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Kivonat

A dolgozat három különbözô állomány (elegyes kocsánytalan tölgyes, kocsánytalan tölgyes, bükkös) éjszakai nagy-
lepke-közösségét hasonlítja össze a Soproni-hegyvidéken. A vizsgálat 2008 májusától novemberéig tartott hordozha-
tó fénycsapdák használatával. A mintaterületeken összesen 12 család 349 lepkefajának 8046 egyedét határoztuk meg.  
A vizsgálat célja annak a hipotézisnek az igazolása, hogy az elegyes erdôállományban nagyobb az éjszakai nagylep-
ke diverzitás. A diverzitási értékeket Shannon- és Simpson-formulával határoztuk meg, a diverzitásokat Hutcheson-
féle t-próbával és Rényi-féle diverzitási rendezéssel hasonlítottuk össze. Az eredmények alapján a vizsgált elegyes 
erdôállományban magasabb volt az éjszakai nagylepkék diverzitás értéke, mint a bükkös mintaterületen. A tölgyes 
erdôállományt nem lehetett egyértelmûen rangsorolni a másik két mintaterülethez képest.

Kulcsszavak: Soproni-hegyvidék, erdôállományok, éjjeli lepkék, diverzitás, diverzitási rendezés, erdészeti kezelések, 
fénycsapda

comparing diversity of nocturnal macrolepidoptera communities (lepidoptera: 
macroheterocera) in different forest stands using light traps

abstract

Macrolepidoptera communities and their diversity was compared in three different forest stands (mixed sessile oak, sessile 
oak and beech forests) in the Sopron Mountains. The monitoring was carried out from May to November 2008, using 
portable light traps and we identified a total of 349 species and 8,046 individuals in 12 families. The results suggest that 
the mixed forest stand has higher diversity of macrolepidoptera species. The diversity was determined using Shannon and 
Simpson diversity models. To compare diversity values, Hutcheson’s t-test was used. Furthermore, the diversity values 
were ranked by Rényi’s diversity ordering. The results show higher diversity in the mixed oak forest stand, while the beech 
forest stand had lower diversity of macromoth communities. Ranking of the unmixed oak forest stand was not possible.
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bevezetés

Az erdô a legmagasabb szintû és legösszetettebb életközösség, melyet a fás növények mellett számta-
lan egyéb növény- és állatcsoport alkot. Az erdei életközösségek fenntartható megôrzésének egyik igen lénye-
ges tényezôje az erdôgazdálkodás módja (Summerville és Crist 2002). Számos szerzô foglalkozott már az er-
dei ökoszisztémáknak a biodiverzitás megôrzésében betöltött szerepével (pl.: Niemelä 1997; Usher és Keiller 
1998; Gascon és mtsai 1999; Kitching és mtsai 2000; Summerville és Crist 2003; Dunn 2004; Summerville és 
mtsai 2004; Beck és mtsai 2006; Ober és Hayes 2009; Taki és mtsai 2010; Fiedler és Truxa 2012). Az erdé-
szeti beavatkozások biodiverzitásra gyakorolt hatása azonban nincs teljesen tisztázva (Bawa és Seidler 1998; 
Fermon és mtsai 2000; Lindenmayer és mtsai 2000).

Napjainkban a fenntartható erdôgazdálkodás kiemelt jelentôségû téma a konzervációbiológiai és ökológi-
ai tanulmányokban (Primm és mtsai 2004; Thomas és Packham 2007; Sodhi és Ehrlich 2010). Az erdei öko-
szisztémák élôvilágának egyik legnépesebb csoportját a rovarok alkotják, melyek nemcsak fogyasztói a nö-
vényeknek (herbivor rovarok), hanem táplálékot is jelentenek számos állatcsoport (pl.: madarak, pókok, dara-
zsak) számára. Az erdei rovarközösségeket rendkívüli fajgazdagság jellemzi, sok közülük speciális környeze-
ti adottságokhoz kötôdik (pl. a táplálékspecialisták), így többségük alkalmazható lehet a biológiai diverzitás in-
dikátoraként (New 2009; Park és mtsai 2009). Az egyik leggyakrabban vizsgált rovarcsoport a lepkék rendje 
(Kitching és mtsai 2000; Summerville és Crist 2003; Summerville és mtsai 2004). A nappali lepkékkel több ta-
nulmány foglalkozik (pl.: Larsen 1996; Haddad 1999; Jeanneret és mtsai 2003; Tudor és mtsai 2004; Benes 
és mtsai 2006; Cleary és Genner 2006), az éjszakai lepkék azonban sokkal meghatározóbb szerephez jutnak 
az erdei ökoszisztémákban. Ennek alapvetô oka, hogy a nappali lepkék fajszáma jóval alacsonyabb az erdei 
élôhelyeken (Scoble 1992; Schmitt 2003).

Tanulmányom három, eltérô fafaj-összetételû erdôállomány éjszakai nagylepke (Macroheterocera) diver-
zitá sának összehasonlítását ismerteti. A munka célja azon hipotézis vizsgálata, miszerint egy elegyesebb erdô 
magasabb éjszakai nagylepke diverzitást tart fenn.

anyag és módszer
 

vizsgálati terület

A vizsgálatokat az Alpok legkeletibb nyúlványát képzô, több mint 5000 hektár kiterjedésû Soproni-hegyvi-
dék kistáj területén végeztem (1. ábra), melyen az erdôs területek aránya magas, közel 90% (Dövényi 2010). 
A Sopron környéki erdôkben már a 12–13. században intenzív erdôhasználat vette kezdetét. Az 1850-es évek 
után nagymértékû fenyvesítés indult, a lombhullató erdôk aránya az 1980-as évek végéig folyamatosan csök-
kent. Ennek köszönhetô, hogy a Soproni-hegyvidék erdôállományainak fafaj-összetétele napjainkban sok he-
lyen eltér a természetes állományokra jellemzôktôl (Tamás 1955; Szmorad 2011).

A vizsgálat három idôs (>100 év), ôshonos erdôállományra fókuszált (1. ábra).
1. Elegyes erdôállomány (Ház-oldal; N47°40’27”, E16°27’59”, 400 m; 7,3 ha): Az állományalkotó fafajok 

száma magas. Felméréseink során 7 fafajt találtunk, melyek közül domináns volt a kocsánytalan tölgy (Quercus 
petraea (50%)), ezen kívül gyertyán (Carpinus betulus), erdeifenyô (Pinus sylvestris), bükk (Fagus sylvatica), 
szelídgesztenye (Castanea sativa), vörösfenyô (Larix decidua), és nagylevelû hárs (Tilia platyphyllos) fordult 
elô. A lombkoronaszint záródása 70−80% közötti. Gazdag aljnövényzet és cserjeszint, valamint természe-
tes lékek jellemezik. Ennek a mintaterületnek a jellemzôi hasonlítanak leginkább a természetes erdôképhez 
(Standovár 2000; Szmorad és mtsai 2002).
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2. Tölgyes erdôállomány (Fáber-rét; N47°39’58”, E16°33’10”, 385 m; 7,2 ha): Uralkodó fafaj a kocsánytalan 
tölgy (Quercus petraea), a lombkoronaszint záródása 90% feletti. Az elegyfafajok száma és aránya alacsony, a 
fôfafajon kívül még csertölgy (Quercus cerris) és erdeifenyô (Pinus sylvestris) fordult elô. A cserjeszint viszony-
lag gazdag, a gyepszint borítása magas – domináns faj: Melica uniflora (60%).

3. Bükkös erdôállomány (Hermes-domb; N47°39’6”, E16°28’39”, 490 m; 7,6 ha): az elegyfafajok száma és 
aránya alacsony. Állományalkotó fafaj a bükk (Fagus sylvatica), melyen kívül kocsánytalan tölgyet (Q. petraea) 
és vörösfenyôt (L. decidua) figyeltünk meg. A lombkoronaszint záródása 95% feletti. A cserjeszint és a gyep-
szint szubnudum.

mintavételi módszer

A vizsgálat a pozitív fototaxisú éjszakai nagylepkékre terjedt ki, melyeket hordozható fénycsapdákkal (vö-
dörcsapda) figyeltünk meg, 2008 májusától novemberéig, összesen 9 mintavételi alkalommal. A vödörcsapdák 
12 V-os zselés akkumulátorral üzemeltek, 8 W-os UV-fénycsôvel (black light) felszerelve. Habár az egyes lep-
kecsaládok eltérô intenzitással reagálnak a különbözô mesterséges fényforrásokra (Nowinszky és Ekk 1996, 
Puskás és Nowinszky 2011), az UV-fényû csapdák a legelterjedtebb eszközei az éjszakai lepkeközösségek 
megfigyelésének (Summerville és Crist 2003).

Mintaterületenként 2 csapda mûködött egy idôben, legalább 50 méter távolságban egymástól és az erdô-
szegélytôl. Egy mintavételezés négy egymást követô éjszakán zajlott, így a csapdák összesen 36 éjszakát 
mûködtek egy vizsgált erdôrészletben. A megfigyelések napnyugtától napkeltéig tartottak, kerülve a heves esôket.

A fénycsapdás mintavételeket számos környezeti tényezô befolyásolhatja, eltérô mértékben (Nowinszky 
2003), melyek hatását a gyûjtött minta minôségére jelen dolgozat nem tárgyalja.

a kiértékelés módszerei

A megfigyelt lepkeközösségeket közösségi ökológiai paraméterek alapján hasonlítottuk össze: fajgazdag-
ság, abundanciaviszonyok, Shannon-diverzitás (Shannon és Weaver 1949), Simpson-diverzitás (Simpson 

1. ábra: A mintavételi területek elhelyezkedése a Soproni-hegyvidéken. (1) Elegyes erdôrészlet;
 (2) Bükkös erdôrészlet; (3) Tölgyes erdôrészlet

Figure 1: Sampling sites in the Sopron Mountains. (1) Mixed oak forest; (2) Beech forest; (3) Poor oak forest
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1949), kiegyenlítettség (Pielou 1966), illetve diverzitási összehasonlítások. Az adatok kiértékelését a PAST 
program (Paleontological Statistic Software) (Hammer és mtsai 2001) segítette. Elôfordultak olyan fajok, me-
lyeket nem lehetett külsô makromorfológiai bélyegek alapján meghatározni (Eupithecia spp., Mesapamea 
secalis agg.). E példányok faj szintû határozásától eltekintettünk, a statisztikai kiértékelésben a csoportok ösz-
szesített egyedszáma szerepel.

A Shannon-diverzitási értékeket a Hutcheson-féle t-próbával (Hutcheson 1970) hasonlítottuk össze, 
p=0,01 szignifikancia szint mellett.

További diverzitási elemzéseket és a Hutcheson-féle t-próba megfelelôségének ellenôrzését Rényi-féle 
diverzitási rendezéssel (Tóthmérész 1997) végeztük. A diverzitás profilok egyfajta grafikus ábrázolásai a 
különbözô diverzitás indexeknek, értéküket a mintát alkotó fajok frekvenciája és az alfa skálaparaméter hatá-
rozza meg. Egy közösség akkor diverzebb a másiknál, ha a profilja a másiké fölött fut. Abban az estben, ha a 
diverzitás profilok metszik egymást, az összehasonlított közösségek diverzitás szempontjából nem rangsorol-
hatók (Tóthmérész 1995).

Az egyes erdôállományokban megfigyelt lepkefajok gyakoriságát rang abundancia diagramok szemlélte-
tik, ábrázolásuk az illeszkedésvizsgálat eredményei alapján (p<0,05) logaritmikus modell segítségével lehet-
séges.

A mintavételek számának megfelelôségét a megfigyelt fajszám növekedési ütemével jellemezhetjük, me-
lyet a fajakkumulációs görbék ábrázolnak. A mintavételezési idôszakból adódóan a kora tavaszi fajok hiányoz-
nak a mintákból. További, több évet felölelô vizsgálat minden bizonnyal újabb fajok elôkerülését eredményezte 
volna. Az akkumulációs diagram szemlélteti továbbá a fajszám várható növekedési ütemét a mintaszám növe-
lése mellett, a Michaelis-Menten-extrapolációs modell alapján (y=ax/(b+x)) (Raaijmakers 1987).

eredményeK

A vizsgálatok során összesen 348 lepkefaj 8046 egyedét detektáltuk. Legtöbb faj az elegyes állományból 
került elô, ezt követte a bükkös, majd a tölgyes. Az egyedszámok nagysága nem függött össze a fajszámok-
kal. A legmagasabb egyedszámot a bükkösben erdôállományban, majd az elegyes és tölgyes mintaterülete-
ken találtunk (1. táblázat).

1. táblázat: Az éjszakai nagylepke közösségeket jellemzô struktúra-paraméterek az egyes mintaterületeken
Table 1: Ecological structural characteristics of macrolepidoptera communities in the different forest stands

elegyes tölgyes bükkös

Fajszám 249 219 240

Egyedszám 2612 1975 3459

Shannon-diverzitás 4,414 4,364 4,008

Simpson-diverzitás 0,9722 0,9752 0,9604

Pielou-féle kiegyenlítettség 0,8 0,8098 0,7314

A fajszám és a mintavételek számának összefüggését a fajakkumulációs görbék szemléltetik (sample 
rarefaction) (2. ábra). Mivel a vizsgálat viszonylag szûk idôszakra korlátozódott, és a kora tavaszi aspektus fa-
jai hiányoznak a mintákból, az akkumulációs görbék csak kevéssé laposodnak el. Megnövelt mintaszám ese-
tén a fajszám várható növekedési ütemét a 2. ábra szemlélteti.

A diverzitási indexek nem mutattak egyértelmû eredményt az erdôállományok diverzitásának rangsorolá-
sához. A Shannon-diverzitás értéke az elegyes mintaterületen volt a legmagasabb, ezt követték a tölgyes és 
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bükkös erdôállományok. A Simpson-diverzitás esetében azonban a tölgyes erdôrészlet – nagyon kicsi eltérés-
sel – az elegyes elé sorolható (1. táblázat). A kiegyenlítettség a Simpson-index értékeihez hasonló trendet mu-
tatott. A Pielou-index értéke a bükkös erdôállományban volt a legalacsonyabb, míg a tölgyes mintaterületen a 
legmagasabb (1. táblázat).

A vizsgált területeken megfigyelt lepkeközösségek között további különbséget mutat a domináns és ritka 
fajok aránya. A rangabundancia görbék jól szemléltetik, hogy mindhárom erdôállomány lepkeközösségében a 
ritka fajok vannak többségben, de számuk és arányuk eltérô az egyes mintaterületeken (3. ábra a–c).

2. ábra: A megfigyelt lepkefajok fajakkumulációs görbéi (sample rarefaction), illetve megnövelt mintaszám esetén 
a fajszám várható növekedési üteme (Michealis-Menten-extrapolációs modell alapján)

Figure 2: Species accumulation curves (sample rarefaction) of macrolepidoptera species. The estimated species richness
 in the course of further sampling is illustrated by Michealis-Menten extrapolation model

3. ábra: Rangabundancia diagramok, melyek megmutatják az egyes fajok gyakoriságát az elegyes (a), 
tölgyes (b) és bükkös (c) mintaterületeken

Figure 3: Rank-abundance plots showing the number of captures of macrolepidoptera species in mixed (a), 
oak (b) and beech (c) forest stands
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A Shannon-diverzitások összehasonlítása két erdôpár, az elegyes-bükkös és a bükkös-tölgyes min-
taterületek esetében mutatott szignifikáns eltérést. A tölgyes és bükkös erdôállományok nem különböztek 
számottevôen (2. táblázat).

2. táblázat: Az éjszakai nagylepke közösségek Shannon-diverzitásának összehasonlítása Hutcheson-féle t-próbával

Table 2: Comparison of Shannon diversity values using Hutcheson’s t-test

elegyes bükkös

Bükkös t=10,3; p=1,5E-24

Tölgyes t=1,3; p=0,18 t=8,6; p=1,3E-17

A Rényi-féle diverzitási rendezések alapján azonban már csak az elegyes és a bükkös erdôrészlet volt vi-
szonyítható egymáshoz. A tölgyes mintaterület diverzitásprofilja metszette a további két diverzitásprofilt, így 
rangsorolása nem volt lehetséges (4. ábra).

megvitatás

A Sopron környéki nagylepkék elterjedésérôl több tanulmány is beszámol (Mészáros és Szabóky 1981; 
Leskó és Ambrus 1998; Sáfián és mtsai 2006; Sáfián és Szegedi 2008; Sáfián és mtsai 2009), de a vizsgált 
területrôl lepkékre vonatkozó kvantitatív összehasonlító munka még nem született. Korábban Ambrus (1979) 
hasonlította össze soproni és zalai erdôtársulások lepkefaunáját.

A vizsgálat során tesztelt hipotézis, miszerint egy elegyes erdôállomány éjszakai nagylepke diverzitása 
nagyobb) csak részben igazolódott be. A diverzitásértékek és a diverzitás-összehasonlítások is alátámasz-
tották a vizsgált elegyes erdôállomány nagyobb éjszakai nagylepke diverzitását a bükkös mintaterülettel 
szemben. A tölgyes erdôállomány diverzitásprofilja azonban metszette az elegyes és bükkös mintaterüle-
tek diverzitásprofilját, így viszonyítása a vizsgált területekhez képest nem lehetséges egyértelmûen. A meg-
figyelt fajszám és egyedszám egyaránt a tölgyes erdôállományban volt a legalacsonyabb. Ennek ellenére 
a Shannon- és Simpson-formula értékei a tölgyes erdôállomány esetében magasabbak voltak, mint a bük-
kös mintaterületen megállapított értékek. A magasabb diverzitásérték ebben az esetben a megfigyelt lepke-
fajok egyenletesebb eloszlásával magyarázható. A tölgyes erdôállományban detektált alacsonyabb fajszám 
azonban ellentmond a várható eredményeknek, hiszen tölgy fajokon – vagy azokon is – több lepkefaj fejlôdik, 
mint az egyéb fanemzetségeken (Csóka 1998). Csóka és Szabóky (2005) munkája 308 hazai lepkefajról szá-

4. ábra: A megfigyelt éjszakai nagylepke közösségek diverzitás profiljai ez egyes mintaterületeken
Figure 4: Diversity profiles of the sampled macrolepidoptera communities in the sampling sites
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mol be, melyek különbözô tölgyfajokon fejlôdnek. Az éjszakai nagylepkék alacsonyabb diverzitása a bükkös 
erdôállományban minden bizonnyal a lepkefajok egyenetlenebb eloszlásával magyarázható, de valószínûleg 
a szubnudum gyepszint, illetve a fa és cserjefajok alacsony száma is közrejátszott. Hazai viszonylatban isme-
retlen olyan munka, amely a bükköt fogyasztó lepkefajok fajszámával foglalkozik. Annak ellenére, hogy a bük-
kös erdôállomány éjszakai nagylepke diverzitása alacsonyabb értéket mutatott, nem hanyagolható el a bükkös 
erdôk fontos szerepe a Soproni-hegyvidék erdei között, például a klimatikus viszonyok, illetve a jelentôs bio-
massza-produktum miatt, de említésre méltó a bükkösökre jellemzô silvicol, nemorális vagy altoherbosa fau-
naelemek magas aránya is (Ambrus 1981, 1984).

Az eltérô eredmények a diverzitásformulák ritka és gyakori fajokra mutatott különbözô érzékenységével és 
a fajok kiegyenlítettségének eltérô mértékével magyarázhatóak. Míg a Shannon-formula a minta ritka elemei-
re, addig a Simpson-index a minta domináns komponenseire helyez nagyobb hangsúlyt (Peet 1974).

Hasonló vizsgálatot végzett többek között Summerville és Crist (2003), akik szignifikáns kapcsola-
tot találtak az éjszakai nagylepke közösségek és az erdei növényzet struktúrája között. A lepkék számá-
ra megfelelô erdô- és növénystruktúra kialakításában az erdészeti kezeléseknek igen fontos szerepük van.  
Az erdôszerkezet kialakulása jelentôs mértékben függ az erdészeti (fahasználati) beavatkozások módjától.  
Az éjszakailepke-közösségek szempontjából több szerzô is kedvezôbbnek találta azokat az erdôhasználati 
módokat, amelyek folyamatos erdôborítást biztosítanak (Summerville és Crist 2002; Ober és Hayes 2009; Taki 
és mtsai 2010). A nevelôvágások alapvetôen meghatározzák a lombkoronaszint alatti növényzet fajösszeté-
telét, borítását és szerkezetét, melyek a legfontosabb faktorai az éjszakailepke közösségek struktúrájának 
(Usher és Keiller 1998; Ober és Hayes 2009).

Kutatásom eredményei szintén megerôsítik a növényfajok számának és a vegetáció struktúrájának fontos 
szerepét az erdei élôhelyeken, de ennek biztosabb beigazolása és pontosabb megismerése további vizsgála-
tokat igényel, hiszen a kapott eredmények számos egyéb kérdést vetnek fel (pl.: a mezoklíma szerepe, a csap-
dák körüli mikroklimatikus viszonyok, kitettség, lombkoronaszint-borítás, szintezettség stb.).
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