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1. Bevezetés, irodalmi attekintés

Szamos tanulmany ramutatott arra, hogy globalis szinte a vizes él6helyek dkoszisztémai
jelentds mértékben degradalodtak (Davidson 2014, Kingsford et al. 2016, Hu et al. 2017), holott
ezek a nagy kiterjedésii vizes él6helyek olyan Osszetett rendszerek (Junk et al. 2006), amiket
folyamatosan vagy idészakosan vizzel boritott és szarazfoldi él6helyek alkotnak és kiilonb6zo
tipusu ¢€léhelyekkel szolgalnak a kiilonféle fajok szamara (Gopal 2009, Keddy et al. 2009).
Fajgazdagsaguk és komplexitasuk révén ezek az 6kologiai rendszerek igy olyan 6koszisztéma
szolgaltatasokat jelentenek a kiilonb6zo fajok, szervezddési szintek és az ember szamara is,
amelyek fennmaraddsa a degradacio kovetkeztében egyre veszélyeztetettebb. A wetland
teriiletek tehat az altaluk nyujtott sokféle dkoszisztéma szolgaltatas ellenére a vilag legtobb
vidékén veszélyeztetettek (Whigham 2009, Reis et al. 2017). Ilyen 6koszisztéma szolgaltatas
példaul a tiszta viz biztositasa, part menti vizes €él6helyek vegetacio boritdsa arviz és viharos
hullamok elleni védekezés szempontjabdl kiemelendd, tovabbd fontos szerepiik van a
csapadékvizek tarolasaban, a vizek természetes sziirésében (Mitsch et al. 2001, Millennium
Ecosystem Assessment 2005, Kirwan & Megonigal 2013). A wetland teriiletekre jellemzd,
hogy sokféle ¢ldhelytipus jelenik meg ezekben az 0koszisztémdkban, példaul a lapon beliili
zsombékok, semlyékek (Gopal 2009), magassasos él6helyek és nadasok mozaikos
megjelenése. A hidrologiai és morfologiai viszonyok és ezek alapjan megjelend diverz
vegetaciostruktira nagyfoku kornyezeti heterogenitast biztosit (Keough et al. 1999, Rey
Benayas et al. 1999, Brose 2001, Lougheed et al. 2008). Bar a vizes élohelyek fajgazdagsaga
nagyon valtozatos és eltérd lehet a kornyezd teriiletek biodiverzitasahoz képest a vizes
¢l6helyek fajgazdagsaga taxon €s az 6koszisztéman beliil megjelend funkcionalis biodiverzitas
altalaban magasabb, igy szamos tanulmany ezen vizes €l6helyi rendszereket biodiverzitasi
forropontként ("hot spots’) emliti (Keddy et al 2009, Mitsch & Gosselink 2000, Desta et al.
2012).

A vizes €lohelyek biologiai sokféleségét kiilonféle emberi tevékenységek fenyegetik,
mint példaul a talajatalakitas és -degradacio (Kingsford et al. 2016), amelyek hatasai a maltban
a bioldgiai sokféleség stlyos csokkenéséhez vezettek (Gardner & Finlayson 2018). Szamos
becslés alapjan a vizes él6helyek elvesztése és degradacidja egyik legnagyobb mértékben
Eurépaban detektalt (Millennium Ecosystem Assessment 2005, Davidson 2014, Dixon et al.
2016). Ezt a degradaciot leginkabb a tajmodositas, vizelvezetés, kiilonb6zé vizforgalmi
rendszerek valtoztatasa és a feltdltddési folyamatok eredményezték (Millennium Ecosystem

Assessment 2005, van Asselen et al. 2013), amelyek tovabbra is befolyasoljak és

3



megvaltoztatjak a természetes vizes él6helyeket (Davidson 2014). Ezek a hatasok, amelyek a
kornyezetet nagy mértékben modositjak jelentésen befolyasoljak a vizes él6helyek biotdjat, ami
mérhetd a kiilonbozo biologiai szervezddési szinteken. Az egyedi tulajdonsagok viselkedés
mintazat (Jeffrey et al. 2015, Sasidhran et al. 2016), populacios paraméterek (Hamer et al.
2016), kozosségi Osszetétel és struktira (Morisette et al. 2019), valamint a metak6zosségek
szerkezete és dinamikédja jelentdsen valtozhat a médosult kdrnyezetben.

Az eml0s fajok és a vizes 0koszisztémak kapcsolatat mar tobb évtizede kutatjak, mivel
egyrészt kevés emlOs faj alkalmazkodott a vizes kornyezethez, de a vizes ¢léhelyek diverz
¢l6hely és taplalék forraskinalata révén szamos emlds faj volt képes kiilonbdz6 dkoldgiai niche-
k betoltésére és igy forrasok hasznositdsara, amik jellemzden mas éldhely tipusokhoz
kapcsolodnak (Fritzell 1988). A vizes él6helyeket éré nagyfoku zavarasok kovetkeztében
sziikségesek restauracids beavatkozasok, amelyek megprobaljak a negativ hatdsokat fékezni,
megallitani és a vizes teriiletek 0koszisztémajat természet kozeli egyensulyba hozni. Noe és
mtsai. (2022) kiemelték, hogy a restauracios folyamatok, illetve a beavatkozasok soran
1étrehozott valtozasok tanulmanyozasahoz fontos indikator szervezetek a kisemldsok, mivel a
ragesalok és cickanyok alapvetd szerepet toltenek be az 6koszisztémaban. A ragesalok fontos
magterjesztok, befolyasoljadk a novények biomasszajat, jelentds a novényzet befolyasold
szerepik, igy bioindikatorai lehetnek egy adott restauracios helyreallitds sikerének vagy
kudarcanak. A kisemldsok szamos alapvetd szerepet toltenek be az 6koldgiai haldzatokban,
amelyek fontos szerepet jatszanak az Okoszisztémak egészségében nem csak a szarazfoldi,
hanem a vizes kornyezetben is (pl. Hambidck et al. 2004, Gedan et al. 2009). A vizes
¢léhelyeken végzett vizsgalatokban ezért a kisemldsoket sokszor valasztjak indikatorként, bar
ritkabban, mint a madarakat (Scott et al. 2008, Romafiach et al. 2021).

Magyarorszag legnagyobb mocsaras teriilete a Kis-Balaton, Ko6zép-Europa vizes
éldhelyeinek egyik legjelentdsebb teriilete. A PTE TTK Okologiai Tanszék Kisemlds
Kutatocsoportja a teriilet kisemldseinek hosszii tdvi monitorozasat végzi, amely a Nemzeti
Biodiverzitas-monitorozasi Rendszer (NBmR) kiilon projektjeként indult 1999-ben. A Kis-
Balatonon vizsgdlt teriiletek kisemlds kdzosségei szamos védett cickanybol és ragcesalobol
allnak, igy pl. a monitorozas kozéppontjaban allo északi pocok, mint fokozottan védett faj,
melynek legdélebbi elterjedésii pannon alfaja, Alexandromys oeconomus mehelyi Ehik, 1928.
fordul el6 a teriileten. Ez a ritka, jégkorszaki reliktum kisemlés Magyarorszagon védelem alatt
all, és az éléhelyvédelmi iranyelv (1992. évi tandacsi iranyelv) ILI. és IV. mellékletében a
kozosségek kiemelt fajaként szerepel. A veszélyeztetett alfaj toredezett populaciokban 1étezik,

a Kis-Balaton pedig elterjedési tartomanyanak déli hatarat jel6li (Sladkovicova et al. 2022,
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Kelemen et al. 2021). Az északi pocok él6helyspecialistaként gyorsan reagal a természeti és
antropogén zavarokra és azok additiv hatasaira (Horvath & Herczeg 2013). Ez a pocok
tipikusan a kisemldskozosség dominans tagja, amely meghatarozza az egyiittes felépitését, sot
az egylittéld kisemldsok tevékenységét is zavartalan ¢élohelyeken (Gliwicz & Dagbrowski 2008,
Ambros et al. 2016, Jancewicz & Gliwicz 2017). A Kis-Balaton folyamatos kisemlds-
monitorozasa lehetové tette az egyes teriileteken formalando6 kisemlds kozdsségek Osszetételét,
szerkezetét az egyes fajok jellemzd indikator értékét, a karakterfajok jelentéségét (Horvath et
al. 2011, 2012). Tovabba kiemelten foglalkoztak az északi pocok allomany természetes és
antropogén zavarasokra adott valaszaval, fokuszalva a fokozottan védett alfaj természetvédelmi
problémaira, Osszefoglalva az alkalmazhaté természetvédelmi menedzsment kiilonbozo
Iépéseit (Horvath & Herczeg 2013). Tarsszerzdségben irt kordbbi TDK munkdm azon
mintateriilet kisemlds kozosségi szintli értékelését foglalta 0ssze, ahol az északi pocok
elokeriilését korabbi adatok bizonyitottak, de a zavarasok és kiilonb6z6 emberi beavatkozasok
hatasara a célfaj kimutatasanak hianya volt jellemz6. A korabbi kozosségli Okoldgiai
elemzéseket végz6 TDK munka a Kis-Balatonon 2013-2014-ben végzett legutobbi nagyléptékii
rekonstrukcié idészakdban jellemzd kisemlds kozOsségi mintazatokat vetett Ossze a
rekonstrukciot megeléz6 és azt kovetd idOszakokban. Ezen elemzés legfontosabb
kovetkeztetése az volt, hogy mind a kdzosségi szintii valaszok, mind az északi pocok habitat
mindségével szembeni érzékenységének detektalasa) azt mutatta, hogy természetvédelmi
szempontbol a fokozottan védett célfaj és a wetland teriiletekre jellemzd diverzebb kisemlds
kozosség akkor tarthatd fenn hossza tdvon, ha a természetvédelmi kezelések kompenzalni
tudjak a kiilonboz6 zavarasok negativ hatasat (Kalocsai & Bognar 2021).

Jelen dolgozatban alapvetd célunk az volt, hogy azon Sarmellék melletti teriileten, ahol
az északi pocok jelenlétét a monitoring kezdetén (1999-2000) kimutattuk és folyamatosan
nyomon kovettiik ennek az dlloméanynak a helyzetét, az utobbi 6 év monitorozasi eredményeit
kozosségi okologiai megkozelitésben értékeljiik. A tanulmény sordn arra fokuszaltunk, hogy a
korabbi évek soran hidnyzd északi pocok ismételt detektdlasa, az utobbi években jellemzd

1d6jarasi viszonyok fliggvényében milyen rovidtava kdzosségi szintli valtozdsok mérhetdk.

2. Célkitiizés
A kutatdsunk célja volt a kisemlds kozosségek valtozasanak értékelése az évek, az

¢északi pocok denzitdsa €s a csapadékmennyiség fiiggvényében 6 év monitorozasi eredményei

alapjan. Ennek alapjan célkitlizéseink a kovetkezdk voltak:



e a Kis-Balatonon felmért kisemlds kozosségekben a fajkompozicio és az
abundancia viszonyok valtozasanak értékelése

e a koOzosségi mintazatok elemzése tObbvaltozos varianciaanalizissel,
klaszteranalizissel, a fajok egylittes eléfordulasanak, asszocidltsaganak
vizsgalataval az évek, valamint az északi pocok abundancia és a
csapadékmennyiség fliggvényében

e a kiilonboz6 évek kozosségeinek paronkénti 0sszehasonlitasaban a fajcsere, a

hasonlésag és a fajszam-kiilonbség relativ fontossdganak elemzése

3. Anyag és modszer
3.1 Vizsgalt teriiletek, periodusok

A kozosségi okologiai elemzéshez a 2017-t61 2022-ig terjedd idészak monitorozasi
eredményeit hasznaltuk fel. Az NBmR keretén beliil végzett monitorozas elevenfogod
dobozcsapddk felhasznalasaval, fogas-jelolés-visszafogds modszerrel, napi kétszeri
csapdaellenérzéssel (CMR) valosult meg nyari és 6szi honapokban. A felmérések a Kis-Balaton
tobb teriiletén folytak, jelen munkank soran a Keleti berekben gyiijtott terepi adatokkal
dolgoztunk.

A Keleti berek Sarmellék és Balatonszentgyorgy telepiiléseket 6sszekotd 76-os miiuttol
délre elteriil6 berek, amely a Balaton-felvidéki Nemzeti Park teriiletén talalhat6 és a Natura
2000 halozat része. A berek vegetacioboritasat dsszefiiggd sasos jellemzi, mellyel helyenként
Kisebb-nagyobb nadasok alkotnak mozaikot. A teriilet jellemz6 karakterfaja, az északi pocok
egyben az itt végzett kisemlds monitorozas kijeldlt célfaja is. A 2010-es csapadékos iddjaras,
majd a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer II. iitem atalakitasa soran 2012 és 2014 kozott
mesterségesen alacsonyan tartott €s a késobbi probaiizem idején, majd azt kovetéen 2015-2016-
ban a nagy mennyiségli csapadék kovetkeztében ujra megemelkedett vizszint a faj él6helyeinek
kedvezétlen rovidtdva valtozasat idézte eld, melynek eredményeként a monitorozott
teriileteken a célfajt évekig nem detektaltuk. Az északi pocok jelenlétét a vizsgalt teriileten
legkozelebb 2018-ban igazoltuk és a rendszeres csapdazasok soran ezt kovetéen minden évben
megerésitettiik a faj jelenlétét. A Keleti berekben 2021 tavaszan tiiz pusztitott, amely
monitorozott teriiletek egy részét is érintette, ennek ellenére a nyari csapdazasok idejére a sdsos
nagyrészt regeneralodott. A kdvetkezd évben, 2022 tavaszan a berekben ismét tiiz keletkezett,
amely a korabbinal joval nagyobb teriileten égett. A tiz azonban elkeriilte a folyamatosan
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monitorozott €l6helyeket, de a kozeli erdd és rét novényzetének nagy része elpusztult. Mivel
jelen kutatdsban a célunk a kisemlds kozdsség valtozasainak vizsgélata volt, elemzéseinkhez
az ¢északi pocok 2018-as megjelenését megeldzd 2017-es évvel kezdddd és 2022-ig tartd
periodust vettiik kutatasunk alapjaul. A fogasi adatok gytijtése ebben az id6szakban a 2022-es
¢év kivételével minden évben 18 kihelyezett csapdabodl allo vonaltranszekt modszerrel zajlott,
melyek szdma az évek sordn valtozo volt. A 2022-es 6szi mintavételezéssel a Keleti berekben
kimutatott északi pocok allomany részletesebb felmérése volt a monitorozas célja, ezért a
transzekt modszert kisebb kvadratok alkalmazasaval egészitettiik ki. Mivel a terepi adatok
gyljtése az évek soran valtozd mintavételi raforditassal tortént, a statisztikai elemzések elott

minden év fogasi adatait 500 csapdaéjszakara standardizaltuk.

3.2 Az adatfeldolgozas mddszerei

A kozosségi Okologiai elemzésekhez a havi fogédsadatokat vettikk figyelembe,
szamitasainkat R kornyezetben (3.5.1 verzio) végeztik (R Core Team 2018). Elsdként a
kimutatott fajok abundancia-eloszlasanak megjelenitéséhez rang-abundancia gorbéket
generaltunk a BiodiversityR (v. 2.14.2.1, Kindt & Coe 2005) csomagban. A kozosségek
szerkezetének és Osszetételének valtozasat a tovdbbiakban tobb megkdzelitésben vizsgaltuk.
Az éves bontas mellett egyrészt elkiilonitettiik a kiemelkedden csapadékos és szaraz, valamint
az 1ddjards szempontjabol szélsdségesnek nem tekinthetd honapokat, mig a harmadik
megkozelitésben az északi pocok hidnyaval, valamint alacsony és magas denzitasaval
jellemezhetd honapokat. A kozosségek szerkezetének ¢&s Osszetételének kiilonbségeit
mindharom megkozelitésben Bray-Curtis hasonlosagi indexen alapuld tobbvaltozos
permutacids varianciaanalizissel teszteltiik az adonis2 fliggvénnyel, ahol 9999 permutéciot
futtattunk a vegan csomagban (v. 2.6.2, Oksanen et al. 2022). A statisztikai kiilonbség
kimutatdsa utan az éveket paronként is Osszehasonlitottuk, melynek sordn a p-értékeket
Benjamini-Hochberg moddszerrel korrigaltuk. Ezt kovetden fokoordinata-analizissel (PCoA)
szorasdiagramot készitettiink (a vegan csomagban), amely a kozosségek Bray-Curtis
hasonlosagi indexen alapuld eltéréseit abrazolja. A kiilonbozd éveket reprezentaldé pontok
szorodasanak kiilonbségeit a '"betadisper" és “permutes” fiiggvényekkel teszteltik. A
kozosségek hasonldsaganak/kiilonbségeinek tovabbi értékeléséhez klaszteres hdtérképet
készitettiink a “heatmap.2” fiiggvénnyel gplots csomagban (v. 3.1.3, Warnes et al. 2022). A
klaszteranalizist a standardizalt adatokbdl létrehozott euklideszi tavolsagmatrix alapjan
végeztiik. Ezt kdvetéen a ‘cooccur’ programcsomagban (v. 1.3, Griffith et al. 2016) egyiitt-

eléfordulasi vizsgalatot végeztiink, ami a fajok koegzisztencialis mintazatair6l ad informaciot.
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A mddszer a fajok jelenlét-hidny adatait alapul véve, azokat randomizalva azt teszteli, hogy a
fajok egyiittes elofordulasdnak megfigyelt gyakorisaga a véletlenszeri el6fordulas alapjan vart
gyakorisadgtol szignifikdnsan eltér-e. A fajparok egyiittes el6fordulasanak megfigyelt
gyakorisagat a vart gyakorisag fliggvényében abrazolva a grafikon teriiletét egy egyenes osztja
két részre, igy lathatova valik, mely fajparok esetén detektaltunk pozitiv vagy negativ
asszociacialtsagot. Végiil Podani és Schmera altal fejlesztett SDRSimplex programmal (Podani
& Schmera 2011) megvizsgaltuk, hogy a mintavételi idészakban a kozosség teljes diverzitasa
mennyiben tulajdonithatd a fajcsere, a hasonlosag és a fajszam-kiilonbség komponenseknek.
Az elemzéshez éves jelenlét-hidny adatokat hasznaltunk, az éveket a fajkészlet alapjan
hasonlitottuk &ssze. Az eredményeket egy SDR Simplex diagramon jelenitettikk meg a SYN-
TAX 2000 programcsomag segitségével, ahol minden pont egy évpart jelol. A pontok
elhelyezkedése, amelyet a hasonldsag (S), a fajszam-kiilonbség (D) és a fajcsere (R) pontszamai

hataroznak meg, jelzi a harom Osszetevd relativ fontossagat a kiillonbozd évek (kisemlds

kozosségei) kozotti kiillonbségek kialakitasaban.




4. Eredmények

A vizsgalt teriileten 6sszesen 12 faj jelenlétét mutattunk ki a 6 év alatt, ezek koziil 5
cickany faj volt, mig 7 ragcsalo, utobbibol harom az egérfélék (Murinae) és négy a pocokfélék

(Arvicolinae) alcsaladjaba tartozik (1. tablazat).

1. tablazat: a felmérések soran regisztralt fajok jelenlét/hidny adatai a négy vizsgalt id6szakban.

Fajok Evek
2017 2018 2019 2020 2021 2022
Alexandromys oeconomus (Aoe) - Eszaki pocok - + + + + +
Apodemus agrarius (Aag) - Pirok erdeiegér + + + + + +
Apodemus sylvaticus (Asy) - Erdei egér - - - + + +
Clethrionomys glareolus (Cgl) - Voroshati erdeipocok - - - - - +
Crocidura suaveolens (Csu) - Keleti cickany + - + - - +
Microtus agrestis (Mag) - Csalitjaré pocok + + + + + +
Microtus arvalis (Mar) - Mezei pocok - - - - - +
Micromys minutus (Mmi) - Térpeegér + + + + + +
Neomys anomalus (Nan) - Miller-vizicickany + + + + + +
Neomys fodiens (Nfo) - K6zonséges vizicickany - + + + + +
Sorex araneus (Sar) - Erdei cickany + + + + + +
Sorex minutus (Smi) - Torpecickany - + - + + +

A fajszam 2022-ben volt a legmagasabb, a teljes hatéves periodus soran detektalt fajok
mindegyike megjelent a fajkészletben. A 2015-2016-o0s iddszakban a probaiizem ¢€s a nagy
mennyiségli csapadék megemelték a monitorozott teriiletek vizszintjét, igy 2017 eldtt a
természetes €s mesterséges zavaras kumulativ hatisa érvényesiilt. Ennek eredménye lehet, hogy
a kimutatott fajok szama a 2017-ben volt a legalacsonyabb a vizsgalt iddszakban, majd ezt
kovetden folyamatosan emelkedett. A korabbi évhez képest 2018-ban a keleti cickany eltlinését
¢s harom faj, nevezetesen a torpecickany, a kozonséges vizicickdny és az északi pocok
megjelenését regisztraltuk, 2019-ben ehhez képest ismét detektaltuk a keleti cickany jelenlétét,
mig a torpecickany ebben az évben nem kertilt eld. A kovetkezd évben (2020) 0j fajként jelent
meg a kozonséges erdeiegér €s ismét kimutattuk a torpecickany jelenlétét, de a keleti cickany
ismét hidnyzott a kozosségbdl. Ehhez képest 2021-ben a fajkészlet valtozatlan volt, majd 2022-
ben két faj, a voroshata erdeipocok (Clethrionomys glareolus) és a mezei pocok (Microtus
arvalis) nem vart jelenlétét igazoltuk. A kimutatott fajok koziil 5 faj — pirok erdeiegér
(Apodemus agrarius), csalitjard6 pocok (Microtus agrestis), torpeegér (Micromys minutus),

miller vizicickany (Neomys anomalus), erdei cickany (Sorex araneus) — jelenléte minden évben



kimutathat6 volt (1. tablazat). A monitorozas szempontjabdl kiemelendd, hogy az északi pocok

a zavarasok ellenére is 2017 utdn minden évben befogasra kertilt.
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2. abra: A 6 év soran kimutatott kisemlds kdzosségek rang-abundancia gorbéi

A kisemlds fajok dominancia sorrendjét rang-abundancia gorbéken tiintettiik fel a 6 évre
vonatkoztatva (X. abra). A 2017-es évben a pirok erdei egér tomegessége kiemelkedd volt a
tobbi fajéhoz képest. A rangsor masodik faj a torpeegér volt, a tobbi faj tomegessége ebben az
évben hasonldoan alacsonynak bizonyult. 2018-ban az éldhely generalista pirok erdeiegér
kiugréoan magas abundanciajat regisztraltuk, a gyakorisagi sorrend masodik helyét joval
alacsonyabb abundancidval az erdeicickany foglalta el. A harmadik és negyedik helyen a vizes
¢l6helyekhez kotddd védett csalitjard pocok és fokozottan védett északi pocok jelent meg,
mutatva, hogy az él6helyek a kordbbi zavarasok utdn e fajok szamara kedvezd iranyban
valtoztak. A kovetkezé évben, 2019-ben az északi pocok keriilt a dominancia sorrend els6
helyére, ezzel parhuzamosan a csalitjaro pocok abundanciaja viszont csokkent. Az északi pocok
mellett hasonlo6 gyakorisagi értékkel az erdei cickdny volt a rangsor masodik faja és kiemelendd
eredmény, hogy a Miller-vizicickany abundanciaja szinte megegyezett az elobbi két gyakoribb
fajéval, meghaladva a pirdk erdeiegér tomegességét. A 2020-ban kimutatott fajok a rangsorban
kis kiilonbséggel kovették egymast, a dominancia sorrend ekkor volt a legkiegyenlitettebb. A

kisemldsok abundancidja az erdeicickany, mint ebben az évben leggyakoribb faj kivételével az
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el6z6 évhez képest csokkent. A kovetkezd 2021-es évben 2018-hoz hasonldéan ismét a pirok
erdeiegér kifejezett dominancidja jellemezte a kozOsséget, emellett a csalitjaré pocok
abundancidja is jelentésen emelkedett. Bar az északi pocok jelen volt a vizsgalt teriileten, a
korabbi évekhez viszonyitva Kisebb gyakorisaggal keriilt befogasra. Ezzel szemben az északi
pocok abundanciaja 2022-ben jelentésen megnott, a faj igy a rangsor harmadik helyére kertilt.
Az elsO helyet a csalitjard pocok foglalta el, mind az erdeicickdny, mind a pirdk erdeiegér
tomegessége csokkent. A tovabbi kimutatott fajok abundancia értékei kozott nem volt jelentds
kiilonbség.

A kisemlds kozosségek szervezddésében megjelend kiilonbséget eldszor az évek
Osszehasonlitdsdban teszteltik. A PERMANOVA eredménye megerdsitette, hogy a kdzosségi
mintazat valtozasat szignifikdnsan befolyasolta az évek kiilonbsége (R2 =0,596, F=4,713, P
< 0,05), tehat az évek, mint magyarazo valtozo a teljes variancia 59,6%-at magyarazta. A
mintaparok kozotti kiilonbségek Pillai—Bartlett statisztika alapjan elvégzett tesztelése

eredményeként az évek 10 parositdsdban szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk, mig 6t évpar

esetén nem volt szignifikans az eltérés (2. tablazat)

2. tablazat: A PERMANOVA Pillai-Bartlett post-hoc tesztje az évek parositasaban

Evek 2017 2018 2019 2020 2021
2018 0,117 - - - -
2019 <0,05 <0,05 ) ] ]
2020 0,125 <0,05 <0,05 - -
2021 <0,05 0,162 <0,05 <0,05 -
2022 <0,05 0,175 <0,05 <0,05 0,175

" [ 2022

§; i [ 2021 :

8 ° =)

g < 2018 | -

@ o = 2020

j 2017 |
a [ 2019
‘ 04 02 0.0 02 04
PCoA1 (48,89%)

3. abra: Az adott években kimutatott kisemlds kozdsségek adatainak PCoA modszerrel kapott szérasdiagramja.
Az ellipszisek a csoportmedianok koriili szorast mutatjak
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A PERMANOVA eredményét ugyancsak Bray-Curtis tavolsag érték szamitasaval elvégzett
fokoordinata analizissel (PCoA) jelenitettiik meg. Az elsé két PCoA tengely a teljes adatsor
variancidjanak 70,32%-4at magyarazta. A szoérasdiagramon az adott évben megjelend kisemlds
kozosségek nem kiiloniiltek el teljes mértékben, csak a 2019-es adatok elkiiloniilését latjuk a
szorasdiagramon. Az ANOVA teszt nem erdsitette meg az évek elkiiloniilését (F =0.919, n.s.),

valamint a mintak paronkénti Tukey tesztje is megerdsitette ezt (P = 0,384 — 0,999) (3. abra).
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4. abra: A csapadékmennyiség alapjan elkiilonitett iddszakokra jellemz6 kisemlds kozdsségek adatainak PCoA
mddszerrel kapott szorasdiagramja. Az ellipszisek a csoportmedianok koriili szorast mutatjak.

A kovetkezd 1épésben a csapadékmennyiség alapjan elkiilonitett idészakokra vetitett
kisemlds kozosségek rendezddését teszteltik, amely sordan a PERMANOVA adonis2
fliggvénye alapjan a kornyezeti csoportvaltozonak szignifikans hatasa volt (R? = 0,328, F =
4,636, P < 0,001). A csapadék alapjan elkiilonitett kornyezeti valtozo hatasa gyengébb volt,
mint az éveké, a teljes variancia mindossze 32.8%-at magyarazta. A csapadék mennyiség
eltérése alapjan elkiilonitett harom csoport kisemlds kozosségeinek paronkénti
Osszehasonlitasaban mindharom esetben szignifikans kiilonbség volt (Pillai—Bartlett teszt:
optimalis vs. szaraz: P <0.001; optimalis vs. esds: : P <0.01; szaraz vs. esés: P <0.01). A
PERMANOVA eredményét megjelenitd fokoordinata-analizis szérdsdiagramjan viszonylag jo
elkiilontil a harom csoport, azonban a szérasdiagram ANOVA tesztje alapjan a harom csoport
elkiiloniilése nem volt szignifikans (F = 0.993, n.s.), amit a paronkénti Tukey teszt is
megerdsitett (P = 0.359 — 0.883) (4. abra).

A mintrak harmadik csoportositdsat az ¢északi pocok abundancia értéke alapjan

elkiilonitett kisemlds kozdsségek jelentették, melynek tesztelése alapjan PERMANOVA az

12



¢északi pocok mennyiségének hatasat szignifikansnak talalta (R2 =0,289, F = 3,861, P <0,001),
azonban ez a hatds még kisebbnek bizonyult, mint a kornyezeti valtozo, mivel a teljes variancia
mindossze 28,9%-at magyardzta. Ennek eredményét megjelenité PCoA iszorasdiarammyja is azt
mutatta, hogy a csoportok nem kiiloniiltek el szignifikansan, még az a csoport sem kiiloniilt el,
amikor az északi pocok hianyzott a k6zosségbdl (ANOVA: F = 0,993, n.s.). Ezt az eredményt
a csoportok Tukey tesztje is alatdmasztotta, mivel egyik parositasban sem mutatott szignifikans

kiilonbséget (P = 0,801 — 0,976) (5. abra).
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5. abra: Az északi pocok abundancia mennyisége alapjan elkiilonitett idészakokra jellemz6 kisemlds kdzosségek
adatainak PCoA modszerrel kapott szorasdiagramja. Az ellipszisek a csoportmedianok koriili szorast mutatjak.

A kozosségi elemzés kovetkezd 1épésében végzett klaszteres hotérkép elemzés az évek
Osszehasonlitasaban szemléltette a kisemlds kozosségek valtozatossagat (6. abra). A 2019-es
és 2020-as év kozosségei kiilon csoportot alkotnak, amikor a pirdk erdeiegér abundancia
alacsonyabb volt és az erdei cickany kiemelkedd gyakorisaga volt jellemz6. Ezek mellett az
északi pocok abundancigja is ebben a két évben volt a legmagasabb. A tovabbi négy évet
tartalmazo nagyobb klaszterben két-két évpar kiiloniilt el, melyek koziil a 2018-2021 kézossége
volt hasonlobb, mindkeét iddszakban a fajkészlet eltérése mellett a pirdk erdeiegér dominancia
volt jellemzd. Tovabba az erdeicickany ¢€s a csalitjaro pocok hasonlo eléfordulasa hatarozta
meg e két év kisemlds kozosségének hasonldsagat. A nagyobb klaszter masik két elkiiloniild
kozossége a 2017-es és 2022-es év adatai alapjan kapcsolddott Ossze. A két kozosség
hasonlosagat a pirdk erdeiegér nagyobb gyakorisaga és az erdeicikany alacsonyabb
abundanciaja hatarozta meg (6. abra).

Az iddjaras szerinti csoportositdsban a csapadékos évek valtak el a legnagyobb
tavolsagértékkel, amit a csalitjard pocok és a torpeegér magasabb, valamint a pirok erdeiegér
¢s az erdeicickany alacsonyabb gyakorisaga eredményezett. Csapadékos iddjaras alatt a
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kisemlds kozosségen beliil magasabb volt a csalitjar6 pocok abundancdja, és a torpeegér is
nagyobb frekvenciaval keriilt el6 a csapdazasok sordn, mint a masik két idészakban. Az
erdeicickanyon kiviil a tobb cickdny alacsony gyakorisagban volt jelen a csapadékosabb

1d6szakban, de fokozottan védett északi pocok szdmara ez az idészak kedvezdébb volt, mint a
2018
[ 2021

2017

szaraz periodus (7. abra).

— 2022

2020
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6. abra: A kiseml6s kozdsségek évek és fajok szerinti klaszteres hotérképe
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7. abra: A kisemlds kozosségek csapadékeloszlas és fajok szerinti klaszteres hétérképe
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Az északi pocok abundancia megoszlasat, illetve hianyat figyelembe vevd csoportosités
esetén a klaszteres hotérképen a varttal ellentétben az alacsony denzitast idOszakra vetitett
kozosség kiiloniilt el a masik két idészaktol. Ezt az eredményt feltehetden az okozta, hogy az
¢északi pocok alacsony tomegességili jelenléte mellett ebben az idészakban 8 volt azon fajok
szama, amelyek nagyon alacsony gyakorisaggal fordultak eld, mig a k6zdsség szervezddését
csak 3 gyakoribb faj hatarozta meg, ezek az erdeicickéany, a csalitjaré pocok és az endominéans
pirok erdeiegér volt. Ezek a fajok a magas denzitdsu iddszakban nagyobb gyakorisaggal
fordultak eld, amihez az északi pocok is tarsult, igy a fokozottan védett faj nagyobb
tomegessége mellett a pirdk erdeiegér mar vesztett a masik két idészakban jellemzé magasabb

dominancia értékébdl (8. abra).
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8. abra: A kiseml6s kozosségek északi pocok abundancia és fajok szerinti klaszteres hétérképe
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9. abra: A hasonldosag (S), a fajszam kiilonbség (D) és a fajkicserélodés (R) relativ jelentGségét szemléltetd
simplex abra, szemléltetve a kiilonbdz6 években mintavételezett kisemlds kozosségek kozotti eltéréseket. Minden
adatpont egy évpart jelent.

A kozosségi elemzés kovetkezd 1épésében SDRSimplex modszerrel vizsgaltuk a
kozosség szervezddésében szerepet jatszo fajkicserélddés, fajszam kiilonbség €s hasonlosag
meghataroz6 szerepét. Eredményeink alapjan a simplex diagramon 1évé pontok messze
helyezkednek el a béta diverzitast képviseld oldaltol, és az S csticshoz kbzel csoportosulnak.
Ez azt jelzi, hogy a kozdsségek béta diverzitdsa minimalis a jelenlét-hianyadatok alapjan. Az
évek kozotti fajesere csak kismértékli, és a kozosségek nagyrészt hasonld fajkészlettel
rendelkeznek. A pontok szorddasa azonban némi kiilonbséget jelez az évek kozott. Az dbra
alapjan sok évpart jel616 pont talalhatod a haromszog egymasba-agyazottsdgot reprezentald élén,
ami arra utal, hogy az évek 6sszehasonlitdsdban a fajszdm novekedés nagyobb mértékii volt,
mint a fajok elvesztése, azaz nem volt jellemz6 a fajkicserélodés folyamata, ami igy az évek
szerint egymast kovetd kozosségek egymasba-agyazottsagi mintazatat eredményezte (9. abra).

Az elemzés utolso részében a fajok egyiittes eléfordulasat tesztelé null-modellt futtattuk
le, amit els6ként a teljes adatsor (6 év) Osszevont adatai alapjan értékeltiink. Az elemzés 66
fajpar eléfordulasat tesztelte, melybdl 63 esetben nem igazoltunk szignifikédns eltérést a random
el6fordulashoz képest, és harom fajparnal bizonyitottuk a pozitiv asszocialtsagot, vagyis a
fajparok véletlentdl eltérd egyiittes eléfordulasat. Ez az eredmény az Osszes fajpar szamat
tekintve 4,5%-o0s pozitiv eredményt jelent (10. abra). A pozitiv eredményt mutatod fajparok
kozil a torpecickany és a kozonséges erdeiegér egyiittes eléfordulasa 7,4%-0s volt, amely
szinifikansan eltért a véletlen eléfordulasok alapjan varttol (P = 0,017). A torpeegér —
kozonséges erdeiegér fajpar esetén 6,6% volt az egylittes eldfordulds valdszinlisége, a vart
eléfordulasokhoz viszonyitva a fajpar pozitiv asszocidltsdga erdsebb szignifikanciaszinten
igazolddott (P = 0,0096). Végiil a harmadik fajpar, nevezetesen a viztird kozonséges
vizicickany €s az ugyancsak a wetland teriiletekhez k6t6do fokozottan védett északi pocok
parositasa esetén az egyiittes el6fordulast 1ényegesen magasabb valdsziniiség értékkel (39,7%)
igazolta a modell, ami a véletlen el6fordulashoz képest szignifikans volt (P = 0,0028) (11.
abra).

Az egyiittes el6fordulas tesztelését a csapadékban eltérd iddszakok kdzossegei esetén is
elvégeztiik. A szaraz idészak kozosségét tekintve a modell 45 fajpart analizalt, melyek koziil
minddssze egy fajpar esetén mutatott ki szignifikans pozitiv el6forduldst, mig 43 fajparra

randomtdl nem eltérd el6fordulas volt jellemz6 (12. abra). A kiemelt pozitiv eredmény ebben
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az iddszakban is a kozonséges vizicickany €s az északi pocok parositasdban igazolddott, az
egylittes el6fordulas valoszintisége 14,1% volt, amely alapjan a pozitiv asszocialtsag, vagyis a
véletlentdl eltérd egyiittes el6fordulas szignifikans volt (P = 0,018). Az esés iddszakban 55
fajpart analizalt a modell, ebbdl 48 fajpar esetén igazolt random eléfordulast, €s 7 fajparnal nem
tudta elvégezni a szamitasokat. Tehat az es6s iddszakban nem mutattunk ki a véletlen egylittes
el6fordulastol szignifikdnsan eltéré eredményt. Az optimalis iddszakban sem kaptunk
szignifikans eredményt, az elemzett 36 fajparbol 35 esetén igazolodott random eléfordulés, mig
a modell egy fajpar elemzését nem tudta elvégezni. Végiil az északi pocok hianyanak és
abundancijjanak fliggvényében elkiilonitett iddszakokra vetitett kozosségek esetén is
értékeltiik az egyiittes eléfordulds mintazatat. Amikor az északi pocok anbundancidja magas
volt, a modell 66 fajpar adatait elemezte, melybdl 59 fajpar esetén mutatott ki random eloszlast,
mig 7 fajpar elemzése nem valdsult meg. Ebben az esetben sem bizonyitottunk szignifikdns
pozitiv vagy negativ asszocialtsagot az egyiittes el6fordulasban. Hasonl6 eredményt kaptunk
az alacsony denzitasnal is, 36 fajparbol 31 volt random ¢és 5 fajpar volt értékelhetetlen. Az
északi pocok hidnyakor is hasonld eredményt kaptunk, ennél a k6z6sségnél volt a legkevesebb

fajpar (10), melybdl 9 volt random ¢és egy értékelhetetlen.
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10. abra: A 2017-2022-es iddszakra vonatkozo egyiitt-eléfordulasi mintazat
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Vizsgalt fajok egylttes eléfordulasi matrixa
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12. abra: A szaraz id6szakra vonatkozo egyiitt-el6fordulasi mintazat
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5. Diszkusszio

A Kis-Balatonhoz hasonlo vizes él6helyek olyan komplex dkologiai rendszerek, melyek
fajgazdagsaguk ¢s komplexitdsuk révén nem csak komoly természetvédelmi értéket
képviselnek, de fontos dkoszisztéma szolgaltatasokat nydjtanak az emberiség szamara is, am
ezek a vilag legtobb vidékén veszélyeztetettek, elsOsorban az antropogén hatdsok miatt
(Whigham 2009, Davidson 2014, Kingsford et al. 2016, Hu et al. 2017, Reis et al. 2017). Az
emlds fajok és a vizes 0koszisztémak kapcsolatdt mar tobb évtizede kutatjak, mivel egyrészt
kevés emlds faj alkalmazkodott a vizes kornyezethez (Fritzell 1988), masrészt az emldsok
kozott a kisemldsok révid szaporodasi periodusidejiik miatt gyorsan reagalnak a kornyezeti
hatasokra, nagy szdmban vannak jelen, illetve életmenetiik szorosan dsszefligg az dket érintd
természetes €s antropogén faktorokkal (Abdt & Bock 1998, Michel et al. 2006, Paillat 2000),
igy vizsgélatunk szempontjabol kivalé modellallatnak tekinthetdk.

Jelen vizsgédlatban 6 év monitorozasi eredményei alapjan értékeltiik a kisemlds
kozosségek valtozasait az évek, a csapadékmennyiség és az északi pocok denzitasanak
valtozasa fiiggvényében. A 6 év alatt 0sszesen 12 faj, ezen beliil 5 cickany, 4 pocok és 3 egér
faj keriilt kimutatasra. A kimutatott fajszam az utolso, 2022-es évben volt a legmagasabb, mig
2017-ben volt a legalacsonyabb, ami a korabbi két év magas vizallasdnak volt betudhato. Ezt
kovetden azonban a fajszdm folyamatosan emelkedett és 2018-t6l kezddédden a fokozottan

védett északi pockot is sikeresen regisztraltuk a monitorozasi program keretein beliil.

A Pannon Régid mas vizes ¢lohelyein végzett kisemlds felmérések hasonlo
fajosszetételt talaltak ott, ahol az északi pocok kozosségekben eléfordult. A nyilt teriiletekre és
mezOgazdasagi teriiletekre jellemz6 fajok (pl. Microtus arvalis vagy Crocidura spp.),
Clethionomys glareolus Szlovakiaban és Ausztriaban is tobb lel6helyen volt megfigyelhetd
(Miklos et al. 2015, Thissen et al. 2015, Ambros et al. 2016, Kalivodova et al. 2018, Balaz &
Zigova 2020, Stefke & Landler 2020). A 6 év soran detektalt fajok szama a 2022-es évben volt
a legmagasabb, amit magyardzhat a Keleti-berek teriiletét érinté 2022-es tavaszi tliz, ami
kapcsan az altalunk vizsgalt teriiletek kozelében sok nyilt és teriilet leégett, ami otthonul
szolgalt voroshata erdeipocok €s mezei pocok kolonidk szaméra és ez eredményezhette ezen
fajok megjelenését a vizsgalt teriileteinken. Ezen fajok jelenlétét mar korabban is igazoltédk a
Kis-Balaton teriiletén. (Herczeg & Horvath 2015, Lanszki et al. 2020).

A pirok erdeiegér tobb évben is a leggyakoribb fajként jelent meg az abundancia

gorbéken, a legmagasabb abundancia értéket a 2021-es évben mutatta. Ezt azzal
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magyarazhatjuk, hogy a pirdk erdeiegér, mint ¢éléhely generalista faj konnyebben idomul
¢lohelyének valtozasaihoz (Niethammer & Krapp 1978), terjedését korabban wetland
teriileteken is kimutattak (Scott et al. 2008, Zhang et al. 2014).

A sasos és nadas foltok altal alkotott nedves, tide él6helymozaikokat kedveld északi
pocok abundancigja alacsony volt a 6 vizsgalt év legnagyobb részében, azonban 2019-ben
viszonylag magas tomegességet ért el. Ennek oka az lehet, hogy az északi pocok kiilondsen
érzékenyen reagal él6helyének valtozasaira. A tal magas, valamint a tal alacsony vizszint
isjelentés csokkenést eredményez a faj tomegességében az adott teriileten (Gubanyi et al. 2009,
Horvath & Herczeg 2014). Egy masik lehetséges magyardzat, hogy a faj populacidjanak
természetes belsd demografiai ciklusa is alakitja a fogasszamokat. Ismert, hogy az északi pocok
4-¢éves populaciociklusokat mutat Finnorszagban (Tast 1966), mig Borowski és Lesnictwa
(2011) 5-éves periodusokrol szamolt be.

Kiemelendd a csalitjaro és az északi pocok kozott fennalld negativ aszzocialtsag, amit
a rang-abundancia gorbék értékelésével detektaltunk. Vizes éldhelyeken a két pocokfajra
jellemz6 a niche-atfedés, ami interspecifikus kompeticiot eredményez (lvanter et al. 2013). A
csalitjar6 pocok tagabb tlirdképességének koszonhetden zavardsok utan korabban képes
kolonizalni a él6helyeket, mig az er6sebb, termetesebb kompetitor északi pocok az elébbi fajt
kiszoritja a faj szamara idealis, idébb és taplalékban gazdagabb foltokbol. A Kis-Balatonon
folytatott korabbi vizsgalataink és mas kutatasok is alatimasztjak a két faj kompeticios
kapcsolatat (Tast 1968, Henttonen et al. 1977).

Csapdazasaink soran két Neomys faj (N. anomalus és N. fodiens) is befogasra kertilt,
amelyek eddig mez6gazdasagi tajak kisebb vizes éldhelyein nem keriiltek detektalasra
(Kalivodova et al. 2018, Miklos et al. 2015). A Miller-vizicickanyt korabban a Dunamenti-
alfold és a Fert6-to kornyékén mas éléhelyeken is kimutattak (Thissen et al. 2015, Balaz &
Zigova 2020), mashol a két Neomys faj egyidejiileg is elokeriilt (Ambros et al. 2016, Stefke &
Landler 2020). Erdekes modon a mezei pocok és az északi pocok egyiittes eléfordulasa a Kis-
Balatonon kiviil csak Eszak-Magyarorszagon volt kimutathaté (Kalmar & Riezing 2017),
masutt nem (Mikloés et al. 2015, Thissen et al. 2015, Ambros). et al. 2016, Kalivodova et al.
2018, Balaz & Zigova 2020, Stetke & Landler 2020), valamint az é€szaki pocok, a mezei pocok
¢s a két Neomys cickany egyiittes el6forduldsa ugyanabban az évben csak az altalunk vizsgat
teriileten volt megfigyelhetd.

Az egyiitt-eléfordulasi mintazatok a Miller-vizicickany és az északi pocok hasonlo

¢l6helyigényét tiikrozték, bar érdekes eredmény, hogy az északi pocok ¢és a csalitjard pocok
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kozott fennalld ismert kompeticiés viszony nem jelent meg ezekben az eredményekben.
Feltételezhetd, hogy ez a csapdazasi raforditas novelésével kimutathato lett volna.

A jelenlét hiany adatok alapjan végzett SDRSimplex analizis azt mutatta, hogy az
évek 0sszehasonlitasdban a fajszam novekedés nagyobb mértékili volt, mint a fajok elvesztése,
azaz nem volt jellemzd a fajkicserélédés folyamata, ami igy az évek szerint egymast kdvetd
kozosségek egymasba-dgyazottsdgi mintazatat eredményezte. A jelenlét-hidny adatokhoz
képest plusz informaciot hordozé abundancia adatok PERMANOVA analizise tobb esetben
bizonyitotta a tobb szempontbdl elkiilonitett idészakokban felmért kisemlds kozosségek
eltérését, amit a klaszteres hotérképek mellett a PCOA szorasdiagramokon elkiiloniilé csoportok
is szemléltettek.

Eredményeinket Osszegzéseként megallapithatjuk, hogy a monitorozott teriilet
fajkészlete a vizsgalt évek folyamdn nétt, csak kevés faj idészakos eltlinését figyeltiik meg.
Figyelembe véve a két érintett cickanyfaj ritkasagat, konnyen lehet, hogy ezt nem lokalis
kihalas, hanem csak a detektalas hianya okozta (Kéry & Schmidt 2008). Az abundancia
valtozasokat tekintve azt tapasztaltuk, a k6zosségek szerkezete annak ellenére is dinamikusan
valtozott, hogy a teriiletet kozvetleniil nem érintette drasztikus zavaras. Bar rovid tavon a
fajszam novekedését kivéve nem figyeltiink meg jelentésebb atalakulas a kozosséghen, az
abundancia rangsor atrendezddései mégis kisebb valtozasokat jeleznek. Korabbi tanulmanyok
kimutattak, hogy ezen a teriileten a zavarasok, mint pl. a vizszint valtozasai (Kalocsai & Bognar
2021) vagy egyéb hatasok (Horvath et al. 2012) jelentdsen atalakitjak a kisemlds kozosségeket.
Eredményeink tekintetében azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a diverz kisemlés kozosség
monitorozasat mindenképp érdemes hosszabb tavon folytatni, hogy informéciot nyerjiink
egyrészt a monitorozas fokozottan védett célfaja, az északi pocok Kis-Balatonon fennmaradt

crer

természetvédelmi kezelések kidolgozasat segitheti.
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