1936, Brandes 1988) and cemeteries
(Kreutz & Kriiger 2014, Loki et al. 2015). is a well-known. The most known orchids
colonizing European roadside verges, are species of the genus Himantoglossum (Federici &
Serpieri, 1868; Enmke, 2005; Fekete etal. 2017).

Roadside verges not only provide shelter for native flora, but have been shown to serve as
ecological corridors for many species (Gustafsson & Hansson 1997; Haddad et al. 2003).
However, the role of roadsides as ecological corridors is much more common in the case of

non-native, invasive species (Lin 2007, von der Lippe & Kowarik 2007, Joly et al. 2011,
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Gulezian etal. 2012, Das & Duarah 2013, Bacaro et al. 2015). On the one hand, development
of road network contributes greatly to this phenomenon (Nicodeme etal. 2017),on the other
hand, recent studies highlight the role of vehicles in the spread of alien species (von der Lippe
& Kowarik 2007, Nguyen 2011, Khan et al. 2018). Dispersal can be facilitated by air
turbulence of cars (Ross 1986) and mud adhering to vehicles, which can contain significant
amounts of seeds (Clifford 1959). Spread of non-native species at roadsides can also be
facilitated by various roadside management practices, such as frequent mowing, use of
herbicids or de-icing salt (Forman & Alexander 1998). Use of de-icing salt during winter has
become common in the last few decades. Although winter de-icing procedures may vary from
country to country, the most commonly used material is salt (primarily NaCl, rarely CaCl2,
and less frequently MgCl2 Houska 2007). Increased salinity in the soil can cause osmotic
stress, affect soil pH, nutrient availability, and thereby alters the species composition of
vegetation, promoting the spread of various stress-tolerant, halophilic (salt-tolerant) plant
species along roads (Davison 1971). Spread of salt-tolerant, maritime plants along roads is
worldwide known (Reznicek 1980, Scott & Davison 1982, Dogan et al. 2004). Several studies
have described the spread of coastal salt-tolerant plant speciesalong roads in the continental
Europe and the United Kingdom (Scott & Davison 1982, Scott 1985, Hohla & Melzer 2003,
Hohla & Raabe 2012). In Hungary, salt-tolerant, coastal plant species, such as Plantago
coronopus L. (Schmidtetal. 2014) or Cochlearia danicaL. (Molnar V. & Loki 2016) have

also appeared.

Objectives

1. Study I.: Roadside verges as habitats for endangered lizard-orchids (Himantoglossum

spp.): Ecological traps or refuges?

The aim of this study was (1) to systematically investigate roadside populations of three
Himantoglossum species in Europe; (2) documenting the characteristics of roadside verges as
habitats for Himantoglossum species; (3) to investigate how the proximity of roads affects the

vegetative traits and reproductive success of individuals.

2. Study Il.: Roadside verges and cemeteries: Comparative analysis of anthropogenic

orchid habitats in the Eastern Mediterranean

The aim of the study was to investigate (1) if cemeteries or graveyards maintain more orchid

individuals and species at the surveyed Mediterranean Islands (Crete, Cyprus, Lesbos), thus
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which anthropogenic habitat type plays a greater role in their conservation; (2) which
environmental factors are responsible for the presence of orchids in the two habitat types; (3)
whether there is an anthropogenic impact on the number and species and individuals at
roadsides and in cemeteriesdue to the proximity of settlements; (4) whether the proximity of

the road negatively affects the occurrence of orchid individuals.

3. Study Ill.: Roadsides provide refuge for orchids: characteristic of the surrounding
landscape

The main objectives the case study were (1) to assess the number of species and
individuals at roadside habitats in five Central European countries (Austria, Hungary,
Romania, Slovakia, Slovenia); (2) to investigate how the landscape matrix affects the number
of species and individuals in general, as well as the number of speciesand individuals of the
different functional groups (forest, grassland and species with broad ecological tolerance) in

the studied roadside verges.

4. Study IV.: A hitchhiker from the beach: the spread of the maritime halophyte

Cochlearia danicaalong salted continental roads

The basis of the study was the discovery of the previously mentioned Cochlearia danica,
which offered a unique opportunity to monitor and examine in more detail the firststage of a
potential plant invasion. We focused on the following stages of a possible invasion: (1)
Distribution: based on literature data, we followed the spread of the species along roads
through continental Europe and examined in detail its recent occurrences in Hungary during
field surveys. (2) Colonization: we examined the soil parameters in the roadside habitats of C.
danica in Hungary and tested the effect of salinity on germination in an in vitro germination
experiment. (3) Population growth: We estimated the spreading potential and invasion

potential of the species by studying its population dynamics and reproductive traits.

5. Study V.: Continental spread of the maritime halophyte, Plantago coronopus L. along

roads

The aim of study V. was to summarize data and knowledge on the distribution of Plantago
coronopus along roads: (1) to collect literature data on the distribution of the species along
roads; (2) to map the current roadside distribution in the native and non-native region of the

species through field surveys; (3) estimating seed production and testing the effect of NaCl on
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germination; (4) to investigate which factors influence the roadside occurrences and what is
the difference between the native and non-native roadside occurrences.

Materials and methods

1. Study I.: Roadside verges as habitats for endangered lizard-orchids (Himantoglossum

spp.): Ecological traps or refuges?

Three Himantoglossum species [H. adriaticum H. Baumann, H. calcaratum (G. Beck)
Schlechter subsp. calcaratum, H. robertianum (Loisel.) P. Delforge] were studied on the
roadsides of eight countries (Bosnia and Herzegovina, Croatia, Cyprus, France, Hungary,
Italy, Montenegro and Serbia). Geocoordinates and altitude were recorded at each sampling
point. In case of orchid individuals, we measured their absolute distance from the edge of the
road (from which the relative distance was calculated later), estimated the tree and shrub
cover above them and recorded the height of the flowering stem, the number of flowers and
fruits. We also recorded whether the individual was located on a flat or sloping surface at the
roadside, and in the latter case, the slope exposition was measured. Thus, we created a five-
category variable: flat position, northem, southern, eastern, and western exposition. All data

analysis was performed in R (version 3.4.1, R Core Team 2017).

2. Study Il.: Roadside verges and cemeteries: Comparative analysis of anthropogenic

orchid habitats in the Eastern Mediterranean

Surveys of cemeteriesand roadsides were carried out on three Mediterranean islands, Cyprus
(in the Republic of Cyprus), Crete (Greece) and Lesbos (Greece). Geocoordinates and altitude
were recorded for each cemetery visited. We identified the orchid species found and recorded
the number of individuals. In addition, we measured the total area of the cemetery and the
area covered by graves, concrete (paved areas, roads), forests and grasslands using Google
Earth Pro software (Google Earth 2018). In case of roadsides, we used two typesof sampling
procedures, one was a thematic sampling, which meant that we stopped in Cyprus and Crete
every five kilometers on paved roads. Shorter stops (two kilometers), were defined for Lesbos
due to the small area of the island. The other was a non-thematic sampling, which meant, that
we stopped at every place where orchids were detected from the car. At the sampling sites
with orchid presence, we followed the sampling protocol described in Study I. If no orchids
were present at the thematic sampling point, these parameters were also recorded on a 50 m

road section at five points (every 10 m). Furthermore, for all three types of sampling points
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(thematic, non-thematic, and cemetery), the distances between the point and the nearest
settlement were measured in a straight line and on road using Google Maps. Data analyses

were also performedin R (version 3.4.1, R Core Team 2017).

3. Study Ill.: Roadsides provide refuge for orchids: characteristic of the surrounding

landscape

Field sampling was performed in five Central European countries (Austria, Hungary,
Romania, Slovakia, Slovenia). The previously detailed sampling procedure was used in
roadsides. During the thematic sampling, we had sampling points at every five kilometers.
Landscape variables were collected to each sampling point based on the surrounding
landscape matrix in a radius of 1 and 10 km. For this, we used the 2018 Corine Land Cover
(CLC) data set (available from the Copernicus Land Monitoring Service of the European

Union). Data analyses were also performed in R (version 3.4.1,R Core Team 2017).

4. Study IV.: A hitchhiker from the beach: the spread of the maritime halophyte

Cochlearia danicaalong salted continental roads

To estimate the dispersal speed of the species in continental Europe, we carried out a thematic
literature search and then used a total of 22 relevant publications. During our field surveys, we
visited the recently found Hungarian populations (Gyér, Gyérijbarat, Biharkeresztes, Artand)
and searched for other occurrences as well. The germinability of C. danica seeds was tested in
vitro on 19 different NaCl concentrations on 1% agar agar medium in Petri-dishes. In
addition, germination was tested in plastic pots filled with saline soil derived from Zsadany
(46.93589°N, 21.52886 ° E), eastern Hungary. In both experiments (germination at 19 NaCl
concentration and saline soil), 50-50 seeds were germinated in three replicates at a given
concentration and germination was observed for 60 days. Soil samples were collected from
the two largest Hungarian populations (Biharkeresztes and Gy6r) for soil analyses. Samples
were taken from ten points, from three different distances from the road edge (1, 2, 3m), and
from root depth (1.5-6.5 cm). The saline soils used in the germination experiment were also
analysed. We recorded the geocoordinates of the Hungarian populations, then measured the
spatial extent of the Biharkeresztes and Artand populations and estimated the numbers of
individuals in two consecutive years (2016 and 2017). To estimate the number of individuals
in each population, individuals were counted in 11 randomly selected quadrats (10 x 10 ¢m)
for each population. To estimate individual seed production, 30 individuals were used, the

number of flowering stems per individual, the number of flowers per inflorescence (in five
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inflorescences per individual) and the number of seeds per fruit were counted. We determined
the thousand seed weight of the species in 2016 based on the measurementof 3 x 100 seeds
(Torok et al. 2013). Data analyses were also performed in R (version 3.4.1, R Core Team
2017).

5. Study V.: Continental spread of the maritime halophyte, Plantago coronopus L. along
roads

To estimate the dispersal speed along European roads, we also conducted a literature search,
and after reviewing the studies, the number of articles dealing with roadside occurrences of P.
coronopus was 47. Roadside surveys were carried out in four regions within Europe, three of
which were covering the native areas of P. coronopus (mainland Greece, Lesbos, Cyprus) and
another region (Hungary) was representing the non-native area. At each sampling point, a
50m road section was surveyed for P. coronopus and geocoordinates, altitude, presence or
absence of the species, and number of individuals were recorded. The presence of other
halophilic plant species was also recorded. Furthermore, for our domestic sampling points, we
collected the traffic intensity data of the given road section for the year 2018 fromthe online
database of Hungarian Public Road Nonprofit Pte Ltd Co. (Magyar K&zati Nonprofit Zrt.
2019). To estimate potential individual seed production, we counted the number of flowering
stems per individual, the number of flowers per inflorescence (30 individuals and 30
inflorescences), and the number of seeds per fruit. An in vitro germination experiment was
performed at different NaCl concentrations in Petri dishes on 1% agar-agar medium with
3x50 seeds per concentration. Germination was monitored for 14 days. All data analyses were
performedin R (version 3.6.3, R Core Team 2018).

New scientific results

1. Study I.: Roadside verges as habitats for endangered lizard-orchids (Himantoglossum

spp.): Ecological traps or refuges?

* We have shown that the roadside verges in the studied southern European region are
important habitats for all three Himantoglossum species.

« Himantoglossum individuals were located significantly closer to the road edge than
randomly expected, showing the key role of regular mowing of roadsides in the maintenance
of these habitats and species.
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» The proximity of the road significantly negatively affects the reproductive success of
Himantoglossum individuals, thus the immediate vicinity of roads can be an ecological trap
for them.

2. Study Il.: Roadside verges and cemeteries: Comparative analysis of anthropogenic

orchid habitats in the Eastern Mediterranean

» We found that due to the intensive management of cemeteries on the studied Mediterranean
islands, roadside verges are refuge for significantly more orchid individuals and species, than
cemeteries.
* We have shown that the conservation role of cemeteries is increased by areas covered with
forestand grassland, and decreased by areas covered with concrete inside them.
* In the case of roadsides, our study highlighted the negative impact of steep slopes on the
number of individuals and species of orchids.
* Although urbanization has a number of negative impacts on the surrounding ecosystems, we
have found that the proximity of settlements had no effect on the number of species and
individuals of orchids in cemeteries and roadsides.

3. Study Il1.: Roadsides provide refuge for orchids: characteristic of the surrounding

landscape

 We found that roadsides are important habitats for orchid species with different
environmental needs in the studied Central European region.

» We have shown, that twice as many grassland specialist species colonize roadsidesas forest
specialists, which emphasizes the role of mowing.

* The growth of urban and agricultural areas in the surrounding landscape reduces the role of
roadsides as refuge for orchids.

* We found that the number of forest species and individuals at roadsides is significantly
positively influenced by the surrounding forest cover, even the grassland species are
influenced by the surrounding grassland cover, which suggests that unsuitable habitats in the
surrounding landscape also decreases the conservation role of the roadsides, which in this way

could not function as an ecological corridor for these species.
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4. Study IV.: A hitchhiker from the beach: the spread of the maritime halophyte
Cochlearia danicaalong salted continental roads

» Between 1986 and 2016, the occurrence of C. danica along roadswas documented from 63
localities in eight European countries, and the dispersal speed of the species along European
roads is approximately 62—65 km / year.

« C. danica was detected at four Hungarian roadside habitats (Artand, Biharkeresztes, Gyér,
Gyo6ruajbarat)

* In our germination experiment, we proved that C. danica is a facultative halophyte,
however, germination at 2% NaCl concentration shows an extreme salt tolerance.

* Based on our studies, an individual is able to produce nearly 400 seeds.

5. Study V.: Continental spread of the maritime halophyte, Plantago coronopus L. along

roads

* Roadside occurrences of P. coronopus have been documented from 203 localities in 11
countries from 1980 to the present and according to our estimations the dispersal speed of the
species along European roads is 67 km / year.

« The increase of traffic intensity has a significant positive effect on the roadside occurrences
of P. coronopus, furthermore the number of other halophytes is also significantly positively
related to the occurrences.

» We found that P. coronopus was significantly more common along the roads in its native
range than in Hungary, however, there was no significant difference in the size of the roadside
populations.

* Based on our results, an individual can produce more than 1200 seeds.

» NaCl has a significant effect on the germination of the species, but its salt tolerance is much
lower than that of C. danica.

Discussion

Our studies suggest that Central-European and Mediterranean roadsides provide important
habitats for many orchid species with different environmental needs, however grassland
specialist species are much more likely to colonize these habitats. This can be explained by
the regular mowing of roadsides, which plays a key role in the colonization and survival of
orchids in other habitat types (Curtis 1946, JaneCkovaet al. 2006, Sletvold et al. 2010, Smith
& Cross 2016). This is supported by our results, which showed, that individuals were located

significantly closer to the edge of the roads (where the vegetationis even less closed due to
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mowing), than randomly expected. However, their suitability as habitats may be negatively
affected by some of their characteristics, such as steep slopes, which may be related to the
hydrological properties of roadsides (Bochet & Garcia-Fayos2004). Furthermore, based on
our results, it appears that the immediate proximity of roads may actas ecological traps for
orchids, since the decreasing distance of road reduced the reproductive success of
Himantoglossum individuals, probably due to the negative effects of roads on pollinating
insects (Mufioz et al. 2014). Several studies have reported that the surrounding landscape
matrix has a significant effect on the species composition of roadsides (Tikka et al. 2000,
Cousins & Lindborg 2008). Accordingly, our results also highlighted the negative impact of
the surrounding cover of agricultural and urban areas on the abundance and diversity of
orchids in roadsides. Their harmful effects can result in unsuitable patches for orchids in
roadsides (van Dorp etal. 1997, Thiele etal. 2018). Although cemeteries are actually function
as refuge for orchids in other Mediterranean regions (Loki et al. 2015), in our surveys we
could not prove this due to their intensive maintenance (use of herbicides, construction of
large concrete graves, concrete sidewalks, cutting of trees). Beside the adoption of Western
cultures and social modernization (Plumwood 2007), this can be contributed to religious
reasons as well, since an earlier study showed differences in the diversity of orchids and the
biotic and abiotic characteristics of cemeteries between Mediterranean Christianand Muslim
cemeteries. Our results (the effects of forest and grassland as well as the area covered with
concrete) also confirm the negative consequences of intensive management.

Our studies of the two salt-tolerant coastal species show that their Hungarian occurrence is
also apparently due to the winter de-icing of roads, which results in increased salinity in the
soil and creates free surfacesat the road edges. Regarding their previous European spread, it
seems, that both species colonized Hungary from the north-west, but P. coronopus has been
documented from more than three times as many roadside placesas C. danica, although their
estimated speed of dispersal are quite similar (~ 65km / year). These estimates far exceed the
dispersal speeds estimated in previous studies for C. danica. This can be contributed to the
development of road network and increasing traffic. Our results also support this, as in the
case of P. coronopus we proved that the traffic intensity has a positive effect on roadside
occurrences. It also appears that although P. coronopus is more common along roads in its
native region, it is still able to produce similar population size at roadside due to similar

environmental conditions.
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In the germination experiments, we found that C. danica germinated at higher salt
concentrations, than P. coronopus, but both species germinated at higher saltconcentrations
than it was recorded in the roadside soil. Thus, their successful spread does not seem to be
limited by their salt tolerance. The difference between their frequency at roadsides can be
explained by the differences in their potential seed production, which means, that P.
coronopusis able to produce almost three times as many seeds as C. danica. The success of P.
coronopus may also be explained by the fact that it is characterized by seed dimorphism,
which is a very effective reproductive strategy under various environmental conditions during
long-term dispersal. Taking into account the south-eastern spread of these two species, we
hypothesize that further occurrences can be expected in the near future in areas of Eastern
Europe where the presence of the species has not yet been confirmed. By affecting the natural
saline basins of the Carpathian Basin, there may be the possibility of colonizing these

communities and thus endangering their condition.
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