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Osszefoglalas

Az europai szarazfoldi csiga (Gastropoda) fauna fajainak elterjedése foldrajzi Iéptéken jol
dokumentdlt, a fajok eléfordulasa és kapcsolata a kérnyezeti elemekkel nagyrészt éléhelyi
szinten ismert, mig az egyes fajok mikroéléhelyi igényeinek ismerete alulkutatott teriilet.
A korébbi vizsgélatok, amelyek célja a szarazfoldi csigdk mikro-léptékl dkologiai
igényeinek felmérése volt, féleg kis tertletek alapos vizsgalataval vagy valamilyen kiemelt
struktaralis elem (pl. holtfa) és kérnyezete dsszehasonlitasaval foglalkoztak.

Kutatasunk elsé részének célja volt, egy komplex mikro-skalaju elemzésben vizsgalni a
kornyezeti tényez6k hatasat a csigak fajgazdagsagara és abundanciajara, amelyben
megfeleld mintanagysaggal és kiegyensulyozott mintavételi elrendezésbél szarmazo
adatok segitségével, négy mikroél6hely tipust (avar, éléfa, holtfa, szikla) tanulmanyoztunk
topografiai tényezéket is figyelembe véve az Als6-hegy (Gomor-Tornai Karszt, Aggtelek
Nemzeti Park torzstertlet) 16 tébrében. Ez a komplex adatsor lehetévé tette, hogy
egyuttesen elemezziik, az egyes fajok éléhelyi igényeit, egyuttal vizsgaljuk az alkalmazott
mintavételi médszerek (avaros talaj minta gytijtés és egyeléses mintavételi modszer)
szelektivitasanak az 6koldgiai vizsgalatok eredményeire gyakorolt hatasat.

Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a két modszer legnagyobb kilénbsége az altaluk
hatékonyan vizsgalhaté puhatestlek test- és héjméretében mutatkozik meg. Jelen kutatés
soran pedig Ujabb, az 6koldgiai vizsgalatok eredményeit jelentésen befolyasold
eltéréseket taldltunk az egyes mintavételi médszerek kozott. A mintdkban talélt torott
héjak ardnya szignifikAnsan magasabb volt az avarmintdkban, mint az egyeléses madszer
mintaiban, illetve a kilénb6z6 taxondmiai csoportok kdzott is talaltunk kilonbségeket. A
legtdbb torott héj a Helicoidea 6regcsalad tagjaitél szarmazott, amelyeknek nagy és
vastag héja lassabban bomlik le, mint mas vékonyabb és kisebb héjméretl taxonoké (pl.
Zonitidae). Ugyanakkor a szintén viszonylag vastag és erds héjjal rendelkezé Clausilidae
csoportban nem tudtunk jelentds héjfelhnalmozédast kimutatni. Ennek magyarézata lehet,
hogy a fajcsoport az intenziv mikrobiologiai (lebontd) folyamatokkal jellemezhetd holtfa
mikroéléhelyhez kotédik. Ezzel 6sszhangban volt az egyes mikroéléhelyeken talalt holt
héjak aranyanak elemzése, miszerint a héjfelhalmozddas mértéke a holtfanal volt a
legkisebb és a szikla él6hely esetén a legnagyobb mértékd. Tehat a héjfelhalmozédasban
megfigyelt faj- és méretbeli kildnbségek a mikroél6hely preferenciara is visszavezetheték.
Az dkoldgiai vizsgalatok soran 39 faj mikroélShelyi kotédését vizsgaltuk tdbbvaltozés
modellek segitségével. A mikroéléhelyi két6dés mintazata erés beagyazottsagrol
(nestedness) tanuskodott a vizsgalt mikroéléhelyek kozott. A kozdsség fajosszetétele az
optimalis feltételeket biztosité holtfa és szikla mikroéléhelynél jél josolhaténak bizonyult,

szemben a kevésbé kedvezd kdrnyezeti feltételeket nyujté avar és éléfa
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mikrohabitatokkal.

A fajgazdagsagra a mikroéléhelyek, a topografiai tényezdk és a lokalis nedvességi
viszonyok gyakoroltdk a legnagyobb hatést, ami a holtfahoz és a sziklahoz k6t6d6
specialista fajok magas szdméban is megmutatkozott. A topogréfiai adottsagok miatt
szarazabb térszineken az avar és az él6fa mikroéléhelyek faj- és egyedszama jelent6sen
visszaesett, az ugyanezen mikroél6hely tipusok nedvesebb térszinekrdl szarmazo
mintaihoz képest, mig a holtfa és a szikla ezekben a szarazabb foltokban is megtartotta
viszonylag magas fajgazdagsagu és abundancidju kbzdsségeit. Bar a vizsgalt
mikroéléhelyek kozll a holtfa és a szikla él6helyek 6sszeségében kedvezdbb éléhelynek
bizonyultak és a regionalis fajkészlet nagy hanyadat hordoztak, mégis voltak olyan fajok,
amelyek tulélése nem biztositott e mikroél6helyeken. Eredményeink alapjan a
gerinctelenek védelmét célz6 természetvédelmi intézkedések tervezésekor torekedni kell,
az éléhelyi heterogenitas és az egyes mikroéléhely foltok kozti atjarhatdésag biztositasara,
mert az igy kialakul6 "mikrorefugiumok" menedékil szolgalhatnak a kedvezétlen
klimatikus valtozasokkal szemben.

Masodik vizsgalatunkban a természetvédelem szdmara a gyakorlati alkalmazasban is
jelentéséggel birg, 6t kildnbdzé eléhely-minésité mutatobdl allé értékelési rendszer
alkalmazasi lehetéségeit mutatjuk be, amely a helyi csiga-fauna tagjainak ritkasagan
alapul. Vizsgalatunkat harom hazai erdérezervatum (ER) az Als6-hegy (Aggtelek Nemzeti
Park), a Haragistya-L6fej (Aggtelek Nemzeti Park) és a Ropoly (Duna-Drava Nemzeti
Park) teruletén végeztik. Az alkalmazott mutatok: a fajszam (a fajok ritkasagara nem
érzeékeny, robusztus mutatd), a Shannon diverzitasi index (lokalis ritkaségra érzékeny), az
egyes fajokhoz rendelt ritkasagi index (Mollusca Ritkasagi Index = MRI) atlaga, valamint
ezen index relativ gyakorisdggal és helyi ritkasaggal sulyozott értéke. A helyi ritkasagot a
mintakban vett jelenlétek alapjan szamoltuk, az orszagos ritkasagi értékek pedig a hazai
csigakra kidolgozott természetvédelmi értékel6 rendszerbdl (MRI) szarmaznak.
Eredményeink szerint az alkalmazott indexek tébbsége hasonlé sorrendet allitott fel a
rezervatumok kozott, az Als6-hegyet emelve ki elsé helyen, amely megegyezik az
erdérezervatumok kutatas szempontu besorolasanak sorrendjével. Az MRI alapu és helyi
ritkasaggal sulyozott mutatok szerint a Haragistya-Lofej erdérezervatum all a masodik
helyen, az ott él6 mind regionalisan, mind helyileg ritka alpin-karpéti fajok miatt. A helyi
gyakorisaggal sulyozott MRI-érték viszont a Ropoly esetén a legmagasabb (megelézve az
Als6-hegy ER-t is), a regionalisan ritka, de ott tomegesen eléfordulé Macrogastra plicatula
faj miatt. Ez a kivétel ravilagit eredményeink egyik f6 mondanddjara, a tébb szempontul
értékelés fontossagara akar egy taxonon (itt Gastropoda) beliil is. A kiilonb6z6, egymast
kiegészité mutatdk hasznalata pontosabb képet ad az egyes él6helyek faj-egyiitteseinek

allapotardl, illetve —hosszu tava monitorozas esetén- annak valtozasairol.
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Summary

The geographical distribution of the European gastropod fauna is well documented and
provides a habitat-level representation of species occurences and associations with
habitat types and environmental factors. However, the study of microhabitat requirements
is an underrepresented research area (Cameron 2013). Previous investigations regarding
micro-scale ecological needs of land snails were mainly focused on the exhaustive study
of smaller areas or focused on a single type of structural element (eg. dead wood).

Our first research goal was to examine the impact of environmental factors on snalil
species richness and abundance in a micro-scale analysis with well replicated natural
experiment using a balanced sampling design. We studied four distinct microhabitat types
(litter, live trees, dead wood, rock) in 16 dolinas of the Als6-hegy (GO6mor-Tornai Karst,
Aggtelek National Park) considering also topographic factors. This complex dataset
allowed simultaneous analysis of habitat requirements of individual species and
investigation of the effect of biases of the applied sampling methods (time restricted direct
search and soil plus litter sampling) on the results of ecological inferences. Former studies
showed that the main difference of the above mentioned sampling methods derives from
the body- and shell sizes of the molluscs effectively collected by the methods. In addition,
our present study found further differences significantly affecting the results. The
proportion of broken shells was significantly higher in the samples collected by soil plus
litter sampling than by time-restricted direct search. The proportions of dead shells also
varied according to their taxonomic group. Helicoids tended to accumulate more (i.e.,
disintegrate less) than other groups. This can be attributed to their relatively large, thick
shells compared to zonitids or other smaller sized and thinner shelled taxa. In the case of
Clausiliids, although their shells are also durable, we could not find significant shell
accumulation. The reason might be that this species group is associated with the coarse
woody debris, where intensive microbial (decaying) processes are taking place. In
accordance with these findings, the analysis of the proportion of broken shells among
microhabitats showed that the rate of shell accumulation was less in the case of dead
wood and highest in the rock microhabitat. Thus the observed difference of shell
accumulation rate in relation to shell size and taxa also might account for microhabitat
preference.

We assessed microhabitat associations for 39 land snail species based on multimodel
inference and generalised linear mixed models. Patterns of microhabitat associations
were highly nested among microhabitat types with high number of specialist species in
dead wood and in rock microhabitats. Species composition was highly predictable in these

microhabitats as opposed to live tree and litter faunas. Species richness was affected by
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microhabitat, topographic factors and local moisture conditions. Species richness in dead
wood and rock microhabitats remained high irrespective of the topographic effects, as
opposed to litter and live tree microhabitats, where richness decreased with drier
microhabitat conditions due to topography. Although dead wood and rock microhabitats
proved to be more favourable habitats and harbour larger part of the regional fauna, there
were some species, for which these microhabitats were not suitable. Our results imply that
consideration of topographic factors and microhabitat quality, as part of coarse filter
conservation measures, could be beneficial to local land snail and other invertebrate
populations in the face of changing climate and disturbance regimes.

In the second study, we assessed the performance of five different measures of habitat
quality frequently used in practical nature conservation works. We used species richness
(not sensitive to species rarity), Shannon's diversity index (sensitive to local scale rarity),
mean rarity index (mean of regional rarity scores of species), and two indices that
combine the local and regional commonness/rarity of a species (regional rarity scores
weighted by relative frequency or by its reciprocal value). We surveyed land snails in three
Hungarian forest reserves [Als6-hegy, Haragistya—L6fej (both in the Aggtelek National
Park) and Ropoly (Duna—Drava National Park)]. Local rarity was based on the relative
frequencies of species calculated from the sample counts. For regional rarity of species,
we followed the conservation prioritization scheme developed for the Hungarian mollusc
fauna. The three reserves were ranked similarly by all indices ( Als6-hegy ranked first)
except one when regional rarity was weighted by local commonness (Ropoly > Alsé-hegy
> Haragistya—Lo6fej). Range restricted (regionally rare) species tended to be locally rare,
although not all the time. The regionally rare species Macrogastra plicatula proved to be
one of the most abundant species in the Ropoly reserve. Our results generally reiterate
the positive relationship between rarity measured at different spatial scales, but also
provide example where this was not the case. These results suggest that habitat quality
assessments should rely on different and complementary indices. Incongruences of

multiple indices can help in identifying potentially idiosincratic biotas.
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1. Bevezetés

Az él6helyek és élélények eléfordulasi viszonyainak feltarasa és e kapcsolat megértése
az 6koldgia és a természetvédelmi biol6gia altalanos célja. Természetvédelmi
szempontbol az el6fordulasi viszonyok feltarasa az éléhelyek folyamatos degradalédasa
miatt kulcsfontossagu, amellyel egyidében egyre né az élévilagra gyakorolt negativ hatas,
amit els6sorban az emberi tevékenységek altal kivaltott globalis valtozasok okoznak (MEA
2005). A természetes és természetkozeli él6helyek mindinkabb rezervatumokba
szorulnak vissza (Margules és Pressey 2000). Ahhoz, hogy a jov6ében kijelolendd
rezervatumok, és a jelenlegi védett terlileteken foly6 fenntartasi kezelések megfeleljenek
az ott oltalomra lel6 fajok szamara, fontos megismerni az egyes éléhelyek és azok
elemeinek kulonb6z6 1éptéken betdltott szerepeit a hozzajuk két6do fajok életében.
Gerinces fajok esetében viszonylag egyszer( dolgunk van, mert ezen kénnyen
beazonosithato fajok tobbségének kutatasa, a gerinctelen fajok nagy részéhez képest
konnyebben kivitelezhetd, igy az eredmények alapjan viszonylag egyszeriibben jelolhetdé
ki a szamukra megfelel6 éléhely. Ezeken az éléhelyeken viszont mas, kevésbé ismert és
kutatott fajok, fajcsoportok is oltalmat kaphatnak. Példaul Dunk et al. (2006) egy észak-
amerikai bagolyfaj, a Strix occidentalis caurina él6helyén végzett kutatasai soran
kimutatta, hogy a terlilet szdmos szalamandranak és csiganak is kedvezé életteret nydjt.
Tehat e bagolyfajhoz hasonlé esernyéfajok védelmére tett eréfeszitések mas fajok
fennmaradasat is elésegithetik. Emellett az egyes fajok, éléhelyek és bioldgiai folyamatok
védelme sokszor valamilyen névénytarsulas védelmén keresztiil valésul meg [pl az
Eurdpai Tanacs 92/43/EGK (1992. majus 21.) a természetes él6helyek, valamint a vadon
el6 allatok és novények védelmérdl szolo iranyelve]. Az ilyen durva megkozelités szintén
hatékonyan alkalmazhat6 az olyan nagy fajszamu taxonok esetében, amelyeket egyedi
védettségen alapulé természetvédelmi intézkedésekkel nem vagy csak nehezen lehetne
megdrizni (Noss 1987, Simonetti és Armesto 1991). E taxonok koz6tt tobbnyire a
gerinctelenek kilénb6zé csoportjait talaljuk, amelyek az egyes éléhelyek
biodiverzitasanak nagy részét adjak (Clark és May 2002, Scheffers et al. 2012) és
jellemzd rajuk, hogy éléhelyeik finom skalaju valtozasaira is nagyon érzékenyen
reagalnak (Arthropoda: Evans et al. 2003, Jabin et al. 2004, Diplopoda: Topp et al. 20064,
Coleoptera: Topp et al. 2006b, Oribatida: Siira-Pietik&inen et al. 2008, Isopoda: Topp et
al. 2006a, Vilisics et al. 2011).

A széarazfoldi csigék elterjedése az eurdpai kontinensen jol dokumentalt. Tébb monogréafia
is szlletett a témaban, akér a kontinens, akar egy-egy régio feldolgozasaval. Welter-
Schultes (2012) Portugaliatdl Torokorszag kdzepéig és a Moszkvai terlletig

(Moskovskaya oblast) dolgozta fel a kontinens faungjat. Kerney et al. (1979) a kontinens
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nyugati felérél k6zolt adatokat, mig példaul a finnorszagi faunarol 2014-ben késziilt el egy
dsszefoglald6 munka (Koivunen et al. 2014). A magyarorszagi faunat illetéen is szamos
kutatds eredménye all rendelkezésre. Az els6 rendszertani munka Soos Lajos (1943)
miive, amely a teljes Karpat-medence faunajat feldolgozza, mig az Gjabb irodalmak kdzott
Fehér és Gubanyi (2001), valamint Pintér és Suara (2004) k6z0l elterjedési adatokat az
orszag egész terlletére vonatkozéan.

A nagyszamd, eurdpai faunat feldolgozé munkabdl kitlinik, hogy a kontinens faunajanak
alakulasét jorészt a jégkorszakot a refugiumokba visszahUzédott, vagy a délibb
tertleteken talélt fauna —mint forras- 6sszetétele hatarozza meg. Ennek megfeleléen a
fajgazdagsag észak-déli iranyban névekszik (Pokryszko és Cameron 2005).

Az 1500 o6ta dokumentaltan kihalt 6sszes allatfaj 42%-at a puhatesti fajok teszik ki,
amelyek 99%-a kontinentalis (legtébbjik szigetlak6 vagy édesvizi) faj volt (Lydeard et al.
2004). Sajnos a puhatestiiek helyzete ma sem kedvezébb. Az [IUCN 2011-ben értékelte
az Eurdpai édesvizi és szarazfoldi puhatestliek természetvédelmi helyzetét, és arra az
eredményre jutott, hogy az édesvizi fajok 44%-a, illetve minden 6todik (20%) szarazfoldi
puhatest(i veszélyeztetett (Cuttelod et al. 2011). Mivel a szarazfoldi csigakrdl nagy
altalanossagban elmondhato, hogy korlatozott terjedési képességgel rendelkeznek (Wirth
et al. 1999, Edworthy et al. 2012), igy az egyes fajok hosszu tavu fennmaradésa csak a
szamukra legmegfelel6bb éléhelyek megdrzésével biztosithato.

Nagyobb Iéptéken a csigak elterjedésérél és éléhely valasztasardl, elsésorban a
gyljtések soran felhalmozddott tapasztalati adatok allnak rendelkezésre (Kerney et al.
1983, Fehér és Gubanyi 2001, Pintér és Suara 2004). Az olyan féldrajzi lépték
kutatdsok, amelyekben vizsgaltak a szarazfoldi csigak eléfordulasat leginkabb befolyasolo
tényezbket, a talaj szerkezet és pH (Nekola és Smith 1999, Ondina et al. 2004, Nekola
2005), a nedvesség (Arad et al. 1989, Hermida et al. 1994), a tengerszint feletti magassag
(Cameron és Greenwood 1992, Albano 2014), a klimatikus viszonyok (Hermida et al.
1994), a topografiai viszonyok (elsésorban mészké, vagy mas konnyen erodalédé
mészben gazdag szikla kibavasok jelenléte) (Cameron és Greenwood 1992, Nekola 1999,
2005), illetve a vegetacié (Odina és Mato 2001) hatasat emelték ki, mint meghatarozé
tényez6ket. Ugyanakkor, akarcsak mas gerinctelenekre, a szarazfoldi csigakra is igaz,
hogy él6helylket a geografiai Iéptéken tul, jéval finomabb mikro-skalan vélasztjak. A
mikroél6helyek részletes vizsgalata az utdbbi években nyert egyre nagyobb teret (Kappes
et al. 2006, Soélymos és Pall-Gergely 2007, Sélymos et. al. 2009a), de még sok a
megvalaszolatlan kérdés a fajok elterjedése és a kdrnyezeti elemek, illetve
névénytarsulasok dsszefliggéseivel kapcsolatban.

A kisebb Iéptéki vizsgalatok eredményei hozzajarulhatnak az egyes fajok, fajcsoportok

szamara legkedvezébb éléhelyek hatékonyabb kivalasztasahoz. Nagyobb Iéptéken pedig
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az egyes él6helyeken eléforduld élélények alapjan elvégzett él6hely mindsités segitheti a
természetvédelmi szempontbdl jelentésebb habitatok megtalalasat, ami hozzajarulhat a
természetvédelem szaméra rendelkezésére allo korlatozott eréforrasok lehetd
leghatékonyabb kihasznalasdhoz (S6lymos és Fehér 2007). Természetvedelmi
szempontbol egyes teriileteket védelem ald vonhatunk a magas biodiverzitasuk miatt,
vagyis mert sok kilénbdz6 faj szamara nyujtanak éléhelyet. Mas tertletek lehetnek
fontosak, mert egy vagy néhany ritka fajt ériznek viszonylag magas egyedszamban. igy a
fajok el6fordulasi viszonyainak ismerete alapja lehet olyan objektiv értékelési rendszerek
kidolgozasanak (Dévai és Miskolczi 1987), amelyek a pillanatnyi allapotfelmérésen tul
alkalmasak a valtozasok kovetésére, illetve segitségiikkel a kilonbozé terlletek jol
0sszehasonlithat6ak, és eredményeik a nem szakemberek szamara is iranymutatéak
(Dévai és Miskolczi 1987, Margules és Pressey 2000) a prioritAsok meghatarozasaban
(S6lymos et al. 2007a).

Jelen dolgozatban k6zdélt kutatdsunk soran médszertani szempontbdl vizsgaltuk a holt
héjak 6kolbgiai kutatdsok eredményeire gyakorolt hatasat. Majd erdei kbzdsségekben
tanulmanyoztuk a szarazf6ldi csigak mikroléptékil éléhelyvalasztasat, valamint az egyes
mikroél6helyek fajgazdagsaganak valtozasat a kornyezeti valtozok fliggvényében.
Tovabba szarazfoldi csigdk adatai alapjan 6sszevetettik kilonb6zé éléhelymindsitési

mutatok eredményeit erdérezervatumok példajan bemutatva.

1.1. Mikro€éléhelyek és kérnyezeti valtozok hatasa az €16 és holt

csigakdzosségek mennyiségi viszonyaira

1.1.1. Mikroéléhelyek hatasa a Gastropoda kdzdsségek diverzitasara és

abundancia viszonyaira

Szamos kutatas mutatja, hogy a szarazféldi csigak egy adott éléhelyen megfigyelhetd
elterjedésére hatassal van az adott habitat egyes foltjainak mikrokliméaja (Baur és Baur,
1993, SAlymos és Nagy 1997), a talaj pH-ja és kalcium tartalma (Jufickova et al. 2008,
Gardenfors et al. 1995, Martin és Sommer 2004), a nedvesség és az éléhely strukturajat
meghatarozé elemek, mint pl. a sziklakibdvasok (Nekola 1999, Nekola és Smith 1999)
vagy a holtfa (Kappes 2005, Kappes et al. 2006) jelenléte. Tobb kutatas a talaj kalcium
tartalmét, pH-jat és nedvességét (Kappes et al. 2006, Martin és Sommer 2004, Miller et
al. 2005) emeli ki az él6helyet jellemzé abiotikus tényez6k kdzil, amelyek leginkabb
befolyasoljak az adott él6hely fajgazdagsagat és egyedszamat. Csigak szamara a kalcium
elemi fontossagu asvanyi anyag, ami amellett, hogy a héj alkotéeleme (Valovirta 1968;

Wareborn 1969; Hotopp 2002), fontos szerepet jatszik a fiziologiai folyamatokban, mint
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példaul szervezetik sav-bazis egyensulyanak fenntartasaban, és a szaporodasban
(Robertson 1941). Martin és Sommer (2004) részletesen vizsgalta a talaj kalcium
tartalma, nedvessége, pH-ja és a lokalis Gastropoda fauna diverzitasa é€s abundanciaja
kozotti 0sszefuggéseket. Vizsgalatuk tobb korabbi tanulmany eredményeit erdsiti meg,
miszerint a talaj kalcium tartalma szorosan 6sszefligg a talaj savassagaval, illetve a
magasabb nedvesség tartalomhoz és pH értékhez magasabb Gastropoda diverzitas és
abundancia tarsul (Valovirta 1968, Wareborn 1969, Schilthuizen et al. 2003, Martin és
Sommer 2004).

Az erdei gerinctelenek szamara a talaj felszinén az avar a legnagyobb kiterjedés él6hely,
amely matrixként koti 6ssze az erd6 egyéb strukturalis alkotd elemeit. Az avarvastagsag
valtozatossaga visszatlikroz8dhet a csigak denzitasaban, azaz terlletegységenkénti
egyedszamaban. A vastag, laza avarréteg a taplalék mennyiségen és a viszonylag stabil
mikroklimatikus viszonyokon keresztil megfeleld él6hely lehet szamukra (Locasciulli és
Boag 1987; Millar és Waite 1999). Millar és Waite (1999) eredményei szerint a legalabb 2
cm vastag avarnak pozitiv hatdsa van a csigadk abundancia viszonyaira, mig a vékony
avarréteg csak csapadékos id8szakokban képes a tulélést biztositani (Miller et al. 2005).
Ugyanakkor az idésebb erdé allomanyokban, az id6 elérehaladtaval kialakulé stabil
mikroklima kedvezéen hathat az avarlaké (generalista) fajok tulélésére és elésegitheti a
specialista fajokat uj él6helyfoltok kolonizaciojaban, am ez a folyamat tébb évszazadot is
felolelhet (Falkner 1991, Stratz 2001, Utschick és Summerer 2004).

Erdei kozdsségekben a holtfa az egyik legtdbbet vizsgalt alkoté elem, mert mennyisége
jO6l mutatja az erd6 természetességét (Miller et al. 2005, Juutinen et al. 2006), szamos
taxon kotédik hozza egész életében vagy egy-egy fejlédési szakaszaban (pl. kiseml&sok:
Ecke et al. 2001; rovarok: Jonsell et al. 2001; Maser et al. 1979; Nordén et al. 2004;
Siitonen et al. 2001), a mikroorganizmusok és gombak altal mediélt dinamikus lebontasi
folyamatoknak kdszonhetéen (Boddy 2001) fontos tapanyag forras, és hatassal van a
kérnyezd talaj tulajdonsagaira (pl. a holtfdhoz kézel magasabb a talaj kalcium tartalma,
Muller et al. 2005, Kappes et al. 2006). Emellett a nagyméretl és kdzepesen korhadt
torzsek jo viztarté képessége is pozitivan hat a szarazfoldi csigak fajgazdagsagara és
abundanciajara (Muller et al. 2005, Kappes et al. 2006, 2007). Fontos szerepei ellenére
az erdbkezelés soran a holtfat gyakran eltavolitjak (Debeljak 2006), mert
erdégazdalkodasi szempontbdl nem hasznosithato, ezenkivil régéta agy tekintik, mint
kartevok szaporodasi gocait (Maser et al. 1979). E gyakorlat miatt sok korhado fahoz
kotddo faj veszélyeztetetté valt (Simila et al. 2003).

A sziklak és sziklakibuvasok, mint éléhelyek, mind geografiai, mind mikroéléhelyi Iéptéken
pozitiv hatdssal vannak a csigak fajgazdagsagara és egyedszamara (Nekola 1999,

Nekola és Smith 1999). Foldrajzi Iéptéken mérve a sziklak szigetszerl él6helyek
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(Clements 2008), amelyeken szdmos endemizmus alakulhat ki (Tweedie 1961,
Schilthuizen et al. 2002). Mikroél6helyi szinten, kildndsen a magas meésztartalmu és
konnyen erodalodo kdzetek alkotta sziklafelszinek kedveznek a csigaknak (Johannessen
és Solhoy 2001), biztositva az idedlis pH viszonyokat a talajpan (Nekola és Smith 1999),
mig a sziklafal repedései menedéket nyujthatnak a kiszaradas (Cook 2001) és a predacid
ellen (Yanes et al. 1991).

Ezek a kornyezeti alkotd elemek kdnnyen azonosithatoak, igy kdltséghatékony éléhely
min&ségi indikatorok lehetnek, ha meghatarozzuk a mennyiségi kapcsolatot a csigafajok
elé6fordulasa és abundanciaja, illetve ezen elemek kdzott.

Bar a kapcsolat megléte régota ismert, a hozza kapcsolédd abundancia vizsgalatok még
varatnak magukra (Menez 2007, Cameron 2013). A legtobb kdvetkeztetés nagyobb
skalan végzett kutatasok terepi tapasztalatain alapul, mig a mikro-skalaju tanulméanyok
csak néhany él6helyi tényezét vizsgaltak egyszerre. Vizsgalatunkhoz hasonl6 elemzést,
amely bemutatja az erdei csiga fauna diverzitdsanak és abundancia viszonyainak
valtozasat tobb kiilonb6z6 tipust mikroéléhely foltban, a topografiai tényez6k hatasat is

figyelembevéve, nem ismerink.

1.1.2. K6zO6sségi vizsgalatok holt héjak diverzitasa és abundanciaja alapjan

Pusztuldsa utan néhany csiga héja fossziliaként tobb ezer vagy akar millié évig is
fennmaradhat (Bobroswky 1984; Barrientos 2000), azonban a legtdbb héj sokkal révidebb
id8, néhany hénap vagy év alatt eltinik (Pearce 2008, Cernohorska et al. 2010) az
él6helyrdl. Arrél, hogy az erdei avarban mennyi ideig maradhatnak meg a csigahéjak,
keveset tudunk, pedig tdbb vizsgalatban is prébaltdk megbecsiilni a lebomlasi rata
mértékeét (Cadée 1999, Pearce 2008, Menez 2002), ami a standard gyUjtési modszereket
alkalmaz6 6kologusok szamara fontos kérdés (Menez 2002). Bar az él6 egyedek adatain
alapul6 vizsgalatok eredményei megbizhatdbbak, az lres vagy holt héjak jelezhetik adott
terlleten az el6forduld (Thurman et al. 2008, Cameron és Pokryszko 2005) és a rejtett
életmodu vagy inaktiv fajok jelenlétét (Rundell és Cowie 2003). A vizsgalatokba térténé
bevonasuk megoldast jelenthet az egyes fajok szezonalis aktivitasaboél vagy ritkasagabdl
fakado6 problémak athidalasara és nagyobb skalan az éléhelyek ésszehasonlitd
vizsgalataiban is felhasznalhatok (Pearce 2008). Emiatt egyes teriletek fajkészletének
felmérését célzé vizsgalatokba gyakran vonjak be a holt héjakat is (Rundell és Cowie
2003, Emberton et al. 1996, Emberton 1997), mint az adott faj él6helyi elé6fordulasat jelzé
indikatort. Ezek kizarasa szignifikansan alacsonyabb fajszamot eredményez, mig az lres
héjak figyelembevétele segit a kozosség legritkabb és legkisebb méreti fajait is bevonni

az egyes vizsgalatokba (Rundell és Cowie 2003). Ugyanakkor annak az esélye is
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novekszik, hogy a terlletrél mar kipusztult vagy ott véletlenll megjelené "vendég" fajokat
is bevonjunk a vizsgélatba (Albano 2014). Ennek veszélye kuléndsen nagy az asvanyi
anyagokban gazdag él6helyeken, ahol a héjak lebomlasi rataja lényegesen lassabb lehet,
mint a mineraliakban szegény habitatokban (l4sd 1.1.2.1 fejezet). Ha a holt héjak az
abundancia vizsgélatokban is szerepelnek, az él6 populaciok mérete kdbnnyen
tulbecsulhetd, raadasul e becslés tovabb torzulhat a robusztus héja fajok irdnyaba, a
kilénb6zd méreti héjak eltérd lebomlasi rataja miatt (Pearce 2008). Albano (2014)
részletesen vizsgalta az €16 és holt héj egylttesek egymasnak valé megfeleltethetségét,
kildénbséget téve a frissnek latszé és mar erésen degradalédott héjak kdzott. E kutatas
soran arra jutott, hogy a friss Ures héjak jobban tikrozik az él6 egylttesek abundancia
viszonyait, mint a degradalddott héjak.

Bar nagyobb skalaju, az éléhelyek 6sszehasonlitasat célzé vizsgalatokban nem talaltak
szignifikans kulénbséget a hasonlo éléhelyeken tapasztalhatd héjfelhalmozédas
mértékében (Rundell és Cowie 2003, Pearce 2008), kisebb skalaju vizsgalatokban a
héjfelhalmozédas mértéke a kiilonb6zé taxonok kdzott eltérének bizonyult az egyes
mikroél8helyeken (Millar és Waite 1999, Pearce 2008, Cernohorska et al. 2010). Bizonyos
mikroél6helyeken az egyedek buvohelyre lelhetnek a kérnyezeti elemekben (pl. a sziklafal
repedéseiben) vagy azok alatt (pl. avar). Ezen egyedek héja kevésbé van kitéve a
kornyezeti hatdsoknak (Albano 2014). Ebbdl kdvetkezden az ilyen mikroéléhelyet kedveld
fajok esetében a héjfelnalmoz6das mértéke szignifikansan nagyobb lehet, mint mas

éléhelyek, illetve taxonok esetén (Menez 2002).

1.1.2.1 A csigahéjak lebomlasara haté tényezbk

Az egyes fajok héjainak lebomlasi sebességérdl kevés egzakt kutatasi eredményt
taladlunk, &m ezek tdbbsége harom nagy csoportra bontja a héjak lebomlasat befolyasol6
tényezoket; 1) fizikai hatasok (torés, inszolacio), 2) bioer6zié, és végll 3) a kémiai
lebomlas. E tényezdk kozil a fizikai behatdsok csoportja a legkevésbé magyarazatra
szoruld, bar erre is torténtek vizsgalatok. Boschi és Baur (2007) vizsgalta a legeltetés
intenzitasanak hatasat a kilénb6z6 héjméretl szarazfoldi csigakra. Eredményeik szerint
az intenzivebb legeltetés nagyobb hatast fejt ki a nagyobb héjméretl fajokra, mivel a
legeltetés hatasara tomorodd talajpan a nagyobb héjjal rendelkezé taxonok nehezebben
talalnak menedéket a taposas el6l, mig a kisebb héju fajok a talaj kisebb hézagaiban is
védettek. Menez (2002) kutatasa soran nyolc kilénb6zd héj méretl és héjmorfoldgiaju,
mediterran elterjedési faj esetében vizsgalta az inszolacio hatasat a csigahéjak bomlasi
sebességére. Azt tapasztalta, hogy a napsugarzasnak kitett héjak gyorsabban veszitik el

legkiilsé (periosztrakum) rétegliket és ugyanannyi id6 alatt nagyobb tdmegveszteséget
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szenvednek el, mint az ugyanezen id6 alatt arnyékban tartott kontroll héjak. A kilénb6z6
héjmeéretnek is jelentds hatasa volt a lebomlasi sebességre, mivel a nagyobb héju fajok,
mint példaul a Cornu aspersus és az Otala lactea héja lassabban degradalodott, mint a
kisebb héjak. A bioer6zié azokhoz az organizmusokhoz (pl. madarak, mas csigék, illetve
mikroorganizmusok) kotédik, amelyek szaméra az elpusztult csigék héja
kalciumforrasként szolgal, ezért fogyasztjak azt (Cadée 1999, von Proschwitz 2002,
Muiller et al. 2005). A bioerézio jelentdsen gyorsithatja a héjak kornyezetbél vald
eltiinését. Cadée (1999) vizsgalatai szerint a bioerdzidnak kitett héjak kevesebb, mint 1 év
alatt lebomlanak, mig Pearce (2008) terepi kisérleteibdl kizarta a nagyméret(i fogyasztdk
hatasat, igy becslései szerint a csigahéjak atlagos lebomlasi ideje nagyjabdl 10 év. E
fogyasztdk aktivitdsara a kornyezetben elérhet6 tapanyagok és asvanyianyagok
biztositasan keresztll az abiotikus tényezdknek is hatasa van. A kémiai hatasok kozoétt a
hémeérséklet €s a nedvesség mellett, a kornyezet, vagyis a talaj vagy az avar savassaga
lehet meghataroz6 (Evans 1972, Claassen 1998, Reitz és Wing 1999, Millar és Waite
1999). Claassen (1998), valamint Reitz és Wing (1999) szerint a kérnyezet (talaj vagy
avar) alacsony pH-ja gyorsitja a lebomlast, akarcsak a magasabb hémérséklet, mig a
magas kalcium tartalmu talajok lassitjak a degradacio sebességét (Claassen 1998,
Schilthuizen és Rutjes 2001). Akarcsak a fizikai hatdsoknal, a kémiai hatasoknal is
meghatarozé lehet az adott faj héjanak robusztussaga (felllet- és tomeg aranya). A
kémiai tényez6k nagyobb hatast fejtenek ki a kisebb és vékonyabb héjak lebomlasara
(Evans 1972), mint a robusztusabb héjak esetén, amelyeknek kisebb a felllet-témeg
aranyuk és lassabban bomlanak le (Pearce 2008). Altalanos nézet volt, hogy a héjat
KivUlrél burkolé periosztrakum rétegnek jelentds hatasa van a talaj vagy az avar savaival
és mas lebontdkkal szembeni védelemben (Solem 1974, Menez 2002). Ugyanakkor ez a
réteg sok csigafajnal mar az allat életében elkezd lekopni, id6sebb példanyoknal pedig
nagy foltokban hianyozhat (Domokos 1995), igy a viz és korr6zié elleni védelemben
funkciéja masodlagos lehet (Hunt és Oates 1978).

Mindezek alapjan elmondhaté, hogy a holt héjak degradacidja egy soktényezds folyamat
eredménye, igy a kilénbdzd fajok héjanak lebomlasi rataja kilonbozhet, mind a fajok

testmérete, mind az él6helyi adottsagok fiiggvényében.
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1.2. Eléhelyértékelés
1.2.1. Az Orszagos Erdérezervatum-héal6zat

A hazankban valamikor 6shonos mérsékeltovi erd6k mara nagyrészt eltlintek, vagy
atalakultak a tdbb évszazados hasznositas és mivelés miatt (Temesi 2002, Mazsa és

Horvath www.obki.hu/kutatas/kutnom/erp50.rtf). Miutan az ember még a

LLermészetkdzelinek” nevezhetd erdék dnszabalyzé folyamataiba is folyamatosan
beavatkozik, sziikségszeriivé valt olyan erdéteriletek kijelolése, ahol a természetes
folyamatok zavartalanul lejatszédhatnak. Az eurdpai erdérezervatumok létrejottéhez
képest hazankban mintegy harminc éves késéssel, 1994-ben kezdték meg hasonlé
rezervatum halozat kijelolését. Az erd6k rezervatumma nyilvanitasa két itemben tortént.
Az els6 Utemben, 2000-ben 49 erdét (koztlk az altalunk vizsgalt harom rezervatumot),
majd a masodik (itemben, tovabbi 14 teriiletet nyilvanitottak erdérezervatumma. igy a
teljes halozat jelenleg 63 tagot szamlal (Mazsa 2002). Az egyes erddrezervatumok
jellemzben két részbdl allnak: egy kulsé véd6zonabdl, és egy belsé magteruletbdl. A
védézonak terlletén természetkdzeli erdbgazdalkodas folytathatoé (Temesi 2001), mig a
magterilletek a legszigordabb torvényi védelem alatt alinak, azokon az engedélyezett
kutatasok kivételével, nem torténhet semmilyen emberi beavatkozas a hosszu tava
erdédinamikai folyamatok érvényesilése érdekében.

A rezervatumok kijeldlésével parhuzamosan megtortént az erdéteriiletek kutatas-
szempont( hierarchikus besorolasa (Standovar 2002, Horvath és Boloni 2002) egységes
modszerrel, az erd6k faallomany-szerkezete, kialakulasa és korabbi fejlédése alapjan
(Czajlik 2002).

A tertleteket négy hierarchikus kategoriaba soroltak a felallitott kritériumok alapjan. Az
elsé kategoriaba a ,megérzésre alkalmas” tertiletek kerultek (5 erdérezervatum). Ide
tartoznak a zavart, leromlott allapotu, vagy invaziv fajok altal veszélyeztetett erdék. A
masodik kategoriaba az ,eseménykdvetésre alkalmas” erd6ket soroltak (29
erdérezervatum, koztik az altalunk is vizsgalt Haragistya-L6fej), tobbségben homogén
faallomany-szerkezetli, egykor kezelt gazdasagi erdék tartoznak ide, jelentés feny6- vagy
tajidegen fafaj eleggyel. Ebben a kategériaban kritérium, hogy az erdéfoltok nem lehetnek
izolaltak. A harmadik kategodriaba a ,hosszu tavu vizsgalatsorozatra alkalmas” tertletek
kerultek (18 erd6rezervatum, pl. a munkankban is szerepldé Ropoly). Ide tartoznak azok a
terlletek, amelyek még 6rzik az egykori kezelések nyomait, &m magas biolégiai
valtozatossaguk miatt természetvédelmi értékiik kiemelkedd. Az ide sorolt erdéknek
harom kritériumnak kellett megfelelnilk: 1) viszonylag nagy foltok, amelyek 2) nem
izolaltak, és 3) legalabb a dominans fafaj(ok)ban természetes dsszetételli a faallomanyuk.

A negyedik, legmagasabb kategoridba a ,célorientalt kutatdsra alkalmas” teruletek kozé
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(11 erdbrezervatum, koztik az altalunk is kutatott Als6-hegy), olyan erddk tartoznak,
amelyek kozel természetes allapotliak és valtozatos faallomany-szerkezetiik valamint
elévilaguk miatt a természetvédelem szamara kulénleges értéket képviselnek (Horvath és
Bo6l6ni 2002). Ezek a kategoriak egymassal atjarhatok, oly médon, hogy az
erdbrezervatumok allapotanak valtozasaval, javulasaval, lehet6ség van a rezervatumok
atsorolasara, amit a tizévenként végrehajtando egységes allapotfelmérés biztosit
(Horvath és Bol6ni 2002).

1.2.2. Diverzitasi indexek és az élélény csoportokon alapulé éléhely

értékelési moédszerek

Az él6helyek min6ségének értékelésekor tobb faj tulajdonsagait egyuttesen vessziuk
figyelembe kd6z6sségi mutatdk segitségével. A legegyszeriibb ilyen mutaté a fajszam, ami
nem érzékeny az el&éforduld fajok ritkasagara. Legtobb esetben azonban azt az éléhelyet
tekintjuk természetvédelmi szempontbdl értékesebbnek, ahol tdébb ritka faj fordul eld. A
fajszamot sulyozhatjuk a fajok regionalis/orszagos ritkasagaval. Ennek szamszerUsitésére
dolgozta ki S6lymos (2004) valamint Sélymos és Fehér (2005) a harom komponensbdl
allé Mollusca Ritkaséagi Indexet (MRI). A fajok ritkasagat/gyakorisagat azonban lokalis
skalan is mérhetjik. Ennek legegyszer(ibb mddija, ha olyan indexet valasztunk, ami
figyelembe veszi a fajok helyi relativ gyakorisagat, ilyen pl. a Shannon index. Ezen kivil
megprébalhatjuk a fajok lokalis gyakorisagat/ritkasagat 6sszekapcsolni a nagyobb
léptékd, regionalis, vagy orszagos gyakorisaggal/ritkasaggal. Ehhez hasznalhatjuk a fajok
lokdlis és regionalis gyakorisaga/ritkasaga kdzott fennalld, jol ismert pozitiv 6sszefliggést,
amely szerint a lokalisan gyakori fajok, regionalisan is gyakoriak lesznek, mivel tébb
egyednek nagyobb élettérre (él6helyre) van sziksége (Gaston 1994). Az dsszefliggés
ismeretében azt varjuk, hogy a nagyobb Iéptéken ritka fajok kisebb Iéptéken is ritkanak
mutatkoznak. Az altalanos varakozastdl valo eltérés szintén fontos jelzés lehet, ezért
érdemes a ritkasagot az él6hely értékelésekor tdbb térbeli Iéptéken is figyelembe venni.
Ha egy faj pl. orszagosan ritka, helyileg viszont gyakori, az természetvédelmi
szempontbdl elényds, hiszen nagyobb az esély a faj lokalis populacidéjanak
fennmaradasara. Ellenben, ha egy orszagosan gyakori faj helyileg ritka, az
természetvédelmi szempontbdl kevésbé lényeges.

A fajszam és diverzitasi indexek alkalmazasa elterjedt gyakorlat az éléhelyek értékelése
soran. Dévai és Miskolczi (1987) a nagyléptéki ritkasagot alkalmaztak helyi értékelési
maodszer kidolgozasara, Szab6 (1994) pedig 6sszekapcsolta a helyi gyakorisagot a

regionalis ritkasaggal. Arra azonban nem ismeriink hazai példat, hogy a ritkasag
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kulénbdzd Iéptékld megnyilvanulasait egyseges médszertan keretén belll alkalmaztak

volna.

1.3 Célkitiizés és vizsgalt kérdések

Jelen dolgozat elsé részének (A) célja, egy komplex mikro-skalju elemzésben vizsgélni a
kornyezeti tényez6k hatasat erdei csiga egyuttesek fajgazdagsagara és abundanciajara,
amelyben négy mikroél6hely tipust (avar, éléfa, holtfa, szikla) tanulmanyoztunk topografiai
tényezoOket is figyelembe véve, két, egymast kiegészité mintavételi médszer (avaros

talajminta gy(jtés és egyléses mintavételi moédszer) segitségével.

A legtdbb csiga elpusztulasa utén egy viszonylag jol meghatarozhat6 héjat hagy hatra.
Adott terlileten a holt héjak faj 6sszetételébdl kdvetkeztetni lehet az ott él6 kdzdsség
fajosszetételére (Thurman et al. 2008, Cameron és Pokryszko 2005, Rundell és Cowie
2003), ami megkénnyitheti a rejtett életmodu, ritka, inaktiv vagy épp kis testméreti fajok
vizsgalatat és alkalmas lehet él6helyek kdzotti 6sszehasonlitasok végzésére is (Pearce
2008). Ugyanakkor a holt héjak bevonasa az 6koldgiai vizsgéalatokba tébb 6kolbgiai és
modszertani kérdést is felvet a kilonb6z6 gydjtési médszerek szelektivitasaval, illetve a
holt héjak lebomlasi ratajanak az egyes taxon csoportok vagy mikroéléhelyek kozotti
esetleges kilénbségével kapcsolatban. A jelen munkaban kisérletet tettlink ezek

megvalaszolasara.
Al) Eltér-e a holt héjak aranya a kilonb6zé mintavételi modszerek kozott?

Solymos et al. (2007b) publikacioja szerint az egyeléses idégyljtés és az avaros
talajminta gydijtés modszerek szamos tekintetben kilonbdznek, igy az altaluk
hatékonyan gydjthet6 csigdk héjméretében is. Az egyeléses id6gylijtés a nagyobb,
mig az avaros talajmintagyjtés a kisebb héjméretl fajokra érzékeny. Pearce (2008)
munkdja szerint a holt héjak bevonasa a vizsgalatokba els6sorban a kis héjméret
csigak esetében konnyiti meg az 6sszehasonlitdsok elvégzését. A fentiek alapjan
feltételeztik, hogy a kis héjméretl fajokra érzékeny avaros talajminta médszerrel
gy(ijtott mintak tdébb térétt héjat fognak tartalmazni, mint az egyeléses idégydjtés

mintai.
A2) Eltér-e a holt héjak aranya a kilénb6z6 taxondmiai csoportok k6zott?

A holt héjak lebomlasat szamos hatas befolyasolhatja. Ezen hatasok kozil az
inszolacio és a kémiai hatasok esetén mutattak ki kapcsolatot a holt héjak

lebomlasanak idétartama és a héj mérete kozoétt. Mind Menez (2002) az inszolacios

18



10.14751/SZIE.2015.043

kisérletei soran, mind Evans (1972) és Pearce (2008) a kémiai hatasokat vizsgald
kutatdsaikban, azt tapasztaltak, hogy a robusztusabb héjak, amelyeknek kisebb a
felllet-tomeg aranyuk, lassabban bomlanak le, mint a kisebb és vékonyabb, de
nagyobb felllet-tdomeg aranyd héjak. Mindezek alapjan feltételezésiink szerint a
nagyobb héjméret(i taxonok holt héjai nagyobb szamban lesznek fellelhetéek a
mintdkban. Vizsgalatunknak ebben a részében ugyanazt az eredményt varjuk mind
az azonos taxondmiai csoportba tartozo, de eltéré héjméretii fajok kdzott, mind pedig

a kulénb6z6 taxondmiai csoportok eltéré héjméreti fajai kozott.
A3) Eltér-e a holt héjak aranya a kilénb6z6é mikroél6helyek k6zott?

Szamos cikk szlletett az egy-egy éléhelyen belll eltéré mikrokdrnyezeti feltételeket
teremt6 strukturak kaldnbségeirél (Kappes et al. 2006, 2007). Erdei k6zosségekben a
legtobb publikacioé a holtfa, mint mikroéléhely kutatasaval foglalkozott. Ezen kutatasok
egy része (Boddy 2001) a korhadd fa lebomlasat el6idézé mikrobialis folyamatok
vizsgalatat tlizte ki célul, amelyek szerint a holtfa anyagai dinamikus folyamatok soran
jutnak vissza kornyezetbe, mikézben az egykori fadarabok eltinnek. Amennyiben
feltételezzik, hogy a lebontasi folyamatok az ott elpusztuld csigak héjara is hatassal
vannak, akkor vizsgalatunk varhat6 eredménye, hogy az ezen a mikroéléhelyen

uralkodé viszonyok nem kedveznek az tres héjak felhalmozédasanak.

Annak ellenére, hogy a szérazféldi gerinctelenek, kdztik a csigak is, a kdrnyezetben
nagyon Kis foltokban talaljak meg a szamukra fontos él6helyi feltételeket, az ennek
feltarasat celzo kis léptéki vizsgalatok csak az utdbbi id6ben nyertek teret. A korabbi
vizsgalatok, amelyek célja a szarazfoldi csigdk mikro-léptéki okoldgiai igényeinek
felmérése volt, féleg kis terlletek alapos vizsgalataval, vagy valamilyen kiemelt
struktaralis elem (pl. holtfa) és kérnyezete dsszehasonlitdsaval foglalkoztak. Kutatasunk

ezen részében a mikro-léptéki éléhelyvalasztas azonositasa volt a célunk.

A4) Hogyan valtozik a Gastropoda fauna diverzitasa és a fajok populaciéinak

abundanciaja a topografiai tényez6k hatasara?

A dolgozatban bemutatott munkahoz hasonl6 kutatast végeztek szarazfoldi aszkakon
(Vilisics et al. 2011) és edényes nbvényeken (Batori et al. 2014), amelyek helyszinél
szintén az Als6-hegy tobrei szolgéltak. Ezek a vizsgalatok azt mutattak, hogy a
toboralj szamos hiivos és nedves klimat kedvel6 faj szamara nyujt menedéket, mig a
tobor perem részeit a melegebb és szarazabb klimat kedveld fajok népesitették be.
Mivel szamos kutatas hangsulyozza a nedvesség pozitiv hatasat a csigak

diverzitdsara és abundanciajara ezért feltételeztiik, hogy a szarazfoldi csigak esetén
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is hasonl6 mintazatot, a toébor aljtél a peremek felé csdkkend diverzitas és abundancia

értékeket tapasztalunk.

A5) Kilonbozik-e a Gastropoda fauna diverzitasa és a fajok populacidinak abundancidja

az egyes mikroéléhely tipusokban?

Az eddig elvégzett mikroéléhely szintli vizsgalatok azt mutattak, hogy az adott
habitatban medfigyelhetd szarazfoldi csigak éléhelyen bellli elterjedésére és
abundancia viszonyaira hatassal vannak az adott él6hely strukturajat meghatarozo
elemek, mint pl. sziklakibavasok vagy a holtfa jelenléte. Kappes et al. (2006) kutatasai
soran kimutatta, hogy a holtfahoz térben kdzel szignifikansan magasabb a csigék faj-
€s egyedszama, mint a holtfatél thvolabb talalhat6 avarban, illetve a holtfa kézelében
szarazabb él6helyen is megjelenhetnek nedvesség kedveld fajok. Mig mas kutatasok
soran (Johannessen és Solhoy 2001, Nekola és Smith 1999, Cook 2001) a sziklak
esetében figyeltek meg hasonlé jelenséget. Ez alapjan vizsgalatunkban azt vartuk,
hogy mind a holtfa, mind a szikla fajgazdagsaga és egyedsliiriisége eltérjen az avar

mikroél6helyétél.

A6) Kimutathat6-e kapcsolat az egyes mikroéléhely tipusok és a bennik él6 Gastropoda

fajok kdzott?

A csigak elterjedésérdl és éléhely valasztasarol, elsésorban a nagyobb, él6hely
Iéptéki gyljtések soran felhalmozddott tapasztalati adatok allnak rendelkezésre. A
gyakorlott gyUjték e terepi tapasztalatok alapjan vizsgaljak at az adott él6helyek egyes
foltjait a kivant faj utan kutatva. A vizsgalatok soran célunk volt statisztikai modellekkel

alatdmasztani ezeket a tapasztalati adatokat.

Kutatasunk masodik (B) részében a gyakorlati természetvédelmi alkalmazas lehetéségét
szem el6tt tartva, 5 él6helymindsitési mutaté eredményét vetettiik 6ssze szarazfoldi

csigak alapjan, harom erdérezervatum példajan bemutatva.

B1) Milyen 6sszefliggés van az egyes erdérezervatumok csiga faunajat alkoto fajok

el6fordulasi és abundancia viszonyai, illetve az egyes fajok MRI értéke kHzott?

Gaston (1994) alaptételét szem elétt tartva, miszerint a lokalisan gyakori fajok
regiondlisan is gyakoriak lesznek, feltételeztik, hogy az adott erdérezervatumban
gyakorinak bizonyul6 fajok regiondlis elterjedési tertlete nagyobb, mig a MRI értéke
alacsonyabb lesz, mint a rezervatumban ritkanak talalt fajok elterjedési terulete és
MRI értéke.
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B2) Hogyan valtozik az egyes erdérezervatumok természetvédelmileg értékelhetd

rangsora az eltérd érzékenységil éléhely minésitd indexek alapjan?

Az erd8rezervatumok kijeldlésekor elvégzett kutatasszempotu besorolas egyben az
egyes rezervatumok természetességi allapotara is igyekszik ramutatni (Horvath és
Bo6l6ni 2002). Ez alapjan a legmagasabb kategoriaba sorolt természetkdzeli erdd
esetén magasabb diverzitast varunk, mint az alacsonyabb kategoriakba sorolt
zavartabb erd6kben. A tébbi harom, a ritkasagot figyelembe vevé index esetén
nagyjabol hasonlod éléhely rangsorolast feltételeztunk, hiszen a ritka fajok legtobbje
leptektdl fuggetlendl ritka (Solymos és Fehér 2007). Ezzel szemben a regionalisan
ritka, de lokalisan gyakori fajok el6fordulasa esetén azt vartuk, hogy az

egyedszammal sulyozott MRI atlag fogja a legmagasabb értéket eredményezni.
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2. Anyag és modszer

2.1. Mikroéléhelyek és kérnyezeti valtozok hatasa az é€l6 és holt

csigakdzosségek mennyiségi viszonyaira
2.1.1. Vizsgélati terulet

A mintakat 2007. augusztus 16-18. kdzott gyUjtottik a Gémoér-Tornai karszthoz tart6zé
Alsé-hegy fennsikjan (Aggteleki Nemzeti Park, lasd 1. abra) talalhato 16 toborbél. A
terllet az Aggteleki Nemzeti Park torzsteriletéhez tartozé orszagos jelentéségi védett
terllet, illetve az Eurdpai Tanacs 92/43/EGK (1992. majus 21.) a természetes él6helyek,
valamint a vadon &l allatok és ndvények védelmérél sz6lo iranyelve szerint kijelolt,
kiemelt jelent8ségii kiildnleges természetmegdrzési tertilet [275/2004. (X. 8.) Korm.
rendelet]. Az Als6-hegy alapkézete a foldtorténeti kozépkor triasz idészakaban képz6dott
meészkd (Wettersteini formacio) (Kovacs et al. 1988), amelyen az idék folyaman sokféle
felszini struktura alakulhatott ki. Jelen vizsgalat helyszinéil a valtozatos mikroéléhelyek
kialakulasat lehetévé tevd tobroket vagy mas néven dolinakat valasztottuk. A tdbrok a
karsztvidék jellegzetes formai, tdbbnyire tal alaki mélyedések (2. 4bra). E karsztformak
kialakulasaban a talaj alatt végbemend, a k6ézet oldasaval és omlasaval zajl6 folyamatok
jatsszak a dontd szerepet (Cramer 1941, Ford és Williams 1989). Az igy létrejott alaknak
készdnhetben a tdbrok oldalai eltéré mennyiségli napsugarzast kapnak, aminek
kdvetkeztében a kulonb6z6 klimaju oldalakon valtozatos mikroéléhelyek alakulhatnak ki
(Barany-Kevei 1998). A vizsgalt 16 dolina talaja azok aljan és oldalan barna erdétalaj, mig
a tobrok peremrészén és azokon kivil rendzina. A talaj pH kozel semleges (6-7,5)
(Tanacs és Barta 2006).

/’B()dvaszilas

1. dbra: A vizsgalt 16 tobor elhelyezkedése az Aggteleki Karszton (Vilisics et al. 2008, S6lymos et al. 2009b)
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A legtobb tobdrben a jellemzé ndvénytarsulas a harsas tormeléklejté erd6 (Mercuriali-
Tilietum), helyenként gyertyanos-kocsanytalan télgyesekkel (Carici pilosae-Carpinetum),
bukkdsokkel (Melittio-Fagetum) és szurdokerddvel (Phyllitidi-Aceretum) véltakozva. A
legfontosabb alloméanyalkoto fafajok a k6zonséges gyertyan (Carpinus betulus), a
kocsénytalan tolgy (Quercus petraea), a nagylevell hars (Tilia platyphyllos) és a bikk
(Fagus sylvatica). A mintavételben szereplé egyes dolinak tertlete 0,5-2 ha, mélysége 10-
30 méter (a tbbrok részletes adatait a Flggelék I. tablazat tartalmazza, ill. Id. még Vilisics
et al. 2008).

2. &bra: A vizsgalatunkban szerepl6 egyik tébor az Alsé-hegyen (ANP). A t6brok a kasztvidékek jellegzetes

formai, tébbnyire tal alaki mélyedések, amelyeket az Als6-hegy terlletén erd6 borit.
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2.1.2. Mintavételi modszer és a vizsgalt mikroél6helyek

Kutatasunk ezen részében négy mikroélbhely tipust (avar, él6fa, holtfa és szikla)
véalasztottunk ki vizsgélatra:

AVAR (L): valtozékony, széraz, egyes fafajok (pl. hars, kéris) lehullott levelei magas Ca-
citrat tartalmuak, ami kedvezden hat a csigak fajgazdagsagara (Wareborn 1970) (3/a.
abra).

ELOFA (T): valtozékony, szaraz, térzse az esdvizet a talajra vezeti, a koriilétte
felhalmozddé avar szintén direkt kalcium forrasként szolgélhat (Wareborn 1970),
élettartama a fafajtdl és az erd6kezeléstdl fliggben valtozhat, természetes erdékben kb.
150 év, mig kezelt erd6kben 80-100 év (Bartha 2004) (3/b. abra).

HOLTFA (D): taplalék forras és buvéhely (Boddy 2001), emellett a kzepesen korhadt fa
jO viztarto képessége miatt kedvezd kordlményeket nyuijt (Kappes et al. 2006, 2007),
élettartama az él6 faéval nagyjabdl megegyezd, de annal dinamikusabban valtozé (Maser
et al. 1979, Holeksa et al. 2008; Lombardi et al. 2008; Rock et al. 2008) (3/c. abra).
SZIKLA (R): alig valtozo éléhelyek, amelyek buvéhelydl és kdzvetlen kalcium forrasként
szolgalnak karszt vidékeken (Johannessen és Solhoy 2001) (3/d. abra).

3. abra: A vizsgalatban szereplé mikroéléhelyek: a) avar (L); b) éléfa (T); c) holtfa (D); d) szikla (R).
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Az avar mikroél6hely esetében egy észak-déli transzekt mentén gydjtottink mintat hét
mintavételi pontbdl (a kilsé peremrél, a belsd szélrdl, a tobor oldalrdl mindkét kitettségben
€s a tobor aljarol; 1asd 4. abra) tobronként, mig a masik harom mikroéléhely esetében
tobronként 3-3 random mintavételi pontot valasztottunk. A kitettséget €s a mélységi
szintet (t6borbeli elhelyezkedést: tobor szél, oldal vagy alj) ezen mintadk esetében is
rogzitettuk.

@

HOLT FA

4. dbra: Az egyes tobrokben vizsgalt mikroéléhelyek és az észak-déli avar -transzekt menti mintavételi pontok
(1 = tébron kivili mintavételi pont az északi oldalon; 2= belsd perem az északi oldalon; 3= tébor oldal az
északi oldalon; 4= t6boralj; 5= tdbor oldal a déli oldalon, 6= belsd perem a déli oldalon; 7= tébrén kivdli

mintavételi pont a déli oldalon).

Tovéabba feljegyeztik minden mintavétel el6tt a mintavételi pontban az avar vastagsagat
(cm), és az avar nedvesseéget. Az avar nedvesség meghatarozasara egy harom elemu
empirikus skalat alkalmaztunk:

1.) szaraz: a levelek mechanikus hatasra kénnyen térnek, nem hiivés tapintasuak

2.) Ude: alevelek hlivds tapintasuak, de nem csillognak a nedvességtél,

3.) nedves: a levelek csillognak a nedvességtél, de viz nem csavarhaté ki bel6luk.

A szikla mikroéléhely esetén feljegyeztiik a geomorfolégiai részeket (fal, omladék, karr),
él6 fa esetén régzitettiik az atmérét (cm) és megjegyzésként szerepeltettik, ha a torzs

elagazott vagy elérhetd magassagig odvas volt (1. tablazat).
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Holtfa esetén a fa hosszusagat (m), atmérdjét (cm) és korhadasi fokat rogzitettik (1.
tablazat). A korhadtsag fokanak meghatarozasa az alabbi 6t elembdl allé skala alapjan
tortént (Christensen et al. 2003):

1.) alig, vagy egyaltalan nem korhadt torzs; a kéreg teljes egészében a fan talalhato,

2.) a kéreg részben, vagy teljesen levalt a fardl,

3.) kéreg mar nincs a tdrzson, a korhadt fa ujjal kbnnyen benyomhato, a nagyobb

torzsek cikkekre estek szét,
4.) az erBsen korhadt allapotu faanyag kézzel szétmorzsolhato,

5.) porhanyéds faanyag, az egykori ronk helyét csak fadarabok jelzik.

1. tdblazat: A mintagydijtés soran az egyes mikroél6helyeken rogzitett kdrnyezeti hattérvaltozok. Az elemzés
soran csak azokat a valtozokat vizsgaltuk, amelyeket mind a négy mikroél6hely tipusban régziteni tudtunk.
Ezeket +-al jel6ltik. Az elemzésben nem vizsgalt valtozok jeldlésére 0 jelet alkalmaztunk, illetve nem
vizsgaltuk €16 fa és a szikla esetén a morfoldgiai valtozékat sem.

Valtozok
Mikroél6hel Alyséqi ] ASi
y Kitettség Melysegl Avar, Avar . Atméré HosszUsag Korhadasi Morfol4gia
szint  vastagsag hedvesség fok

Avar + + + +
1 Elagazas/
El6 fa * * * * 0 Odvassag
Holtfa + + + + 0 0 0
Szikla + + + + Geomorfologia

A mintavétel soran két egymast kiegészité mintavételi médszert alkalmaztunk (Cameron
és Pokryszko 2005; Solymos et al. 2007b): a talajos avarminta gyUjtést (ami a kis
héjméretl csigakra érzékeny; tovabbiakban avarminta), és a kézi egyelést (amivel a
nagyobb héjméretll, szabad szemmel is jOl lathato allatok gyUjtheték hatékonyan;
tovabbiakban egyelés), annak érdekében, hogy a vizsgalt teriilet Gastropoda faunajanak
lehet6 legnagyobb részét vonhassuk be a vizsgalatba. Minden egyes mintavételi pontban
1 liter talajos avarmintat gyQjtottink. Az él6 fa (T), a holtfa (D) és a szikla (R) esetében a
mintat a vizsgalt mikroél6hely kozvetlen kozelébdl és magarol a mintazott struktarardl
vettlk, mig az avar (L), mint mikroél6hely mintdzésanal Ggyeltink, hogy a mintavételi pont
legalabb 2 méteres tavolsagban legyen minden mas vizsgalt mikroél6helytél. Az
egyeléses mintavétel idétartama 5 perc volt, amit az avar mikroélGhely esetén az
avarmintavétel helye korili 1 méter sugaru kérben végeztink, él6 fa, holtfa és szikla

esetén a mintazott struktlratél nem tavolabb, mint 25 cm.
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A mintavételi elrendezés tobronként 16 mintat eredményezett, igy 6sszesen 256 mintank

lett mind a kézi egyelés, mind az avargyjtés soran.

2.1.3. Labormunka és nomenklatlra

A labormunkat a Szent Istvan Egyetem Allatorvos-tudomanyi Karan, a Biolégiai Intézet
okoldgia laborjdban végeztik. Az egyelésbél szarmazé mintakat a gy(jtést kdvetd két
héten belll meghataroztuk. Az avarmintakat elsé Iépésben egy 5 mm lyukatméréji rostan
atrostaltuk, hogy a nagyobb méretii szikla- és névényi tormeléket elvalasszuk a finomabb
frakci6tol. A rostan fennmaradd nagyméretli héjakat kézzel, szabad szemmel valogattuk
ki a térmelék kozil. A rostan atesett anyagot egy 0,5 mm lyukatmérdjii szitan mosassal
tisztitottuk meg. A csigahéjakat nagyitds lampa segitségével, kézzel valogattuk ki a
kiszaritott mintakbdl. Amennyiben egy mintavételi pontbd6l szarmaz6 minta nem
tartalmazott egyedeket azokat a kés6bbi elemzések soran ,lres minta” néven tintettik
fel.

Hatarozas kdzben rogzitettik az egyedek létallapotat (Domokos 1995), mindkét
mintavételi médszerrel gydjtott allatok esetében. Az egyeléssel gyljtétt mintak esetében
négy allapotot kilénbdztettiink meg (€16 juvenilis, él6 adult, friss héj, térétt heéj), mig az
avar mintadk esetében a nagy mennyiségl minta feldolgozasahoz szilkséges idé, illetve a
feldolgozasi modszer sajatossagaibdl adéddan, a mintavételkor még él6 egyedek héja és
a friss héj a valogataskor és hatarozaskor mar nem volt megkulonbdztethetd, ezért ezeket
Osszevontan a ,friss héj” csoportba soroltuk. Ebbél kévetkezéen a ,friss” csoportba azokat
a héjakat soroltuk, amelyeken a periosztrdkum nem vagy csak nagyon kis mértékben
sérllt, a szinek és felszini mintazatok jol kivehet6ek voltak, és a héj megdbrizte
atlatszésagat (Domokos 1995). Azokat a kifehéredett és torott héjakat, amelyek
elvesztették periosztrakumukat, szineik és felszini mintazatuk nehezen észlelhetd volt és
a héj opalossa vagy atlatszatlanna valt, a ,térétt” csoportba soroltuk.

A fajszint(i besorolashoz Kerney et al. (1983) valamint Nordsieck (2007) munkait
hasznéltuk. A fajnevek hasznalatakor a Fauna Europea 2.5 verzidjat kdvettik (Bank
2012).
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2.1.4. Adatelemzés

Az adatelemzéseket az R statisztikai programmal végeztik (R Development Core Team
2012). Az alapadatokat a ,mefa” programcsomagok (Sélymos 2008, S6lymos 2009c)
segitségével kezeltik. A statisztikai elemzésekben a linearis modellek elkészitéséhez az
Im csomagot, a kevert hatas (,mixed effect”) modellekhez az Ime4 csomag glmer
funkciéjat (Bates et al. 2012), mig az intraspecifikus aggregacio vizsgalatahoz a vegan

csomag (Oksanen 2012) dispindmorisita funkciéjat hasznaltuk.

2.1.4.1 Elemzésekben hasznalt egyedszamok

A terepi mintavétel soran 39 faj 19238 egyedét gyijtottik 6ssze. Az egyeléses idbgylijtés
modszerével 33 faj 3437 egyedét talaltuk meg. Ezek kozil 2956 (adult= 606; juvenilis=
182; friss= 624; torétt= 1544) egyedet tudtunk faj szinten meghatarozni. A maradék 481
egyed, faji szinten nem meghatarozhatd, a Clausilidae csaladba sorolhat6 juvenilis vagy
torott példany volt. Az avaros talajmintak feldolgozasakor 39 faj 15801 egyede kertdilt el6,
ebbdl 11547 példanyt (adult= 7; juvenilis= 4; friss= 5028; torott= 6508) sikerlt faj szinten
meghatarozni. 4254 egyed esetében csak a magasabb, csalad szint(i taxonémiai
kategoridkat (Clausiliidae, Helicidae, stb.) tudtuk megadni.

Mivel mar a mintak feldolgozasanak kezdetén tapasztaltuk, hogy a kilonb6z6
mikroel6hely tipusokbdl szarmazé mintakban a csigak mennyiségi aranya, méret és
allapot tekintetében rendszerint kulénbdzik, ezért az elsd elemzést, amelyben a
héjfelhalmoz6das mértékét vizsgaltuk (2.1.4.2. pont), az elsé két teljesen feldolgozott
tobor mintaival végeztik el (részletes fogasi adatokat lasd: 2. tablazat). Ezen médszertani
eredmények miatt a mikroéléhelyhez vald kétédés (2.1.4.3), a fajgazdagsag (2.1.4.4), az
intraspecifikus aggregacio (2.1.4.5) és a kdzdsség Osszetétel (2.1.4.6) elemzésekor a holt
héjakat nem vettilk figyelembe (S6lymos et al. 2009d). igy végul 39 faj 6449 egyede
szerepelt a tovabbi elemzésekben. Az ezekhez felhasznalt fajok részletes fogas és

egyedszam adatait a Fliggelék Il. tAblazat tartalmazza.
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2.1.4.2. Héjfelhalmoz6das

Az elemzésben hasznalt 64 mintat a gyUjtési modszerek és a mikroéléhelyek szerint
csoportositottuk, dsszesen 8 mintatipust létrehozva (részletes fogas adatokat lasd: 2.
tablazat). A fajokat csalad szint(i taxonémiai csoportokba soroltuk (Clausiliidae,
Helicoidea, Zonitidae s. lat. [ide sorolva az Oxychilidae, Pristilomatidae és
Daudebardiidae csaladokat] stb.), majd méret alapjan két kategoriaba osztottuk (az adult
héj legnagyobb mérete nagyobb vagy kisebb, mint 5 mm).

Logisztikus regresszid (binomialis GLM) segitségével vizsgaltuk, hogyan fligg a
mintakban talalt torott héjak aranya a gydjtési médszertél, a mikroéléhely tipustdl, a

taxondmiai csoporttdl és az adult héjmérettél.

2.1.4.3. Mikroél6helyhez valo kétédes

A 39 faj mikroél6helyhez vald kotédésének vizsgalatahoz elészor a mikroéléhely
tipusokbdl binaris csoportositassal rétegeket képeztiink, oly médon, hogy a rétegeken
bellli kontraszt minimalis, mig a rétegek kdzotti kontraszt maximalis legyen. Majd Poisson
altalanositott kevert hatds modellt (GLMM) alkalmaztunk logaritmikus link filggvénnyel.
Egy, a két mintavételi modszert megkulonboztetd fix hatas bevezetésével (0= avarminta,
1= egyelés), mind az avarmintak, mind az egyelés fogas adatait hasznaltuk egyidejlleg,
de nem Osszevonva. A két mintavételi médszerrel egyazon helyen gydijtott mintak
fuggetlenségét random hatés bevezetésével biztositottuk. A tengelymetszet mellett a
"modszer" valtozot és a random hatést tartalmazo kevert modellt hasznéltuk
nullmodellként (réviditve LTDR, ami a magas abundancia rétegbe esé mikroéléhely
tipusokra utal, jelen esetben ez mind a négy mikroéléhely tipus). A magas és alacsony
abundanciaju, a mikroéléhely tipusokat kiilénb6z8 dsszetételben tartalmazo rétegek
leiraséara binaris valtozékat vezettiink be, igy a nullmodell mellett 14 kilonb6zé
kombinaciét kaptunk a magas abundancia réteg abrazolaséara (LTR, TDR, LDR, LTD, LD,
TD, DR, TR, LR, LT, D, L, T, R). Ezeket a binaris valtozékat hasznaltuk az dsszes
lehetséges modell illesztéséhez és az Akaike informacids kritérium (AIC) értékeken
alapulé modell sulyok kiszamitdsahoz. A legmagasabb sulyd modell tamogatta legjobban
az adott faj mikroéléhely preferenciajat. Tovabbi fix hatdsokat hasznaltunk a kérnyezeti
valtozatossag vizsgalatahoz a rétegen belil (avar nedvesség, avar vastagsag, kitettség
és mélységi szint). A modell-tdmogatottsag koncentraltsdganak szamszerisitéseére, a
modell sulyokbdl (Burnham és Anderson 2002), mint val6szinlségi értékbdl kiszamoltuk a
Simpson indexet, mind a 15 réteg-modell figyelembe vételével. Ez az érték annak az

aszimptotikus valészinlisége, hogy a vizsgalat megismétlése utan ismét ugyanaz a modell
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lesz a legtamogatottabb. Vagyis képet kaphatunk az adott fajra becsult mikroéléhely

preferencia megbizhatésagarol.

2.1.4.4. Fajgazdagséag

A fajgazdagsag és a kornyezeti valtozok kozotti 6sszefliggések felderitésére linearis
modellt alkalmaztunk. A fajgazdagsag, mint valaszvéaltozé értékeit az dsszes faj
jelenlét/hidny adataibdl szamoltuk, a két mintavételi médszer egyedszamait egydittesen
figyelembe véve, majd log(x+1) transzformaltuk, hogy az altalanos linearis modell
feltételei teljesuljenek.

A modellben fliggetlen valtozoként szerepelt a kitettség (0=€szaki és sik, 1=déli,
0,5=keleti és nyugati), a mélységi szint (hozzarendelt kategoriak, O=alj, 1=k6zép, 2=tébrok
bels6 és kiils6 széle), az avar nedvesség (ordinalis skala, 1-3), az avar vastagsag (cm) és
a mikroéldhely, mint kategorialis valtozé. A teljes modellben szerepelt az dsszes valtozo,
mint féhatas és az 6sszes masodrendi kélcsbnhatas a valtozok kdzott. A legjobban
illeszked6 modellt az egyenkénti valtakozo beléptetés-kihagyas modellszelekcibs
eljarassal (,backward stepwise model selection”) valasztottuk ki az Akaike-kritérium (AIC)

értékek alapjan.

2.1.4.5. Intraspecifikus aggregéacio

A magas és alacsony abundanica rétegekben mutatott aggregaltsagi mintazat
dsszehasonlitdsdhoz Morisita aggregacios indexet szamoltunk minden faj esetén. A
Morisita index Poisson eloszlast feltételez, az index varhat6 értéke random eloszlas
esetén 1, aggregalt eloszlasnal ennél magasabb. Egy adott fajnal az egyelésbdl vagy
avarmintakboél szarmazé adatok kozil azt vettik figyelembe, amelyikben magasabb
dsszesitett egyedszamot talaltunk. Azokra a fajokra tudtuk kiszamolni az index értékét,

amelyeknek egyedszama az alacsony abundancia rétegben is legalabb 10 volt.

2.1.4.6. KOzOsségi osszetétel

Az egyes mintavételi pontbdl szarmazé avar és egyeléses mintaparok adataib6l Jaccard -
féle hasonlésagi indexet szamoltunk (Podani 2000), gy, hogy csak a nem Ures mintakat
tartalmazé parokat vettiik figyelembe (n=244). A hasonldsagot leiré statisztikai adatokat
(median, interkvartilis terjedelem, kiugré értékek) abrazoltuk mind a mikroéléhely
tipusokon beltl (L, T, D, R), mind azok kézétt (L-T, L-D, L-R, T-D, T-R, D-R), hogy
kdvetkeztetni tudjunk a fajok atlagos kicserélédésére (,turnover”) a mikroéléhelyeken belul
€s azok kozott. Bemetszett boxplot segitségével vizsgéltuk a hasonlosagi értékek

medidnjainak csoportok kozti killdnbségét (Chambers et al. 1983).
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2.2. Eléhelyértékelés
2.2.1. Vizsgélati teriletek

Gydjtémunkankat harom erdérezervatum teriletén végeztik: az Als6-hegy (Aggteleki
Nemzeti Park, torzstertlet), a Haragistya—Lo6fej (Aggteleki Nemzeti Park, torzsterilet) és a
Ropoly (Duna—Drava Nemzeti Park, Zselici tajvédelmi kérzet) erdérezervatumokban (ER)
(5. &bra). Mindharom terllet 2000-ben kerllt az erdérezervatum halézat tagjai kdzé
(Méazsa 2002). Kutatasszempontu besorolasuk sorrendje: Alsé-hegy > Ropoly >
Haragistya-Lofe;.

Alapké&zetiket tekintve az Alsé-hegy és a Haragistya—Lofej erdérezervatumokra a
foldtorténeti kbzépkor triasz idészakaban képz6dott mészkd (Wettersteini formacid)
jellemzd (Tanacs et al. 2007), mig a Ropoly terliletére a pannon-tengeri Uledékre rakédott

l6sz, helyenként meszes konglomeratumokkal (Z. Horvath 2006).

A vizsgdlat helyszinéiil vélasztott természetvédelmi terilletek
68
70
@ 28 Jelmagyarazat
m Aggteleki Nemzeti Park
R Zselici Tajvédelmi Korzet

5. &bra: A vizsgalatban szereplé harom erdérezervatum az erdérezervatum program soran hasznalt
azonositoikkal feltiintetve (Bartha és Eszt6 2002): 26= Ropolyi-erdd erdérezervatum, 68= Alsé-hegy
Erdérezervatum, 70= Haragistya-léfej erd6rezervatum.

Alaptérképek forrdsa: FoldmUvelésiigyi Minisztérium, Természetmegd&rzési Féosztaly

31



10.14751/SZIE.2015.043

Az Alsé-hegy erdérezervatumban a névényzetet mozaikos faallomany jellemzi: zommel
gyertyanos-kocsanytalan tolgyes, de eléfordulnak biikkdsok és mas erdészeti

noévénytarsulasok is. ,Célorientalt kutatasra alkalmas’™ természetkdzeli erdd (6. abra).

Magterulete: 112,8 ha, véd6zénaja: 116,5 ha; dsszesen: 229,3 ha (Horvath és Boloni
2002, Bartha és Eszt6 2002).

6. 4bra: az Als6-hegy erdérezervatum

A Haragistya—Lo6fej erddrezervatum fajosszetétele valtozatos, helyenként tajidegen
fenyvesek ékelédnek az 6shonos allomanyok kdzé. ,Eseménykdvetésre alkalmas”™, a
korabbi erd6gazdasagi kezelés nyomait magan visel6, homogén faallomany szerkezeti
erdd. Magtertilete: 259,9 ha, véd6zénaja: 352,3 ha; dsszesen: 612,2 ha (Horvath és
Boloni 2002, Bartha és Esztd 2002).

A Ropoly erddérezervatum teriletét eziistharsas-bukkdsok és illir gyertyanos-tdlgyesek
uraljak. ,Hosszu tavu vizsgalatsorozatra alkalmas” [ egykor kezelt, &m valtozatos
élévilagu erd6 (7. abra). Magterilete: 58,2 ha, védézonaja: 173,7 ha; 6sszesen: 231,9 ha
(Horvath és Boloni 2002, Bartha és Esztd 2002).

[1] Erd&rezervatum projekt besorolas

7. &bra: A Ropoly erdérezervatum

32



10.14751/SZIE.2015.043

2.2.2. Mintavétel

Mindharom erddérezervatum magteruletén egyeléses idégydjtést alkalmaztunk (Sélymos et
al. 2007b). Ennek id6tartama 8 perc volt mintanként (kb. 50x50 cm-es teruleten).
Magteruletenként 3—3 nagyjabol 1 hektar méreti terlletet vizsgaltunk és hektaronként 30
mintat vettiink. igy dsszesen 270 mintat gydjtottiink a harom erdérezervatumbdl. A mintak
feldolgozasat a 2.1.3 "Labormunka és nomenklatura" cimi pontban leirt médon végeztik.
A védett fajokat a 2001/13 (V.9.) KM rendelet alapjan tintettik fel. Elemzéseink soran
mind az él6 egyedeket, mind az Ures héjakat felhasznaltuk (mivel korabbi, él6hely léptékii
vizsgalatok nem mutattak ki jelentés kilénbséget a héjfelhalmozddas mértékében
[Rundell és Cowie 2003, Pearce 2008]). Ugyanakkor — mivel az egyeléses idégydjtés
modszer a nagytestl fajokra érzékeny (Solymos et al. 2007b) — értékelésiinket az 5
milliméternél nagyobb héjméreti csigakra korlatoztuk. Kiegészitésképpen avar- és

talajmintakat gy(jtottink a kis héjméretii fajok vizsgalatara.

2.2.3. Adatelemzés

Elemzéseink soran 6t kiilonb6zd éléhely-mindsité mutatd alkalmazasi lehetéségeit
vizsgaltuk az egyes erdérezervatumok csigafaunaja alapjan. Az éléhelyek 6sszehasonlitd
értékeléséhez az adott éléhelyen eléfordult fajok szamat, mint ritkasagra érzéketlen
mutatét, a Shannon-diverzitast, mint lokalis ritkasagra érzékeny mutatot hasznaltuk. A
fajok helyi gyakorisagat/ritkasagat az erdérezevatumok dsszesitett fogas adatai alapjan
szamszer(sitettuk. A fajok regionalis/orszagos ritkasaganak megitélésére a Mollusca
Ritkasagi Indexet hasznaltuk, amely egy harom komponensbdél [globalis elterjedési terilet
nagysaga + (elfoglalt UTM-celldk aranyan alapuld) orszagos gyakorisag + korrekciés
tényez@] allo additiv index (Sélymos 2004). Ennek értéke 10 és 2 kozoétt valtozhat
szarazfoldi csigak esetében, amelyek kozil a legritkdbb kvartilis definicid alapjan ritkanak
tekinthet6k azon fajok, amelyek ritkasagi értéke 10 és 7 k6zott van. Mivel jelen kutatas
nem terjedt ki Magyarorszag teljes teriletére, az altalunk vizsgalt fajok MRI értéke 2 és 7
kozott valtozott. Az egyszerliség kedvéért a fajokat a MRI alapjan 3 kategoridba osztottuk:
Jritkak” azok a fajok, amelyek 7 vagy 6 pontot értek el (Sélymos 2004, Sélymos és Fehér
2005); 5 vagy 4 pontot kaptak a ,kézepesen gyakori” fajok; a 3 vagy 2 ponttal
rendelkez6ket pedig ,gyakorinak” tekintettlk.

Kiszamoltuk a MRI értékek atlagat, mint a regionalis ritkasagot figyelembe vevé mutatét.
A lokalis és regionalis ritkasagot sulyozott atlag segitségével kapcsoltuk 6ssze:
kiszamitottuk a lokalis egyedszammal (N) és a lokalis ritkasaggal (1/N) sulyozott MRI
atlagot. Az egyes fajok elterjedését szintén harom nagyobb kategériaba soroltuk: 1) egész

Eurépaban vagy annal nagyobb tertleten elterjedtek, 2) kbzép-eurdpai, és 3) alpin—
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karpati elterjedésiek (Bertrand 2006, Solymos 2004) (7. tablazat). Az egyes

erdérezervatumok faungjat a Jaccard-féle index segitségével hasonlitottuk dssze.

2.2.4. Elemzésekben hasznalt egyeszamok

Az egyeléses id6gylijtés modszerével 6sszesen 878 egyedet gyljtottiink. Ezek kdzil 193
darab faji szinten meghatarozhatatlan, juvenilis vagy torott egyed volt, ezeket a késébbi
elemzésekbdl kihagytuk. A vizsgalatban igy 10 Gastropoda csalad 24 fajanak 685
egyedét hataroztuk meg és ezek adatait értékeltiik. A harom terlleten egylttesen a hazai
Gastropoda fajkészlet 15,3 %-at talaltuk meg. 11 faj 206 egyede kerult el6 a Haragistya—
Lofej erdérezervatumbdl, 15 faj 236 egyedét fogtuk meg az Alsé-hegy és 16 faj 243
egyedét a Ropoly erdérezervatumokban. Gydjtési modszerlnk korlatai miatt, az
elemzésekbdl kihagytunk az 5 milliméternél kisebb adult héjmérettel rendelkezé fajokat
(Carychium tridentatum, Daudebardia rufa, Punctum pygmaeum). Ezért a kés6bbiek
soran 21 faj 611 egyedének adatait hasznaltuk (Als6-hegy 14 faj, 235 egyed; Haragistya—
Léfej: 10 faj, 205 egyed; Ropoly 13 faj, 171 egyed) (Id. 7. tablazat).
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3. Eredmények

3.1. Mikroéléhelyek és kdrnyezeti valtozok hatasa az €l6 és holt

csigakdzosségek mennyiségi viszonyaira

3.1.1 Héjfelhalmoz6das hatasa a mikroéléhelyek vizsgalataira

A két mintavételi moédszerrel gylijtott mintak kozott kilonbséget tapasztaltunk mind a
mintakban talalt térott héjak, mind a kis- és nagy héjméretii taxonok aranyaban. Az
avarmintak tdbb torétt héjat tartalmaztak (805), illetve magasabb volt benniik az 5 mm-nél
kisebb mérettartomanyba esé héjak szama (1159), mint az idégyjtéssel gydjtott
mintakban (t0rétt héjak szama: 198; kisméretl héjak szama: 22). A vizsgalt
mikroéléhelyek kozll a legtobb torott héjat (370) a szikla mikrohabitatban talaltuk, majd az
avar (358) és az él6fa (157) kovetkezett csokkend sorrendben, mig a holtfa estében kerilt

el6 a legkevesebb (118) torott héj (2. tablazat).

2. tdblazat: A mintakban talalt 6sszes héjak szama (friss + torott) a gyljtési modszer, a mikroéléhely és a
kifejlett allat héjmérete szerint csoportositva. Zaréjelben tuntettiik fel a héjak aranyat (%) az adott tipushoz
tartoz6 mintakban.

Kifejlett méret

Mdodszer és
mikroelGhely Nagy (>5mm) Kicsi (<5 mm)
Egyelés
Avar 33 +28 (50,8 +43,1) 3+1(4,6+1,5)
El6 fa 18 + 16 (48,6 + 43,2) 2+1(54+27)
Holtfa 51 + 14 (67,1 + 18,4) 11 + 0 (14,5 + 0,0)
Szikla 49 + 136 (25,9 + 72,0) 2+2(1,1+13)
Avarminta
Avar 52 + 62 (8,7 + 10,3) 219 + 267 (36,5 + 44,5)
El6 fa 63 + 56 (22,7 + 20,2) 74 + 84 (26,7 + 30,3)
Holtfa 26 +29 (11,7 + 13,1) 92 + 75 (41,4 + 33,8)
Szikla 108 + 98 (19,6 + 17,8) 211 + 134 (38,3 + 24,3)
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A torétt héjak ardnyat az egyes mintakban jelentésen befolyasolta a gydjtési modszer, a
mikroel6hely és a kettd interakcidja (null deviancia: 88,9; df (szabadsagi fok)= 61,
rezidudlis deviancia= 55,8; df=54; AIC:287,4; 3. tAblazat). A torott héjak aranya, a
darabszamokhoz hasonléan, a szikla mikroéléhelynél volt a legmagasabb, mig a holtfanal
a legalacsonyabb. A mintavételi médszereket dsszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy az
avarminta nagyobb aranyban tartalmazott torétt héjakat, mint az egyeléses mintavételi
modszerrel gy(ijtott mintak. A mintavételi médszer és a mikroéléhely interakciojat
vizsgalva azonban azt tapasztaltuk, hogy a szikla mikroél6hely esetében az egyelésbdl
szarmazo6 mintak nagyobb aranyban tartalmaztak torétt héjakat, mint az avarmintak. Az
avar, mint mikroél6hely és az él6 fa esetében a mintavételi modszer és a mikroéléhely

tipusa kozott nem volt jelentds interakcio.

3. tablazat: A logisztikus regresszio koefficiensei a mikroéléhely tipus, a gyljtési médszer és a mintakban
talalt torott héjak ardnyanak vizsgalata soran. A konstans magéaba foglalja a holtfa, mint mikroéléhely és az
egyelés, mint modszer valtozokat.

Kovarians Becslés Std. hiba p-érték
Konstans -1,6917 0,2908 <0,001
Mikroéléhely
Avar 0,8846 0,3667 <0,05
El6 fa 0,914 0,4128 <0,05
Szikla 1,3772 0,3116 <0,001
Modszer
Avarminta 0,9334 0,3142 <0,01
Avar mikroél6hely x Avarminta -0,7272 0,3915 0,063
ElS fa x Avarminta -0,8381 0,4419 0,058
Szikla x Avarminta -1,4839 0,3426 <0,001
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A torott héjak aranya szignifikdnsan eltért az egyes taxondmiai csoportok és a testméret
kategoridk kozétt is (null deviancia: 26,8; df= 30; rezidudlis deviancia = 14,2; df=25;
AlIC:134,9; 4. tablazat). A nagy testméreti fajok torott héjait nagyobb aranyban talaltuk
meg, kozllik is kiemelkedtek a Helicidae csalad tagjai. De kulonbséget talaltunk a
Zonitidae s. lat. csalad kisebb (Daudebardia, Vitrea) €s nagyobb (Oxychilus, Aegopinella)
testmeéretii fajai k6zott is, amennyiben az el6bbi csoport t6rétt héjait kisebb aranyban

tudtuk kimutatni mintainkbal.

4. tablazat: A logisztikus regresszio koefficiensei a taxondémiai csoport, az adult héjméret és a mintakban talalt
torott héjak aranyanak vizsgalata soran. A konstans magaba foglalja az 5 miliméternél nagyobb héjméret

fajokat és az ,egyéb” taxondmiai csoportot.

Kovarians Becslés Std. Hiba  p-érték
Konstans -0,9454 0,1509 <0,001
Csalad
Clausiliidae 0,2886 0,2233 0,196
Helicoidea 0,4715 0,1765 <0,01
Zonitidae s. lat. 0,2292 0,1852 0,216
Méret
Kis méret 0,2406 0,1602 0,133

Zonitidae s. lat. x méret: kicsi -0,5343 0,2529 <0,05
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3.1.2 Fajok éléhelypreferenciaja
3.1.2.1. Mikroélbhelyhez valo kétédés

A vizsgalatunkban szerepld 39 faj kézil, 14 faj esetében nem talaltunk elegendé
egyedszamot (azaz legalabb 20 egyedet az dsszes mintaban) a mikroél6hely preferencia
megallapitasahoz (a fogott egyedek szamat a Fluggelék Il. tAblazat tartalmazza). A
fogasadatok alapjan ezek a ritka fajok, egy kivétellel, mind a szikla mikroéléhelyrdl
keriltek elé nagyobb egyedszamban. Az egyetlen kivétel a Vitrea crystallina, amelynek
harom fogott egyede az avar mikroéléhelyrdl kertilt elé.

A modell csak a Cochlodina orthostoméat mutatta olyan generalista fajnak, amelynek nincs
kifejezett él6hely preferenciaja, bar ez a faj is alacsonyabb egyedszadmmal volt jelen az
avar mikroéléhelyen. A tovabbi elemzések soran a modell sulyok tovabbi két faj, az
Acanthinula aculeata és a Cochlodina laminata generalistdk k6zé sorolasat tAmogatta. E
két faj alacsony Simpson indexe a modell altal becstilt eredmények bizonytalansagét
mutatja.

Hét faj kotédott két mikroéléhelyhez, ezek kdzul az Aegopinella minor és Punctum
pygmaeum az avar és a szikla mikroél6helyeken, mig 6t faj (Alinda biplicata, Discus
perspectivus, Helicodonta obvoluta, Monachoides vicinus és Vitrea diaphana) a holtfanal
és a sziklanal mutatta a legnagyobb egyedszamot.

Az elemzések soran 17 olyan fajt talaltunk, amelyek csupan egy mikroél6helyhez kétédé,
specialista fajok. DOnt6 tobbséguk, 12 faj a szikla mikroél6helyen mutatott magasabb
egyedszamot. Két fajt talaltunk, amelyek az él6 fat preferaltak. Ezek a Bulgarica cana és a
Cochlodina cerata. Szintén két taxon, a Macrogastra borealis bielzi és a Macrogastra
ventricosa a holtfa mikroél6helyrdl kerilt el a legnagyobb egyedszamban. Nem taléltunk

olyan fajt, amely jelentés kotddést mutatott volna az avar mikroéléhelyhez (8. abra).
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8. dbra: 25 csigafaj mikroélShelyi kbtédése a kevert hatas modell modell sulyai alapjan. Azt a 14 fajt,
amelyeknek az 6sszegyedszama nem érte el a 20 egyedet, kihagytuk az abrazolasbol. Sorokba rendezve
taladlhatok az egyes fajok (fajnevek roviditésének magyarazatat lasd: Fuggelék Il. tAblazat), mig az oszlopok a
mikroéléhelyi kotédést, mint magas abundancia réteget mutatjak (mikroél6hely tipus kombinaciok: L=avar,
T=él6 fa, D=holtfa, R=szikla). Az egyes cellak oszlopai és a szinezése a modell sulyokat mutatja, a magasabb
és sotétebb oszlopok a részmodell er6sebb tdmogatottsagat jelzik. A panel jobb oldalan a modell
megbizhatésagat mutaté Simpson egyutthatét tiintettiik fel, ennek értéke annal nagyobb, minél

megbizhatobb(ak) a részmodell(ek).
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3.1.3 Faj- és egyedszadmok megoszladsa az egyes mikroéléhelyeken

3.1.3.1. Intraspecifikus aggregacio

A Morisita index értékét 19 faj estén tudtuk kiszamolni az alacsony és magas abundancia
rétegekben. A két, avar- és szikla mikroéléhelyet kedveld faj (Aegopinella minor és
Punctum pygmaeum) esetén az index értékei hasonldak voltak a két rétegben, mig a
tobbi faj Morisita indexe atlagosan 3,93-szor magasabb volt az alacsony abundancia

rétegben, mint a magas abundancia rétegben (5. tablazat).

5. tablazat: A magas és alacsony abundancia rétegekben mutatott aggregaltsagi mintazat
0sszehasonlitdsdhoz hasznalt Morisita aggregacios index értékei fajonként a 8. abran abrazolt mikroél6helyi
kotédés alapjan. Csak azokat a fajokat tintettiik fel, amelyek mindkét abundancia rétegben legaldbb 10
egyeddel képviseltettek. Alahtzéssal jeldltiik azt a két fajt, amelyeknél az aggregacids indexek értékei kdzott

nem volt jelentds kilonbség. (L= avar, T= él6 fa, D= holtfa, R= szikla)

Fajnév Mikroéléhelyi Abundancia réteg
kotédés Alacsony Magas
Alinda biplicata DR 4.82 1.90
Discus perspectivus DR 4.49 3.25
Monachoides vicinus DR 2.32 1.47
Vitrea diaphana DR 5.60 2.38
Aegopinella minor LR 1.89 2.04
Punctum pygmaeum LR 3.13 3.31
Bulgarica cana T 7.43 4.24
Cochlodina cerata T 7.43 2.67
Cochlodina laminata D 5.76 3.58
Macrogastra borealis bielzi D 59.43 3.08
Acanthinula aculeata R 4.45 4.18
Platyla polita R 19.81 3.69
Aegopinella pura R 3.57 2.99
Carychium tridentatum R 14.73 3.76
Euomphalia strigella R 3.35 2.33
Faustina faustina R 12.63 1.25
Merdigera obscura R 19.81 3.20
Monachoides incarnatus R 2.56 1.12
Petasina unidentata R 413 2.01
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3.1.3.2. KbzOsségi Osszetétel

Az egyes mikroél6helyek, illetve mintavételi pontok faunisztikai kilonb6z6ségét Jaccard-
féle hasonléségi indexszel vizsgaltuk. Az egyes mikroéléhelyekhez tartozé mintavételi
pontok hasonlésagét vizsgalva, a Jaccard-féle index medianja az él6 fa mikroél6helyen
mutatta a legkisebb értéket (0,20), ennél valamivel magasabb volt az avar mikroéléhelyen
(0,25), illetve legmagasabb a holtfa (0,35) és a szikla (0,39) mikroél6helyeken.

A mikroél6helyek kozotti vizsgalat soran a hasonlésagi index median értéke az avar-holtfa
(0,18) és az avar-szikla (0,18) mikroél6hely parok esetén volt a legkisebb, de az avar-él6
fa (0,20), él6 fa-holtfa (0,21) és az él6 fa-szikla (0,21) parosoknal sem volt szamottevéen
magasabb. A legmagasabb értéket (0,31) a holtfa-szikla parosnal kaptuk. A median
értékek a csoportokban és azok kdzott nagymeértékben kilonboztek, amit a boxplotok nem
atfed6 bemetszései mutatnak meg (9. abra). A kvantilisek hasonlé mintazatot tiikréznek,
mig a mikroéléhely tipusok k6zotti 6sszehasonlitasban az interkvartilis terjedelem

atfedése figyelhetd meg.
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9. &bra: Jaccard-féle hasonldsagi index az egyes mikroél6helyeken (L= avar, T= él6 fa, D= holtfa, R= szikla)
beluli (sziirke boxplotok) illetve azok kozotti (fehér boxplotok) mintaparok ésszehasonlitasa alapjan (mintak
szama=244). A nem atfed6 bemetszések mutatjak, hogy a két boxplot medianjai (kdzépvonalai) kilénbdznek.

A dobozok az interkvartilis terjedelmet, mig a talpak a kiugré értékeket mutatjak.
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3.1.3.3. Fajgazdagsag

Eredményeink alapjan a vizsgalatunkban szerepld csigak fajgazdagsagara a mikroéléhely
tipusa, a mélységi szint és az avarnedvesség gyakorolta a legnagyobb hatast (6.
tablazat). Az avarvastagsag és a kitettség nem volt része a legjobb modellnek. Az avar
vastagsag a mikroéléhely tipussal korrelalt (vastagabb avar a holtfak és a sziklak
tévében), mig a kitettség az avarnedvességgel. Az avarnedvesség finomabb skalaja
valtozatossaga miatt jobb magyarazé valtozénak bizonyult (6. tablazat). A mélységi szint
és a mikroél6hely tipusok kozott erés kdlcsénhatas volt, ami azt mutatja, hogy a
kilénb6zb mikroéléhelyek fajgazdagsagara kilénb6zé mértékben hat a tébdrbeli
elhelyezkedés. A holtfa mikroéléhelyen a mélységi zénatdl fliiggetlenil magas fajszamot
mutattunk ki, mig a masik harom mikroéléhelyen a fajgazdagsag a tobor aljtél a tébor
szélig folyamatosan csdkkent (10. abra). Ez a cs6kkenés az avar mikroéléhely esetében
jelentds, amit a 10. 4bran bemutatott 95%-o0s konfidencia intervallumok nem atfedé talpai
is jeleznek. A masik harom mikroéléhely grafikonjan a talpak nagymértékben atfednek,

tehat a kilénbségek nem szignifikansak.

6. tablazat. A mikroél6hely léptékii fajgazdagsag determinansai az altalanos linearis modell eredményei
alapjan. Az avar- és egyeléses mintak adatai egyittesen figyelembe véve, log(fajszam+1) transzformélva.
Rezidudlis standard hiba: 0,497, df: 247, korrigalt R?=0.52 (F-statisztika: 35.54, df: 8 és 247, p < 0.001).

D= holtfa, ez volt a referencia kategoria a mikroéléhely tipusok esetén.

Becslés SE t-érték  p-érték
Konstans (D) 1.867 0.135 13.87 <0.001
Mikroéléhely
Avar -0.214 0.133 -1.61 0.108
ElS fa -0.207 0152 -1.36  0.175
Szikla 0.448 0.166 2.69 <0.01
Mélységi szint 0.040 0.145 0.28 0.780
Avar nedvesség 0.203 0.066 3.06 <0.01
Szint x Mikrohabitat: Avar -0.363 0.152 -2.39 <0.05
Szint x Mikrohabitat: EI& fa -0.158  0.201  -0.79  0.432
Szint x Mikrohabitat: Szikla -0.262 0.204 -1.28 0.200
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10. &bra: A fajszamok alakulasa a tébrokben, a mikroéléhely tipus és a mélységi szint fliggvényében a mas
véaltozokkal korrigalt altalanos linearis modell alapjan. A talpak a 95%-0s konfidencia intervallumokat jel6lik.

Ha a talpak nem fednek at egymassal, az eltérés szignifikans.

3.2. El6helyértékelés
3.2.1. Ritkasagi érték a geogréfiai elterjedés fliggvényében

Az elemzésben részt vevé fajok kozil 6t faj (Cochlodina laminata, Aegopinella minor,
Euomphalia strigella, Monachoides incarnatus, Helicodonta obvoluta) mindharom
erddrezervatumban jelen volt. Ezek mindegyike -eurdpai elterjedést, gyakori és
kozepesen gyakori faj (MRI: 2-5 pont). Hat faj volt, amit két erdérezervatumbdl sikertlt
kimutatni. Harom faj kerult el az Als6-hegy — Haragistya-Léfej erdérezervatumokbol és
harom faj az Als6-hegy — Ropoly erdérezervatumokbdl. Olyan fajt nem talaltunk, amely
csak a Haragistya-Lo6fej - Ropoly erdérezervatumokban fordult el6. A csak az Als6-hegy
és Ropoly erd6rezervatumbdl elékertlé harom faj kozul kettd kdzép-eurdpai (Alinda
biplicata, Laciniaria plicata), mig egy faj (Discus perspectivus) alpin-karpati elterjedésu.
Mindharom kdzepesen gyakori (MRI: 4-5 pont). Az AlsO-hegy és a Haragistya-Lofej

erdérezervatumban is elé6forduld harom faj koziil egy holarktikus, gyakori faj (Euconulus
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fulvus, MRI=3), és két faj (Cochlodina cerata, Monachoides vicinus; MRI=7) ritka, védett,

alpin—karpati elterjedésd. Tizenegy olyan fajt gyUjtéttink, amelyeket csak egy-egy

erd6rezervatum teruletén sikerult megfognunk.

7. tablazat. Az egyes erd6rezervatumokban talalt fajok, azok ritkasagi indexei (MRI) és egyedszama (N),

illetve rezervatumonkeénti él6helyminéségi mutatdk. (V: védett, a védett fajok a 2001/13 (V.9.) K&M rendelet

alapjan feltiintetve)

Als6- Haragistya-
elterjedés Fajok MRI  hegy Lofej Ropoly
alpin-karpati Cochlodina cerata (Rossmasler, 1836) 7WV) 9 7
Macrogastra borealis (O. Boettger, 1880) 7 1
Monachoides vicinus (Rossmasler, 1842) 7V) 7 11
Petasina unidentata (Draparnaud, 1805) 6 (V) 6
Discus perspectivus (Megerle von Muhlfeld,
1816) 5 40 9
kozép-
eurdpai Bulgarica cana (Held, 1836) 7 2
Cochlodina orthostoma (Menke, 1830) 6 (V) 1
Aegopinella ressmanni (Westerlund, 1883) 6 22
Macrogastra plicatula (Draparnaud, 1801) 6 72
Helicodonta obvoluta (O. F. Miller, 1774) 5 39 39 12
Macrogastra ventricosa (Draparnaud, 1801) 5 2
Alinda biplicata (Montagu, 1803) 4 8 3
Laciniaria plicata (Draparnaud, 1801) 4 1 14
Aegopinella minor (Stabile, 1864) 3 92 81 6
Helix pomatia Linnaeus, 1758 3 (V) 1
Monachoides incarnatus (O. F. Mdller, 1774) 3 6 52 24
eurdpai Aegopinalla pura (Alder, 1830) 5 3
Euconulus fulvus (O. F. Miller, 1774) 3 1 4
Euomphalia strigella (Draparnaud, 1801) 3 9 2 1
Cochlodina laminata (Montagu, 1803) 2 14 5 4
Zonitoides nitidus (O. F. Muller, 1774) 2 1
Osszes egyedszam 235 205 171
Fajszam 14 10 13
Shannon diverzitas 1,90 1,60 1,87
MRI &tlag 4,71 4,40 3,92
Lokalis gyakorisdggal (N) sulyozott MRI atlag 4,05 3,75 4,99
Lokalis ritkasaggal (1/N) sulyozott MRI atlag 4,95 4,73 3,16

Az Als6-hegyen harom ritka fajt tudtunk kimutatni (két alpin-karpati: a védett Petasina

unidentata, €s a Macrogastra borealis, valamint egy k6zép eurdpai: Bulgarica cana; MRI:

6-7). A csak a Haragistya—Lofej erdérezervatumban megtalalt két faj kozul egy
holarktikus, kbzepesen gyakori (Aegopinella pura) és egy ritka, kbzép-eurdpai elterjedési
faj (Cochlodina orthostoma). A kizardlag a Ropoly ER-ban gyijtott 5 faj kdzul egy

holarktikus, gyakori faj (Zonitoides nitidus) és négy kdzép-eurdpai elterjedési. Az
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utébbiak kozul két faj ritka (Aegopinella ressmanni, Macrogastra plicatula; MRI: 6), egy

kozepesen gyakori (Macrogastra ventricosa) €s egy gyakori faj (Helix pomatia) (11.4bra).
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11. abra. A fajok egyedszama a ritkasagi indexeik szerint az egyes erdérezervatumokban.
1: Aegopinella minor; 2: A. pura; 3: A. ressmanni; 4: Alinda biplicata; 5: Bulgarica cana; 6: Cochlodina cerata;
7: C. laminata; 8: C. orthostoma; 9: Discus perspectivus; 10: Euconulus fulvus; 11: Euomphalia strigella; 12:
Helicodonta obvoluta; 13: Helix pomatia; 14: Laciniaria plicata; 15: Macrogastra borealis; 16: M. plicatula; 17:
M. ventricosa; 18: Monachoides incarnata; 19: M. vicinus; 20: Petasina unidentata; 21: Zonitoides nitidus.

Az erdérezervatumok hasonlosagat értékelve (Jaccard-index), Ugy tapasztaltuk, hogy az
AlsO-hegy és a Haragistya—Léfej erdérezervatum faunaja allt egymashoz legkdzelebb
(0,5), mig a Ropoly faunaja mindkett6tdl kiulonbozott (Alsé-hegy — Ropoly: 0,421,
Haragistya — Ropoly: 0,278).
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3.2.2. Mbédszertani eredmények

Elsé Iépésben a két altalanosan hasznalt kozdsségi paraméterrel, a fajszammal (S) és a
Shannon-féle diverzitasi index-el (H’) jellemeztik az egyutteseket. Az Alsé-hegy és a
Ropoly csigafaunajanak értékei hasonlénak bizonyultak (S= 14 ill. 13; H’'=1,90 ill. 1,87,
sorrendben), mig a Haragistya—Lofej erdérezervatum mutatta a legalacsonyabb értékeket
(S=10; H’=1,60) (7. tAblazat). Ezutan minden csigafajhoz hozzarendeltik a fajhoz tartozé
Mollusca Ritkasagi Indexet (11. 4bra), amely mind a fajok globalis elterjedését, mind
pedig orszagos gyakorisagukat figyelembe veszi, és meghataroztuk ezen index
erdérezervatumonkénti atlagat a fajszam segitségével. igy az Als6-hegy (4,71) >
Haragistya—Léfej (4,40) > Ropoly (3,92) iranyban csdkkend értéksorrendet kaptunk (7.
tablazat). Ennek magyarazata, hogy mind az Als6-hegyen, mind a Haragistya-Léfej ER-
ban tdbb, magas MRI-el rendelkezé faj fordul elé. Ugyanerre az eredményre jutottunk a
MRI helyi ritkasaggal (1/N) torténé sulyozasakor. A kapott értékek az Als6-hegy (4,95) >
Haragistya—Lofej (4,73) > Ropoly (3,16) iranyban csékkennek. Azonban, amikor a MRI-t a
lokalis abundanciaval sulyoztuk, a sorrend megvaltozott: Ropoly (4,99) > Alsé-hegy (4,05)
> Haragistya—Lo6fej (3,75), ami a Ropolyban el6éforduld két regionalisan ritka (MRI=6)

fajnak kdszoénhet6, amik lokalisan gyakorinak bizonyultak (7. tablazat).
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4. Megbeszélés, kovetkeztetések

Foldrajzi Iéptéken mérve az eurépai Gastropoda fauna fajainak elterjedése jol
dokumentalt (Kerney et al. 1983, Welter-Schultes 2012), am a fajok eléfordulasat és
kapcsolatat a kdrnyezeti elemekkel nagyrészt él6helyi szinten vizsgalja, mig a
mikroéléhelyi igények megismerése alulkutatott tertilet (Cameron 2013). Korabbi mikro-
skaldju vizsgalatok f6leg kis terlletek alapos vizsgalataval (pl. Schilthuizen et al. 2002)
vagy a holtfahoz kozeli és attol tavolabb es6é mintavételi paros dsszehasonlitasaval
foglalkoztak (pl. Kappes et al. 2006).

Jelen vizsgélat célja egy atfogo elemzés, amelyben jol ismételt €s kiegyensulyozott
mintavételi elrendezésbdl szarmazo adatok segitségével, négy mikroéléhely tipust
tanulmanyoztunk topografiai tényezéket is figyelembe véve. Ez a komplex adatsor
lehetbvé tette, hogy egylttesen elemezzik a kérnyezeti tényezdk hatasat a csigak
fajgazdagsagara és abundancidjara, illetve vizsgaljuk a mintavételi modszerekbdl fakado
esetleges modszertani kilonbségek hatasat. Mig egy masodik vizsgalatban a csigak

ritkasaga alapjan végeztik el él6helyeik természetvédelmi szempontu értékelését.

4.1. Mikroéléhelyek és kérnyezeti valtozok hatasa az él6 és holt

csigakdzosségek mennyiségi viszonyaira

4.1.1 Héjfelhalmoz6das hatasa a mikroéléhelyek vizsgalataira

A holt héjak bevonasa az 6koldgiai vizsgalatokba szamos elénnyel jarhat (Thurman et al.
2008, Cameron és Pokryszko 2005, Rundell és Cowie 2003), amit hasonl6 éléhelyek
dsszehasonlitasakor ki is hasznalnak (Pearce 2008). Ugyanakkor a kisebb skalaju
vizsgéalatok soran a héjfelhalmoz6das mértékében tapasztalt eltérések a kilonbdzd
taxonok, mintavételi modszerek és mikroéléhelyek kézott (Millar és Waite 1999, Pearce
2008, Cernohorska et al. 2010) szamos maédszertani kérdést vetnek fel. Eredményeink
megero6sitették, hogy az avaros talajminta gyijtés és az egyeléses modszer altal elérhetd
eredmények kozott jelentds eltérés mutatkozhat. A két modszer legnagyobb kuldonbsége
az altaluk hatékonyan vizsgalhaté puhatestiek test- és héjméretében rejlik (Cameron és
Pokryszko 2005; Sélymos et al. 2007b), de az avarmintadkban szignifikansan tébb torott
héjat talaltunk, mint az egyeléses maédszerrel gydjtott mintdkban.

A torétt héjak aranya eltért a kildonb6z6 taxondmiai csoportokban is, a testméret
fuggvenyében (Menez 2002). A legtobb torott héj a Helicoidea dregcsalad tagjaitol
szarmazott, amelyeknek nagy és vastag héja lassabban bomlik le, mint mas vékonyabb
és kisebb héjméretl taxonok (pl. Zonitidae s. lat.) héja. Ennek fényében érdekes, hogy a

Clausiliidae csalad tagjai k6zott, bar viszonylag vastag és erés héjjal rendelkeznek, nem
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tudtunk jelentds héjfelhalmozodéast kimutatni. E jelenség oka lehet, hogy legtobb fajuk a
holtfa mikroéléhelyhez kotédik, amit intenziv mikrobioldgiai folyamatok (Jonsson et al.
2008) jellemeznek, amelyek hatasara a csigahéjak is gyorsan lebomlanak. Ezzel
ellentétes folyamatok jatszédhatnak le a szikla mikroél6helyeken, ahol a fajok egy része a
repedésekbe huzddva, kdvek alatti menedékekben éli az életét, igy az allatok
elpusztuldsa utan héjaik is védve lesznek a fizikai és kémiai hatasok egy részétél és
lassabban degradalédnak (Thurman et al. 2008). Mindezekkel 6sszhangban volt az egyes
mikroél6helyeken talalt holt héjak aranyanak elemzése, miszerint a héjfelhalmozddas
mértéke a holtfanal volt a legkisebb és a sziklanal a legnagyobb mérték(i. Tehat a
héjfelhalmozédasban medfigyelt faj- és méretbeli kiilénbségek a mikroéléhely
preferenciara is visszavezethetdk. De az eredmények 6sszefliggésbe hozhatdk -az adott
mikroéléhelyen lezajld folyamatok mellett- az adott struktira élettartamaval és
kiterjedésével. A holtfa nagyjabdl 110 év alatt bomlik le teljesen (Holeksa et al. 2008;
Lombardi et al. 2008; Rock et al. 2008), mig a szikla majdnem allandé éléhely és
kiterjedése is meghaladja mas mikroél6helyek méretét.

A héj degradacidja egy soktényezés folyamat eredménye. A lebomlas sebessége
szamtalan tényez6tol fligghet, amelyek k6zott éppagy megtaldlhatdéak a kdrnyezeti
hatasok, mint az allat él6helypreferenciaja vagy a héj felllet-témeg aranya. Ezek a
hatasok mind eredményezhetnek eltérést a kiilonb6z6 mikroéléhelyek mintaiban jelen
lévd holt héjak aranyaban.

Kétségtelen tény, hogy a holt héjak jelezhetik egy-egy faj el6fordulasat vagy tukrézhetik a
k6z0sségek mennyiségi viszonyait egy éléhelyen belul (Thurman et al. 2008), illetve
hasonlo él6helyek kdzotti dsszehasonlitdshoz is megfelels indikatorok lehetnek (Rundell
és Cowie 2003). Ugyanakkor eredményeink azt jelzik, hogy mikro-skalan végzett
kutatasok esetén a tényleges elemzések elvégzése elbtt szikséges a héjfelhalmozodas
mértékének vizsgalata.

Ha a mikroél6helyek kozott jelentds eltérés mutatkozik az é16 és holt héjak aranyaban,
indokolt csak az él6 egyedek bevonasa a vizsgalatba, kikiszobodlendd a torzitdé hatasok
egy részét, ez altal az eredmények dsszehasonlithatdbbak lesznek. A mintavételi
modszer, a mikroél6hely és a taxondmiai besorolas komplex kapcsolat rendszere miatt
megfontolandd a kdltséghatékonyabb, igy tobb ismétléssel végezhetd egyeléses mddszer
alkalmazasa az avarmintazassal szemben. Az egyelésbél szarmazo él6 egyedek a
legtdbb faj esetén kbnnyen meghatarozhatdk akar a terepen is, igy a szdmbaveételik utan
(és a szukséges bizonyitd példanyok konzervalasan tal) szabadon engedheték, ami
természetvédelmi szempontbdl kedvezd, kilondsen oltalom alatt all6 tertileten vagy
ritka/védett fajok esetében. A mikroéléhelyeken egyeléssel gyijtétt mintak mellett a teljes

él6helyet atfogo avaros talajminta gydijtés ajanlhat6é a kisméreti fajok vizsgalatara. Ezzel
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a kiegészité modszerrel a kisméretl fajok kivonhatdk az egyeléses médszerre alapozott
vizsgalatbdl. Ezaltal ndvelhetd az eredmények dsszehasonlithatosaga mikroéléhelyi
léptéken, de mégis a legteljesebb képet kaphatjuk az adott teriilet k6zosségét alkotd fajok
szamarol és egyuttal a legrészletesebb mikro-skalaju abundancia viszonyokat is
vizsgéalhatjuk. Ugyanakkor fontos a feltett kérdés(ek) alapjan megvalasztani az
alkalmazott modszer(eke)t.

4.1.2. Mikroéléhelyek hatasa csigakozosségek fajgazdagsagara és

abundancijara

Az altalunk vizsgalt négy mikroél6hely a mikroklimatikus viszonyok széles skalajat jeleniti
meg, ami visszatukroz6édik a mikroéléhelyi kotédés mintazatanak erés
beagyazottsdgaban. Vizsgalatunk sordn nem talaltunk olyan fajt, amelynek mind a négy
mikrohabitat egyforman alkalmas éléhelynek bizonyult volna. Még a modellliink &ltal
generalistanak itélt fajok (Cochlodina orthostoma, Acanthinula aculeata, Cochlodina
laminata) is alacsonyabb egyedszamot értek el az avar mikroéléhelyen. Ez az eredmény
némiképp eltért varakozasainktél. Terepi tapasztalatok és irodalmi adatok alapjan olyan
fajok generalistak k6zé sorolasat vartuk, amelyek széles tliréképességgel rendelkeznek
(pl. Aegopinella minor és Punctum pygmaeum). Welter-Schultes (2012) szerint az
Aegopinella minor a meleg, szaraz, esetenként nyilt él6helyeket kedveli, erd6kben nem
gyakori, de szivesen fordul el karsztfelszineken. Ehhez a leirdshoz jol illeszkedik
vizsgalatunk eredménye miszerint az Aegopinella minor a viszonylag szaraz avarhoz és a
karszt felszini sziklaképz6dményeihez kétédik. A Punctum pygmaeum széles
tiréképességgel rendelkezd gyakori faj (Welter-Schultes 2012), igy ha pillantést vetiink a
fogasi adatokra (Fuggelék Il. tablazat) nem meglepd, hogy mind a négy mikroéléhelyen
magas a gyUjtétt egyedek szdma. Ugyanakor az avar és a szikla mikroéléhelyeken a
fogott egyedek szama kozel duplaja az él6- vagy holtfa kozelében talalt egyedszamoknak.
Ez az eredmény finomithatja a faj 6kolégiajarol eddig rendelkezésre allé ismereteinket.
(Bér a statisztikai médszerek eredményekre gyakorolt hatasat is figyelembe kell venni.)
Az avar mikroéléhely faunajahoz nagymértékben hasonlitd kzosséget talaltunk az él6 fak
korul, &m mind a fajszam, mind az abundancia magasabbnak bizonyult ez utébbi
folttipusban. Ennek oka az é16 fahoz kéthetd vegetacié (mohak és zizmok) és a toérzson
lecsurgoé viz hatasaban keresheté. Az é16 fahoz, mint mikroéléhelyhez két faj, a Bulgarica
cana és a Cochlodina cerata k6t6dott. Az irodalom mindkét faj esetében megjegyzi, hogy
szivesen masznak fel és tartézkodnak a fak térzsén.

Az egy mikroéléhelyhez k6t6doé specialistak kdzll a legtobb faj (kdztik a védett

Isognomostoma isognomostomos és a Petasina unidentata) a szikla, két faj (Macrogastra
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borealis bielzi és a Macrogastra ventricosa) pedig a holtfa mikroél6helyen mutatta a
legmagasabb abundancia értéket. De a nem csak egy mikroél6helyen el&forduld fajok (pl.
a szintén védett Monachoides vicinus) is ebben a két mikroélShely tipusban érték el a
legmagasabb egyedszdmokat. Ezen fajok tobbségét nedvesség kedveld (,higrofil”) fajként
tartja szamon a szakirodalom (Kerney et al. 1983, Welter-Schultes 2012). Ezek az
eredmények jol 6sszevethetbek korabbi kutatasok eredményeivel miszerint a magas
mésztartalmu sziklakibuvasok névelik a csigak fajgazdagsagat (Nekola 1999), mig kisebb
skalan a holtfa biztosit megfeleld mikroklimatikus viszonyokat a csigafajok szamara
(Kappes et al. 2006). Ehhez hasonldan jelen vizsgalatban is tapasztaltuk, hogy a holtfa és
a szikla mikroéléhelyek megbrzik Gastropoda faunajuk jelentds részét a tébrok magasabb
térszinein is, ahol a mikroklimatikus viszonyok mar nem annyira kedvezéek a puhatestiiek
szamara. Ennek egyik péld4ja lehet, hogy mig Welter-Schultes (2012) a Discus
perspectivus fajt nedvességkedvelé avarlako fajként irja le, addig a vizsgalatunk alapjat
képez6 modell szerint a faj a holtfahoz és a sziklahoz kétédik. Ezzel ellentétben az avar
mint mikroéléhely csak rovid, atmeneti idészakokban tud hasonldéan kedvezé mikroklimaju
kornyezetet nydjtani a specialista (,higrofil”’) csigak szamara. Ezek a mikroéléhelyek a
nagyobb es6zések id6szakaban segithetik uj foltok kolonizaciojat (Muller et al. 2005), mig
maskor gatoljak a fajok terjedését.

A Morisita aggregacios index tanisaga szerint a mikrokdrnyezeti tényez6k
nagymertékben befolyasoljak a lokalis csigafauna egyedsiiriiségeét. A kedvezd
mikroel6hely foltokban az egyedsiirliség nagymértékii valtozatossagot, mig a kedvezétlen
korulményeket nyujtod (szuboptimalis) foltokban egyenletesen alacsony értéket mutatott. A
kedvezd éléhelyeken (magas abundanica rétegben; holtfa és szikla) a k6zésségi
Osszetétel megjoésolhatésaga megbizhatdbb volt, az egyittéld fajok magas szama miatt,
mint a kdnnyebben elérhetd, de kedvezbtlenebb éléhelyeken (alacsony abundancia réteg;
avar és él6 fa).

Ez egyfajta tomeghatasként értelmezhet6, vagyis a kedvezd, de egymastol tavol és
egyenetlenul elhelyezkedd, ezaltal kevésbé elérhetd él6helyek varhatoan telitettebbek,
mind a faj- mind az egyedszamot vizsgalva. Joévébeli vizsgalatra érdemes kérdés, hogy ez
a jelenség kapcsolatba hozhat6-e valamiféle denzitas fliggés vagy interspecifikus
kompeticio kialakulasaval (Cameron 2013). Cook (2001) tobb példat is felsorol az egy
helyen él6 fajok esetén tapasztalhaté részleges niche megosztasra, ami a taplalék
preferencia vagy az aktivitas kulénbségeiben jelenhet meg. Bar kutatasunknak nem volt
célja a kdzel rokon fajparok (pl. Aegopinella és Monachoides) egymashoz viszonyitott
mikroél6hely preferenciajaban jelentkezd eltérés vizsgalata, az elemzések soran rendre
kiilonbség mutatkozott a fajok altal valasztott mikroéléhely foltokban. Ez a jelenség Ujabb

kérdéseket vet fel a mikroél6hely szint(i éléhelyvalasztas kutatasaban.
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Az egyes mikroélShelyek térbeli eloszlasa és elérhetésége hatassal lehet a kdzdsségek
popul&cio dinamikajara is. A jo mindseégu éléhelyfoltok (szikla és holtfa) a térben
egyenetlendl, sokszor egymastol tavol helyezkednek el, igy kevésbé elérheték. Rdadasul
a holtfa viszonylag kis kiterjedés, sajat mikrobialis és fungalis szukcesszios dinamikéaval
rendelkez® erdei elem, amelynek élettartama ugyan magasan meghaladja a csigak
generacios idejét, az itt lezajlé lebomlasi folyamatok mégis hatdssal lehetnek a csigak
kolonizacios-extinkcids dinamikajara is, oly modon, ami jelen kutatdsban nem volt
kimutathaté. A mikroél6helyi kotédés erés beagyazottsagot mutaté mintazata arra enged
kovetkeztetni, hogy a szikla és a holtfa a helyi csiga kézdsségek forras populacidinak
otthont adé mikroéléhelyek, amik az optimalis feltételeket kinald buvihelyeknek és a
nedvességnek, illetve a szikla mikroéléhely esetén a hosszu tavu allandésagnak
készdnhetben a lokalis populaciok fennmaradasdban kulcsszerepet jatszhatnak.
Ugyanakkor még a stabil és a legtobb faj szamara kedvezd korlilményeket biztosité szikla
mikroéléhely sem képes minden faj szamara biztositani a tuléléshez optimalis
kornyezetet. A tdbor alj és az északra nézd oldalak magasabb fajszama az avarlaké
gerinctelenek szamara kedvezdbb helyi nedvességi viszonyokkal magyarazhaté. Hasonlé
a lokalis nedvességi viszonyokkal 6sszefliggé mintazatot publikaltak Vilisics et al. (2011),
valamint S6lymos et al. (2009b) szarazfoldi aszkak, illetve Batori et al. (2014) edényes
névények vizsgalata kapcsan. A topografiai tényez6ék "mikrorefugiumokat" képezhetnek
(Dobrowski 2011), amelyek menedékil szolgalhatnak a kedvezétlen klimatikus
valtozasokkal szemben. A mikrorefugiumok jelentéségét paleo-6koldgiai vizsgalatok is
alatdmasztjak (pl. Simegi és Hertelendi 1998). Varhatdan a jelenleg zajlé klimatikus
valtozasokkal szemben is a hasonlé refugiumok vagy a kedvezé kdrilményeket biztositd
mikroéléhelyek nyujthatnak lokalis menedéket az egyes gerinctelen populaciok szamara
(Parmesan 2006).

A holtfa mennyiségét az erdékben az erdészeti kezel szabalyozza, igy a fenntarthato
erdbkezelési gyakorlatok alkalmazasaval nagymértékben hozzajarulhat a talajlaké
gerinctelen fauna megdrzéséhez és fenntartdsahoz, az élélények szamara fontos erdei
alkot6 elemek, a fafaj 6sszetétel vagy a folyamatos erdéboritassal biztositott megfelelé
mikroklima fenntartasaval (Aussenac 2000). A topografiai heterogenitast és a
mikroéléhelyek elérhetéségét is figyelmbe vevd, az dkoldgiai folyamatokat taji Iéptéken is
biztositd regionalis éléhelyvédelemi stratégia nagyban hozzajarulhat a talajlako
gerinctelenek, kilondsen a szarazfoldi csigak védelméhez és fennmaradasahoz (Noss
1990, Haufler et al. 1996), eképpen hozzajarulva a természetes 6koszisztéma és az
erd6édinamikai folyamatok fenntartdsahoz elengedhetetlen lokalis faunaelemek

megbrzéséhez.
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4.2. Eléhely minésités erdérezervatumok példdjan bemutatva

A kulénb6z6 természeti értékeket oltalmazo rezervatumok kijelblése régmadltra tekint
vissza az emberiség torténelmében (Margules és Pressey 2000). E kijeloléseknek
szamos oka lehetett, mint a kilénb6z8 6koszisztéma szolgaltatasok (pl. tiszta viz)
biztositasa vagy valamilyen latvanyos természeti képzédmeény kérnyékén létrehozott
szent ligetek, szent helyek, amelyeknek rekreacios és szakralis jelentéséguk volt.
Napjainkban mindinkabb a biodiverzitas és az 6kolbgiai folymatok védelme a cél, amihez
elengedhetetlenil sziikséges a jol megtervezett rezervatumok halézata (Margules és
Pressey 2000). Az egyes terlletek természetvédelmi értékének felméréséhez alapvetd
fontossagu egy tébbszempontu, objektiv értékelési rendszer kidolgozasa (Dévai és
Miskolczi 1987).

Dolgozatunk masodik részében kdzolt elemzésiink célja 6t kildnbozé éléhely-minésitd
mutaté alkalmazasi lehetéségeinek vizsgalata harom hazai erdérezervatum [Als6-hegy,
Haragistya-L6fej (ANP) és Ropoly (DDNP)] tertiletén a rezervatumok Gastropoda
faundjanak segitségével.

Hazankban -a meztelencsigakat nem szamitva- 148 szarazfoldi csigafaj jelenlétét
mutattak ki (Pintér és Suara 2004, Uherkovich és Varga 2005). E fajok kozott
megkdzelitéleg 50-60 olyan erdélaké faj talalhatd, amelyek potencialisan el6fordulhatnak
a vizsgalatunk helyszinéul szolgélé régidkban és az altalunk alkalmazott modszerrel
hatékonyan gy(jtheték (kb. 50 az Aggteleki karszt és kb. 40 a Zselic terlletén). Ezalapjan
az erdbrezervatumokban talalt fajok szama mindharom esetben kézepesnek mondhaté
(Farkas 2005, 2008, Uherkovich és Varga 2005), ami részben az alkalmazott mintavételi
modszerre [az egyeléses id6gyUjtéssel a viszonylag nagy testméretl fajok gyUjtheték
hatékonyan (Cameron és Pokryszko 2005; S6lymos et al. 2007b)], részben a
mintavételek helyszineire, illetve a mintavételi elrendezésre (pl. a sziklafelszinekhez
kotddé fajok nem kerlltek a vizsgalati anyagba) vezethet6 vissza. Mind a korabbi
kutatasok, mind az altalunk az el6z6 fejezetben (4.1.2. Mikroél6helyek hatasa
csigakozosségek fajgazdagsagara és abundancigjara) targyalt mikroél6helyi skalan
végzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a szarazfoldicsigak az éléhelyeiken belll erésen
aggregalt mintazatot mutatnak, ami kihat a mintavételi eredményekre is. Itt fontos
megemlitenlnk azt is, hogy a fajok ritkasaganak megallapitasa ugyanezen mintavételi
modszerekkel végzett vizsgalatokon alapulnak, ezért e modszerek korlatai miatt
eléfordulhat, hogy egyes fajok ritkabbnak vagy gyakoribbnak tlinnek a faj tényleges
gyakorisaganal (Sélymos és Fehér 2007).

A vizsgalat soran azt tapasztaltuk, hogy az egyes rezervatumok (allat)féldrajzi tavolsaga

és természetességi allapota gyakorolja a legnagyobb hatast az adott él6hely szarazfoldi
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csiga faunajara, ami a ritka fajok el6fordulasaban, illetve tdmegességében mutatkozik
meg.

Az erdérezervatumok fajkészletének 6sszevetése soran azt tapasztaltuk, hogy egy-egy
tertlet lokalis fajkészletét nagyban befolyasolja a kérnyez6 terlletek (regionalis)
fajkészlete, vagyis az egymashoz féldrajzilag kézelebb esé terlletek faunaja hasonlébb. A
mindharom erddérezervatumban (Cochlodina laminata, Aegopinella minor, Euomphalia
strigellata, Monachoides incarnatus), vagy mindkét régiéban egymastol tavoli két
erddrezervatumban (Alinda biplicata, Laciniaria plicata) eléfordulé fajok tagabb elterjedési
terulettel (és alacsonyabb MRI-el) rendelkeznek, mint azon fajok tébbsége, amelyek csak
egy régiébanfordulnak el6 (Cochlodina cerata, Macrogastra borealis, Monachoides
vicinus, Petasina unidentata, illetve Aegopinella ressmanni). E hatasok jél nyomon
kovethetdk a vizsgalati teruleteink fajosszetételén. Az Eszaki-kdzéphegységben
elhelyezked6 Also-hegy és Haragistya-Lofej erdérezervatumokban tobb alpin-karpati
faunaelem (pl. Cochlodina cerata, Macrogastra borealis, Monachoides vicinus és Petasina
unidentata) jelenik meg a Karpatok kdzelsége miatt, mig a Dél-Dunantdlon, a magas
hegységektdl izolalt Ropolybdl ezek hidnyoznak, illetve atadjak helylket olyan kézép-
eurdpai fajoknak (pl. Aegopinella ressmanni), amelyek a masik két rezervatumban nem
fordulnak el6. Mindez természetvédelmi szempontbdl azt latszik igazolni, hogy a vizsgalt
terliletek csigafaunai a természetes allapotokat tikrozik, és a kulénbségek inkabb
allatfoldrajzi okokkal magyarazhatdak, semmint maltbéli, vagy jelenkori emberi
tevékenység hatasaival. Bar a Haragistya-Léfej rezervatum az egykori zavarasok (intenziv
erdészeti kezelés) miatt mind a fajszamot, mind a diverzitast tekintve elmarad az
allatfoldrajzilag és térbelileg hozza kozelallé Als6-hegy rezervatum jellemzgitdl.

A fajszam és a Shannon diverzitasi értékek, mint durva felbontasu becslések, jol tukrozik
az egyes rezervatumok korabbi, kutatasi célt besorolasanak sorrendjét (Alsé-hegy >
Ropoly > Haragistya-L6fej; Horvath és B6loni 2002). A ritkasagi index kiilénb6zé maédon
torténd sulyozasaval létrehozott precizebb mutatok ezt a képet finomitottak, amely
eredmény Osszevethetd Szabd (1994) vizi csigdkon végzett kutatdsaval. Ha a regionalis
ritkasagot tukroz6 MRI-et sulyoztuk a helyi ritkasaggal, hogy vizsgaljuk a fajok
ritkasaganak flggését a térbeli skalatdl, a szlikebb elterjedési terllettel, magas ritkasagi
indexszel, ugyanakkor alacsony egyedszammal rendelkez6, alpin-karpati fajok
(Cochlodina cerata, Macrogastra borealis, Monachoides vicinus és Petasina unidentata)
miatt, mind az Als6-hegy, mind a Haragistya-Lo6fej rezervatum magas pontszadmot kapott,
szemben a Ropoly alacsonyabb értékével. Ez esetben a vizsgalt index alakulaséat a
relative nagy szamu, alacsony egyedszamu, de magas MRI érték( fajok befolyasoljak
erételjesen. Mig ha az indexet a helyi gyakorisaggal sulyoztuk, a Ropoly ért el nagyobb

értéket, a regionalisan ritka, de ott mégis ttmegesnek mondhat6 két faj, a Macrogastra

53



10.14751/SZIE.2015.043

plicatula és az Aegopinella ressmanni jelenléte kovetkeztében. A bemutatott példak jol
illusztraljak, hogy tobb index hasznalatakor az esetlegesen eltéré rangsorok alapjan
korlltekintdbb dontés szulethet az adott tertileten oltalom alatt all6 értékek prioritasairol
(egyetlen, tdmegesen el6forduld ritka faj, vagy sok ritka, de nem feltétlenll tdmeges faj
egyiittes védelme). igy az éléhely-minésitési feladatok végzése soran, tébb
élélénycsoport azonos, a ritkasag kulonb6z6 1éptéki (regionalis vs. lokalis) mintazatain
alapulé modszerek hasznalataval, és a fajosszetétel figyelembe vételével pontosabb

képet alkothatunk az egyes él6helyek természetvédelmi értékérdl.
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Uj tudomanyos eredmények

1)

2)

3)

Jelen vizsgélat kimutatta, hogy az altalunk alkalmazott mintavételi modszerek
(avaros talajminta és egyeléses gyljtés) szelektivitasa eltérd, mind az ezen
modszerekkel hatékonyan gy(ijtheté héjak mérete, mind a mintakban talalt holt
héjak tekintetében. Az egyes modszerek mintaiban a talélt holt héjak aranya
szignifikansan eltért. Harom mikroéldhely esetében, az avarminta
Iényegesen tobb holt héjat tartalmazott, mint az egyeléses mintak, mig a

szikla mikroél6helyen az egyeléses minték tartalmaztak tobb torott holt héjat.

Bar ismert jelenség, hogy kilénb6zd mikroél6helyeken eltéré mértékben
halmozodhatnak fel a csigahéjak, korabban nem tortént kis 1éptékl 6sszehasonlito
vizsgalat erdei mikroél6helyeken. Elemzésink kimutatta, hogy az altalunk
vizsgalt négy mikroéldhely tipusban gyiijtott mintak k6zott a benniik talalt
holt héjak mennyiségében jelentds eltérések vannak, az egyes mikroéléhelyek
adottsagaitol és az ott zajlé bioldgiai folyamatoktol fliggben. A legtdbb holt héjat a
szikla mikroéléhely mintaiban talaltuk, a legkevesebb a holtfa mikroéléhelyrél
kertlt el6. Ezen eredmények szerint a holt héjak felhalmozéddasa befolyasolhatja a

kisléptéekl okoldgiai vizsgalatok eredményeit.

A holt héjak taxonémiai besorolas alapjan torténé vizsgalata ramutatott,
hogy az egyes taxonok héja eltéré6 mértékben halmozodhat fel, ami
befolyasolhatja a k6z6sség dkoldgiai vizsgalatok eredményeit. Eredményeink
szerint a Helicoidea 6regcsalad tagjainak héja hajlamosabb a mikroéléhelyeken

bellli felhalmozddasra, mint a Zonitidae vagy a Clausiliidae csalad tagjainak héjai.
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25 faj mikroéléhelyi kotédésének vizsgalata alapjan a legtobb faj egy vagy
két meghatarozott mikroéléhelyhez kotddik. A legtdbb specialista fajt a szikla
mikroélShelyen talaltuk (12 faj). A Macrogastra borealis bielzi és a Macrogastra
ventricosa fajok a holtfanal mutattak magasabb abundancia értéket, mig a
Bulgarica cana és a Cochlodina cerata az él6 fanal érték el legmagasabb
egyedszam értékiiket. Az Aegopinella minor és a Punctum pygmaeum az avar és
a szikla mikroéléhelyeken mutatta a legnagyobb egyedszamot, mig az Alinda
biplicata, a Discus perspectivus, a Helicodonta obvoluta, a Monachoides vicinus és
a Vitrea diaphana a holtfahoz és a sziklahoz k6t6doétt. Vizsgalatunk soran csak
néhany generalista fajt tudtunk kimutatni (Cochlodina orthostoma, Acanthinula
aculeata és a Cochlodina laminata), &m ezek is alacsonyabb egyedszamot értek el
az avar mikroél6helyen. Olyan fajt, ami szignifikansan kotédott volna az avar

mikroéléhelyhez, nem tudtunk kimutatni.

Az intraspecifikus aggregacio vizsgalatanak eredményei szerint a kedvez6
(magas abundanciaju) mikroéléhelyeken az egyedek eloszlasa
egyenletesebb, mint a kedvezétlenebb (alacsonyabb abundanciaju)

mikroéldhelyeken.

A mikroéldhelyek kozotti, illetve az egy mikroéléhelyen belili foltok
hasonldésagat vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a holtfa és a szikla
kiegyensulyozottabb mikroéléhelyek. A holtfa és a szikla faunaja jobban
hasonlit egymésra, mint a masik két mikroél6hely faunajara. Az azonos
mikroéléhely tipus kiilénb6zé foltjai kdzotti variancia az avar és az él6 fa

mikroéléhelyek esetén adddott legnagyobbnak.

A vizsgalatunkban szerepld csigak fajgazdagsagara a mikroéléhely tipusa, a
meélységi szint és az avarnedvesség gyakorolta a legnagyobb hatast. A
mikroél6hely tipusok és a mélységi szint kozott kimutathat6 interakcio szerint a
kilénb6z6 mikroéldhelyek fajgazdagsagara kuldonbdzd mértékben hat a téborbel
elhelyezkedés. A holtfa és a szikla mikroél6helyeken a mélységi zonatdl
fuggetlenll magas fajszamot talaltunk, mig az avar és az él6 fa fajgazdagsaga a

tobor aljtol a tobor szélig folyamatosan csokkent.
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A vizsgalat soran kimutattuk, hogy az egyes rezervatumok allatféldrajzi
tavolsaga és természetességi allapota gyakorolja a legnagyobb hatast az
adott éléhely szarazfoldi csiga faunajara, ami a ritka fajok eléfordulasaban,
illetve tomegességében mutatkozik meg. Az egymashoz foldrajzilag kézelebb
eso teruletek faunaja hasonldbb, illetve a mindharom, vagy egymastol tavoli két
régidban el6forduld fajok thgabb elterjedési tertilettel (és alacsonyabb MRI-el)
rendelkeznek, mint azon fajok tobbsége, amelyek csak egy, vagy a két kozeli

erdérezervatumban fordulnak el6.

A fajszam, a Shannon diverzitasi értékek és a ritkasagi index kiilonb6z6
modon torténd sulyozasaval létrehozott mutatok, eltéré prioritasi sorrendet
allitottak fel az erdérezervatumok kozott. A Gastropoda fauna fajszama és
Shannon diverzitasi értéke, mint durva felbontasu becslések, jél kbvették a mas
természetvédelmi szempontok szerint felallitott sorrendet (Als6-hegy > Ropoly >
Haragistya-Lo6fej). A regionalis ritkasagot tikrozé MRI helyi ritkasaggal valo
sulyozasa a szik elterjedési terllettel rendelkez6 ritka fajoknak kedvez, ezért az
alpin-karpéti faunaelemeket is magaba foglalé Als6-hegy és Haragistya-Lofej
erdérzervatumokat elérébb sorolja a Ropoly erdérezervatumnal, ahol az alpin-
karpati elemek zomét szélesebb elterjedési, kozép-eurdpai fajok valtjak fel. A
helyi gyakorisdggal sulyozott index értékei alapjan azonban a Ropoly kapott
prioritast az ott nagy egyedszamban el6forduld regionalisan ritka Macrogastra

plicatula faj miatt.
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Fuggelék — Tablazatok

|. TAblazat: A szérazfoldi csiga kdzosségek kutatdsa soran vizsgalt 16 tobor adatai. A
tébrok helyzetének koordinatai az Egységes Orszagos Vetileti rendszerben (EOV)
megadva, a tobrok legmélyebb pontjanak tengerszint feletti magassaga, a perem
tengerszint feletti magassaga, a tobrok mélysége, a legnagyobb szélessége és a
legkisebb szélessége, méterben megadva, illetve a tobrok alaptertlete hektarban
feltintetve.

Tobor Legmélyebb Perem Tobor Tobor Legnhagyobb Legkisebb

. Telepllés EOVX EOVY . e alapterilete . . > .
szama pont magassaga mélysége szélesség  szélesség

(ha)
1 Bddvaszilas 773216 358520 465 480 15 0,6381 115 70
2 Bddvaszilas 773116 358579 460 490 30 1,7815 192 120
3 Bddvaszilas 772964 358643 480 495 15 0,9051 124 90
4 Bddvaszilas 772891 358743 480 500 20 1,4491 145 125
5 Bddvaszilas 773505 359347 500 520 20 1,1717 133 108
6 Bodvaszilas 773445 359423 500 525 25 1,2632 138 115
7 Bddvaszilas 773325 359320 500 520 20 1,6853 158 140
8 Bddvaszilas 773228 359345 505 525 20 0,8532 120 92
9 Komjati 774101 358952 505 525 20 0,5776 100 71
10 Bédvaszilas 773983 358927 500 520 20 2,2271 220 140
11 Komjati 774079 359070 515 530 15 0,5341 98 71
12 Komjati 774202 358950 500 525 25 2,5298 196 154
13 Komjati 774455 359408 490 500 10 0,7248 100 90
14 Komjati 774595 359407 485 500 15 1,0146 130 100
15 Komjati 774583 359330 485 500 15 0,9348 121 85
16 Komjati 774719 359332 480 500 20 1,7657 176 114
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Il. Tablazat: Az elemzésben vizsgalt fajok 6sszes egyedszama gyljtési modszerenként
(avar minta + egyelés) kulon feltintetve (csak az él6 egyedek adatait figyelembe véve). A
fajokat mikroéléhelyenként csoportositottuk, aszerint, hogy hol érték el a legmagasabb
egyedszamot. Utolso csoportba keriltek azon fajok, amelyek 6sszegyedszdma nem érte
el a 20 egyedet.

Mikroéléhely

Faj
Tudomanyos név

kod Avar Eléfa Holtfa Szikla
Avar
Aegopinella minor (Stabile, 1864) amin 165 + 90 56 + 35 81+26 170 + 36
Punctum pygmaeum (Draparnaud, 1801) ppyg 976 + 1 216 +0 225+0 554 + 2
Eléfa
Bulgarica cana (Held, 1836) bcan 2+0 9+17 2+5 1+3
Cochlodina cerata (Rossméssler, 1836) ccer 1+6 3+9 0+1 1+1
Cochlodina orthostoma (Menke, 1830) cort 0+0 9+20 2+3 7+5
Holtfa
Helicodonta obvoluta (O. F. Muller, 1774) hobv 4+1 2+1 10 + 88 48 + 11
Cochlodina laminata (Montagu, 1803) clam 4+7 1+12 2+32 8+7
Macrogastra borealis bielzi H. Nordsieck, 1993 mbor 0+0 0+5 0+76 1+2
Macrogastra ventricosa (Draparnaud, 1801) mven 1+2 0+2 0+16 0+0
Szikla
Acanthinula aculeata (O. F. Muller, 1774) aacu 39+1 28+0 20+0 42+ 0
Aegopinella pura (Alder, 1830) apur 103 + 16 29+8 95+ 2 216 +1
Alinda biplicata (Montagu, 1803) abip 7+16 7+15 16 + 64 43 + 92
Carychium tridentatum (Risso, 1826) ctri 71+0 18+0 77+0 326+1
Discus perspectivus (Megerle von Mihlfeld, 1816) dper 107 + 31 79 + 32 132 + 83 226 + 49
Euomphalia strigella (Draparnaud, 1801) estr 13+8 10+3 7+3 49 +9
Faustina faustina (Rossmassler, 1835) ffau 0+10 2+10 0+19 32 +53
Isognomostoma isognomostomos (Schroter, 1784) iiso 2+2 3+0 0+2 10 + 16
Merdigera obscura (O. F. Miller, 1774) mobs 0+1 4+1 3+0 10+2
Monachoides incarnatus (O. F. Muller, 1774) minc 8+13 6+3 7+13 17 +25
Monachoides vicinus (Rossmassler, 1842) mvic 13 +17 12+7 9+ 23 22+ 26
Morlina glabra striaria (Westerlund, 1881) mgla 0+0 0+0 1+0 20 +13
Petasina unidentata (Draparnaud, 1805) puni 21 +26 24 + 4 14 +11 54 + 37
Platyla polita (W. Hartmann, 1840) ppol 4+0 1+0 2+0 26+0
Vertigo pusilla (O. F. Muller, 1774) vpus 0+0 1+0 0+0 46+0
Vitrea diaphana (S. Studer, 1820) vidi 40 + 20 15+12 72 + 46 127 +12
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Carychium minimum (O. F. Miller, 1774)
Clausilia dubia (Draparnaud, 1805)
Clausilia pumila (C. Pfeiffer, 1828)
Columella edentula (Draparnaud, 1805)
Daudebardia brevipes (Draparnaud, 1805)
Daudebardia rufa (Draparnaud, 1805)
Euconulus fulvus (O. F. Miller, 1774)
Laciniaria plicata (Draparnaud, 1801)
Macrogastra plicatula (Draparnaud, 1801)
Orcula dolium (Draparnaud, 1801)
Vallonia costata (O. F. Miller, 1774)
Vertigo alpestris (Alder, 1838)

Vitrea contracta (Westerlund, 1871)
Vitrea crystallina (O. F. Miller, 1774)

cmin
cdub
cpum
cede
dbre
druf
eful
Ipli
mpli
odol
vcos
valp
vico

vicr

0+0
0+0
0+0
0+0
2+0
3+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
2+0
0+3

0+0
1+0
0+1
0+0
0+0
0+0
1+0
0+3
0+0
0+0
0+0
0+0
2+0
0+0
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0+1
0+0
0+1
0+0
4+0
1+1
0+0
1+3
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0

3+0
4+4
2+11
1+0
6+1
7+0
9+0
4+2
1+0
14 +1
2+0
4+0
14 +0
0+0
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cdub* 0.14 cdub* 0.14
cede” | 0.15 cede® | 0.14
cpum* — 0.14 cpum* o 0.14
dbre* 014 dbre* 0.14
druf* 0.14 druf* 0.15
eful* 014 eful* 014
Ipli* — 0.14 Ipli* 0.15
mpi* 0.15 mpli* 0.14
valp* 0.14 valp* 0.14
vcos* 0.15 vcos* 0.14
vico* 0.14 vico* 0.14
vicr* 0.15 VICT 0.14
cort [ ] i 072 cort [ | 0.83
abip || 1 abip 1
dper — l 0.65 dper 0.87
hobv (1) & hobv E) 4
mvic , mvic m O
vidi I 1 vidi . 092
amin = 0.99 amin [ ] — 063
pPYg L — = 06 PPYY | 0.5
clam || 0.64 clam =7 0.19
cmin® - 0.15 cmin® 0.14
mbor . 1 mbor 1
mven — P 0.23 mven 0.98
bcan — - m | 04 bcan — W | 066
ceer mm | 026 ceer | 055
aacu 8; 5 2ACU g% 5
ppol i 51 ppol 34
apur ._ 099 apur == 047
ctri - 0.49 ctri o, 0.42
estr I 1 estr 0.99
ffau 1 ffau 1
iiIso 0.99 IS0 0.99
mobs — 0.17 mobs — 0.18
odol* 0.14 odol* 0.14
ogla _— 03 ogla 023
minc - 05 minc pa— 062
puni i 099 puni 1
Vpus 1 Vpus 0.99
ididididayalalidididSapsldiy didididalalalidididNaPellg
OFOOF-2FQFJ1- OFOOFJFQFJ-
|:| L= _g- |__j S a4

|. abra: 39 csigafaj mikroél6helyi k6tédése a kevert hatas modell modell sulyai alapjan. Sorokba
rendezve taldlhatok az egyes fajok (faj kddokat lasd: Fuiggelék Il. tablazat), mig az oszlopok a
mikroéléhelyi kotédést, mint magas abundancia réteget mutatjak (mikroéléhely tipus kombinaciok:
L=avar, T=¢l6 fa, D=holtfa, R=szikla). Az egyes celldk oszlopai és a szinezése a modell sulyokat
mutatja, a magasabb és sotétebb oszlopok a részmodell er6sebb tamogatottsagat jelzik. A panel
jobb oldalan a modell megbizhatésagat mutaté Simpson egyitthatét tintettik fel, ennek értéke

annal nagyobb, minél megbizhatébb(ak) a részmodell(ek).
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