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Bevezetés

Az antropogén tevékenységek jelentds kockazatot jelentenek
a szarazfoldi Okoszisztémara, kiilonosen a kornyezetszennyezéssel
terhelt él6helyek él6vilagara (Ciadamidaro et al. 2017, Touceda-
Gonzédlez et al. 2017). A szennyezdanyagok, koztik szamos
potencialisan toxikus mikroelem folyamatos, nagymennyiségii
kibocsatasa jelentés mértékben képes befolyasolni a biotikus és az
abiotikus rendszerek osszetett miikodését (Gal et al. 2008). Az
urbanizacié additiv stressztényez6i, mint példaul a kedvezdtlen
mikro- és makroklimatikus viszonyok, a novekvd beépitettség, a
fokoz6do gépjarmitkozlekedés, és az ezekkel  jard
¢léhelyfragmentacio és izolacio valtozo mértékben jarulnak hozza az
¢léhelyek mindségi romlasdhoz egy urbanizacios gradiens mentén
(Saunders et al. 1991, lkeda 2006), jelent6s hatast gyakorolva a
fajosszetételre, a populaciokat alkotd egyedek fejlodési ciklusara,
tulélésére, reprodukciojara és morfologiai tulajdonsagaira egyarant
(Eeva et al. 2000, Shingleton et al. 2007).

Az urbanizacid hatasai bioindikator szervezetek segitségével
é16lénykozpontian, egyedek szintjén vizsgalhatok (Eeva et al. 2000).
Az izeltlabuak, koztiik a szarazfoldi aszkarakok (Crustacea: Isopoda)
és a futobogarak (Coleoptera: Carabidae) az antropogén eredetii
stressz hatékony indikatorai (Z6dl & Wittmann 2003). A kdrnyezeti
stresszfaktorok negativ hatdsai kimutathatok az aszka és futdobogar
egyedek mikroelem Osszetételében és koncentracidiban, illetve
morfometriai paramétereiben és testi szimmetridjaban bekovetkezd
valtozasok vizsgalataval (Palmer & Strobeck 1992, Jones & Hopkin
1998, Ribrera et al. 2001, Witzel 2000, Weller & Ganzhorn 2003,
Skalski et al. 2010, Godet et al. 2011, Simon et al. 2016).



Célkitiizés

Az urbanizdacié hatdsai Armadillidium vulgare (Latreille, 1804)
egyedek mikroelem dsszetételére és morfometridjira

Vizsgéalatunk célja antropogén hatdsok vizsgalata volt
Armadillidium vulgare egyedek mikroelem (Ba, Cu, Fe, Mn és Pb)
Osszetételére és testi szimmetridgjara egy urbanizacids gradiens
mentén, Debrecenben és kornyékén. Tovabbi célunk volt
bioakkumulacios factor (BAF) szamitassal feltarni, van-e kapcsolat a
harom szinten tanulmanyozott trofikus rendszer tagjai, azaz az aszka
egyedek szervezetében mért mikroelem koncentraciok, a talaj és avar
szennyezettsége ko6zott. Hipotéziseink a kovetkezék voltak: (1) a
varosi mintavételi terliletek irdnydba ndvekvé mikroelem
koncentraciokat tapasztalunk az A. vulgare egyedek szervezetében;
(2) a him és néstény egyedek akkumulacios hatékonysaga eltérd; (3)
az aszka egyedek a talaj és avar kornyezeti elemekbdl jutnak hozza a
szervezetilkben akkumulalt mikroelemek jelentSs részéhez; (4) a
vizsgalt metrikus paraméterek allapota, valamint a testi aszimmetria
mértéke valtozik a gradiens mentén.

Az urbanizdacio hatasai futobogarak (Coleoptera: Carabidae)
morfometriai jellemzdire

Vizsgalatunk célja antropogén hatdsok vizsgalata volt
futobogar fajok (Abax parallelepipedus, Pterostichus
oblongopunctatus, Carabus scheidleri és Carabus violaceus)
morfometriai paramétereinek allapotara egy-egy altalunk kijeldlt
urbanizdcidés graddiens mentén Bécs ¢és Debrecen teriiletén.
Hipotéziseink a kovetkezok voltak: az altalunk vizsgalt metrikus
paraméterek értékei valtoznak az antropogén tevékenységek okozta
stressz hatdséra, tehat (1) a vizsgalt fajok, (2) a mintavételi teriiletek,
(3) a him és ndstény egyedek elkiiloniilnek egymadstol a vizsgalt



morfometriai paraméterek alapjan. Tovabba feltételeztiik, hogy (4) a
vizsgalt metrikus bélyegek mérete csokkenni fog a varosi tertiiletek
iranyadba minden vizsgalt faj esetében; illetve (5) a bilateralis szervek
szimmetria viszonya valtozik a kijelolt urbanizacidés gradiensek
mentén, ezaltal a mintavételi teriiletek elkiiloniilnek az aszimmetria
mértéke alapjan.

Metaanalizis: Futobogar fajok expoziciofiiggd fém-akkumulacioja

A metaanalizis célja az volt, hogy hiteles attekintést nyerjiink
kontroll és szennyezett mintavételi teriiletekrél gytjtott futobogar
fajok Cd, Cu, Mn és Pb akkumulaci6jar6l. Hipotéziseink a kovetkezdk
voltak: (1) a szennyezOanyagok regulacidja, artalmatlanitasa
(eliminécidja, exkrécidja) az egyedek szervezete altal, a kissé és
kozepesen szennyezett élohelyeken hatékonyabb, mint az erdsen
szennyezett él6helyek esetében; (2) a kevésbé hatékony exkréciod, a

sy

futdbogarak szervezetében.

Anyag és modszer

Terepi mintavételezés

Az A. vulgare egyedek gyiijtése altalunk kijelolt urbanizacios
gradiens mentén, varoson kiviili, varosszéli és varosi erdéfoltok
teriiletérél 2012-ben aprilistél oktdberig tortént, Debrecenben és
kornyékén. A kovetkez6 mintavételi protokollt alkalmaztuk:
mintavételi teriiletenként 20 mintavételi pontot jeloltink ki, igy
Osszesen 60 db Barber-féle élvefogo talajcsapda keriilt kihelyezésre,
melyek iritését 3 naponta végeztik. Ezen kiviil teriiletenként 3
részmintabol all6 kompozit avar- és talajminta keriilt begytjtésre
aprilis és oktober folyamén. A talajminta vételezés a talaj felsé 20 cm-
¢ébdl tortént.



Az A. parallelepipedus és C. scheidleri egyedek Bécsben és
a varos kornyékén, a C. violaceus és P. oblongopunctatus egyedek
Debrecenben ¢és kornyékén keriiltek begytijtésre az altalunk kijeldlt
urbanizacids gradiensek mentén, 2010-ben majustdl augusztusig. A
kovetkezé mintavételi protokollt alkalmaztuk Simon és mtsai (2013,
2015) alapjan mindkét geografiai régio esetében: a gradiensek mentén
egy varoson kiviili, természetkozeli erdéfoltot, egy varosszéli
erdéfoltot és egy varosi ligetet valasztottunk a vizsgalat céljara. A
mintavételi teriileteken beliil négy mintavételi hely keriilt kijelolésre,
melyek 20-20 mintavételi pontot foglaltak magukba, tehat mintavételi
teriiletenként Gsszesen 80 darab Barber-féle talajcsapda keriilt
kihelyezésre.

A metaanalizishez sziikséges szakirodalmi attekintés és adatgyiijtés

A szakirodalmi attekintést a Web of Science bibliografiai
adatbazis hasznalataval végeztiik, melybe az 1975 és 2018 kozott
megjelent tanulmanyokat vontuk be. A kovetkezd keresészavakat
alkalmaztuk: TOPIC=(metal) AND TOPIC=(accumulat* OR stor*
OR accru* OR collect* OR* aggregat* OR accret* OR buil* OR
grow* OR inflat* OR add*) AND TOPIC=(carabid* OR ground
beetle*). A keresés eredményeként kapott, relevans kézleményekhez
tartoz6 irodalomjegyzékeket is attekintettiilk. Az altalunk tamasztott
kritériumoknak, azok a kézlemények feleltek meg, melyek egy vagy
tobb futobogar faj egyedeinek szennyezetlen (kontroll) valamint
szennyezett koriilmények kozott vizsgalt Cd, Cu, Mn, Pb és Zn
koncentracio értékeit (mintanagysag+SD), valamint a talajra
vonatkozo6 koncentracio adatokat is tartalmaztak.

Morfometriai vizsgdlatok

A kovetkezd metrikus paraméterek mérését végeztiik el az A.
vulgare egyedek esetében: altalunk kijelolt két flagellomer és egy



antennomer hossza a jobb és bal oldali antenna esetében; a harmadik
pereomer szélessége, amely két mérési szakaszt foglalt magaba;
valamint a testhossz (a cephalotorax és a pleotelson disztalis vége
kozotti tavolsag) (Schmdlzer 1965; Farkas 2013).

A vizsgalt futdbogar fajok esetében a kovetkezé metrikus
paraméterek mérését végeztiik el Elek és mtsai (2014) modszere
alapjan: altalunk kijel6lt harom antennomer hossza a jobb és bal oldali
antenna esetében; a jobb €s bal oldali femur és tibia hossza az elsd par
lab esetében; jobb és bal oldali elytrum belsé élének hossza. A
szajszerv metrikus paraméterei, azaz a palpus maxillaris és palpus
labialis palpomerek paraméterei az A. parallelepipedus, C. scheidleri
¢és C. violaceus egyedek esetében voltak mérhetéek.

A morfometriai vizsgalatokhoz sziikséges digitalizalast
Olympus  C-7070  digitalis  kamera,  Olympus  SZX7
sztereomikroszkop ¢és kalibracios targylemez hasznalataval, a
méréseket Winimag 1.0. program segitségével haromszoros
ismétléssel végeztiik.

Mikroelem dsszetétel vizsgdlat az Armadillidum vulgare egyedek
laboratériumi feltardasaval

Mintafeltarast Braun és mtsai (2009, 2012) valamint Simon
és mtsai (2011, 2017) alapjan végeztiink. Az A. vulgare egyedeket
105 °C-on, 24 oran keresztiil szaritottuk szaritoszekrényben. Ezt
kdvetden atmoszférikus nyomason torténd roncsolast alkalmaztunk 2
ml 65 % (m/m) —os salétromsav és 0,5 ml hidrogén-peroxid
hozzaadasaval 100 °C-on. Az allatokat egyedenként dolgoztuk fel, a
homogenizalt avarmintakbol és talajmintakbdl 0,2 g mennyiségeket
hasznaltunk. A mikroelem koncentraciok meghatarozasat ICP-OES
IRIS Intrepid II XSP késziilék hasznalataval végeztiik el.



Statisztikai modszerek

A mintavételi teriiletek, a him és néstény A. vulgare egyedek
elkiilonitésére mikroelem koncentraciok alapjan Levene-tesztet,
kanonikus  diszkriminancia analizist, és varianciaanalizist,
szignifikans kiilonbségek esetén Tukey-tesztet alkalmaztunk. Az
értékelést az SPSS PC+ segitségével végeztiik.

A futdébogarak mérési adatainak feldolgozasat az SPSS PC+
és a CANOCO szoftverekkel végeztiik. Levene-tesztet, fokomponens
analizist, és varianciaanalizist, szignifikans kiilonbségek esetén
Tukey-tesztet alkalmaztunk, hogy kideritsiik a mintacsoportok, mely
modon kiilonboznek egymastol. A testi szimmetridban bekovetkezo
valtozasok feltdrasahoz Mann-Whitney U tesztet hasznaltunk.

Az A. vulgare egyedek esetében FA analizist Palmer (1994)
alapjan végeztilk. Egymintas t-probat alkalmaztunk a direkcionalis
aszimmetria tesztelésére. A kovetkezd Palmer-féle FA indexet
alkalmaztuk: FA2=([J-B])/((J+B)/2) a jobb és bal oldali bélyegek
mintacsoportonkénti (mintavételi teriiletek €s ivar) atlagértékeivel
szamolva. Varianciaanalizist alkalmaztunk a mintavételi teriiletek,
valamint himek és ndstények kozotti kiillonbségek tesztelésére az FA
mértéke alapjan.

A metaanalizisbe vont szakirodalmi adatok statisztikai
értékelése soran a kontroll és szennyezett ¢l6helyekrél szarmazo
futdbbogar mintacsoportok &sszehasonlitasa esetében Hedges-féle g
hatasnagysag-értéket szamoltunk. Mintacsoporton beliili
metaanalizist alkalmaztunk a kiilonb6zé mértékben szennyezett
¢lohelyekrél szarmazo alcsoportok elkiilonitésére. Az élhelyek
szennyezettségének becsléséhez, szennyezettségi indexet (PI)
alkalmaztunk (Faiz et al. 2009, Salimen et al. 2006). A teljes hatast,
illetve a kiilonb6z6 szennyezettségi szintek egyenkénti hatdséat
véletlenhatas-modellek segitségével vizsgaltuk, valamint kiegészitd
heterogenitdsi vizsgalatokat alkalmaztunk a Q, T2 és 12 értékek
meghatarozasaval (Borenstein et al. 2009). A publikacids torzitas



kiszliréséhez flunnel plot-okat készitettiink és Egger-féle tesztet
alkalmaztunk, szignifikans aszimmetria esetén trim and fill médszert
hasznaltunk (Duval & Tweedie 2000, Borenstein et al. 2009). A
vizsgalatokat az R 3.2.4. verzidja, valamint a MAd és metafor
csomagok  segitségével  végeztik Windows  kornyezetben
(Viechtbauer 2010, Del Re & Hoyt 2014, R Core Team 2018).

Uj tudomanyos eredmények

Aramadillidum vulgare  egyedek mikroelem tartalminak és
morfometriai  paramétereinek vdltozasa urbanizacios gradiens
mentén

1. Szignifikans kiilonbségeket csak az A. vulgare egyedek Ba és Cu
koncentracidja alapjan tapasztaltunk a mintavételi teriiletek kozott.

2. A him és néstény egyedek akkumulaciés hatékonysaga a Ba
esetében mutatott eltérést, valamint a ndstények szervezetében
szignifikansan nagyobb Ba koncentraciot tapasztaltunk.

3. A vizsgalt mikroelemek koziil a Cu esetében bizonyult a talaj és az
avar f6 expozicios forrasnak.

4. A bilateralis szervek szimmetria viszonya, és a vizsgalt metrikus
paraméterek nem valtoztak szignifikansan a gradiens mentén.

5. lvari kiillonbségek a flagellomer és antennomer paraméterek
esetében voltak mérhetdk.

Az wurbanizacio hatasa futobogarak (Coleoptera: Carabidae)
morfometriai jellemzdire

1. A vizsgalt morofometriai paraméterek alapjdn szignifikdns
kiilonbségeket tapasztaltunk a mintavételi teriiletek kozo6tt, az
eredmények azonban a vizsgalt jellegek, futdbogar fajok és az ivarok
esetében is variabilitdst mutattak a gradiens mentén.



2. Az atlagos elytra hossz csokkent a varosi teriiletek iranyaba a C.
scheidleri, C. violaceus és P. oblongopunctatus esetében.

3. A C. scheidleri C. violaceus és a P. oblongopunctatus esetében a
legnagyobb atlagos elytra hosszal a varosszéli mintavételi tertiletekrol
szarmazo egyedek rendelkeztek.

4. A futobogar fajok ndéstény egyedeinek esetében pedig ltalanosan
nagyobb elytra hossz volt megfigyelhetd, a himekhez viszonyitva.

5. Szignifikans kiilonbségeket tapasztaltunk a mintavételi teriiletek
kozott az A. parallelepipedus tibia hossza, valamint P.
oblongopunctatus egyedek tibia és femur hossza alapjan.

6. Az A. parallelepipedus esetében a varosi, a P. oblongopunctatus
esetében a varosszéli mintavételi terlileten volt tapasztalhatdo a
legnagyobb atlagos tibia hossz.

7. A femur hossz a ndstény C. scheidleri egyedek, valamint a him A.
parallelepipedus egyedek esetében volt nagyobb.

8. A vizsgalt palpomer paraméterek a varosszéli mintavételi teriiletek
iranyaba novekedtek, kivéve a néstény C. violaceus egyedek esetében.

9. A him egyedek altalanosan nagyobb palpomer és antennomer
paraméterckkel rendelkeztek, mint a ndstény egyedek.

10. A vizsgalt antennomer paraméterek a varosszéli és varosi
mintavételi teriiletek iranyaba ndvekedtek az Osszes vizsgalt faj,
kivéve a C. scheidleri néstények esetében.

11. A vizsgalt morfometriai paraméterek degradacidja a legtobb
esetben a varosi teriiletekrdl szarmazd ndstény egyedek esetében
figyelhetd meg, ezzel ellentétben a himek paraméterei novekedést
mutatnak az urbanizalt mintavételi teriiletek iranyaba.
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Futobogar fajok expoziciofiiggd fémakkumuldcidja a metaanalizis
eredményei alapjan

1. Eredményeink igazoltak, hogy az alacsony és kdzepes mértékben
Cd-, Pb- és Zn-szennyezett kornyezetben a futdbogarak detoxifikacios
mechanizmusai hatékonyabbnak bizonyultak, mint extrém mértéki
szennyezettség esetében.

2. A kontroll kornyezeti feltételekkel Osszevetve a Szennyezett
¢él6helyekrél szarmazé futdobogar egyedek szervezetében nagyobb
koncentracioban akkumulalodott Cd, Pb és Zn. Eredményeink a Cd
esetében voltak szignifikansak.

s

kiilonbségeket a szennyezett és kontroll teriiletek kozott.
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Impact of urbanization on morphometric parameters
and trace element concentrations of arthropods

Introduction

Human activities have significant impact on terrestrial
ecosystems. A wide variety of emitted substances (mostly trace
elements) directly and indirectly influences abiotic and biotic factors
(Gal et al. 2008). In addition, unfavorable climatic conditions,
increasing traffic density and build-up rate, habitat fragmentation, and
isolation can also result specific changes in habitat quality and pose
environmental stress (Saunders et al. 1991, Ikeda 2006). The influence
can be detected at moderate levels such as changes in trace element
concentrations, life cycle and reproduction, as well as morphometry
of bioindicator organisms (Peakall 1992, Eeva et al. 2000). Arthropod
species, including woodlice and ground beetles are sensitive
indicators of biotic and abiotic stress (Z6dl & Wittmann 2003). Due
to their life cycle, high density and variability, they are widely used
indicators in environmental risk assessments (Hopkin et al. 1993, Zsdl
& Wittmann 2003, Magura et al. 2010, Sukhodolskaya 2013). Earlier
studies proved that negative effects of urbanization were detectable
based on the amount of trace elements in woodlice and ground beetles
(Witzel 2000, Skalski et al. 2010, Godet et al. 2011, Simon et al.
2016); furthermore, morphological traits and symmetry of the
individuals’ body can be influenced by environmental stress (Palmer
& Strobeck 1992, Jones & Hopkin 1998, Ribrera et al. 2001, Weller
& Ganzhorn 2003). Thus, woodlice and ground beetles as
bioindicators may be useful in urbanized areas by indicating
anthropogenic effects.
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Aims and hypotheses

We tested the effects of urbanization on Ba, Cu, Fe, Mn, Pb
and Zn concentrations and symmetry of Armadillidium vulgare
(Crustacea: Isopoda) specimens along an urbanization gradient in and
around Debrecen city, Hungary. We hypothesized that (1)
microelement concentrations of specimens are significantly higher in
urbanized areas, (2) males and females have different accumulation
efficiency and (3) the bioaccumulation factor (BAF) values reflect the
accumulation pathway of trace elements along soil, leaf litter and
woodlice. It was also hypothesized that (4) body size and FA of
woodlice are changing along an urbanization gradient.

To assess the effect of urbanization on morphometrical
parameters of ground beetles we studied the morphometric characters
of Abax parallelepipedus, Pterostichus oblongopunctatus
(Pterosticini tribus), Carabus scheidleri and Carabus violaceus
(Carabini tribus) along urbanization gradients in and around the cities
of Vienna (Austria) and Debrecen (Hungary). We hypothesized that
(1) the tested morphometric traits would change under different levels
of anthropogenic stress along the gradients, (2) the size of the
measured traits would be different for males and females, and (3) the
size of the affected traits would decerease towards urban areas, (4) the
symmetry of bilateral traits would be affected by urbanization.

By studying ground beetle species as model organisms we
tested our pollution intensity-dependent disposal hypothesis in the
cases of five potential pollutants (Cd, Cu, Mn, Pb and Zn) among four
soil pollution intensity levels (low, moderate, high, and extreme) using
categorical meta-analysis on published data. We hypothesized that (1)
decontamination and excretion of pollutants in ground beetles are
effective in lowly or moderately polluted habitats, while in (2) highly
or extremely polluted habitats disposal is restricted, contributing to
intense accumulation of pollutants in ground beetles.
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Materials and methods

Study area and sampling design

A. vulgare individuals were collected along an urban-
suburban-rural gradient from three forested areas in and around
Debrecen city (Hungary). In each sampling sites, 20 live-capture traps
were used, and it was emptied in every third day from April to October
in 2012. At each study area three bulk soil and leaf litter samples were
collected in each time.

Sampling areas of ground beetle collection were located in
and around the cities of Vienna (Austria) and Debrecen (Hungary)
similarly to the globenet protocol (Niemeld et al. 2000). We used an
identical sampling design in both countries; based on Simon et al.
(2013, 2016). Along the gradients three areas were selected with
increasing levels of urbanization: rural, suburban, and urban. Four
spatial replicates (sites) were selected within each sampling area. In
each site, 20 traps were used from May to August in 2010.
A. parallelepipedus (Pterostichini tribus) and C. scheidleri (Carabini
tribus) specimens collected in and around the city of Vienna.
C. violaceus (Carabini tribus) and P. oblongopunctatus (Pterostichini
tribus) specimens collected in and around Debrecen city.

Literature search and data selection for meta-analysis

Data were collected by a literature search on Web of Science
for the period 1975-2018. The following search terms were used:
TOPIC = (metal) AND TOPIC = (accumulat* OR stor* OR accru*
OR collect* OR aggregat* OR accret* OR buil* OR grow* OR inflat*
OR add*) AND TOPIC = (carabid* OR ground beetle*). For further,
relevant publications, we revised the references of publications
resulted in the search. To be suitable for the meta-analysis,
publications had to publish metal (Cd, Cu, Mn, Pb, and Zn)
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concentrations (+SD with sample sizes) in one or more ground beetle
species reared/found in unpolluted (control) vs. polluted habitats, and
soil metal concentrations.

Measurement of morphometric parameters

In A. vulgare individuals the following metric traits were
measured: the length of two segments of the antennal flagellum, and
one antennomer of the antennae, the body length and the width of the
3rd segment of pereon (Schmolzer 1965; Farkas 2013).

The following metric traits were measured in all ground
beetle species studied (Elek et al. 2014): the lengths of the right and
second, third, and fourth segments of the antennae, the lengths of the
first femora, the first tibiae, and the lengths of the elytra (inner edges).
The lengths of the second palpomer, the lengths and widths of the third
palpomer of the right and left maxillary palpus; the distance between
the two extreme setae on the first palpomer; and the widths and lengths
of the second palpomer of the right and left labial palpus were
measured in A. parallelepipedus, C. scheidleri, and C. violaceus.

Photos of woodlice and ground beetle individuals were taken
using a digital camera (Olympus C-7070) assembled to a
stereomicroscope (Olympus SZX7). The measurement of the body
parts was repeated tree times and it was performed by Winlmag 1.0
data acquisition system.
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Trace element analysis of A. vulgare samples

The samples were digested based on the method of Braun et
al. (2009, 2012) and Simon et al. (2011, 2017). A. vulgare individuals
were dried overnight at 105 °C at 24h. For elemental analysis, 0.2 g
of soil and leaf samples was used. After drying the material was
digested using 2 mL 65% (m/m) nitric acid and 0.5 ml 30% (m/m)
hydrogen-peroxide. Digested samples were diluted to 20 mL using a
1% (m/m) nitric acid. Analysis of the elements was performed by ICP-
OES IRIS Intrepid Il XSP.

Statistical methods

We used the SPSS/PC+ software during the calculations
based on the data of trace element analysis of A. vulgare samples. The
homogeneity of variances was tested by Levene test. CDA was used
to test the separation of the sampling areas based on the elemental
concentrations of individuals. GLM was used to test the differences
between males and females. In case of significant differences, Tukey’s
test was used.

In ground beetles SPSS/PC+ and CANOCO program
packages were used during the statistical analyses of measurement
data. The homogeneity of variances was tested by Levene’s test. PCA
was used to explore the differences in the measured traits. Generalized
GLM was used to test the differences in the morphological traits of
the studied ground beetle species in the studied areas, and the sex of
the specimens, and for the interaction analysis between urbanization
and sex. Asymmetry was tested by the Mann—Whitney U test.

During the FA analysis, the work of Palmer (1994) was
followed. Directional asymmetry was tested by one-sample t test. We
calculated size corrected and unsigned FA index (FA=R—L|/mean
[(R+L)/2]). We tested differences in FA index by GLM with habitats
and sex as fixed factors.
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In meta-analysis for each unpolluted-to-polluted comparison,
a common effect size, Hedges” g was calculated between unpolluted
and polluted ground beetle groups. A negative g value refers to higher
metal concentration in ground beetles from polluted than from
unpolluted soil. We used subgroup meta-analysis to determine
whether metal accumulation was similar among the differently
polluted habitats. Pollution levels were determined by the calculation
of the pollution index (Pl). We estimated the overall effect and
examined the effects of moderators (pollution levels) using a random-
effects model (Borenstein et al. 2009). To assess the heterogeneity of
effects between studies, complementary measures of heterogeneity, Q,
T2, and 1%, were calculated (Borenstein et al. 2009). We tested
publication bias by using funnel plots and Egger’s test (Borenstein et
al. 2009). By significant asymmetry, we used the trim-and-fill method
(Duval & Tweedie 2000). Meta-analyses, heterogeneity measures, and
assessment of publication bias were completed by the MAd and
metafor packages (Viechtbauer 2010; Del Re and Hoyt 2014) operated
in the R version 3.5.0 (R Core Team 2018).

Novel scientific findings

Impact of urbanization on trace element concentration and symmetry
of woodlice (Armadillidium vulgare Latreille, 1804)

1. We found significant differences in Ba and Cu concentration of
woodlice along the urbanization gradient.

2. Our study demonstrated that Ba concentration was higher in
females, than in males.

3. BAF values indicated that A. vulgare accumulated Cu from soil and
leaf litter.
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4. We found significant differences between males and females based
on parameters of flagellomers and antennomers.

5. Urbanization had no effect on woodlice morphometry and
symmetry along the gradient.

Impact of urbanization on morfometric traits of ground beetles
(Coleoptera: Carabidae)

1. We found significant differences among urban, suburban, and rural
areas in the parameters of antennomers, labial palpus, maxillary
palpus, the length of femur, tibia and elytra of the carabids.

2. We also found significant differences between males and females
based on the parameters of antennomers, labial palpus, maxillary
palpus, femur, tibia and elytra.

3. Interaction between urbanization and sex was found in the case of
antennomers, maxillary palpus, labial palpus, femur, tibia and elytra.

4. The morphometric parameters of females reduced, while the
parameters of males were increased towards the urbanized areas.

5. Significant asymmetry was found in maxillary palpus and labial
palpus for all tested species along the gradient.

Accumulation of metals in ground beetles — a meta-analysis

1. We found that detoxification mechanisms of ground beetles were
significantly more effective in low and moderate pollution levels, than
in extremely polluted habitat.

2. In extremely polluted habitats the accumulation of Cd, Pb, and Zn
in ground beetles was significantly higher than in lowly polluted ones.

3. In our study the pollution level of habitat had no effect on
accumulation pattern of Cu és Mn.
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