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Introduction

Millipedes (Myriapoda: Diplopoda) are one of the most
diverse groups of terrestrial arthropod decomposers in
temperate and tropical areas. The number of known millipede
species is over 12000. More than 1500 millipede species
recorded from Europe and the estimated diversity ranks up to
50000-80000 species worldwide (Sierwald & Bond 2007;
Enghoff 2013; Minelli & Golovatch 2013).

Millipedes are abundant organisms in habitats covered with
trees and shrub by consuming leaf litter, providing important
ecosystem services and affecting soil ecosystems (Hopkin &
Read 1992; Lavelle et al. 2006). Urban areas are radically
growing worldwide causing changes in biodiversity and
natural habitats. Urbanization has a strong negative effect on
species richness, mainly in urban core areas. However, the
effects of moderate levels of urbanization in suburban areas
have a significant variation among different taxonomic groups
(McKinney 2008).

Human activities strongly affect the distribution of several
millipede species, in some cases reshaping their natural
dispersion to a considerable extent. Cosmopolitan and
Holarctic species of millipedes and other soil animals are
known to inhabit European urban habitats (Smith et al. 2006;
Riedel et al. 2009; Vilisics et al. 2012). Human activities, such
as gardening, transportation of soil, and cultivation of
ornamental plants are likely the most important factors for
species exchanges of less mobile organisms such as
millipedes. Other studies (Bogy6 & Korsos 2009; Riedel et al.
2009; Kocourek 2014; Bogyo et al. 2015) have shown that the
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native species pool has an effect on urban soil fauna: native
species typical in natural and semi-natural habitats do occur
within and around cities. Particular urban habitats, such as
botanical and private gardens and parks also harbour
established populations of alien soil arthropods (Korsos et al.
2002; Mock 2006; Bogy6 & Korsos 2010).

During the last decades several studies were reported about
the effect of urbanization on animal taxa. Papers focused
mainly on carabid beetles (Niemeld & Kotze 2009; Magura et
al. 2010) and spiders (Alaruikka et al. 2002; Horvath et al.
2012). Chilopods were studied by Lesniewska et al. (2008)
and Papastefanou et al (2014). For decomposers the number of
puplished papers is rather limited. Isopods were studied by
Hornung et al. (2007), Vilisics et al. (2007), and Magura et al.
(2008). Usually faunistic records were reported about the
millipedes of medium sized and large cities. The aim of my
dissertation was to investigate the overall effect of
urbanization on the millipede species, fauna and assemblages,
summarizing the results of three studies (Bogydé & Korsos
2010; Vilisics et al. 2012; Bogyo et al. 2015).

Summary of the studies

(i) We investigated the urban millipede fauna and assemblage
composition in three cities (Lugano, Lucerne, Ziirich) of
Switzerland in the framework of the BiodiverCity project
(Vilisics et al. 2012). A wide range of urban habitat types
(private gardens, semi-public spaces of apartment buildings,
public parks and courtyards of industrial buildings) were
included into the study which reperesents a high degree of
urbanization. Millipedes were sampled by pitfall traps,
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consisting of 3 plastic cups per trap site recessed into the soil
and arranged in an isosceles triangle with a distance of one
meter. Traps were emptied weekly during 7 weeks from June
to August 2006.

Species level identifications resulted in a number of 8
millipede species, while two milliped species were identified
to genus level. The total number of captured millipede
individuals was 105. We found seven millipede species in
Ziirich, four in Lugano, and three in Lucerne. Only the species
Ophyiulus pilosus occurred in all three cities. Opyhiulus
pilosus was the most frequent species with 20 individuals in
both Ziirich (63%) and Lugano (43%), while Polydesmus
angustus was frequent in Lucerne (23 ind., 85%). Incidences
of millipede species per city were generally low, i.e. below
10% of the total number of traps. The only millipede species
with an incidence over 25% was Ophyiulus pilosus in Lugano,
while the rest of millipede species occurred with incidences <
10%. The findings of Oxidus gracilis and Cylindroiulus
verhoeffi are interesting from a biogeographical perspective:
Oxidus gracilis is a species of tropical Eastern-Asian origin,
introduced by human activities into European greenhouses and
is only known at four locations in Switzerland so far (Stoev et
al. 2010; Pedroli-Christen 1993). On the other hand
Cylindroiulus verhoeffi is considered as an endemic species
(“Lombardo-Venetian endemism”) with a very restricted
distribution (Pedroli-Christen 1993). We found that the
millipede assemblages of the cities in Switzerland are
characterized by widely distributed species typical in
temperate Europe. The high incidence values of common
synanthropic (species living in habitats created by humans), as
well as locally distributed species within cities, may point at
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the special urban feature of high habitat heterogeneity in closer
spatial distance than in (semi-) natural ecosystems. In this
way, urban areas offer suitable habitats for species with wide
ecological requirements. Our results overlap with former
findings on animals and biotic homogenization (McKinney
2006).

We found, that the studied urban habitats of Switzerland
are suitable for cosmopolitan, holarctic, and non-native
millipedes, but they show low abundance and in some types of
urban habitats some millipede species completely dissapear.

(ii) We described a new anthropogenic millipede species from
Hungary (Debrecen city), collected during the Hungarian
GlobeNet Project (Bogy6 & Korsos 2010). One of the habitats
was a forested, but highly urbanized park of Debrecen
(Nagyerdei Park) with asphalt covered paths and abundant
non-native plants. Here we collected 4 specimens of
Cylindroiulus caeruleocinctus using pitfall traps in 2004.
Specimens were also collected in 2008 by hand in and around
a high school building of Debrecen. 25 specimens of
Cylindroiulus caeruleocinctus were collected in the basement
of the Péchy Mihaly High School, which is located in the city
center. In our study we summarized the ecology, biology and
European distribution of Cylindroiulus caeruleocinctus. The
species is largely synanthropic, while the current European
distribution of the species suggests an anthropogenic
expansion towards East and Southeast Europe. The species has
not yet been reported from Romania, Bulgaria, Greece,
Albania, and from the territories of the former Yugoslavia
(Bogy6 & Korsos 2010; Enghoff 2013).



(iii) We studied the effects of urbanisation on millipede
(Diplopoda) assemblages along a forested rural-suburban-
urban gradient in Hungary using the GlobeNet protocol
(Magura et al. 2004; Bogy6 et al. 2015). Millipedes were
studied in and around the city of Debrecen, which is the
second largest city of Hungary. Three forested sampling areas
were selected along the rural-suburban-urban gradient within
the boundaries of the city and in the surrounding forest reserve
area (Magura et al. 2004). The level of urbanization was
expressed by the amount of built-up area. In the rural area
there was no built-up area; in the suburban area it was
approximately 30%, while in the urban area the built-up area
exceeded 60%. The studied forest patches had an area of 6 ha
at least each. They are located in an old (more than 100 years),
closed oak forest (Convallario-Quercetum association).
Following the GlobeNet protocol (Niemeld et al. 2000), four
sampling sites, at least 50 m from each other, were selected
within each sampling area (rural, suburban and urban areas).
Millipedes were collected at each site using pitfall traps,
randomly placing ten traps. This resulted a total of 120 traps
along the gradient. The pitfall traps were unbaited, consisting
of 500 ml plastic cups containing ethylene-glycol. Trapped
millipedes were collected every two weeks in 2004 from the
end of March to the end of November. We tested several
hypotheses for millipedes:

e intermediate disturbance hypothesis (IDH) predicts
that diversity should be the highest in habitat with moderate
levels of disturbance (Connell 1978; Wootton 1998);

e habitat specialist hypothesis supposes that the
abundance and the species richness of forest specialist species
decline along the rural-suburban-urban gradient (Magura et al.
2004);



e synantrophic species hypothesis predicts that the
abundance and the species richness of synanhropic species
increase along the rural-suburban-urban gradient (Magura et
al. 2004; Magura et al. 2008);

e mean body size hypothesis supposes that average
millipede size is decreasing from the rural area toward the
urban one (Magura et al. 2006).

We also investigated the changes of the millipede
assemblages along the urbanization gradient, identified the
characteristic and/or key species across this gradient. We
studied the effects of the most relevant environmental factors
on the abundance of millipedes, and we hypothesised that
some environmental factors (temperature, humidity, pH, heavy
metals and the amount of decaying wood) have major
influence on the distribution of millipede species (Hopkin &
Read 1992; Riedel et al. 2009; Smith et al. 2006).

Fourteen millipede species was identified along the rural-
suburban-urban gradient belonging to three millepede orders.
The number of collected millipede species (14 species) was
14% of the Hungarian millipede fauna. The highest number of
millipede individuals was trapped in the suburban area (4660
individuals). We trapped lower number of individuals in the
rural (1842 individuals) and in the wurban area (940
individuals). The most abundant species was Megaphyllum
projectum, presenting in all of the investigated areas, made up
about 60% of the total millipede abundance. In the urban area
Ophyiulus pilosus and Megaphyllum unilineatum were the
most  frequent species, while in the suburban area
Megaphyllum projectum was the most frequent. In the rural



area Megaphyllum projectum represented more than 80% of
the total number of trapped millipedes.

The overall number of individuals and species humber was
significantly higher in the suburban area than in the rural and
urban areas. The diversity (expressed by the expected number
of species) was also significantly higher in the suburban area
than in the other areas. These results support the IDH (Connell
1978) and the predictions of Wootton (1998): the IDH has
generally been supported for basal species in a food web, in
spite of top consumers. A few urbanization studies on
invertebrates supported the IDH, as well as in case of other
detritivorous arthropods (lsopoda: Vilisics et al. 2007) or
centipedes (Papastefanou et al. 2014).

The ratio of forest specialist millipede individuals and the
ratio of forest specialist species decreased significantly along
the rural-suburban-urban gradient. The ratio of synanthropic
millipede individuals and the ratio of synanthropic species
increased significantly along the gradient. These results are
consistent with the previous findings showing decline of forest
specialist species (habitat specialist hypothesis) and increase
of synanthropic species (synantrophic species hypothesis)
along the urbanization gradient (Magura et al. 2008, 2010a, b;
McKinney 2006, 2008; Tothmérész et al. 2011).

The average body size of the millipedes was significantly
lower in the urban area compared to the rural or suburban ones
(supporting the mean body size hypothesis). The smaller
average body size in the urban area may be a result of the
lower food quality, which is also affecting the body size of the
millipedes (Enghoff 1992). Magura et al. (2006) studying
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ground beetles also reported that small individuals were more
frequent in the urban areas than in suburban and rural ones.

The triplot of detrended canonical correspondence analysis
(DCCA) showed that there was a separation among the sites
along the rural-suburban-urban gradient based on the
abundance of species. The urban sites differed from the
suburban and rural sites, which were more similar to each
other. The urban sites were characterised by higher ground and
air temperature, higher pH values, lower amount of decaying
wood and by higher concentration of calcium and zinc in the
soil. The suburban sites disposed of higher relative humidity
and cover of herbs. The rural sites had higher amount of
decaying wood, lower pH values and lower ground and air
temperature. Similarly to previous study of Pickett et al.
(2011) in our study the urban area was also characterised by
higher temperatures (both air and ground temperatures), lower
relative humidity, higher pH values, lower amount of decaying
wood and leaf litter and higher concentration of studied heavy
metals and calcium concentration in soils. The aerial fallout of
zinc, cadmium and lead may lead to the decrease of millipede
abundance (Hopkin & Read 1992). The results also
demonstrated that Kriphyoiulus occultus, Megaphyllum
unilineatum and Ophyiulus pilosus were associated with the
urban sites of higher ground and air temperature, higher pH
values and lower amount of decaying wood. The results
showed that Polydesmus complanatus and Megaphyllum
projectum were characteristic to the suburban and rural sites.
However Mastigona bosniensis favored the rural sites with
lower percentage of canopy cover.



We identified five groups of quantitative character species
by the IndVal method for the compared areas: (1) species
preferring the urban area, either recorded exclusively or being
most abundant in the urban area (Cylindroiulus
caeruleocinctus, Cylindroiulus latestriatus, Kryphioiulus
occultus); (2) species characteristic of urban and suburban area
(Ophyiulus pilosus, Megaphyllum unilineatum); (3) species
preferring the suburban area (Cylindroiulus boleti, Leptoiulus
proximus, Polydesmus schaessburgensis); (4) species
characteristic of the suburban and rural areas (Megaphyllum
projectum, Polydesmus complanatus); and (5) species
preferring the rural area (Mastigona bosniensis).

Our findings confirmed that the environmental factors and
the composition of the millipede assemblages changed
remarkably along the rural-suburban-urban gradient. Due to
the mixture of the urban habitat types and natural habitat
types, as well as higher openness of canopy the millipede
diversity was higher in suburban area than in rural and urban
areas. Urban sites were suitable habitats for xerothermic,
tolerant and invasive millipede species. However, alteration of
food quality, habitat loss and fragmentation had significant
negative effect on forest specialist species. To protect forest
specialist soil invertebrates it is essential to prevent habitat
loss and fragmentation of natural habitats.



New scientific results

1. We found 10 species of millipedes alltogether in three cities
(Lugano, Lucerne, Ziirich) of Switzerland in the framework of
the BiodiverCity project. Incidences of millipede species per
city were generally low (Vilisics et al. 2012).

2. The millipede fauna of Lugano, Lucerne and Ziirich consists
mainly from widely distributed European species preferring
anthropogenic habitats. We found two new locations in
Switzerland for the rare, alien millipede Oxidus gracilis. We
also found an endemic millipede species (Cylindroiulus
verhoeffi) in Lugano, which has a very restricted distribution
in Switzerland (Vilisics et al. 2012).

3. We demonstrated that biotic homogenization could play a
major role in shaping of millipede fauna composition of the
Swiss cities (Vilisics et al. 2012).

4. We described a new anthropogenic millipede species
(Cylindroiulus caeruleocinctus) to the Hungarian millipede
fauna. The species was collected by pitfall trapping and hand
collection from urban habitats of the city of Debrecen,
Hungary (Bogy6 & Korsos 2010).

5. Based on a systematic review of the literature we concluded
that: Cylindroiulus caeruleocinctus occurs in natural habitats
of Western Europe, but the species shows a high preference
for anthropogenic habitats in European cities. By massive
increasing of human activities, and maybe also due to natural
processesthe range of Cylindroiulus caeruleocinctus is slowly
expanding towards the southern and eastern parts of the
European continent. The species is missing partially from the
Balkans and the Mediterranean (Bogyo & Korsos 2010).

6. The number of millipede individuals, species richness and
diversity were significantly higher in the suburban area than in
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the rural and urban ones, supporting the intermediate
disturbance hypothesis along a forested rural-suburban-urban
gradient in Hungary (Bogy¢ et al. 2015).

7. The ratio of forest specialist millipede individuals and
species decreased significantly along the rural-urban gradient,
confirming the habitat specialist hypothesis (Bogy6 et al.
2015).

8. The ratio of synanthropic millipede individuals and species
increased significantly along the rural-suburban-urban
gradient, supporting the synantrophic species hypothesis
(Bogyo et al. 2015).

9. The average body size of millipedes was significantly lower
in the urban area compared to the rural and suburban ones, as
it was predicted by the mean body size hypothesis (Bogyé et
al. 2015).

10.  Detrended canonical  correspondence  analysis
demonstrated that temperature, amount of decaying wood,
concentration of zinc and calcium and pH explained
significant proportion of the variation in millipedes'
abundance. Our results confirmed that the environmental
factors and the composition of the millipede assemblages
changed remarkably along the rural-suburban-urban gradient
(Bogyo et al. 2015).

11. There was a marked separation among the sites along the
rural-urban gradient by the hierarchical cluster analysis. Urban
sites formed a distinct cluster based on the millipede
abundances, while rural and suburban sites formed an other
cluster (Bogyo et al. 2015).

12. We identified five groups of quantitative character species
by the IndVal method for the compared areas: (1) species
preferring the urban area, either recorded exclusively or being
most abundant in the urban area, (2) species characteristic of
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urban and suburban area, (3) species preferring the suburban
area, (4) species characteristic of the suburban and rural areas
and (5) species preferring the rural area (Bogyo et al. 2015).
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Bevezetés

Az ikerszelvényesek (Myriapoda: Diplopoda) fontos
szerepet toltenek be a talajban zajlo lebontasi folyamatokban.
Jelenleg mintegy 12000 ikerszelvényes faj ismert vilagszerte.
A leiratlan fajok szdmat ennek négy-hétszeresére teszik,igy a
taxon az egyik legdiverzebb terresztris gerinctelen csoport a
mérsékelt és a tropusi dvben. Eurdpaban hozzéavetdlegesen
1500, Magyarorszagon 103 faj el6fordulasa ismert (Sierwald
& Bond 2007; Bogy6 et al. 2012; Enghoff 2013; Minelli &
Golovatch 2013). Az ikerszelvényesek legnagyobb faj és
egyedszamban az erddvel boritott él6helyeken fordulnak eld,
ahol a lombavar felaprozasaval és lebontasaval fontos
Okoszisztéma szolgaltatasokat nyujtanak (Hopkin & Read
1992; Lavelle et al. 2006). Hazankban az elmult két
évszazadban az ikerszelvényesek vonatkozasaban
elsddlegesen taxonomiai és faunisztikai kutatasok torténtek,
valtozoé intenzitassal (Korsos 1997).

Az urbanizaci6 napjaink egyik legjelentdsebb kornyezet és
természetatalakitd tevékenysége. A varosi és varosiasodd
teriiletek aranya és teriiletfoglalasa évrél évre nd, ezaltal
szamos természetes ¢l6hely alakul at. A varosiasodasnak
Osszeségében negativ hatdsa van a  biodiverzitasra,
mindenekel6tt a varosok kdzponti részein. Ett6l eltéréen a
kertvarosi teriileteken tapasztalhatd mérsékelt szintli zavaras
hatasa igen széles skalan mozog a kiillonbozd vizsgalt
¢élolénycsoportok esetében (McKinney 2008).

Eurdpa varosi teriileteinek talajlako gerinctelen faunajat
elsésorban kozmopolita ¢és holarktikus fajok dominaljak,
melyek koézott nem ritka az invazids, vagy egzotikus fajok
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megjelenése sem (Smith et al. 2006; Riedel et al. 2009; Stoev
et al. 2010; Vilisics et al. 2012). Az urbanizacio jelentésen
elosegiti a kevéssé mozgékony ikerszelvényes fajok terjedését,
a helyi fauna atalakulasat. Ilyenek példaul a kertészeti
tevékenységek, a talajszallitas, vagy a flirészaruk transzportja
(Hopkin & Read 1992). Mas kutatasok kimutattak, hogy az
Oshonos, helyi faunaelemeknek is jelent0s hatidsa lehet a
varosok ikerszelvényes faunajara. Ezek a fajok tipikusan a
varosokban és azok kozelében elhelyezkedd természetes
¢élohelyeken, valamint a varosszé€li, kevéssé zavart élohelyeken
fordulnak el6 elsésorban (Bogyd & Korsds 2009; Riedel et al.
2009; Kocourek 2014; Bogyo et al. 2015). Egyes specialisan
varosokra jellemzé ¢€l6helytipusok (pl. botanikus kertek,
meleghazak, kozparkok, magankertek) behurcolt, exodta
ikerszelvényes fajok populacidinak adnak otthont (Korsos et
al. 2002; Mock 2006; Bogy6 & Korsos 2010).

Az utdbbi évtizedekben az urbanizacid hatasat kiilonb6zo
élolénycsoportokra nézve szamos tanulmany taglalta. A
talajlakd izeltlabiak koziil elsdsorban a futobogarak
(Coleoptera: Carabidae) kutatasa volt jelentés (Niemeld &
Kotze 2009; Magura et al. 2010), de mas taxonok kutatottsaga
is szamottev6, példaul a pokoké (Araneae) (Alaruikka et al.
2002; Horvath et al. 2012). A soklabuak koziil a szazlabtakra
(Chilopoda) vonatkozdéan csupan két tanulmany késziilt
(Lesniewska et al. 2008; Papastefanou et al 2014). A lebontd
¢életmodu, talajlaké izeltlabtiak koziil a szarazfoldi aszkarakok
(Tsopoda) terén végeztek kutatasokat (Hornung et al. 2007;
Vilisics et al. 2007; Magura et al. 2008). Europai
viszonylatban a varosok ikerszelvényeseir6l elsdsorban
faunisztikai eredményeket kozoltek a kutatok, az okologiai
megkdzelitésii kutatasok szama igen alacsony.
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A disszertacid célja az, hogy harom kutatasi projekt
kapcsan a doktorjeldlt kutatdsanak eredményeit Osszegezve
képet adjon az wurbanizacié altalanos hatdsair6l az
ikerszelvényes fajokra, a helyi ikerszelvényes faunara és az
ikerszelvényes kozosségekre nézve (Bogyo & Korsos 2010;
Vilisics et al. 2012; Bogy6 et al. 2015).
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Eredmények és értékelésiik

(i) Dél- és Kelet-Svéjc harom varosanak (Lugano, Lucerne,
Zirich) ikerszelvényes faundjat ¢és az ikerszelvényes
kozosségeket vizsgaltuk a BiodiverCity projekt keretében
(Vilisics et al. 2012). A kutatas soran ezeknek a varosoknak az
er6sen urbanizalddott él6helyein (kertek, tarsashazak udvarai,
kozparkok, ipari 1étesitmények teriilete) gyiijtottik a talajlako,
lebontd izeltlabuakat (Diplopoda, Isopoda) talajcsapdazassal,
2006. juniustol augusztusig terjedd idészakaban.

Vizsgalataink soran Osszesen 10 ikerszelvényes fajt fogtunk,
Osszesen 105 egyeddel. Ziirichben 7, Luganoban 4, Lucerne-
ben pedig 3 fajt fogtunk. Az ikerszelvényes fajok koziil
kizarolag az Ophyiulus pilosus fordult el6 mindharom vizsgalt
varosban. Lucerne-ben ez a faj volt a leggyakoribb, egyarant
20 egyede kertilt elé Ziirichben (az itt fogott egyedek 63%-a)
és Luganoban (az itt fogott egyedek 43%-a). Lucerne
leggyakoribb ikerszelvényes faja a Polydesmus angustus volt
23 egyeddel, amely tobb mint 80%-at tette ki az itt eldkeriilt
ikerszelvényeseknek. A vizsgalt varosok teljes
csapdaszdmahoz viszonyitva az egyes ikerszelvényes fajokat
altalaban igen alacsony szamu csapdaban fogtuk meg
(varosonként kevesebb, mint a csapdak 10%-aban). Egyediil a
kozismerten sziinantrop Ophyiulus pilosus fordult el6 a
csapdak  tobb mint  25%-ban, Lucerne  varosaban.
Biogeografiai ¢és faunisztikai szempontbdl két faj emelhetd ki:
az Oxidus gracilis és a Cylindroiulus verhoeffi. E16bbi Kelet-
Azsia tropusi részérél szarmazo faj, melyet az amerikai és
eurdpai kontinensre is behurcoltak. Az Oxidus gracilis-t
Europaban dontéen meleghazakban és azok kornyékén
mutattak ki, korabban csak Svajc négy leléhelyérdl volt ismert
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(Stoev et al. 2010; Pedroli-Christen 1993), ahol kiiltéren ritka.
A kutatas soran Lugano varosabol elokeriilt egy masik kiemelt
figyelmet érdemld faj, a Cylindroiulus verhoeffi, melyet az
irodalom rendkiviil sziik elterjedést, endemikus fajként emlit
(“lombardiai-velencei” endemizmus: Pedroli-Christen 1993).
Kutatasunk soran azt talaltuk, hogy a vizsgalt svajci
varosokban elsdsorban az Eurdpaban széles elterjedésti, tag
tiréképességli ikerszelvényes fajok élnek. Eredményeink azt
mutatjak, hogy a gyakori sziinantrép fajok és a ritka helyi
faunaelemek egyarant eléfordulnak a varosokban; igy a varosi
teriiletek, mint heterogén éléhelyek kis teriileten is diverz
faunanak adhatnak otthont. Mindemellett kiemelendd, hogy a
varosi  élohelyek  elsGsorban a tag  tlrOképességi
ikerszelvényes fajoknak kedveznek, amely eredmény a
biotikus homogenizacio elméletét igazolja (McKinney, 2006).
Eredményeink aqlapjan elmondhat6, hogy Osszességében a
svajci  varosok ikerszelvényes koOzOsségeit kozmopolita,
holarktikus, és sok esetben behurcolt fajok alkotjak. A vizsgalt
teriiletek altalaban alacsony egyedszammal jellemezhetok,
illetve bizonyos antropogén ¢él6helyeken az ikerszelvényesek
szinte teljesen eltiinnek.

(if) A hazai faunara nézve 1) ikerszelvényes fajt irtunk le
Debrecenbél. A Cylindroiulus caeruleocinctus nevi fajt
eloszor a Magyarorszagon is futé GlobeNet projekt kutatasai
soran gyujtottik (Bogyd & Korsos 2010). A faj egyik
lel6helye a debreceni Nagyerdei Park volt, mely kocsanyos
tolgyes erdobol keletkezett er6sen urbanizalt varosi park,
melyet aszfaltozott uthalozat és betelepitett, idegenhonos
novények jellemeznek. Ezen a teriileten talajcsapdazassal
gyljtottiik a faj 4 példanyat 2004 folyaman. Ezt kdvetden kézi
egyeléssel tovabbi 25 példany keriilt el6 debrecen
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kozpontjabol, a Péchy Mihdly Epitéipari Szakkozépiskola
udvararol és 1épcséhazabol 2008 soran. Tanulmanyunkban
irodalmi adatok szisztematikus attekintésével Osszegeztik a
Cylindroiulus caeruleocinctus okologiai igényeit, biologiajat
¢és eurdpai elterjedési mintazatat. Ezek alapjan a faj Europaban
dontéen sziinantrop, de eredetileg természetese médon az
atlantikus tertiletek nyilt él6helyeit kedvel6 faj. A faj Dél- és
Kelet-Eur6pa iranyaba terjeszkedik részben természetes,
dontéen azonban emberi hatisra. Szamos eurdpai
nagyvarosban jelentés, szigetszerli populacidja van a
behurcolasnak kdszonhetéen (Bogyod & Korsds 2010; Enghoff
2013).

(iii)) Az urbanizicid hatasat vizsgaltuk ikerszelvényes
kozzosségeken  egy  varoson  kiviili-varosszéli-varosi
él6helygradiens mentén, a nemzetkézi GlobeNet protokoll
szerint (Magura et al. 2004; Bogy6 et al. 2015). A kutatas
Debrecenben és a varost koriilvevd Nagyerddben zajlott. A
varoson kiviili mintavételi teriileten nem voltak mesterséges
létesitmények, a beépitettség aranya a varosszéli élhelyen
30%, mig a varosi mintavételi teriileten minimum 60% volt. A
mintavételi teriiletek mindegyike kocsanyos tdlgyes erdd
(Convallario-Quercetum roboris tarsulas), illetve annak
maradvanya volt. Kutatasunk sorana a GlobeNet projekt
mintavételi protokolljat kovettiik (Niemeld et al. 2000): a
mintavételi teriileteken (varoson kiviili, varosszéli, varosi)
beliil négy mintavételi helyet jeldltlink ki, melyek teriiletén 10-
10 talacsapdat helyeztiink el random mddon. Ennek
megfeleléen  Osszesen 120  etilén-glikollal  feltdltott
talajcsapdaval (3x4x10) dolgoztunk a vizsgalt ¢él6helygradiens
mentén. A talajcsapdakat kéthetente iritettiik 2004. marcius
végétol novemberig.
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Az ikerszelvényesekre vonatkozo kutatasi hipotéziseink az
alabbiak voltak:

e a koztes zavarasi hipotézis szerint a diverzitas novekszik az
enyhén (mérsékelten) zavart él6helyeken (Connell 1978;
Wootton 1998);

e a habitat-specialista  hipotézis szerint az eredeti
(természetkozeli)  élohelyekhez  kotédd  élolények
sokfélesége csokken az erésen zavart élohelyek felé
haladva (Magura et al. 2004);

e a sziinantrop faj hipotézis szerint az ember altal modositott
zavart él6helyek felé haladva (Magura et al. 2004, 2008);

e az atlagos testméret hipotézis szerint egyes élolények
atlagos  testmérete  csokken a  varoson  kiviili
(természetkozeli) élohely feldl a varosi €l6hely felé haladva
(Magura et al. 2006).

Vizsgaltuk tovabba az ikerszelvényesek kozosségi szinti
valtozésait az urbanizacidés gradiens mentén és az egyes
¢élohelyekre vonatkozoan azonositottuk az ikerszelvényesek
karakterfajait. Vizsgaltuk a relevans kornyezeti tényezok
ikerszelvényesekre gyakorolt hatédsait, feltételezve, hogy az
irodalomban is dokumentalt hatotényezéknek (hémérséklet,
talajnedvesség, pH, nehézfémek mennyisége, holt fa
mennyisége) kutatasi teriileteinken is jelents hatasa lesz az
ikerszelvényesek térbeli eloszlasara (Hopkin & Read 1992;
Riedel et al. 2009; Smith et al. 2006).

A vizsgalt él6helygradiens mentén Osszesen harom rend 14
ikerszelvényes fajat azonositottuk, mely a hazai faunanak
hozzavetblegesen 14%-a. Az ikerszelvényesek egyedszama a
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varossz¢li él6helyen volt a legmagasabb (4660 egyed). Ennél
jelentdsen alacsonyabb egyedszamban fogtunk
ikerszelvényeseket a varoson kiviili (1842 egyed) és a varosi
(940 egyed) élohelyen. A leggyakoribb ikerszelvényes faj az
¢l6helygradiens mentén a Megaphyllum projectum volt, amely
az Osszes fogott egyed 60%-at tette ki, illetve a varoson kiviili,
természetkozeli €l6hely teljes egyedszdmanak mintegy 80%-at
adta. A wvarosi éléhelyen az Ophyiulus pilosus és a
Megaphyllum unilineatum volt a leggyakoribb faj, mig a
varossz¢li élohelyen a korabban emlitett Megaphyllum
projectum volt a leginkabb tomeges.

Az ikerszelvényesek atlagos egyedszama és fajszama
szignifikdnsan magasabb volt a varossz¢li él6helyen a varoson
kiviili és varosi  élohelyekkel  Osszehasonlitva. Az
ikerszelvényesek diverzitasa (varhatdo fajszama) szintén
szignifikdnsan nagyobb volt a varosszéli élohelyen a varoson
kiviili és varosi él0helyekkel Osszehasonlitva. Mindezen
eredmények a koztes zavarasi hipotézist igazoljak (Connell
1978), és meger6sitik Wootton (1998) érvelését, miszerint a
taplaléklanc also szintjein 1év6 él6lények diverzitisa nagyobb
a mérsékelten zavart él6helyeken. A koztes zavarasi hipotézist
mindezidaig kevésszer irtdk le urbanizacioés gradiensenk
mentén; a lebontd életmodot folytatd szarazfoldi aszkarakok
(Vilisics et al. 2007) és a soklabuak masik osztalya esetében
(Chilopoda: Papastefanou et al. 2014) is hasonlé mintazatot
talaltak.

Eredményeink azt mutatjak, hogy az erdei specialista
ikerszelvényes fajok szamanak ¢s egyedszamanak aranya
szignifikansan csokkent az urbanizacidés gradiens mentén a
természetkozeli, varoson kiviili erd6tdl a varosi élohely felé
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haladva. A sziinantrop ikerszelvényes fajok szadmanak és
egyedszamanak  aranya  szignifikansan  csokkent az
urbanizacidés gradiens mentén a varosi ¢l6helyt6l a varoson
kiviili él6hely felé haladva. Mas taxonok esetében is hasonld
eredményekr6l szamoltak be: az erdei specialista fajok
csokkenését (habitat-specialista hipotézis) és a sziinantrop
fajok novekedését (sziinantrop faj hipotézis) is leirtak
urbanizacios gradiensek mentén (Magura et al. 2008, 20104, b;
McKinney 2006, 2008; Tothmérész et al. 2011).

Az ikerszelvényesek atlagos testmérete szignifikansan
Kisebb volt a varosi él6helyen, mint a varosszéli és varoson
kiviili élohelyeken, ami az atlagos testméret hipotézist
igazolja. A kisebb testméretti fajok dominanciajat varosi
teriileteken magyarazhatja az elérhetd taplalék alacsonyabb
mindsége, mely szintén befolyasolja az ikerszelvényesek
testméretét (Enghoff 1992). A kapott eredmények hasonloak
Magura és munkatarsai (2006) eredményeihez: kutatasuk
soran kisebb testméreti futdbogarakat talaltak a varosi
¢él6helyen, mint a varosszéli és varoson kiviili él6helyeken.

A kanonikus korreszpondencia analizis eredményei alapjan
a mért kdrnyezeti valtozok és az ikerszelvényes kozosségek
hatarozott valtozast mutattak a varoson kiviili-varosszéli-
varosi  élohelygradiens mentén. A  varosi  él6hely
ikerszelvényes kozossége hatarozottan elkiiloniilt a varosszéli
¢és varoson kiviili ¢éldhely kozosségeitol, melyek hasonlobbak
voltak egymashoz. A mért kdrnyezeti valtozok alapjan a varosi
¢él6hely magas talaj- és levegbhOmérséklettel, magas pH-val, a
kisebb holt fa mennyiséggel volt jellemezhets. Hasonld
eredményekrdl szamoltak be Pickett és munkatarsai (2011)
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varosi ¢él6helyekre vonatkozo kutatasaik soran. Az irodalmi
adatok szerint a leveg6bdl szarmazo Zn, Cd és Pb szennyezd
hatasa csokkentheti az ikerszelvényesek abundanciajat
(Hopkin & Read 1992). A varosszéli él6helyen magasabb
relativ paratartalmat és magasabb avarboritast regisztraltunk.
A varoson kiviili, természetkdzeli erdd6 magas holt fa
mennyiséggel, alacsony pH-val, valamint alacsony talaj- és
levegbhdmérséklettel  volt  jellemezhetd.  Eredményeink
igazoltdk, hogy a magas hémérséklettel, magas pH-val és
alacsony holt fa mennyiséggel jellemezhetd varosi élohelyhez
foleg a Kriphyoiulus occultus, Megaphyllum unilineatum és
Ophyiulus pilosus fajok kotddtek, mig a varosszéli és varoson
kiviili él6helyek koérnyezeti viszonyai leginkabb a Polydesmus
complanatus és Megaphyllum projectum fajoknak feleltek
meg. Kimutattuk, hogy a Mastigona bosniensis elsésorban a
varoson kiviili él6hely alacsonyabb boritottsagi erdeinek
karakterfaja.

Az ikerszelvényesek 6t karakterfaj-csoportjat azonositottuk
¢és az IndVal modszer segitségével vizsgalatuk, hogy melyek a
szignifikans karakterfajok: (1) kizardlag a varosi él6helyen,
vagy legnagyobb egyedszamban a varosi élohelyen eléforduld
fajok:  (Cylindroiulus  caeruleocinctus,  Cylindroiulus
latestriatus, Kryphioiulus occultus); (2) a varosi és varosszéli
¢lohelyek karakterfajai: (Ophyiulus pilosus, Megaphyllum
unilineatum); (3) a varosszéli éléhely karakterfajai:
(Cylindroiulus  boleti, Leptoiulus proximus, Polydesmus
schaessburgensis); (4) a varosszéli és varoson kiviili él6hely
karakterfajai ~ (Megaphyllum  projectum,  Polydesmus
complanatus); (5) a varoson kiviili, természetkozeli éléhely
karakterfaja (Mastigona bosniensis)
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Eredményeink igazoltdk, hogy mind a mért kdrnyezeti
valtozok, mind pedig a vizsgalt éldhelyek ikerszelvényes
kozosségei jol detektalhatd valtozast mutatnak az urbanizacios
gradiens mentén. A természetes és sziinantrdp élohelyek
egyiittes elofordulasa magas ikerszelvényes diverzitast
eredményezett a varosszéli €lohelyen, Osszehasonlitva azt a
varosi €s varoson kiviili éldhelyekkel. A vizsgalt varosi
¢lohely alkalmasnak bizonyult a melegkedveld ¢és
szarazsagtird, valamint a szlinantrop, behurcolt ¢és
idegenhonos fajok szamara is. Ezzel egyidejlileg ugyanezen
varosi ¢éléhelyen a természetes ¢lohelyek aranyanak
csokkenése, a feldarabolodds, valamint a taplalék
mindségének megvaltozasa szignifikdnsan csokkentette az
erdei specialista fajok el6forduldsat.
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Az 1j tudomanyos eredmények osszefoglalasa

1. A BiodiverCity nemzetk6zi projektben harom svajci varos
(Lucerne, Lugano, Ziirich) ikerszelvényes faun4jat vizsgaltuk,
melynek soran 10 ikerszelvényes faj keriilt eld. A vizsgalt
varosok urbanizalt éléhelyein az ikerszelvényesek alacsony
egyedszamban voltak kimutathatok (Vilisics et al. 2012).

2. Lucerne, Lugano és Ziirich ikerszelvényes faunaja dontéen
Europaban széles elterjedésti, antropogén élohelyeket
preferald fajokbol all. Svajcban két 0j lelohelyen mutattuk ki a
ritka, behurcolt Oxidus gracilis-t. Emellett Lugano varosabol
kimutattuk a sziik, endemikus elterjedésti Cylindroiulus
verhoeffi-t is (Vilisics et al. 2012).

3. Kimutattuk, hogy a biotikus homogenizacio jelentds
szerepet jatszik a svajci varosok ikerszelvényes faunajanak
alakulasaban (Vilisics et al. 2012).

4. Leirtuk a hazai ikerszelvényes faunara nézve 0j faj, a
Cylindroiulus caeruleocinctus debreceni eléfordulasat. A fajt
talajcsapdazassal és kézi egyeléssel gytijtottiik két évben,
Debrecen varosi ¢l6helyein (Bogy6 & Korsos 2010).

5. Megallapitottuk, hogy a Cylindroiulus caeruleocinctus
Europaban dontéen sziinantrop, eredetileg atlantikus
teriileteken természetes élohelyeken is eldfordulo, nyilt
teriileteket kedvelO faj. Részben természetes hatasra, dontéen
azonban emberi hatasra Dé¢l- ¢és Kelet-Europa iranyaba
terjeszkedik a faj. Szamos eurdpai nagyvarosban jelentGs,
szigetszerli populaciéval van jelen a behurcolasnak
koszonhetéen. A faj hianyzik a Balkanrol és a Mediterraneum
egyes részeirol.

6. Az ikerszelvényesek atlagos egyedszama és fajszama,
valamint diverzitasa szignifikansan magasabb volt a varosszéli
¢él6helyen, mint a varoson kiviili és varosi él6helyeken.
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Mindez a koztes zavarasi hipotézist igazolja (Bogy6 et al.
2015).

7. Az erdei specialista ikerszelvényes fajok szamanak és
egyedszamanak  aranya  szignifikansan  csokkent az
urbanizacios gradiens mentén a természetkozeli, varoson
kiviili erd6tél a varosi él6hely felé haladva, mely a habitat
specialista hipotézist igazolja (Bogyo et al. 2015).

8. A sziinantrép ikerszelvényes fajok szamanak és
egyedszamanak  aranya  szignifikansan  csokkent az
urbanizacioés gradiens mentén a varosi €l6helytél a varoson
kiviili él6hely felé, ami a sziinantrop faj hipotézist igazolja
(Bogyo et al. 2015).

9. Az ikerszelvényesek atlagos testmérete szignifikansan
Kisebb volt a varosi él6helyen, mint a varosszéli és varoson
kiviili ¢16helyeken, ami az atlagos testméret hipotézist igazolja
(Bogyo et al. 2015).

10. A kanonikus korreszpondencia analizis eredményei alapjan
a mért kornyezeti valtozok és az ikerszelvényes kozosségek
hatarozott valtozdst mutattak a varoson kiviili-varosszéli-
varosi ¢l6helygradiens mentén (Bogyo et al. 2015).

11. Az  ikerszelvényesek 6t  Karakterfaj-csoportjat
azonositottuk az IndVal moddszer segitségével a vizsgalati
tertileteken: (1) kizardlag a varosi él6helyen, vagy legnagyobb
egyedszamban a varosi él6helyen el6fordulo fajok, (2) a varosi
és varosszeli ¢lohelyek karakterfajai, (3) a varosszéli éldhely
karakterfajai, (4) a varosszéli és varoson kiviili él6hely
karakterfajai, (5) a varoson kiviili, természetkdzeli élohely
karakterfajai (Bogyo et al. 2015).
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