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Bevezetés

Napjainkban a gyorsforgalmi utak kiterjedése €és szerepe az emberi
igények kielégitésében egyre nagyobb jelentdségli. Az utak Iétesitése,
fenntartasa, karbantartd kezelése és a gépkocsiforgalom szamos hatast
gyakorol a kornyezd teriiletek élovilagara. Az utak legfontosabb hatisa az
¢l6lényekre a barrier hatas és a szegélyhatds, melyek negativ, semleges
vagy pozitiv befolyassal lehetnek az ¢élvilagra (Da Rosa és Bager 2013). A
biodiverzitas  csokkenésének egyik legfébb oka az  él6helyek
feldarabolodasa, izolacidja (Forman és Alexander 1998), valamint az
utszegélyekben megtelepedd invazids fajok térhoditasa (Charles és Dukes
2007). Azonban az ut menti gyepsavok sok esetben novelik a helyi allat- és
névényvilag fajgazdagsagat, 1j és hosszu tavua stabil élohelyet szolgaltatva
szamos ¢l6lény szamara (Jodoin és mtsai 2008; Knapp és mtsai 2013). Az
utak szegély élohelyei szamos esetben atmenet nélkiil érintkeznek
természetvédelmi teriiletekkel, kiterjesztve azok méretét (Vermeulen 1993),
illetve, mint okologiai folyosok 0Osszekotik a kiillonbozo éldhelyeket
lehet6vé téve az ott €16 fajok szétterjedését (Hawbaker és mtsai 2006). A
szarazfoldi  aszkarakok, mint indikator szervezetek meglehetdsen
érzékenyen reagalnak a kornyezeti faktorok megvaltozasara, mint az
¢lohelyek nedvességtartalma és homérséklete, természetességi-zavartsagi
allapota vagy a talaj szerves anyag tartalma (Jones és Hopkin 1998). Ennek
okan az 4aszkarakok autdpalydk mentén torténd vizsgalata szamos
informacioval szolgalhat szamunkra. Mivel az aszkarakok kiilonb6z6
okologiai igénnyel birnak, az utak altal kivaltott mechanizmusok fajonként
eltérd reakciokat valthatnak ki.

Célkitiizések

Vizsgélataim sordn, az autopalyak és féutvonalak mentén €16 dszkaradk
egylittesek 0sszetételét, valamint az utakon uralkodé tényezok aszkarakokra
gyakorolt hatasait tanulmanyoztam, mely soran megvizsgaltam:

1) az autdpalya szegélyekre és a fout szegélyekre jellemzO aszkarak
egyiittesek Osszetételét és a fajok elterjedését,

2) az éaszkarak egyiittesek Osszetételének és diverzitasanak éves
dinamikajat,



3) a szegélyeket kiséré szomszédos élohelyek (szegélyhatas) hatasat az
autopalya szegélyek aszkardk egylitteseire,

4) az uttesttdl valo tavolsag (barrier hatas) hatasat az autopalya szegélyek
aszkarak egyiitteseire,

5) az autopalyak koranak hatdsat az aszkardk egylittesek diverzitisara és
Osszetételére,

6) a foutszegélyekben tomegesen megjelend Armadillidium vulgare
(Latreille, 1804) ¢és Porcellium collicola (Verhoeff, 1907)
abundanciavaltozasat a kaszalas intenzitisa, a szomszédos teriiletek és
az évszakok valtozasa alapjan.

Anyag és médszer
Mintavételi helyek és médszerek

1) Négy hazai autopalyan (M1, M3, M5, M7) és az autdpalyaként
kezelt M0-as gyorsforgalmi Gton végeztem vizsgalatokat 2011 és 2013
kozott az MTA Agrartudomanyi Kutatokdzpont Novényvédelmi Intézet
koordinalasaval, az OTKA K=83829 projekt keretein beliil. Minden
gyorsforgalmi Ut mentén 6-6 mintavételi pontot jeloltem ki, hogy a kozel
egységes tavolsagban 1év0 ¢és autdpalyanként egységes szamu ¢él6hely
lefedje Magyarorszag teriiletét. Gytjtési helyenként 6-6, 6sszesen 198 db,
65 %-os etilén-glikollal félig toltott, 3 dl trtartalmi dupla edényes Barber-
féle talajcsapdat telepitettem egymadstol 5 m tavolsagban, linearis vonalban
az autopalya kerités mentén. A csapdak tavasszal, nyaron és Osszel 3-3
hétig tizemeltek a teriileteken. Az autopalyat kiséré gyepsavok aszkarak
egyitteseinek  vizsgalata sordn figyelembe vettem az orszagos
kozéphémérséklet és csapadékosszeg éves valtozasat, a mintavételi helyek
fekvését tajegységek szerint és az abbol adddo orszagos évi
kozéphomérséklet ¢és csapadékmennyiség valtozasat, a szomszédos
helyek tavolsagat az uttesttdl, és az autdpalya szakaszok korat.

2) Négy, fout melletti él6helyen (1) Agard-7. sz. fout, 2) Many-1. sz.
fout, 3) Herceghalom-1. sz. féut, 4) Pilisjaszfalu-10. sz. fout) folytatott
felmérések az MTA Okolodgiai Kutatokdzpont Duna-Kutaté Intézet CEDR-
Harmony projekt tamogatasaval torténtek 2014 és 2016 kozott. A
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mintavételi helyek kiilonboz6 él6helyek mellett helyezkedtek el: 1) nedves
¢16hely, 2) szant6fold, 3) erdds tarsulas, 4) szaraz gyep. Minden mintavételi
helyen (I) nem kezelt (nincs kaszalas), (II) normal-periodikus fenntarto
kezelés alatt all6 (kaszalas atlagosan 2 alkalommal) és (I11) fokozottan
kezelt (kaszalas szaraz évben 3, csapadékos évben 4 alkalommal)
szekcidkat kiilonitettem el, melyek 100 m tavolsadgban helyezkedtek el
egymastol. Minden szekcidban 5-5 Barber-féle talajcsapdat helyeztem el
egymastol 5 m tavolsagban, melyek egy évben négy alkalommal (aprilis,
majus, augusztus, szeptember) harom héten keresztiil mikodtek. Az A.
vulgare és a P. collicola abundanciajara nézve megallapitottam a két faj
abundancidja kozotti kiilonbségeket figyelembe véve a 1) kaszalas
intenzitdsat, 2) a mintavételi évszakot, 3) a kaszalas intenzitasat a
mintavételi évszakon beliil, és 4) a kaszalas intenzitasat a szomszédos
¢léhelyen beliil.

Az adatok kiértékelése

Az eredmények kiértékeléséhez a PAST Paleontological Statistic
programcsomagjat hasznaltam (Hammer és mtsai 2001). A szarazfoldi
aszkarak egyiittesek jellemzésére és Osszehasonlitasara megallapitottam a
fajok relativ abundancia és frekvencia értékeit, tovabba a csapdankénti
atlagos fajszamot, a csapdankénti atlagos egyedszamot, valamint a
Shannon-diverzitast. A diverzitas értékek Gsszehasonlitasahoz kett6nél tobb
minta esetén az egyutas ANOV A-t hasznaltam, mig tobb tényez6 hatasanak
vizsgalatahoz és a hatasok kozotti kolcsonhatasok feltarasahoz kétutas
ANOVA-t alkalmaztam. A mintavételi helyek aszkarak egyiittesei kozotti
hasonlosagot klaszter-analizissel szemléltettem Jaccard-féle hasonlosagi
indexet alkalmazva. Az aszkarak egyiittesek elkiloniilését trendtelenitett
korreszpondencia-analizis segitségével elemeztem. A Wilson és Shmida
féle B-diverzitasi index altal a mintavételi helyek kozotti fajkicserélodés
mértékét adtam meg, a Whittaker-féle B-diverzitisi index segitségével a
teriileten beliili él6hely-komplementaritas szintjét jellemeztem. A fajok
megoszlasat ¢élohely-preferencia, életmenet-jellemzék és magyarorszagi
statuszuk alapjan vizsgaltam. Eléhely  preferencia szerint
megkiilonboztettem generalista és specialista fajokat. A specialista fajokat
tovabbi 3 természetességi kategoriaba (zavart ¢léhelyen ritka, természetes
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¢lohelyen gyakori €s természetes él6helyen ritka) soroltam Hornung és
mtsai (2007, 2009), valamint Vilisics és Hornung (2010) munkai nyoman.
Eletmenet-jellemz6ik szerint felszin-aktiv és talaj-aktiv 4szkarakokat
kiilonitettem el Hornung és mtsai (2007) alapjan. Farkas és Vilisics (2006),
valamint Vilisics és Hornung (2008) munkdi nyoman a fajokat
magyarorszagi statuszuk szerinti 6shonos, kozmopolita és behurcolt
csoportokba soroltam.

Eredmények
1. Az autopalyak aszkarak egyiittesei az vizsgalt megallohelyeken

A 2011 és 2013 kozotti kutatdsaim soran a négy vizsgalt autdpalya
M1, M3, M5, M7) és az MO0-4s gyorsforgalmi ut szegélyeiben 18
szarazfoldi aszkardk faj 50144 egyedét gyljtottem. Az aszkarakok
csapdankénti atlagos fajszdma Babolna mintavételi helyen, csapdankénti
egyedszama Polgar mintavételi helyen, Shannon-diverzitasa pedig Turul
mintavételi helyen volt a legnagyobb. Az aszkarakok legkisebb
csapdankénti fajszama Indrcs, Nyiregyhaza és Pet6fiszallas megalloknal,
legkisebb csapdankénti egyedszama a Nyirség, a Duna-Tisza kozi sikvidék
és az Also-Tiszavidék megallohelyein, legkisebb Shannon-diverzitasa
Alacska, Inarcs és Pet6fiszallas pihendhelyeken volt megfigyelhetd. Az
autopalyak szegélyeiben figyelemre méltd volt a tag toleranciaval bird
generalista fajok 50 %-os reprezentaltsaga és kimagaslé abundancija. A
megjelent fajok 33 %-a természetes élGhelyek gyakori faj volt, mig a
természetes €s zavart €l6helyek ritka fajainak csupan 3 képviseldjét sikeriilt
kimutatnom a hazai autopalyakon. A generalista fajok egy megalld
kivételével minden mintavételi helyen jelent6s abundanciaval fordultak eld.
A természetes élohelyen gyakori fajok hat megallonal, a természetes
¢l6helyek ritka fajai kettd megallonal, a zavart él6helyek ritka fajai harom
megallonal fordultak eld. Szegerdd volt az egyediili megallohely, ahol mind
a négy természetességi kategoria fajai jelen voltak. Az autopalya
szegélyekben 13 dshonos faj mellett 3 kozmopolita és 2 behurcolt faj kerilt
eld. Az dshonos fajok 2 mintavételi hely kivételével, a kozmopolita fajok 1
mintavételi hely kivételével minden teriileten el6fordultak. A behurcolt
fajokat csak 3 magallo mellett sikeriilt kimutatnom. 14 talajfelszin-aktiv faj
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mellett 4 talaj-aktiv faj jelent meg az autopalyak menti gyepekben. Mig a
talajfelszin-aktiv fajok minden mintavételi helyen eléfordultak, a talaj-aktiv
fajok mind6ssze hét megallonal voltak megfigyelhet6k. A leggyakoribb
fajok koziil az A. vulgare érte el a legnagyobb relativ abundanciat 89 %-0s
értékkel és a legnagyobb frekvenciat 96 %-os éves atlaggal. A vizsgalati
évek soran az autdpalya szegélyek jellegtelen, vetett, szaraz és félszaraz
gyepein a kozép-europai erdék ot fajat, mig az atlanti erdék egy fajat
sikeriilt kimutatnom. A hazankban ritka valtozékony gombaszka
(Armadillidium versicolor Stein, 1859) két egyede is megjelent a
nyiregyhazi mintavételi helyen. A varosok liveghazaibol ismert mediterran
eredetll iiveghazi gombaszka (Armadillidium nasatum Budde-Lund, 1885)
egyre novekvd egyedszamat figyeltem meg az MO-as autout csepeli
mintavételi helyén. Az fajok akadalytalan terjedése az egyes autopalyak
mintahelyei kozott, az egymashoz kozeli és tavoli €l6helyek fajkészletének
100 %-os hasonlosagaval magyarazhatd. A fajok elterjedési mintazatanak
nagy hasonldsaga ramutat arra, hogy a kiilonb6z6 igényti fajok is megfeleld
koriilményeket talalnak az autopalya szegélyekben.

2. Aszkarak egyiittesek éves valtozasa az autépalyikon

A harom év kozil a legmelegebb 2012-es évben volt a
legnagyobb az aszkardkok csapdankénti fajszama, azonban az eltérések
nem voltak szignifikansak. Az &4szkardkok csapdankénti egyedszama
szignifikdns novekedést mutatott az évek soran, mig az aszkarak
egylittesek Shannon-diverzitasat csokkend tendencia jellemezte és a
diverzitas értéke szignifikansan kisebb volt az utolsé évben, mint az elsd
évben. Figyelembe véve az autdpalyak fekvését, eltéréseket tapasztaltam
az aszkarak egyiittesek Okologiai paramétereinek éves valtozasaban. A
kétfaktoros varianciaanalizis eredménye szerint szignifikans eltérés van az
aszkarakok Shannon-diverzitasa kozott mind a mintavételi évek, mind az
autopalyak fekvése alapjan. A generalista fajok az els6 évben (2011)
nagyobb fajszammal képviseltették magukat, mint a késGbbi években
(2012, 2013), ami a specialista fajok kisebb szamat vonta maga utan,
azonban az eltérések nem voltak szignifikansak. Mig a generalista fajok
egyedszama szignifikans novekedést mutatott az évekkel, a specialista
fajok egyedszama az utolsd évben volt szignifikansan nagyobb, mint az

5



eléz6 években. Az A. vulgare és A. nasatum fajok relativ abundancigja
egyarant nott az évekkel. Ezeket a fajokat kolonizal6 fajoknak neveztem,
mert egyre nagyobb populacidikat figyeltem meg az autopalydk
szegélyeiben. Ezzel ellentétben a masodik csoport képvisel6inek (P.,
Trachelipus nodulosus (C. Koch, 1838) és Trachelipus rathkii (Brandt,
1833)), a visszaszoruld fajoknak a relativ abundancia értékei csokkentek a
harom év folyaman.

3. Az aszkarak egyiittesek valtozasa az autopalya szegélyekkel
szomszédos élohelytipusok szerint

A szegélyhatas vizsgalata soran 6t kiillonb6z6 szomszédos teriilet
mellett elhelyezkedd tizenot autopalya szegélyben talalt eredményeket
vettem figyelembe. Az aszkarakok csapdankénti atlagos fajszama,
egyedszama ¢€s Shannon-diverzitdsa szignifikans eltéréseket mutatott a
szomszédos ¢élohelyek alapjan. Az aszkarakok fajszdma és Shannon-
diverzitasa a varosi szegélyekben érte el a legnagyobb értéket, mig az
aszkarakok egyedszama a szantofoldek szomszédsagaban volt a
legnagyobb. Mig a generalista fajok szama a varosi szegélyekben
szignifikansan nagyobb volt, mint a legeld, az erdd és a szant6fold melletti
szegélyben, addig a specialista fajok szamaban nem talaltam szignifikans
kiilonbséget. A generalista és a specialista fajok egyedszama azonban
szignifikans eltérést mutatott a szomszédos élohelyek alapjan. Mig a
generalista fajok egyedszama a szant6foldek melletti szegélyekben, addig
a specialista fajok egyedszama a varosi szegélyekben volt szignifikansan
nagyobb, mint a tobbi szegélyben. A zavart ¢l6helyek melletti szegélyek
(szant6fold, gylimdlesos, varos) fajosszetétel szempontjabol kevésbé, mig
a természet-kozeli él6helyek melletti szegélyek (rét, erdd) jol elkiiloniiltek
egymastol. A szantofoldek melletti szegélyekben mind a négy
természetességi kategoria képviseléi jelen voltak. A természetkdzeli
legeloket és az erddket kisérd szegélyeket kizarolag a generalista és a
természetes él6helyek gyakori fajai uraltak, ritka fajok csak a zavart
¢l6helyek melletti szegélyekben voltak jelen. A kolonizalé fajok a nyilt,
szaraz é¢€lohelyeket preferaltak. Az A. nasatum kizarélag véros és
szantofold mellett, az A. vulgare a kultar teriiletek kozelében érte el
legnagyobb abundanciajat. A T. nodulosus varosi teriileteken, a T. rathkii

6



legel6k mellett, mig a P. collicola fas teriiletek mellett volt dominans. A
Jaccard-féle hasonlosagi index alapjan a legel6k és szantofoldek melletti
szegélyek aszkardk egylittesei hasonlitanak a legjobban egymasra. A
Wilson és Shmida-féle B-diverzitds értékébdl adodo fajkicserélddési rata
az erdei és a varosi teriiletek k6zott volt a legnagyobb. A fajok Whittaker-
féle P-diverzitdsa szerint a kiilonbdz6 szomszédos ¢éldhelytipussal
rendelkez6 szegélyek kozott a fajok 50 %-a volt komplementere
egymasnak.

4. Az aszkarak egyiittesek valtozasa az uttesttél valo tavolsag
fiiggvényében

A barrierhatds vizsgalata soran az uttesttél harom kiilonboz6
tavolsagra fekvo tizendt autopalya szegélyben taldlt eredményeket vettem
figyelembe. A legkisebb atlagos csapdankénti fajszamot a tavoli (90 m)
¢lohelyeken figyeltem meg, azonban az eltérések nem voltak
szignifikansak. Az aszkarakok csapdankénti egyedszama és Shannon-
diverzitasa azonban szignifikans eltéréseket mutatott az uttesttél vald
tavolsag alapjan. Mig az aszkarakok egyedszama az atmeneti (40 m)
tavolsagban, addig a Shannon-diverzitas értéke az uttesthez kozeli (20 m)
éléhelyeken volt a legnagyobb. A kétfaktoros varianciaanalizis alapjan
nem talaltam szignifikans eltérést 95 %-0s konfidencia intervallum mellett
az aszkarakok Shannon-diverztidsa kozott sem a szegélyek szomszédos
¢éléhelytipusai, sem az uttesttdl vald tavolsag alapjan. A szant6foldek és a
legelok mellett az aszkarakok Shannon-diverzitasa az atmeneti (40 m)
tavolsagban volt a legkisebb, az erdei, a varosi és a gylimolcsos teriiletek
szomszédos szegélyeiben a diverzitis a legnagyobb értékeket mutatta. A
specialista aszkak fajszamanak megoszlasa nem mutatott szignifikans
eltérést, ezzel szemben a generalista aszkak fajszdma az atmeneti (40 m)
tavolsagban 1évé szegélyekben szignifikansan nagyobb volt, mint a tobbi
tavolsag esetén. Mind a specialista, mind a generalista fajok egyedszama
szignifikdnsan valtozott az uttestt6l valo tavolsag alapjan. A specialista
fajok egyedszdma a 90 m-es tavolsagban, mig a generalista fajok
egyedszama a 40 m-es tavolsagban volt a legnagyobb. A visszaszorulo
fajok egyedszama az uttesthez kozeli 20 m-es tavolsagban, mig a
kolonizalé fajok egyedszama az atmeneti 40 m-es tavolsagban érte el a
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maximumot. A Jaccard-féle hasonldsagi index szerint a legnagyobb
hasonlosdg az Tttesttdl 20 m-re és 90 m-re levd éldhelyek kozott
figyelhet6 meg. A Whittaker-féle p-diverzitas 61%-os komplementaritasra
utal. A Wilson és Shmida-féle B-diverzitisi index értéke szerint az
atmeneti (40 m) és tavoli (90 m) él6helyek kozott volt a legnagyobb a
fajkicserélodés.

5. Az aszkarak egyiittesek valtozasa a palyaszakaszok koranak
fiiggvényében

Az aszkarakok csapdankénti atlagos fajszama, csapdankénti
atlagos egyedszama és Shannon-diverzitds értékei kozott szignifikans
eltéréseket talaltam a palyaszakaszok kora alapjan. Az aszkarakok
fajszama az 1977-ben épitett autopalyakon a legnagyobb, a 2005-0s
épitésti autopalydkon a legkisebb értéket érte el. Az aszkardkok
egyedszama is az 1977-ben atadott autopalyak mentén volt a legnagyobb,
mig az 1982-es és a 2005-0s épitésii autopalyak mentén a legkisebb. Az
aszkak Shannon-diverzitas értéke az 1982-ben és 1990-ben épiilt
szakaszon volt a legnagyobb, mig a 2008-as épitésti autopalydkon a
legkisebb. A kétfaktoros varianciaanalizis alapjan nem taldltam
szignifikins eltérést 95 %-0s Kkonfidencia intervallum mellett az
aszkarakok Shannon-diverzitasa kozott sem az autopalya szakaszok kora,
sem a szegélyek természetességi-zavartsagi allapota alapjan. Az aszkak
fajszama és egyedszama az 1985-0s és id6sebb palyaszakaszokon a zavart
szegélyekben, mig a fiatal palyakon, a természet-kdzeli él6helyeken ért el
nagyobb értéket. Az aszkardkok Shannon-diverzitas értéke mind a négy,
hatasvizsgalatba bevont palyaszakasz estében a zavart szegélyekben volt a
legnagyobb. Amig a legidGsebb, 1977-ben létesittet autopalyak szegélyeit
kizarolag generalista fajok uraltak, addig az 1982-es épitést sztradakon a
generalista fajokbol allo egyiitteseket a természetes éldhelyek gyakori
erdei fajai egészitették ki. A ritka fajok csak a kés6bb, 1999-ben és 2008-
ban épiilt autopalyak gyepsavjaiban voltak kimutathatok. A specialista
fajok megoszlasa szignifikans eltérést nem mutatott, mig a generalista
fajok szama a 2005-ben atadott palyaszakaszokon szignifikansan kisebb
volt, mint a tobbi, mas idében épiilt palyaszakaszokon. A fajok
egyedszamanak megoszlasaban szintén szignifikans  kiilonbségek
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figyelheté meg ¢él6hely-preferencia alapjan. A generalista fajok
egyedszama az 1977-ben atadott palyaszakaszokon, a specialista fajok
egyedszama az 1990-es épitésti autopalyakon volt a legnagyobb. Mind a
kolonizalo, mind a visszaszoruld fajok abundanciajanak novekvd, majd
csokkend tendencidja valtja egymast a fiatalabb autopalya szakaszok
iranyaba. A Jaccard-féle hasonlésagi index értékei az 1977-ben és az
1985-ben  épitett autdpalya szakaszok aszkarak  egyiitteseinek
egyontetiiségére utalnak. A legidésebb (1977-ben atadott) autopalyak és az
1985-ben épiilt palyaszakaszok aszkafajai kozott nem volt tapasztalhatd
fajkicserélodés. A fajok komplementaritasa a kiilonb6z6 kort szegélyek
kozott csupan 38%-0s Volt.

6. Az aszkarak fajok kategorizalasanak lehetosége az autopalyakon
tapasztalt el6fordulasuk alapjan

Az autopalyakon kimutatott aszkardk egyiittesek 0Osszetétele
karakterisztikus kiillonbségeket mutatott az éves dinamika, a palyak égtaji
fekvése, az él6helyi zavartsag, a szomszédos vegetacid, az uttdl valo
tavolsag és a sztradak koranak fliggvényében. A fajokat eléfordulasi
gyakorisaguk ¢€s a felsorolt hatotényezokre adott reakciojuk alapjan négy
kategodriaba tudtam sorolni.

1) Az autopalyak kolonizalod fajainak (A. vulgare és A. nasatum) egyre
névekvd egyedszama volt megfigyelhetd. Foként az orszag észak-keleti €s
kozponti részében dominaltak és a zavart élohelyeket preferaltak. Az ut
kozelsége és az autopalya szakaszok fiatal kora negativan hatott rajuk.

2) Az autopalyak visszaszorulo fajainak (P. collicola, T. nodulosus és T.
rathkii) egyre csokkené egyedszama volt megfigyelhetd. Az orszag
melegebb, nyugati részeiben dominaltak és él6hely-preferenciajuk fajonként
eltéré tendenciat mutatott. Az ut kozelsége pozitivan hatott rajuk, mig az
autdpalya szakaszok kora fajonként eltérd hatast mutatott.

3) Az autdpalydk kis egyedszamu, stabil fajait (Hyloniscus riparius (C.
Koch, 1838), Trichoniscus pusillus Brandt, 1833, Trachelipus ratzeburgii
(Brandt, 1833), Protracheoniscus politus (C. Koch,1841), Porcellionides
pruinosus (Brandt, 1833), Armadillidium opacum (C. Koch, 1841)) stagnalo
egyedszam jellemezte. Relativ abundanciajuk nem haladta meg a 0,03 %-ot
és az él6helyi gyakorisaguk 7-35 % kozott volt megfigyelhetd. Elohely-
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preferencidjukat a nyugati és a kozponti autopalya szegélyekhez valod
kotodés jellemezte.

4) Az autdpalya szorvanyfajai (Ligidium hypnorum (Cuvier, 1792),
Lepidoniscus minutus (C. Koch, 1838), Platyarthrus hoffmannseggii
Brandt, 1833, Orthometopon planum (Budde-Lund, 1885), Porcellio scaber
Latreille, 1804, Armadillidium zenckeri Brandt, 1833 és Armadillidium
versicolor Stein, 1859) csak egy mintavételi évben és/vagy egy évszakban
jelentek meg. Relativ abundanciajuk nem haladta meg a 0,003 %-ot és az
éléhelyi gyakorisaguk 7 % alatt maradt. Eléhely-preferenciajukat a nyugati
szegélyekhez valo kotédés jellemezte, kivéve az A. versicolor fajt, ami az
M3-as autopalyan jelent meg.

7. Az aszkarak egyiittesek jellemzése a foutak szegélyeiben

A 2014 ¢és a 2015 kozotti kutatasaim alatt a 4 vizsgalt foht
szakasz szegélyeiben 4 szarazfoldi 4aszkardk faj 4236 egyedét
regisztraltam. A 3 csaladba sorolt 4 aszkarakfaj az ismert Magyarorszagi
fajoknak (57 faj) minddssze 7 %-at tette ki. A szarazfoldi aszkarakok
csapdankénti atlagos fajszama és egyedszdma kozott szignifikans
eltéréseket tapasztaltam. Az aszkarakok fajszama és egyedszama egyarant
Many mintavételi helyen volt szignifikansan nagyobb, mint Agard és
Pilisjaszfalu esetében. A megjelent fajok mindegyike tag toleranciaval bird
generalista aszka faj volt és koziiliikk is az A. vulgare és a P. collicola volt
dominans. Amig az A. vulgare dominancijja a szant6fold kozelében
Manyon tet6zott, addig a P. collicola egyedszama Herceghalom mellett, az
erdei él0helyeken volt jelentds. A szaraz réteken (Pilisjaszfalu) és a nedves
¢l6helyeken (Agard) uralkodo koriilmények negativan hatottak mindkét faj
abundancigjara. A T. rathkii kizarolag a pilisjaszfalui természet-kozeli
rétek mellett jelent meg, mig a kozmopolita P. pruinosus két példanya a
szant6fold és az agardi nedves €él6hely szomszédsagaban bukkant fel. A
kozmopolita és Oshonos fajok ardnya valtozd volt a négy vizsgalt fout
menti gyepsavban. Manyon a kozmopolita fajok egyedszama volt a
legnagyobb, mig az Oshonos fajok legnagyobb egyedszammal
Herceghalom mellett fordultak eld.
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8. A kaszalas, a szomszédos él6helyek és az évszakok hatasa a P.
collicola és az A. vulgare abundanciajara

A kaszalas intenzitdsanak valtozasa és az évszakok valtozasa is
szignifikans eltéréseket eredményezett a P. collicola csapdankénti atlagos
egyedszamaban. A P. collicola egyedszama a kaszilas intenzitasinak
novekedésével csokkent. A 2014 Gszi mintavételezés eredményezte a
legtobb, a 2015 nyari gyiijtés a legkevesebb P. collicola egyedet. 2014
tavaszan a kezelés hianya, 2014 6szén a normal kezelés ndvelte meg
szignifikansan a P. collicola egyedszamat. A szomszédos é16helyek hatasa
soran kapott eredmények csak tajékoztato jellegiick, a megfeleld szamu
térbeli ismétlés hianya miatt. Mig a P. collicola legnagyobb abundanciajat
az erdei szegélyekben a fokozott kezelés, a szantofold mellett a kezelés
hianya, a szaraz rétek mellett pedig a normal kezelés okozta. A kaszalas
intenzitasanak valtozasa ¢és az évszakok valtozasa is szignifikans
eltéréseket okozott az A. vulgare abundancidjaban. Az A. vulgare
legkisebb egyedszamat a normal modu kezelés eredményezte. A 2014-es
tavaszi mintavételezés a legnagyobb, mig a 2015-6s Oszi gyijtés a
legkisebb egyedszamat eredményezte a fajnak. Osszel a kaszélas fokozodé
intenzitasa csokkentette, tavasszal pedig novelte az A. vulgare
egyedszamat. A két mintavételi év nyari eredményei eltéré tendenciat
mutattak. A szomszédos él6helyek hatasa soran kapott eredmények csak
tajékoztatd jellegliek, a megfelelé szamu térbeli ismétlés hianya miatt. A
szant6fold és az erdd mellett a kezelés hidnya, a nedves él6hely mellett a
normal kezelés eredményezte az A. vulgare legnagyobb abundanciajat.

Kovetkeztetések
1. Az autopalyak aszkarak egyiittesei a vizsgalt megallohelyeken

Az autdpalya szegélyek aszkarak egyiitteseinek fo szerkezetét a tag
toleranciaju generalista és kozmopolita fajok alkotjak, melyet kiegészitenek
specialista szinezd fajok. A szegélyekre nagy fajgazdagsag volt jellemzo,
ami nem minden esetben eredményezett nagy diverzitast. Figyelemremélto
azonban a generalista €s specialista fajok 50-50 %-os megoszlasa a hazai
autopalya szegélyekben. Ez az eredmény minden bizonnyal osszefiiggésbe
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hozhatd az ember kornyezet-atalakitd tevékenységével és a mozaikos
¢lohelyek létrejottével. Elmondhatd, hogy a hazai autdpalydk szegélyei
sajatos aszkardk egyiittesekkel rendelkeznek, mivel egyarant életteret
biztositanak &shonos, adventiv és invazios fajok szamara. A sziirke
gombaszka (A. vulgare) tekintélyes egyedszama a faj kivalo adaptacios
képességének ¢és kiszaradassal szembeni tolerancidjanak koszonhetd, mely
képességek hatterében fejlett 1égzbészervrendszere és vastag kutikulaja all
(Paoli és mtsai 2002). Kiemelked6 jelentéségli a mediterran iliveghazi
gombaszka (A. nasatum) szabadtéri eléfordulasa, hiszen korabban csupan
nagyvarosok tiveghazaibol volt feljegyezve, de manapsag egyre tobb
dokumentalt adata szarmazik varosok parkjaibol, maganudvaraibol és
varoson kiviili teriiletekrél (Gregory és mtsai 2009; Vilisics és Hornung
2010). Az A. versicolor faunisztikai helyzete kevésbé tisztazott igen ritka
hazai el6fordulasa miatt, azonban Erdélyben meglehetésen sok detektalt
adata révén gyakori fajnak tekinthet6. Valoszindl, hogy az M3-as autopalya
szegélye, mint z0ld kozlekedési folyosd szerepet jatszott a faj
felbukkanasaban a nyiregyhazi pihenénél. Az A. versicolor megjelenése
alatamasztja az autopalyakat szegélyez6 zold folyosd és az ember szerepét a
foldrajzi barrierek lekiizdésében és a fajok szétterjedésében. Az orszag
kevésbé széls6séges makroklimaju nyugati és dél-nyugati teriiletei, mint
Turul, Moson, Rdszke és Torek, valamint a Budapest kdrnyéki mintavételi
helyek, mint Budadrs kiemelkedtek nagy diverzitasukkal. Eredményeim
feltételezéseimnek megfelelden részben tiikrozik az orszag klimaviszonyait,
mely szerint az északi orszagrészek a legalacsonyabb hémérsékleti
értékekkel rendelkeznek, mikdzben a délnyugati teriileteken és Budapest
kozelében magasabb homérsékleti értékek is jellemzdek (Bartholy és mtsai
2011). Az aszkarakok Okoldgiai paramétereinek valtozasa tajegységek
szerint nem mutatott egységes tendenciat annak ellenére, hogy az M3-as
autopalya nagyrészt hideg-mérsékelt klimadvben talalhato, ezaltal éghajlata
€s tengerszint feletti magassaga is eltér a tobbi, meleg-mérsékelt klimadvi
autopalyatol (Szelepcsényi €s mtsai 2009). Ennek magyarizata az lehet,
hogy a kiilonboz6 igényl fajok eltérden reagaltak a klimatikus tényezokre.
Bozinovic és mtsai (2014) azt tapasztaltdk, hogy a homérséklet és a
tengerszint feletti magassag a melegtolerans fajokra kevésbé, mig a
hidegtolerans fajokra fokozottan hatott. Ugy hiszem, hogy a klimatikus
valtozasok biologiai diverzitasra gyakorolt hatasait illetéen nem all kelld
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informacio a rendelkezésiinkre, hisz a klima mellett szdmos helyi hatas is
befolyésolja az adott él6helyek fajosszetételét (Espinosa és mtsai 2011).

2. Aszkarik egyiittesek éves valtozasa az autépalyikon

Az autodpalydkon tapasztalt évenkénti diverzitascsokkenés
kapcsolatba hozhaté nem csak a csapdazas negativ hatasaival €s az invazios
fajok térhoditasaval, hanem a klimatikus tényezdk megvaltozasaval is.
Egyes tanulmanyok szerint a magas homérséklet az aszkarakok halalozasat
nagyban befolyasolja (Zimmer 2004). Ezzel szemben Hornung és mtsai
(2015) megfigyelték, hogy a magas hémérséklet serkenti az aszkak
reprodukciodjat és aktivitasat. Az aszkardkok diverzitdsa és abundancidja a
novekvé hémérsékleten til a fokozott csapadékmennyiséggel is
Osszefiiggésbe hozhatd. Ez nem meglepd, hiszen a talaj nedvességtartalma
¢és homérséklete meghatarozo tényez6 az aszkarakok elterjedésében (Dias és
mtsai 2013), valamint a talajban végzett vertikalis és horizontalis
mozgasukban (Warburg és mtsai 1984). Azonban a klima mellett a mikro-
¢l6helyek szama (Lopes és mtsai 2005) ¢és nedvességi allapota (Beyer 1964)
is nagyban befolyasolja az aszkardkok diverzitasat. Verhoeff (1931) szerint,
mig egyes fajok a nedvesebb él6helyeket preferaljak, mas fajok szarazabb
éléhelyeket is elényben részesithetnek. Osszességében elmondhatd, hogy az
aszkarakok tulélésé egyarant fiigg a levegd hoémérsékletétdl és
nedvességtartalmatol (Warburg 1987).

3. Az aszkarak egyiittesek valtozasa az autopalya szegélyekkel
szomszédos élohelytipusok szerint

A varosi szegélyek nagy diverzitasa elsdsorban a nagy fajszammal
¢és a kis egyedszammal hozhatd GOsszefliggésbe. Az urban él6helyeket a
hoéhatas mellett (Stewart 2011), a komplexitas, a mozaikossag és a kettdség
is jellemezi, amely a siirin beépitett varosmag és a természet-kozeli
¢lohelyekkel hataros kertvarosi zonadk valtakozasara utal (Vilisics és
Hornung 2008). Eredményeimhez hasonléan Korsés és mtsai (2002) a
varosi €él6helyek nagy diverzitasat tapasztaltak, els6sorban az egzotikus
fajok betelepiilése miatt (Riedel és mtsai 2009). A varosi ¢él6helyek nagy
fajszamahoz inkabb a generalista fajok nagy szama, mintsem a specialista
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fajok szama jarult hozza. Magura és mtsai (2013) azt tapasztaltak, hogy a
sikeresen betelepiild fajok nem minden esetben eredményezik a fajszdm
novekedését, mivel mas fajok ezzel egy idében kiszorulnak az adott
¢l6helyrdl. Tovabbi urban teriileteken folytatott vizsgalatokhoz (Hornung és
mtsai 2007) hasonldan sikeriilt kimutatnom varosi dvezetben az iiveghazi
gombaszkat (A. nasatum), melynek szabadtéri el6forduldsa csupan az elmult
par évben figyelheté meg. Feltételezésem szerint Budapest valamelyik
botanikus kertjébdl, esetleg parkjabol cserjetelepités kdzben foldlabdaval
vagy megmozgatott talajjal keriilhettek a teriiletre. A sztradak mentén az
emberi tevékenység a legnagyobb hatotényezd a fajok szétterjedésére és
megtelepedésére (Forman és Alexander 1998). Masrészr6l a faj szabadfoldi
megjelenésének hattere egyértelmtien a klimavaltozassal hozhatd
kapcsolatba. Farkas és Vadkerti (2002) kimutatta, hogy a faj szabadféldi
szétterjedése hidegebb éghajlaton lehetetlen a faj héérzékenysége miatt. Ez
is bizonyitja, hogy Magyarorszag aszkarak faunajanak feltartsaga, valamint
a fajok 0kologiai igénye korantsem tisztazott.

4. Az aszkardk egyiittesek valtozasa az uttesttél valé tavolsag
fiiggvényében

Az utak, mint sajatos emberi zavaras alatt allo teriiletek esetében,
az ut hatasardl vagy barrier hatasrol beszélhetiink. Jol ismert tény, hogy az
utak negativ hatassal vannak az élgvilag sokféleségére (Daigle 2010).
Eredményeim nem tdmasztottak ala azt a feltételezésemet, miszerint az
uthoz kozeli tavolsagban 1évo élohelyeken varhatoé a legkisebb diverzitas.
Eredményeimhez hasonléan Delgado és mtsai (2013a, b) tobb kutatasuk
soran is azt tapasztaltak, hogy a talajlako izeltlabhiak egyedstiriisége,
gyakorisaga és diverzitasa az tttesttél 10-20 m-re volt a legnagyobb. Az
autopalyak melletti gyepsavokban az uttesthez kozeli él6helyek nagy
diverzitdsa elsOsorban annak koszonhetd, hogy a generalista fajok az
atmeneti tavolsagban, a specialista fajok pedig a tavoli él6helyeken jarultak
hozza a biodiverzitds csokkenéséhez kiemelkedd abundancigjukkal. A
kozeli ¢élohelyek alacsony egyedszamanak oka az ott ¢l6 fajok kevésbé
sikeres kompeticios képességében keresend6. A kolonizalé fajokra a
barrierhatas negativ volt, amely Da Rosa és Bager (2013) szerint az ut
jellemz6i altal kivaltott mechanizmusok miatt kovetkezett be, mint a zaj, a
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forgalom és az autok elkeriilése. A visszaszoruld fajok ezzel ellentétben
pozitivan reflektaltak az ut kozelségére, mely jelenség az ut vonzasaval
hozhat6 kapcsolatba. Magura és mtsai (2006) eredményeivel megegyezéen
ugy vélem, hogy a fajok eltérden reagilnak az ut altali zavarasra, mint
urbanizdcidés tényezére anatomiai felépitésiiktl, ezaltal oOkologiai
igénytkt6l fiiggéen. Eredményeim alapjan megallapithaté, hogy az 1ut
hatasai €s az ellenkez0 oldali szegélyhatasok esetenként felerdsitik, maskor
gyengitik egymast.

5. Az aszkarak egyiittesek valtozasa a palyaszakaszok koranak
fiiggvényében

Az autopalyak létesitése soran megvaltoznak a teriilet talajtani és
hidrologiai viszonyai. Annak érdekében, hogy a megvaltozott él6helyek
stabilizalodjanak és a vegetaci6 valamelyest regeneralodjon, legalabb 30-40
évnek kell eltelni. Feltételezésem, mely szerint a legdregebb autdpalya
szakaszok mentén varhaté a legnagyobb diverzitas nem teljesiilt, azonban az
aszkarakfajok egyedszamat tekintve csdkkend tendencia volt megfigyelhetd
az egyre fiatalabb autdpalyak iranyaba. Ezzel szemben az aszkak
fajszamanak és diverzitas értékeinek novekedd majd csdkkend tendenciai
valtjak egymast az idGsebb palyaszakaszoktdl a fiatalabb autopalyak
iranydba. Az utak kora befolyassal van a fajok sokféleségére ¢és
abundancidjara, valamint az invazids fajok egyre novekvd populacioira
(Meunier és Lavoie 2012). Eredményeim ezzel megegyezden a kolonizald
A. vulgare egyre novekvé relativ abundanciajat mutattak, tiikrozve a faj
invaziora valo képességét. Fetyko (2014) az autopalyak pajzstetii vizsgalatai
soran csupan kismértékli novekedést figyelt meg a pajzstetvek szamaban a
fiatal mintavételi helyektdl a régi szegélyek iranyaba. Ezzel szemben
Lengyel és mtsai (2015) bizonyitékot szolgaltattak a pettyes szarnyu

s

Osszefliggésbe hozhatd az autopalyak koraval.

6. Az aszkarak fajok kategorizalasanak lehetdsége az autopalyakon
tapasztalt el6fordulasuk alapjan
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Vizsgalataim soran az autopalyakat kisér6 gyepsavokban megjelent
aszkafajokat az éves dinamika fiiggvényében a rdjuk hatdé tényezdk
tikrében kategorizaltam. Feltételezéseimet alatamasztva a kolonizalo fajok
(A. vulgare és A. nasatum) egyre ndvekvé populacioit figyeltem meg.
Mindkét faj az antropogén hatasok indikatora (Vilisics és Hornung 2010),
ezért jelenlétiik az autopalydk mentén nem meglepd. Ezeknek a mediterran
elterjedésti fajoknak a térhoditasa az éghajlatvaltozassal és a nemzetkdzi
kereskedelmi aruforgalom egyre fokozodo iitemii fejlddésével hozhatd
kapcsolatba és mivel a forro klimat részesitik eldnybe, nem meglepd tehat,
hogy aktivitasi csticsukat nyaron érték el. Thuiller és mtsai (2007)
vizsgalatainak eredményei megegyeznek sajat eredményeimmel, miszerint a
folyamatosan ndvekvé homérséklet optimalis feltételeket biztosit a déli
eredetli fajok tuléléséhez és szaporodasdhoz. A kolonizalé fajok nagy
abundancidja kivalo reproduktiv stratégiajukkal (Quadros és mtsai 2009), jo
alkalmazkodé képességiikkel ¢és a kiszaradas ellenni védekezd
mechanizmussukkal magyarazhatd, mely hatterében a 1égzdszervek és a
testfeliilet parolgasanak megfeleld szabalyozasa all (Kuenen 1959). A
visszaszoruld fajok (P. collicola, T. nodulosus és T. rathkii) évente egyre
csokkend populacidja lehet a magyarazata Gurnell és mtsai (2004) altal
tapasztaltaknak, miszerint a kolonizald fajok egyre névekvd abundancigja
negativ hatast gyakorol a sajatos igény(i 6shonos fajok tulélésére, melynek
egyik f6 kovetkezménye a Dbiodiverzitds csokkenése. Vizsgalataim
alatamasztottdk a behurcolt fajok hipotézisét, mely feltételezi, hogy az
egzotikus (A. nasatum) és invazios (A. vulgare) fajok nagy eséllyel
kolonizaljak a megvaltozott ¢léhelyeket, mikdzben az 6shonos fajok (P.
collicola, T. rathkii és T. nodulosus) abundanciaja és elterjedési teriilete
egyre inkabb lecsokken. Az autopalyak kis egyedszami, stabil fajai minden
évben jelen voltak az autdpalyakat kiséré gyepsavokban, mig az autopalya
szorvanyfajai valosziniileg véletleniil keriiltek be az autopalydkat kisérd
z061d szegélybe és tulélésiik egyaltalan nem biztos.

7. Az aszkarak egyiittesek jellemzése a foutak szegélyeiben

A féutakon is megmutatkozott a szegélyekre jellemz6 tag tirési,
homogenizal6é fajok nagy aranya. Az autopalyak szegélyeiben tapasztalt
nagy fajgazdagsaghoz képest a féutak mentén homogén és szegényes
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aszkarak faunat talaltam. Ennek f6 oka els6sorban abban keresendd, hogy
az autdpalya halozatok struktirajukban és forgalmuk intenzitdsaban
eltérnek az alsoébb szintli utaktél, masodsorban a mintavételi helyek
szamédban is nagy killonbségek figyelheték meg. Az autopalyakhoz
hasonléan szamitottam tajidegen, egzotikus fajok megjelenésére, ami nem
teljesiilt. Az autopalyak és foutak kozotti parhuzam kizardlag a generalista
fajok térhoditasaban és az invaziv A. vulgare dominancidjaban nyilvanult
meg. Az utakat kiséré6 gyepsavokat nagyban befolyédsolja a szegélyhatas,
amely az autopalyakon tapasztalt eredményeim szerint elsGsorban az
egyiittesek Osszetételében ¢és abundancidjaban mutatkozik meg. Jol
megfigyelhetd, hogy a szomszédos teriiletek nedvességtartalma és
természetességi allapota jelentdsen befolyasolta az aszkardkok diverzitasat.
Szamos tanulmany szamol be az dszkardkok eltérd élohely-preferencijarol,
melyek szerint egyes fajok meglehetésen jol tirik a meleg, szaraz
koriilményeket, mig mas fajok erésen kotddnek a nedves, paras
¢l6helyekhez (Verhoeff 1931). Amig az A. vulgare, mint az antropogén
hatasok indikatora (Panlasigui 2011) a szant6fold kozelében, a két utszakasz
altal korbezart szegélyben érte el legnagyobb abundanciajat, addig a P.
collicola az erdei él6helyeken volt dominans. Ez is azt mutatja, hogy a fajok
kiilonbozé anatomiai felépitése és Okologiai igénye hatarozza meg
elterjedési teriiletiiket és talélési esélyeiket.

8. A Kkaszalds, a szomszédos élohelyek és az évszakok hatasa a P.
collicola és az A. vulgare abundanciajara

A mérsékelt gyepkezelési eljarasok koztes zavarasnak mindsiilnek
(Connell 1978), mégis jelentés valtozasokat okoznak a vegetacio
szerkezetében és Osszetételében. A kaszalas, mint él6hely kezelés egyes
izeltlabt taxonokra, mint a pokokra és a futdbogarakra pozitiv (Szmatona-
Tari és mtsai 2017), mig mas taxonokra, mint a virdglatogaté rovarok
larvaira és babjaira negativ hatdssal van (Johst és mtsai 2006). A f6utak
mentén végzett 2 éves kutatdsom eredményei megegyeznek Pech és mtsai
(2015) altal végzett kutatasok eredményeivel, amelyek nem tamasztjak ala a
kaszalas pozitiv hatasat. Korabbi, természet-kozeli él6helyeken folytatott
vizsgalataink (Vona-Turi és Szmatona- Turi 2017) soran azt talaltuk, hogy a
kaszalas rovid tavon pozitiv, mig hossza tavon negativ hatassal van az
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aszkarakok diverzitasara. Eredményeim azt mutattak, hogy a két aszkarak
faj eltérd modon reagalt a karbantartasi kezelés intenzitdsara, fiiggetlentil
generalista mivoltukt6l. Bar a szomszédos ¢él6helyek hatdsa kapcsdn nem
vonhatunk le valos kovetkeztetéseket a megfeleld térbeli ismétlések hianya
miatt, a kapott eredmények azonban a kovetkezdkre utalhatnak. A P.
collicola az erdei teriiletek melletti, fokozottan kaszalt szegélyekben érte el
a legnagyobb egyedszamot, ami arra mutat ra, hogy a faj elterjedési teriiletét
kibovitette a tobbszor kaszalt szekcid. A nagyszamu kaszalas utan a
teriileten hagyott széna az erdei ¢léhelyekhez hasonléan meleg €s nedves
koriilményeket biztositott az aszkarakok szamara. A szantofold esetében
ezzel ellenkezbleg azt tapasztaltam, hogy a nem kezelt szekciokban érte el a
faj a legnagyobb abundanciat. Véleményem szerint az érintetlen, magas
fivii szegélyek menedékhelyet biztositottak az aszkarakoknak az ember
altali zavarassal és a sz€élsGséges iddjarasi koriilményekkel szemben. A
szegélyek fontos elemei a biodiverzitas fenntartasanak, mivel néhany
esetben, mint refigiumok funkcionalnak, mig mas esetekben kiterjesztik az
izolalt foltok tertiletét.

Uj tudoményos eredmények és javaslattételek

1. Az &t autdpalya nyomvonala Magyarorszag jelentOs részét
érinti, ezaltal elséként nyilt lehetéségem orszagos szinten feltérképezni az
autopalya szegélyek aszkardk faunajat, valamint nyomon kovetni az
invazids fajok térhoditasat, az ujonnan betelepiilt fajok adaptalodasat és az
Oshonos fajok szétterjedését.

2. Mind az autépalyak, mind a foutak szegélyeiben a sziirke
gombaszka (A. vulgare) bizonyult abszolut dominansnak. Invazioés mivolta
az autopalyakon be is bizonyosodott, amely a biodiverzitas csokkenéséhez
nagyban hozzajarult. Eddigi kutatasaim eredményeibdl itélve a faj tovabbi
térhoditasa varhatd, melynek visszaszoritasa eldsegitheti a fajgazdagsag
novekedését az utakat kisérd szegélyekben.

3. Az veghazi gombaszka (A. nasatum) szabadfoldi
elofordulasat és egyre novekvd populacioit sikeriilt kimutatnom az
autopalyak melletti gyepsavokban, amely bizonyitja az eddig alig ismert
deéli eredetii fajok sikeres alkalmazkodasat hazankban, valamint az ember
és az aruforgalom szerepének fontossagat a fajok szétterjedésben.
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Szamolnunk kell tovabbi egzotikus fajok megjelenésével, melyek
terjedésében nagy szerephez juthatnak az autdpalydk szegélyei, mint
okologiai folyosok.

4. Az autopalydkat kisérd gyepsavok tomegesen eléforduld
aszkarakfajait egy uj kategorizalasi rendszerbe helyeztem az utakon
uralkodé hatétényezdkre adott valaszaik alapjan. A kolonizalé és a
visszaszorulo fajok tanulmanyozasa lehetOséget ad arra, hogy ne csak az
¢lohelyek természetességi-zavartsagi allapotat, hanem ezen talmend
tulajdonsagaik hatasat is megvizsgalhassuk.

5. Eredményeim nem tamasztottak ala az utak negativ hatasat az
¢élovilagra és annak soksziniiségére, mivel az eltér6 dkologiai igényl fajok
kiilonbozoképpen reagaltak az ut jelenlétére. Mig a kolonizalé fajok
esetében az Ut elkeriilés mechanizmusa, addig a visszaszorulé fajok
tekintetében az ut vonzasa teljesiilt.

6. Az utak mentén elsdként vizsgaltam a kaszalas, mint
karbantart6 kezelés intenzitdsdnak hatasat az dszkafajok abundancidjara. A
kezelések intenzitasa és egyes aszkarakok abundancidja kozott negativ
Osszefiiggés volt megfigyelhetd. Célszerli megfontolni a kaszalas
intenzitasanak és célcsoportjanak a kivalasztasat, annak érdekében, hogy a
szegélyekben a legnagyobb fajgazdagsagot érjiik el.

7. Eredményeim azt mutatjak, hogy az utak mentén uralkodd
koriilmények vizsgalata 6nmagaban nem elegendd, mert bizonyos hatasok
kioltottak, mig masok felerdsitették egymast. Annak érdekében, hogy
helyes kovetkeztetéseket vonjunk le, a fajokat kiilon-kiilon igényeik
szerint, tobb hatas 0sszefiiggésében kell tanulmanyoznunk.

Introduction

Nowadays, the length of the Hungarian highway network has been
continuously increasing to satisfy human needs. Roads and traffic exert
some effects on communities, wildlife populations and ecosystems of
surrounding habitats. The main road effects are the barrier effect and the
edge effect. These effects can be negative, neutral or positive (Da Rosa and
Bager 2013). Transportation infrastructure is the major cause of habitat
fragmentation (Forman and Alexander 1998), spreading of adventive
species (Charles and Dukes 2007) and decreasing of biodiversity. However,
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roadside verges in many times contribute to the high animal and plant
species richness, because they provide new and long-term stable habitats for
many organisms (Jodoin et al. 2008; Knapp et al. 2013). Roadside verges in
many cases contact with nature conservation areas extending their size
(Vermeulen 1993) and as invasion pathways connect different habitats
allowing species' spreading (Hawbaker et al. 2006). Terrestrial isopods as
indicator organisms (Jones and Hopkin 1998) are sensitive to changes in
environmental factors such as habitat moisture and temperature, natural and
disturbance level of habitats or the organic matter content of soil. Due to
this, the study of isopods along roads provides some relevant information.
Whereas isopods have different ecological needs, roads have different
effects both between and within different taxa.

Aims

| studied isopod assemblages along highways and main roads and

analysed the effects of road on isopods. In the course of this study I

assessed:

1) the composition of isopod assemblages along highways and main roads
and the spreading of species along roads

2) changes in ecological characteristics of isopod assemblages on
highways such as diversity and species composition between sampling
years

3) the effect of adjacent areas (edge effect) of highway verges on isopod
assemblages

4) the effects of road edge proximity of highways (barrier effect) on
isopod assemblages

5) differences between sampling sites based on highway age

6) the effect of mowing on the abundance of Armadillidium vulgare
(Latreille, 1804) and Porcellium collicola (Verhoeff, 1907) on main
roads considering adjacent areas of main roads and season

Materials and methods
Study areas and sampling methods
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1) Data collection was conducted between 2011-2013 along four
Hungarian highways (M1, M3, M5 and M7) and Highway MO, that is
considered to be a mainroad but it is managed as a highway in Hungary.
The project was funded by k83829 OTKA and it was coordinated by Center
of Agricutural Research, Hungarian Academy of Sciences, Plant Protection
Institute. Along each highway | selected 6 sampling points, where double-
glass pitfall traps made of 0.3 | plastic cups filled with 65% aqueous
solution of ethylene glycol were established and enclosed by fences.
Sampling sites were selected next to the lay-bys along highway. At each
site, isopods were sampled using 6 pitfall traps and the distance between
traps was 5 m. The traps were deployed three times (May, July and
September) over a three week period each year. During my study on
highways | considered the average temperature and precipitation of
Hungary during the sampling years (2011-2013), location and climatic
conditions of highways, adjacent areas of highway, road edge proximity and
highway age.

2) Along Hungarian mainroads four sampling sites (1) Agard-No.7.
mainroad, 2) Many-No.1. mainroad, 3) Herceghalom-No.1. mainroad, 4)
Pilisjaszfalu-No.10. mainroad) were selected, representing the main types of
verge habitats. The project was funded by CEDR-Harmony and it was
coordinated by Center of Centre for Ecological Research, Hungarian
Aacademy of Sciences, Danube Research Institute. The study was carried
out between 2014-2016. The sampling sites are located next to different
adjacent areas (1) wetland, 2) arable, 3) forest 4) arid grassland). All
localities included three sections representing 1) without maintenance (non-
mowed), I1) normal maintenance (mowed once or twice a year) and IlI)
enhanced maintenance (mowed three or four times a year). The distance
between two road sections was 100 m. In each section, five Barber traps
were established, which were 5 m from each other. The traps were left in
the field for three weeks and four times a year (April, May, August and
September). | studied the effect of 1) mowing intensity, 2) seasons, 3)
mowing intensity within season and 4) mowing intensity within adjacent
areas on abundance of P. collicola and A. vulgare.

Statistical analysis
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We used PAST Paleontological Statistic suite for data analysis
(Hammer et al. 2001). The characterization of isopod communities was
based on relative abundance, frequency, average number of species per trap,
average number of individuals per trap and Shannon diversity. For
comparison of values in case of more samples, one-way ANOVA was used.
For the investigation of more factors | used the two-way ANOVA. | used
the Jaccard similarity index for pairwise comparison of similarities of areas
based on species composition. Community separation was represented with
Detrended Correspondence Analysis. Wilson & Shmida’s Beta diversity
index was used in order to evaluate the value of species turnover between
habitat types. The level of complementarity of habitats within the study
habitats was characterized with Whittaker’s S-diversity index. | analysed the
distribution of species based on their habitat preference, ecomorphological
types and Hungarian status. According to habitat preferences | separated
generalist and specialist species. | classified the specialist species into three
groups (natural-frequent species, disturbed-rare species and natural-rare
species) based on their tolerance of disturbance; classification by Hornung
et al. (2007 and 2009) and Vilisics and Hornung (2010). According to
ecomorphological types | categorised species into surface-active and soil-
active groups based on Hornung et al. (2007). According to Hungarian
status | divided species into three groups (native, cosmopolitan and
introduced) based on Farkas and Vilisics (2006) and Vilisics and Hornung
(2008).

Results
1) Isopod assemblages of highways on the sampling sites

During the three studied years (between 2011 and 2013) along the
four Hungarian highways (M1, M3, M5 and M7) and the MO mainroad |
found 50144 individuals of 18 isopod species. The highest average number
of species per trap was in Babolna sampling site, the highest average
number of individuals per trap was in Polgar sampling site, while the
highest Shannon-diversity was in Turul sampling site. The lowest average
number of species per trap was in Nyiregyhaza and Pet6fiszallas sampling
sites, the lowest average number of individuals per trap was in sampling
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sites of Nyirség, Duna-Tisza kozi sikvidék and Als6-Tiszavidék. The lowest
Shannon-diversity was in Alacska, Inarcs and Pet6fiszallas sampling sites.
Along highways | observed high number of generalist species (50%), while
species with special demand and rare species also appeared (50%). 33 % of
the species was natural frequent species, while | found only three
representatives of natural rare and disturbed rare species. Generalist species
appeared in each sampling site except for one. Natural frequent species
were found in six sampling sites, natural rare species were in two sites and
disturbed rare species were in three sites. Szegerdé was the only sampling
site where all four naturalness categories were present. Isopod assemblages
of highways consisted of thirteen native, three cosmopolitan and two
introduced species. Native species appeared in each sampling site except for
two sites and cosmopolitan species also appeared in each sampling site
except for one site. Introduced species were found only in three sampling
sites. | observed fourteen surface-active and four soil-active species.
Surface-active species were present in each site, while soil-active species
were only in seven sampling sites. Armadillidium vulgare (Latreille, 1804)
was the most abundant (Ar=89%) and frequent (F=94%) species. During
my study | found five Middle European forest species and one Atlantic
forest species. Two individuals of the rare Armadillidium versicolor Stein,
1859 were present in Nyiregyhaza site and | found growing population of
the Mediterranean Armadillidium nasatum Budde-Lund, 1885 in Csepel site
along MO mainroad. Free spreading of isopod species between some
sampling sites of highways was explained by 100 % similarity of species
composition between sites near and far from each other. The high similarity
of species’ distribution pattern pointed out that different-needs species
could find suitable conditions in highway verges.

2) Annual changes of isopod assemblages on highways

In the hottest year (2012) | found the highest average number of
species per trap, however, the differences were not significant. The average
number of individuals per trap increased, but the Shannon-diversity
decreased with years and it was significantly lower in 2013 than in 2011.
Ecological parameters in different sampling years varied strongly in relation
to climatic conditions and were influenced by highway location. According
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to the result of the two-way ANOVA, there were statistically significant
differences in Shannon-diversity of isopods in relation to both sampling
years and location of highways. Year 2011 was characterized by the highest
number of generalist species that lead to a reduction in the number of
specialist species, but the differences were not significant. The number of
individuals of generalist species increased significantly with years, and the
number of individuals of specialist species was significantly the highest in
the last (2013) year compared to 2011 and 2012. The relative abundance of
A. vulgare and A. nasatum increased with years. | refer to these species as
coloniser species because | observed their growing populations on
highways. The relative abundance of P. collicola, T. nodulosus and T. rathki
decreased with sampling years. | referred to these species as displaced
species.

3) The changes of isopod assemblages in relation to adjacent areas of
highways

During the study of edge effect | consider the results of fifteen
sampling sites that were located next to five different adjacent areas. | found
significant differences between average number of species per trap, average
number of individuals per trap and isopod diversity in relation to adjacent
areas of highways. The number of species and Shannon-diversity were the
highest in the urban verges, while the highest number of individuals was in
verges next to arable fields. The number of generalist species was
significantly the highest in verges next to urban areas compared to verges
next to grassland, forest and arable fields, but | did not find statistically
significant differences in the number of specialist species. However, | found
statistically significant differences in the number of individuals of both
specialist and generalist species in relation to adjacent areas of highways.
While the number of individuals of generalist species was the highest in
verges next to arable fields, the number of individuals of specialist species
was the highest in verges next to urban areas compared to other adjacent
areas. Isopod assemblages of verges next to disturbed areas (arable fields,
orchard and urban areas) were less separated, while isopod assemblages of
verges next to semi-natural areas (grassland, forest) were more separated
from each other. In verges next to arable fields | found representatives of all
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four naturalness categories. Natural frequent and generalist species
dominated in verges next to grasslands and forest, but rare species were
present only in verges next to disturbed areas. Coloniser species preferred
open and dry habitats. A. nasatum was found in verges only next to urban
areas and arable fields, and abundance of A. vulgare was the highest in
verges next to arable fields. In verges next to urban area T. nodulosus, next
to grasslands T. rathkii and next to wooded areas P. collicola were
dominant. According to Jaccard similarity index, isopod assemblages of
verges next to grasslands and arable fields were the most similar to each
other. The Wilson & Shmida’s Beta diversity index was the highest between
forests and urban areas. | found low (50%) complementarity of species
between adjacent areas.

4) The changes of isopod assemblages in relation to road edge
proximity

During the study of barrier effect | consider the results of fifteen
sampling sites that were located at three different distances from the road. |
found the lowest average number of species per trap at 90 m from the road,
but the differences were not significant. However, | found significant
differences between average number of individuals per trap and isopod
diversity in relation to road edge proximity. While the number of
individuals was the highest at 40 m from the road, Shannon-diversity was
the highest at 20 m from the road. According to the result of two-way
ANOVA, there were no statistically significant differences in Shannon-
diversity of isopods in relation to neither adjacent areas, nor road edge
proximity. In verges next to arable fields and grasslands Shannon-diversity
of isopods was the lowest at 40 m from the road, but in verges next to
forests, orchards and urban areas it was the highest at 40 m. | found no
significant differences in number of specialist species in relation to road
edge proximity, but the number of generalist species was significantly
higher at 40 m than at other distances from the road. The number of
individuals of both specialist and generalist species varied significantly in
relation to road edge proximity. The highest number of individuals of
specialist species was found at 90 m from the road, while the number of
individuals of generalist species was the highest at 40 m from the road.
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Displaced species were dominant at 20 m from the road, while coloniser
species dominated at 40 m from the road. There was no distinct difference
among species composition in relation to road edge proximity, with the
highest similarity between verges at 20 m and 90 from the road. | found 61
% complementarity of species between years. | observed the highest species
turnover between 40 m and 90 m from the road.

5) The changes of isopod assemblages in relation to highway age

Significant differences between average number of species per
trap, average number of individuals per trap and isopod diversity were
found in relation to highway age. The highest number of species was
observed along highways that were built in 1977, and the lowest was in
highways built in 2005. The number of individuals was the highest in
highways built in 1977, and the lowest was in highways built in 1982 and
2005. The Shannon-diversity of isopods was the highest in highways built
in 1982 and 1990 and the lowest was in highways built in 2008. According
to the result of two-way ANOVA, there were no statistically significant
differences in Shannon-diversity of isopods in relation to neither highway
age, nor disturbance level of verges. In highways older than 1985, the
number of species and the number of individuals of isopods was higher in
disturbed verges than in semi-natural verges, but in young highways they
were higher in semi-natural verges than in disturbed verges. The highest
Shannon-diversity of isopods was observed in disturbed verges in each case.
While the oldest highways (built in 1977) were dominated by generalist
species, natural frequent species complemented the generalist isopod
assemblages of highways built in 1982. Rare species were detected only in
highways built later (1999 and 2008). | found no significant differences in
the number of specialist species in relation to highway age, but the number
of generalist species was significantly lower in highways built in 2005 than
in highways built in different years. | found statistically significant
differences in the number of individuals of both specialist and generalist
species in relation to highway age. While the highest number of individuals
of generalist species was in highways built in 1977, the highest number of
individuals of specialist species was in highways built in 1990. Increasing
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and decreasing tendencies of abundance of both specialist and generalist
species alternated in relation to highway age. The values of Jaccard
similarity index intimated the equality of isopod assemblages of highways
built in 1977 and 1985. | observed no species turnover between isopod
assemblages of highways built in 1977 and highways built in 1985. The
complementarity of species between uneven-aged highways was 38%.

6) The possibility of categorisation of isopod species based on their
occurrence on highways

The composition of isopod assemblages of highways varied
strongly in relation to annual dynamics, highway location, disturbance level
of highway verges, adjacent areas, road edge proximity and highway age. |
categorized the species into four groups based on their abundance,
frequency and response to environment factors along highways.

1) | observed increasing abundance of coloniser species of highways (A.
vulgare and A. nasatum). These species were dominant mainly in the north-
eastern and central part of Hungary and preferred the disturbed habitats of
highways. Road edge proximity and the young age of highways had
negative effects on these species.

2) | found decreasing abundance of displaced species of highways (P.
collicola, T. nodulosus and T. rathkii). These species were dominant mainly
in the warmer, western part of Hungary and their habitat preference showed
a different trend. Road edge proximity had negative effect on these species
but the age of highways had different effects on each displaced species.

3) The populations of low abundance stable species (Hyloniscus riparius
(C. Koch, 1838), Trichoniscus pusillus (Brandt, 1833), Trachelipus
ratzeburgii (Brandt, 1833), Protracheoniscus politus (C. Koch,1841),
Porcellionides pruinosus (Brandt, 1833), Armadillidium opacum (C. Koch,
1841)) stagnated among years. The relative abundance of these species did
not exceed 0.03% and their frequency was between 7-35 %. These species
were observed only in western highways.

4) Sporadic species (Ligidium hypnorum (Cuvier, 1792), Lepidoniscus
minutus (C. Koch, 1838), Platyarthrus hoffmannseggii (Brandt, 1833),
Orthometopon planum (Budde-Lund, 1885), Porcellio scaber (Latreille,
1804), Armadillidium zenckeri (Brandt, 1833) and Armadillidium versicolor
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(Stein, 1859) were observed only one season or one year. Relative
abundance of these species did not exceed 0.003% and their frequency was
under 7 %. These species were observed only in western highways except
for A. versicolor that appeared in north-eastern highway M3.

7) Characterization of isopod assemblages in main road verges

During my study (2014-2015) along four mainroad | found 4236
individuals of four isopod species. The four species can be classified into 3
families and they are represented only 7 % the known species of Hungarian
(57 isopod species). | observed significant differences between average
number of species per trap and average number of individuals per trap. The
number of species and number of individuals of isopods were significantly
the highest in Many sampling site than Agard and Pilisjaszfalu sites where
A. vulgare and P. collicola were dominant. While the abundance of A.
vulgare was the highest in verges next to arable fields (Many), abundance
of P. collicola was the highest in verges next to forest (Herceghalom).
Conditions of verges next to arid grassland (Pilisjaszfalu) and wet habitats
(Agard) had negative effects on abundance of both species. T. rathkii
appeared only in verges next to semi-natural grassland (Pilisjaszfalu), while
two individuals of the cosmopolitan P. pruinosus were found in verges next
to arable lands and wet habitats. The proportion of cosmopolitan and native
species was varied along mainroads. The highest number of individuals of
cosmopolitan species was observed in Many and the highest number of
individuals of native species was present in Herceghalom.

8) The effects of mowing, adjacent areas of main roads and seasons on
abundance of Porcellium collicola and Armadillidium vulgare

We found that the changes in mowing intensity and the change of
seasons caused significant variation in average number of individuals per
trap of P. collicola. The number of individuals of P. collicola decreased as
mowing intensity increased. Sampling in autumn of 2014 resulted the
highest abundance of P. collicola, while | found the lowest number of
individuals of P. collicola in the summer of 2015. In the spring of 2014
non-mowing, while in the autumn of 2014 normal mowing increased the

28



abundance of P. collicola significantly. The results of the impact of adjacent
areas of mainroads are only indicative because of the absence of spatial
replication. Next to forest enhanced mowing, next to arable land non-
mowing and next to arid grassland normal mowing caused the highest
abundance of P. collicola. The changes in mowing intensity and the change
of seasons lead to significant changes in average number of individuals per
trap of A. vulgare. The lowest number of individuals of A. vulgare was
caused by normal mowing. Sampling in the spring of 2014 resulted the
highest, while the sampling in autumn of 2015 caused the lowest abundance
of A. vulgare. In autumn enhanced mowing decreased, but in spring it
increased the abundance of A. vulgare. The summer results of the two
sampling years showed a different trend. The results of the impact of
adjacent areas of mainroads are only indicative because of the absence of
spatial replication. Next to arable land and forest the non-mowing, next to
wet habitat the normal mowing lead to the highest abundance of A. vulgare.

Discussion
1) Isopod assemblages of highways on the sampling sites

The isopod assemblages of highways consist of generalist and
cosmopolitan species with wide tolerance, which is completemented by
species with special needs. Highway verges were characterized by high
isopod species richness, which is not resulted in a great diversity in many
cases. The 50-50% distribution of generalist and specialist species along
highways is remarkable. Probably, this result can be related with the human
environment-transforming activity and the mosaic habitats. Hungarian
highway verges have unique isopod assemblages, because verges provide
suitable habitats for native, adventive and invasive species. The high
abundance of A. vulgare on highway verges might be explained by its
reproductive potential, as well as adaptation ability and dehydration
tolerance that depends on evaporation from the respiratory organs and the
body surface (Paoli et al. 2002). It is important to mention the outdoor
occurrence of greenhouse A. nasatum, because it was previously recorded
only from greenhouses of large cities. However, nowadays more and more
documented data are available from parks of cities, private yards and areas
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outside of towns (Gregory et al. 2009; Vilisics and Hornung 2010). The
faunistic position of A. versicolor is less clear due to its very rare
occurrence in Hungary. However, in Transylvania it is a common species
with widespread occurrence. Probably, the verges of highway M3 as a green
corridor played a role in the appearence of this species next to Nyiregyhaza.
The occurrence of A. versicolor supports the importance of highway verges
and people in the overcome of geographical barriers and species spreading.
The western and south-western regions of Hungary with less extreme
macro-climate such as Turul, Moson, Rdszke, Térek and sampling sites
around Budapest such as Budadrs were characterized by high isopod
diversity. My results partly reflect the climate of Hungary, namely in the
northern regions of the country the lowest temperatures, while in the south-
western areas and near Budapest higher temperatures can be measured
(Bartholy et al. 2011). The change of ecological parameters of isopods did
not show uniform trend in relation to landscapes. Highway M3 is located in
a cold temperature belt compared to other highways which are in warm
temperature belt. Thus, climate and altitude parameters of highway M3 are
different from other roads located in warm temperature belt (Szelepcsényi et
al. 2009). It is explained by that species with different needs respond to the
climatic factors in different ways. Bozinovic et al. (2014) observed that
temperature and height above sea level had less effect on the warm tolerant
species, while these impacts were more pronounced on the cold tolerant
species. | think we do not have enough information about the effects of
climate change on biodiversity, since beside climate some local effects can
also impact the species composition of habitats along highways (Espinosa et
al. 2011).

2) Annual changes of isopod assemblages on highways

The annual decrease of diversity along highways may be associated
not only with the trapping of negative effects and the invasion of species,
but also with the changes of climatic factors. According to a study by
Zimmer (2004) high temperature causes significant mortality of isopods.
Opposite to this, Hornung et al. (2015) found that isopod activity and
density was positively correlated with soil temperature. The diversity and
abundance of isopods can be associated not only with increased temperature
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but also with increased precipitation. Soil moisture is very important to the
distribution of isopods (Dias et al. 2013), and their vertical and horizontal
movement in the soil (Warburg et al. 1984). However, besides climate, the
number of microhabitats (Lopes et al. 2005) and the moisture of habitats
(Beyer 1964) also influence the isopod diversity strongly. According to
Verhoeff (1931) some species prefer wet habitats, while other species are
more abundant in drier areas. Conversely, both temperature and moisture
are main factors for the survival of isopods (Warburg 1987).

3) The changes of isopod assemblages in relation to adjacent areas of
highways

The high diversity is related with the high number of species and
low number of individuals of verges next to urban areas. Highway verges
with adjacent urban areas can be characterized based on their heat effect
(Stewart 2011) complexity, heterogeneity and duality, that means the
alternation of the city center and the suburban zones (Vilisics and Hornung
2008). Similarly to my data, Korsés et al. (2002) found high diversity in
urban areas. Urban fauna can be very diverse in many microhabitats due to
the presence of exotic species (Riedel et al. 2009). Generalist species
contributed to the high number of species of urban areas rather than
specialist species. Magura et al. (2013) showed that the successfully
introduced species did not necessarily result in an increase of the number of
species, because, at the same time, other species disappeared. Similarly to
an other study of urban areas (Hornung et al. 2007) | also collected A.
nasatum, that could be observed outdoors only in the last few years. |
presume, the species was taken to the sampling site with soil balls during
planting trees from a botanical garden, or a park from Budapest. Along
highways human activity is the main factor for the spreading and
naturalization of species (Forman and Alexander 1998). The outdoor
occurrence of A. nasatum is related definitely with climate change. Farkas
and Vadkerti (2002) showed that in regions with temperate climate the
outdoor spreading of the species is impossible because of their low degree
of cold tolerance. Based on these previous, isopod fauna of Hungary and the
ecological needs of species are not well known.

31



4) The changes of isopod assemblages in relation to road edge
proximity

Regarding roads as specific human disturbance areas, barrier effect
has to be mentioned. It is a well known fact that roads have negative effects
on wildlife (Daigle 2010). My results do not support the hypothesis that the
lowest diversity is observed at 20 m from the road. Similarly to my result,
Delgado et al. (2013a, b) showed that the highest frequency of litter
invertebrate species occurred close to a road (10 and 20 m from the edge).
High diversity of verges at 20 m from the road is due to the high abundance
of generalist species at 40 m from the road and the high abundance of
specialist species at 90 m from the road. The low isopod abundance at 20 m
from the road is explained by the less successful competition ability of the
species. The barrier effect was negative on coloniser species. According to
Da Rosa and Bager (2013) road avoidance is realized due to road
mechanisms such as noise, traffic and cars avoidance. In contrast, displaced
species reflected the road edge proximity positively that is related with road
attraction. Similarly to Magura et al. (2006) | presume that species respond
to roads as an urbanization factor in different ways because of their
ecological needs depend on their anatomical structure. Based on my results,
barrier effect and edge effect, in some cases, intensify each other, while in
another cases degrade each other.

5) The changes of isopod assemblages in relation to highway age

During highway establishment the soils and hydrological
conditions of the area is altering. To the regeneration of natural vegetation it
takes 30-40 years. | expected the highest diversity on the oldest highways,
but this hypothesis was not supported by the result, but | observed a
decreasing tendency in isopod abundance from old highways to young
highways. In contrast to this, increasing and decreasing tendency in the
number of species and diversity alternated. Highway age has an impact on
the isopod diversity, abundance and increasing population of invasive
species (Meunier and Lavoie 2012). Similarly, | found an increase in the
relative abundance of coloniser A. vulgare that probably reflected the
invasive patterns of the species. Along Hungarian highways, Fetyko (2014)
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observed only a slight increase in the number of scale insects in the old
sampling sites, but Lengyel et al. (2015) provided evidence for a growing
population of spotted wing drosophila at such sites that may be correlated
with the age of highways.

6) The possibility of categorisation of isopod species based on their
occurrence on highways

In this study | assessed the effects of some attributes of linear
infrastructure on isopod species separately in order to analyse the responses
of species to various factors depending on their ecological needs and
anatomical characteristics. Based on this | categorised the isopod species.
My results support the hypothesis that the population of coloniser species
(A. vulgare and A. nasatum) would grow. Both species are typical indicators
of anthropogenic impacts (Vilisics and Hornung 2010), therefore, their
presence on highways was expected. Being exotic species, it is not
surprising that activity of colonisers peaked in summer that is correlated
with climate change and the increasing development of international
commercial trade. My findings concur with Thuiller et al. (2007) that the
increasing temperature provides suitable habitats for the survival and
reproduction of Mediterranean isopods. The high abundance of coloniser
species on highway verges might be explained by its reproductive potential
(Quadros et al. 2009), as well as adaptation ability and dehydration
tolerance that depends on evaporation from the respiratory organs and the
body surface (Kuenen 1959). Decreasing abundance of displaced species
(P. collicola, T. nodulosus and T. rathkii) can be the explanation by the
result of Gurnell et al. (2004) that increasing abundance of coloniser species
had negative effect on the survival of native species with special needs. My
results support the hypothesis that exotic (A. nasatum) and invasive (A.
vulgare) species can colonise the altered habitats succesfully and, at the
same time, the abundance and distribution area of native species (P.
collicola, T. rathkii and T. nodulosus) reduce. While low abundance stable
species were present in roadside verges and it seems to be constant,
sporadic species may accidentally have been included in the green corridor
and their survival along highways is absolutely unassured.
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7) Characterization of isopod assemblages in main road verges

Mainroad verges were characterized by high abundance of
homogenising species with wide tolerance. Along mainroad a
homogeneous and poor isopod fauna was found compared to the high
species richness of highways. The main reasons for this is that the
structure and traffic intensity of highway network is different from the
lower-level main roads, moreover, the number of sampling sites was
different in the case of the two road types. | expected the occurrence of
adventive exotic species, but this hypothesis was not supported by the
results. The parallelism between highways and main roads can be
observed only in the high abundance of generalist species and invasive A.
vulgare. Mainroad verges were greatly influenced by the edge effect,
which is reflected in the abundance and composition of isopod
assemblages. It can be observed that the moisture content of adjacent areas
and disturbance level of habitats influenced the diversity of isopods
significantly. According to Verhoeff (1931) some species prefer wet
habitat, while other species are more abundant in drier areas. A. vulgare is
a typical indicator of anthropogenic impacts (Panlasigui 2011) and it was
abundant in verges near arable fields. On the other hand, P. collicola was
dominant in verges next to forest. It also shows that different anatomical
structure and ecological needs of species determine their distribution areas
and chances of survival.

8) The effects of mowing, adjacent areas of main roads and seasons on
abundance of Porcellium collicola and Armadillidium vulgare

The moderate lawn maintenance is regarded as intermediate
disturbance (Connell 1978), but it causes significant changes in vegetation
structure and composition. Mowing as habitat management has a positive
effect on some arthropod groups such as aranea and carabidae (Szmatona-
Tari et al. 2017). Mowing has negative effect on other arthropod groups
such as larvae and pupae of flower-visiting insects (Johst et al. 2006). The
results of my study concur with Pech et al. (2015) who did not support the
positive effect of mowing as well. During a previous study conducted in
semi-natural habitats (Vona-Turi and Szmatona- Turi 2017), we found that
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annual change of vegetation increased species richness and isopod diversity
in short-term, however, the values of both indices were reduced in long-
term. My results showed that P. collicola and A. vulgare respond to the
change of mowing intensity in different ways, regardless of their generalist
nature. The conclusion of the impact of adjacent areas of mainroads are may
not relevant because of the absence of spatial replication, but my result may
indicate the following. The highest abundance of P. collicola was recorded
in verges next to forest with enhanced mowing, which reflects that the
distribution area of the species has been extended by the enhanced mowed
section. Similarly to forested habitats, the hay after enhanced mowing
presumably provided wet and humid conditions for the species. In contrast,
non-mowing increased the abundance of P. collicola in agricultural verge
types. Thus, verges with high grass may function as refuges for some
isopods in an otherwise degraded landscape and extreme weather. Roadside
verges are important habitats for biodiversity conservation, especially in
agricultural areas they function as refuges and support the habitat expansion
in other case.

New scientific result

1. The five studied highways are connected with several parts of
Hungary that made it possible to assess the isopod fauna of highways,
spread of invasive species, adaptation of adventive species and distribution
of native species.

2. The A. vulgare was the most abundant and frequently
encountered species in both road types. The invasive nature of this species
has been proven, while it has a negative effect on the diversity of the
isopod communities. Based on the results of my previous research, |
conclude that further spread of the species is expected. A decrease in the
abundance of this invasive species may lead to an increase in isopod
diversity along highways.

3. Along highways | found the outdoor occurrence and growing
population of greenhouse A.nasatum that confirm the successful
adaptation of the exotic species and the importance of human activity and
traffic in the spread of isopod species. We have to expect further
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appearance of exotic species, which is supported by highway verges as
ecological corridors.

4. 1 classified the abundant species of highway verges into a new
categorisation system based on their responses to conditions of roads. The
study of coloniser and displaced species made it possible to assess the
impact of not only naturalness and disturbance level of habitats but also
further attributes of habitats.

5. My result does not support the negative effects of roads on
isopod diversity as species with different needs respond to the presence of
roads in different ways. In case of coloniser species road avoidance is
realized, while in case of displaced species road attraction prevailed.

6. Along roads | am the first researchers to examine the effects of
mowing as maintenance management on isopod abundance. Negative
correlation was observed between mowing intensity and the abundance of
each species. Thus, the correct intensity, timing and location of mowing
maintenance may contribute to an increase in biodiversity along roads in
Hungary.

7. My result showed that the study of each condition along roads
are not adequate because some factors intensify each other, while others
degrade each other. In order to obtain the correct conclusions, we need to
study the species separately based on their needs and considering more
impacts.
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