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1. Témafelvetés

A klimavaltozds az egyik legnagyobb veszélyeztetd tényezd a globalis
biodiverzitds szamara, kiilonosen az ektoterm él6lények esetében, amelyek
testhomérséklete nagymértékben fiigg a kornyezetiik homérsékletétdl. A hiillok,
mint ektoterm szervezetek, kiilondsen érzékenyek az éghajlati valtozasokra,
mivel az optimalis testhdmérséklet elérése és fenntartasa elengedhetetlen
szamukra olyan élettani folyamatokhoz, mint az emésztés, a mozgas ¢€s a
szaporodas.

A termoregulacié a hiillék egyik legfontosabb viselkedési stratégiaja, a
termoregulacio soran igyekeznek a szamukra optimalis hémérsékleti
tartomanyban tartan a testhdmérsékletiiket kiilonbozé kornyezeti feltételek
kozott. A termoregulacios viselkedés megismerése kiilonosen fontos
veszélyeztetett fajok esetében, mint a pusztai viperak (Vipera ursinii complex),
amelyek kiilonb6z6 éldhelyeken fordulnak el a sikvidéki pusztaktol a
magashegyi rétekig. A kiilonboz6 ¢€l6helyi viszonyok és mikroklimatikus
feltételek eltéré homérsékleti kihivasokat jelentenek az egyes populaciok
szamara, befolyasolva aktivitasi idejliket, energiamérlegiiket és tilélésiiket.

A klimavaltozas hatasara a hdmérsékleti mintazatok megvaltozasa jelentdsen
befolyasolhatja a hiillok napi és szezonalis aktivitasi idoszakat. A homérséklet
emelkedése csokkentheti az optimalis aktivitasi periddusokat, ami korlatozhatja
a taplalkozasra és parkeresésre rendelkezésre allo idot. Ezen tulmenden, a
sz€lsoséges homérsékletek gyakoribba valasa a fiziologiai stressz
novekedésehez és egyes populaciok lokalis kipusztulasahoz vezethet.

A jelen kutatas célja a Vipera ursinii komplex egyedeinek termoregulacios
stratégiainak vizsgalata és a klimavaltozas varhaté hatasainak elemzése. A
kutatads soran kiilonds figyelmet forditottunk a kiillonb6z6 populaciok
testhomérsékleti preferenciaira, a termikus mikroél6helyek hasznalatara és az
aktivitasi mintazatok szezonalis valtozasaira. Az eredmények hozzéjarulhatnak
a fajok megérzéséhez sziikséges természetvédelmi intézkedések kialakitasahoz,
valamint segithetnek megérteni az ektoterm él8lények alkalmazkodasi
lehetdségeit a gyorsan valtozo kornyezeti feltételekhez.
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2. Célkitiizések

2.1 A pusztai viperdak onkéntes hémérsékleti maximuma

A kutatas célja, hogy meghatarozzuk a pusztai viperak (Vipera ursinii komplex)
onkéntes hémérsékleti maximumat, azaz azt a legmagasabb homérsékletet,
amelyet az egyedek képesek elviselni anélkiil, hogy komoly stressz vagy
fiziologiai karosodas 1épne fel. A vizsgalat soran meghataroztuk a kiilonb6z6
klimaju éléhelyeken eléforduld pusztai vipera fajok populdcidinak Onkéntes
homérsékleti maximuma kozotti variabilitat és az azt befolyasold kérnyezeti
tényezoket. Megvizsgaltuk, hogyan hat a taxonok filogenetikai helyzete, az
¢l6helyek klimatikus adottsagai és az egyedek ivara és testmérete az dnkéntes
hémérsékleti maximum értékek alakulasara

2.2 Az Onkéntes homérsékleti maximum egyeden beliili és egyedek kozotti
valtozatossaga

A vizsgalat célja volt, hogy meghatarozzuk a pusztai viperak (Vipera ursinii)
onkéntes homérsékleti maximumanak egyeden beliili és egyedek kozotti
valtozatossagat. A kutatas soran elsddleges célként tlizziik ki a hémérsékleti
preferencidk egyedek kozotti eltéréseinek feltarasat és az egyedek szamara
optimalis hémérsékleti tartomanyok meghatarozasat. Ezen kiviil vizsgalni
kivantuk azokat a kornyezeti tényezdket (pl. napsugarzas, hémérséklet,
paratartalom), amelyek befolyasoljak a viperak homérséklet valasztasat. A
célunk volt tovabba, hogy elemezziik, hogy milyen egyedi jellemzok
befolyasolhatjak az 6nkéntes hémérsékleti maximumok variabilitasat.

2.3 A gorog karsztvipera termoreguldcioja

hogy feltarja, hogyan alkalmazkodik ez a magashegyi faj a valtoz6 kdrnyezeti
feltételekhez. A vizsgalat soran meghataroztuk tobb gordg karsztvipera
populacid preferalt testhomérsékleti értékeit, valamint homeérsékleti adatokat



gyljtottiink a vipera-él6helyeken rendelkezésre allo kiilonb6z6 mikroklimaju
¢l6helyfoltokbol.

2.4 A gorog karsztvipera predatorai és aktivitasi mintdazata

A gorég karsztvipera (Vipera graeca) aktivitdsi mintazatat jelentGsen
befolyasoljak a kornyezeti tényezok mellett a predacidés nyomds hatasai is.
Mivel a faj kis populaciokban, elszigetelt magashegyi él6helyeken fordul eld, a
ragadozok szerepe kulcsfontossagu lehet az aktivitasi id6szakok €s a viselkedési
stratégidk alakulasaban.

A kutatas célja annak feltarasa, hogy milyen f6bb predatorok veszélyeztetik a
g0rog karsztviperat és ezek milyen hatassal vannak a viperak napi és szezonalis
aktivitasara. Vizsgaljuk, hogy az egyedeken lathatd sériilések alapjan van-e
eltérés kor, testméret illetve ivar alapjan a populaciokban.

2.5 A gorog karsztvipera aktivitasanak csokkenése a klimavaltozas hatasara

A kutatas célja annak meghatarozasa, hogy a klimavaltozas és az ezzel jard
mikroklimatikus valtozasok hogyan befolyasoljak a gorog karsztvipera (Vipera
graeca) aktivitasi mintazatait.

Elsoédleges célunk annak vizsgalata, hogy a novekvé hémérsékletek milyen
mértékben sziikithetik az optimdlis aktivitasi idészakot, ezaltal korlatozva a
taplalkozasra, szaporodasra és mas létfontossagu tevékenységekre fordithato
id6t. Emellett célunk modellezni a populaciok jovobeni alkalmazkodasi
lehetdségeit, kiilonos tekintettel az extrém homérsékletek elkeriilési stratégiaira
¢s az ¢élohelyvalasztasra.

A vizsgalat sordn Osszehasonlitottuk a jelenlegi és a varhatd klimatikus
viszonyokat, valamint azok hatasat az aktivitasi idére.

3. Anyag és modszer

3.1 A pusztai viperdak onkéntes hémérsékleti maximuma

A pusztai viperak onkéntes homérsékleti maximum vizsgalatara kilenc taxon,
Osszesen 194 egyedbdl gyujtottiink adatokat. A mérésekhez hordozhato
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klimakamrat hasznaltunk, amelyben a hémérséklet fokozatosan novekedett,
mig az egyedek elérték maximalis testhdmérsékletiiket. A vizsgalat soran
figyelembe vettiik az él6helyek klimatikus viszonyait is, amelyeket a CHELSA
adatbazisbdl nyert kérnyezeti adatokat alapul véve elemeztiik. A kiilonb6z6
¢léhelyek kozotti onkéntes hdmérsékleti maximum eltéréseket statisztikai
tesztekkel vizsgaltuk. A kornyezeti tényez6k hatasat az dnkéntes hdmérsékleti
maximu értékekre random forest modellekkel modelleztiik, figyelembe véve a
legfontosabb valtozokat, mint példaul a homérséklet és csapadék, valamint
filogenetikai elemzéseket is végeztiink a taxonok kozotti onkéntes hdmérsékleti
maximum eltérések magyarazatara.

3.2 Az oOnkéntes homérsékleti maximum egyeden beliili és egyedek kozotti
valtozatossaga

A vizsgalat adatait a korabbi, “A pusztai viperak Onkéntes hémérsékleti
maximum” vizsgalat adatai szolgaltattak. A legalabb harom mérést elérd vipera
egyedek adatait elemeztiik, melyeket R statisztikai kdrnyezetben dolgoztunk
fel. Az Onkéntes homérsékleti maximum mérések ismételhetdségét és az
egyedek kozotti, valamint egyedeken beliili varianciat kett6s hierarchikus
linearis vegyes modellekkel becsiiltik meg. A modellekben teszteltiikk a
sikvidéki ¢és hegyvidéki populaciok kozotti kiilonbségeket, valamint a
kornyezeti tényezok, az ivar, a testhossz hatasat. A modellek segitségével az
egyedi varianciat és a fenotipusos varianciat is figyelembe vettiik, és korrigalt
ismételhetdségi becsléseket szamitottunk. Tovabbi modellekkel vizsgaltuk a
kiilonbozo kornyezeti valtozok (példaul homérséklet és nedvesség) hatasat az
onkéntes hdmérsékleti maximumra.

3.3 A gorog karsztvipera termoreguldcioja

adatot gyljtottiink 6t populaciobol:  operativ.  homérsékletet, terepi
testhomérsékletet és preferalt testhdmérsékletet. A preferalt testhomérséklet
méréseket egy mesterségesen kialakitott termalgradiensben végeztik, a
hémérsékleti adatok alapjan meghataroztuk a testhdmérséklet stirtiségeloszlasat

¢és kiszamitottuk a preferalt hdmérsékletet és a termoreguldcids tartomanyt.
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Linearis modellek segitségével vizsgaltuk a testhossz, az ivar és a foldrajzi
szélesség és hosszusag hatdsit a preferdlt testhdmérsékletre. A populaciok
preferalt testhdmérséklet értékeinek alakulasat filogenetikai szignal jelenlétére
is teszteltiik.

3.4 A gérog karsztvipera preddtorai és aktivitasi mintdzata

14 gorog karsztvipera populaciobol gyiijtottiink észlelésadatokat 2010 és 2019
kozott, a detektalt allatok testén lathatod sériiléseket feljegyeztiik. A viperak
mellett a ragadozomadar fajokat is felmértiik az éldhelyeken és az észleléseket
rogzitettiik. Az észlelt ragadozdok taplalkozasi preferenciairol szakirodalmi
attekintést készitettiink.

Az ¢letkor és ivar szerinti sériiléseloszlas felméréséhez a testhossz adatait
hasznaltuk az egyedek életkoranak helyettesité mutatodjaként. Lineéris kevert
modelleket alkalmaztunk a sériilések jelenlétére vonatkozoan, figyelembe véve
az egyedek ivarat és testhosszat. Az aktivitasi mintak becslésére valosziniiségi
stiriségfliggvényeket hasznaltunk és a mintak atfedését a A atfedési egyiitthatod
segitségével vizsgaltuk

3.5 A gorog karsztvipera aktivitasanak csokkenése a klimavaltozas hatasara

A viperak aktivitasanak homérséklet altali befolyasolasanak vizsgalatahoz
adatbazist allitottunk Ossze a gordg karsztvipera el6forduldsi adataibol és a
Worldclim 2.1 adatbazisbdl szarmazo6 havi levegd homérsékleti adataibol. A
jovobeli éghajlati viszonyok modellezésére harom globalis klimamodellt és két
SSP forgatokonyvet valasztottunk: egy optimista és egy pesszimista jovoképet.
Az aktivitasi id6 valtozasat a gorog karsztvipera preferalt homérsékleti
értékeinek  tallépésével szamoltuk, figyelembe véve az élohelyek
mikroklimajat. Az adatokat havi atlagos hémérsékletek alapjan szimulaltuk,
figyelve a jovobeli éghajlati viszonyokat. Az elemzés célja annak
meghatarozasa, hogy a jovobeli klima miként befolyasolja a vipera aktivitasat
a teljes elterjedési teriileten. Az aktivitasi idé csdkkenését kiszamoltuk és
térképen abrazoltuk a két klimamodell alapjan.



4. Eredmények

4.1 A pusztai viperak onkéntes homérsékleti maximuma

A kilenc pusztai vipera taxon egyedeinél mért 6nkéntes hémérséklet maximum
értekek 32,5 °C és 39,7 °C kozott valtoztak, az atlag 36,4 °C volt. A
filogenetikai helyzet nem befolyasolta az Onkéntes hémérséklet maximum
értékeket, nem talaltunk szignifikans filogenetikai szignalt. A sikvidéki taxonok
onkéntes homérséklet maximum értékei alacsonyabbak voltak a hegyi
taxonokéndl. A legfontosabb kornyezeti tényezdk, amelyek befolydsoltak az
Onkéntes homérséklet maximum értéket, a csapadék mennyisége, a
révidhullamt fénymennyiség és a hémérséklet. A GLM modell szerint a
rovidhullamu fénymennyiség pozitivan, mig a csapadék és hdmérséklet
bizonyos valtozoi negativan hatottak az onkéntes homérséklet maximumra. A
testhossz szignifikdnsan pozitivan befolyasolta az Onkéntes homérséklet
maximum értéket, mig az ivar és a két valtozé kdlcsonhatdsa nem mutatott
hatast.

4.2 Az oOnkéntes homeérsékleti maximum egyeden beliili és egyedek kozotti
valtozatossaga

Az adatok modellezése alapjan az onkéntes homérsékleti maximum értékek
alakulasat befolyasolta a ,,fahatar” és a hegyvidéki él6helyen el6fordul6 viperak
magasabb Onkéntes hémérsékleti maximum értékeket mutattak. Azonban
viselkedés kiszamithatosaganak kiilonbségeit nem befolyasolta az €léhely
diverzifikacio (sikvidék vs. hegyvidék). Az atlagos Onkéntes homérsékleti
maximum értékek jelentdsen kiilonboztek a sikvidéki és hegyvidéki
populacidokban. Mindkét élohelytipus esetében a vipera egyedek Onkéntes
hémérsékleti maximum értékei konzisztensek voltak, azaz voltak egyedek,
amelyek alacsonyabb vagy magasabb értékeket mutattak, mint az adott
populaciéo atlagos Onkéntes homérsékleti maximum értéke. Nem volt
szignifikans kiilonbség a mérések repetabilitasaban a kiillonboz6 él6helyek
kozott. A modelliink nem mutatatta ki kdrnyezeti tényezOk hatasat a
viselkedéstipusra vagy az viselkedés kiszamithatosagara de megerdsitette az
egyedi varianciat az 6nkéntes hémérsékleti maximum értékek egyedek kozotti
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¢és egyeden beliili valtozasaiban. Jelentds eltérések mutatkoztak a taxonok
kozott és egy-egy taxonon beliil is. A modell eredményei szerint az ivar hatassal
volt az Onkéntes homérsékleti maximum értékekre, mivel a himek nagyobb
onkéntes homérsékleti maximum értékeket produkaltak, mint a ndstények.

4.3 A gorog karsztvipera termoreguldcioja

Osszesen 6t populaciobol gyiijtdttiink hémérsékleti adatokat 74 Vipera graeca
egyedr6l. Az altalanos preferalt testhdmérséklet 28,77 °C volt. Az ivar nem
befolyasolta a preferalt testhdmérsékletet, viszont a testhossz hatassal volt a
preferalt testhomérsékletre, kiillondsen a ndstényeknél, ahol szignifikdns pozitiv
hatast mutatott. A felndtt néstények gravid allapota nem befolyasolta a preferalt
testhomérsékletet. A legtobb populacid preferalt testhémérséklete nem
kiilonbozott egymastol, kivéve a legdélibb (Vardoussia) és legészakibb
(Tomorr) éldhelyek kozotti szignifikans kiilonbséget. A foldrajzi szélesség
pozitivan befolyasolta a preferalt testhdmeérsékletet, a populaciok filogenetikai
helyzete nem mutatott hatast. A testhdmérséklet atlagos pontossaga 0,45 + 0,26
°C volt, ami a termoreguldci6 nagy pontossagat jelzi.

4.4 A gorog karsztvipera predatorai és aktivitasi mintdzata

Osszesen 12 ragadozomadar-fajt figyeltink meg a viperak élShelyein, a
leggyakoribbak a Falco tinnunculus, Circaetus gallicus és Buteo buteo voltak.
Bizonyitékot gy(jtottiink a gorog karsztvipera fogyasztasara a C. gallicus, F.
tinnunculus és Corvus cornix esetében. Az irodalmi adatok alapjan ot
ragadozomadar-faj étrendjében tobb mint 10%-ot tesznek ki a hiillok.

319 gorog karsztvipera egyedet vizsgaltunk 14 populacioban sériilések
szempontjabol, 40 egyednél talaltunk sériiléseket, foleg a test kdozepso €s hatsod
felén. A sériilés jelenlétét szignifikansan pozitivan befolyasolta az egyedek
testhossza és a sériilések gyakrabban fordultak eld a néstényeknél. A gordg
karsztvipera nappali aktivitasa bimodalis volt, a csticsok a kora reggeli és késo
délutani orédkban jelentkeztek. A ragadozomadarak nappali aktivitasanak
csucspontja a nap kozepén jelentkezett, és a ragadozok aktivitasa kisebb
atfedést mutatott a vipera aktivitasaval, mint a potencialis aktivitasaval.
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4.5 A gorog karsztvipera aktivitasanak csokkenése a klimavdaltozds hatdsdra

A jelenlegi éghajlati viszonyok kozott a gordg karsztvipera éves atlagos
aktivitasi idejének rovidiilése 1278,4 o6ra. A jovobeli viszonyok szerint az
optimista forgatokonyv alapjan 1606 ora, mig pesszimista forgatokonyv szerint
2086 ora csokkenés varhato a gorog karsztvipera aktivitasi idejében.

5. Kovetkeztetések és javaslatok

A pusztai viperdk kiilonboz6 éldhelyeken eltérd hémérséklet toleranciat
mutatnak, amely a lokalis alkalmazkodasokat tiikrozi a valtozatos termal
tajakhoz. Eredményeink azt mutatjak, hogy a hidegebb kornyezetben é16
viperdk magasabb dnkéntes hdmérséklet maximum értékeket produkalnak, mint
a melegebb ¢élohelyeken ¢l6k. Ez arra utal, hogy ezek a populacidk alacsonyabb
hémérséklethez is alkalmazkodtak, mikoézben fenntartjdk a hatékony
hdszabalyozast. A homérséklet toleranciat jelentésen befolyasoljak a helyi
klimatikus viszonyok, mint a csapadék, homérséklet-ingadozas és a
felhoboritottsag, amelyek kiilonb6z6 termoregulacios viselkedésformakat
eredményeznek a viperak szamara.

A kutatds masik fontos megallapitasa, hogy a predaciés nyomas jelentGs
hatassal van a viperak aktivitasi idejére. A gorog karsztviperak aktivitasa két fo
csucsra koncentralodik, reggel és késé délutan, amely az optimalis
testhomérséklet fenntartasanak és a ragadozok elkeriilésének kompromisszumat
jelzi. A vizsgalat azt is feltarta, hogy a gordg karsztvipera termoregulacioja
pontos, de nem hasznaljak ki teljes mértékben az optimalis homérsékletii
idészakokat. Ennek oka, hogy az aktivitdsukat a ragadozoktol valo elkeriilés
érdekében alakitjak, ami egy predacio-elkeriilo stratégia lehet.

A hémérséklet novekedésének hatasa a fajokra a jovobeli klimavaltozas miatt
kiilonosen aggasztd. Az eredményeink azt sugalljak, hogy a homérséklet
emelkedés miatt a viperak aktivitasi iddszakai csokkenhetnek, ami
potencialisan csokkentheti a populaciok tilélését.

Tovabbi vizsgalatokra van sziikség a kiilonb6zé populaciok kozotti eltérések
jobb megértése érdekében és kiilon figyelmet kell forditani azoknak a fajoknak
a vizsgalatdra, melyek sikvidéki ¢és hegyvidéki ¢élohelyeken egyarant
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megtalalhatoak. A klimavaltozas és a predacidos nyomas hatasainak megértése
kulcsfontossdgu a fajok védelme szempontjabol. Tovabbi kutatdsokat igényel a
viperak szezonalis aktivitasanak vizsgalata, valamint a populaciok diszperzids
potencialjanak becslése, amely segithet a jovobeni klimavaltozas hatasainak
pontosabb eldrejelzésében.

Az él6helyek megorzése és rehabilitacidja elengedhetetlen, mivel a kiilénb6z6
mikroklimak elérhetdsége €s valtozatossaga alapvetd a viperak termoregulacios
kialakitdsanak fontossagat, amelyek 0Osszekotik az izolalt populdciokat,
eldsegitve a génaramlast és a genetikai valtozatossdg fenntartdsat. A helyi
kozosségek bevonasa €s oktatdsa kulcsfontossagii a viperak éldhelyeinek
megOrzésében, a kozosségi tudatossag novelésével pedig javithatdé a fajok
védelme.

6. Uj tudomanyos eredmények

- Bebizonyitottuk, hogy a pusztai vipera taxonok hdmérséklet
toleranciagja nem filogenetikailag meghatarozott, sokkal inkabb az
¢lohelyek klimatikus jellemzdi hatdrozzak meg a hoémérséklet
toleranciat. A hidegebb kliman ¢él6 fajok magasabb homérséklet
toleranciat mutattak, mint a melegebb él6helyeken é16 taxonok.

- Az olyan klimatikus valtozok, mint a csapadék, hdmérséklet-ingadozas
¢és felhOboritottsag, jelentésen befolyasoljak a pusztai viperak
hétoleranciajat

- Az Onkéntes homérsékleti maximum érték alakulasat egyedi szinten a
testméret szignfikans pozitivan befolyasolja

- Az Onkéntes homérséklet maximum mérések egyedenként ¢&s
populacionkként is magas repetabilitadst mutattak

- Termalgradiensben meghataroztuk a gorog karsztvipera altal preferalt
testhdmérséklet tartomanyt, ennek pontossagat megerdsiti, hogy az
¢lohelyen detektalt kigyok terepi testhdmérséklete soha nem haladta
meg a preferalt testhdmérésklet tartomany felsé hatarat
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A preferalt testhomérséklet mérések alapjan megallapitottuk, hogy a
g0rog karsztvipera meglehetdsen pontosan termoregulal

A gorog karsztvipera élhelyeken eléfordulod predator fajok koziil 3
fajnal bizonyitottuk a goérog karsztvipera fogyasztast

A goOrog karsztvipera aktivitdsi idejének leroviditésével elkeriili az
¢l6helyein eldforduld ragadozofajok aktivitdsi csucsat, ezaltal ez a
viselkedés egy ragadozo elkeriilo stratégia lehet

A gorog karsztvipera észlelésadatok, valamint klimaadatbazisbol nyert
kornyezeti hdmérsékleti adatok modellezésével, mind az optimista,
mind pedig a pesszimista klimaforgatokdnyv azt prediktalta, hogy a
jovoben csokkeni fog a gordg karsztvipera éves aktivitasra alkalmas
iddszak
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1. Topic Introduction

Climate change is one of the greatest threats to global biodiversity, particularly
for ectothermic organisms, whose body temperature is highly dependent on the
temperature of their environment. Reptiles, as ectothermic organisms, are
particularly sensitive to climate changes, as achieving and maintaining an
optimal body temperature is essential for physiological processes such as
digestion, movement, and reproduction.

Thermoregulation is one of the most important behavioral strategies for reptiles,
as they strive to keep their body temperature within an optimal range under
various environmental conditions. Understanding thermoregulatory behavior is
especially crucial for endangered species, such as the grassland vipers (Vipera
ursinii complex), which occur in a range of habitats from lowland steppes to
high-altitude meadows. Different habitat conditions and microclimatic factors
present varying thermal challenges to different populations, influencing their
activity patterns, energy balance, and survival.

As a result of climate change, shifts in temperature patterns could significantly
affect reptiles' daily and seasonal activity periods. Rising temperatures may
reduce the duration of optimal activity periods, limiting the time available for
feeding and mating. Furthermore, the increasing frequency of extreme
temperatures could lead to heightened physiological stress and local extinctions
of certain populations.

The aim of this study is to examine the thermoregulatory strategies of Vipera
ursinii complex individuals and analyze the potential effects of climate change.
Particular attention was given to the body temperature preferences of different
populations, the use of thermal microhabitats, and the seasonal changes in
activity patterns. The findings could contribute to the development of
conservation measures necessary for the species' preservation and help
understand the adaptive possibilities of ectothermic organisms in rapidly
changing environmental conditions.
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2. Objectives

2.1 The voluntary thermal maximum of grassland vipers

The aim of this study is to determine the voluntary thermal maximum of
grassland vipers (Vipera ursinii complex), that is, the highest temperature the
individuals can tolerate without experiencing significant stress or physiological
damage. The study focuses on the variability of the voluntary thermal maximum
among populations of grassland viper species occurring in habitats with
different climates and the environmental factors that influence it. We examined
how the phylogenetic position of the taxa, the climatic characteristics of their
habitats, and the individuals' sex and body size affect the development of
voluntary thermal maximum values.

2.2 Intraspecific and interspecific variation in voluntary thermal maximum
The aim of this study was to determine the intraspecific and interspecific
variation in the voluntary thermal maximum of grassland vipers (Vipera
ursinii). The primary goal was to explore the differences in temperature
preferences among individuals and to determine the optimal temperature ranges
for each individual. Additionally, we aimed to investigate the environmental
factors (e.g., sunlight, temperature, humidity) that influence the temperature
selection of vipers. Another goal was to analyze which individual characteristics
may influence the variability of voluntary thermal maximums.

2.3 Thermoregulation of the greek meadow viper

The aim of the research on the thermoregulation of the greek meadow viper
(Vipera graeca) is to explore how this high-altitude species adapts to changing
environmental conditions. The study focused on determining the preferred body
temperature values of several greek meadow viper populations and collecting
temperature data from various microclimatic habitat patches available at viper
habitats.
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2.4 Predators and activity patterns of the greek meadow viper

The activity patterns of the greek meadow viper (Vipera graeca) are
significantly influenced by environmental factors as well as the effects of
predation pressure. Since the species occurs in small populations in isolated
high-altitude habitats, the role of predators may be crucial in shaping activity
periods and behavioral strategies. The study aims to identify the main predators
threatening the greek meadow viper and examine their effects on the daily and
seasonal activity of the vipers. We also investigate whether there are differences
in the injuries observed on individuals based on age, body size, and sex within
the populations.

2.5 Reduction in the activity of the greek meadow viper due to climate change
The goal of the research is to determine how climate change and the associated
microclimatic changes affect the activity patterns of the greek meadow viper
(Vipera graeca). Our primary objective is to examine how increasing
temperatures may narrow the optimal activity period, thereby limiting the time
available for feeding, reproduction, and other vital activities. Additionally, we
aim to model the future adaptive possibilities of populations, with particular
attention to strategies for avoiding extreme temperatures and habitat selection.
The study compares current and anticipated climatic conditions and their impact
on activity periods.

3. Materials and Methods

3.1 Voluntary thermal maximum of grassland vipers

To investigate the voluntary thermal maximum of grassland vipers, we collected
data from nine taxa, comprising a total of 194 individuals. Measurements were
conducted using a portable climate chamber in which the temperature was
gradually increased until individuals reached their maximum body temperature.
We also considered the climatic conditions of their habitats, which were
analyzed based on environmental data from the CHELSA database. Differences
in voluntary thermal maximum between habitats were assessed using statistical
tests. The effects of environmental factors on voluntary thermal maximum
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values were modeled using random forest models, considering key variables
such as temperature and precipitation. Additionally, phylogenetic analyses were
conducted to explain differences in voluntary thermal maximum among taxa.

3.2 Intraspecific and interspecific variation in voluntary thermal maximum
The data for this study were derived from the previous investigation of the
voluntary thermal maximum in grassland vipers. We analyzed individuals for
which at least three measurements were available, and data processing was
conducted in the R statistical environment. The repeatability of voluntary
thermal maximum measurements and the variance within and among
individuals were estimated using double hierarchical linear mixed models.
These models tested differences between lowland and montane populations, as
well as the effects of environmental factors, sex, and body length. The models
accounted for individual and phenotypic variance, and adjusted repeatability
estimates were calculated. Additional models examined the influence of various
environmental variables (e.g., temperature and humidity) on voluntary thermal
maximum.

3.3 Thermoregulation of the greek meadow viper

To investigate the thermoregulation of the greek meadow viper, we collected
three types of temperature data from five populations: operative temperature,
field body temperature, and preferred body temperature. Preferred body
temperature was measured in an artificially created thermal gradient, and the
body temperature distribution was determined based on these data. We
calculated the preferred temperature and the thermoregulatory range. Linear
models were used to assess the effects of body length, sex, and geographic
latitude and longitude on preferred body temperature. Additionally, we tested
for the presence of a phylogenetic signal in the preferred temperature values of
different populations.

3.4 Predators and activity patterns of the greek meadow viper
Observation data were collected from 14 populations of the greek meadow viper

between 2010 and 2019, and injuries visible on the detected individuals were
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recorded. Additionally, we surveyed and recorded the presence of raptor species
in the habitats. A literature review was conducted on the dietary preferences of
observed predators. To assess the distribution of injuries by age and sex, body
length was used as a proxy for age. Linear mixed models were applied to
analyze the presence of injuries, considering sex and body length. Activity
patterns were estimated using probability density functions, and overlap in
activity patterns was analyzed using the A overlap coefficient.

3.5 Reduction in the activity of the greek meadow viper due to climate change
To investigate the influence of temperature on viper activity, we compiled a
database containing occurrence records of the greek meadow viper and monthly
air temperature data from the WorldClim 2.1 database. Three global climate
models and two Shared Socioeconomic Pathway (SSP) scenarios (one
optimistic and one pessimistic) were selected for future climate modeling.
Changes in activity periods were estimated by assessing when temperatures
exceeded the preferred body temperature of the greek meadow viper,
considering habitat microclimates. Data were simulated based on monthly
average temperatures, incorporating projected future climatic conditions. The
objective of the analysis was to determine how future climate conditions will
impact viper activity across its entire distribution range. The reduction in
activity time was calculated and mapped based on the two climate models.

4. Results

4.1 Voluntary thermal maximum of grassland vipers

The voluntary thermal maximum values measured in individuals from nine
grassland viper taxa ranged from 32.5 °C to 39.7 °C, with a mean of 36.4 °C.
Phylogenetic position did not influence voluntary thermal maximum values, as
no significant phylogenetic signal was detected. Lowland taxa exhibited lower
voluntary thermal maximum values than montane taxa. The key environmental
factors influencing voluntary thermal maximum included precipitation,
shortwave radiation, and temperature. According to the GLM model, shortwave
radiation had a positive effect, whereas certain variables related to precipitation
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and temperature had negative effects on voluntary thermal maximum. Body
length significantly and positively influenced voluntary thermal maximum,
whereas sex and its interaction with body length showed no effect.

4.2 Intraspecific and interspecific variation in voluntary thermal maximum
Modeling results indicated that voluntary thermal maximum values were
influenced by the "tree line," with vipers from mountain habitats exhibiting
higher voluntary thermal maximum values. However, habitat diversification
(lowland vs. mountain) did not influence behavioral predictability differences.
Mean voluntary thermal maximum values differed significantly between
lowland and montane populations. In both habitat types, individual vipers
exhibited consistent voluntary thermal maximum values, with some individuals
showing higher or lower values than the population mean. No significant
differences in measurement repeatability were found between habitats. Our
model did not detect an effect of environmental factors on behavioral type or
predictability but confirmed individual variance in voluntary thermal maximum
values within and among individuals. Significant differences were observed
among taxa and within certain taxa. According to the model, sex influenced
voluntary thermal maximum values, with males exhibiting higher values than
females.

4.3 Thermoregulation of the greek meadow viper

Temperature data were collected from 74 greek meadow viper individuals
across five populations. The overall preferred body temperature was 28.77 °C.
Sex did not influence preferred body temperature, but body length had a
significant effect, particularly among females, where a positive correlation was
detected. Gravidity in adult females did not affect preferred body temperature.
Most populations did not differ significantly in preferred temperature, except
for a significant difference between the southernmost (Vardoussia) and
northernmost (Tomorr) populations. Geographic latitude had a positive effect
on preferred body temperature, whereas phylogenetic position showed no
influence. The mean accuracy of body temperature regulation was 0.45 + 0.26

°C, indicating high thermoregulatory precision.
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4.4 Predators and activity patterns of the greek meadow viper

A total of 12 raptor species were observed in viper habitats, with the most
common being Falco tinnunculus, Circaetus gallicus, and Buteo buteo.
Evidence of greek meadow viper predation was found for C. gallicus, F.
tinnunculus, and Corvus cornix. Literature data indicated that reptiles
comprised more than 10% of the diet in five raptor species. Among 319
examined greek meadow vipers from 14 populations, 40 individuals exhibited
injuries, primarily on the mid and posterior body. The presence of injuries was
significantly positively influenced by body length and occurred more frequently
in females. The greek meadow viper exhibited a bimodal diurnal activity
pattern, with peaks in the early morning and late afternoon. Raptors displayed
peak activity at midday, with lower overlap between predator and viper activity
than expected based on potential activity patterns.

4.5 Reduction in the activity of the greek meadow viper due to climate change
Under current climatic conditions, the greek meadow viper's annual activity
period is reduced by 1278.4 hours. Future projections indicate a reduction of
1606 hours under the optimistic scenario and 2086 hours under the pessimistic
scenario.

5. Conclusions

Grassland vipers exhibit different thermal tolerances across various habitats,
reflecting local adaptations to diverse thermal landscapes. Our results indicate
that vipers inhabiting colder environments display higher voluntary maximum
body temperatures than those in warmer habitats. This suggests that these
populations have adapted to lower temperatures while maintaining effective
thermoregulation. Local climatic conditions, such as precipitation, temperature
fluctuations, and cloud cover, significantly influence thermal tolerance, leading
to different thermoregulatory behaviors among vipers.

Another important finding of this study is that predation pressure has a
significant impact on the activity patterns of vipers. The activity of the greek
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meadow vipers is concentrated in two main peaks—morning and late
afternoon—indicating a trade-off between maintaining optimal body
temperature and avoiding predators. Our study also revealed that, while greek
meadow vipers exhibit precise thermoregulation, they do not fully exploit
periods of optimal environmental temperatures. This is likely due to behavioral
adjustments aimed at predator avoidance, suggesting a predator-avoidance
strategy.

The impact of rising temperatures on these species is particularly concerning in
the context of future climate change. Our findings suggest that increasing
temperatures may reduce the vipers' active periods, potentially lowering
population survival rates. Further research is needed to better understand
interpopulation differences, with special attention given to species that occupy
both lowland and mountainous habitats. Understanding the combined effects of
climate change and predation pressure is crucial for the conservation of these
species. Future studies should focus on the seasonal activity patterns of vipers
and estimate their dispersal potential, which could help refine predictions
regarding the effects of climate change.

Habitat preservation and restoration are essential, as the availability and
diversity of microclimates are fundamental to vipers' thermoregulatory
strategies. Many research highlights the importance of establishing
conservation corridors that connect isolated populations, facilitating gene flow
and maintaining genetic diversity. Engaging and educating local communities
is crucial for the conservation of viper habitats, as increasing public awareness
can enhance species protection efforts.

6. New Scientific Findings

- We demonstrated that the temperature tolerance of Vipera ursinii species is
not phylogenetically determined but is instead primarily influenced by the
climatic characteristics of their habitats. Species inhabiting colder climates
exhibited higher temperature tolerance than those in warmer environments.

- Climatic variables such as precipitation, temperature fluctuations, and cloud
cover significantly affect the thermal tolerance of Vipera ursinii taxa.
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- At the individual level, body size has a significant positive effect on voluntary
maximum temperature values.

- Voluntary maximum temperature measurements showed high repeatability at
both the individual and population levels.

- Using a thermal gradient, we determined the preferred body temperature range
of the greek meadow viper. The accuracy of this range is reinforced by the fact
that field-measured body temperatures of individuals never exceeded the upper
limit of the preferred temperature range.

- Based on preferred temperature measurements, we confirmed that the greek
meadow viper exhibits precise thermoregulation.

- Among the predator species occurring in the habitat of the greek meadow
viper, we provided evidence of predation on this species by three different taxa.
- The greek meadow viper minimizes its activity period to avoid the peak
activity times of sympatric predators, suggesting that this behavior represents
an anti-predation strategy.

- By modeling greek meadow viper observation datas and environmental
temperature datas obtained from climate databases, both optimistic and
pessimistic climate scenarios predict a reduction in the annual period suitable
for the species' activity in the future.
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