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1. BEVEZETES
Alapprobléma: a varosiasodas

A varosok terjeszkedése vilagszerte egyre nagyobb méreteket olt.
Becslések szerint napjainkra a Fold teljes népességének nagyobb része
varoslako, de az arany a fejlett ipari orszagok esetében 80 %-ra is
né6het!. A lakossag novekedésével egyiitt n6 a beépitett tertiletek aranya
is, amelynek hatisara a természetes él6helyek atalakulnak, esetleg a
varosi perem teriileteken izolalt fragmentumok formajaban
fennmaradnak. A beépitettség rohamos novekedése és az ezzel jaro
fokozott természet-atalakitas miatt fontos vizsgalnunk az emberi
zavaras éldvilagra gyakorolt hatdsat. Tehetjiik ezt annak érdekében,
hogy kisérletet tehesslink a faji sokféleség, és els6sorban az 6shonos

fajok megOrzésére akar a varosokban is.

A varosi 6koszisztéma jellemzdi

Az ember altal okozott hatdsok, a varosiasodassal jaré valtozasok
novelhetik az él6helyek sokféleségét, amely a magasabb faji
diverzitdsban is megmutatkozhat, szemben a kevésbé =zavart,
természetes habitatokkal, noha a fajszdm 6nmagaban nem utal az
él6helyek minGségére. Az Uj élShelyeket altaldban kozmopolita és
trépusi, szubtrépusi fajok kolonizaljadk, klimadvt6l és esetenként a
kontinenstél is fiiggd mértékben, mikdzben kiszoritjdk a régidra
jellemz6 6shonos faunat a megtelepedésre alkalmas varosi él6helyekrél
is.

A vildg nagyvarosaira jellemz6, hogy durva kozelitéssel, a
természetes erd6foltoktdl a vArosmagig haladva egy olyan urbanizaciés
gradiens alakul ki, amely természetkozeli, az el6varosi/varosperemi, és
a varosi kategoridkat foglalja magiba. Ezek mentén vizsgalhatok az
urbanizaci6 hatdsai a helyi életkdzosségekre. Az elmult évtizedben
hasonl6 vizsgalatok targyai voltak a névények, madarak, hiill6k és tébb

izeltlabu csoport is, am a szarazfoldi Isopoda egyiittesek nem.
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A vizsgalt taxon: szarazfoldi aszkarakok

Vizsgalataink aktualitasat az adja, hogy varosok terresztris aszkarak
(Isopoda: Oniscidea) egyiitteseirdl csak kevés ismerettel rendelkeziink.
Ez kiillondsen Danidra igaz, ahol az elmult negyven évben ezen az
allatcsoporton semmilyen vizsgadlatot nem végeztek. Ugyanakkor a
talajlaké, makrolebont6 kozosség részeként funkcionalis szempontbol
is nagy jelent6ségii taxonrol van szd, hiszen az aszkak fontos szerepet
jatszanak a szerves anyag, f6ként az elhalt noévényi részek
felaprézasaban, lebontasaban.

Az eurdpai mérsékelt és hideg klimaju él6helyek aszkafaunaja sok
méas gerinctelen csoporthoz viszonyitva Aaltaldban fajszegény. Az
egylttesek vazat jellemzden ugyanazon vagy hasonlé kozmopolita és
holarktikus fajok képezik, de jellemzdek a lokalis, nativ fajkészlet
generalista, olykor specialista fajai is. Figyelemremélté az aszkak ember
altali terjedési képessége, amely segitségével sikeresen behurcolédnak
Uj teriiletekre is.

Jelen diszertaciéban csupan a felszinaktiv dszkarak fajok adatainak
elemzésére vallalkozunk, mert az alkalmazott talajcsapdazas a
rejtettebb életmédd (pl. avarban bujkalo) fajokra erdsen szelektiv,

ennélfogva nem nyujt megbizhato képet az adott fajok populacidirdl.

A vizsgalatok célja
Két nagyobb, a GlobeNet protokollt? alkalmazé kutatdsi projekt
részeként arra a kérdésre Kkerestik a valaszt, hogy melyek az
urbanizacié hatasai a szarazfoldi aszkarak egyiittesekre Debrecenben
és a daniai Sorg varosaban. A két varos mérete és lakdinak szama
elmarad a korabbi kutatasokban vizsgalt nagyvarosokétdl (pl. Helsinki,
Edmonton, Szoéfia), vizsgalataink ezaltal hozzajarulnak a kis és kozepes
méretli varosok biodiverzitasanak jobb feltarasahoz is.

Alapkérdésiink az volt, hogy a varosiasodas miként hat a felszinaktiv

Isopoda egyiittesek egyes mutatdira, mint amilyen a fajgazdagsag,



fajosszetétel, abundancia, szezondlis aktivitas vagy az egyes populacidok
ivararanya? A kérdések megvalaszolasahoz a talajlaké gerinctelen
allatok kutatasaban elterjedt hipotézisek mellett 1j, kifejezetten az

aszkarakokra alapozottakat is teszteltiink.

Hipotézisek
Névekvé zavards hipotézis3
A vizsgalt terlletek aszkardk egylitteseiben a zavarassal egyiitt

fokozatosan csokkend fajgazdagsagot feltételeziink.

Kozepes zavards hipotézis*

Feltételezziik, hogy a nagyobb biotép diverzitassal és mérsékelt
zavartsaggal bir6 szuburban teriileteken az aszka egylittesek
diverzitasa a legnagyobb, mert itt a “természetes” nativ fajok talélése
mellett a kozmopolita/szinantrép fajok is megjelennek, de jelentds

dominancia rangot egyikiik sem ér el.

Behurcolt fajok hipotéziss

Ez a hipotézis feltételezi, hogy a varosi teriileteken (urbdn és
szuburbdn) az erdei teriiletekkel dsszehasonlitva a nativ fajok aranya

alacsonyabb a kozmopolita és idegenhonos fajokhoz képest.

Csékkend egyenletesség hipotézis

Ez alapjan feltételezziik, hogy az egylittesek egyenletessége (a fajok
adott egylittesen beliili részesedése alapjan) a varosi teriiletek felé
csokken, mert a zavartsiggal egyiitt né a részardnya néhany
kozmopolita és/vagy nativ generalista fajnak, amelyek esetenként az

urbanizalt teriileteken egyeduralkod6va is valhatnak.

Ivarardny eltoloddsi hipotézis®

Hipotézisiinkben feltételezziik, hogy a zavartsag hatassal van az

ivararanyokra is. Feltételezziik, hogy a széles elterjedésti
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(pl. kozmopolita) fajok ivararanyaiban az eltér6 bolygatottsagu
teriileteken nem, vagy csak csekély mértéki eltérést fogunk tapasztalni.
Ezzel szemben az erdei fajok ivararanyaiban jelentds kiilonbségeket

tapasztalunk az erdei és a zavart (szuburbdn, urbdn) él6helyek kozott.

2. ANYAG ES MODSZEREK

A vizsgalati teriilet

A vizsgalatok 205100 f6 (2008) lakost Debrecenben és a 6996 f6
(2003) lakost daniai Sorg varosokban torténtek. A két varos egyebek
mellett foldrajzi fekvésben, méretében és a lakossdg szamaban
kiilonbozik alapvet6en egymdastol, mégis talalunk olyan tényezdket,
amelyekben hasonlitanak, és amely tényez6k mentén bizonyos
Osszehasonlitasok is lehetségesek.

Fontos kritérium a GlobeNet vizsgalatokban, hogy a vizsgalandé
teriiletek fas vegetacioval boritottak legyenek. Annak ellenére, hogy
mindkét varost egyik oldalr6l intenziv miivelési mezbégazdasagi
teriiletek oOvezik, a kozigazgatasi hatar kozvetlen kozelében az
eredetileg folytonos vegetaci6 tolgyes (Debrecen), illetve biikkos (Sorg)
izolalt foltjai is megtalalhatok. A vizsgalt erd6k a maguk nemében az
utols6 nagyobb lombhullaté erdéfragmentumok kozé tartoznak az
adott régioban.

Debrecenben ez a Nagyerdd, amelynek allomanyalkot6é fafaja a
kocsanyos tolgy (Quercus robur L.), mig Sorg-ben az éshonos sikvidéki
biikkdsok maradvanyardl van szo6. Az erdei éléhelyek az adott novény-
tarsulasra jellemzd struktirat mutatnak, és folytonos, vagy gyakran
ismétl6d6 emberi zavardsnak nincsenek kitéve.

A szuburbdn teriilet a kertvarosi ovezetben a nativ erdd helyén
talalhaté. A teriilet jellegében jelentdsen eltér az erddtdl: épitett
kornyezetét a kertvarosra jellemzd alacsony beépitettség (kb. 30 %)
csaladi hazak, aszfaltozott és aszfaltozatlan utak hatarozzak meg. Sorg-

ben ezen kiviil egy temetd és egy nyilt csatorna is tartozik a szuburban



ovezethez. Mindkét varosban csak a szandékosan ki nem vagott és még
él6 6shonos fak emlékeztetnek az egykori erdékre.

A belvarosi (urbdn) mintavételi teriiletnek Sorg-ben egy parkot
valasztottunk a Sorg Akademi teriiletén, amely szintén egykori biikkds
erd6 helyén talalhatd. Itt a parkositds kovetkeztében a természetes
vegetacidt jorészt gondozott gyepek és egzotikus fak, cserjék valtottak
fel. A parkot részben egy t6 hatarolja. Debrecenben az urban tertilet egy
varosi park volt. A folyamatos latogatottsag és a fenntartd kezelések
miatt mindkét park valtoz6 mértéki, de rendszeres emberi zavarasnak

van Kitéve.

A mintavételi modszer

A mintavételezést a GlobeNet protokollban leirtaknak megfelel6 volt:
Osszesen 120 (3x40) talajcsapda miikodott harom eltéré zavartsagu
teriileten, amelyeken belil egyenként négy mintavételi hely Keriilt
kivalasztasra a talajcsapddk (40) 10-10-es megoszlasaval. A foltok
legalabb 50 m-re, az egyes csapdak legalabb 10 méterre voltak
egymastol. A csapdazds minden esetben a talajallatok f6 aktivitasi
periédusaban, majus elejét6l oktéber kozepéig tartott. A csapdak
uritése Debrecenben 2002-ban és 2004-ben, illetve Sorg-ben 2004-ben
kéthetente tortént, mikozben a talajcsapdak folyamatosan iizemeltek.
Sorg-ben 2005-ben Gn. impulziv mintavételi médszert alkalmaztak, ami
kéthetes miikodés és kéthetes pihentetési periédusok valtakozasat
jelenti. Ez a talajfauna kiméletesebb, mégis reprezentativ

mintavételezését eredményezi.

Az adatok elemzése

A harom élShelytipus csapdankénti atlagos fajgazdagsagat és atlagos
egyedszamat a robusztus Kruskal-Wallis nem parametrikus teszttel
végeztilk. A leiré statisztikdk kozil hierarchikus klaszteranalizist

hasznaltunk az egyes varosokban elhelyezett



12 csapdacsoport hasonlésaganak kimutatasara, kvalitativ és
kvantitativ adatokat véve alapul. Az analizishez Bray-Curtis
tavolsagfiiggvényt hasznaltunk.

A tizes csapdacsoportok adatait hierarchikus ANOVA moddszerrel
elemeztiik, hogy megallapitsunk az egyes Isopoda fajok elterjedésében
és gyakorisdgdban megmutatkozé kiilonbségeket. Post-hoc tesztként
Fisher LSD (legkisebb szignifikdns kiilénbség proba) tesztet
alkalmaztunk, p<0,05 szignifikancia szinten.

Az Isopoda egyiittesek struktirajat rang/abundacia gorbékkel
vizsgaltuk. Ez utdébbi az egyiittesek fajainak szazalékos megoszlasa
alapjan csokkend6 rendben mutatja az egyes rangokat, amely alapjan
kovetkeztetni lehet egy egyiittes egyenletességére. Az egyiittesek
abundancia adatait kiilonb6z6 modellekre (pl. geometrikus, tortpalca)
illesztettiik.

A diverzitasi értékek szamitasdhoz Shannon egyenletességet,
valamint Simpson, Shannon-Wiener és Berger-Parker indexeket
hasznaltunk. Az élGhelytipusok diverzitisat Rényi-diverzitasi
profilokkal tettiik szemléletessé. A gyakoribb aszkarak fajok szezonalis
aktivitasat négy negyedre osztottuk. Az aktivitas cstcsat ott hataroztuk
meg, ahol az abundancia elérte az 6sszes fogott egyed 50 szazalékatt. A
,f6 aktivitasi periédus” kezdetét és a végét az a pont hatdrozta meg,
ahol az 6sszegyedszam elérte a 25, illetve a 75 szazalékot. A ,korai” és a
,Kései aktivitasi” periodusok ennek megfelel6en a {6 aktivitasi periédus
el6tti és utani id6szakot jelolik.

A gyakoribb aszkarak fajok ivararanyanak a hipotetikus 1:1 aranytoél
val6 eltérését mind az egy évre Osszesitett adatok alapjan, mind a az
egyes talajcsapda 1lritési id6pontra vontakoztatva X2 teszttel
hasonlitottam 0ssze. A nemek aktivitdsi mintidzatat, a szezononkénti
eltérést az 1:1 aranytél a himek szazalékos részesedését alapul véve
abrazoltuk.



3. EREDMENYEK

1. A talajcsapdds mintavétel kozosségi  szinten  hasonld
eredményeket mutatott Debrecenben és Sorg-ben: mindharom, egymastol
eltér§ urbanizaltsagi terlleten (erdd, szuburban, urban) egyarant
alacsony fajszam és magas abundancia volt jellemz6, mik6zben semmilyen,
vagy csak kis eltérések mutatkoztak a fajosszetételben a varosok egyes

teriletei kozott.

2. A két varosban osszesen Kkilenc felszinaktiv aszkafajt talaltunk.
Ezekb6l harom (Armadillidium vulgare, Porcellio scaber, Trachelipus
rathkii) volt k6zos. Nem talaltunk behurcolt, idegenhonos fajokat, mindkét
varosban kozmopolita, holarktikus és gyakori eurépai fajok keriiltek eld.
Eléhely specialistat egyet-egyet tudtunk kimutatni mindkét varosban
(Debrecen: Trachelipus ratzeburgii; Sorg: Ligidium hypnorum). Nevezett
fajok - talan éppen kiilonleges igényeik miatt - nem mutattak egyértelmi
preferenciat kizarélagosan egy él6helytipus iranyaba sem, ezért valészind,
hogy elterjedésiiket nem az urbanizaciés hatdsok, hanem a bizonyos
specidlis él6helyek vagy mikroél6helyek megléte (pl. nedves arokpart)

vagy hidnya befolyasolta a legjobban.

Az él6helytipusok hasonlé vagy egyforma fajosszetétele miatt tobb
hipotézisiink nem, vagy csak részben teljesiilt (,Kozepes zavaras”,

,Novekvd zavaras” és ,Behurcolt fajok” hipotézisek.

3. Debrecenben 2002-ben az erdét6l a varosi parkig csokkend
tendencia mutatkozott a csapdankénti atlagos fajszdmban. Szignifikans
eltérést tapasztaltunk (H=45,7; p<0,05) az erd6 és a szuburban, valamint
az erdd és urban teriletek kozott (p<0,05), mig az urban és szuburban
teriilet kozott nem volt jelentds eltérés (p=0,36). A csapdankénti fajszam
2004-ben nem kiillonbozott szignifikdnsan az élShelytipusok kozott
(Kruskal-Wallis H=2,8; p=0,2).

4. Sorg-ben a csapdankénti atlagos fajgazdagsagban 2004 és 2005

kozott eltéréseket mutatkoztak. Az els6 évben az erd6tdl a varosi parkig
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fokozatos csokkenés mutatkozott (négyrél harom fajra), mig a kovetkezd
évben nem volt szamottevd eltérés ebben a mutatéban (3 faj) az

él6helytipusok kozott.

5. Az aszkarak egyiittesek aktivitdsi denzitisa Sorg-ben mindkét
évben az erdében volt a legalacsonyabb (10345 és 1970 egyed), amelyet a
szuburban (34112, 8751) és a varosi park (55112, 19718) kovetett; mig
Debrecenben nem lehetett hasonlé kovetkezetességet megfigyelni (erdé:
2735 és 3257; szuburban: 2720 és 4000; urban: 3548 és 2584).

6. Debrecenben a csapdankénti atlagos egyedszamok eltéréen
alakultak a két év soran. 2002-ban a varosi park szignifikansan a
legnagyobb értéket (Kruskal-Wallis H=6,51, p<0,05) mutatta, mig az erdd
és a szuburban teriilet nem kiilonbozott egymastodl jelentGsen. Ezzel
szemben 2004-ben mind a harom vizsgalt él6helytipus teriilet
csapdankénti egyedszamainak osszehasonlitasaval szignifikans
kilénbségeket kaptunk (H=14,3, p<0,05). A teriiletek Gsszevetésekor a
szuburban és az urban teriiletek csapdankénti egyedszamai szignifikans

kiilonbséget mutattak a szuburban és az urban teriiletektdl (p<0,05).

7. A 2004-es és 2005-0s sorg-i mintak alapjan az Isopoda egylittesek
abundanciai mindkét évben hasonlod trendet kovettek, azaz az abundancia
az erddben volt a legkisebb, és a varosi parkban a legnagyobb. A 2004-es
és 2005-6s vizsgalati évben mindharom élGhely tipus kozott szignifikans
eltérés volt az Isopoda egyiittesek aktivitdsi denzitdsai alapjan (Kruskal-
Wallis H=61, p<0,01; H=58,5, p<0,01) .

8. A 12 csapdacsoport fajosszetétele és abundanciaja alapjan a varosi
park és a természetkozeli erd6 él6helytipusok rendszerint jél elkiiloniiltek,

mig a szuburban teriilet nem mutatott tiszta egyértelm kiilonbséget.

9. A hierarchikus ANOVA eredményei mindkét varosban, és minden
vizsgalati évben, mind a 12 csapdacsoport, mind az él6helytipusok (erds,
szuburban, urban) alapjan szignifikans, illetve marginalisan szignifikans

eltéréseket mutatott az 0Osszesitett egyedszdmok alapjan, bar eltérd
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szignifikancia szinten (p<0,1 - 0,01).

10. A felszinaktiv Isopoda egyiittesek diverzitdsat mindkét varosban -
urbanizaltsagtdl fiiggetleniil - az alacsony fajgazdagsag mellett az alacsony
egyenletesség jellemezte. Az egyes fajok tomegességi viszonyai azonban
él6hely-tipusonként valtoztak, tehat a kiilonb6zé urbanizaltsagu teriiletek

altalaban eltérnek a meghatarozo6, dominans Isopoda fajaikban.

11. Az alkalmazott diverzitasi indexek, valamint a Rényi-diverzitasi
profilok alapjan elmondhat6, hogy Debrecenben az erdei teriilet bizonyult
a tobbinél magasabb diverzitdsinak, de oOsszeségében csak kis
kiilonbségek mutatkoztak a harom él6helytipus kozott, mind a ritka, mind

a tomeges fajok tekintetében.

12. A sorg-i terliletek diverzitdsa 2004-ben a ritka fajok alapjan nem
kiilonb6zott, mig 2005-ben a hianyzé T. rathkii miatt az erdd diverzitasa
alacsonyabbnak bizonyult a tobbi mintatertiletnél. A toémeges fajok alapjan
mindkét évben a szuburban él6helyen tapasztaltuk a legnagyobb
diverzitast. Ezt 2004-ben a varosi park és az erd6 kovette, mig 2005-ben az

urban habitatban volt a legalacsonyabb a diverzitas.

13. Az Isopoda fajok szezondlis aktivitasaban bekdvetkezett
valtozasokbol az urbanizacié kozvetett hatdsaira lehet kovetkeztetni. Ezek
a hatdsok azonban minden fajon, a fajok 0kolégiai jellemzdinek,
kiillonbségeinek tiikrében, masként érvényesiilnek. Eredményeink
egyértelmiien jelzik, hogy az aktivitds mintazata mindig az adott fajra
jellemz6, amelyben nem lehet egyértelmi, kzos trendet megallapitani az

egylttesek szintjén.

14. A gyakori felszinaktiv fajok éves 0Osszesitett ivararanyai
Debrecenben minden él6hely esetén egyértelmii 60-80 szazalékos ndstény
tulsulyt bizonyitottak. A x? teszt mind a négy vizsgalt, gyakoribb fajnal (4.
vulgare, P. collicola, T. rathkii, T. ratzeburgii) szignifikdns kiilonbséget
mutatott (p<0,05) a ndstények javara a feltételezett 1:1 ivararanyhoz

képest.
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A Sorg-ben, 2004-ben kimutatott gyakori felszinaktiv fajok (P. scaber, O.
asellus, P. muscorum) populécidiban szintén néstény tdlsulyt tapasztaltunk,
a teriilet zavartsagatdl fiiggetleniil. Az 1:1 aranyt egyediil az O. asellus
populacioi kozelitették az erd6ben (52 %), szuburban (55 %) és urban (54
%) él6helyeken. A daniai vizsgalat masodik évében (Sorg, 2005) a gyakori
fajok (P. scaber, O. asellus, P. muscorum) populaciéiban a ndstények az
el6z6 évinél kisebb mértékben, de tobbnyire szignifikdns tobbségben
voltak a gyakori fajok populacidiban, zavartsagtol fiiggetlentil. 2005-ben az
1:1 aranytél valdé legnagyobb, relevansnak tekinthet6 eltérést a P.
muscorum varosi parkban (urban) 1évé populdcidéjanal tapasztaltuk, az
eltérés itt sem haladta meg a 60 szazalékot (59 %). Az vizsgalatok soran
egyetlen izben Sorg-ben (2005) taldlkoztunk enyhe him tulsullyal,
nevezetesen az 0. asellus faj esetében, ahol 52 szazalékos him részesedést

tapasztaltuk.

15. A nemek szezondlis aktivitdsi mintdzatdban mindkét varosban
(Debrecen, Sorg) a vizsgalt fajok populaciés trendjére jellemzé volt a
himek tavaszi és kora nyari - az abundancidban tiikr6z6dé - felszini
aktivitds novekedése, ami esetenként még a ndstényekét is meghaladta. A
tavaszi - kora nyari idészakot kovetd idépontokban kivétel nélkil a

ndstények dominalnak (2 teszt, p<0,05).
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1. INTRODUCTION
Key problem: urbanization

Rapid growth of urban areas is a global challenge. The latest figures
show a striking increase in urban population world-wide, indicating
that by now over 50% of humans inhabit major cities!. Parallel with the
increase of urban population a growing demand for more managed and
urbanized lands have appeared. Urban land management means
altering, fragmenting causing severe damage on natural habitats. To
understand how human activity affects nature we must observe
different species and communities in and around the cities. Thus,
besides mere cognition, we can attempt to protect native flora and
fauna within urban areas, supporting the well-being of human societies

as well.

Urban environment

Proving that high biodiversity not necessarily means better (i.e.
natural) environmental conditions, the activity of humans often leads to
an increase of species richness in urban areas, in contrast with natural
habitats.

Massively disturbed and newly created artificial biotopes are
successfully colonized by a few eurytopic or exotic species extirpating
more specialized native species in major settlements. This biotic
homogenization is characterized by high similarities of species
compositions among cities, regardless to altitude or topographical
location.

Simplifying the similarities of city structures, major cities can be
divided into three zones from the natural forest remnants to the
suburban residential area and the greatly urbanized city core. This
large-scale categorization gives opportunity to observe the human
impact on local populations in cities among three disturbance levels.

Studies on urban biota in the past few decades have covered vascular

2



plants, birds, mammals and several invertebrate taxa, but terrestrial

isopods were not included.

Terrestrial isopods

Our knowledge of Isopoda fauna of cities is far from comprehensive.
The lack of distribution data is especially eye-catching for Denmark,
where no data have been published about woodlice from human
settlements in the past half century.

As members of soil dwelling macrodecomposer guild, woodlice play
an important functional role in fragmenting, and degrading dead plant
material.

The isopod fauna of temperate European cities is often regarded as
poor in comparison with other invertebrate taxa. I assume the low
species number often reflect the limitations of applied sampling
methods that greatly biases these results. Recent studies underline that
species richness of urban areas are greater than the surrounding
species pool due to habitat heterogeneity and intense species
introduction processes. On the other hand, biotic homogenization has
also been detected: widely distributed Cosmopolitan and Holarctic

species cause great similarities in species composition among cities.

Aims of studies

As part of two research projects applying GlobeNet methods? we aimed
to study how urbanization affects isopod assemblages in two European
settlements (Debrecen, Hungary and Sorg, Denmark) of medium and
small size, respectively. The size and number of inhabitants is far less
than cities observed in previous GlobeNet studies (e.g. Helsinki,
Edmonton, Sofia), thus our results provide unique information on the
effects of urbanization on biodiversity in medium and small sized

settlements.

We observed how urbanization affects species richness, abundance
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patterns, seasonal dynamics and sex ratios of epigeic isopod
assemblages and populations. We tested several hypotheses frequently
used in soil zoological studies, and some new hypotheses were also

developed specific to terrestrial isopods.

Hypotheses

Increasing disturbance hypothesis3

In this hypothesis we assumed a decrease in species richness in isopod
assemblages with an increasing disturbance level. We also expected a
rank/abundance to be the least even, fitting to geometric series model

under the highest disturbance level (urban park).

Intermediate disturbance hypothesis*

We assumed the highest species richness of isopod assemblages in the
suburban areas possessing a moderate disturbance and a higher habitat
heterogeneity. Diversity of isopods is assumed to be the highest in the
suburban areas, due to the expected co-occurrence of forest generalists

and synanthropic species.

Introduced and invader species hypothesis®

In this hypothesis we expect introduced and synanthropic species to be
dominant in urbanized areas in contrast with remnants of native

forests where native generalists gain dominance.

Decreasing evenness hypothesis

We expect evenness of epigeic isopod assemblages to be lower in
urbanized areas, because due to massive habitat alteration and
destruction in urban areas, a few tolerant species can successfully

establish, thus repressing other species of lower tolerance.



Shifting sex ratio hypothesis

We expect overall sex ratio of eurytopic isopods to be similar among
areas representing different disturbance levels, while sex ratios of
stenotopic isopods (e.g. forest species) shift towards females under

higher disturbance.

2. MATERIALS AND METHODS

Study areas

We studied urban soil fauna in Debrecen (Hungary, 205,100 inhabitants
in 2008) and in Sorg (Denmark, 6,996 inhabitants in 2003). Although
the two observed towns show differences in many respects, the above
mentioned fundamental similarities provide an opportunity to compare
whether urbanization affects biodiversity in similar ways.

Both settlements are partly bordered by croplands while adjacent
we found large remnants of native oak (Debrecen) and beech (Sorg)
stands as well. The Nagyerd6 (”Big forest”) in Debrecen is dominated by
English oak (Quercus robur L.), while forests near Sorg are
characterized by European beech (Fagus sylvatica L.). Both forests are
protected from frequent human distrubance.

Formerly forested areas, the suburban zones are located in the
greenbelt of both towns, characterized by residential houses with
gardens, paved and unpaved roads with an approximate 30% of total
coverage altogether. Some remnants of the native forests are still
visible in both towns. In Sorg, moreover, a cemetery and a ditch can be
found in this zone.

Sampling areas regarded as “urban” were chosen in public parks in
Debrecen and Sorg. In addition, both parks are covered with patches of
native and "non-native” arboreal vegetation, shrubs and mown lawn.
The Park of Sorg Akademi is bordered by a lake on the southern side.

Due to regular management and to public access for leisure purposes,



both park areas are affected by frequent human disturbance (e.g.

trampling, dogs).

Sampling design

The sampling methodology followed the GlobeNet protocol suggested
by Niemela et al?: In total, 120 (3*40) pitfall traps were placed in three
areas (rural, suburban, urban). Four sites were chosen within each area
with 10 pitfall traps in each. Between-trap distance was at least 10

meters, within-site distance was at least 50 meters.

The sampling duration covered the main activity period of Carabid
beetles (May - October) that more or less corresponds to the activity
period of isopods. Years of sampling were 2002, 2004 (Debrecen) and
2004, 2005 (Sorg). Traps were emptied fortnightly in 2002 (Debrecen)
and 2004 (Sorg), monthly in 2004 (Debrecen) and with the impulse
method in 2005 (Sorg). With the latter method two weeks of pitfall
trapping is followed by a two week break, thus effectively protecting

soil fauna while still providing representative sampling data.

Data analyses

Due to high departures from normal distribution, for comparisons of
species richness, and activity density among areas we applied the
Kruskal-Wallis non-parametric test. We used cluster analyses with
Bray-Curtis distances for revealing similarities among 12 trap-sites in
each town and year. We tested similarities and differences of isopod
abundances among and within areas by using hierarchical ANOVA, with
Fisher LSD (least significant difference) as post-hoc test (p<0,05).
Structures of epigeic isopod assemblages were observed with rank-
abundance curves, allowing a simple way to compare assemblages by
species ranks and evenness. I also attempted to fit rank abundance
curves to different models (e.g. geometric series, broken stick) in order

to give possible explanations for the results.
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For diversity calculations I used Shannon evenness, and Simpson,
Shannon-Wiener and Berger-Parker indices, and as a visual approach I
applied Rényi diversity profiles.

Seasonal activity of frequent species was divided into four quarters.
Peak activity was defined by the time when 50% of the total activity
density was reached®. Main activity period started when abundance
reached 25% of the total, and ended at 75%. We considered “early” and
“late” activity periods to be before 25 and after 75 percent, respectively.

We observed the sex ratios of populations of common species in
each area. Deviations from a hypothetic 1:1 ratio were tested with x2
test applied to overall population data, as well as seasonal activity

densities.

3. RESULTS

1. Results of pitfall trapping on epigeic isopod assemblages of
both towns studied showed similarly low species richness and
relatively high activity densities regardless to the urbanization category
of sampling areas (rural, suburban, urban). Uniformity was notable
between epigeic species compositions of Debrecen and Sorg (33%),
while similarities were remarkable in species compositions among

areas in each town, too.

2. A total of nine epigeic species were found in two settlements
observed with three frequent isopods (Armadillidium vulgare, Porcellio
scaber, Trachelipus rathkii).

No alien species were found; in both towns, most species were
common European, Holarctic or Cosmopolitan isopods. These woodlice
are also regarded as habitat generalists. One species considered as
habitat generalists appeared in each town: Trachelipus ratzeburgii
(Debrecen), Ligidium hypnorum (Sorg). These species, however, didn’t

show clear preferences to certain habitat types. The occurrence of these



habitat specialists is often closely related to certain microhabitats (e.g.
wet ditch, rotten logs), that can be found in all three habitat types.

In all cases, we must reject intermediate disturbance and the
increasing disturbance hypotheses. While the presence and dominance
of cosmopolitans partly supports the introduced species hypothesis,
not a single alien isopod was found.

3. Average number of species (per trap) decreased from the rural
to the urban areas in Debrecen in 2002. Significant differences were
found in a comparison of the species of each of the three areas (H=45,7;
p<0,05). Rural - suburban (H=45,7; p<0,05), and rural - urban
comparisons showed significant differences between areas (p<0,05),
while no significant difference was found between species numbers of
suburban and urban areas (p=0,36). In 2004, the average numbers of
species per trap didn’t show great differences among areas (Kruskal-
Wallis H=2,8; p=0,2).

4. In Sorg, we found differences in average species numbers (per
trap) between 2004 and 2005. In the first year, we also found a gradual
decrease from an average four to three species per trap along the rural
- suburban - urban gradient. In 2005 an average three species

appeared in each area per trap.

5. In Sorg, activity density of isopod assemblages was the lowest
in the rural area (2004: 10345; 2005: 1970 individuals), followed by
the suburban (34,112, 8,751) and the urban areas (55,112, 19,718) in
each year. No such trend could be seen in Debrecen (rural: 2,735 and
3,257; suburban: 2,720 and 4,000; urban: 3,548 and 2,584).

6. Trends of activity density (captured individuals per traps)
differed between the two years of observation in Debrecen. In 2002 the
number of captured individuals was significantly higher in the urban
park, while no such difference was measured between rural and
suburban areas (Kruskal-Wallis H=6,51, p<0,05). In 2004, in contrast,

the number of captured isopods was found to be significantly higher
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between suburban and urban areas, while no great differences were
found between suburban and rural areas (Kruskal-Wallis H=14,3,
p<0,05).

7. In Sorg, overall activity densities of isopods showed similar
trends in 2004 and 2005: the lowest numbers in the rural area and the
highest activity densities in the urban park. We measured significant
differences in activity densities among three areas in both years
(Kruskal-Wallis H=61, p<0,05 (2004); H=58,5, p<0,05 (2005).

8. 12 sampling sites - each consisting of ten pitfall traps - showed
interesting clustering in the cluster analyses according to isopod
species and abundance captured: in most cases rural sites formed
distinct clusters while urbanized areas did not show great differences.

9. Hierarchical ANOVA proved the differences among rural,
suburban and urban areas; moreover it also showed significant, or
marginally significant differences in abundances among four sampling
sites within a certain area (p<0,1 - 0,05).

10. Diversity of epigeic isopods was characterized by low species
richness and low evenness regardless of urbanization level. Dominance
structure of assemblages showed differences along the disturbance
gradient indicating species specific responses to urbanization.

11. From the applied diversity indices and Rényi diversity profiles
we can state that in Debrecen - with small differences though -
diversity of the rural area was the highest (including rare and dominant
species) in all cases.

12. Species richness in Sorg was the same in 2004 while one
species, T. rathkii was missing from the rural area in 2005 causing
additional slight differences in diversity values. Indices more sensitive
to dominant species showed suburban area to have the highest
diversity in both years.

13. Seasonal activity patterns of frequent isopod species suggest

species specific responses to urbanization.



14. Overall sex ratios of populations of frequent species showed
significant differences from an expected 1:1 ratio (x? test, p<0,05). All
observed populations (A. vulgare, P. collicola, T. rathkii, T. ratzeburgii)
were dominated by females comprising 60-80% of the total individuals
captured.

Overall sex ratios of common epigeic isopods (P. scaber, O. asellus, P.
muscorum) in Sorg differed significantly from an expected 1:1 ratio (2
test, p<0,01) in 2004, in most cases. The only exception is the rural
population of O. asellus where we found no great difference in female -
male ratio. In 2005, the overall sex ratios of common epigeic isopods (P.
scaber, O. asellus, P, muscorum) were closer to 1:1 than in the previous
year. The greatest difference occurred in the urban population of P.
muscorum (59%) while slight male dominance occurred for O. asellus,
for the first time in our studies.

15. Seasonal changes of sex ratios showed interesting patterns in
both settlements (Debrecen, Sorg) characterized by an early summer
activity peak for males, followed by the activity peak of gravid females.
This trend, we suppose, clearly indicates a reproduction driven surface
activity for males. Later periods are clearly dominated by females (x?2
test, p<0,05).
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