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1. Bevezetés

1.1. Problémafelvetés

A természetvédelmi bioldgia célja a biologiai sokféleség megdrzése. A cél
eléréséhez megfeleld adatokra €s moddszerekre van sziikség. Mivel a
védelemre fordithatdé forrasok legtobbszor korlatozottak, ezért a
természetvédelmi tevékenység eredményességének noveléséhez
elengedhetetlen a célobjektumok rangsoroldsa (Olson & Dinerstein 1998,
Margules & Pressey 2000, Sutherland 2001: 21).

A természetvédelem célobjektumai lehetnek fajok, teriiletek, illetve
¢lohely-tipusok. A fajok elterjedési adatait tartalmazd nagy 1éptéki
faunisztikai  adatbazisok a  vizsgalt  ¢élélénycsoportok  bioldgiai
tulajdonsdgaibdl és a gylijtésintenzitas teriileti egyenetlenségeibdl fakaddéan
torzitd hatdsokkal terheltek (Ponder et al. 2001, Williams et al. 2002). Az
adatbazisok természetvédelmi alkalmazasait ezek a hatasok jelentdsen
befolyésolhatjak (Gaston & Rodrigues 2003, Reddy & Davalos 2003), ezért
ezeknek a hatdsoknak az alaposabb vizsgalata elengedhetetlen.

A védhetd fajok szdmat és a védelemhez sziikséges forrasok
mennyiségét tekintve a faj szintli természetvédelem a teriileti védelemmel
Osszehasonlitva kevéssé hatékony. A faj szinti védelem mégis sziikséges
lehet, ha a fajok teriileti védettsége nem megoldott, ha azok elterjedése nem
esik egybe a védett teriiletek elhelyezkedésével (Hunter 1996: 72-73), vagy
ha jelentds 1dot toltenek a tulajdonképpeni €lohelyeiken kiviil (pl. komplex
életmenetli rovarok, madarak).

A szarazfoldi csigdk kezelhetben magas fajszamahoz (vildgszerte
mintegy 45 ezer faj; van Bruggen 1995) nagyfoku veszélyeztetettség is tarsul
(Wells 1995). A Természetvédelmi Vilagszervezet (IUCN 2005) adatai



alapjan az 1600 6ta dokumentaltan kipusztult allatfajok 40,1%-a a szarazfoldi
csigdk koziul kertlt ki (494 fajbol 198 [talnyomorészt szigetlako
endemizmusok]), megeldzve ezzel a négylabu gerinceseket is. A szarazfoldi
csigdk magas kihaldsi ratdjanak legfobb oka az ¢l6helypusztitds (Darwin
1996: 169, Wells 1995, Preece 1998, Bouchet ef al. 1999), az él6helyek
atalakitasa (Schilthuizen et al. 2005, Pokryszko 2003), a tulhasznalat
(Bouchet ef al. 1999), valamint az idegenhonos fajok terjedése (Cowie 2001,
2004, Cowie & Robinson 2003). Ehhez a helyzethez jelentdsen hozzajarul a
szarazfoldi csigdk gyenge aktiv terjedOképessége is (Solem 1984, Baur &
Baur 1992, Cameron 1999).

A csekély aktiv terjedOképességet alapul véve a szarazfoldi csigak
veszélyeztetettsége jol becsiilheto a fajok ritkasagaval (Heller & Safriel 1995,
Mace & Kershaw 1997, Cameron 1998). A ritkasag kiilonboz6 térbeli 1éptékii
megnyilvanuldsai felhasznalhatok a fajok természetvédelmi szemponta
rangsorolasdhoz is (Heller & Safriel 1995).

A faj szintli védelmi intézkedések torvényi hatterét gyakran éri kritika
a gyors eléviilés (Bouchet er al. 1999) és a gerinctelen allatcsoportok
alulreprezentaltsaga miatt (Ponder 1995, Korsos & Mészaros 1998, Bouchet
et al. 1999). Ezért a boviild ismeretek és a fajok rangsorolasa tiikkrében a
védettségi listak feliilvizsgalata id6r6l-idore sziikségszeriivé valik.

A teriileti védelem hatékonysaganak novelése megvalosithato a védett
tertiletek tervezése (Margules & Pressey 2000, Pressey & Cowling 2001),
illetve a meglévo védett teriileteket erdsitd hidnyelemzés (Burley 1988) révén
is. A teriiletek rangsorolasa és kivalasztasa a nagy fajgazdagsagq, illetve a
sok ritka, illetve endemikus faj jelenlétével jellemezhetd teriiletek alapjan
végezhetd. A teriiletvalasztas hatékonysagat a reprezentalt fajok szdma, és a
maximalis reprezentaltsag eléréséhez sziikséges teriilet mérete alapjan

(Church et al. 1996), a védett teriiletek elhelyezkedésének hatékonysagat



hianyelemzés segitségével lehet értékelni (Caicco et al. 1995, Kiester et al.
1996).

A fajosszetétel, a fajgazdagsag ¢és a ritka fajok elterjedésének
nagyléptékii térbeli mintdzata kornyezeti (Currie & Paquin 1987, Whittaker
et al. 2001) és torténeti hatdsok eredménye (Varga 1995, Qian & Ricklefs
2000, Whittaker et al. 2001, Wiens & Donoghue 2004). A bioldgiai
sokféleséget 1étrehozo ¢és az azt fenntartd tényezok ismerete nélkiil hatékony
természetvédelmi tevékenység sem végezhetd hosszii tdvon. Ezért
természetvédelmi szempontbol sziikséges az allatfoldrajzi mintdzatok és az
ezek hatterében allo Osszefiiggések ismerete. A természetvédelem és az
allatfoldrajz szoros kapcsolatdra utal a természetvédelmi életfoldrajz
elnevezésli tudomanyteriilet megjelenése. A természetvédelmi életféldrajz
targya a fajok (egyéni és egyiittes) elterjedési dinamikajaval 6sszefiiggd
¢letfoldrajzi torvényszertiségek, elméletek ¢s elemzések alkalmazisa a
biologiai sokféleség megdrzésével kapcsolatos problémakra (Whittaker et al.

2005).

1.2. Célkitizések

A dolgozat célja a hazai szarazfoldi csigafajok elterjedési mintazatainak
elemzése, természetvédelmi szempontd alkalmazasi lehetéségek bemutatasa,
¢s a mintdzatok hatterében all6 mechanizmusok vizsgalata.

A gyljtésintenzitas teriileti kiilonbségeibdl és a fajok eltérod
foghat6sagabol fakado (i) torzitd hatasok mértékének megallapitisa utan
bemutatom a korrekcids lehetdségeket. A torzitd hatasok ismeretében az
elterjedési adatbazis elemzését a (ii) fajok és a (iii) teriiletek oldalarol
folytatom. Célom a faji €s teriileti prioritasok megallapitasan tal a jelenlegi
védelmi intézkedések (védettségi listak, védett teriiletek elhelyezkedése)

megalapozottsdganak vizsgalata és hatékonysiganak novelése a szarazfoldi



csigdk szempontjabol. Ezt kovetéen a (iv) fajgazdagsag és fajosszetétel
mintdzatait és az ezek hatterében alld torténeti, és jelenlegi kornyezeti
tényezok szerepét elemzem.

A dolgozat felépitése a romai szamokkal jelzett négyes tagolodast
koveti. A részletes célkitlizéseket a bevezetd fejezetek tartalmazzak. A négy
fo fejezet 6ndllo diszkussziot tartalmaz, mivel a fejezetek tobbé-kevésbé
0nallé publikaciokra éplilnek. Az eredmények egységes értékelését a 6.
fejezetben adom meg. A 6. fejezet szerkezete nem a négy, moddszertanilag
elkiiloniild elemzés (torzitdé hatasok, fajok, teriiletek, hattérvaltozok)
sorrendjét, hanem a mintazat — mechanizmus — alkalmazas logikai sorrendet
koveti.

A dolgozat nem tartalmazza az idokozben publikalt elterjedési adatok
(Pintér & Suara 2004) részletes elemzését, mivel azok nem képezik részét a
dolgozat témdjaban készilt publikacidknak. Az Ujabb adatok rovid

értékelését, a dolgozat eredményeinek kiegészitését a 6.4. fejezet tartalmazza.



2. Torzité hatasok az adatbazisban (i)

2.1. Bevezetés

A biodiverzitds hatékony védelméhez jo mindségli adatokra és hatékony
modszerekre van sziikség (Williams et al. 2002, Pressey 2004). A
természetvédelmi tervezés soran a gerinctelen dallatok jelentdsége
sajnalatosan alacsony a jol dokumentalt gerinces csoportokhoz képest (Myers
et al. 2000), annak ellenére, hogy a gerinctelen allatok adjak a fajok
talnyomo tobbségét. A gerinctelen allatok alulreprezentéaltsdganak egyik oka
az elterjedési adatbazisok hidnya, vagy nem megfeleld mindsége (Pressey
2004).

A fajok elterjedési adatait tartalmazd nagyléptékii faunisztikai
adatbazisok a  vizsgalt éldlénycsoportok tulajdonsigaibol és a
gyljtésintenzitas teriileti eltéréseibdl fakaddan torzitdé hatasokkal terheltek
(Ponder ef al. 2001, Williams et al. 2002). Mivel az adatbazisok
természetvédelmi  felhasznalhatésagat a  torzito  hatasok jelentOsen
befolyasolhatjdk (Gaston & Rodrigues 2003, Reddy & Davalos 2003), ezért a
torzité hatdsok mértékének ismerete, és a lehetséges korrekciok elvégzése
elengedhetetlen.

A hazai szarazfoldi Mollusca-fauna feltartsdga hazai és eurdpai
viszonylatban is kimagaslonak tekinthetd (v6. Kerney et al. 1983: 316-321),
azonban az adatgytjtés torzitd hatasokkal terhelt (Pintér 1981). A mintavételi
preferencialitasb6l fakadd torzitdé hatdsokat a (il) vizsgalt teriiletek
tulajdonsagainak ¢és a (i2) vizsgalt fajok tulajdonsdgainak szempontjabodl
elemeztem. A teriileti preferencialitds esetén azt vizsgaltam, (ila) milyen
tertileti kilonbségek mutathatok ki a foldrajzi tdjegységek kozott, milyen

hatassal van az (ilb) emberi telepiilések kozelsége, és a (ilc) védett teriiletek



elhelyezkedése a gytjtésintenzitasra. A fajok tulajdonsdgaibdl fakado
preferencialitas oka lehet a fajok (i2a) eltérd gyakorisaga, és (i2b) eltérd

¢szlelési valoszintisége, mely tényezok a torzitd hatdsait szintén elemeztem.

2.2. Anyag €és modszerek

2.2.1. Adatbazis

A hazai szarazfoldi puhatestiiek elterjedési adatbazisa 1052 darab, 10 km X
10 km-es UTM-alapu (Universal Transversal Mercator) teriileti egységbdl
allt. A teriileti egységek (celldk) teriiletének modusza és maximuma 100 km?
volt, az ett6l kisebb teriiletli cellak az orszaghatar, vagy az Fold felszini
gorbiiletét korrigdld UTM-zonahatarok miatt alakultak ki. Az UTM cellékat
Dévai & Miskolczi (1987) munkéjat kovetve foldrajzi nagytajak (v6. Marosi
& Somogyi 1990) szerinti kategdridkba (régiok) soroltam, melyek a
kovetkezok voltak: 1: Tiszai Alf6ld, 2: Dunai Alf6ld, 3: Kisalfold, 4: Nyugat-
magyarorszagi peremteriiletek, 5: Dunantuli-dombsdg, 6: Dunantuli-
kozéphegység, 7: Eszaki-kozéphegység (1. abra).

A szarazfoldi puhatestiiek elterjedési adatai irodalmi forrdsokon
(Pintér et al. 1979, Pintér & Szigethy 1979, 1980), valamint a Magyar
Természettudomanyi Muzeum Mollusca-gytijteményének adatain (Fehér &
Gubanyi 2001) alapultak. (A gytjtési adatok iddbeli heterogenitdsanak
megvitatdsa nem része a dolgozatnak.) Az édesvizi puhatestiiek elterjedési
adatait azért nem vettem figyelembe, mert ezek elterjedési mintazata és
terjedési mechanizmusa nem vethetd 0ssze a szarazfoldi fajokéval.

Magyarorszag teriiletén jelenleg 161 szarazfoldi Mollusca-faj recens
szabadfoldi eléfordulasarol (tiveghdzi és terrariumi el6forduldsokat és
kizarolag hordalékbol eldkeriilt fajokat nem szdmitva) rendelkeziink irdsos

dokumentécioval (Pintér 1974, 1984, Pintér et al. 1979, Fehér & Gubanyi



2001). Az elemzés soran nem vettem figyelembe a behurcolt fajokat, mivel
ezek természetvédelmi jelentdsége megkérddjelezhetd (Patten & Erickson
2001). A meztelen csigakat szintén nem vettem figyelembe, mivel az
elterjedési adataik a gytijtési és hatdrozasi nehézségekbdl fakadoan hianyosak
(Wiktor & Szigethy 1983). Osszesen 121 szirazfoldi csigafaj recens
eléfordulasi adatait haszndltam az elemzés sordn. A fajnevek irdsmoddjanal
Pintér (1984) és Kerney et al. (1983: 52-62) munkajat vettem alapul (1d. 1.
fuggelék).

Minden felhasznalt forrds figyelembe vételével 704 (66,7%) UTM
cellabol rendelkeztem el6fordulasi adatokkal. A Magyar
Természettudomanyi Muzeum Mollusca-gytijteménye 612 (58,2%) UTM
cellabol 6sszesen 26023 muzeumi tétel adatait tartalmazta. Egy muzeumi
tétel adott faj, adott iddben és helyen torténd gytijtését jelenti. Ugyanazon
fajnak tobb gylijteményi tétele is szarmazhat ugyanarrol a gytijtédhelyrdl mas

id6pontbdl €s mas gyijtotol.

2.2.2. Adatelemzés

A térbeli gyljtésintenzitdas mértékét az UTM cellakhoz tartozé muzeumi
tételek szdma alapjan becsiiltem, mivel csak Fehér & Gubanyi (2001)
munkdjaban kozolt adatok esetén rendelkeztem az elemzéshez sziikséges
mennyiségi adatokkal. Adott UTM cellara vonatkoztatva a gytjtésintenzitas
az UTM celldbol eldkeriilt 6sszes fajhoz tartozo muzeumi tételek Osszesitett
szamat jelenti. Adott fajra vonatkoztatva a gyljtésintenzitds az egységnyi
tertiletre esd0 muzeumi tételek szamat jelenti (UTM cellara esé atlagos
tételszam: a faj Osszes tételszama osztva a fajt tartalmazd UTM celldk
szamaval).

A logaritmikusan transzformalt térbeli gytjtésintenzitds adatok

eloszladsa szignifikansan eltért a normal eloszlastol (Shapiro-Wilk teszt, W =



0,968, n = 612, p < 0,001), ezért a gyljtésintenzitds teriileti (regionalis)
kiilonbségeit ~ Kruskal-Wallis ~ nemparaméteres  variancia-elemzéssel
(ANOVA; Kruskal & Wallis 1952) vizsgaltam. A paronkénti 6sszehasonlitast
Mann-Whitney U-teszt segitségével végeztem. Mindkét nemparaméteres
modszer robusztus, abban az értelemben, hogy nem érzékenyek a kilogd
értékekre és nem eldfeltételik a valtozok normal eloszlasa. Tobbszoros
Osszehasonlitdsok esetén a szignifikancia szint korrekciojat Benjamini-Liu-
féle FDR (téves elfogadasi arany, False Discovery Rate) modszerrel
végeztem (Benjamini et al. 2001). Az FDR modszer elénye (pl. a
Bonnferroni-féle korrekcidval szemben), hogy az I. faji hiba csokkentésével
nem no aranytalanul a II. faji hiba elkovetésének valdszintisége (Benjamini
& Hochberg 1995, Benjamini et al. 2001, Garcia 2003).

Az emberi teleptilések (varosok) térbeli elhelyezkedésének hatdsat a
legkozelebbi varosmagtol mért tavolsag segitségével vizsgaltam. Ehhez
Miskolczi et al. (1997) munkajat kovetve meghatdroztam a Kozponti
Statisztikai Hivatal (KSH 2001) adatai alapjan varosként nyilvan tartott 252
telepiiléshez tartozo, varosmagként definidlt UTM cellat. Ezutédn
meghataroztam a gytjtési adatokat, valamint a varosmagokat tartalmazo
UTM cellak stulypontjainak tavolsagat. A tavolsagok koziil kivalasztottam a
legkisebbet, ami megadta az elterjedési adatokat tartalmazé UTM celldk
legkozelebbi varosmagtol mért tavolsagat kilométerben.

Vizsgaltam a telepiilések elhelyezkedésének a gytijtés lefedettségére,
illetve a gylijtésintenzitasra gyakorolt hatasat. Lefedettség esetén Reddy &
Dévalos (2003) munkajat kovetve Osszevetettem az adatokat tartalmazo 704
UTM cella, és 704 ismétlés nélkiill véletlenszerlien kivalasztott cella
legkozelebbi varosmagtél mért tavolsagait. Gyljtésintenzitds esetén a
Magyar Természettudomanyi Muzeum adatai alapjan a 26023 muzeumi

tételhez tartozo UTM cellak, ¢és 26023 ismétléssel véletlenszeriien



kivalasztott UTM cella legkozelebbi varosmagtol mért tavolsagait
hasonlitottam 6ssze. Az adatokat tartalmazd és véletlenszeriien kivalasztott
cellakhoz tatozo tavolsagok eloszlasat kétmintds Kolmogorov-Szmirnov
probaval, az adatok lokalizaciojat lefedettség esetén Mann-Whitney U-
teszttel, gyUjtésintenzitds esetén a nagy mintaszdmok miatt kozelitd
randomizécios teszttel (Motulsky 1995: 219-220, Potvin & Roff 1993)
vetettem Ossze. A kozelitd randomizicids teszt soran az adatokat 5000
alkalommal (Potvin & Roff 1993) véletlenszeriien 6sszekevertem a csoportok
(megfigyelt és random) kozott, és a kétoldali p-értéket a csoportok kozott
megfigyelt abszolut eltérésnél nagyobb, vagy azzal megegyezd abszolut
eltérések gyakorisagaként adtam meg (Motulsky 1995: 219-220).

A védett teriiletek elhelyezkedésének a fajok gyujtésintenzitasara
gyakorolt hatdsat Reddy & Davalos (2003) munkéjat kovetve regresszio
segitségével vizsgaltam. A védett teriileteket tartalmazo és az azokat nem
tartalmazé UTM cellakon beliil néztem a fajok gytjtésintenzitasat. Csak
azokat a fajokat vettem figyelembe, amelyek védett teriileteken beliil és kiviil
egyarant eldfordulnak (» = 97). Mivel mindkét valtozd értékének
megallapitdsa hasonld nagysdgrendli véletlen hibaval terhelt, ezért
hagyomanyos regresszio nem végezhetd. Ilyen esetben a II. tipusu regressziot
(standard major axis regression, Sokal & Rohlf 1995: 541-554) lehet
alkalmazni. A II. tipusu regresszidval a kétdimenzids pontfelhdre illesztett
fotengely meredekségét és annak 95%-o0s konfidencia hatarait vetettem Ossze
az egyenletes gytjtésintenzitds esetén varhaté egységnyi meredekséggel. A
fajok elterjedési teriiletének kiilonbozdségeibdl fakadd hatast ugy
kiiszoboltem ki, hogy a védett teriileteken és azokon kiviil egyarant az
egységnyi teriiletre es6 muzeumi tételek szamat vettem figyelembe.

A fajok egységnyi teriiletre esd gyljtésintenzitdsa lognormalis

eloszlast kovetett (Shapiro-Wilk teszt, W = 0,985, n = 116, p = 0,216). Ezért



az elemzéshez a fajok gyUjtésintenzitds adatait logaritmikusan
transzformaltam. A fajok gyakorisdganak és észlelési valosziniliségének a
fajok gytjtésintenzitasara gyakorolt hatdsat kétfaktoros altalanositott linearis
modell (generalized linear model, GLM; Nelder & Wadderburn 1972)
segitségével vizsgaltam. A GLM alkalmazdsa soran minden faktor minden
kiegyensulyozatlan elrendezések és iires cellak problematikéjat jobban kezeli,
mint a hagyomdnyos ANOVA. A paraméterek meghatdrozasa az iterativ
sulyozott legkisebb négyzetek modszere alapjan torténik (Nelder &
Wadderburn 1972).

Az elrendezésben a gyakorisagi ¢s testméret kategdridkat vettem
faktoroknak, €s vizsgaltam a két faktor kozotti kolcsonhatést is. A fajokat 6t,
nagyjabdl azonos elemszami gyakorisdgi kategoridba soroltam. A
gyakorisagi kategdridkba soroldssal a gy(jtésintenzitds gyakorisagra
gyakorolt torzitd hatdsanak egy része is kikiiszobolhetd. A fajokat tovabba ot
darab, nagyjabdl azonos elemszamu testméret kategdriaba soroltam, mivel a
fajok  testmérete  Osszefligg a fajok észlelési  valdszintiségével
(foghatésagaval). Mivel a kisebb testméretli fajok foghatésdga kvadrat
modszerrel, a nagyobb testiieké egyeléssel nagyobb (S6lymos et al. in press)
ezért bimodalis Osszefliggést varhatunk. A testméret a nagyobbik héjatmérd
segitségével adtam meg (Hausdorf & Hennig 2003), ami hazas fajok esetén a
héj magassag és szélesség értékei koziil a nagyobbik érték milliméterben
megadva. A magassag és szélesség adatokat Kerney et al. (1983) alapjan
hatdroztam meg. Az elemzéskor nem vizsgaltam azokat a fajokat, amelyek
képtelenek hazukba teljesen visszahuzodni, mivel ilyen esetben a héj mérete
nem korreldl a testmérettel. Mivel az adatok a faktor-kombinacidkban {ires
cellak nélkiil egyenl6tleniil oszlottak meg (unbalanced design; Shaw &

Mitchell-Olds  1993), a kétfaktoros (5 x 5) elrendezésben III. tipusa
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eltérésnégyzet-6sszeg (SS) felbontast alkalmaztam. Ez lehetové teszi
kiegyensulyozatlan elrendezések elemzését, bar a proba ereje valamelyest
csokken a kiegyenlitett elrendezéshez képest (Shaw & Mitchell-Olds 1993).
A csoportok kozotti paronkénti dsszehasonlitast a becsiilt margindlis atlagok
kozotti legkisebb szignifikdns eltérés (least significant difference, LSD;
Sokal & Rohlf 1995: 240-243) alapjan végeztem, a szignifikancia szinteket

Benjamini-Liu FDR mddszerrel korrigaltam (Benjamini ez al. 2001).

2.3. Eredmények

Az UTM cellankénti gyujtésintenzitds eloszlasa erdteljesen jobbra ferde
(ferdeség = 6,73 + 0,099 SE, n = 612) és csucsos (csticsossag = 65,24 + 0,197
SE, n = 612) eloszlast mutatott. A 612 UTM cella kozott 69 cellabdl (az
orszag teriiletének 6,6%-a) volt legalabb 100, vagy annal tobb muzeumi adat
(1. 4bra). A legintenzivebben gyiijtott teriiletek az Eszaki-kozéphegység
tertiletei (Borzsony, Cserhat, Karancs-Medves, Matra, Biikk, Aggteleki-
karszt, Zempléni-hegység), az Alfold néhany teriilete (Batorliget, Békéscsaba
és Szeged kornyéke), Budapest kornyéke (Gerecse, Pilis, Visegradi-hegység,
Budai-hegység, Vértes), a Bakony és Keszthely kornyéke, a Szigetkoz, a
Soproni- és Kdszegi-hegység teriilete, illetve Pécs kornyéke és a Szarsomlyo
(1. abra). Adatot nem tartalmazo celldk (,,fehér foltok) leginkdbb az
Alfoldon talalhatok.

A gylijtésintenzitis (100 km*-re esé raforditds muzeumi tételekben
kifejezve) jelentds teriileti kiillonbségeket mutatott a foldrajzi nagytdjak
szerinti kategorizalas alapjan (Kruskal-Wallis teszt, H = 102,334, df = 6, n =
612, p <0,0001; 1. és 2. adbra). A gylijtésintenzitas a Tiszai Alfold tertiletén
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1. abra. A gytjtésintenzitas teriileti eloszlasa a Magyar Természettudomanyi Muzeum
Mollusca-gytijteményének 10 km x 10 km-es UTM alapu elterjedési adatai alapjan. A sziirke
arnyalatai az UTM cellakra esé mizeumi tételek szamat mutatjak az dbramagyarazat szerint.
A szamok f6ldrajzi nagytajakat jelolnek: 1: Tiszai Alfold, 2: Dunai Alf6ld, 3: Kisalfold, 4:
Nyugat-magyarorszagi peremteriiletek, 5: Dunantili-dombsag, 6: Dunantili-k6zéphegység,
7: Eszaki—kt')zéphegység. A régidk kozti hatarok hozzavetodlegesek, az UTM celldk régidok

szerinti besorolasa Dévai & Miskolczi (1987) munkéjat koveti.
10004 [ e [ H:IM
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2. dbra. A gylijtésintenzitas teriileti kiilonbségei a Magyar Természettudomanyi Muzeum
Mollusca-gytjteményének 10 km x 10 km-es UTM alapu elterjedési adatai alapjan. A
gyljtésintenzitds az UTM cellakra esé mizeumi tételek szamaban van megadva (négyzet:
atlag, vonal: median, doboz: interkvartilis terjedelem, bajuszok: minimum és maximum).
Régidk szamozasat 1d. 1. abran. A betlik szignifikans kiilonbségeket jelolnek (paronkénti
Mann-Whitney U-teszt, p < 0,05, Benjamini-Liu FDR korrekcié t6bbszoros

Osszehasonlitasra).
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volt a legalacsonyabb és a Dunantuli-k6zéphegységben a legmagasabb (2.
abra). A gytjtésintenzitads az Alfoldon szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint
a hegy- és dombvidéki teriileteken és a Kisalf6ldon (1. és 2. 4bra).

Az emberi telepiilések térbeli elhelyezkedésének kimutathatd hatisa
volt a gylijtési adatok teriileti lefedettségére és a gylijtés intenzitdsara. A
gyljtési adatokat tartalmazé 10 km x 10 km-es UTM celldk (n = 704)
legkozelebbi varosmagtol mért tdvolsagainak atlaga (8,07 km + 5,745 km
SD) szignifikansan kisebbnek adddott, min a véletlenszertien elhelyezett
UTM celldk (n = 704) legkozelebbi varosmagtdl mért tavolsagainak atlaga
(9,14 km £ 5,705 km SD) (Mann-Whitney teszt, U = 225654,5, p < 0,01;
Kolmogorov-Szmirnov kétmintas préba, D = 0,078, p < 0,05; 3a. abra).

A gyljtési adatokhoz (n = 26023) tartozé6 UTM cellak legkozelebbi
varosmagtél mért tavolsdgainak atlaga (7,19 km + 6,005 km SD)
szignifikdnsan kisebbnek adodott, mint a véletlenszerlien elhelyezkedd
adatokhoz (n = 26023) tartozo UTM cellak legkozelebbi varosmagtol mért
tavolsagainak atlaga (9,07 km + 5,863 km SD) (ko6zelité randomizécios teszt,
5000 randomizalés utan, p < 0,0002; Kolmogorov-Szmirnov kétmintas prdba,
D =0,166, p <0,0001; 3b. abra).

A fajok gyljtésintenzitdisa magasabb volt a védett teriiletek
elhelyezkedésével egybeesé 10 km x 10 km-es UTM celldkon beliil, mint
azokon kiviil. A II. tipust regresszid alapjan illesztett fétengely meredeksége
szignifikansan alacsonyabb volt (B = 0,505, 95% CL; = 0,477, 95% CL, =
0,534), mint az egyenletes gyujtésintenzitas alapjan varhatd egységnyi (fp = 1)
meredekség (az adatokra illesztett fOtengely egyenlete: y = 0,505 x + 0,128,
#* = 0,0134, n = 97; 4. abra). Néhany faj (Acicula polita, Truncatellina
callicratis, Macrogastra plicatula, Bulgarica vetusta, Perforatella umbrosa,

Hygromia kovacsi, Helix lutescens) gyUjtésintenzitisa a védett teriiletek
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3. abra. A lefedettség (a) és a gylijtésintenzitas (b) térbeli mintazatanak kapcsolata a varosok
elhelyezkedésével 10 km x 10 km-es 1éptékben. A vonalkazott oszlopok a véletlenszertien
létrehozott adatokat, az iires oszlopok a megfigyelt adatokat jelentik. A megfigyelt adatok
lefedettség esetén Pintér ef al. (1979), Pintér & Szigethy (1979, 1980) és Fehér & Gubanyi
(2001) adatain (cellankénti jelenlét/hiany adatok, » = 704), gytijtésintenzitas esetén a Magyar
Természettudomanyi Muzeum Mollusca-gylijteményének adatain alapulnak (muzeumi
tételek szama, n = 26023). A véletlenszerii cellak kijel6lése a lefedettség esetén ismétlés
nélkiili permutacidoval (n = 704), gyljtésintenzitas esetén ismétléses permutacioval (n =

26023) tortént.
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4. abra. A fajok (n = 97) gyljtésintenzitasa védett teriileteken kiviil és azokon belil. A
gyUjtésintenzitas az egységnyi teriiletre es6 muzeumi tételek szamat jelenti adott fajra
vonatkoztatva. A folytonos vonal a II. tipusu regresszidval illesztett fotengely (y = 0,505 x +
0,128), a szaggatott vonal a fotengely meredekségének 95%-os konfidencia hatarait jeloli, a

pontozott vonal az egyenletes gyUjtésintenzitas mellett varhato meredekséget jeldli.
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1. tdblazat. A fajok gyakorisaganak €s foghatosiganak hatasa a fajok gylijtésintenzitisara.”

A variacio forrasa df SS MS F
Csoportok kozott 25 20,879 0,835 46,72%**
Gyakorisag 4 0,155 0,039 2,17+
Foghatdsag 4 0,288 0,072 4,02%*
Koélcsonhatas 16 0,608 0,038 2,12%
Csoportok kozott 91 1,627 0,018
Osszes 116 22,505

“Kétfaktoros altalanositott linearis modell (GLM) alapjan, a fiiggd valtozo (fajok egységnyi teriiletre szamitott
gyljtésintenzitasa) logaritmikusan transzformalva, ***: p < 0,001, **: p < 0,01, *: p <0,05, +: p <0,1.

(2) () b
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7 74
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% 5 T 'f‘;" 5 ab T
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14 14
1 2 3 4 5 <30 3,0-6,5 65105 10,5150 >15,0
Gyakorisagi kategoria Nagyabhik héjatmérs (mm)

5. abra. A fajok gyakorisaganak (a) és a fajok foghatosaganak (b) hatdsa a fajok
gyljtésintenzitdsara. Négyzet: atlag, vonal: medidn, doboz: interkvartilis terjedelem,
bajuszok: minimum és maximum. A betiik szignifikans kiilonbségeket jelolnek (paronkénti
legkisebb szignifikans kiilonbség [LSD], p < 0,05, Benjamini-Liu FDR korrekcio t6bbszords

Osszehasonlitasra).

elhelyezkedésével egybeesd cellakon beliil alacsonyabb volt, mint azokon
kiviil.

A fajok gyakorisaganak és foghatosdganak egyiittes hatdsa a fajok
gyljtésintenzitasara szignifikans volt, a gyakorisdg 6nmagaban marginalisan
szignifikans, a foghatdésdg Onmagaban szignifikdns hatassal volt a
gyljtésintenzitasra, a két faktor kozotti kolesonhatds szignifikans volt (1.
tablazat).

A paronkénti 6sszehasonlitas sordn a gyakorisagi kategoridk kozott

nem volt szignifikdns kiilonbség (5a. dbra). A legritkdbb kategdriaban kiugrd

15



gyljtésintenzitast mutatd fajok: Spelaeodiscus triarius, Pagodulina
pagodula, Pomatias rivulare, Helicigona planospira, és Hygromia kovacsi.

A 3 mm-nél kisebb termetli csigafajok (Carychium, Vallonia,
Truncatellina, Vertigo, Vitrea fajok, Punctum, pygmaeum, Acanthimula
aculeata, Acicula polita, Pupilla triplicata, Columella edentula)
gyljtésintenzitasa szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint a 15 mm-nél
nagyobb termetl fajoké (5b. dbra). A 3-6,5 mm héjatmérdjii fajok kozott két
faj (Spelacodiscus triarius és Pagodulina pagodula) kiugrd gyljtésintenzitast

mutatott.

2.4. Brtékelds

Az orszag magas gyljtésintenzitassal jellemezhetd teriiletei a varosok és
hegységek kornyezetében taldlhatok. Bizonyos varosok jol meghatarozhatd
intézmények, illetve malakologusok székhelyei (Békéscsaba: Kovacs Gy.,
Domokos T.; Keszthely: Pintér 1.; Budapest: Természettudomanyi Muzeum)
(Pintér 1981, 1985), a hegységek pedig ezek vonzaskorzetében talalhatok,
vagy malakoldgiai ,bucsujaro helynek” tekinthetok (pl. Biikk, Batorliget,
Szarsomlyd). Az alfoldi teriiletek alacsony gyljtésintenzitisa a viszonylag
kiterjedt mezdgazdasagi tertiletek kis attraktivitdsdval magyarazhato.

A varosok kornyezetében tapasztalhatd magas gyljtésintenzitds
azonban nem csak néhany nagyvaroshoz és gytijtohoz kapcsolodo jelenség.
Annal sokkal altaldnosabb jellemvondsa a gytjtésintenzitds térbeli
eloszlasanak. Ez kapcsolatba hozhatd a gy(jtési helyek konnyebb
megkozelithetdségével (Reddy & Dévalos 2003). A varosok kornyezetében
tapasztalhatdé magas gyljtésintenzitds nem csak a gyljtok preferenciajat
tikkrozheti, hanem bizonyos varosok (pl. Budapest, Pécs) kornyezetében
megfigyelhetd foldrajzi-geologiai sokféleség kovetkezménye is lehet (Kithn
et al. 2004).

16



A védett és nem védett teriileteken tapasztalhato gytjtésintenzitasbeli
kiillonbségekért  felelds lehet a  védett teriiletek  viszonylagos
természetességébol adodo attraktivitas. Nem utolso sorban a nemzeti parkok
bioldgiai allapotfelméréséhez és biomonitoring vizsgalatokhoz kapcsolddd
adatok szintén a védett teriiletek kutatottsagat erdsitik. Néhany faj esetén a
gyljtésintenzitds nem védett teriileteken volt magasabb. Ezek k6zott vannak
fajok, melyek hazai elterjedési adatainak kevesebb, mint 25%-a talalhaté nem
védett teriileteken (Acicula polita, Truncatellina callicratis, Macrogastra
plicatula, Bulgarica vetusta), igy a védett terlileteken kiviili magasabb
gyljtésintenzitas a gytlijtések valos sulypontjat tikkrozi. Harom faj esetén
(Perforatella  umbrosa, Hygromia  kovacsi, Helix lutescens) a
gyljtésintenzitas eltérései abbdl fakadnak, hogy a hazai elterjedési adatok
tobb mint 33%-a védett teriileteken kiviil talalhatd. Az elterjedési adatok
védettségi statusza bizonyos esetekben faji szintli rangsoroldshoz is
felhasznalhaté (1d. 3. fejezet).

A teriileti preferencialitdsbol eredd torzitdé hatasok kétféle képen
csokkenthetk: a preferencialitds minimalizalasaval (bemeneti oldal), és a
meglévo adatok utdlagos korrekcidjaval (kimeneti oldal). A torzitd hatdsok
csokkentése a bemeneti oldalon jdl tervezett kutatdsok révén torténhet. Ehhez
szilkség van az orszdgos reprezentativitas elérésére, az alul-reprezentalt
tertiletek mintavételezésére (degradalt élohelyek, mezdgazdasagi teriiletek) és
a hatar-menti tertiletek tovabbi kutatasara.

A torzitd hatasokat teljesen megsziintetni nem lehet (Pressey 2004).
Azok mérséklése mellett elengedhetetlentil sziikség lehet utdlagos
korrekciokra, hiszen a mintavételi raforditas eltérései valdtlan kiilonbségeket
okozhatnak (Nelson et al. 1990). A korrekciok egyrészt a teriileti egységek
fajgazdagsaganak (fajdenzitds; Whittaker er al.  2001) becslésére

iranyulhatnak. A fajszam becslése torténhet térbeli autokorreldcios simités
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révén (pl. Williams et al. 1996), varhato fajszam diverzitas (rarefaction, pl.
Prendergast et al. 1993), vagy nem paraméteres fajszambecslési mddszerek
hasznalatadval (Colwell & Coddington 1994), illetve torténhet iddbeli
fajtelitodési adatokra illesztett gorbék extrapoldldsaval (pl. Soberén &
Llorente 1993).

Masrészt, az utdlagos korrekcidk iranyulhatnak a ritka fajok
eléfordulasainak modellezésére és prediktalasara (pl. Ponder ef al. 2001),
hiszen sok esetben nem elég a fajgazdagsag ismerete, mivel a ritka (kevésbé
jol foghato) fajok azonositasa faunisztikai és természetvédelmi szempontbdl
elsérendii fontossdgti lehet. Ez azonban korldtozott terjeddképességi
¢ldlények esetén nem mindig alkalmazhatd, hiszen a fajok nem fordulnak el6
az 0sszes potencialis é16helylikon (Williams ez al. 2002).

A fajszam becslésére hasznalatos modszerek legtobbje (1d. Bunge &
Fitzpatrick 1993, Colwell & Coddington 1994, Keating et al. 1998, Shen et
al. 2003) kis térbeli 1éptékii (fajtelitddési jellegii) problémakra €s hiperdiverz
taxonokra lett kidolgozva. A térbeli 1épték novelésével a fajszam tovabb no,
am ebben az esetben faj-teriilet Gsszefiiggésrol beszéliink, és itt az wjabb
¢léhelyekre jellemzd specialista fajok megjelenése, még nagyobb Iéptékben
¢letfoldrajzi provincidk endemizmusainak megjelenése okozza a fajszdm
novekedését (Rosenzweig 1995: 190-192).

Mivel az alul-kutatott teriiletek adatai zavarhatjak a komplementaritas
elvén miik6dd teriiletvalasztd algoritmusokat (Gaston & Rodrigues 2003,
Reddy & Dévalos 2003), azért az elemzés soran a kevés adatot tartalmazo
teriileti egységek (cellak) mellozése is alkalmas stratégia. Ekkor probléma
lehet a hatdr meghuzasanak kérdése, hiszen a fajgazdagsag tertileti
kiilonbségeinek a hatterében a kutatottsdg mellett valds eltérések is lehetnek.

A fajok gyljtésintenzitasanak vizsgalatakor nagy kiilonbség

mutatkozott a gyakorisagi csoportok szérddasaban, néhany faj ritkasaga
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ellenére intenziven gytujtottnek bizonyult. A gyakorisdgi kategdridk
kozépértékei azonban nem kiilonboztek szignifikansan. Ez arra utal, hogy
néhany intenziven gyujtott fajtél eltekintve, a gyakorisag és a
gyljtésintenzitas kapcsolata nem jelentds.

A testmérettel kifejezett foghatdsag viszont jelentds kiilonbségeket
okozott a fajok foghatosagdban. A leginkabb tomeggylijtéssel (talajminta)
kinyerhetd apré fajok (< 3 mm) gyijtésintenzitdsa alacsonyabb volt, mint a
legnagyobb méretkategoridba (> 15 mm) esd fajoké. Itt is kiemelendd néhany
viszonylag kistermeti (3-6,5 mm) faj magas gytjtésintenzitas értéke. A
tapasztalt kiilonbséget a megfigyelt enyhe bimodalitds alapjan a terepi
mintavételi modszerek eltérd szelektivitdsa okozza (Solymos et al. in press).

A gyakorisag €s a foghatosag kozotti szignifikans interakcid arra hivja
fol a figyelmet, hogy nehéz az okot az okozattdl megkiilonboztetni. Ugyanis
elképzelhetd, hogy a testméret a fajok terjedoképessége révén hatdssal lehet a
fajok gyakorisagara (v6. Vagvolgyi 1975, Kirchner et al. 1997, Hausdorf &
Hennig 2003). Tovabba a testméret a rendszertani hovatartozas révén (pl. a
Vertiginidae fajok mindegyike kis méretli) is befolydsolhatja mind a
gyakorisagot (Hausdorf & Hennig 2003), mind a gytjtésintenzitast.

A fosszilis €és szubfosszilis héjak talajmintaba keriilése specialis
problémat vet fel, ugyanis néhany faj esetén (pl. Vallonia enniensis) a
szubfosszilis példanyok egy része a miizeumi gyiijteményekben sok esetben
recensként szerepel (Varga A. személyes kozlés). Ebben az esetben a faj
valddi ritkasdganal gyakoribbnak tlinik (nem nyilvanvald ritkasdg, non-
apparent rarity; Gaston 1994: 53-55).

A gylijteményekben a meztelen csigdk — gytjtési €és hatarozasi
nehézségekbodl fakaddan — meglehetdsen alulreprezentdltak (Wiktor &
Szigethy 1983), ezért gyakorisdguk a héazas fajokéval nem vethetd Ossze

kozvetleniil. Néhany faj viszonylag kis hatékonysaggal gytijthetd
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egyelésessel (pl. a félmeztelen Vitrina, Semilimax, Daudebardia fajok
torékeny héjai, a talajlakd Ceciliodes fajok és az Oxychilus hydatinus). igy
ezek a fajok valds gyakorisaguknal ritkdbbnak tiinhetnek (al-ritkasag,
pseudo-rarity; Gaston 1994: 53-55).

A faji preferencialitdsbol eredd torzitdé hatasok kikiiszobolhetok az
alul-reprezentalt csoportok (pl. meztelen csigdk, nehezen foghaté fajok)
célzott mintavételezése altal. A fajok gyakorisaganak utdlagos korrekcidja
torténhet a fajok elterjedésének modellezése révén (pl. Ponder ef al. 2001),
vagy egyedi korrekcios tényezok alkalmazasaval (pl. specialis tényezo, 1d. 3.

fejezet).
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3. A fajok rangsorolasa és védettségének megalapozottsaga (ii)

3.1. Bevezetés

A természetvédelem célobjektumainak, a fajoknak é&s ¢Elohelyeiknek
megorzése legalabb részben torvényi szabalyozason alapszik. A fajok
torvényi védettségét meghatdrozd listdkat gyakran éri kritika azért, mert a
torvények a természetvédelmi sziikségleteket csak jelentds késéssel kovetik,
mikdzben az ismeretek valtoznak (Bouchet er al. 1999). Masik gyakori
kritika, hogy a torvények mostohan kezelik a gerinctelen allatcsoportokat,
holott gerinctelenek alkotjak a fajok tulnyomo hanyadat (Bouchet e al. 1999,
Korsés & Mészaros 1998).

Az elmult évtizedekben, hazankban a védett fajok sok esetben
szakértok tereptapasztalatai alapjan ad hoc moddon keriiltek kivalasztasra.
Mivel a természetvédelemre fordithaté forrasok mindig korlatozottak, a
természetvédelmi tevékenység hatasdnak maximalizaldsa érdekében tanacsos
a prioritdsokra koncentralni. Az adatok rendszerezése révén tobb hazai
éldlénycsoport esetén késziilt természetvédelmi értékelés, igy szarazfoldi
gerincesekre (Bakd & Korsos 1999, Baldi & Csorba 2001), nagygombakra
(Pal-Fam et al. 2004) novényekre (Simon 1992, Borhidi 1995, Horvéath et al.
1995), szitakotokre (Dévai & Miskolczi 1987), egyenesszarnyuakra (Récz
1998), poszméhekre (Sarospataki et al. 2003a, 2003b, 2004), cincérekre
(Medvegy 2001a, 2001b) €s puhatestiickre (Varga A. nem publikalt, Solymos
2004, Fehér et al in press). A torvényi védettségi listak Okologiai
megalapozottsaganak vizsgalatara is talalunk példat (Baldi & Csorba 1997).

Fontos kijelolni azokat a fajokat, amelyek hatékony védelme siirgds
természetvédelmi beavatkozast igényel. Szarazfoldi csigdk esetén a fajok

veszélyeztetettségét legtobbszor a ritkasaggal fejezik ki (Heller & Safriel

21



1995, Mace & Kershaw 1997, Cameron 1998). A ritka fajok kipusztulasa
valoszinlibb, mint a gyakori fajoké, ha minden mas veszélyeztetd tényezd
megegyezik. Ezért a ritkasag vizsgéalata kulcsfontossagi a faj-szintl
prioritdsok megallapitdsa soran.

A természetvédelmi beavatkozdsok hatékonysaganak novelésekor a
masik lehetdség az élohelyek védelme, amit gyakran durva-szlirds
természetvédelmi stratégianak is neveznek (Hunter 2005). Ez a stratégia
akkor lehet elényds, ha a védett teriiletek elhelyezkedése jol lefedi a fajok
elterjedési teriiletét (Hunter 1996: 72-73). Eszerint prioritdsok hatdrozhatok
meg a védett teriiletek és a fajok elterjedési teriilete kozotti megfelelés
alapjan.

A hazai szérazfoldi csigafajokat természetvédelmi szemponta (iil)
rangsoroldsat a globdlis elterjedés nagysaga, a helyi gyakorisdg és a hazai
elterjedési adatok teriileti védettségének ardnya alapjan végeztem el.
Vizsgaltam a rangsor-valtozok szerint a (ii2) fajok védettségi statuszanak
megalapozottsagat, ¢s (ii3) ajanlasokat fogalmaztam meg a fajok védettségi

statuszaval kapcsolatban.

3.2. Anyag és mddszerek

3.2.1. A fajok rangsorolasa

Az elemzéshez 121 hazai szarazfoldi csigafaj elterjedési adatait hasznaltam
(Pintér et al. 1979, Pintér & Szigethy 1979, 1980, Fehér & Gubanyi 2001). A
behurcolt fajok, valamint a meztelen csigdk adatait a 2.2.1. fejezetben
talalhat6 indoklés alapjan figyelmen kiviil hagytam. Az adatok 704 darab 10
km x 10 km-es UTM cellabol szdrmaztak. A fajok UTM celldk alapjan
szamitott el6fordulasi gyakorisaga nem kovetett sem normal (Shapiro-Wilk

teszt, W = 0,839, n = 121, p < 0,001), sem lognormalis (Shapiro-Wilk teszt,
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6. abra. A vizsgalt szarazfoldi csigafajok (n = 121) helyi gyakorisdganak eloszlasa a hazai

10 km x 10 km-es UTM alapu elterjedési adatok alapjan.

W=0,948, n =121, p < 0,001) eloszlast. A fajok gyakorisaganak eloszlasa
jobbra ferde (ferdeség = 1,22 + 0,22 SE, n = 121) és enyhén csucsos
(csucsossag = 0,67 £ 0,44 SE, n=121) (6. abra).

A 121 faj kozott 31 faj volt védett (KOM 2001). A védett fajok kore
tartalmazza a Berni Egyezmény (Eurdpa Tanacs 1979) és az Eurdpai Unid
Faj- és ElShelyvédelmi Iranyelve (Eurdpa Tanacs 1992) 2003 6ta hatalyos
fuggelékeiben szerepld fajokat. A fajnevek irdsmodja Pintér (1984) és
Kerney et al. (1983) munkéjat koveti.

Puhatestiiek tekintetében Heller & Safriel (1995) készitette az elso
ritkasagon alapuld természetvédelmi prioritdsi rangsort Izrael szarazfoldi
csiga-faundjara. A Heller & Saftriel (1995) féle additiv pontrendszer 5
komponenst tartalmaz: 1.: az elterjedési teriilet nagysaga, 2.: helyi
gyakorisag, 3.: taxonomiai izolaltsag, 4.: regionalitds (egy genusz Izraelben
eléforduld fajainak ardnya a kornyezd teriiletekhez viszonyitva), 5.: specialis
tényezOk (veszélyeztetettség, €lohely sériilékenysége, stb.). Az index 3.

komponense tulsdgosan szubjektiv, hiszen fligg az aktudlisan hasznalt
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rendszerezéstél (vo. Kerney et al. 1983: 52-62 és Falkner et al. 2001
rendszerezését), a 4. pont pedig a kornyezd orszagok faundjara vonatkozd
adatok nélkiil nem értékelheto.

A hazai szarazfoldi Mollusca-fajok ritkasagi értékelését a Heller &
Safriel (1995) féle pontrendszer 1., 2. és 5. komponensének figyelembe
vételével végeztem el, hiszen hazai viszonylatban ez a hdarom tényezd
hatdrozhaté meg a lehetd legnagyobb objektivitassal. A ritkasag mértéke a
kovetkez6 mddon hatarozhaté meg: MRI = GR + LF + SF, ahol MRI =
Mollusca ritkasagi index, GR = elterjedési teriilet nagysaga, LF = helyi
gyakorisag, SF = specidlis tényezo.

Az elterjedési teriilet nagysagat (GR) 1-4-es skalan osztalyoztam: 1:
az elterjedési teriilet Eurdpa méretét meghaladja (euroszibériai, nyugat-
palearktikus, palearktikus, holarktikus elterjedésii fajok), 2: nagy elterjedés
Eurépan beliil (tobb allatfoldrajzi régidban is elterjedt, pl. kozép-eurodpai,
boreo-montan, alpin-karpati fajok, stb.), 3: egy meghatarozott allatfoldrajzi
régidban elterjedt (pl. karpati elterjedésii fajok), 4: szlikebb elterjedés egy
meghatarozott allatfoldrajzi régiéon beliil (endemikus fajok, pl. Eszaki-
Karpatokban elterjedt). Az elterjedési teriilet nagysaganak kategorizalasadhoz
Pusanow (1928), Soo6s (1943), Ehrmann (1956), Jaeckel et al. (1957) és
Kerney et al. (1983) munkait hasznéltam.

A helyi gyakorisag (LF) értékelését a fajok hazai elterjedésének UTM
adatai alapjan 1-5-0s skéalan osztalyoztam: 1: az adatokat tartalmazé 10 km x
10 km-es UTM celldk (n = 704) tobb mint 25%-aban, 2: 15-25%-aban, 3: 5-
15%-4ban, 4: 1-5%-aban, 5: kevesebb mint 1%-aban fordul eld. A helyi
gyakorisadg értékeinek megallapitdsdhoz Pintér et al. (1979), Pintér &
Szigethy (1979, 1980), Fehér & Gubanyi (2001) munkait hasznéltam.

A specidlis tényezo (SF) értéke 0 és 1 pont lehet. Egy pontot kap egy

faj, ha globalis védelme szempontjabdl a hazai allomany elsérendii
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fontossagu (pl. Hygromia kovacsi), vagy ha a fajnak csak reliktum-jellegii
eléfordulasai ismeretesek (pl. Phenacolimax annularis, Discus ruderatus).
Néhany faj esetén a specidlis tényezd segitségével korrigaltam a torzitott
helyi gyakorisag értéket, de ilyen modon csak a torzitd hatas jelenlétét és
nem a mértékét vettem figyelembe. Torzitd hatds jelentkezik példaul
szubfosszilis/fosszils példanyok recenskét kezelésekor (pl. Vallonia enniensis
esetén nem nyilvanvald ritkasdg, non-apparent rarity; Gaston 1994: 53-55).
Mas esetben a tényez6 értéke 0. Az elemzés soran a specialis tényezdvel
korrigalt helyi gyakorisag értékeket (LFC = LF + SF) vettem figyelembe.

A Mollusca ritkasagi index értéke 2 és 10 kozott valtozik. A 2-es
pontszam a leggyakoribb, a 10-es pontszam a legritkabb fajokat jeloli. A ritka
fajok korét a ritkasag kvartilis definicidja (Gaston 1994: 2-9, 19) alapjan
hatdroztam meg. Eszerint a fajok legritkdbb 25%-a 7-10 MRI ponttal
jellemezhetd.

A fajok ritkasdgénak elemzésekor alkalmazott kvartilis definicid
alapja a ritkasag Reveal-féle (1981, cit. in Gaston 1994: 2) megfogalmazasa:
,,a ritkasag az élélényeknek csupan egy olyan pillanatnyi allapota, amikor az
abundanciat, vagy az elterjedési teriiletet kiilonb6z6 bioldgiai és/vagy fizikai
tényezok olyan szintre korlatozzak, ami bizonyithatéoan kisebb, mint ami az
Osszevethetd taxondmiai entitdsok (comparable taxonomic entities)
tobbségére jellemzd.” EbbOl a definiciobdl kovetkezik, hogy kiilonbozd
¢lélénycsoportok  ritkasagi értékei nem vethetok kozvetleniil Ossze
egymassal. Ezért nem vallalkoztam a hazai édesvizi puhatestiiek ritkasaganak
értekelésére (de 1d. Fehér et al. in press).

Vizsgaltam a fajok hazai elterjedési adatainak teriileti védettségi
aranyat. A fajok teriileti védettség pontszama (PBR) azt mutatja meg, hogy a
faj hazai UTM-alapu elterjedési adatainak hany szazalék nem esik egybe a

védett teriiletek elhelyezkedésével. A teriileti védettséget 1-4-es skalan
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osztalyoztam: 1: a 10 km x 10 km-es felbontast elerjedési adatok kevesebb,
mint 15%-a, 2: 15-25%-a, 3: 25-33%-a, 4: t6bb mint 33%-a talalhato védett

teriileteken kiviil.

3.2.2. Adatelemzés

A hazai szarazfoldi csigafajok védettségi statuszanak magalapozottsagat a
ritkasagi index (MRI) és a természetvédelmi prioritasi index (CPI = MRI x
PBR) alapjan elemeztem. A prioritdsi index értéke 2 és 40 kozott valtozik. A
két valtozo (MRI, PBR) kozétti stlyozasi eltérés a fajok rang-sorrendjét nem
befolyésolta. A prioritdsi index (CPI) esetében is a kvartilis definiciot
(Gaston 1994: 19) alkalmaztam, azaz a fajok legmagasabb pontszdmot elérd
25%-at tekintettem kiemelt figyelmet igényldnek (14-40 CPI pont). Ezutan
Osszevettem a fajok prioritasi (MRI és CPI alapjan) ¢és védettségi statuszat.

A vizsgalt valtozok (GR, LFC és PBR) kozotti viszonyt Spearman-
féle rang korrelacidval vizsgaltam. Tobbszords Osszehasonlitdsok utdn a
szignifikancia szinteket Benjamini-Liu FRD modszerrel korrigaltam
(Benjamini ef al. 2001). A védett és nem védett fajok elterjedési teriilet (GR),
korrigalt helyi gyakorisag (LFC) és a teriileti védettség (PBR) pontszamait
Mann-Whitney U-teszttel hasonlitottam ssze.

A védettségi statusz és a rangsorvaltozok (GR, LFC és PBR)
asszocialtsagat bindris logisztikus regresszioval vizsgaltam. A hagyomanyos
legkisebb négyzetek (ordinary least squares, OLS) elvén miikodo regresszid
nem hasznalhato, mivel a fiiggd valtozé kétallapota €s igy az OLS feltételei
(normalitas és homoszkedaszticitas) sériilnek (Sokal & Rohlf 1995: 767-778,
Trexler & Travis 1993). A logisztikus regresszio soran a fliggd valtozé logit
transzformécidja utan maximum likelihood becsléssel hatarozzuk meg a
regresszios egyenlet paramétereit (Motulsky 1995: 268-271), ezért

viszonylag nagy esetszamok esetén ad megbizhat6 eredményeket (Trexler &
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Travis 1993). Esetiinkben az elemszam (rn = 121 faj) elegend6 a logisztikus
regresszid hasznalatdhoz. A fliggetlen (prediktor) valtozokhoz tartozo
koefficienseket (B) esélyhanyados (odds ratio, » = ") formajaban adom meg,
mivel ennek kozvetlen kapcsolata van a kontingencia-tablak gyakorisag
értékeivel (Sokal & Rohlf 1995: 760-761). Az esélyhanyados egy koriili
értéke jelzi a valtozok kozotti asszocidltsag hidnyat, ha értéke egynél kisebb,

az asszocialtsag negativ, ha értéke egynél nagyobb, az asszocialtsag pozitiv.

3.3. Eredmények

A hazai szarazfoldi csigafajok legtobbje 5-6 MRI pontszammal jellemezhet6,
tobb biogeografiai régidoban eléfordul (GR = 2) és az adatokat tartalmazd
UTM celldk 5-15%-ban fordul elé (LF értéke 3-4 pont) (2. tablazat). Az
elterjedési teriilet pontszam novekedésével a helyi gyakorisdg pontszamok
modusza is nd (rendre, 1, 3, 4 és 5; 2. tablazat). A teriileti védettségi
pontszam novekedésével (novekvo eldfordulasi arany a védett teriileteken
kiviil) a ritkasagi index (MRI) értékek mdodusza fokozatosan csokken (rendre,
7, 5, 3 és 2; 3. tablazat). A fajok ritkasagi és prioritdsi pontszamait és ezek
komponenseit az 1. fliggelék tartalmazza.

Az elterjedési teriilet és a korrigalt helyi gyakorisdg pontszamok
kozott szignifikans pozitiv korrelaciét taldltam (Spearman, » = 0,599, n =
121, p < 0,001, Benjamini-Liu FDR korrekcid tobbszords dsszehasonlitasra).
A teriileti védettség és elerjedési teriilet, illetve a teriileti védettség és a
korrigélt helyi gyakorisag pontszamok kozott szignifikans negativ korrelaciot
talaltam (Spearman-féle korrelacié rendre, » = -0,574 és r = -0,369, n = 121,
p <0,001, Benjamini-Liu FDR korrekci6 tobbszoros dsszehasonlitasra).

A ritkasag kvartilis definicidja alapjan 31 faj esett a felsé 25%-ba (7-
10 MRI pont; 1. fiiggelék), amibdl 16 (51,6%) faj védett (2. tablazat).
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2. tablazat. A vizsgalt fajok ritkasaganak értékelése a Mollusca ritkasagi index (MRI = GR

+ LF + SF) komponensei alapjan.”

Helyi gyakorisag Elterjedési teriilet nagysaga (GR)® Osszesen
(LF)° 1 2 3 4
(> Eurdopa) (t6bb régio) (egy régid) (< egy régid)

1 (>25%) 16 (0) 10 (1) - - 26 (1)
2 (15-25%) 8 (0) 9+ (0) - - 17 (0)
3 (5-15%) 5(2+) 22+ (5) 2 (1) - 29 (8)
4 (1-5%) - 20++ (6) 9(7) 1(1) 30 (14)
5(<1%) 1(1+) 9(3+) 70) 2 (2+4) 19 (8)
Osszesen 30 (3) 70 (15) 18 (10) 33 121 31)

A szamok az egyes kategoriakba es6 fajok szamat, a zarojelben 4llo szamok a védett fajok szamat mutatjak, +: a
specialis tényezd (SF) értéke 1 pont, a keresztek szama a specialis tényezdvel korrigalt fajok szamat jelenti.

A helyi gyakorisag pontszamok utan zaréjelben megadott szdzalékos értékek a fajok éltal az adatot tartalmazo
UTM cellakbol elfoglalt cellak részesedését mutatjak.

°Az elterjedési teriilet nagysagat jelz pontszamok jelentése zarojelben talalhato, bdvebb ismertetés a szovegben.

3. tablazat. A vizsgalt fajok értékelése a Mollusca ritkasagi index és a teriileti védettség

pontszamok alapjan.”

Mollusca ritkasagi Teriileti védettség (PBR)® Osszesen
index (MRI) 1 2 3 4
(<15%) (15-25%) (25-33%) (> 33%)

2 - - 5(0) 11 (0) 16 (0)

3 - 4 (0) 6 (0) 8 (1) 18 (1)

4 1 (0) 5(0) 5(1) 1 (0) 12 (1)

5 2 (0) 13 (1) 4(2) 4 (3) 23 (6)

6 10 (5) 5(1) 1 (0) 5(1) 21(7)
7 11 (5) 5() 2(2) 2(1) 20 (10)

8 73) - 1(1) 1 (0) 9(4)

9 1(1) - - - 1(1)

10 - - - 1(1) 1(1)
Osszesen 32 (14) 32 (4) 24 (6) 33(7) 121 (31)

*A szamok az egyes kategoriakba es6 fajok szamat, a zardjelben allo szamok a védett fajok szamat mutatjak.
"A teriileti védettség pontszamok utan zaréjelben megadott szazalékos értékek a fajok hazai elterjedési adatainak
védett teriileteken kiviil talalhat6 hanyadat jelentik.

4. tablazat. A fajok rangsorolasakor figyelembe vett valtozok alapstatisztikai (atlag = SD)

védettségi statusz szerinti csoportokra bontva, és a Mann-Whitney U-teszt eredményei.

Valtozok® Osszes Védett Nem védett Mann-Whitney
(n=121) (n=31) (n=90) U
GR 1,95 + 0,705 2,42+ 0,807 1,79 £ 0,590 802%**
LFC 3,06 + 1,439 4,03 £ 1,048 2,72 + 1,407 687H**
PBR 2,48 + 1,155 2,19 +£1,250 2,581,111 1123ns

*GR: elterjedési teriilet nagysaga, LFC: specialis tényezdvel (SF) korrigalt helyi gyakorisag (LFC = LF + SF), PBR:
tertileti védettség pontszamok. ***: p < 0,001, ns: nem szignifikans.
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A prioritasi index alapjan a legmagasabb pontszami 25%-ba (14-40 CPI
pont) 27 faj tartozott (1. fiiggelék), amibdl 13 (48,2%) faj védett (3. tdblazat).
Az MRI pontok alapjan legritkabb 31 faj kozil 10 faj (1. fuggelék) a tertileti
védettséget is figyelembe véve nem tartozott a legmagasabb prioritdsi
pontszamu 27 faj koz¢.

A védett fajok elterjedési tertilet és a korrigalt helyi gyakorisag
pontszamai szignifikdnsan magasabbak voltak, mint a nem védett fajok
pontszamai (4. tablazat). A védett és nem védett fajok teriileti védettség
pontszamai kozotti kiilonbség nem volt szignifikans (4. tablazat).

A logisztikus regresszid alapjan a védettségi statusz és a prediktor
valtozok kozott szignifikans asszociacio volt (-2 log likelihood = 110,3, y* =
27,4, df = 3, p < 0,001, Nagerkerle > = 0,289). Az elterjedési teriilet (GR) és
korrigalt helyi gyakorisdg (LFC) pontszamok szignifikdnsan nem-random
pozitiv asszocialtsagot mutattak a védettségi statusszal (GR: o = 2,598, p <
0,05, LFC: @ = 1,899, p < 0,01). A védettségi statusz és a teriileti védettség

pontszamok k6zotti asszociacid nem volt szignifikans (o = 1,270, p = 0,304).

3.4. Ertékelés

Cameron (1998) szerint a régidk kiterjedése és foldrajzi elhelyezkedése
befolyasolhatja az additiv pontrendszerek ¢és a kvartilis definicid
hasznalhatosagat. Mivel a Rapoport-szabaly (a fajok atlagos area-mérete az
egyenlitd felé csokken) szarazfoldi csigakra érvényes (Cameron 1998), igy a
kvartilis definicio hasznalata megnehezitheti a fajok rangsorolasat trépusi,
vagy mediterran teriileteken, ahol a fajok tobbsége globalis skalan mérve
ritka (az eloszlas nem csak ferde, de bimodalis is lehet). Ezzel szemben
mérsékelt-6vi és boredlis régiokban a fajok tobbsége széles elterjedésii, de

sok faj aredja diffuz. Ennek kovetkeztében a részletes elterjedési adatokon

29



alapulo helyi gyakorisag segitségével jobban megragadhaté a ritkasag, mint a
globalis elterjedés nagysaga alapjan.

A széles és szlik elterjedésti fajok aranyat tekintve Magyarorszag
Mollusca-faunaja atmenetet képvisel a mediterrdn és északnyugat-eurdpai
orszagok kozott. Ezért a globalis és lokalis ritkasagot additiv modon
figyelembe vevd index haszndlata természetvédelmi szempontbol indokolt.

Cameron (1998) szintén kritizalja a pontrendszereket a komponensek
kozotti viszonylag erds pozitiv korrelacio miatt. Ezt a korrelaciot erdsitheti az
elemzések politikai hatarokhoz valo igazitasa is (Rodrigues & Gaston 2002).
Példaul az alpin és karpati endemizmusok fOként az orszag hatdrmenti
hegységeiben fordulnak eld, igy a szlik elterjedés kis (UTM egységekben
kifejezett) helyi gyakorisaggal parosul.

Az is eldfordul, hogy széles elterjedésli fajok helyi gyakorisdga
alacsony a természetes €lohelyek foltos elhelyezkedése, iddleges megléte,
vagy emberi zavards miatt (pl. Vallonia enniensis, Vertigo moulinsiana és
Vertigo angustior, EUHSD II. fiiggelékében, illetve a Természetvédelmi
Vilagszervezet [IUCN] Voros Listajan szerepld fajok; Bouchet ef al. 1999,
Pokryszko 2003, Ausden et al. 2005). Ilyen esetekben az €lohelyek (Cameron
1998) és kulcstényezok (pl. kis kiterjedésii vizes €lohelyek; Tews et al. 2004)
védelme lehet hatékony, igy a teriileti védettség pontszdmok alkalmazasa
kertiil el6térbe. Nedvességigényes fajoknal a Ramsari Egyezmény (UNESCO
1971) hatalya al4 tartozé €él6helyek is fontosak.

Az éticsiga (Helix pomatia, a Berni Egyezmény III. és az EUHSD IV.
fuggelékében szerepel) természetvédelmi statusza ellentmonddsos. A faj
¢szaknyugat-europai  populacidit szezonalis tilhasznalat veszélyezteti
(Bouchet ef al. 1999). A hazai populacidok veszélyeztetettségét az alacsony

ritkasdgi pontszdm (MRI = 3) nem latszik aldtdmasztani, bar védettsége

30



megel6zo jellegli a gylijtés €s a kivitel szabalyozasat és ellendrzését tekintve
(Holdas et al. 1993, Halméagyi et al. 1996, 1997).

A ritkasag és terlileti védettség pontszamok kozotti szignifikéns
negativ korrelacié arra utal, hogy a ritka fajok el6forduldsai nagyobb
mértékben esnek egybe a védett teriiletekkel, mint a gyakori fajok
elé6fordulasai. Ez nem meglepd, hiszen a ritka fajok €l6helyi igényeik miatt
altaldban a természetkozeli élohelyekhez kotddnek (Gaston 1994). Ezeknek
az éldhelyeknek a legtobbje éppen a védett teriileteken helyezkedik el.

Mivel a gyakori fajok kihaldssal vald veszélyeztetettsége a ritka
fajokhoz képest kevésbé valoszinii, ezért a teriileti védettség pontszamok
kizarolagos alkalmazdsa nem minden esetben alkalmas a fajok
rangsorolasara. Emellett hasznéalata mas szempontok (ritkasag) érvényesitése
mellett megalapozottnak latszik, mivel segiti a potencidlis hidnyossagok
feltarasat.

A teriileti védettség pontszamok meghatarozasanak pontossagat az
adatok (fajok elterjedése ¢&s védett teriiletek elhelyezkedése) térbeli
felbontasanak eltérései is befolyasolhatjadk (Aratjo 2004). Amennyiben azt
feltételezziik, hogy egy faj egyenletesen fordul el a 10 km x 10 km-es
cellakon beliil, akkor a teriileti védettség pontszam a faj védett teriileten kiviil
levd adatainak aranyat alulbecsiili. Ez alapjan a teriileti védettség pontszdm
természetvédelmi szempontbol indikativ értéki.

A Mann-Whitney teszt és a logisztikus regresszié eredményei alapjan
a fajok védettségi statusza foként a fajok globalis, vagy lokalis ritkasagat
tikkrozi, mig a fajok védett teriileten kiviil levo adatainak aranya nem fiigg
Ossze a védettségi statusszal. A prioritasi index (CPI) segitségével
azonosithatok azok a fajok, amelyek torvényi védettsége sem faji, sem

teriileti védettséggel nem biztositott kelldképpen.
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A fokozottan védett, endemikus Hygromia kovacsi (CP1 = 40)
elterjedési adatainak 66,7%-a védett teriileteken kiviil talalhatd. Tovabbi 12
védett faj (koztik a Vertigo moulinsiana és Vertigo angustior, [IUCN Voros
Listan, EUHSD II. fiiggelékben szerepld fajok) elterjedési adatainak tobb
mint 25%-a taldlhaté védett teriileteken kiviil (1. fiiggelék). A fajok helyi
populacidiban bekovetkezd valtozasok folyamatos megfigyelés segitségével
detektalhatok, ezért az dllomanyok monitorozast igényelnek.

A ritka és nem védett Helicigona planospira (CPI = 32) elterjedési
adatainak 75%-a talalhato védett teriileteken kiviil, allomanyai monitorozast
igényelnek. A faj védetté nyilvanitasa ritkasag és teriileti védettség alapjan
erosen indokolt. A szintén magas CPI pontszammal bird Oxychilus hydatinus
(CPI = 28) helyi gyakorisaga (rejtett ¢letmodbol fakadé al-ritkasag, pseudo-
rarity; Gaston 1994: 53-55) és 6shonos volta egyarant kérdéses, ezért a faj
védetté nyilvanitdsa nem indokolhat6 kelld képen.

Kilenc nem védett faj (degopis verticillus, Semilimax semilimax,
Trichia erjaveci, Trichia filicina, Perforatella umbrosa, Aegopinella
ressmanni, Helicopsis striata, Vallonia enniensis és Helicodonta obvoluta) az
MRI pontok alapjan nem mindsiilt ritkdnak (MRI < 7 pont), de elterjedési
adatainak tobb mint 25%-a talalhato védett teriileteken kiviil. A kilenc faj
védetté nyilvanitdsa a magas teriileti védettség pontszdmok alapjan indokolt,
allomanyaik monitorozast igényelnek.

A védett Hygromia transsylvanica (CP1 = 14) és Helicigona banatica
(CPI = 14), illetve harom nem védett faj (Macrogastra latestriata, Clausilia
parvula, és Bulgarica vetusta, CP1 = 14) elterjedési adatainak kevesebb, mint
25%-a talalhato védett teriileteken kiviil. Tovabbi tiz nem védett és ritka
(MRI > 7 pont) faj (Acicula banatica, Cochlodina fimbriata, Macrogastra
densestriata, Balea stabilis, Vertigo substriata, Pseudofusulus varians,

Clausilia cruciata, Bulgarica cana, Aegopinella nitens ¢s Helicigona
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faustina) elterjedési adatainak kevesebb, mint 15%-a taladlhatdo védett
tertileteken kiviil. Ezeknek a fajoknak az in situ védelme biztositottnak
latszik, de lokalis populacidk monitorozasa sziikséges lehet.

A természetvédelmi célu pontrendszereket gyakran éri kritika
(Cameron 1998) a benniik szerepld valtozok korrelacioja miatt. A ritkasag
elemzésekor leggyakrabban a globdlis elterjedés nagysagat és a helyi
gyakorisagot veszik figyelembe, amelyek ugyanannak a mintdzatnak
kiilonb6z6 térbeli (Hartley & Kunin 2003) és iddbeli (Papp 1998) skalan
mérhetd megnyilvanulasai. Nemzeti prioritdsok megallapitdsakor térekedni
kell a helyi és globalis szempontok kozotti egyenstulyra. A fajok védettségi
statusza alapvetden jol tiikkr6zi a ritkasagot, de a teriileti védettséget nem. A
természetvédelmi prioritasi index (CPI) egyszerre veszi fegyelembe a
ritkasdgot és a teriileti védettséget. Ez a modszer gyors ¢€s hatékony
lehetdséget kindl a fajok nemzeti rangsorolasanak kialakitdsdhoz, valamint a

faji védettség hianyossagainak feltarasahoz és korrigalasahoz.
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4. Teriiletvalasztas és hianyelemzés (iii)

4.1. Bevezetés

A természetvédelmi tevékenység hatékonysdganak novelésére elterjedt
modszer a forré pontok (hotspot-ok) azonositdsa. Forré pontok azok a
teriiletek, amelyek a nagy fajgazdagsag, a sziik elterjedésti fajok szdma,
illetve a veszélyeztetettség mértéke alapjan kiemelt természetvédelmi
jelentdséggel birnak (Reid 1998). A forrd pontok azonositasa teriiletvalaszto
modszerek segitségével torténhet. Ezek a teriiletvalasztd modszerek ujabban
egyre nagyobb népszeriségnek orvendenek a mddszeres természetvédelmi
tervezés (systematic conservation planning; Margules & Pressey 2000,
Pressey & Cowling 2001) keretén beliil. A teriiletvalaszté algoritmusokat
gyakran hasznaljak leendd természetvédelmi teriiletek kijelolésére (pl.
Thiollay 2002, Lei et al. 2003) és meglévd védett teriiletek erdsitésére,
kiegészitésére (pl. Sarakinos ef al. 2001, Benayas & Montana 2003).

A hazai széarazfoldi csigdk 10 km x 10 km-es UTM-alapu elterjedési
adatai alapjan a (iiil) teriileteket helykivalasztd algoritmusok segitségével
rangsoroltam. Az (iiila) egyszerli rangsorok és a (iiilb) komplementer
tertiletek kivalasztasat a tertileti egységek fajgazdagsaga, a fajok ritkasagaval
sulyozott fajgazdagsag ¢s a ritka fajok szama alapjan végeztem el. Ezutan
(iii2) hidnyelemzést végeztem: Osszevetettem a kivalasztott teriiletek és a
védett teriiletek elhelyezkedését. A teriiletvalasztds ¢és a hidnyelemzés

eredményeinek tiikrében (iii3) ajanlasokat fogalmaztam meg.
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4.2. Anyag és mddszerek

4.2.1. Adatbazis

A hazai szarazfoldi csigdk elterjedési adatainak (Pintér e al. 1979, Pintér &
Szigethy 1979, 1980, Fehér & Gubanyi 2001) elemzési egységeiként 10 km X
10 km felbontastt UTM celldkat hasznaltam. A modalis cellaméret 100 km®
volt, az ett6l kisebb teriiletli cellak az orszaghatar, vagy az Fold felszini
gorbiiletét korrigdld UTM-zonahatarok miatt alakultak ki. Az UTM cellakat
Dévai & Miskolczi (1987) munkaja alapjan foldrajzi nagytajak (vo. Marosi &
Somogyi 1990) szerinti kategdriakba (régiok) soroltam, ezek a kovetkezok
voltak: 1: Tiszai Alfold, 2: Dunai Alfold, 3: Kisalfold, 4: Nyugat-
magyarorszagi peremteriiletek, 5: Dunantuli-dombsag, 6: Dunantali-
kozéphegység, 7: Eszaki-kozéphegység (8. abra).

Az édesvizi puhatestiieck, a behurcolt szarazfoldi fajok, valamint
meztelen csigdk figyelmen kiviil hagyasaval (indoklast 1d. a 2.2.1. fejezetben)
121 szarazfoldi csigafaj elterjedési adatait vettem figyelembe az elemzés
soran.

A fajok publikalt elterjedési adatai messze nem teljesek (Pintér 1981,
1985) és a nagyléptékii adatbazisoknak jellegiikbdl fakadd (inherens)
hianyossagaik vannak (Ponder et al. 2001, Reddy & Davalos 2003). A térbeli
lefedettség nagy eltéréseket mutatott a foldrajzi nagytdjak kozott (6. tablazat).
Az adatok térbeli konzisztenciajanak javitasa térbeli modellezéssel
lehetséges, de korlatozott terjedoképességli szervezetek esetén problémak
meriilhetnek fel (Williams ef al. 2002), hiszen a fajok aktudlis
el6forduldasainak szdma joval alacsonyabb lehet, mint a potencidlisan
lehetséges el6fordulasaiké. A térbeli lefedettség eltérései

gyljtésintenzitasbeli eltéréseket jelezhetnek. A fajgazdagsag
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gyljtésintenzitas szerinti korrekcidjara alkalmazott modszerek (Prendergast
et al. 1993, Soberén & Llorente 1993, Colwell & Coddington 1994, Keating
et al. 1998) nem alkalmazhatok durva Iéptékii jelenlét-tipust adatok esetén.
Tovabbi fontos szempont, hogy a fajgazdagsag korrekcioja alapjan csak a
tovabbi mintavétel soran vérhatdan el6forduld fajok mennyiségérdl és nem
faji mindségérdl kaphatunk informéaciot.

A teriiletek rangsorolaskor csak a minimum 5 fajt tartalmazé UTM
cellakat vettem figyelembe, mivel az alul-kutatott teriiletek adatai zavarhatjak
a terliletvalasztd algoritmusokat (Gaston & Rodrigues 2003, Reddy &
Déavalos 2003). Az 5-nél kevesebb fajt tartalmazo celldk kizarasa utan az
1052 cellabol 512 adatait hasznaltam fel az elemzéshez. Feltételeztem, hogy
a legalabb 5 fajt tartalmazoé cellak kozott a gytijtésintenzitas egyenletes. Ez a
feltételezés torzithatja az eredményeket.

A mezdgazdasagi teriiletek kiterjedését a foldrajzi tajegységeken beliil
Magyarorszag CORINE foldhasznalati térképe (Angyan et al. 2001) alapjan

hatdroztam meg.

4.2.2. Teriiletvdlasztas és hianyelemzés

Az elemzés Williams et al. (1996) munk4jat koveti kisebb mddositasokkal.
Az elemzésbe vont 10 km x 10 km-es UTM celldkra a fajgazdagsagot (SR)
az ott el6forduld szarazfoldi csigafajok szama alapjdn hataroztam meg. A
cellak fajainak kontinuus ritkasagat (Gaston 1994: 2) a ritkasaggal sulyozott
fajszammal (RS) fejeztem ki, ahol a fajok ritkasaga a Mollusca ritkasagi
indexnek (MRI, 1d. 3.2.1. fejezet) felelt meg. Az index értéke az elofordulod
fajok MRI pontszamainak 6sszege. A cellak fajainak diszkontinuus ritkasagat
(Gaston 1994: 2) a fels6 kvartilis fajok szama (SQ) alapjan fejeztem ki. A
felsé kvartilis fajok szdmat a 7-10 MRI ponttal jellemezhetd csigafajok
szama alapjan definidltam (Gaston 1994, Williams ef al. 1996). Az UTM
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cellak jellemzdinek regionalis kiilonbségeit Kruskal-Wallis nemparaméteres
variancia-elemzéssel vizsgaltam. Post hoc tesztként péaronkénti Mann-
Whitney U-tesztet végeztem, a szignifikancia szinteket tobbszoros
Osszehasonlitds miatt Benjamini-Liu FDR modszerrel korrigdltam (Benjamini
et al 2001).

A felsorolt valtozok kozott szignifikans pozitiv korrelacié mutatkozott
(Spearman-féle rang korrelacid, Benjamini-Liu FDR korrekcid tobbszoros
Osszehasonlitasra; SR — RS: » = 0,987, p < 0,001; SR — SQ: » = 0,495, p <
0,001; RS — SQ: » = 0,593, p < 0,001). Lathatd, hogy a fajgazdagsaghoz a
felsé kvartilis fajok szdma adja a legtobb jarulékos informéacidt, ezért a két
valtozo szorzata alapjan tobbszemponti indexet (SSQ = SR x [SQ + 1])
alakitottam ki. A tobbszempontt index értéke igy a fajgazdagsaggal egyezik
meg, ha a fels6 kvartilis fajok szdma nulla.

A hazai forr6 pontokat (hotspot) két mddszerrel valasztottam Kki.
Elsoként a celldkat rangsoroltam fajgazdagsadg (SR), ritkasaggal sulyozott
fajgazdagsag (RS), felsd kvartilis fajok szdma (SQ) és a tobbszempontu
index (SSQ) értékeinek megfeleloen (a négy valtozot a tovabbiakban
Osszefoglaldoan rangsorvaltozoként emlitem). A celldk legmagasabb
pontszamu 5%-at valasztottam ki (egyszerli rangsor; Williams ef al. 1996).

Masodszor, a komplementer teriiletek modszerét hasznaltam. A
moddszer minimalis szdmu teriiletegység kivéalasztasa révén maximalis faji
sokféleség megdrzésére torekszik (Church e al. 1996, Justus & Sarkar 2002).
Az adatokat manudlisan végzett komplementer teriiletvalasztasok sorozata
révén elemeztem. Az iterativ teriiletvalasztas célja az 0sszes faj megdrzését
lehetové tevo legkevesebb cella kivalasztasa volt. A teriiletvalasztas alapja a
fentebb emlitett négy rangsorvaltozo volt. A legmagasabb értékkel jellemzett

tertilet kivalasztasa utdn, az ott el6forduld fajokat eltdvolitottam az
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adatsorbdl. Majd a maradék fajokra a rangsorvaltozé értékét tijraszamoltam.
A folyamatot az 0sszes faj eltavolitasaig folytattam.

A fajgazdagsagon alapuld modszert a szakirodalom ,,egyszerii-mohé”
(simple-greedy) algoritmusként emlegeti (Csuti et al. 1997), ami a ritka
fajokat nem kezeli kiilonlegesen (Moore et al. 2003). A ritkasaggal sulyozott
fajgazdagsagon alapuld algoritmus a ritka fajokat tartalmazd tertileteket
sulyozza (Williams et al. 1996, Memstas 2003). A fels¢ kvartilis fajok
hasznalata az iterdcios eljaras sordn eltér a hagyomanyos progressziv-ritkasag
(progressive-rarity) algoritmustdl, amely a legritkdbb fajt tartalmazo
tertileteket valasztja ki els6ként (Moore ef al. 2003). A felsd kvartilis fajok
szaman alapuld algoritmus elsOként azokat a teriileteket valasztja ki, amelyek
a legtobb ritka fajt tartalmazzdk. A tobbszemponti indexet hasznalo
algoritmus a fajgazdagsag és felsd kvartilis fajok szaman alapulé modszer
tulajdonséagait kombinalja.

A felsorolt (in. heurisztikus) algoritmusok teljesitményének novelése
érdekében redundancia ellendrzést hasznaltam (Csuti et al. 1997).
Ellenériztem, hogy minden ujonnan hozziadott cella legalabb egy, a
korabban kivalasztott celldk teriiletén még nem reprezentalt fajt tartalmazzon
(Moore et al. 2003). A komplementer celldk kozotti kotéseket (tie)
masodlagos szabalyok szerint oldottam fel, és a felsé kvartilis fajok szdma,
maximalis ritkasagi pontszamu faj el6forduldsa, vagy fajgazdagsag alapjan
legelsonek rangsorolt cellat valasztottam ki.

A heurisztikus algoritmusokat enyhén szuboptimalisnak tartjak, bar a
redundancia ellendrzés révén legtobbszor csak kevéssé témek el az
optimalistol (Moore et al. 2003). Ezért a heurisztikus algoritmusok az
optimalizal6 algoritmusokkal Gsszehasonlitva is megbizhaté eszk6zoknek

tekinthetdk (Pressey et al. 1996, Csuti ef al. 1997).
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A teriiletvalasztas alkalmaval minden faj minimalis reprezentaltsagat
egynek valasztottam, mivel a szarazfoldi csigdk egységnyi teriiletre eso
populacidinak szdma a tobbi szarazfoldi allatcsoporténal egy nagysagrenddel
nagyobb (Hughes et al. 1997).

Az eredmény minden teriiletvalasztd6 —modszer esetén egy
meghatdrozott cella-halmaz volt. A kivalasztott cellak alapjan hidnyelemzést
(Burley 1988, Caicco et al. 1995, Kiester et al. 1996) végeztem. A kiillonb6zd
algoritmusok alapjan kivalasztott cellak (forré pontok) és a védett teriileteket

tartalmazé cellak egybeesését vizsgaltam 10 km x 10 km-es felbontasban.

4.3. Eredmények

4.3.1. Teriileti kiilonbségek

A teriileti lefedettség (az elemzett UTM cellak aranya) jelentds kiilonbséget
mutatott a régiok kozott. A lefedettség az Alfold teriiletén (1. és 2. régiod) volt
a legkisebb és a kozéphelységi teriileteken volt a legmagasabb (6. €s 7. régio)
(8. abra, 6. tablazat). A régidkon beliili teriileti lefedettség szignifikansan
negativan korreldlt a mezdgazdasagi teriiletek aranyaval (Spearman r = -
0,833, p <0,05; 6. tablazat).

A fajgazdagsag szignifikans regionalis kiilonbséget mutatott (Kruskal-
Wallis teszt, H = 135,01, df = 6, n = 512, p < 0,0001; 6. tablazat, vo. 8a.
abra). Az UTM celldk fajgazdagsdga az Alfoldon (1. és 2. régid) volt a
legalacsonyabb, és a Dunantali-k6zéphegység (6. régio) teriiletén a
legmagasabb (6. tablazat). A ritkasdggal sulyozott fajszdm szintén
szignifikansan kiilonbozott a régiok kozott (Kruskal-Wallis teszt, H = 147,77,
df =6, n =512, p <0,0001; 6. tdblazat, vo. 8b. dbra). A cellak ritkasaggal

sulyozott fajgazdagsaga az Alf6ldon (1. és 2. régid) volt a legalacsonyabb, és
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a Dunantuli-kozéphegység (6. régio) teriiletén a legmagasabb (6. tablazat). A
fels6 kvartilis fajok szdma szignifikdnsan eltért a régiok kozott (Kruskal-
Wallis teszt, H= 95,83, df =6, n =512, p <0,0001; 6. tdblazat, vo. 8c. abra).
A fels6 kvartilis fajok szdma az Eszaki-kozéphegység (7. régid) teriiletén

szignifikdnsan magasabb volt, mint a tobbi teriileten.

4.3.2. Teriiletvalasztas és hianyelemzés

Az egyszerl rangsoroldssal kivalasztott 5%-hoz tartozd celldk teriilete — a
rangsorvaltozotdl fiiggetleniil — nem tartalmazta az Osszes vizsgalt hazai
szarazfoldi csigafaj (n = 121) legalabb egy elterjedési adatat (7. tablazat, 2.
fiiggelék). A fajgazdagsagon és ritkasaggal sulyozott fajgazdagsagon alapuld
egyszerl rangsor a faj-cella rekordok (a fajok reprezentaltsaganak 6sszessége
a kivalasztott celldkban) magas szamat tekintve nagyon hasonld
eredményeket adott (7. tablazat). Mindkét végeredmény a leggyakoribb fajok
tobbszoros reprezentaltsagat mutatta (9a-b. abra), ugyanakkor hét ritka faj
nem volt jelen a kivéalasztott celldk teriiletén (Pomatias rivulare,
Pseudofusulus varians, Balea stabilis, Oxychilus hydatinus, Hygromia
kovacsi, Helicigona banatica, Helicigona planospira; 7. tablazat). A felso
kvartilis fajok szamén ¢és a tobbszempontu indexen alapuld egyszeri
rangsorolas eredménye kevesebb faj-cella rekordot tartalmazott (7. tablazat),
leginkabb a gyakori fajok adatainak rovaséara (9c-d. abra). A felsé kvartilis
fajok szaman és a tobbszemponti indexen alapuld egyszerli rangsorolas
eredmény-cellain két-két ritka faj nem fordult eld (rendre, Pomatias elegans,
Helicigona planospira, és Pseudofusulus varians, Helicigona planospira).

Az egyszerli rangsorok eredményeivel szemben a komplementer
teriiletek modszere segitségével az Osszes elemzett csigafaj el6forduldsait

tartalmazé celldk az orszag 1,1-1,3%-at adtdk (7. tablazat, 2. fiiggelék).
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9. abra. A vizsgalt fajok eldfordulasi gyakorisagai a teriiletvalaszté modszerek szerint: (a-d)
egyszeru rangsor, (e-h) komplementer teriiletek, (a, e) fajgazdagsag (SR), (b, f) ritkasaggal
sulyozott fajgazdagsag (RS), (c, g) fels6 kvartilis fajok szama (SQ), (d, h) tobbszemponta
index (SSQ = SR x [SQ + 1]). A vonalkazott oszlopok a redundancia ellenérzés eredményeit

jelentik.

Redundancia ellendrzés utan az Osszes rangsorvaltozo hasonld eredményt
adott a kivalasztott cellak szamat tekintve (7. tablazat). A legtobb redundans
cellat a felsd kvartilis fajok szdman alapuld iterativ teriiletvalasztas
tartalmazta (7. tabldzat). A  redundancia ellen6rzés a  fajok
reprezentaltsdganak eloszlasat a kisebb gyakorisagi értékek felé tolta el (9e-h.
abra).

Az egyszerl rangsorok eredmény celldi koziil a legtobb hegyvidéki
terliletre esett, alfoldi terilileten viszonylag kevés cella kertilt kivalasztisra. A
komplementer teriiletek egyenletesebb térbeli eloszldst mutattak a

hegyvidékek és az alfoldi teriiletek kozott (2. fiiggelék).
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10. abra. A dolgozatban hasznalt teriletvalaszto modszerek fajtelitddési gorbéi. Folytonos
vonal: véletlenszerien kivalasztott cellak atlaga 100 random cellagsszevonas alapjan,
szaggatott vonalak: az atlaghoz tartozd =+95%-os konfidencia intervallum, kitoltott
szimbolumok: egyszerti rangsor, iires szimbdlumok: komplementer teriiletek redundancia
ellendrzéssel, négyzet: fajgazdagsag (SR), kor: ritkasaggal sulyozott fajgazdagsag (RS),
haromszog: felsd kvartilis fajok szama (SQ), gyémant: tébbszempontu index (SSQ = SR x

[SQ + 1D).

Az egyszerli rangsorok fajtelitddési gorbéje kozel linedris képet
mutatott, €s a nagyobb (>20) cellaszdmnal valamivel kisebb, vagy azonos
volt a fajtelitddés liteme, mint azt véletlenszertien kivalasztott celldk alapjan
varnank (10. abra). Ezzel szemben a komplementer teriiletek fajtelitodése
meredeken emelkedd mintdzatot mutatott és szignifikdnsan eltért a
véletlenszertien  kivalasztott  celldk  alapjan  varhato  fajtelitddési

Osszefiiggéstol a 95%-os konfidencia intervallumok alapjan (10. abra).
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11. abra. A hazai szarazfoldi csiga-fauna 0sszes vizsgalt fajat reprezentald komplementer
UTM cellak a tobbszempontt index (SSQ = SR x [SQ + 1]) alapjan kivalasztva. Az UTM

cellak védettségi statusza a magyarazat szerint jeldlve.

A védett teriileteket tartalmazé UTM celldk teriiletén az Osszes
vizsgalt hazai csigafaj eléfordult. Ezzel szemben a kivalasztott forré pontok
¢s a védett teriiletek elhelyezkedése nem teljes mértékben volt atfedd. A nem
védett ,,forré pontok” ardnya 7,1-17,3% kozott valtozott a teriiletvalasztasi
modszertol fliggden (7. tablazat).

Az egyszerl rangsor szerint kivalasztott celldk teriiletén néhany faj
nem védett teriileteken vett reprezentdltsaga elérte a hazai elterjedési
adatainak 25%-at (pl. Discus ruderatus a DUI1 cellaban, Helicigona
banatica az EU96 és ES27 cellakban és Hygromia kovacsi az ES17 és ES27
cellakon). A komplementer teriiletek mddszere alapjan a nem védett forro
pontok a Kisalfold (Szigetkozben XP71 és XP80 celldk) és a Tiszai Alfold
(Békés-megyében ES17 és ES27 cellak; 11. dbra) teriiletére estek. Az emlitett
cellak bizonyos teriileteinek védetté nyilvanitasa védett fajok (Aegopinella
nitens, Helicigona banatica, Hygromia kovacsi) eléforduldsai alapjan

indokolt.
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4.4, Brtékelés

A hazai puhatestiiek elterjedésének kutatottsaga mas gerinctelen allatokéval
Osszevetve jonak tekinthetd. Bar a viszonylag gyenge mindségii adatbazisok
is nagyon jOl hasznalhatéak a fajok megjelenitésében (Gaston & Rodrigues
2003), az adatok mindsége kétségteleniil hatdssal lehet a teriiletvalasztas
eredményeire (Freitag & Jaarsvelt 1998). A kevéssé kutatott teriileteken
tovabbi ritka fajok felbukkanisa varhato, ebbdl kovetkezden a
tertiletvalasztas eredményeit ujra kell értékelni az tjabb adatok fénycben.

Néhany ritka faj eléfordulasa (pl. Cochlodina  fimbriata,
Pseudofusulus varians, Macrogastra densestriata, ¢s Balea stabilis)
hatarmenti csonka UTM celldkbdl ismeretes. Az ilyen celldk kisebb
tertiletébol fakadoan az abszolut gyijtésintenzitas is alacsonyabb, és a fajok
ritkabbnak tlinhetnek, mint a tényleges ritkasaguk. Az elemzés politikai
hatarokhoz valo rogzitése szintén hibaforras lehet. A komplementer teriiletek
a fajok elterjedési teriileteinek peremén nagyobb valdsziniiséggel keriilnek
kivalasztasra, mint azt véletlenszerlien varnank (Aratjo & Williams 2001).

Az éaltalam hasznalt rangsorvaltozok szignifikdnsan korrelaltak
egymassal. A fajgazdagsag és a ritkasaggal sulyozott fajgazdagsdg kozott
volt a legmagasabb a korrelacio, és a két valtozo haszndlata lényegileg
azonos eredményeket adott a teriiletvalasztas soran. A fajgazdagsag és a felsd
kvartilis fajok szdma kozotti alacsony korrelacid lehetdséget adott a
tobbszemponti index létrehozasdra. Ez a tobbszempontd index jo
eredményeket produkalt mind az egyszerii rangsorok, mind a komplementer
tertiletek modszere alapjan. A fajgazdagsag €s a fels6 kvartilis fajok szdma
kozotti alacsony korreldcid masrészrdl arra is felhivja a figyelmet, hogy a
ritka fajok el6forduldsai nem feltétleniil j6 prediktorai a fajgazdagsagnak.

Az egyszeri rangsorok és a komplementer teriiletek mddszere szerint

kivalasztott teriiletek térbeli elhelyezkedése a természetvédelmi torekvések
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két szélsdséges nézOpontjat, az integracids €s szegregacios modellt testesiti
meg (Mader 1991). Az egyszerii rangsorok alapjan kivalasztott hegyvidéki
forrd pontok ritka ¢és gyakori fajok tobbszords reprezentaltsagat mutattak, és
jo néhany kivalasztott cella a komplementaritds elve szerint redundédnsnak
bizonyult.

Az altalam haszndlt 10 km x 10 km-es térbeli 1épték viszonylag
durvanak tekintheté, azonban a teriiletvalasztdé hotspot-mddszerek
hasznalhatosaga pont a nagyobb térbeli Iéptékeken jelentds (Bunnell &
Huggard 1999, Curnutt et al. 1994). Finomabb Iéptékben a ritka fajokra épiild
¢léhelyvédelmi torekvések kaphatnak jelentdsebb szerepet (Ponder 1995),
mivel a szarazfoldi csigdk gyakran korlatozott terjedoképességlick, és a
feldaraboldodott  €lohely-mozaikok — kozotti  mozgas — kovetkeztében
bekovetkez6 mortalitas magas (Cameron 1999, Noss 1999). A rossz
terjedOképesség €és a fajok élohelyi igényei az éldhelyek sajatos faj-
egylitteseinek kialakuldsa révén (Sélymos & Nagy 1997, Sélymos 2000,
2001, Deli et al. 2002) eldsegitik a magasabb béta-diverzitas (mozaik
diverzitas; Solem 1984) kialakuldsat. Ezért tovabbi munka sziikséges a
térinformatikai modszerekkel kiegészitett, finomabb (élohelyi) I1éptékii
informaciok 6sszegyljtése terén.

A terililetvalasztasi folyamat sordn a finomabb Iéptékd, és a faj-
populacidk kolonizacids-extinkcids dinamikdjat is figyelembe vevd
moddszerek (Cabeza & Moilanen 2003, Pyke & Fischer 2005) alkalmazésa a
jovo kutatasok elsddleges feladata. Ez kiillondsen a valtozé klimaviszonyok
miatt indokolt (Aratjo et al. 2004).

A hazai védett teriileteken minden vizsgalt puhatesti faj eléfordulasa
bizonyitott, de a kivalasztott forrd pontok és a védett teriiletek elhelyezkedése
nem minden esetben egyezett meg. Az egybeesés mértéke a kivalasztott

celladk szamanak csokkenésével nott. Ez arra utal, hogy a jelenlegi védett

48



teriileteken is kivalaszthatd az a minimalis szdmu cella, amely biztositja az
0sszes hazai faj talélését. Emellett az is nyilvanvald, hogy néhany nem védett
nforrd” cella (DU11, ES17, ES27, EU96, XP71 és XP80) bizonyos
terlileteinek védetté nyilvéanitdsa ritka fajok (Aegopinella nitens, Discus
ruderatus, Helicigona banatica, Hygromia kovacsi) eléforduldsai alapjan
indokolt. Ezen ritka fajok el6forduldsai természetes élohelyeiken gyakran

parosulnak gyakori fajok jelenlétével és alacsony fajszdmmal.
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5. Allatfoldrajzi mintazatok és hattérvaltozok (iv)

5.1. Bevezetés

A fajgazdagsagi mintdzatok hatterében allo tényezok ¢&s folyamatok
megértése az 6koldgia €s biogeografia fo céljainak egyike (Shmida & Wilson
1985, Whittaker er al. 2005). Annak ellenére, hogy a hazai puhatestiick
elterjedési adatai jol dokumentaltak (Pintér ef al. 1979, Pintér & Szigethy
1979, 1980, Fehér & Gubanyi 2001), eziddig egyetlen munka sem
foglalkozott az adatok a kvantitativ elemzésével. Korabbi munkak (Soos
1934, Sods 1943, Baba 1981, 1982) az allatfoldrajzi mintazatok leirasara,
valamint a fajok, azonos elterjedésli fajcsoportok és faunakorok elterjedés-
torténetére koncentraltak. Ezek a munkék nem vizsgaltdk a fajgazdagsag és a
fajosszetétel, illetve az ezekkel Osszefiiggd tényezok kapcsolatat. Ez a téma
azért érdemel figyelmet, mert az eredmények segithetik a kornyezeti
valtozasoknak a fajok elterjedésére €s a sokféleség mintazataira gyakorolt
hatdsainak megértését (Cabeza & Moilanen 2003, Araujo ef al. 2004).

A valoés fajgazdagsag kozelitése a teriiletegységre esd mintavételi
raforditas és az adatgytjtés teriileti lefedettségébdl fakadodan teriiletenként
eltérd becslési hibaval terhelt. Ezért sziikséges a torzitd hatasok teriileti
eltéréseinek figyelembe vétele a térbeli Osszehasonlitdsok soran (Id. 2.
fejezet).

Az északnyugat- ¢&s kozép-eurdpai szarazfoldi csigak aredi
szignifikdns egymasba dagyazott mintdzatot mutatnak, és az aredk a
magashegységek  (Pireneusok,  Alpok, Karpatok, Dinari-hegység)
kornyezetében halmozddnak (Hausdorf & Hennig 2003). A torténeti
hipotézis alapjan azt varhatjuk, hogy a sziik elterjedésti fajok jelenléte okozza

a fajosszetétel és a fajgazdagsag regionalis kiillonbségeit (Rosenzweig 1995:
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190-210). A torténeti tényezok vizsgalatakor nem vettem figyelembe a sziik
mivel csak néhany sziikk recens aredju faj fosszilis elterjedésérdl vannak
adatok (Siimegi ef al. 1998).

Torténeti  tényezOkén a recens area-halmozddasok alapjan
meghatdrozhatd, és sziik elterjedésti fajok eldfordulasaval jellemezhetd
faunakorok evolucios 1doléptékii speciacids-extinkcios dinamikajat, és ennek
a fauna gazdagsagara ¢s Osszetételére kifejtett hatasat értem (Id. Cowling &
Lombard 2002). Az endemizmus gocteriiletek negyediddszaki refugium
szerepével, €s a Karpat-medence Mollusca-faundjanak genezisével érdemben
nem kivanok foglalkozni, mivel a recens adatok ennek vizsgélatat nem teszik
lehetové.

A szarazfoldi csigak elterjedését nagyban befolydsoljak az abiotikus
kornyezeti tényezOk. A szérazsag- ¢és fagy-tolerancia a csigdk élettani
folyamatai révén behatarolja a fajok potencialis eldfordulasi teriiletét (Asami
1993, Ansart et al. 2001, Ansart & Vernon 2003). A csapadék mennyisége ¢s
éves eloszldsa az aktivitdsi idOszakon keresztiil hat az elterjedésre
(Lazaridou-Dimitriadou & Saunders 1986, Iglesias et al. 1996). A meszes
alapkdzet jelenléte szintén fontos tényezd a fajok elterjedése €és tomegessége
szempontjabol (Wéareborn 1979, Schilthuizen 2004, Ondina et al. 1998,
2004). Az abiotikus tényezok kozvetve — az egyes fajokra gyakorolt
hatasokon keresztiil — befolyasoljak a fajgazdagsagot.

A csiga-egyiittesek helyi (lokalis) fajgazdagsagat legtobbszor
mikroklimatikus (hdmérséklet, paratartalom) tényezdkkel magyarazzak, amit
nagyban befolyasol a novényzeti struktura (Solymos & Nagy 1997).
Bizonyos mikroéldhelyek jelenléte (holt fa, kovek; 1d. Erdss 2002)
buvohelyek révén szintén hozzajarul a lokalis fajgazdagsaghoz. A fajgazdag

¢lohelyek szlikebb okologiai tlirdképességli, ¢élohely-specialista fajok
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jelenlétével jellemezhetdek (Sélymos 2000, 2001, Deli et al. 2002). Az
¢léhelyi sokféleség regionalis Iéptékben a specialista fajok allopatrikus
eléforduldsa révén noveli a fajgazdagsagot (Rosenzweig 1995: 190-210)
(,,mosaic diversity”, Solem 1984).

Az emberi hatds (erdodirtds, folydszabalyozds, mocsarlecsapolas,
intenziv mezdgazdasag) a Karpat-medencében hozzavetdleg nyolcezer éve
folyamatosan és egyre erds6dd tendenciaval van jelen (vo. Willis et al. 1997,
Fésiis et al. 1992, Nechay 2001). Az emberi kornyezet-atalakitd tevékenység
sok tekintetben (pl. az éldhelyi sokféleség csokkentése révén) negativ
hatéssal lehet a fajgazdagsagra.

Ebben a fejezetben a hazai szarazfoldi csiga-faunat (iv1) allatfoldrajzi
szempontbol elemzem. Az allatféldrajzi mintazatok vizsgalatakor a (ivla)
tertileteket fajkészletiikk alapjan hierarchikusan csoportositottam, és (ivlb)
meghataroztam a teriileti csoportok és a hierarchia jellemzd fajait. Ezutdn
vizsgéaltam a (iv2) mintdzatokkal Osszefiiggd tényezoket. A mintavételi
hatasokkal Osszefliggd tényezok figyelembe vételével elemeztem a (iv2a)
jelenkori kornyezeti tényezok, illetve a (iv2b) torténeti tényezdk térbeli

mintdzatokra gyakorolt hatdsainak jelentoségét.

5.2. Anyag és modszerek

5.2.1. Adatbazis

Az elemzés alapjat az el6z6 fejezetekben is hasznalt adatbazis szolgaltatta:
121 szarazfoldi csigafaj eldfordulasi adatai 704 darab 10 km x 10 km-es
UTM cellabdl (Pintér ef al. 1979, Pintér & Szigethy 1979, 1980, Fehér &
Gubanyi 2001). A 10 km x 10 km-es celldkat a gytijtésintenzitas és a teriileti
feltartsag egyenetlenségei miatt hozzavetdleg 50 km x 50 km-es egységekbe

vontam 6ssze. Helyenként az orszaghatar lefutasa és a feltart 10 km x 10 km-
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es cellak eloszlasa miatt szomszédos 50 km x 50 km-es celldk is
Osszevonasra kertiltek. A {6 kritérium az O6sszevonds sordn az volt, hogy
legalabb 5 darab 10 km x 10 km-es UTM cella legyen egy Osszevont
egységben. gy az orszag teriiletét 49 db dsszevont (nagyjabol 50 km x 50
km-es) cella fedi le (13b. 4dbra). A teriiletegységeken beliil figyelembe vett
cellak atlagos teriilete 1415,4 + 581,1 SD km® volt.

5.2.2. Valtozdk

A fajokat elterjedési teriiletiik mérete szerint a 3.2.1. fejezetben leirt (GR
pontszamoknak megfeleld) csoportokba soroltam. Az elterjedési tertilet
pontszdmoknak kozvetlen allatfoldrajzi vonatkozésa van, mivel Hausdorf &
Hennig (2004) kvantitativ allatfoldrajzi elemzése alapjan az északnyugat-
europai szarazfoldi csigdk (a csoportba nem sorolhato ,,zaj” elemeken kiviil)
nyolc allatfoldrajzi csoportot mutatott ki: 1: nagy elterjedésti (holarktikus,
palearktikus, eurdpai), 2: nyugat-alpin kézpontu nagy elterjedési, 3: kelet-
alpin — karpati, 4: pireneusi, 5: nyugat-europai, 6: dél-alpin, 7: kelet-alpin, 8:
karpati fajok csoportja. A csoportositas 1. csoportja a GR =1, a 2-3. csoport a
GR = 2, a 4-8. pedig a GR > 3 ritkasagi kategoridknak felelnek meg. Ez a
csoportositas természetesen a hazai fauna tekintetében a délies (balkdni) és
pontikus kapcsolatok révén kiegésziil.

Az elterjedési teriilet pontszamokon (GR) alapuld csoportositast
indokolja, hogy a fajok faunatipusba sorolasa (Baba 1982) csigak esetén nem
altalanosan elfogadott. Az area-analitikus modszer elsd 1épése szintén a sziik
elterjedésii fajok halmozddasainak kijelolése (Varga 1971, 1977, Baba 1981,
1982, Hausdorf 2002). Hiszen, csak a sziik elterjedésti fajokrol allithato
viszonylag nagy biztonsaggal, hogy melyik faunakoérhoéz tartoznak. A
dolgozatban azonban nem a fajok allatf6ldrajzi besoroldsa a cél, hanem a

torténeti tényezOk hatasanak vizsgélata a sziik elterjedésli fajok mennyisége
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alapjan. Hausdorf & Hennig (2004) kvantitativ elemzésének figyelembe
vételével az elterjedési teriilet pontszamokon (GR) alapuld csoportositas
megalapozott és a kitlizott célnak megfelelo.

Mind a 49 cella esetén meghatdroztam az Osszesitett fajgazdagsagot.
A fajok fenti kategorizalasa alapjan maghataroztam a nem-endemikus (GR <
2), a széles palearktikus elterjedésii (GR = 1), széles eurdpai elterjedésii (GR
=2) és a sziik elterjedést (endemikus, GR > 3) fajok szamat.

Meghataroztam az osszevont celldkon beliili, ténylegesen feltart 10
km x 10 km-es UTM celldk teriiletét km*-ben. A gyljtésintenzitast az
Osszevont cellak teriiletérdl a Természettudoményi Muzeum adatbazisdban
(Fehér & Gubanyi 2001) talalhato tételek szdma és faj-eléfordulasi rekordok
hanyadosaként hataroztam meg: In(muzeumi tételek szama) / In(faj-
elofordulasi adatok szadma). Ez a mennyiség az egy faj-eléfordulasra esd
atlagos raforditassal ardnyos, ilyen modon fiiggetlen az adott cella
fajgazdagsagatol.

Digitalizalt térképek (Pécsi 1989) alapjan minden 6sszevont cellara
meghataroztam a meszes alapkdzet jelenlétét, potencidlis evapotranspiraciot,
az évi besugarzas mennyiségét, az évi csapadékmennyiséget, a vegetacios
1d6szak csapadékmennyiségét, az évi atlaghomérsékletet, a januari és jaliusi
atlaghdmérsékletet, a vegetacids iddszak atlaghdmérsékletét. Az évi hdingast
a januari ¢és juliusi atlaghdmérséklet kiilonbségeként fejeztem ki.
Magyarorszag digitalis terepmodellje (Zentai 2000) alapjan hataroztam meg a
cellakban az 4tlagos tengerszint feletti magassagot. A topografiai
heterogenitast, mint az éldhelyi sokféleség prediktorat (Cowling & Lombard
2002) a cellak tengerszint feletti magassaganak varianciajaval jellemeztem. A
mezOgazdasagi teriiletek aranyat CORINE adatok (Angyan et al. 2001)
alapjan hatdroztam meg. A kornyezeti tényezok értékeinek megallapitasa a

térképi adatok teriiletileg sulyozott atlagolasaval tortént.
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5.2.3. Adatelemzés

A 49 6sszevont cella hierarchikus osztalyozasat Serensen-indexszel és Ward-
féle eltérésnégyzet-6sszeg minimalizald Osszevonassal végeztem. Az
elemzéshez a SYNTAX for Windows programot (Podani 1993) hasznaltam.

A teriilet-csoportok ¢s a klasszifikacids hierarchia kiilonb6zd
szintjeire jellemzé karakterfajok azonositasat kvantitativ karakterfaj-
elemzéssel (indikatorfaj-elemzés, IndVal; Dufréne & Legendre 1997)
végeztem. Az elemzéshez az Gsszevont celldkban maghataroztam a fajok
jelenléten alapuld relativ gyakorisagat, mivel az IndVal mddszer a fajok
specificitasat (gyakorisagok) €s fidelitasat (el6forduldsok) kombindlja. Egy
faj IndVal indexének értéke fiiggetlen a tobbi faj IndVal értékeitdl. Egy faj
nindikator” értéke akkor maximalis, amikor jelenléte csak egy teriilet-
csoportra jellemzo6 és ott minden egységben megtalalhato. Az ilyen faj valodi,
vagy szimmetrikus ,indikatorfaj”, és jelenléte a teriilet-csoport Osszes
egységében jol prediktalhato (IndVal > 55%). Mas esetben a faj eléfordulasa
kevésbé jelezhetd eldére, de jelenléte specifikus (aszimmetrikus
»indikatorfaj”, IndVal < 55%). Az index értékének szignifikanciajat a fajok
eléforduldsi adatainak random permuticidja alapjan lehet megadni. A
szignifikancia szintet 1000 random permutacié alapjan szamoltam az IndVal
2 program (Dufréne & Legendre 1997) segitségével. Mivel a program 25
hierarchikus szintet tud kezelni, ezért az 6sszevont cellakat egy kivétellel a
klasszifikacio alapjan hozzéajuk legjobban hasonlitd cellakkal (szomszédos
termindlis grafpontok) egylitt kezeltem, és a hierarchiat tovabb nem
bontottam (13a. abra).

A fajok elterjedési teriiletének nagysaga €s a fajok teriileti hierachia
szerinti kotddése alapjan felallitott kategoriak kozotti kapcsolatot ¥ probaval
vizsgéltam. A préba nullhipotézise szerint a két kategorizalas fiiggetlen

egymastol, tehat nem kiilonbozik a véletlenszerli mintazattodl.
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A fajgazdagsag teriileti kiilonbségeit altalanositott linearis modellel
(GLM; Nelder & Wadderburn 1972) teszteltem, ahol a logaritmikusan
transzformalt fajgazdagsag (In[fajgazdagsdg + 1]) szerepelt fiiggd
valtozdoként, a hierarchikus klasszifik4cid hat {6 teriilet-csoportja (13a. 4bra)
szerepelt fix faktorként és a logaritmikusan transzformalt teriiletnagysag
(In[teriiletnagysag]) és gylijtésintenzitas (In[muzeumi tételek szama] / In[faj-
elofordulasi adatok szama]; Fehér & Gubanyi [2001] alapjan) kovariansként
(III. tipust eltérésnégyzet-osszeg felbontast alkalmazva). A kovariancia-
elemzés jellegi GLM elofeltételei a transzformalt adatokra teljesiiltek: a
figgd valtozo csoportokon beliili eloszlasa nem kiillonbozott szignifikansan a
normal eloszlastol (Shapiro-Wilk teszt, a = 0,05), a csoportok varianciai
homogének (Levene teszt, F' = 1,451, df = 5, 43, p = 0,226), a regresszids
egyenesek pedig parhuzamosak (F = 1,048, df = 10, 31, p = 0,429) voltak. A
tertileti-csoportok kozotti paronkénti Osszehasonlitast a becsiilt marginalis
atlagok kozotti legkisebb szignifikans eltérés (least significant difference,
LSD; Sokal & Rohlf 1995: 240-243) alapjan végeztem, a szignifikancia
szinteket Benjamini-Liu FDR modszerrel korrigédltam (Benjamini et al.
2001).

A torténeti hatdsok jelentdségének tesztelését az elterjedési teriilet
nagysaga alapjan (ld. fentebb) felallitott fajcsoportok szerint végeztem nem-
paraméteres variancia-elemzés (Kruskal-Wallis teszt; Kruskal & Wallis
1952) segitségével, mivel a fajcsoportok fajgazdagsdganak eloszldsa nem
minden esetben volt normalis, vagy lognormalis. Fiiggetlen fix faktorként a
13a. abra hat teriilet-csoportja szerepelt. A teriileti-csoportok kozotti
paronkénti Osszehasonlitast paronkénti Mann-Whitney U-teszttel végeztem, a
szignifikancia szinteket Benjamini-Liu FDR modszerrel korrigdltam

(Benjamini et al. 2001).
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8. tablazat. A vizsgalt klima-valtozok korrelacidja a fokomponens elemzés (PCA) els6 két

tengelyével.
PCA tengely Extrakcios
1. 2. hatékonysag

Potencialis evapotranspiracid 0,904 0,151 0,841
Besugarzas 0,846 -0,117 0,729
Csapadékmennyiség, évi -0,694 0,583 0,821
Csapadékmennyiség, vegetacios iddszak -0,811 0,463 0,871
Atlagh(’imérséklet, évi 0,752 0,574 0,895
Atlaghc’imérséklet, januari 0,315 0916 0,938
Atlagh(’imérséklet, juliusi 0,864 0,223 0,797
Atlaghdmérséklet, vegetacios idészak 0,885 0,229 0,835
Evi hdingas 0,613 -0,609 0,747
Magyarazott variancia 0,583 0,248

A fajgazdagsag ¢és a jelenkori kornyezeti tényezok kapcsolatat
tobbszoros linedris regresszioval (backward stepwise modszer) vizsgaltam. A
fajgazdagsag, a teriiletnagysag és a gylijtésintenzitas értékeket a fentebb leirt
modon transzformaltam. A tengerszint feletti magassadg értékeken
logaritmikus (In[magassag]), a mezdgazdasagi teriiletek aranyan arcussinus
transzforméciot hajtottam végre a lineédris kapcsolat és normalitdshoz
kozelités érdekében. A  topografiai heterogenitds értékeket nem
transzformaltam, a meszes alapkdzet jelenléte pedig binaris kodolast kapott
(4n. ,,dummy” valtozd, 0 = nincs jelen, 1 = jelen van). A klimavaltozdok (9
valtozo) informécidit a multikolinearitas elkeriilése érdekében a valtozokon
végzett fOkomponens elemzés (PCA) elsé két tengelyével fejeztem ki (8.
tablazat). A valtozokat az eltérd6 dimenzidk miatt terjedelemmel
standardizaltam. Az els6 két tengely az Osszes variancia 83,1%-at

tartalmazta.
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12. abra. Az 6sszevont UTM cellak (n = 49) logaritmikusan transzformalt fajgazdagsaganak
(m) és a regresszios elemzés rezidualisainak (e) korrelogrammja a f6ldrajzi tavolsag
fuggvényében. A kitoltott szimbdlumok szignifikans (p < 0,05, FDR korrekcio), az iires
szimbdlumok nem szignifikdns autokorrelaciot jelolnek. A cellak foldrajzi tdvolsaga a

centroidok kozotti tavolsagnak felel meg.

Térbeli adatok elemzésekor kikeriilhetetlen térbeli autokorrelacio
problémakore (Legendre 1993). Az autokorreldciét a Moran-féle / index
(Moran 1950) segitségével kvantifikdltam. A Moran-féle / kiszamitasdhoz a
49 osszevont cella centroidjainak tavolsaga alapjan kialakitott sulymatrixot
hasznaltam. Mivel az [ értéket tobb tavolsagra is kiszdmoltam, a
szignifikancia szinteket Benjamini-Liu FDR moddszerrel korrigaltam
(Benjamini et al. 2001). A cellak kumulativ fajgazdagsdga esetén Kkis
tavolsagokon (0-100 km) szignifikdns pozitiv, nagy tavolsagokon (200-300
km) szignifikdns negativ autokorrelacidt taldltam (12. dbra). Ez a mintazat
nagyléptékili linedris trendre utal (Diniz-Filho ef al. 2003). Emiatt kisebb
foldrajzi tavolsagokon (0-100 km) az adatpontok nem fiiggetlenek egymastol
(térbeli pszeudoreplikacid; Hurlbert 1984), igy a tobbszords regresszid

szignifikancia szintje nem megbizhato.
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Mivel a legtobb faj hazai elterjedési teriilete nagyobb, mint egy
Osszevont 50 km x 50 km-es cella, a szomszédos cellak fajosszetétele és
fajgazdagsaga hasonlo. Igy a regresszié rezidualisai kis 1éptékben pozitiv
autokorrelaciét kell, hogy mutassanak. Emellett az autokorrelaciot
maghatdrozzak a fiiggetlen valtozokban megfigyelhet6 trendek is, amelyek a
regresszios rezidualisokban mar nem jelentkeznek. Ha a rezidudlisok nem
mutatnak szignifikdns autokorrelaciot egyik térbeli 1éptéken sem, akkor a
regresszio-elemzes eredménye statisztikailag nem torzitott (Diniz-Filho ef al.
2003). Esetiinkben a rezidualisok nem mutattak szignifikans autokorrelaciot
(12. 4&bra). Tehat a kornyezeti valtozok hatdsanak eltavolitasa a
fajgazagsagban mutatkoz6 autokorreldciot nem detektalhatdé mértékiire
csokkentette. Ez arra utal, hogy a figyelembe vett fliggetlen valtozok a fiiggd
valtozd térbeli strukturdjat teljes egészében magyaraztdk (Diniz-Filho ef al.

2003).

5.3. Eredmények

5.3.1. Allatfsldrajzi mintdzatok

A 49 osszevont cella hierarchikus klasszifikdcioja két o teriilet-csoport
sz¢étvalasat mutatta (13a. és 13b. abra): az alfoldi, illetve hegy- és dombvidéki
tertiletekét. A hegy- és dombvidékek fO csoportja tovabbi két csoportra
bonthato: az elsébe a Nyugat-magyarorszagi peremteriiletek (1. csoport),
valamint az Eszaki-kozéphegység és az Alfold északkeleti részei (2. csoport)
tartozik, a masodikba a Dunantuili-kozéphegység, a Mecsek és a Godolldi-
dombsag (3. csoport) és egyéb dombvidékek (4. csoport) tartoztak (13a. és
13b. 4bra). Az alfoldi teriiletek (5. és 6. csoport) szétvalasa a magasabb
hierarchia szinteken nem mutat egységes teriileti csoportosulast (13a. és 13b.

abra).
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A karakterfaj-elemzés alapjan 33 faj bizonyult az egész orszag
tertiletére (altalanos fajok csoportja; a 13. abran és a 3. fiiggelékben A-val
jelolve), 26 faj a hegy- és dombvidékekre (hegy- és dombvidéki fajok
csoportja; a 13. abran és a 3. fiiggelékben B-vel jelolve) jellemzOnek.

Az altalanos és a hegy-és dombvidéki fajok széles palearktikus, vagy
eurodpai elterjedésiick voltak, mig a regionalis karakterfajok kozott talalhato
az Osszes sziik elterjedésti faj, illetve sok europai elterjedésii és egy
palearktikus faj (Discus ruderatus) (9. tablazat).

A maradék 62 faj kozott kisebb teriiletegységek jellemz6 fajait
talaljuk (regiondlis karakterfajok csoportja; a 13. abran és a 3. fiiggelékben
C-tol U-ig jelolve). A regionalis karakterfajok kozott a sziik elterjedésii fajok
IndVal értékeinek atlaga (64,1 £ 23,34 SD) magasabb volt, mint a tobbi
regionalis karakterfajé (55,9 + 17,14 SD). A fajok elterjedési teriiletének
nagysaga és a fajok teriileti hierachia szerinti kotddése alapjan felallitott
kategoriak szignifikdns nem-random asszocialtsagot mutattak (y* = 51,6, df =
4, p <0,001). Az 6sszefiiggés mintazata gyengén monoton (9. tablazat).

A Nyugat-magyarorszagi peremvidék, az Eszaki-kozéphegység és az
Alfold északkeleti részeinek (1. 2. teriilet-csoport) kozos fajai a kelet-eurdpai
Perforatella bidentata és az alpin-karpati (kozép-eurdpai) Ena montana (C

jelolés; 13a. dbra). A Nyugat-magyarorszagi peremteriiletek jellemzd fajai az

13. abra. Hazai szarazfoldi csigak elterjedési adatainak tobbvaltozos elemzése (a) és az 50
km x 50 km-es rendszerben Osszevont UTM cellak elhelyezkedése (b). A tébbvaltozos
elemzés Serensen-index ¢és Ward-féle eltérésnégyzet-0sszeg minimalizald Osszevonassal
késziilt. Az eltérd szinek a magasabb szintli hierarchia harom csoportjat jelolik. A szamok 1-
tél 49-ig az elemzési egységként szolgald cellakat jelolik mindkét abrarészben, a
bekarikazott szamok az (a) abrarészben a tovabbi elemzésben szerepld teriileti csoportokat
mutatjak. Az abrarészeken szerepld nagybetiik ¢és a (b) dabrarész gorbéi a kozos

karakterfajokkal jellemezhetd cellakat hataroljak (a fajok felsorolasat 1d. 3. fiiggelék).
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alpin — kozép-europai Semilimax semilimax, a kelet-alpin — Kkarpati
Perforatella umbrosa, a kelet-alpin — dinari Aegopis verticillus ¢s kelet-alpin
Aegopinella ressmanni (D jelolés; 13a. abra). A Soproni- és Készegi-hegység
jellemz6 fajai az alpin — délkelet-eurdpai Pagodulina pagodula, az alpin
Cochlodina fimbriata, a kelet-alpin és nyugat-karpati Pseudofusulus varians
¢s a kelet-alpin — dinari Macrogastra densestriata (E jelolés; 13. abra). A
Délnyugat-Dunantul és a Drava-mente jellemz6 fajai a dinari — dél-alpin
Helicigona planospira és a mediterran — nyugat-eurdpai Pomatias elegans (F
jelolés; 13. abra). A Szigetkoz jellemzd fajai az alpin — kozép-eurdpai
Aegopinella nitens, az északnyugat-europai Trichia striolata és a kozép- €s
kelet-eurdpai (kontinentélis) Cochlicopa nitens (G jelolés; 13. abra).

Az Eszaki-kozéphegység, a Szatmar-Beregi sik és a Nyirség kozos
jellemz6é fajai a karpati Perforatella vicina, a kelet-eurdpai Ruthenica
filograna, a kozép- ¢és kelet-eurdpai Bulgarica cana, a dacikus Helix
lutescens ¢s a boreo-alpin Vertigo substriata (H jelolés; 13. abra). (A Vertigo
substriata nem €l az Alfoldon, viszont a borzsonyi el6fordulds miatt a H
terliletcsoportra jellemzd.) A Szatmar-Beregi sik és a Nyirség jellemzd fajai a
karpati Perforatella dibothrion és a pontikus — észak-balkani Pomatias
rivulare (1 jelolés; 13. dbra). A Matra, Biikk, Aggteleki-karszt és Zempléni-
hegység jellemz0 fajai a kozép- és kelet-eurdpai Cochlodina orthostoma, a
karpati Oxychilus orientalis, Helicigona faustina, Hygromia transsylvanica,
Cochlodina cerata, az alpin és karpati Isognomostoma isognomostoma,
Oxychilus depressus, Trichia unidentata és a karpati-balti Macrogastra
latestriata (J jelolés; 13. abra). A vulkanikus alapkdzetli hegységek (Matra,
Zempléni-hegység) jellemzd fajai a karpati Trichia [ubomirskii, Balea
stabilis és a palearktikus (boreo-alpin) Discus ruderatus (K jelolés; 13a.

abra). A Zemplénre jellemzd, am a cellahatdrok miatt az S teriilet-csoport
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9. tablazat. A tobbvaltozos hierarchia (13a. abra) kiilonb6zé szintjeire jellemzd fajok

megoszlasa az elterjedési teriilet nagysaga szerint.

Elterjedési teriilet nagysaga Altalanos fajok Hegy- és Regionalis
(GR) (n=33) dombvidéki fajok karakterfajok
(n=26) (n=062)
Széles palearktikus elterjedést 19 10 1
fajok (n =30, GR=1)
Széles eurdpai elterjedésii fajok 14 16 41
(n=71,GR=2)
Sziik elterjedést fajok - - 20
(n=20,GR >3)

(13a. 4bra) jellemz6 faja a karpati Vestia gulo is. A meszes alapkdzetli
hegységek (Bukk, Aggteleki-karszt) jellemz6 fajai az alpin és észak-eurdpai
Clausilia cruciata (a faj Eszaki-kozéphegységi adatai félrehatirozason
alapulnak [Varga A. szébeli kozlés], a faj frott-kdi eléfordulésa [Pintér &
Suara 2004] alapjan az E csoport faja) a karpati Vestia turgida, az észak-
karpati Spelaeodiscus triarius, az alpin Phenacolimax annularis és a kelet-
alpin — délkelet-europai Chondrina clienta (L jelolés; 13. abra).

A Dunantuli-kdzéphegység €s dombvidékek, a Mecsek, a Cserhat és a
Godolldi-dombsag kozos fajai az alpin — kelet-eurdpai Pupilla triplicata, a
mediterran — dél-alpin Truncatellina claustralis, T. callicratis, a délkelet-
europai Zebrina detrita, a dél- és délkelet-eurdpai Orcula doliolum, a nyugat-
¢és kozép-europai Discus rotundatus és az alpin-karpati Orcula dolium (M és
N jelolés; 13a. abra). A Dunantali-kozéphegység jellemzd fajai az alpin-
eurdpai Acicula polita, a kozép-eurdpai Macrogastra plicatula, a mediterran
— nyugat-europai Pyramidula rupestris, az észak-alpin Vertigo alpestris, a
délkelet-europai Bulgarica vetusta, a nyugat-eurépai Cepaea nemoralis, a
kozép-eurdpai Clausilia parvula, és a nyugat-eurdpai Balea perversa (O és P
jelolés; 13. abra). A Mecsek-hegység jellemz6 fajai a kelet-alpin — karpati
Trichia filicina, a délkelet-eurdpai Acicula banatica és az északnyugat-

balkani Trichia erjaveci (Q jelolés; 13. abra).
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Az Alfoldre jellemzd fajok a keleti- és déli-karpati Helicigona
banatica és a jelenlegi elterjedési adatai alapjan endemikus (de vo. Varga
1981) Hygromia kovacsi (T és U jelolés; 13. abra)

A mediterran Cecilioides petitiana és Oxychilus hydatinus rendre az R
¢és az U teriilet-csoport (13a. 4bra) jellemz6 fajai. Tekintetbe véve rejtézkodo,

talajlaké életmodjukat, teriileti kotddésiik nem egyértelmdi.

5.3.2. A mintazatokkal dsszefiiggd tényezok

A 13a. abra hat teriilet-csoportja szerint elvégzett GLM alapjan a csoportok
fajgazdagsaga a kovariansokat is figyelembe véve szignifikans kiilonbséget
mutatott (10. tablazat). A kovaridnsok (teriiletnagysdg, gyljtésintenzités)
hatasa is szignifikdns volt (10. tablazat). A paronkénti Osszehasonlitdsok
alapjan az alfoldi tertiletek (5. és 6. teriilet-csoport) fajgazdagsaga
szignifikdnsan alacsonyabb volt a hegy- és dombvidéki teriiletekétdl (11.
tablazat).

A nem-paraméteres elemzés alapjan a kumulativ fajgazdagsag
szignifikans teriileti kiilonbségeket mutatott (Kruskal-Wallis teszt, H =
37917, df =5, n =49, p < 0,0001). A paronkénti dsszehasonlitdsok alapjan

10. tablazat. A fajgazdagsag teriileti kiilonbségeinek vizsgalata kovaridnsok figyelembe

vételével altalanos linearis modell (GLM) segitségével.

A variancia forrasa SS df MS F°
Korrigalt modell (+ = 0,825) 6,639 7 0,948 27,609%**
Tengelymetszet 0,709 1 0,709 20,636%***
Tertiletnagysag (kovarians) 0,170 1 0,170 4,945%
Gylijtésintenzitas (kovarians) 0,188 1 0,188 5,483%
Teriilet csoportok kozotti® 3,513 5 0,703 20,452%**
Hiba 1,408 41 0,003
Osszes 755,739 49
Osszes korrigalt 8,047 48

“A teriiletcsoportok a 13a. abran lathato klasszifikacio hat f6 csoportjat jelentik, a modellben fix faktorként.
b”"“*:p < 0,001, *: p <0,05, ns: nem szignifikans.
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az alfoldi teriiletek (5. és 6. teriilet-csoport) fajgazdagsaga szignifikdnsan
alacsonyabb volt a hegy- €¢s dombvidéki teriiletekétdl, a hegyvidéki teriiletek
(2. és 3. teriilet-csoport) fajgazdagsaga is szignifikansan magasabb volt, mint
a dombvidéké (11. tablazat).

A széles (palearktikus és eurdpai) elterjedésii nem-endemikus fajok
(GR <£2) szama szignifikans teriileti kiilonbségeket mutatott (Kruskal-Wallis
teszt: H=37,618,df=5,n=49, p <0,0001). A paronkénti 6sszehasonlitdsok
alapjan az Osszesitett fajgazdagsaghoz hasonld képet mutatott (11. tablazat).
A széles palearktikus elterjedést fajok (GR = 1) szama is szignifikans teriileti
kiilonbségeket mutatott (Kruskal-Wallis teszt, H = 32,981, df =5, n =49, p <
0,0001). A paronkénti dsszehasonlitdsok alapjan az alfoldi teriiletek (5. és 6.
tertilet-csoport) fajgazdagsdga szignifikdnsan alacsonyabb volt a hegy- és
dombvidéki teriiletekétdl (11. tablazat). A széles europai elterjedésti fajok
(GR = 2) szédma az Osszesitett fajgazdagsaghoz hasonl6 szignifikéns teriileti
kiilonbségeket mutatott (Kruskal-Wallis teszt: H = 37,216, df=5,n=49,p <
0,0001; 11. tablazat). A szik elterjedésti fajok (GR > 3) szdma az Eszaki
kozéphegységben (2. teriilet-csoport) szignifikdnsan magasabb volt, mint a
tobbi tertilet-csoportban (Kruskal-Wallis teszt, H = 28,298, df =5, n =49, p <
0,001; 11. tablazat).

12. tablazat. A cellak fajgazdagsaga és a vizsgalt kornyezeti valtozok kozotti kapesolat

tobbszords linedris regresszio alapjan.”

Fiiggetlen valtozok Parcialis korrelacio
Valtozok a modellben  Klima 1 (1. PCA tengely) -0,551%**
Gytijtésintenzitas 0,313**
Meszes alapkozet jelenléte 0,220*
Tertiletnagysag 0,194*
Kizart valtozok Klima 2 (2. PCA tengely) ns
Topografiai heterogenitas ns
Mez6gazdasagi teriiletek aranya ns
Tengerszint feletti magassag ns

*Backward stepwise modszer, ***: p < 0,001, **: p < 0,01, *: p < 0,05, ns: nem szignifikans.
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A tobbszoros linedris regresszid alapjan a fajgazdagsag €s a vizsgalt
figgetlen valtozok kozotti kapesolat szignifikans volt (= 0,865, F = 32,75,
df =4, 44, p < 0,001). A modellben maradt valtozok koziil a klima (1. PCA
tengely) szignifikdns negativ, mig a gyljtésintenzitds, meszes alapkdzet
jelenléte ¢és a teriiletnagysdg szignifikans pozitiv hatdssal volt a
fajgazdagsagra (12. tablazat). A klima 2. PCA tengelye, a topografiai
heterogenitds, a mezdgazdasagi teriiletek ardnya és a tengerszint feletti

magassag hatasa nem volt szignifikéns (12. tdblazat).

5.4. Ertékelés

A Karpat-medence Mollusca-faundjanak els6 atfogé allatfoldrajzi értékelését
Soos (1926, 1928, 1934, 1943) végezte. Sods a jelenlegi mintdzatok
magyarazatakor a hangsulyt az endemikus fajokra helyezte és az evollcios
1doléptekii torténeti hatdsok jelentdségét hangsulyozta. Szerinte a Mollusca-
fauna Osszetételének alapvetd jellemvondsa, hogy azt: ,,messze elterjedt és
kozépeurdpai elemekkel erdsen datitatott autochton faunanak nevezhetjiik,
amelynek kiformaldsdhoz vonasokat még a déli vonatkozast és az alpesi,
tovabba déli Horvatorszagban az illyr vagy dinari fajok adnak™ (Sods 1943:
455). Ezt a megallapitast alatdmasztja a mai Magyarorszag teriiletére
vonatkozo6 elterjedési adatok kvantitativ elemzése. A ,messze elterjedt”
(palearktikus, holarktikus, GR = 1) és a ,kozépeurdpai” (széles eurdpai
elterjedésii fajok, GR = 2) fajok alkotjak a vizsgalt fauna 81,5%-at (101 faj a
121-bAl; A és B jelolés; 13a. dbra, 3. fliggelék).

Sodés (1943: 455) (monoglacialista felfogdsa) szerint ,,a fauna
legnevesebb vonasaiban itt alakult, valtozott s ereddje az id6k soran valtozo
kornyezet és valtozasokra reagald szervezetek egymasra hatasanak”, illetve
»Mollusca-faunank képe mar a jégkor eldtt kialakult s azon a jégkor csak

aprolékos valtoztatasokat végzett egyes fajok kigyomlalasaval” Sods (1943:
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448). Ezeket a megallapitasok Osszhangban allnak az ujabb (poliglacialista
felfogasu) kvartermalakoldgiai eredményekkel (Krolopp 1995, Krolopp
2003), miszerint Magyarorszag teriiletén a pleisztocén idoszak alatt és utan
14 héjas szarazfoldi csigafaj kipusztult, 16 faj jelenleg nem ¢él a teriileten
(regiondlisan kipusztult). Emellett 29-re tehetdé a pleisztocén iddszak utan
betelepiilt fajok szdma (Krolopp 1995, Krolopp 2003), amibdl 13 az elmult
évtizedekben behurcolt/betelepitett faj. Az Osszesitett fajszam tehat alig
valtozott, a fajok mintegy harmada kicserélodott. A fauna {6 tomege
(mintegy kétharmada) folyamatos, vagy idonként megszakitott fosszilis
jelenléttel bir a negyediddszak (Fiikoh 1995, Krolopp 2003) (néhany faj a
harmadiddszak; So6s 1926) ota. Ezeket a fajokat nevezi Sods (1934, 1943) az
,,081 torzs tagjainak” és ,,kozépeuropainak™.

A szlk elterjedésti (GR > 3) fajok eldéforduldsa alapjan a torténeti
hatdsok fObb iranyai jol tetten érheték. A legerdteljesebb alpin hatdsok a
Soproni- ¢és Koszegi-hegységben mutatkoznak (Pagodulina pagodula,
Cochlodina fimbriata, Pseudofusulus varians, Macrogastra densestriata,
»Praenoricum”-ként jellemezhetd teriiletek; [,,Nyugati, ... hatarhegyeink
faunankba az Alpok lehelletét hozzdk.”, Varga 1964]). A kelet-alpin &s illir
hatdsok a Dunantal egész teriiletén ,,diffizan” jelentkeznek (A4egopis
verticillus, Aegopinella ressmanni, Truncatellina claustralis, T. callicratis,
Bulgarica vetusta). Az illir hatasok jelenléte a Drava-mentén (Helicigona
planospira) és a Mecsekben (Trichia filicina, Acicula banatica, Trichia
erjaveci) a legeroteljesebb (,,Praeillyricum” -ként jellemezhetd teriiletek).

Az eroteljes karpati hatds jelenléte (Perforatella vicina, Oxychilus
orientalis, Helicigona faustina, Hygromia transsylvanica, Cochlodina cerata,
Macrogastra latestriata, Trichia lubomirskii, Balea stabilis, Vestia gulo, V.
turgida, Spelaeodiscus triarius) miatt az Eszaki-kozéphegység Mollusca-

fauna alapjan — Sods (1943: 458) felfogasat osztva — a karpati
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faunatartomanyhoz (,,Carpathicum’) tartozik. Az endemikus fajok szama itt
jelentdsen magasabb, mint az orszdg mas tdjegységein, a torténeti hatasok itt
mutatkoznak legmarkansabban.

A kvantitativ allatfoldrajzi elemzés alapjan érvényes Deli & Stimegi
(1999) allaspontja, mely szerint a Bereg-Szatmari sik a Nyirség, illetve a
Korosok vidéke karpati elterjedésti fajok (Perforatella vicina, Perforatella
dibothrion, Helicigona banatica) ardjanak fluktuacios zondjaként viselkedik
(,,Praecarpathicum”; Deli & Simegi 1999). Az Aallatfoldrajzi régiok
peremteriiletén a faunakorok faj-aredinak fellazulasa (Varga 1971, 2002)
tomeghatasként (,,mass effect”, Shmida & Wilson 1985; metakozosségi
,source-sink” dinamika, Pulliam 1988, Mouquet & Loreau 2003) jarul hozza
a fajgazdagsagi ¢s fajosszetételbeli mintazatok kialakitasdhoz.

A szarazfoldi csigafajok elterjedési adatai alapjan elkiiloniilo tertileti
egységek jol kovetik a t4jfoldrajzi tagolodast. A fajosszetétel szerinti
hierarchikus csoportositas néhol eltér a t4jfoldrajzi felosztastol. Az Alfold
¢szakkeleti teriiletének (Nyirség, Szatmar-Beregi sik) fajosszetétele az
Eszaki-kozéphegységgel mutat hasonldsagot. A fauna hasonlosaganak alapjat
bizonyos fajok (Perforatella dibothrion, Perforatella vicina, Balea stabilis)
fragmentalt alf6ldi el6forduldsai adjdk (v6. Sods 1928). Azonban a finomabb
1éptékii kiilonbséget a nagyléptékii (50 km x 50 km-es) celladsszevonds miatt
Osszemosddnak (Mac Nally ez al. 2004). Ezen kiviil a Cserhat és a Godol16i-
dombvidék faundja jobban hasonlit a dunantuli teriiletekéhez, mint az Eszaki-
kozéphegység tobbi tagjanak faunajahoz.

A fauna-hasonldsag alapjan kirajzolodo allatfoldrajzi egységek és a
tajfoldrajzi besorolas néhany tajegység — az Eszak-Alfold és Godolloi-
dombvidék korzete — tekintetében eltér. A t4jfoldrajzi besorolassal
Osszevetve hasonlo eltérést mutat a nagylepkék alapjan kirajzolddd mintdzat

is (Varga 1964). Futobogarak esetén Kodobocz & Magura (1999) a beregi
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szigethegyek kapcsan mutatott ki karpati hatdsokat, és a teriiletet fluktudcios
ovezetként (,,Praecarpathicum’; vo. Deli & Stimegi 1999) jellemezte.

A jelen dolgozatban bemutatott eredményekkel ellentétben Baba
(1981) a Godolldi-dombvidék faunajat az Alfoldéhez taldlta hasonldnak.
Béba (1981, 1982, 1986) a nagylepkék allatfoldrajzi vizsgalatara kidolgozott
area-analitikus mddszert (erre vonatkozé referencidk felsorolasat 1d. Baba
1981, 1982, 1986) kovetve végezte el a hazai szarazfoldi csigdk
faunakorokbe sorolasat az akkor rendelkezésre allé fosszilis adatok
figyelembe vételével. Baba (1981, 1982) ,,szemikvantitativ”’ vizsgalataihoz
Pintér et al. (1979) munkéjanak 17 jol kutatott tajegységre vonatkozd adatait
hasznalta fel. A fajokat faunatipus szerint csoportositotta, majd a faunakorok
szazalékos megoszlasai alapjan vizsgalta a régidk faundjanak, illetve a
faunakorok gyakorisaganak klimatényezdkkel mutatott kapcsolatat.

Béba (1981) hangsulyozta a régiok elkiiloniilését, és megadta azok
novényfoldrajzi megfeleldit. A régiok kozotti kapcsolatokat azonban csak
valdszinisitette. Ennek hatterében a fauna-hasonldsadg kvantifikaldsanak
problémai allhatnak. A Baba altal leirtak alapjan nem lehet egyértelmiien
reprodukélni a szamitasmenetet, az azonban vildgosan latszik a y* statisztika
szovegben megadott értelmezése alapjan, hogy a proba ereje keveredik a
szignifikancidval.

Az Alfold — hegy- és dombvidék dichotomia a fajosszetétel és a
fajgazdagsag kiilonbségeiben egyarant megmutatkozik. A fajgazdagsig a
szlik elterjedésti fajok figyelmen kiviil hagydsaval is markéans kiilonbséget
mutat. Az Alfold — hegy- ¢és dombvidék kiilonvalas foként klimatikus
kiillonbségekre vezethetd vissza. A fajgazdagsignak a klima 1. PCA-
tengelyével mutatott negativ kapcsolata alapjan a csapadék mennyisége
pozitiv hatassal, a besugarzas, potencialis evapotranspiracid, hdmérséklet s

hoingas negativ hatdssal van a fajgazdagsagra (vo. 8. tablazat).
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Izrael szarazfoldi csigainak vizsgalata a klimatényezok koziil szintén
a csapadék szerepének fontossagat mutatta ki (Kadmon & Heller 1998). A
klima szerepét Baba (1981, 1982, 1983) is hangsulyozza regionalis
Osszehasonlitd vizsgalatainak eredményei alapjan. Baba regiondlis fajlistak
statisztikailag vitathato (ld. fentebb) elemzése révén jutott a jelen elemzés
eredményeivel 6sszhangban allo kovetkeztetésre.

Gerinces (madar, H-Acevedo & Currie 2003, Diniz-Filho et al. 2003,
Diniz-Filho & Bini 2005; és emlds, Badgley & Fox 2000) taxonok elemzése
alapjan a diverzitasi mintazatok kialakitasdban a klima hatasa az elsddleges.
Hawkins & Porter (2003) kimutatta, hogy a Eszak-Amerikaban a mozgékony
madar- és emlds taxonok fajgazdagsdganak varianciajat mintegy
haromnegyed részben kornyezeti tényezok hatarozzak meg, a torténeti
hatasok (a jégmentesedés ota eltelt id6) ehhez csak kevéssé jarultak hozza.

Ezzel szemben Eurdpaban a fak nagyléptékli fajgazdagsagi és
fajosszetételbeli mintazatainak kialakitdsdhoz torténeti és kornyezeti hatasok
egyarant jelentdsen hozzajarulnak, a kornyezeti tényezok koziil a klima
szerepe az elsddleges (Svenning & Skov 2005).

Az Alfold szemiarid-kontinentalis klimaja sok csigafaj eldfordulasat
nem teszi lehetové (Agdcsy 1965). Az Alfold nagy teriileteire jellemzo
klimazonalis erddsztyepp vegetacid leginkdbb az altalanosan elterjedt, tag
tiroképességli fajoknak (altalanos fajok csoportja) kedvez. Az Alf6ldon
eléforduld ritka fajok legtobbje azondlis vizes élohelyekhez (pl. Vertigo
moulinsiana, Vallonia enniensis) és artéri ligeterdokhoz (pl. Helicigona
banatica) kotddik. A hegy- és dombvidékek tide lomberdeiben tobb csigafaj
(hegy- ¢és dombvidéki fajok csoportja) taldlja meg a szamara kedvezo
feltételeket. Emellett a hegyvidéki sziklagyepek (foleg mészkdsziklagyepek)
is ritka fajok (pl. Phenacolimax annularis) éléhelyeiként szolgalnak. A

meszes alapkdzettel mutatott szignifikans korrelacio is ezt tamasztja ala.
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A fajgazdagsag nem mutatott szignifikans kapcsolatot az ¢€lohelyi
sokféleséggel és az emberi hatds mértékével. A kapcsolat hidnyanak
hatterében allhat az, hogy az indikator valtozdk (topografiai heterogenitas,
mezdgazdasagi teriiletek ardnya) nem alkalmasak az indikalt (él6helyi
sokféleség, emberi tevékenység) tulajdonsagok becslésére (vo. Cowling &
Lombard 2002), vagy ezeknek a tényezOknek a hatasa a klimdhoz képest
kisebb térbeli 1éptéken érvényesiil (Willis & Whittaker 2002, Foody 2004,
Rahbek 2005).

Az 50 km x 50 km-es felbontds til durva a finomabb Iéptéken
jelentkezd hatasok teszteléséhez. Emellett az eredmények arra is ramutattak,
hogy a celldk eltérd gytijtésintenzitasa és kiterjedése nem hagyhaté figyelmen
kiviil. A f6 trend (alfold-kozéphegység kiilonbség) azonban a korrigalt és a
nem korrigélt modell esetén is markénsan jelentkezett.

A tijegységek  kozott  tapasztalhatd  fajosszetételbeli  és
fajgazdagsagbeli eltérések kialakitdsdban elsddleges a klima hatasa (elsd
klaszter dichotémia; 13. &bra). A két {0 teriiletcsoporton beliili regionalis
kiilonbségek azonban nem minden esetben mutatkoznak meg a
fajgazdagsagban. A fajosszetétel regiondlis kiilonbségeinek kialakitasaban a
torténeti hatasok jatszanak fontos szerepet. Ez a hatds a szlik elerjedésii
regiondlis  karakterfajok el6fordulasaival jellemezhet6. A  hegy-¢s
dombvidéki teriiletek esetén az elkiiloniilés alpin-karpati és délies-illir
hatdsokra vezethetd vissza (masodik klaszter dichotomia; 13. 4bra). A
Dunéntuli- &s Eszaki-kozéphegység faunajat tekintve nem egységes, a
Dunanttlon a délies, mig az Eszaki-kozéphegységben a karpati hatasok az
uralkodoak (vo. ,.kozépdunai floravalasztd”; Zolyomi 1942). A torténeti
hatasok — a szlik elterjedéstli, endemikus fajok jelenlétén keresztil — az

Eszaki-kozéphegységben jelentkeznek legerSteljesebben.
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6. Osszefoglalas

6.1. A ritkasag és a fajgazdagsag mintazatai

A dolgozatban Magyarorszag szarazfoldi csigdinak elterjedési adatait (Pintér
et al. 1979, Pintér & Szigethy 1979, 1980, Fehér & Gubéanyi 2001)
elemeztem. A hazai szdrazfoldi csiga-fauna feltartsaga 67%-os térbeli
lefedettséggel jellemezhetd, ami hazai viszonylatban mas allatcsoportokkal
Osszehasonlitva, €s nemzetkozi viszonylatban a Mollusca-fauna kutatottsaga
szempontjabol egyarant kiemelkeddnek szamit.

A térbeli lefedettség és az elterjedési adatok mennyisége (mizeumi
tételeikben kifejezve) az orszdg tdjegységeit Osszehasonlitva jelentds
kiilonbségeket mutat. A térbeli lefedettség és gylijtésintenzitds az Alfold
teriiletén a legalacsonyabb, a Dunantuli-k6zéphegységben pedig a
legmagasabb (ila).

A térbeli gyUjtésintenzitdst nagyban meghatdrozza az emberi
telepiilések elhelyezkedése. A gytijtott adatok térbeli elhelyezkedése nagyobb
mértékben koncentrdlodik a varosok kornyezetében, mint ahogy azt
véletlenszerlien varnank (ilb). A fajok egységnyi teriiletre esd
gyljtésintenzitdsa magasabb a védett teriiletekkel egybeesé UTM celldkon,
mint a nem védett teriileteken (ilc). Az eredmények alapjan a térbeli
preferencialitds hatasai nem elhanyagolhatéak a hazai szarazfoldi csigak
elterjedési adatainak elemzése soran.

A fajok gyakorisiga és foghatosdga Osszetett mddon hat a fajok
gyljtésintenzitdsara. A tényezOk Osszefiiggenek egymassal, és nem teljesen
egyértelmiiek az ok-okozati Osszefiiggések (i2a, i2b). Az azonban vildgosan

latszik, hogy a kis testméretli fajok gytijtésintenzitdsa alacsonyabb, mint a
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nagyobb testméretili fajoké (i2b). Az elterjedési adatok elemzése soran a fajok
foghat6sagabol fakado preferencialitas hatasaira is figyelmet kell forditani.

A fajok rangsoroldsanak értékelési szempontjai a vizsgalt allatcsoport,
¢s a kérdéses teriilet foldrajzi elhelyezkedése szerint eltéréek lehetnek. A
hazai szarazfoldi csigdk ritkasagdnak értékelésére a nagy elterjedésii és az
endemikus fajok viszonylag kiegyensulyozott aranya alapjan egy, a globalis
elterjedési teriilet nagysagat és a helyi gyakorisdgot egyarant figyelembe
vevO pontrendszer a legalkalmasabb. A fajok helyi gyakorisag értékeinek
becslését torzitd faji preferencialitds miatt sziikséges egy specidlis
(korrekciods) tényezd figyelembe vétele is (iil).

A teriiletek (10 km x 10 km-es UTM celldk) rangsorolasat a cellak
fajgazdagsaganak és az eldforduld fajok ritkasdganak figyelembe vételével
végeztem. Az egyszerl rangsorolassal kivalasztott legmagasabb pontszdmu
cellak (felsd 5%) — a rangsorvaltozotdl fiiggetlentil — nem tartalmaztak az
Osszes vizsgalt szarazfoldi csigafaj legalabb egy elterjedési adatat (iiila).
Ezzel szemben a komplementer teriiletek mddszere segitségével az Osszes
elemzett csigafaj eloforduldsai megtalalhatdak az orszag tertiletének 1,1-
1,3%-an (iiilb). Az egyszerli rangsorok eredmény-celldi koziil legtobb
hegyvidéki teriiletre esett, alfoldi teriileten viszonylag kevés cella keriilt
kivalasztasra. A komplementer teriiletek egyenletesebb térbeli eloszlast
mutattak a hegyvidéki és alfoldi teriiletek kozott.

A 49 6sszevont cella hierarchikus osztalyozasa els6 szinten az alfoldi,
illetve hegy- €s dombvidéki teriiletek szétvalasat mutatta. Az alfoldi teriiletek
szétvalasa a magasabb hierarchia szinteken nem mutatott egységes teriileti
csoportosulast. A hegy- €s dombvidékek tovabbi két csoportra oszthatdk: az
elsébe a Nyugat-magyarorszagi peremteriiletek, az Eszaki-kozéphegység és
az Alfold északkeleti teriiletei, a masodikba a Dunantuli-kdzéphegység, a

Mecsek, a Godolloi-dombsag €s a Cserhat tartozik (ivla).
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A karakterfaj-elemzés alapjan 33 faj az egész orszag teriiletére
(altalanos fajok csoportja), 26 faj a hegy- és dombvidékekre (hegy- ¢&s
dombvidéki fajok csoportja), 62 faj a kisebb teriiletegységekre (regionalis
karakterfajok csoportja) jellemz6. A sziik elterjedésti fajok mindegyike a

regionalis karakterfajok kozé tartozik (ivlb).

6.2. A mintazatokkal osszefiiggd tényezOk

Az Osszesitett fajgazdagsag a klimavaltozok 1. PCA tengelyével szignifikans
negativ, a gylijtésintenzitassal, a meszes alapkodzet jelenlétével és a
tertiletnagysaggal szignifikans pozitiv kapcsolatot mutatott. A tobbi vizsgalt
valtozd hatdsa nem volt szignifikans (iv2a).

A hierarchikus osztdlyozas alapjan kialakitott hat teriiletcsoport
Osszesitett fajgazdagsadga a kovariansokat (terliletnagysag, gytijtésintenzitas)
figyelembe véve szignifikdnsan eltért. A kovaridnsok hatdsa szignifikans
volt. Az Osszesitett fajgazdagsag az alfoldi teriileteken volt a legalacsonyabb,
a dombvidékeken kézepesen magas, €s a hegyvidékeken volt a legmagasabb.
A széles elterjedésti fajok szdma az Osszesitett fajgazdagsaghoz hasonld
szignifikans teriileti kiilonbségeket mutatott. A sziik elterjedésii fajok szdma
az Eszaki-kozéphegységben kiugroan magas volt (iv2b).

Az alfoldi és a hegy- és dombvidéki teriiletek kozott tapasztalhato
fajosszetételbeli és fajgazdagsagbeli eltérések kialakitasaban elsodleges a
klima hatasa. A két f0 teriiletcsoporton beliili regionalis kiilonbségek azonban
nem minden esetben mutatkoznak meg a fajgazdagsag kiilonbségeiben. A
fajosszetétel regionalis kiilonbségeinek kialakitdsaban a szlik elerjedésti
regiondlis karakterfajok el6forduldsai révén a torténeti hatasok jatszanak
fontos szerepet. A hegy- és dombvidéki teriiletek esetén az elkiilontiilés alpin-

karpati és délies-illir hatdsokra vezethetd vissza. A torténeti hatdsok az

75



Eszaki-kozéphegység teriiletén mind a fajosszetételben, mind a
fajgazdagsagban erdteljesen jelentkeznek (iv2a, iv2b).

Az éllatfoldrajzi  elemzés a hattértényezOk kvantifikalasanak
problémdi ¢és a torzitd hatdsok jelenléte mellett is jol értelmezhetd
eredményeket hozott. Ezek az eredmények nem igazan ujszerliek vagy
meglepdek, de ellendrizhetd ¢&s tesztelhetd kvantitativ bizonyitékokat
szolgaltatnak a kordbban megfogalmazott, intuitiv és kvalitativ alapokon
nyugvo elképzelések mellett.

Tovabbi eredmények felmutatdsdhoz sziikség van a finomabb
(él6hely1) 1éptékli recens adatok megbizhatd statisztikai elemzésére, a —
radiokarbon moddszerrel korolt (ennek fontossagat Siimegi [2003] részletezi)
— paleontologiai adatok atfogd szintézisére, molekularis filogeografiai
elméleti és terepi vizsgalatdra. Mivel mindegyik megkdozelitésnek vannak
sajat korlatai (paleontoldgia és neontologia egymadsrautaltsiga [Rousseau
1991, Solymos et al. 2002]; molekularis adatok negyedidészaki
haszndlhatosdga [Taberlet er al. 1998, Hugall e al. 2003]; a terjedési
folyamat manipulativ [Cadotte & Fukami 2005] és szimulaciés [Bell 2001,
Mouquet & Loreau 2003] vizsgalatinak nehézségei) ezért a

tudomanyteriiletek kozotti szoros egylittmiikodés indokolt.

6.3. Természetvédelmi alkalmazasok

A fajok ritkasaga szarazfoldi csigak esetén, az allatcsoport korlatozott terjedd
képességét figyelembe véve, jo indikatora lehet a veszélyeztetettségnek.
Eredményeim alapjan a ritka szarazfoldi csigafajok hazai el6forduldsai
nagyobb mértékben esnek egybe a védett teriiletekkel, mint a gyakori fajok
eléfordulasai. Mivel a gyakori fajok kihaldssal valo veszélyeztetettsége a

ritka fajokhoz képest kevésbé valdszinl, ezért a teriileti védettség
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pontszamok kizarolagos alkalmazasa nem minden esetben alkalmas a fajok
rangsoroldsara. A ritkasaggal egyiitt alkalmazva hasznalata mégis
megalapozott lehet, mivel segiti a fajok <élohelyeinek védettségével
kapcsolatos potencidlis hidnyossagok feltarasat (iil).

A fajok védettségi statusza jol tikrozi a fajok globalis és/vagy lokalis
ritkasagat, mig a fajok védett teriileten kiviil levdé adatainak ardnya nem fiigg
Ossze a védettségi statusszal. A természetvédelmi prioritdsi index (CPI)
segitségével azonosithatok azok a fajok, amelyek torvényi védettsége sem
faji, sem teriileti védettséggel nem biztositott kell6képpen. A
természetvédelmi prioritasi index (CPI) egyszerre veszi fegyelembe a
ritkasagot ¢€s a teriileti védettséget. Ez a moddszer gyors és hatékony
lehetoséget kindl a fajok nemzeti rangsorolasanak kialakitasahoz, és a faji
védettség hianyossagainak feltarasahoz és korrigalasahoz (ii2).

A ritka és nem védett Helicigona planospira (CP1 = 32) elterjedési
adatainak 75%-a talalhato védett teriileteken kiviil, allomanyai monitorozast
igényelnek, a faj védetté nyilvanitasa ritkasadg és teriileti védettség alapjan
erosen indokolt. Az Aegopis verticillus, Semilimax semilimax, Trichia
erjaveci, Trichia filicina, Perforatella umbrosa, Aegopinella ressmanni,
Helicopsis striata, Vallonia enniensis és Helicodonta obvoluta a kvartilis
definicid alapjan nem mindsiilt ritkdnak, de a prioritdsi index (CPI) magas
értékei miatt (elterjedési adatainak tobb mint 25%-a taldlhatdé védett
tertileteken kiviill) a fajok védetté nyilvanitasa indokolt, allomanyaik
monitorozast igényelnek (ii3).

A hazai védett teriileteken minden vizsgalt puhatesti faj eléfordulasa
bizonyitott, azonban a kivalasztott forr6 pontok elhelyezkedése a védett
tertiletek elhelyezkedésével nem minden esetben egyezett meg. Az egybeesés

mértéke a kivalasztott cellak szamanak csokkenésével egyiitt nétt. Ez a tény
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arra utal, hogy a jelenlegi védett teriileteken is kivalaszthaté az a minimalis
szamu cella, amely biztositja csaknem az 6sszes hazai faj tilélését (iii2).

A teriiletvalasztasi mdodszerek és a hidnyelemzés alkalmazasa ramutat
a részletesebb kutatdsokat igényld és védendod teriiletekre. Az eredmények
alapjan néhany nem védett ,.forré” cella (DU11, ES17, ES27, EU96, XP71 és
XP80) bizonyos teriileteinek védetté nyilvanitdsa ritka fajok (Aegopinella
nitens, Discus ruderatus, Helicigona banatica, Hygromia kovacsi)
eléfordulasai alapjan indokolt. Ezen ritka fajok jelenléte természetes
¢lohelyeiken gyakran parosul gyakori fajok eléfordulasaval és alacsony
fajszammal (iii3).

A Karpat-medence specidlis biogeografiai helyzete (Varga 1995,
2002) kovetkeztében az orszag teriiletén sokféle faunaelem megtalalhatd. Az
ilyen ,,allatfoldrajzi csomopontokban” (biogeographic crossroads, Spector
2002) a fajok megdrzése és a tagabb léptékli reprezentativitds viszonylag
nagy hatékonysaggal végezhetd.

A hazai szarazfoldi csiga-fauna védettsége jelenleg, mas gerinctelen
taxonokhoz viszonyitva megnyugtatd helyzetképet mutat. A mult s jelen
faunakép, valamint a valtozasokat meghatarozd tényezok elemzése alapjan
lehetséges a valtozasok hatdsainak predikcidja (Kadmon & Heller 1998).
Fél6 azonban, hogy az ember indukalta kornyezeti valtozasok gyorsasaga
meghaladja a csigdk reakcidjanak sebességét és a kornyezet valtozasaval a
fragmentalt él6helyek populacidi nehezen tudnak 1€pést tartani. A fokozodo
ttemli kornyezet atalakitds miatt a fauna jovobeli megdrzéséhez a faj-

populdcidok monitorozasara és megel6zo jellegli intézkedésekre van sziikség.
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6.4. Kiegészités

A dolgozat és a hozza kapcsolddo publikacidk készitése kozben ujabb UTM
alapu elterjedési adatok keriiltek publikdlasra (Pintér & Suara 2004). A
dolgozat eredményeinek és azok megvitatdsanak ujraértékelése az ujabb
adatok fényében a jovo kutatdsainak feladata. Itt csak a természetvédelmi
szempontbol leginkdbb kiemelendd uj adatokra dsszpontositok.

Pintér & Suara (2004) ko6zli két uj, a korabbi elterjedési adatok (Pintér
et al. 1979, Pintér & Szigethy 1979, 1980, Fehér & Gubanyi 2001) kozott
nem szerepld faj eloforduldsat: a Truncatellina costulata (Nilsson, 1823)
eléforduldsa a Biikkben (Orvény-koé, DU63 cella), és a Trichia bakowskii
(Polinsky, 1924) eldéforduldsa a Zempléni-hegységben (Nagy-Milic, EU38
cella).

A Truncatellina costulata eléfordulasat tartalmazd UTM cellat az
egyszerli rangsoron alapuldé modszerek mindegyike kivalasztotta, a
komplementer teriiletek modszerével viszont egyik lista sem tartalmazta (2.
fiiggelék). Természetesen a faj figyelembe vétele az elemzések soran a
komplementer teriiletek listdjanak  bdviilését, illetve moddosuldsat
eredményezné. A hidnyelemzés eredményei azonban nem romlananak, mivel
a kérdéses UTM cella (DU63) védett.

A Trichia bakowskii elofordulasat tartalmazé UTM cella az egyszerti
rangsorok (SQ és SSQ rangsorvaltozok) €s komplementer teriiletek (SR, RS,
SQ rangsorvaltozok) alapjan is kivalasztdsra keriilt, bar nem minden
rangsorvaltozo alkalmazasa esetén (2. fliggelék). A faj figyelembe vétele a
komplementer teriiletek listdjanak boviilését eredményezné az SSQ valtozo
alkalmazasa esetén. Az EZ38-as UTM cella védett, tehat a hianyelemzés

eredményei a faj figyelembe vétele esetén nem romlandnak.
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A két faj egyike sem védett, ritkasagi pontszamaik alapjan
(Truncatellina costulata: GR = 2, LF = 5, SF = 1, MRI = 8; Trichia
bakowskii: GR = 3, LF = 5, SF = 1, MRI = 9) mindkét faj a felsé kvartilis
tartomdnyba esik, tehat torvényi védettségiik indokolt, azonban a fajok hazai
elofordulasainak teriileti védettsége (PBR = 1, mindkét fajra) miatt kevésbé
stirget feladat (rendre, CPI = 8 és 9, mindkettd kisebb mint 14 pont).

Az Ujabb ritka fajok eléfordulasa a jol kutatott teriileteken arra hivja
fel a figyelmet, hogy a faunisztikai adatgyiijtés — kiilonosen valtozo
kornyezeti adottsagok esetén (Kadmon & Heller 1998, Bezemer & Knight
2001) — sosem tekinthetd teljesen lezartnak. A tudomanyosan alatdmaszthato
természetvédelmi dontések meghozataldhoz, ¢s a dontések
atlathatova/ellendrizhetové tételéhez sziikség van az ujabb eredmények
hozzaférhetové tételére és rendszeres publikdlasara (Pullin & Knight 2001,
Sutherland et al. 2004). Erre nézve hazai (Aradi et al. 2004) és nemzetkozi
(Brooke 2000, Graham et al. 2004, Parr & Cummings 2005) torekvések
egyarant léteznek.

Az ujabb adatok tiikrében a természetvédelmi alkalmazdsokat is
1dordl-idore ujra kell értékelni. A folyamatos adatgytjtés, kiillonosen
gerinctelen  allatok esetén, alapkutatasi (faunisztikai, allatf6ldrajzi,
faunagenetikai) és alkalmazott (természetvédelmi) szempontbdl egyarant

fontos feladat (vo. pl. Jenkins 1988, Raven & Wilson 1992, Pressey 2004).
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7. Koszonetnyilvanitas

A szerz0 koszonetet mond Varga Zoltannak és Siimegi Péalnak hasznos
tanacsaikért, kritikai észrevételeikért €s a szemléletformald témavezetésért. A
szerz0 koszoni Varga Andras, Robert A.D. Cameron és Nagy Antal
kéziratokkal kapcsolatos véleményét és folyamatos kritikdjat. A munka
elkezdéséhez nélkiilozhetetlen volt Domokos Tamas ¢s Hornung Erzsébet
gondolatébresztd tokaji eldadasa. Koszonet Fehér Zoltannak a Magyar
Természettudomanyi Muzeum  Mollusca-adatbazisanak  rendelkezésre
bocsatasaért, Magura Tibornak a védett teriiletek elhelyezkedésének
meghatarozasdban nyujtott segitségért, Kis Janosnak a tobbszoros
Osszehasonlitasokkal kapcsolatos tanacsaiért, Solymosi Norbertnek a térbeli
adatelemzést illetd kritikai észrevételeiért. A munka soran sok szakmai
segitséget nyujtott Majoros Gabor, Lengyel Szabolcs, Erdss Zoltan Péter,
Deli Tamas, Gaudényi Tivadar, Fiikoh Levente, Krolopp Endre, Baba Karoly
és Réacz Istvan, amit a szerzd ezuton kivan megkoszonni. Kiilon koszonet
illeti Tothmérész Bélat, hogy kelld idopontban volt kenddzetleniil dszinte és
ilyen modon segitette szakmai fejlédésemet. A kutatdst a Nemzeti Kutatés-
Fejlesztési Program tdmogatta, cime: A Kdarpat-medence allattani értékei,

faundjanak gocteriiletei és genezise; a szerzodés szama: 3B023-04.
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9. Summary

Conservation Prioritization Based on Distribution of Land

Snails in Hungary (Mollusca, Gastropoda)

Péter S6lymos’s PhD Thesis
Supervisor: Dr. Zoltan Varga, Consulting tutor: Dr. P4l Stimegi

Debrecen University, Debrecen, Hungary, 2005

Introduction and Aims of the Study

Conservation biology aims the preservation of biodiversity. Resources for the
conservation of species diversity are always limited, thus, to maximize the
benefits of any actions it is advisable to focus on the highest conservation
priorities.

Large scale data of the distribution of species are biased by
preferential sampling. I analyzed these (i) biases due to the characteristics of
the (il) areas and the (i2) species. Concerning geographical biases, I
examined (ila) regional differences in sampling intensity and the effects of
the location of (ilb) cities and (ilc) protected areas on spatial sampling
intensity. For taxonomical biases, I analyzed the effects of (i2a) local
frequency and (i2b) detection probability on sampling intensity of the
species.

Land snails are diverse group (ca. 45000 species worldwide, 161
species in Hungary) and facing an unprecedented survival crisis resulting
from the loss and destruction of habitats, overexploitation and invasive

species. Due to their poor dispersal capability, rarity relates to vulnerability
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and it is important in (ii) establishing species-based conservation priorities. |
(ii1) prioritized Hungarian land snail species based on global range size, local
frequency, and unprotected proportion of the species’ Hungarian range.

Legal instruments for species conservation have been criticized
because these possess considerable delay and because invertebrates are
highly underrepresented. For these reasons I (ii2) investigated whether the
protection of land snail species is well founded, and I (ii3) made
recommendations for conservation based on these results.

Recently, (iii) site selection algorithms and gap analysis have been
used to identify indicative sets of potential conservation areas or to review
and strengthen existing reserves. I sought to (iiil) establish conservation
priorities among areas based on the distribution of land snails. National
hotspots were determined based on (iiila) simple ranking and (iiilb)
complementarity. Using (iii2) gap analysis, | compared the localization of the
hotspots in relation to existing protected areas. [ (iii3) made
recommendations for conservation based on the results of the site selection
and gap analysis.

Large scale patterns of species richness, species composition and
distribution of rare species are results of historical and contemporary
environmental factors. Saving the biota requires greater efforts to preserve
not only the pattern of biodiversity but also the processes and mechanisms
that generate and maintain it. Thus, we need information on both the (iv)
patterns and the underlying mechanisms. As part of the (ivl) analysis of the
zoogeographical patterns, I (ivla) hierarchically classified areas according to
species composition, and compared regional variation in species richness.
Further, (ivlb) I identified species that are characteristic to branching points
of the classification hierarchy. I analyzed (iv2) the correlates of the patterns

of species richness. Besides the effects of sampling intensity and area, I
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analyzed the significance of (iv2a) environmental and (iv2b) historical

factors.

Materials and Methods

The distribution data base of the Hungarian land snails (Pintér ef al. 1979,
Pintér & Szigethy 1979, 1980, Fehér & Gubanyi 2001) consisted of 1052 10
km x 10 km UTM grid cells. Aquatic molluscs, introduced species, and slugs
were excluded. I used recent distribution of 121 land snail species from 704
(66.7%) UTM cells. The Mollusca collection of the Hungarian Natural
History Museum (HNHM; Fehér & Gubanyi 2001) contained 26023 museum
lots (lot = collection data of a species from a site) from 612 (58.2%) UTM
cells. T clustered the UTM grid cells into main geographical units (Tisza
Plain, Danube Plain, Small Plain, Western Marginal Area, Transdanubian
Hills, Transdanubian Mountains, Northern Mountains).

To analyze the (i) regional variation in sampling intensity (number of
HNHM lots per 100 km®) I used Kruskal-Wallis test. My approach to test the
effects of geographical biases on sampling intensity followed Reddy &
Davalos (2003). I used two-way generalized linear model (GLM) to test the
effects of taxonomical biases on sampling intensity. I grouped the species
according to their local frequency and detection probability (expressed as
shell diameter), and I used these grouping variables as factors in the GLM
thereafter.

(ii) The rarity of the Hungarian land snail species was assessed by
using the mollusc rarity index (MRI = GR + LF + SF). This index included
global size of the geographical range (GR; 1-4 scale from wide to narrow
range), local frequency of occurrence (LF; 1-5 scale from common to rare)
according to the Hungarian UTM grid data (Pintér et al. 1979, Pintér &
Szigethy 1979, 1980, Fehér & Gubanyi 2001), and a correction factor (SF;
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the value was 1 point if the Hungarian conservation was essential for the
global conservation of a species, or the local frequency estimate was
overestimated; otherwise, the value of the correction factor was zero). In the
analyses I used the local frequency scores corrected by the special factor
(LFC =LF + SF).

I examined the protection of the species’ Hungarian occurrences by
current reserves based on the protection-by-reserves scores (PBR). PBR
scores were determined as percentage of the number of occupied grid cells
not containing protected areas (1-4 scale from low to high percentage of
unprotected occurrences).

I revised the protection status of the Hungarian land snail species
based on MRI and the conservation priority index (CPI = MRI x PBR). I
used the quartile definition of rarity (Gaston 1994) to determine the highest
priority species falling in the upper 25% range of the MRI and CPI scores.
Priority status and protection status was compared to evaluate the
conservation relevance of current legislation of species protection.

The GR, LFC and PBR scores of the protected and unprotected land
snails were compared with the Mann-Whitney test. The association between
the protection status of the species and the variables used for prioritization
(GR, LFC and PBR) was analyzed with binary logistic regression.

(iii) I prioritized areas by using grid cells containing at least 5 species
(512 out of 1052 cells). I determined species richness (SR; the number of
species of land snails recorded in each cell), sum of rarity scores (RS; the
sum of MRI scores of the species in each cell), 25% rarest species richness
(SQ; the number of species in the upper quartile of all species with MRI
scores 7-10), and a multiple-criteria index (SSQ = SR x [SQ + 1]). I selected
malacological hotspots by simple ranking and complementary areas methods

based on the variables SR, RS, SQ, and SSQ (Williams ez al. 1996). 1

97



performed a redundancy check to improve the performance of heuristic
algorithms (Csuti et al. 1997). Then I performed a gap analysis to examine
the coincidence of existing reserves and selected hotspots.

(iv) For the zoogeographical analysis, the 10 km x 10 km grid cells
were merged into 49 units of ca. 50 km x 50 km squares due to the
inconsistencies of spatial coverage and sampling intensity, and large scale
estimation of the background variables. Each unit contained at least five 10
km x 10 km UTM grid cells. In all the 49 units, I determined total species
richness, number of species with wide (GR < 2) and narrow (GR > 3)
geographical ranges, total area of the explored 10 km % 10 km UTM cells,
sampling intensity (number of HNHM lots per number of species occurrence
data). I used maps (Pécsi 1989, Angyan et al. 2001) to determine presence of
calcareous substrate, annual potential evapotranspiration, annual amount of
insolation and precipitation, amount of precipitation in the growing season,
mean annual temperature, mean temperature in January and July, mean
temperature of the growing season, annual temperature range, mean
elevation, topographical heterogenity (variance of elevation), and the
proportion of agricultural areas in each 50 km x 50 units.

For the hierarchical classification of the areas I used Serensen index
of similarity and Ward’s fusion algorithm. Species that are characteristic to
the branching points of the classification hierarchy were identified by the
indicator value (IndVal) method (Dufréne & Legendre 1997).

I used GLM to test the differences in species richness among the six
main clusters of the classification with area and sampling intensity as
covariates. Differences in the number of the species with wide and narrow
geographical ranges were analyzed by Kruskal-Wallis test.

I explored the effect of contemporary environmental factors on

species richness by backward stepwise multiple linear regression. Climatic
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variables were subjected to principal component analysis (PCA), I used the
first two axes in the regression to avoid multicolinearity. Species richness
possessed significant spatial autocorrelation, which may inflate Type I error
in statistical analyses. Spatial autocorrelation was not detectable in the
regression residuals, indicating that the independent variables explained all
spatial structure in the data and the significance level of the regression was
not biased (Diniz-Filho et al. 2003).

I used least significant difference test after parametric, and Mann-
Whitney test after non-parametric analyses to make pairwise multiple
comparisons. Levels of significance were corrected by the false discovery

rate method (Benjamini ez al. 2001). I chose alpha level 0.05.

Results

(ila) Sampling intensity showed regional variation, it was lowest in the Tisza
Plain and highest in the Transdanubian Mountains. Sampling intensity was
significantly lower in the Tisza and Danube Plains than in the Small Plain,
hills and mountains (Figs. 1 & 2).

(ilb) The location of cities had effect on the spatial consistency and
sampling intensity of the data. The distance of the 10 km % 10 km UTM cells
containing occurrence data from the nearest city centre was significantly
shorter than expected under random spatial arrangement of the data (Fig. 3).

(ile) Sampling intensity of the species was higher inside of 10 km X
10 km UTM cells containing protected areas than outside of those (Fig. 4).

(i2a) Local frequency and detection probability of the species had
significant effect on sampling intensity of the species. The effect of local
frequency alone was marginally significant, that of the detection probability
was significant, and the interaction of the two factors was also significant

(Table 1). Based on pairwise comparisons, the difference among frequency
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classes was not significant. Although, some species (Spelaeodiscus triarius,
Pagodulina pagodula, Pomatias rivulare, Helicigona planospira, and
Hygromia kovacsi) possessed high sampling intensity in the rarest frequency
class (Fig. 5a).

(i2b) Sampling intensity of the snail species smaller then 3 mm (low
detection probability) was significantly lower than that of the species bigger
than 15 mm (high detection probability). Two species (Spelaeodiscus triarius
and Pagodulina pagodula) falling into the size class 3-6.5 mm showed high
sampling intensity values (Fig. 5b).

(ii1) Most of the Hungarian land snails had MRI scores 5-6, and most
of them occurred in more than one biogeographical region (GR = 2) with 5-
15% local frequency (3-4 LF score) (Table 2). Based on MRI scores, 31
species fell into the rarest 25% (7-10 MRI score), out of which 16 (51.6%)
was protected. Concerning CPI scores, 27 species fell into the rarest 25%
(14-40 CPI score), out of which 13 (48.2%) was protected. Ten species was
rare according to MRI scores, although, these species fell out of the range of
species with the 25% highest CPI scores (Appendix 1). The correlation
between GR and LFC sores was positive and significant, between PBR and
GR, and PBR and LFC scores it was negative and significant.

(ii2) GR and LFC scores of the protected species were significantly
higher than that of the unprotected species. PBR scores did not differ
significantly between the two groups. Protection status showed significant
non-random positive association with GR and LFC scores. The association
between protection status and PB scores was not significant (Table 4).

(ii3) 75% of the occurrence data of the rare and unprotected species
Helicigona planospira (MRI = 8, CPI = 32) was located outside of protected
areas. Legal protection of the species is highly recommended based on its

rarity and PBR scores. Nine unprotected species (Aegopis verticillus,
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Semilimax semilimax, Trichia erjaveci, Trichia filicina, Perforatella
umbrosa, Aegopinella ressmanni, Helicopsis striata, Vallonia enniensis, and
Helicodonta obvoluta) was not rare according to MRI scores (MRI < 7), but
more than 25% of the Hungarian occurrences was located outside of reserves.
Thus, protection and monitoring of these species is recommended based on
their high PBR scores.

(iiila) The simple ranking method with the 5% limit of the grid cells
resulted in grid-cell combinations that failed to represent all 121 Hungarian
land snail species involved in the analysis, regardless of the index used
(Table 7, Appendix 2). Simple ranking based on SR and RS scores failed to
represent seven rare species (Pomatias rivulare, Pseudofusulus varians,
Balea stabilis, Oxychilus hydatinus, Hygromia kovacsi, Helicigona banatica,
Helicigona planospira). Simple ranking based on SQ and SSQ scores failed
to represent two rare species (Pomatias elegans, Helicigona planospira, and
Pseudofusulus varians, Helicigona planospira, respectively). The simple-
ranking method identified hotspots mainly in the mountain areas with few
hotspots in the lowlands. The shape of the species accumulation curve of the
simple ranking method was nearly linear. At high numbers (>20) of pooled
UTM cells, simple ranking method performed worse than the average curve
of randomly chosen cells (Fig. 10).

(iiilb) Complementary areas method captured all the snail species in
1.1-1.3% of the total area of Hungary. With redundancy check, all four
algorithms showed similar results with few grid cells chosen. The algorithm
based on SQ performed worse with the highest number of redundant grid
cells (Table 7, Appendix 2). The complementary areas method revealed
hotspots more evenly distributed among the lowland and the highland areas

(Fig. 11). The shape of the species accumulation curve of the complementary
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areas method was steeply increasing, and it differed significantly from the
average curve of randomly chosen cells (Fig. 10).

(iii2) The UTM grid-cells containing protected areas represented all
the Hungarian land snail species. However, the locations of the protected
areas and the hotspots identified by different area-selection methods did not
necessarily overlap. The proportion of unprotected areas in the selected
hotspots varied between 7.1% and 17.3% (Table 7).

(iii3) The representation of some species reached 25% or more of the
Hungarian distribution in unprotected hotspots based on simple ranking (e.g.,
Discus ruderatus in cell DU11, Helicigona banatica in cells EU96 and ES27,
and Hygromia kovacsi in cells ES17 and ES27). Based on the complementary
areas method unprotected hotspots in the Szigetkoz area (cells XP71 and
XP80) and in Békés County (cells ES17 and ES27) should be considered for
protection based on the occurrence of rare species (Aegopinella nitens,
Helicigona banatica, Hygromia kovacsi).

(ivla) Hierarchical clustering of the 49 spatial units revealed the
separation of lowlands and highlands at the highest hierarchy level. Lower
subdivisions of the lowland group were not spatially consistent. Subdivision
of the highland cluster identified two consistent groups. First, the group of
the Western Marginal Area, the Northern Mountains, and north-eastern part
of the Tisza Plain. Second, the group of the Transdanubian Mountains, the
Mecsek Mountain, the Godolld Hills and the Cserhat Mountain (Fig. 13).
Total species richness differed significantly among the six main groups of the
cluster hierarchy. The effects of covariates (area and sampling intensity) were
significant (Table 10). Total species richness was lowest in the plains,
intermediate in the hills, and highest in the mountains. Regional variation in

the number of species with wide ranges was similar to the pattern of total
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species richness. The number of species with narrow ranges was
exceptionally high in the Northern Mountains (Table 11).

(ivlb) The IndVal procedure identified 33 species characteristic to the
whole country (general species), 26 species characteristic to the highland
areas (highland species), and 62 species characteristic to smaller regions
(regional species) (Table 9). All the species with narrow ranges were regional
species with high indicator values (capital letters in Fig. 13 correspond to
species groups in Appendix 3).

(iv2a) Climate had primary impact on the variation of species richness
and species composition among regions. Climate (I1st PCA axis) had
significant negative, and sampling intensity, presence of calcareous substrate
and area had significant positive effect on total species richness. The effect of
other analyzed variables was not significant (Table 12).

(iv2b) Regional differences of species richness within the two main
clusters of areas were not pronounced. Historical factors contributed to
regional differences of species composition as expressed by the occurrence of
the regional species with narrow ranges. Concerning highlands, the
subdivision reflects alpine-carpathian (in the Northern Mountains and the
Western Marginal Area) and southern-illyric (in the Transdanubian
Mountains and Transdanubian Hills) effects (Table 11 cf. Appendix 1 & 3).

Historical factors were most expressed in the Northern Mountains.
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