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1. Altalanos bevezetd

1.1. Irodalmi attekinttés

1.1.1. Préda-predator interakciok természetvédelmi vonatkozasai

A préda-predator interakcidk jelentds hatassal vannak a kozosségek szervezddésére,
mechanizmusa, hogy a ragadoz6 fajok taplalékként tekintenek a prédaallatokra, mig
a prédak kiilonboz6 viselkedési, élettani és morfologiai stratégidkat fejlesztenek ki a
predacio elkeriilésére (Lima & Dill, 1990). Az ilyen interakciok a populaciok
szabalyozasaban is alapvetd szerepet jatszanak, mivel a predacidé hozzéjarulhat a
préda populdcié méretének csokkentéséhez, mig a préda elérhetdség befolyasolja a
ragadoz6 populaciot, ezaltal fenntartva az 6kologiai egyensulyt (Estes et al., 2011). A
préda-predator dinamika gyakran ciklikus mintazatot mutat, ahol a ragadozok
csokkend préda populéciok a ragadozok szamanak visszaesését eredményezik (Lotka,
1925). Ezeket a kolcsonhatasokat kiilonbozd okologiai tényezdk befolyasoljak,
példaul az ¢éldhely heterogenitdsa, a forrasok rendelkezésre alldsa és az emberi
tevékenységek hatasa (Hanski, 1999). Az ilyen interakcidk vizsgalata nemcsak a
kozosségszervezddés megeértése €s a biodiverzitds megdrzése, hanem a fenntarthato
eréforras-gazdalkodas szempontjabdl is kiemelkedd fontossagu.

A veszélyeztetett fajokat éré predacidos nyomads jelentds tényezd lehet a fajok
fennmaradésaban, kiilondsen akkor, ha populacioik mérete csokkend trendet mutat és
izolalt él6helyeken fordulnak elé (Rodriguez et al., 2015). A predacio kozvetleniil
csokkentheti a veszélyeztetett fajok egyedszamat, ami kedvezdétlen demografiai
paraméterek esetén kiilonosen sériilékennyé teheti ket a kihalassal szemben (Sinclair
et al.,, 1998). A természetes ¢él6helyek fragmentacidja és degradacidja is
befolyéasolhatja a predacios nyomadst, ha az ¢léhelyspecialista fajok kis populacioit
generalista ragadozok aknazzdk ki (Wilcove et al., 1998). Ezen tdlmenden, adott
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populacid alacsony egyedszama dnmagaban is sebezhetévé teszi Oket, mivel kisebb
populéciok esetében a predacié hatasa aranytalanul nagy lehet, és a tovabbi kis
populacidkra jellemzd veszélyeztetd tényezok mellett (pl. genetikai sodrodas,
genetikai leromlas, klimatikus hatdsok, kornyezeti katasztrofak stb.) a populacio
Osszeomlasahoz ¢és kihalasahoz vezethet (Courchamp et al., 1999, Agrawal & Gopal,
2013, Wright et al, 2007). Ezek miatt, egyes fajok vagy populaciok esetében, a
predaciés nyomas kontrolladlasa alapvetd fontossagu tevékenység lehet a rovid- és

hosszatavii megdrzés biztositasa céljabol.

1.1.2. Invazios ragadozok hatdsa az 6koszisztémara

Az invazids ragadoz6 egy idegenhonos faj, amely 0j ¢l6helyére keriilve természetes
ellenségek nélkiil gyorsan elterjed, és ragadozoként veszélyezteti az dshonos fajokat.
Az invazioés ragadozok kiilondsen érzékeny oOkoszisztémakban okoznak sulyos
kéarokat, példaul szigeteken, ahol a helyi fajok evolicidésan nem fejlesztettek ki
védekezési mechanizmusokat elleniik. Az 6ceani szigeteken, példaul a betelepitett,
azsiai monguzok (Herpestes javanicus) és mas generalista ragadozok drasztikusan
csokkentették az 8shonos hiillépopulaciokat (Harper & Bunbury, 2015). Uj-Zélandon
a patkanyok (Rattus spp.), melyeket az ember hurcolt be, szamos dshonos hiilléfaj,
példaul a tuatara (Sphenodon punctatus) populacioinak jelentds csokkenését okoztak
(Towns et al., 2006). A Kanari-szigeteken az idegenhonos kaliforniai kiralysiklo
(Lampropeltis getula californiae) jelentds fenyegetést jelent a helyi gyikfajokra,
amelyek természetes ellenség hijan konnyl prédava valnak (Piquet et al., 2021). Ezen
invazios siklo elterjedésének megeldzése érdekében az Eurdpai Unid orszagaiban
tiltott hazi kedvencként tartani. Hasonld probléma tapasztalhaté az Everglades
Nemzeti Parkban, ahol a szalagos tigrispitonok (Python moluros bivittatus) invazidja
drasztikus mértékben csokkentette az 6shonos emlds- és madarpopulaciokat, ezaltal
kozvetetten a hiillépopulaciok szerkezetét is befolyasolva (Dorcas et al., 2012). A

floridai hatésadgok vadészatokat és kontrollprogramokat vezettek be a populéaciojuk
2



csokkentése érdekében, de a tigrispitonok gyors szaporodasa miatt teljes eltavolitasuk

egyenlére lehetetlennek tiinik (Reed & Rodda, 2009).

1.1.3. Természetvédelmi megoldasok a predacido mérséklésére

A ragadozok altal okozott természetvédelmi problémak enyhitésére szamos mddszert
alkalmaznak vilagszerte. Az invazids ragadozok gyéritése sikeres stratégia lehet,
kiilondsen szigeteken, ahol az dshonos fajok helyredllhatnak a betelepitett ragadozok
eltinése utan (Jones et al., 2016). Emellett az ¢l6helyrekonstrukcié és a
természetvédelmi terliletek védelme hozzajarulhat a veszélyeztetett fajok
populacioinak stabilizalasahoz (Hulme, 2021).

A ragadozok hatasanak csokkentésére iranyuld beavatkozasok kozé tartozik a
ragadozokontroll, amelyet példaul a hazai tGzok védelemben alkalmaznak a
teriiletileg illetékes nemzeti parkok. A tazok (Otis tarda) populacidinak
programban célzott ragadozogyéritési intézkedéseket alkalmaznak (Faragod és
Kalmar, 2014). Egyes orszdgokban a védett él6helyek bekeritése és ragadozok
kizarasa is hatékony stratégia a kritikus fajok védelmére (Langgemach & Bellebaum,
2005).

A préda-predator interakciok természetvédelmi célu kontrollaldsa veszélyeztetett
fajok esetében nem példa nélkiili. A ragadozokra jellemz6 alacsony abundancia és
altalanossagban sériilékeny természetvédelmi helyzetiik miatt, a természetvédelmi
beavatkozasok kozott leggyakrabban a biztonsagos taplalkozohelyek kialakitasara €s
a préda populacié fenntartasara talalunk eseteket (pl. kerecsensoélyom (Falco cherrug)
¢és kozonséges tlirge (Spermophilus citellus) — (Bagyura et al, 2007), ibériai hituz (Lynx
pardinus) és iiregi nyul (Oryctolagus cuniculus) — (Ferrer & Negro, 2004)). Ennek
egyik eszkdze az él6helyek helyreallitasa és meglrzése, mivel az élGhelyek
konnektivitasdnak és mindségének novelése az éldhelyek kiterjedése, valamint a
demografiai hatasok (pl. nagyobb populdcioméret vagy magasabb populacio
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novekedési rata) altal kozvetleniil vagy kozvetve hozzajarulhat a predacio hatasanak
mérsékléséhez (Fahrig 2003). Tovabba, a védett teriiletek kijelolése és egyes kezelési
stratégiak alkalmazésa is eredményes lehet a predacidos nyomads csokkentésében,
példaul a ragadozok jelenlétének szabalyozasaval, vagy eltavolitasukkal (Coté &
Sutherland, 1997).

A gerincesek kozott a hiillok kiilonleges csoportot képviselnek, mivel a fajok
tulnyomod tobbsége ragadozd és egyben préda is, igy allomanyaikkal szamos
generalista és specialista ragadozonak biztositanak taplalékot. A hiillok populécioi
vilagszerte fogyatkoznak, és egyre tobb faj tekinthetd sériilékenynek vagy
veszélyeztetettnek (Bohm et al., 2013, Caetano et al., 2022). A Természetvédelmi
Vilagszovetség (IUCN) legutobbi jelentése alapjan, a hiillok 20%-a veszélyeztetett,
invaziv fajok térhoditasara és a klimavaltozasra vezethetd vissza (Cox et al., 2022). A
hiillék gyakran specifikus ¢él6helyi igényekkel rendelkeznek, és sok faj kisebb,
elszigetelt élohelyeken fordul el6, ami kiilondsen sebezhetdvé teszi Oket az
¢léhelyvesztéssel €s mas antropogén veszélyeztetd tényezdkkel szemben (Gibbons et
al., 2000, Bohm et al., 2013, Tan et al, 2023). A hiillék 6kologiai szerepe gyakran
alulértékelt, ami csokkenti a fajok védelmére irdnyulod erdfeszitéseket, pedig
allomanyaik fennmaradasa a taplalékhalozatok és 6kologia rendszerek fenntartasdhoz

is hozzajarul (Gardner et al., 2007, Price 2013, Kemp, 2023).

1.2. A rékosi vipera (Vipera ursinii rakosiensis)

A pusztai viperak (Vipera ursinii-renardi komplex), vagy mas néven parlagi vipera-
félek fiivesélohely-specialista kigyok, amik elsdsorban a Palearktisz hegységeinek
havasi gyepein és siksagainak sztyeppéin fordulnak eld, Kelet-Franciaorszagtol
Nyugat-Kinaig terjedéen (1.1. 4dbra). Eurdépdban, a csoport hegyvidéki populacioi
koziil a V. ursinii ursinii az Alpok nyugati 1labanal és az Appenninek havasi gyepein

talalhaté meg, mig a V. u. macrops a Dindri-hegység ¢és a nyugat-balkéni hegységek
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sziklagyepein fordul el6 (Mizsei et al., 2018). A sikvidéki formak koziil, V. u.
moldavica a Duna-delta fiivesed6 turzasain és a Karpatok nyugati vonulatait kiséré
sztyeppéken talalhato meg, mig a, a rakosi vipera, a Pannon-medence bizonyos
részein fordul elé6 (Mizsei et al., 2018). A csoportba tartozik még az eurdpai
kontinensen a V. renardi, a sztyeppi vipera, ami a valodi sztyeppzonaban, a Fekete-
tenger északi partvidékétdl Ukrajnadban, Oroszorszagon és Kazahsztanon keresztiil,
egészen Nyugat-Kinaig fordul eld, és a V. ursinii-hez hasonloan, tobb alfajra
tagozodik (Nilson és Andrén, 2001, Zinenko et al., 2015, Freitas et al., 2020).
Valamint a V. graeca, a gorog karsztvipera, ami korabban a V. ursinii alfaja volt és
Dél-Albanidban ¢és Gorogorszagban, a Pindosz-hegységrendszerben fordul eld

(Mizsei et al., 2017, 2018).

oS BN )

1.1. abra. A pusztai viperak (Vipera ursinii komplex) elterjedése Europaban
piros: Vipera ursinii rakosiensis (foté: Méré Attila), kék: Vipera ursinii moldavica (foté: Wenner
Balint), sarga: Vipera renardi renardi (fot6: Radovics David), lila: Vipera ursinii ursinii (foto:
Radovics David), z61d: Vipera ursinii macrops (foté: Budai Mdtyas), narancs: Vipera graeca (fotd:
More Attila)




A sikvidéki populéciok, koztiik a rakosi vipera (1.2. abra), morfologidjukban eltérnek
a hegyvidéki alfajoktol, tobbek kozott a hati pikkelysorok szama alapjan. Mig a
hegyvidéki alfajok esetében a test kozepén jellemzden 17-19 hati pikkelysor
talalhat6, addig a rdkosi viperandl ez a szam altaldban 19, ritkabb esetekben akar 21
sor is lehet. A rdkosi vipera 7 vagy 8 szupralabialis ajakpikkellyel rendelkezik, ami
szintén megkiilonbozteti a tobbi alfajtol (Kramer, 1961). Ajakpikkelyein nincsenek
sotét foltok, mig hasi pikkelyei sotétebb arnyalattiak. Hati cikk-cakk mintazata barna,
lekerekitett fekete szegéllyel, a test két oldalan pedig tovabbi sotétbarna foltok
figyelhet6k meg. Az adult néstények szalmasarga alapszinezetiiek, teljes testhosszuk
megkozelitoleg 60 cm lehet, mig a himek alapszine inkabb sotétsziirke, és némileg

kisebbek a ndstényeknél (Nilson & Andrén, 2001).

1.2. abra. A rékosi vipera (Vipera ursinii rakosiensis) megjelenése (fot6: Moré Attila)

A rakosi vipera Europa egyik legveszélyeztetettebb gerinces allata (Korsos et al.,
2001). Egykor gyakori volt a Bécsi-medence laprétjein, a Fertd-to6 kornyékén, a
6



Hansag vidékén, Budapest térségében, a Turjanvidéken, a Homokhatsagon, valamint
Kolozsvar kornyékén, az Erdélyi-medencében (Krecsak & Zamfirescu, 2008, Kramer
1961, Mizsei et al., 2018). A szazadfordulon egyedsiirisége egyes teriileteken
kiemelkedden magas lehetett mas vipera fajokhoz viszonyitva. A Bécsi-medencében
példaul tiz év alatt tobb mint 4000 példanyt gytjtéttek be (Boulenger, 1913). Lanyi
(1957) feljegyzései szerint hatalmas mennyiségben gyiijtotték a rakosi viperakat a
felsébabadi, kaposztasmegyeri és foti réteken. Ferenc Jozsef még pénzjutalmat is
kitlizott a viperak gyujtésére és irtasara a Laxenburgi csaszari varkastély és park
terliletén (Bécsi-medence). A hansdgi és kiskunsagi €éléhelyeirdl szintén tobb szdz
példanyt gyijtottek be muzeumok és iskoldk biologia szertarai szamara (Dely és
Janisch, 1959, Janisch, 1979, Kors6s, 2005). Dely és Janisch (1959) harmincegy
lel6helyet vizsgalt, ahol a szazad kdzepén a faj még gyakori volt. Azonban az 1980-
as évekre ¢lohelyeinek drasztikus csokkenése miatt Magyarorszagon a kihalés szélére
sodrodott (Korsos, 2005, Péchy et al., 2015, Mizsei et al., 2018), mig Ausztriabol
teljesen kipusztult (Péchy et al., 2015), Romanidban pedig kihaltnak nyilvanitottak
(Krecsak, 2001).

Késébb azonban Romanidban ismét felfedezték (Ghira, 2007), és jelenleg
Magyarorszagon koriilbeliil négy, Romaniaban pedig kilenc populécidja ismert (1.3.

abra).



(fehéren beliili fekete foltok)

A rékosi vipera szamara a legnagyobb hatast veszélyeztetd tényezd a gyepek feltdrése
miatti élohelyvesztés volt (Mizsei et al., 2018, Sos, 2020). Az éldhelyeinek
szant6foldi miivelésbe vonasa szinte az 0sszes egykori eléfordulési teriiletét érintette,
¢és kb. az 1970-as évekig folyamatosan zajlott (Mizsei et al., 2018).

Azokon a gyepeken, amit elkeriilt a beszantas, ott az egyre intenzivebbé vald
gyepgazdalkodas veszélyeztette a megmaradt populaciokat (Mizsei et al., 2020). Az
intenzivebbé valt gyepgazdalkodds okai visszavezethetdk a megfogyatkozott
gyepteriiletre szoruld legeld allatok szamanak ndvekedésére, a gépi kaszalas
elterjedésére (Simons et al., 2014). Az utdbbi hatas legnagyobb mértékben az 1980-
as években bevezetett 1j agrartamogatési rendszer kovetkeztében érvényesiilt. Ekkor
kezd6dott meg a nagyiizemi allattartds és nagytablds foldmiivelés, amelynek
keretében a gyepteriileteket kivontak a legeltetésbdl és évente akar kétszer is

lekaszaltak (Péchy és Kovacs, 2001).



1993-ban kezdddott el a megmaradt hazai allomanyok feltérképezése és egy
fajmegorzési terv eldkészitése (Korsos, 2001). A 2004-es Europai Unids
csatlakozassal a rakosi vipera felkeriilt az Eléhelyvédelmi Direktiva II. listajara,
ezaltal eléfordulasi helyei is bekeriiltek a Natura 2000 halézatba. Ugyanebben az
évben létrejott a Rékosivipera-védelmi Kozpont Kunpeszéren, ahol megkezdddott az
allatok zarttéri tartasa és tervezett tenyésztése (Halpern, 2007, Péchy et al., 2015). A
faj megodrzése érdekében siirgetévé valt a fennmaradt éléhelyek védelme és a
populaciok helyreallitasat célzd természetvédelmi programok megvalositdsa. A
megmaradt négy hazai populacié fennmaradasa LIFE palyazatok keretében végzett
¢lohelyfejlesztéseknek, gyeprekonstrukcioknak, valamint az ex situ szaporitasi €s

kibocsatasi munkanak koszonhetd (Péchy et al., 2015, Mizsei et al., 2020, 2023).

1.3. Vizsgalatok helyszine

A rékosi vipera él6helyét foként fatlan, fiives teriiletek alkotjak, amelyek homokos
vagy kotottebb talajon alakultak ki (1.4. abra). Eléfordul egészen szaraz, nyilt
homokpusztagyepeken, valamint tidébb, iddszakosan vizzel boritott lap- ¢€s
mocsarréteken is, de leginkdbb a zart homoki sztyeppréteket részesiti eldnyben (Maté
és Vidéki, 2007, Rak, 2024). A gyepteriileteken beliil altaldban a magasabb
gyepszintli, zsombékos, flivekben gazdag, mozaikos mikroélohelyeket valasztja
(Mizsei et al., 2020, 2023a). Az idébb ¢lohelyeken jellemzden kaszaloként
hasznositjadk a gyepeket, mig a szarazabb teriileteken a legeltetés a domindns, de
helyenként valtohasznositast is alkalmaznak, ahol kaszalast és legeltetést is végeznek
(Mizsei et al., 2023b).

A rakosi vipera legnagyobb magyarorszagi €lohelyei a Duna-Tisza kozén, a
Kiskunsagi Nemzeti Park Igazgatosag (KNPI) miikddési tertiletén talalhatok. A Felso-
kiskunsagi turjanvidék, valamint a Peszéradacsi rétek 5757 hektdros teriilete
Kunpeszér, Kunadacs, Kunbaracs és Tatarszentgyorgy kozé ékelddik. Ez a teriilet

valtozatos ¢lohelyeket foglal magaban, tobbek kozott lapokat, lapréteket,
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mocsarréteket, nedves kaszalokat, valamint homokteriileteket és homoki erddket
(Maté és Vidéki, 2007). Innen délebbre, a Bocsa—Bugaci homokhatsagon talalhato
bugaci puszta, amely 1800 hektaron teriil el. Itt foként szaraz, vagy mezofil
homokpusztai gyepek dominalnak, de kisebb mértékben mocsarrétek is eléfordulnak.
Az értekezésben bemutatott esettanulmanyok vizsgalatai a Kiskunsag ezen teriiletein

zajlottak.

1.4. abra. A rakosi vipera egyik fontos él6helytipusa a zart homoki sztyepprét a Kiskunsagban (foto:
dr. Mizsei Edvard)

10



1.4. Célkitlizések

A préda-predator kapcsolatok az 6koldgiai rendszerek alapvetd elemei koz¢€ tartoznak.
Az alacsony egyedszamu populacioval rendelkezé fajok, mint a rakosi vipera,
kiilonosen érzékenyek lehetnek a ragadozonyomasra. Ha ez mas veszélyeztetd
tényezokkel egylitt jelentkezik, akar a kipusztulas szélére is sodorhatja allomanyait.
Bar a rakosi vipera szamos természetvédelmi projekt és konzervaciobiologiai kutatés
targya volt, eddig nem késziilt atfogd vizsgélat arrdl, mely allatfajok tekintik ezt a
mérgeskigyot zsdkmanynak, milyen mértékben fogyasztjdk a viperadkat, és hogy a
predacié milyen hatdssal van a populaciokra. Az ehhez hasonld ismerethianyok
akadalyozhatjdk a természetvédelmi stratégidk meghatdrozéasat és az intézkedések
kidolgozasat, csokkentve ezzel a természetvédelmi erdfeszitések hatékonysagat. A
bizonyiték-alapu konzervacidbioldgia a hatékony természetvédelem kulcsa, amelyhez
elengedhetetlen a veszélyeztetd tényezok feltarasa, valamint a taplalékhaldzatok és a
fajok kozotti interakciok megismerése.

Vizsgélataim célja a kovetkezOk voltak: (i) a rakosi vipera ragadozoinak azonositasa
a kiskunsagi élhelyein; (ii) az eurazsiai borz (Meles meles) és a voros roka (Vulpes
vulpes) altal okozott predacié mértékének és szezonalitasanak meghatarozasa. Az
emldsok mellett célom volt (iii) a ragadozomadarak (pl. egerészolyv (Buteo buteo)i a
kigyaszolyv (Circaetus gallicus) és a hamvas rétihéja (Circus pygargus))vipera
magasabb a legeléként hasznositott gyepeken, mint a kaszalokon, feltételezhetéen az
¢l6hely mindsége és a ragadozonyomas eltérései miatt. Ennek vizsgalatara gyurmabol
késziilt vipera modelleket alkalmaztam, amelyek segitségével (iv) a madarak altal
kifejtett predacios nyomast becsiiltem a két eltérd gyephasznositdsi mod esetében.
Végiil célom volt (v) a harmadik rakosi vipera LIFE projekt keretében épitett
ragadozokizard halo hatdsanak vizsgalata, kiilonds tekintettel annak a rdkosi vipera

allomanyra gyakorolt kdvetkezményeire.
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2. Esettanulmanyok

2.1. A rakosi vipera ragadozoinak azonositasa

2.1.1. Bevezeto

A rékosi vipera ragadoz6irdl az elmult évtizedekben egyre boviilé adatok allnak
rendelkezésre, a fajjal kapcsolatos intenziv adatgytijtésnek koszonhetden. A ,,A rakosi
vipera  természetvédelmi  helyzetének  javitdisa ~a  Pannon  régioban”
LIFE18/NAT/HU/000799 projekt keretében évente végzett felmérések célja a rakosi
vipera ¢éléhelyeinek javitasa, mikdzben a predacié hatasait is monitorozzuk. A
vizsgalatok soran nyomon kovetjiik a ragadozok jelenlétét, dokumentaljuk a predacios
eseményeket, valamint rogzitjik az elhullott vipera egyedek adatait. Ebben a
tanulmanyban célom volt a rdkosi viperat fogyasztd a ragadozok fajlistajanak
Osszeallitasa, valamint a jelentésebb ragadozofajok allomanyvaltozasanak vizsgalata

a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén.

2.1.2. Anyag és modszer

Osszegytijtottem azon kutatok, teriiletkezeldk és természetvédelmi szakemberek
megfigyeléseit, akik az elmult 25 év soran a rakosi vipera ¢él6helyein dolgoztak. Az
adatbazisba bekeriiltek a KNPI és az Magyar Madartani és Természetvédelmi
Egyesiilet (MME) 4ltal 2014-2019 ko6zott a Kiskunsagban és a Fert6-Hansag teriiletén
végzett rakosi vipera monitoringjanak éves jelentéseinek eredményei is.

Az adatbézisban szerepelnek a KNPI altal, 2020-2024 ko6zott kozremiikodésemmel
gylijtott, a ragadozd és hiillé monitoring sordn megfigyelt predacidos események.
Tovabbi sajat kutatasi adataim is bekeriiltek a borz- és rokaiiriilékben talalt vipera
maradvanyok, valamint a ragadozomadarak fészkeibdl gylijtott csigolya-
maradvanyok, amelyek részletes bemutatasara a 2.2. és 2.3. fejezetekben kertil sor. A

rakosi vipera kiskunsagi ¢l6helyein, 2021 ¢és 2022 majusaban elvégeztik a
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ragadozémadarak ragadozasanak megfigyelését. A terepi megtigyel6k dokumentaltak

a jelenlévo fajokat, tartozkodasi idejiiket és prédaikat.

2.1.3. Eredmények

Az adatgyljtés sordn Osszesen 87 predacioval kapcsolatos megfigyelést
azonositottam, amelyek 86%-a elpusztult vipera egyedek maradvanyaira vonatkozott.
Az esetek 92% -aban volt azonosithat6 a ragadoz6. Ezen feliil, 41 vipera maradvany
keriilt eld {riilék- és kopetmintdkbol. Az adatok alapjan 15 ragadozofajt
azonositottunk, amelyek rakosi viperat zsdkmanyoltak (2.1.1. abra).

A borzoktol szarmazott a legtobb észlelés, melyet tiriilékvizsgalatok tamasztottak ala
(lasd 2.2. fejezet). Az egerészolyv volt a leggyakrabban regisztralt ragadozomadar,

amelynek szerepét a fészkekben talalt csigolydk is megerdsitették (lasd 2.3. fejezet).

vaddiszné
szalakéta
dolmanyos varju
bubos banka
barna rétihéja
trge

réti fulesbagoly
menyet

hamvas rétihéja
voros vercse
kigyaszoélyv
fehér golya
egereszolyv
roka

nem meghatarozhato6
emlds

madar

borz

[

T T | |
10 15 20

[ = P p——
w

Megfigyelések szama

2.1.1. abra. A rakosi vipera predacio megfigyelések ragadozok szerinti gyakorisaga
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2.1.4. Diszkusszi6

A rakosi vipera maradvanyai tilnyomorészt borz iiriilékekbdl (Moré et al., 2022, lasd
2.2. fejezet) kertiltek eld. Opportunista ragadozoként borzok és a rokak mas védett
allatokat, valamint f6ldon fészkel6 madarak fiokait és tojasait is fogyaszthatjak
(Purger et al 2012), igy meglehetésen nagy a természetvédelmi karosité hatasuk. E
két szOrmés ragadozd a rdkosi viperdk él6helyein és kozvetlen kdrnyezetiikben
taldlhatd leggyakoribb mezopredatorok vagyis kozepes méretli ragadozok.
Azonositott ragadozémadarak koziil az egerészolyv €s a voros vércse zsdkmanyolhat
leggyakrabban rakosi viperat, taplalékforras tekintetében opportunistak és
generalistak. Az egerészolyv nem vadaszhato, védett ragadozd madarunk. Szinte az
orszag egész teriiletén elterjedt fészkeld, barmilyen fas vegetacidoban otthonra talal.
Ahol nem til magas a ndvényzet ott zsdkmdanyt taldl. 2021-es évben a becsiilt
allomanya Bacs-Kiskun megyében 5579 egyedre volt tehetd, (Orszagos Vadaszati
Adattar, OVA). A voros vércse (Falco tinnunculus), mint a masik leggyakoribb
ragadozomadarunk, szintén barhol képes fészket épiteni, elfoglalja a dolmanyos varju
(Corvus cornix) és szarka (Pica pica) fészkeket is. Allomanya a 70-es években 600-
700 par volt (Bécsy és Keve 1977), 1990-as években mar 3000-4000 par alkotta a
magyarorszagi allomanyt, koszonhetden a mérgezések megsziinésének (Magyar et al,
1998) és a hatasos madarvédelemnek. A 2010-es években allomanyat mar 7000 parra
becsiilték. A hamvas rétihéja esetében a dokumentalt megfigyelés, amint him egyed
rakosi viperat zsakmanyol, melyet a tojo szamara vitt. Ez az esemény egy ismert
rakosi vipera ¢él6helyen tortént, ami a predacid kozvetlen bizonyitékat adta.
Hasonloképpen, a réti fiilesbagoly (Asio flammeus) kopetében, 2013-ban talalt rakosi
vipera maradvanyok azt sugalltak, hogy a bugaci Szekercés-szék nevii teriileten is
eléfordul a vipera, amit késobb 2017-ben sikeriilt megerdsiteni €16 rakosi vipera
példany dokumentalasaval.

A megfigyelések kozott feltlinik a kozonséges iirge is. Két esetben rogzitettiink
megfigyelést elpusztult viperar6l ragas nyomokkal {irge jarat bejaratanal.
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Valodsziniileg az ilyen esetek az lirge védekez6 magatartasdnak eredményei, de mas
kutatasbol ismert az iirge allati fehérje fogyasztasa (Ramos-Lara et al., 2014). A
vaddisznok (Sus scrofa) ¢éjszakai taplalékkeresé tlrasaikkal atforgatjak a
gyepstruktirat nem kimélve ezzel a megtelepedett védett ndvényeket, talajlako
gerincteleneket vagy gerinceseket (Graitson et al., 2018). A kiskunsagi vipera
¢léhelyeken a vaddisznok korabban nagy teriileteket tartak at, viszont csak egyetlen
megfigyelés érkezett vaddisznd tarasban taldlt szét harapdalt rdkosi vipera
maradvanyokrol. Ma mar a felsd-kiskunsagi élohelyek vaddisznd-kizard keritéssel
vannak korbe véve.

Egyes ragadoz6 fajok esetében, még nem sikertilt bizonyitani a ragadozast, de mas
eurdpai viperafaj predaciojarol ismertek megfigyelések. A facan (Phasianus
colchicus), mint széles korben elterjedt vadaszhatd aprovad, jelentés allomanyokkal
rendelkezik az orszag egész teriiletén. A facanok életiik korai szakaszdban jelentds
mennyiségi allati fehérjét fogyasztanak (Dimond et al, 2014), egy juvenilis rakosi
vipera szamukra megfelel6 taplalékforrast jelenthet. Emellett a kijaros hdzi macskak
(Felis silvestris catus) globalis problémat jelentenek a hiillépopulaciok szamara.
Francia és olasz kutatasok szerint zsdkmanyuk jelentds részét hiillék alkotjak,
melynek aranya 8-21% ko6zott mozog (Castaneda et al., 2023; Mori et al., 2019).
Vizudlis és vadkamerds megfigyeléseink is alatdmasztottak, hogy a hézi macskak
gyakran jelennek meg a rakosi vipera ¢léhelyein.

A rakosi vipera fennmaradasat jelentés mértékben befolyasolja a természetes
ellenségeinek jelenléte és tevékenysége. Az eredmények azt mutatjak, hogy a rakosi
vipera természetes ragadozoinak széles kore komoly kihivast jelent a faj megdrzése
szempontjabol, amely tovabbi kutatdsokat ¢és célzott beavatkozasokat tesz

szlikségessé.
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2.2.1. abra. Kozepes testll eml6s ragadozok: eurdrzsiai borz (fent, foté: Moré Attila), vords roka (lent,
fotd: Moré Attila)

2.2. Az eurazsial borz és a voros roka rakosi vipera predacioja

2.2.1. Bevezeto

A rakosi vipera populacios trendjével ellentétben (Ujvari et al., 2000, Péchy et al.,
2015), a kozepes méretli ragadozok denzitasa az elmult évtizedekben jelentdsen
megndtt az egész mérsékelt égdvi zonaban (Marton et al., 2016, Krofel et al., 2017).
A cstcsragadozok populacidinak kihalasa vagy csokkenése jelentOs valtozasokat
idézett el a taplalékhalozatokban, ndvelve a kdzepes méretii ragadozok (2.2.1. dbra)
stirliségét, ahogyan azt a mezopredator felszabadulés hipotézis (mesopredator release
hypothesis) is magyarazza (Soulé et al., 1988). Emellett egyes kozepes méretii
ragadozok populacioi jelentésen névekedtek a veszettség elleni oltasi kampanyok
eredményeképpen (Freuling et al., 2013). Eddig kevés ismeret allt rendelkezésre az
6shonos (nem &shonos és nem invazids) emlds ragadozok hiilld populacidkra
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gyakorolt hatasar6l. Graitson et al. (2018) vizsgalata kimutatta Belgiumban, hogy
ahol a vaddisznok allomanya magas, a keresztesvipera (Vipera berus) allomanya
jelentdsen lecsokkent. Ennek oka nemcsak a kozvetlen predacio, hanem az is, hogy a
vaddisznok degradaljak a viperak ¢léhelyeit, tobbek kozott, megsemmisitve
buvohelyeiket.

Ezzel szemben azokon a teriileteken, ahol a vaddiszndk nem voltak jelen, a vipera-
populacidk stabilak maradtak. Emblidge et al. (2015) kutatdsa hasonlo hatasokat
mutatott ki az amerikai borz (Taxidea taxus) és a kaliforniai tiregteknds (Gopherus
agassizii) kapcsolataban. A borzok a Mojave-sivatagban gyakran fogyasztottak
tekndsdket, jelentésen csokkentve a populacid méretét. Osszességében mindkét
kutatds ramutat arra, hogy a predacié sulyos veszélyt jelenthet a veszélyeztetett
hiill6fajokra és arra, hogy a megfeleld természetvédelmi intézkedések nélkiil
populéciodik tovabb csokkenhetnek.

Feltételezheté, hogy a potencialis “vipera ragadozok™ korabbi eléfordulasa
Magyarorszagon lényegesen alacsonyabb volt (Reason et al., 1993, Heltai et al.,
2001), ami valdsziniileg alacsony predaciés nyomast eredményezett a hazai rakosi
vipera populaciokra, azonban ez az utobbi évtizedekben a ragadozok
allomanynovekedésével biztosan megvaltozott. Eddig nem késziilt vizsgalat annak a
kvantifikalasara, hogy mekkora predacios nyomaést gyakorolnak a mezopredatorok a
rakosi vipera allomanyaira. Ezért ebben az esettanulmanyban a mezopredatorok 4ltal
kifejtett predaciés nyomast vizsgaljuk a kiskunsagi rdkosi vipera allomanyokra a
potencialis emlds mezopredatorok iiriilékmintainak elemzésén keresztiil. Célunk a
kovetkezd kérdések megvalaszoldsa volt: Zsdkmanyolnak-e rakosi viperat voros
rokék és/vagy eurdpai borzok? Jelentds fenyegetésnek tekinthetd-e a vords rokak

és/vagy eurdpai borzok predacidja a rakosi vipera populéciokra nézve?
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2.2.2. Anyag és mddszer

A vizsgalati teriilet a Kiskunsagban talalhaté Bocsa-bugaci homokpuszta volt, ami
Magyarorszagon a masodik legnagyobb rakosi vipera populdcionak az ¢léhelye. A
terepi mintagytijtés kezdeti szakaszaban (2018 jiniusaban) négy napot toltottiink az
eurdzsiai borz latrindinak és a vords rokak iriiléklerakd helyeinek felkutatasaval.
Véletlenszertien bejartuk a rakosi vipera éldhelyeket, és az erddszéleket, kb. 3000 ha
teriiletet lefedve. A latrinak és tiriiléklerako helyek GPS koordinatait rogzitettiik, és
2018. janius és 2019. aprilis kozott kétheti rendszerességgel ellendriztiik. Minden
¢észlelt iriilék mintat begyujtottiink, és az ezekbdl szarmazo adatokat késdbbi
elemzések soran felhasznaltuk (2.1. tablazat).

Az {trilékmintakat széraz (szilikagélben) és hideg (2-5°C) koriilmények kozott
taroltuk a feldolgozésig. A feldolgozast a Jedrzejewska és Jedrzejewski (1998) altal
leirt protokollok szerint végeztiik el: 1) az iriilékmintak stlyat megmértik, 2) a
taplalék osszetevoket azonositottuk és csoportokba rendeztiik, a legtobb taxonomiai
csoport esetében rend szinten, a hiillék esetében pedig fajszinten meghataroztuk, majd
3) lemértiik (0,01+0,005 g pontossaggal). A taplalékdsszetevOk csoportositisa az
eldzetes tiriilék minta-vizsgalatok és a kutatds kérdésfeltevései alapjan tortént, és a
kovetkezd kategoridkba soroltuk oket: 1) novények (levelek, husos gylimolcsok
maradvanyai €s magvak), 2) gerinctelenek (foldigilisztdk sortéi, izeltlabuak kitines
maradvanyai), 3) nem hiilld gerincesek (madartollak, emldsok szre vagy csontjai),
4) rakosi vipera (testdarabok, csontok és pikkelyek), 5) egyéb hiillok (rdkosi viperan
kiviili hiillék testdarabjai, csontjai €s pikkelyei). A kigyok hati pikkelyeinek
azonositasa a pikkelyeken talalhato €l jelenléte vagy hidnya alapjan tortént: a rézsiklo
esetében hianyzik, mig a vizisiklé (Natrix natrix) és rakosi vipera esetében jelen van.
Az ¢éllel rendelkezd hati pikkelyeket és hasi pikkelyeket fajszinten azonositottuk
Osszehasonlitd anyagok (levedlett borok és teljes tetemek) felhasznéalasaval. A

csontokat (csigolyakat) Venczel (2000) kulcsa alapjan azonositottuk.
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A ragadozok taplalék Osszetételét az eléfordulas relativ gyakorisdga (%0 vagy RFO)
¢s a fogyasztott biomassza szdzalékos aranya (%B) alapjan jellemeztiik. A %0 azokat
a ritka vagy kis méretii, puhatestli zsdkmanyokat emeli ki, amelyek kis mennyiségben
fordulnak el6. A %B az elfogyasztott zsakmany €16 biomasszajanak becslésére
szolgal, amely a zsakménydarab/csoport/étrendi Osszetevo szaraz tomegére alapozva
torténik, és amelyet konverzids vagy korrekcids tényezokkel szorzunk meg (x 14
novények, x 5 izeltlabuiak, x 18 hiillék és x 23 emldsok), mivel a nagyobb testli
zsdkmanyok maradvanyai csak korlatozottan haladnak 4t a ragadozok
emésztorendszerén (Jedrzejewska és Jedrzejewski, 1998). A %0 és %B értékeket havi
rendszerességgel szamitottuk ki a mintavétel ideje alatt, az R statisztikai szoftver
hasznalataval (R Core Team 2019).
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2.2.3. Eredmények

A terepi bejaras sordn hat borz latrinat azonositottunk, amelyekbdl a vizsgalati
1d6szak alatt rendszeresen gytijtottiink mintakat. Ezzel szemben, roka iiriiléket csak
két honapban, jiniusban és augusztusban talaltunk. Osszesen 69 borz és 11 roka

iiriilék mintat sikeriilt gylijteni €s vizsgalni a kutatasban (2.2.1. tdblazat).

2018 2019 SUM
Jun. Jul. Aug. = Szept. Okt Nov. Dec. Jan. Feb.
B g 0 2 0 0 - 0 - 0 1
tirtilékmintak
vOros .
réka V"Zerfi
maradvanyt |- g 0 2 0 0 0 0 10
tartalmazo
trtlékmintak
gyUjtott
1 7 34 9 10 - 3 - 5 69
tirtilékmintak
eurazsiai .
borz VITF?
maradvanyt - 3 14 1 3 1 1 23
tartalmazo
tirtilékmintak

2.2.1. tablazat. A vizsgalati idészak alatt gyijtott tirtilékmintak megoszlasa

A borz iiriilékekben a rakosi vipera maradvanyait a mintak 33,3%-4ban mutattuk ki.
Ez a préda az egész vizsgalati id0szakban jelen volt a mintakban, a téli iddszakot is
beleértve (2.2.2.abra). A roka iiriilékek esetében, a mintak 90,1% tartalmazott vipera
maradvanyokat, amelyek feltételezhetdleg harom roka egyedtdl szarmaztak. A
mintakban taldlt vipera maradvanyok (pikkelyek, csontok) mérete alapjan
megallapithatd, hogy az esetek 86,7%-aban adult vipera egyedek, mig a maradék
13,3%-ban fiatal vipera egyedek estek predacio aldozataul. A kdzepes testii ragadozok
aktiv életmédja osszefiigg a viszonylag gyors anyagcseréjiikkel (Lanszki 2012). Igy
feltételezhetjiik, hogy a kiilonb6z0 mintavételi alkalmak sordan gyljtott
driilékmintakban eltéré vipera egyedek maradvanyai szerepeltek. Ebbdl arra
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kovetkeztethetlink, hogy a vizsgalati idészakban a borzok és a rokak legaldbb 34
rakosi viperat zsakmanyoltak, kizardlag a vizsgalt mintak alapjan. Ezek az

eredmények bizonyitékként szolgalnak arra, hogy mind a borzok, mind pedig a rokak

jelentds predacios nyomadst gyakorolnak a rdkosi vipera populacidjara.

. g
2.2.2. abra. Hegesedett sériilés €16 rakosi viperan (A; foto: Rak Gergd), roka kotoréknal talalt
vélhetéen kolykoknek visszadklendezett rakosi vipera tetem (B; fotd: Moré Attila), rakosi vipera hasi
és hati pikkelyei eurdzsiai borz iiriilékében, ahogy terepen talaltuk (C; fotd: dr. Mizsei Edvard),
vipera pikkelyek és csontok eurazsiai borz iirtilékében (D-E; fotd: Moré Attila), vipera és
csapoOcserebogar maradvanyai eurazsiai borz iiriilékében (F; fotd: Moré Attila)

A borz taplalék-osszetétele szezonalis mintdzatot mutatott a vizsgalati idészak alatt

(2.2.3. abra). Az izeltlabuak koziil a bogarak rendjébe tartozo fajok (Coleoptera)

voltak a leggyakoribbak: legnagyobb mennyiségben a csapd cserebogar (Polyphylla
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fullo) imagoi és larvai, valamint a kozonséges holdszarva ganajturo (Copris lunaris)
imagoi voltak, amit gyakorisagban az egyenesszarnyu (Orthoptera) rendbe tartozo
rovarok kovettek. Rakosi vipera maradvanyok az egész vizsgalati idészakban jelen
voltak a mintdkban, kivéve a juniusi mintdkat. Mas hiill6fajok, a zold gyik (Lacerta
viridis), a fiirge gyik (Lacerta agilis), a homoki gyik (Podarcis tauricus) és a rézsiklo
(Coronella austriaca) a nyar végén és a téli hibernacios idészakban jelentek meg a
mintakban, a rakosi vipera mellett. A biomassza-becslés alapjan, a borzok altal
elfogyasztott biomasszanak 3,8%-at tette ki a rakosi vipera.

A mintavételi iddszak alatt nem tudtuk pontosan felmérni a rokak taplalékanak
szezonalis valtozasat a korlatozott iiriilék mintak miatt, azonban a talalt a mintak
alapjan kijelentheté, hogy a hiillock nagy ardnyban vannak jelen a rokak

taplalkozasaban.

[ rakosi vipera [ gerincesek (kivéve hiills) [ novenyi

[J egyéb halls [l gerinctelenek

2.2.3. abra. A borzok taplalékosszetétele és elfogyasztott biomassza dsszetétel havi bontasban. (Az
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2.2.4. Diszkusszi6

A rékosi vipera a borz és a roka gyakori prédéja, amint azt a két ragadozo6 altal vizsgalt
irtilékmintakban fellelt vipera maradvanyok magas aranya is mutatja. Eredményeink
alatdmasztjak azt a feltételezést, hogy a rakosi viperara a generalista emlds
mezopredatorok rendszeresen vadasznak, annak ritkasaga és rejtett életmaodja ellenére
is. A populéciok kihalasanak kockéazata akkor novekszik meg, amikor a mortalitas
mértéke meghaladja a szaporulatét, tehat a populdcié novekedési rataja negativ lesz,
példaul az ¢él6hely mindségének romlésa vagy a predacids nyomds ndovekedése miatt
(Peterson, 1994). A nem Gshonos és invaziv emlés ragadozok altal okozott predacios
nyomas novekedésének negativ hatasa jol dokumentalt (Hilton és Cuthbert, 2010),
ugyanakkor az dshonos emlds fajok is képesek katasztrofilis prédapopulacio-
csokkenéseket el6idézni (Kurz et al., 2011, Darst et al., 2013, Dinkins et al., 2016). A
ragadozo kontroll és a predacidés kockazat kezelése jelentdésen hozzdjarulhat a
veszélyeztett fajok helyzetének javitasahoz (Darst et al., 2013., Kirkwood et al.,
2014).

A vizsgalat korlatjai kozé tartozik a mintavétel sziik térbeli és idébeli kiterjedése,
valamint a bevont ragadozo6fajok korlatozott szdma. Mivel csak egyetlen rakosi vipera
populaciot vizsgaltunk, a mintavételezés térbeli replikacidja hidnyzik. Ezért az
eredmények értelmezése €s altalanositasa Ovatossagot igényel. A vizsgalt mintak egy
kilenc honapos iddszakot Oleltek fel, és lehetéveé tették a borz taplalkozasanak
szezonalis valtozasainak feltarasat a vizsgalt rakosi vipera éléhelyen. Ugyanakkor a
roka triilékmintai csak korlatozott szamban alltak rendelkezésiinkre, igy a vonatkozo
eredményeink csupan pillanatképet nyujtanak, korlatozva a szezonalis mintdzatok
megismerését, de arra elegenddek voltak a viperdk jelenlétének kimutatdsara
taplalkozasukban. Tovabb4, a mintavételt a tervezettnél kordbban kellett befejezniink,
mivel az eldzetes eredmények alapjan dontés sziiletett a ragadozoi gyérités
fokozasarol a vizsgalt ¢élohelyen. Végiil, a jelen munkdban kizarolag emlds
mezopredatorokra 9sszpontositottunk. A madar ragadozok altal kifejtett ragadozas is
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jelentds lehet, mivel mas vizsgalatokban kimutattak, hogy jelentds szabalyozoi a hiilld
populécioknak (Selés, 2011), igy ez az esettanulmany nem terjedt ki a rakosi vipera
Osszes lehetséges ragadozojara.

A vizsgalat egyik fontos eredménye, hogy a borz — taplalkozasanak idébeli mintdzata
alapjan — egész évben zsdkmanyol rékosi viperat, €s ez nem korlatozodik a kigyok
aktiv id0szakara. A borz téli honapokban gytijtott Uriilékmintaiban talalt vipera
maradvanyok arra utalnak, hogy a borzok tél soran hibernald hiilléket is kidshatnak.
Ez a viselkedés jelentés mortalitasi faktor lehet, mivel tobb vipera- és hiill6fajra
jellemzd a csoportos telelés (ez a rakosi vipera esetében egyeldre nem ismert), igy egy
ilyen predacidos esemény egyszerre tobb egyed pusztulasat is eredményezheti.
Tovabba, a teleléhelyek elérhetésége limitalt lehet, és a borzok asasa fizikailag is
megsemmisithet a fontos teleléhelyeket (Graves és Duvall, 1995). A hibernaci6 alatt
1év6 hiillok zsdkmanyolasat tdmasztja ald az is, hogy vizsgalatunk soran egyetlen
decemberben gy(ijtétt borz iriilékmintaban legalabb 19 homoki gyik egyed
maradvanyait talaltuk meg. Mas kigyofajok hidnya vagy ritkasdga a vizsgalt
mintakban magyarazhat6 azzal, hogy a vizsgalati teriileten jelen 1évé mas kigyofajok
(vizisiklo, rézsikld) alacsonyabb denzitassal vannak jelen, mint a rdkosi vipera.
Tanulmanyunk eredményei azt sugalljak, hogy az emlés mezopredatorok ragadozasa
az egyik legfontosabb jelenlegi fenyegetd tényezdé lehet a vizsgalt rdkosi vipera
populacidra nézve. A vizsgalt Natura 2000-es teriilet standard adatlapjaban (SDF)
bemutatott adatok szerint a helyi rakosi vipera populacido méretét dsszesen 70-110
egyedre becsiilik. Az emlés mezopredatorok altal okozott elhullasok (legalabb 34
vipera egyed a mintainkban egy kilenc honapos idészak alatt) arra utalnak, hogy a
ragadozas valoszintileg a helyi vipera populacio jelentds részét érinti. A mintavétel
soran talalt vipera maradvanyok alapjan becsiilt vipera egyed szdm egy minimum
becslés. Ezenkiviil valdszinii, hogy nem azonositottunk és mintdztunk minden emlds

mezopredator iiritd helyet a vizsgalati teriileten. Tehat feltételezhetd, hogy a vizsgalati
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idészak alatt a 34 egyednél lényegesen magasabb szamu vipera egyedet ejtettek
zsakmanyul a teriileten eléforduld ragadozok.

A rékosi viperdknak emlds mezopredatorokon kiviil mas ragadozoik is vannak.
Kovetkezésképpen a dokumentalt elhullasok alapjan valdszinii, hogy a helyi vipera
populécido mérete jelentdsen meghaladja a korabbi becsléseket. A rejtett ¢letmodu
hiillok populacié méretének becslése gyakran kihivast jelent, alacsony észlelhetdségii
¢és korlatozott aktivitasuk miatt (Durso et al., 2011, Erb et al., 2015). A 2020 ota
nagysagrenddel nagyobb lehet, mint azt a korabbi becslések, illetve az SDF jelezte.
Maskiilonben — ha a ragadozas valdban a viperapopuldci6 31-48%-4t érintette volna
kilenc honap alatt — a helyi allomany valdsziniileg azonnali, predacié okozta
Osszeomlas aldozatava valt volna.

Szisztematikusan gy(ijtott adatok hidnya miatt kordbban nem lehetett pontos becslést
adni a rakosi vipera populaciok demografiai trendjeirdl a vizsgalati teriileten, illetve
a borz ¢s a roka ragadozasanak hatasardl. Helyettesitd mutatoként a viperak észlelési
idejének novekedése (Péchy et al., 2015) jelezheti a populacio méretének
csOkkenését, még a ,vipera-barat” ¢élohelykezelés és mas természetvédelmi
intézkedések ellenére is. A rakosi vipera populaciok novekedésének eldsegitése,
valamint a rekonstrualt éléhelyekre térténd jovobeli visszatelepitésének sikeressége
érdekében hatékony ragadozokontrollra van sziikség. A borz és a roka nem all
természetvédelmi oltalom alatt, mindkét faj hatékonyan csapdazhato, illetve keritéssel
kizarhato (Kirkwood et al., 2014).

A rakosi vipera populaciok demografidjanak és életképességének vizsgalatahoz egy
teljes ragadozokizarasra alkalmas, megfelelden kialakitott, kontrollalt teriileten
végzett kutatasra lenne sziikség a predacids nyomas hatdsanak pontosabb megértése

érdekében.
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2.3.1. abra. Generalista egerészolyv (bal, foto: Heckenast Adam) és specialista kigyaszolyv (jobb,
fot6: Heckenast Adam)

2.3. Ragadozomadarak rakosi vipera predacidjanak vizsgalata

csigolyamaradvanyok azonositasaval
2.3.1. Bevezeto

A préda-predator interakciok megértéséhez fontos meghatarozni a predacié mértékét,
egyes prédafajok diverzitasat és gyakorisagat a taplalkozasban (Sinclair et al., 1998).
Szadmos moddszer all rendelkezésre ennek vizsgélatdra, eltérd hatékonysaggal. A
ragadozo fajok kozvetlen megfigyelése alkalmas az aktivitas becslésére, azonban a
predacioés események megfigyelése intenziv raforditds mellett is ritka lehet. A
kameracsapdazas egy lehetséges modszer a ragadozok és prédaik abundanciajanak

becslésére, de nem feltétleniil tiikkr6zi a predacid gyakorisagat az adott prédafajokon
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(Burton et al., 2015). A ragadozok hullatékabdl sok préda faj azonosithatdo morfologiai
modszerekkel (Stoetzel et al., 2021), ezek mellett egyre népszeriibbek a molekularis
modszerek, mint a DNS-vonalkdd alkalmazésa (Zeale et al., 2011) és a mutagenom
szekvenalas (Paula et al., 2015), amelyek dragabbak, mint a hagyoményos
morfologiai modszerek, de nem igényelnek specialistakat a hatdrozashoz (Mumma et
al.,, 2016). A kigy6 prédak esetében, a csigolydk a test azon részei, amelyek a
legkonnyebben visszanyerhetdk a ragadozok taplalékmaradvanyaibol, mivel egyetlen
példanyban is nagy szamban talalhatok, és viszonylagos keménységiik révén jol
megobrzédnek (Ratnikov et al., 2004; Ikeda, 2007).

A morfoldgiai jellemzOk rogzitése vizudlis értékeléssel torténhet, ami iddigényes és
szakeértot igényel, mig a morfometriai modszerek pontosabbaknak és ismételhetdnek
bizonyultak (Mutanen & Pretorius, 2007). A klasszikus morfologiai modszerek
altalaban tavolsagokat és nagysagokat vizsgalnak, mig a geometriai morfometria
koordinata adatokkal dolgozik és az alakot irja le (Mutanen & Pretorius, 2007).
Mindezek miatt a geometriai morfometria alkalmazasa a biologia szamos teriiletén,
igy a herpetoldgiaban is egyre népszerlibbé valt kifejlesztése 6ta (Adams et al., 2004).
A herpetologidban tobbek kozott adaptiv alaki mintazatok, fenotipusos plaszticitas és
szexualis dimorfizmus vizsgalatara hasznaljak (Kaliontzopoulou, 2011). Emellett ez
egy hatékony, olcsd és objektiv mddszer a fajspecifikus azonositasra, amely
egyesesetekben pontosabb lehet, mint a DNS-szekvenalas (Ibafiez et al., 2007; Sauer
et al., 2020; Chaiphongpachara et al., 2022).

Ennek a vizsgéalatnak a célja egy geometriai morfometriai azonositdsi modszer
kifejlesztése a rakosi vipera ¢léhelyein eléforduld kigyofajok
csigolyamaradvanyainak meghatarozasara. Ezen 1 megkozelités hatékonysagat
szimulaciokkal teszteljiik, majd a modszert alkalmazva a rakosi vipera kiskunsagi
¢él6helyein és azok kozelében talalhato kigyaszolyv-, egerészolyv- és hamvas rétihéja-

fészkekbdl szarmazo mintak alapjan azonositjuk a kigyocsigolyakat.
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2.3.2. Anyag és mddszer

Vizsgalt ragadozomadarak melyek el6fordulnak a rakosi viperas éléhelyeken is: Az
egerészoOlyv (2.3.1. dbra) nagy szamban jelen van a vizsgalati teriileteken, és ismert
ragadozoja a rakosi viperanak. Generalista ragadoz6, melyek koltési iddészakban 1-2
km?-es vadészteriiletet hasznalnak, és 2—-3 fidkat nevelnek fel (Haraszthy, 2022). T¢éli
idészakban lokalizaltuk a fészkeket, amikor a lomb hidny segitett a észlelésben.

A hamvas rétihéja szintén gyakori faj a teriileteken, és megfigyelték mar, hogy rékosi
vipera egyedet zsakmanyolt. Opportunista ragadoz6, elsésorban gyikokat, ritkabban
kigyokat fogyasztanak. Vadaszteriiletiik 8—17 km?-es lehet, és sikeres fészkekben
atlagosan 1-3 fioka kel ki (Turny et al., 2022). A sziilémadarak viselkedésének
A kigyaszolyv (2.3.1. abra) kifejezetten kigydkra specializalodott ragadozd. Néhany
egyed fészke kozel helyezkedik el a rakosi vipera él6helyekhez, de sokkal ritkabbak,
mint a masik két emlitett ragadozoémadar faj. Vadasztertiletiik nagyobb, altalaban 16—
30 km?, de akar 100 km? is lehet, és egy fiokat nevelnek fel (Papp et al., 2022).
Fészkeiket a koltési iddszakban, a sziildémadarak megfigyelésével és a fioka nevelési
1d6szakban hataroztuk meg.

Feltételezett préda fajok a vizsgalatban; a rékosi vipera a vizisiklo €s a rézsiklo.

A gyljtés sordan minden csigolyamaradvanyt kigyiijtottiink a fészkekbdl és a
kopetekbdl, majd allapot alapjan tisztitottuk és forrds alapjdn rendszereztik a
kigyocsigolyakat (Venczel, 2000).

Egy ) moddszert dolgoztunk ki a kigyodcsigolydk azonositasara, amely linearis
diszkriminancia-analizisen (LDA) alapul, és geometriai morfometriai megkdzelitést
alkalmaz. A modszer lényege, hogy ismert fajhoz tartozd csigolydk jellegzetes
pontjainak segitségével tanitottuk be a modellt, majd ennek alapjan hataroztuk meg
az ismeretlen mintdk fajhoz tartozasanak valdsziniiségét. Mivel a ragadozomadarak
fészkeibdl ¢és kopeteibdl szarmazod csigolyak gyakran sériiltek, az azonositasi

folyamatot igy alakitottuk ki, hogy az LDA illesztése el6tt a betanité adathalmazbol
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is eltavolitottuk a hianyzo jellegzetes pontokat. Az azonositas soran minden LDA-
modellhez pontossagi sorrendet készitettiink, ¢s a folyamat végén meghataroztuk az
ismeretlen mintdk fajazonossaganak valdszinliségét, valamint az azonositas
specifikussagat és érzékenységét, amelyek a modszer megbizhatosagat jellemzik. Az
ismeretlen csigolydk azonositdsahoz eldszor egy adatbazist hoztunk Iétre, amely
ismert példanyokbodl (betanitdé adathalmaz) és ismeretlen csigolydkbol allt. Az
ismeretlen csigolydk ragadozomadarak fészkeib6l és kopeteibdl szarmaztak
(ismeretlen adathalmaz). Ehhez fokuszrétegzett makrd fotdkat készitettiink a
csigolyak ventralis oldalarol, egy Nikon D600 fényképez6géppel és Micro-Nikkor 55
mm {/2.8 objektivvel, manualis lizemmaddban (1/200 mp, /13 rekeszérték), valamint
Nikon R1C1 Dual SB-R200 vakuval.

Osszesen 939 csigolyat fotéztunk le, amelyek a Magyar Természettudomanyi
Muzeum gytijteményébdl szarmaztak.

A képek Osszedllitasat a CombineZP szoftverrel végeztiik (Hadley, 2010).
Mindhéarom faj esetében kiilon kezeltiik a preszakralis és kaudalis csigolyakat, mivel
azok, jelentés morfologiai eltéréseket mutattak. A preszakralis csigolyakhoz 15, a
kaudalis csigolydkhoz 16 jellegzetes pontot hataroztunk meg (2.3.2. abra), majd ezek
koordinatait minden csigolyanal az ImageJ 1.53e szoftver (Schneider et al., 2012)

segitségével rogzitettiik.

Azonositési folyamat:

1. Adathalmazok egyesitése és csigolyatipus szerinti alcsoportok lIétrehozasa

Az ismeretlen csigolyak azonositasahoz el6szor 6sszevontuk a tanult és az ismeretlen
adathalmazokat, majd csigolyatipus szerint alcsoportokat hoztunk létre (preszakralis
¢s kaudalis csigolydk). Ez a megkiilonboztetés kulcsfontossagl, mivel az alak és a
jellegzetes pontok szama eltér, igy pontos azonositasukhoz kiilon elemzést kellett

végezni.
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2. Hianyzo jellegzetes pontok kezelése

A hianyos példanyok problémajat ugy kezeltiik, hogy a csigolyakat teljességi szintjiik
szerint kategorizaltuk, majd a hidnyz6 jellegzetes pontok alapjan alcsoportokat
hoztunk létre. Ha egy jellegzetes pont hianyzott az ismeretlen mintakbol, akkor azt a
tanult adathalmazbodl is eltavolitottuk, biztositva az Osszehasonlithatosagot és
pontosabb elemzést.

3. Adatstandardizalas Prokrusztész-analizissel (GPA)

A csigolyak alakbéli eltéréseinek pontos Osszehasonlitasahoz altaldnositott
Prokrusztész-analizist (GPA) alkalmaztunk a geomorph csomag gpagen
fiiggvényével (Baken et al.,, 2021; Adams et al., 2022). A GPA eltavolitotta a
méretbol, elhelyezkedésbdl és orientaciobol adodo eltéréseket, igy minden példanyt
egy kozOs koordinatarendszerbe igazitott, lehetévé téve a formak kozvetlen
Osszehasonlitasat.

4. LDA alkalmazasa €s csoporttagsag elérejelzése

A standardizalt adathalmazon linedris diszkriminancia-analizist (LDA) végeztiink,
amely segitette a fajok elkiilonitését a jellegzetes pontok mintdzata alapjan. A modellt
az MASS csomag lda fliggvényével tanitottuk be (Venables és Ripley, 2002), az
ismeretlen mintdk csoporttagsagi valosziniiségét pedig a stats csomag predict
fliggvényével hataroztuk meg.

5. LDA teljesitményértékelése

A modell pontossagat kereszttdblazatokkal és a caret csomag confusionMatrix
fiiggvényével vizsgaltuk (Kuhn, 2008). Az LDA érzékenységének ¢és
specifikussaganak értékelése segitett meghatdrozni, mennyire képes helyesen
azonositani az egyes csigolyatipusokat.

A modszer hatékonysaganak tesztelése érdekében szimuldcidkat hajtottunk végre,
amelyek soran véletlenszertien generaltunk hianyos - kevesebb referencia ponttal
rendelkez0 - mintakat a tréningadatokbol. A szimulaciok 0-75%-os hidnyossagi

szinteken torténtek, 5%-os Iépésekben. Tovabba meghatiroztuk a modell
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érzékenységét, specifikussagat a preszakralis ¢és kaudalis csigolyak esetében, majd
ezeket abrazoltuk. Az érzékenység annak valdszinliségét jelzi, hogy egy csigolya
helyesen keriil az adott fajhoz. A specifikussag pedig annak valdszinlis€gét mutatja,

hogy egy csigolya nem keriil tévesen egy adott fajhoz.

2.3.2. abra. Referencia jel616 pontok (A,B) és fészekanyagbdl gyiijtott (C,D) preszakralis (A,C,D) és
kaudalis (B) rakosi vipera csigolyakon

2.3.3. Eredmények

A linedris diszkriminancia-analizis (LDA) szerint a fajok csigolyai kozott geometriai
morfometrikus kiilonbségek mutathatok ki (2.3.3. 4bra). A preszakralis csigolyak
esetében a fajok elkiilonitése hatarozottabb, csak a rakosi vipera és a vizisiklo
esetében figyelhetd meg némi atfedés. A kaudalis csigolydk esetében nagyobb az

atfedés a fajok kozott €s a pontok kevésbé Osszefiiggdek, ami a kaudalis csigolyak

crer
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2.3.3. abra. Referencia csigolyak linearis diszkriminancia analizise

A preszakralis csigolyak esetében az azonositds érzékenysége és specifikussaga
mindharom fajnal legalabb 90% maradt, amennyiben a csigolya teljessége elérte vagy
meghaladta a 75%-ot (12 a 16 jellegzetes pontbdl; 2.3.4. dbra). 50%-os vagy annal
kisebb csigolya teljességnél minden érték jelentdsen csokkent — kiilondsen a rézsiklo
érzekenysége —, kivéve a rézsiklo specifikussagat, amely tovabbra is kozel 100%-0n
maradt. A rakosi vipera érzékenysége enyhén magasabb volt, mint a vizisikloé, mig a
specifikussag esetében forditott tendencia volt megfigyelhetd. A rézsiklo esetében a
szimuldciok soran nagyobb eltéréseket tapasztaltunk. A kaudalis csigolyak esetében
az értekek szortabbnak bizonyultak (2.3.4. abra). 100%-os csigolya teljességnél az
érzékenység €s a specifikussag 90—100% kozott maradt mindharom fajnal. A rékosi
vipera és a vizisikl6 értékei gyorsabban csokkentek alacsonyabb csigolya teljességnél,
mint a preszakralis csigolydk esetében. Kivételt képezett a rakosi vipera
specifikussaga, amely viszonylag stabil maradt, bar kezdetben alacsonyabb értékrdl
indult, valamint a vizisikl6 érzékenysége, amely még 25%-os csigolya teljességnél is
90% koriil maradt. A rézsikl6 specifikussaga minden csigolya teljességi szinten kozel

100% volt, mig az érzé¢kenysége jelentdsebb csokkenést mutatott, mint a tobbi fajé.
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2.3.4. abra. Preszakralis referencia csigolyak: A, azonositas érzékenysége; B, azonositas
specifikussaga. Farokcsigolyak: C, azonositas érzékenysége; D, azonositas specifikussaga

Az atvizsgalt tizenot egerészolyv fészkekbdl 5 esetben talaltunk kigyocsigolyakat 14
darabot. A vizsgalt harom hamvas rétihéja fészkekbdl nem keriiltek el6
kigyocsigolydk. Mind a négy kigyaszolyv fészekbdl osszesen 191 kigyocsigolyat
gyljtottiink. A szimulacids eredmények alapjan elvetettik az azonositési
eredményeket azon ismeretlen csigolyak esetében, amelyek teljessége a preszakralis
csigolyaknal 50%, a kaudalis csigolyaknal pedig 80% alatti volt. Ezek a kiilsé hatarok
azért lettek kivalasztva, mert ezen a szinteken minden faj esetében kovetkezetesen
elérték a 90%-o0s vagy annal magasabb specifikussagot. Ezzel a megkozelitéssel az

Osszes csigolya koziil 10-et azonositottunk rézsiklonak, 172-t vizisiklonak és 23-at
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rakosi viperanak. Az egerészolyv fészekbdl gytijtott csigolyak 85,7%-a vizisiklohoz,
14,3%-a pedig rakosi viperahoz tartozott.
A kigyaszolyv fészekbdl és kopeteibdl gytijtott csigolyak 5,2%-a rézsiklo, 83,8%-a

vizisiklo, és 11%-a rakosi vipera volt (2.3.5. abra).

2.3.5.4bra. Fészkek elhelyezkedése, és csigolyak alapjan beazonositott kigyofajok eloszlasa a
taplalékban

2.3.4. Diszkusszi6

Ebben a tanulmanyban egy geometriai morfometridra €piild mddszert dolgoztunk ki
a kigyocsigolyak azonositasara, amely sikeresen osztalyozta a mintakat a szimulaciok
soran. Az eredmények azt mutattdk, hogy a modszer alkalmas ismeretlen csigolyak
azonositasara, €s hatékonyan alkalmazhato a ragadozomadarak
taplalékmaradvanyainak vizsgalatara. A modszer kiilondsen hasznos lehet a ritka

zsékmanyallatok, példaul kigyok azonositdsara, amelyek maradvanyai gyakran
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nehezen beazonosithatok. A vizsgalataink igazoltak, hogy a fészekanyagok ¢&s
kopetek elemzése megbizhatoan feltarhatja a ragadozomadarak taplalkozasi
Osszetételét, és pontos adatokat szolgaltathat a kigydpopulaciok 6koldgiai szerepérol.
A fajazonositas pontossaga 90% vagy annal magasabb volt, ha a csigolyak teljessége
preszakralis csigolydk esetében legalabb 50%, kaudalis csigolydk esetében pedig
legalabb 80% volt. Ez az osztdlyozéasi ardny rendkiviil magas mas, geometriai
morfometriat alkalmazé tanulmanyokhoz képest (Ibafiez et al., 2007; Mutanen és
Pretorius, 2007; Sauer et al., 2020). A moddszer objektiv és automatizalhat6, igy a
kigyocsigolydk azonositdsa soran megbizhatobb és kevésbé szubjektiv alternativat
kinal a hagyoméanyos morfometriai eljarasokkal szemben. Bar a csigolyadk szilard
szerkezetliek, gyakran sériilnek az emésztési folyamatok vagy kornyezeti hatdsok
miatt, ezért az a képesség, hogy még hianyos allapotban is pontosan azonosithatok,
kiilondsen elényds. A vizsgalataink igazoltdk, hogy az egerészolyv és a kigyaszolyv
zsdkmanyol rékosi viperadt, mig a hamvas rétihéja esetében nem talaltunk
kigyomaradvanyokat az elemzett mintdkban. Bar szarmazik megfigyelés, amely
szerint a faj zsakmanyolja a rdkosi viperat, vélhetden kiilonos ritka eset lehetett (1asd
2.1. fejezet). Eredményeink megerdsitették, hogy a kigyaszolyv els6ésorban hiillékre
specializalodott, hiszen az Osszes vizsgalt mintdja tartalmazott kigydcsigolyakat. Az
egerészoOlyv esetében ez az arany minddssze egyharmad volt, ami 6sszhangban van
generalista taplalkozasaval (Haraszthy, 2022; Papp et al., 2022). A mintakban a
leggyakoribb kigyofaj a vizisiklé volt, amely Okologiailag is varhat6 eredmény,
hiszen a faj a kigyaszolyvek elsdleges prédajanak szdmit Magyarorszagon
(Haraszthy, 2022).

Bar a moddszer a szimulacidk alapjan pontos és megbizhat6 eredményeket adott,
bizonyos limitaciok figyelembevételére is sziikség van. A kaudalis csigolyak nagyobb
atfedést mutattak a fajok kozott, és intraspecifikus variabilitdsuk is nagyobb, ami
megnehezitheti az egyértelmii azonositast. Ezzel szemben a preszakralis csigolyak

altalaban konnyebben beazonosithatok. A hidnyos csigolyak azonositasa jelentds
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kihivast jelenthet, kiilondsen, ha a csigolya teljessége az elfogadhatd osztalyozasi
hatarérték ala csokken.

A modszer tovabbfejleszthetd példaul a laterdlis és ventralis oldalak elemzésével,
illetve a geometriai morfometria hagyomanyos morfometriai modszerekkel valo
kombinalasaval. Célunk azonban az volt, hogy egy egyszeriien alkalmazhat6 és
hatékony moddszert dolgozzunk ki, amely a természetvédelmi kutatdsokban is
praktikus. Mivel az egyoldali vizsgalati modszer kellden pontosnak bizonyult, a
tovabbi elemzési formak beépitését nem lattuk indokoltnak.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a ragadozomadarak jelentds predacios nyomast
gyakorolhatnak a rdkosi viperdra, bar ezt jelen vizsgdlatunkban rendszerszinten nem
mértiilk. Mivel a legtobb madar generalista taplalkozasu, a kigyok hészabalyozasi
viselkedését kihasznalva potencialisan veszélyeztethetik az alacsony egyedszamu
viperapopuldciokat, mikdzben nem csokkentik sajat zsdkméanybazisuk elérhetdségét.
A ragadozo kontroll, a vertikdlis novényszerkezet helyredllitdsa, valamint a
kitilohelyek eltavolitasa lehetséges természetvédelmi beavatkozasok lehetnek a rakosi
vipera védelmében.

A modszer tovabbi gyakorlati alkalmazasai:

Predécios nyomas becslése: Nem invaziv modon lehetdség nyilhat a ragadozok altal
hasznalt fészkek, kotorékok ¢és latrindk idOszakos mintavételezésére, amely
folyamatos adatgytijtést biztosithat az aktiv iddszakok alatt.

Fajspecifikus taplalkozasi szokédsok elemzése: A mintdk feldolgozésa utan az
azonositott csigolydk alapjan felbecsiilhetd, hogy mely ragadozok, milyen
helyszineken és milyen gyakorisaggal zsakmanyoljak az adott kigyofajt.

Id6szakos érzékenység meghatarozasa: Az adatokat elemezve megallapithato, hogy
mely idészakokban a legnagyobb a kigyok predacios kockazata, ami hozzajarulhat a
célzott védelmi stratégidk kidolgozasahoz.

Az eredmények egyszert statisztikai tesztekkel és tobbvaltozos modellek segitségével

is hatékonyan elemezhetdk, tovabb bovitve a modszer alkalmazasi lehetdségeit.
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2.4. Madarak 4altali predacios nyomas vizsgalata legeltetett és

kaszalt gyepeken

2.4.1. Bevezeto

A természetes €lohelyek atalakitasa — példaul szantofoldekké vagy kaszalokka —
nemcsak él6helyvesztést és fragmentaciot eredményez, hanem izolalhatja is a
populacidkat, kiilondsen azokat a fajokat, amelyek korlatozott terjedési képességgel
rendelkeznek. Emellett az emberi tevékenység okozta ¢€l6hely-valtozasok
felborithatjdk a ragadozd-préda kapcsolatok egyensulyat és fenntarthatosagat is
(Soulé et al., 1988). Ezért az emberi tevékenység okozta éléhely-valtozasok és azok
ragadozo-préda kapcsolatokra gyakorolt hatasdnak vizsgalata kulcsfontossagi a
természetvédelmi stratégiak kidolgozasaban, amelyek csokkenthetik a helyi kihalas
kockazatat (Bohm et al., 2013; Dirzo et al., 2014).

A hiillok a vilag legveszélyeztetettebb gerinces fajai koz¢ tartoznak, és az él6helyek
atalakitasa komoly kihivasok elé allitja ket. A fajok 20%-at fenyegeti a lokalis vagy
globalis kihalas veszélye, amelyhez az ¢ldhelyek degradécigja és elvesztése jelentds
mértékben hozzajarul (Gibbons et al., 2000). A kigyok koziil a viperdk kiilondsen
sérillékenyek (Maritz et al, 2016); a fajok mintegy 20%-at a Nemzetkozi
Természetvédelmi Unié (IUCN) Voros Listdjan sebezhetdként, veszélyeztetettként
vagy kritikusan veszélyeztetettként tartjak nyilvan (IUCN, 2024).

A gépi kaszalas kiilonosen problémas a gyepteriileteken €16, korlatozott
mozgasképességli fajok szamara, mint példaul a kigyok. A ndvényboritas hirtelen
eltlinése miatt ezek az allatok elveszithetik menedékeiket, ndvekedhet a predacios
kockézat, csokkenhet a zsakmanyallatok elérhetdsége, és megvaltozhatnak a
mikroklimatikus viszonyok (Shine és Bonnet, 2000). Jelenleg a rakosi vipera
¢lohelyeit legeltetéssel vagy kaszélassal kezelik, néhany teriileten pedig e kettd
kombinacioja is eléfordul. A legeltetés optimalis kezelési stratégidnak tekinthetd e faj

szamara (Mizsei et al., 2023), mig a kaszalt gyepteriiletek ,,atmenetei ¢l6helyként”
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funkciondlnak, mivel novelik a predaci6 kockdzatit és a kaszalogépek okozta
kozvetlen mortalitast (Durbian, 2009; Tews et al., 2013; Dedk et al., 2021; Mizsei et
al., 2023), tovabb gyorsitva ezzel a faj populacié csokkenését.

A gyurmamodelleket széles korben és sikeresen alkalmazzdk a predacidés nyomas
szamszerlsitésére kiilonbozé Okologiai  vizsgalatokban. Szamos tanulmany
bizonyitotta hatékonysagukat, tobbek kozott rovarokkal (Czarnecki et al., 2022),
kétéltiiekkel (Hegna et al,, 2011; Zamora-Camacho ¢és Aragéon, 2022),
madartojasokkal (Purger et al., 2012) ¢s hiillokkel (Purger et al., 2017; Sherratt et al.,
2018) végzett kutatasok soran, valamint mas viperafajok vizsgalataban is (Valkonen
etal., 2011; Harmel et al., 2020).

Bér a ragadozok eltéréen reagalhatnak a modellekre, mint az €16 zsdkmanyra (Smith
¢s Blumstein, 2008), ezekben a vizsgalatokban a gyurmamodelleket kiilonb6z6
id6tartamokra helyezik ki a természetbe, majd megvizsgéaljadk a ragadozok altal
hagyott nyomokat, példaul fog-, csér- vagy karmoldsnyomokat (Bateman et al.,
2017).

A modellgyurma kiilondsen alkalmas ilyen jellegli vizsgalatokra, mivel nem szarad
ki, nem kot meg és nem mérgez0 anyag, igy hosszabb idén 4t is megbizhatéan
hasznalhat6 a terepi kisérletek soran.

Kutatasunk célja az emberi tevékenység okozta ¢€l6hely-valtozas (pl. kaszalas)
hatasanak vizsgalata volt a rakosi viperat érintd predacios nyomasra. Ehhez gyurma
kigyomodelleket helyeztiink ki kaszalassal hasznositott gyepeken és kontrollként
legeltetéssel hasznositott legel6kon. Arra szamitottunk, hogy a predaciés nyomas a
kaszalas eldtt hasonld lesz a legelokon tapasztaltakhoz, mivel ebben az idészakban a
ndvényzet magassaga ¢és strtisége hasonld. Ugyanakkor azt josoltuk, hogy a kaszalas

utan a predacios nyomas novekedni fog a névényboritas hirtelen eltlinése miatt.
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2.4.2. Anyag és mddszer

A kigyomodellek elkészitéséhez (2.4.1. abra) szilikon (Rubosil SR-20) negativ format
alkalmaztunk, amit egy elpusztult feln6tt (40 cm) és egy elpusztult juvenilis kort (18
cm) rakosi viperar6l mintaztunk. A modelleket két testtartasban (tekert és nyujtott)
készitettiik el. A modellezéshez a felnétt ontéformaba 80 g, a juvenilis formaba pedig
14 g gyurmat (Newplast, Newclay Products Ltd, Devon, UK) haszndltunk fel. Az
alapszint és a hati mintdzatot poliuretan alapt festékkel (Duxone) festettiik meg, hogy
a kigyok természetes megjelenését utanozzuk (Santos et al., 2017). A rakosi vipera
ontogenetikus szinbéli kiilonbségeinek reprezentalasara a felnétt modelleket jol
elkiilonithetd szinarnyalatokkal festettiik: test alapszine (RAL 1013), hati cikk-cakk
minta, kontir vonalak és foltok (RAL 8007); a juvenilis modellek testének szine
(RAL 9002), a hati cikk-cakk minta és foltok (RAL 1035). A hati mintazatot
1ézervagott fém stencilek segitségével alakitottuk ki. A vipera modellek fémdrottal
voltak ellatva, €s a talajhoz szegeztiik dket egy, a talajjal vagy novényzettel alcazott

szOg segitségével, megeldzve ezzel, hogy a ragadozo elvigye a zsdkmanyt.
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2.4.1. dibra. Gyurma kigyémodellek; juvenilis kinyult (A), juvenilis tekert (B), adult kinyalt (C), adult
tekert (D)

A vizsgalati teriileteket a rdkosi vipera ismert élohelyei alapjan jeloltiik ki a Fels6--
kiskunsagi turjanvidék Natura 2000 fokozott védett teriiletén, amelyet a Kiskunsagi
Nemzeti Park Igazgatosaga kezel (2.4.2. abra) Azokat a gyepes élohelyeket
valasztottuk ki, amelyeket vagy kaszalassal, vagy legeltetéssel kezeltek. A legeldket
kontroll csoportként jeloltiik meg, mivel ezek kezelése hasonlit a térténelmi 6shonos
nagytestli allatok altal végzett legeltetéshez (Milchunas et al., 1988). A vizsgalt
kaszalok és legelok élohely-tipusa nedves gyepek (Molinia rétek és mezotof nedves
rétek) és zart homokpusztak atmeneti zondja volt. A kijelolt legelok alacsony vagy
kozepes intenzitasu legeltetéssel jellemezhetdék (kevesebb, mint 0,5 allategység
hektaronként), évente valtozo rotacioval az optimalis kihasznalas érdekében (Vadasz
et al., 2016). Ezzel szemben a kaszalokat évente egyszer kaszaljak, jalius 15. utdn, és

a teriileten 10%-os buvosavot hagynak meg, hogy menedéket biztositson az allatok
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szdmara (Vadasz et al., 2016). A legeldk esetében majus és oktober kozott zajlik az
extenziv legeltetés. A kaszalt gyepek a kaszalas el6tt magasabb ndvényzettel
rendelkeztek, de kaszalas utan jelentdsen csokkent a ndvényzet magassaga, mig a

legelokon, az év soran csak enyhe magassag csokkenés figyelhetd meg.

Kvadtarok elhelyezkedése
o legel6k

Gyurma modellek elhelyezkedése
O adult kinydlt
< adult tekert
e juvenilis kinyult
& juvenilis tekert rakosi vipera él6helyek

{71 50x50 m mintavételi terdlet HUKN20003 Natura2000 SCI

0 25 50 m 0 1000 2000m
(S E— L1 1

2.4.2. abra. (A) Kiskunsagi rakosi vipera él6hely (B) Vizsgalati teriiletek (C) Kisérleti elrendezés

2021-ben ¢és 2022-ben a gyurmamodelljeinket két iddszakban tettik ki a
ragadozoknak: kaszalas el6tt (julius-augusztus) €és utan (szeptember-oktober; 2.4.3.
abra). A legeldket nem kaszaltak, azonban a vizsgélatokat a kaszalokhoz igazitva
végeztik: a kaszélasa eldtti és utani idopontokban (2.4.3. abra). A vizsgalat pontos
idépontjait a kaszalas kezdeti ideje hatarozta meg (2021-ben: 30., 32., 33. és 40. hét;
2022-ben: 33., 34., 37. és 39. hét), amelyet az iddjarasi koriilmények és a gazdalkodok
id6beosztasa befolyasolt. Négy kezelési egységet (térbeli ismétlést) jeldltiink ki a
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kaszalok és a legelok esetében egyarant. Mindegyik egységen beliil két 50 x 50 m-es
kvadratot jeloltiik ki véletlenszerti helyeken (2.4.2.B ébra). A modelleket 10 x 10 m-
es racsban helyeztiik el az 50 x 50 m-es kvadratokon beliil, igy kvadratonként 25
modellt helyeztiink el. Mindegyik modell egyedi azonositot kapott, és elhelyezésiik
koordinatait GPS-eszkozzel rogzitettiik.

A négy modell-tipus (juvenilis tekert, juvenilis kinyult, feln6tt tekert, feln6tt kinytlt;
100 modell/tipus vizsgalati idészakonként) elhelyezésének sorrendjét véletlenszeriien
hataroztuk meg kvadratonként, és ezt a sorrendet a teljes vizsgalat soran fenntartottuk
(2.4.2.C 4bra). Igy minden kezelési egységben egyenld szami modelltipus keriilt
elhelyezésre (n = 50/modelltipus/kezelési egység). A vizsgalat soran dsszesen 1600
modell elhelyezését terveztiik (25 modell x 2 kvadrat x 4 kezelési egység x 2 kezelési
tipus [rétek és legelok] x 2 vizsgalati idészak [kaszalas el6tt és utan] x 2 év; 2.4.2.C
abra). Azonban a kezelési modokban bekdvetkezett valtozdsok miatt nem tudtunk
minden kvadratot minden vizsgalati idészakban mintdzni, igy a vizsgalat soran
Osszesen 1440 modellt hasznaltunk fel. Mindkét évben a modelleket 5 napig tettiik ki
a ragadozdknak, hasonléan mas gyurma kigyosmodellekkel végzett vizsgalatokhoz
(Bittner, 2003; Husak et al., 2006; Salvidio et al., 2017). A kaszalokon a modelleket
kaszalas el6tt és utan helyeztiik ki. A begylijtés soran (elso ellendrzés) feljegyeztiik a
ragadozok altal hagyott észlelhetd nyomokat, és fotokat készitettiink azok késdbbi
azonositasara, a gyurmamodelleken torténd predacid értékelésére vonatkozo
szabvanyos eljarasokat kovetve (Bateman et al., 2017; Santos et al., 2017). A
pontossag ¢és megbizhatdsdg érdekében minden vizsgéalati idszakban az elsd
ellendrzeéstdl szamitott 5. napon masodik keresést is végeztiink az eltlint modellek
felkutatasara (2.4.3. abra). Ez segitett ellensulyozni a modellek alcazasa és a siirti
novényzet altal okozott észlelési nehézségeket (Hegna et al., 2011;). Ez az
adatgylijtési megkozelités biztositotta, hogy az adatok pontosan tiikrozik a predacios

nyomast a vizsgalati teriileten (Valkonen et al., 2011).
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2021 2022

minta- minta-
valtozo , vételi , vételi
Esemény . Esemény N
terilet terlilet
szama szama
1 2 0oL | 02 00 1 2 oL | 02 0
Model tipusa U 138 21 3 3 25 18 13 27 5 7
tekert
Adul w2 1 1 34 10 17 17 0 13
kinyult
Juvenilis {063 4 0 33 105 14 30 4 3
tekert
Juvenilis {0 e g 2 | 55 72 20 | 15 6 46
kinyult
Vizsgilati - Kaszlis 00 o) 0 1 89 16 233 45 30 8 75 16
id6szak elétt
Kaszalas
- 287 28 14 5 58 14 172 19 59 7 27 1
ul

= —
ﬁpajsm‘m B Legels | 218 55 5 6 82 8 219 29 42 13 48 8

Kaszalo | 288 37 9 0 65 8 186 35 47 2 56 8

Vizsgalati
idészak X Elétte X

. i 122 47 0 0 48 8 114 19 27 8 30 8
Hasznositasi  legeld

tipus
Utdna X1 g 8 5 5 34 6 105 10 15 5 16 6
legelé
Eldte X1 107 17 0 1 a4 8 | 119 2 3 0 45 8
kaszalo
Utina X100 20 9 0 24 8 67 9 2 1 5
kaszalo

Osszesen 506 92 14 6 147 16 405 64 89 15 102 16

2.4.1. tablazat. A vizsgalat periddusai €s a kigyd modellek tipusai. A kigyomodellek tobballapoth
modelljét az alabbi modon kodoltuk: 1 — Az elsé ellendrzéskor ,,é16” (nem mutat madartamadas
nyomait), majd begyiijtve. 2 — Az els6 ellendrzéskor ,.halott” (madartamadas nyomait mutatja), majd
begytijtve. 01 — Az elsé ellendrzéskor nem talaltak meg, a masodik ellenérzéskor ,,616” allapotban volt
és begyljtotték. 02 — Az elsd ellenérzéskor nem talaltdk meg, a masodik ellendrzéskor ,,halott”
allapotban volt és begyiijtotték. 00 — Egyik ellenérzéskor sem talaltak meg. Az ,,€16” allapot azt jelenti,
hogy a modellen nem voltak madartamadas nyomai, mig a ,.halott” allapot azt jelzi, hogy a modellen
madartdmadas nyomai voltak. A valtozok dsszesitett értékeit kiszamitottuk.

Az adatok feldolgozasat és elemzését az R statisztikai programmal végeztiik (R 4.2.2,
R Core Team, 2022), az RMark csomag (Laake, 2013) felhaszndladsaval, amely
kiegészitésként szolgadlt a MARK 10.1 szoftver (White ¢és Burnham, 1999)

futtatasahoz.
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Bar madarak, ragcsalok és mas emldsok altal hagyott nyomokat is rogzitettiink a
modelleken (2.4.3. abra), csak a madartamadasok aranyat elemeztiik. Ennek oka, hogy
a ragadozd emldsok és ragesalok a formatdl fiiggetlentil elsdsorban szaglds alapjan
tamadhatjak meg a modelleket (Wiister et al., 2004; Bateman et al., 2017; RoBler et
al., 2018). Az eltint modellek sorsaval kapcsolatos bizonytalansag miatt (azaz a
modellt elragadhatta a ragadoz6, a tdmadas utan hatra hagyhatta, de nem talaltuk meg,
vagy a modell nem volt tamadas aldozata, és nem keriilt el6) egy tobballapota fogas-
jelolés-visszafogas keretrendszert alkalmaztunk a tadmadads valoszintiségének
becslésére, mivel a mintavételt torzithatta a modellek nem tokéletes észlelése. A
tobballapoti fogés-jeldlés-visszafogds modellekben héarom lehetséges allapotot
kiilonitettiink el a kigyomodellek esetében: 1. allapot: madar tdmadés/predacios nyom
nélkiili modell (,,¢16™), 2. allapot: madar tdmadas/predaciés nyomokkal rendelkezo
modell (,,halott™), és a 0 allapot azokra a modellekre vonatkozik, amelyekrdl nem all

rendelkezésre adat (az észleld nem taldlta meg vagy a ragadozo eltavolitotta).

Ot lehetséges modell-sériilés torténetet rogzitettiink (2.4.1. tablazat):
o 1 (,¢l6” az elsd ellendrzéskor, begytijtve),
o 2 (,halott” az elsd ellendrzéskor, begytijtve),
e 01 (az elso ellendrzéskor nem talaltuk, ,,€16” a masodik ellenérzéskor
begyiijtve),
e 02 (az elsé ellendrzéskor nem taladltuk, ,halott” a masodik
ellendrzéskor begytijtve),
e 00 (sem az elsd, sem a masodik ellendrzéskor nem talaltuk).
Fontos megjegyezni, hogy az els6 ellendrzéskor megtaldlt modellek a masodik
ellendrzéskor mar nem alltak rendelkezésre, mivel azokat begyijtottiik; ezt tiikkrozi az
eléfordulasi torténetiik, amely csak egy szamot tartalmaz. A statisztikai modelleket
ugy illesztettiik, hogy becsiiljiik az allapotaitmenet valoszinliségét (a tovabbiakban:
tamadasi valdsziniiség) az 1-es allapotbol a 2-es allapotba (,,€l0bd1” ,,halottba”),
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mikdzben az atmenet valdszinliségét a 2-es allapotbdl az 1-es allapotba nullara
rogzitettiik (azaz nem lehetséges). A tulélést (S) is 1-re rogzitettiik, mivel az
ekvivalens a tdmadasi valoszinliséggel. Els6 1épésben egy teljes modellt épitettiink,
amely tartalmazza az Osszes lehetséges tényezdt és azok kolcsonhatésait, amelyek
befolyasoljak az észlelési valoszinliséget (p) €s a tamadasi valoszintiséget (V). Az
¢szlelési valoszinliséget (p) a kovetkezd tényezok filiggvényében modelleztiik:
vizsgalati id6szak (kaszalas el6tt vagy utan), ¥ - allapot (a modell ,£16” vagy
,halott”), az els6 és a masodik ellendrzés kozotti allando i1dd, modelltipus (felndtt
kinyult, felndtt tekert, juvenilis kinyult, juvenilis tekert) és kezelési tipus (kaszalok
vagy legeldk). Emellett két tényezOpar interakcioit is vizsgaltuk: az allapot és a
modelltipus, valamint a vizsgalati iddszak és a kezelési tipus interakcidjat. A tdmadasi
valészintiséget (V) a kovetkezd tényezok bevondsdval modelleztik: vizsgalati
id6szak, kezelési tipus, év (2021 vagy 2022) és modelltipus, valamint ezek két- és
haromtényezds kapcsolatat. A modellek kozotti szelekciohoz a MuMIn csomagot
hasznaltuk (Barton, 2022). A modellkivalasztas az Akaike-féle informacios kritérium
alacsony minta méretekhez igazitott valtozata (AICc) alapjan tortént. Azokbol a
modellekbdl szamitottuk a modellatlagolt p-koefficienseket és a tdmadasi
valdszinliség (‘W) becsléseket, amelyek esetében az AICc értékkiilonbsége (AAICc)
legfeljebb 2 volt.
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kaszdlas

kaszalok

legelSk

tavasz Bsz

modellek kihelyezése -
elso ellenérzés -
masodik ellenérzés -
modellek kihelyezése -
els6 ellenérzés -
masodik ellendrzés -

2.4.4. abra. A vizsgalat sematikus vazlata. A z6ld savok a vegetacioboritas magassaganak
valtozékonysagat jelolik, azonban ezek csak szemléltetési célt szolgalnak, és nem tiikr6zik a
vegetacid szerkezetének szezonalis valtozasait.

2.4.4. abra. Tamadasi nyomok a modelleken (A) madar, (B) emlds ragadozo, (C) ismeretlen ragadozo,
(D) ragcsald
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2.4.3. Eredmények
Osszesen 369 modell sériilt meg (25,7%). Ezek koziil a legtdbbet, 48,0%-0t madarak

tamadtak meg (n= 177, 4. abra). Tovabbi sériilések ragcsaloktol szarmaztak (n = 163,
44,2%), mig mezopredator emldsok okozta sériilések szama elhanyagolhato volt (n =
3, 0,8%). Az esetek 7%-aban (n = 26) nem sikeriilt azonositani a tamado6 ragadozot.
Az 6t legjobb modell, amelyek esetében az AICc-értékkiilonbség (AAICc) legfeljebb
2 volt, az észlelési valdszinliség (p) magyarazd valtozodiként tartalmazta a
modelltipust, az allapotot, az ellendrzések kozotti 1d6t, valamint a modelltipus és
allapot interakcidjat. A tamadasi valoszinliség (W) esetében a vizsgalati iddszak
(kaszalas elott €s utan), a kezelési tipus (legeld, kaszald), az év, valamint a kezelési
tipus és év szerepelt magyardzo valtozoként (2.4.2. tablazat). A kigyémodellek
¢észlelési valoszinlisége (p) alacsonyabb volt a juvenilis kinyult modellek és a
megtamadott felndtt kinyult modellek esetében a tobbi modelltipushoz képest. Az
1d6tényezd szintén negativ hatast gyakorolt az észlelési valdszinliségre, ami azt jelzi,
hogy a masodik ellendrzéskor kisebb volt a valoszinlisége a modellek megtalaldsanak

(2.4.3. tdblazat).

47



Egyedi modelek

ml m?2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10
Eszlelési valosziniiség
p (felmérési periddus) + +
p (hasznosités tipusa) + +
p (model tipus) + + + + + + + + + +
p (allapot) + + + + + + + + + +
p (1d6) + + + + + + + + + +
p (model tipus X allapot) |+ + + + + + + + + +
Tamadasi
valosziniiség
psi (felmérési periodus) + + + + + + + + + +
psi (hasznositasi mod) + + + + + + + + + +
psi (model tipus) + + + + + + +
psi (év) + + + + + + + + + +
psi (felmérési periodus X
. + + + + + +
hasznositasi mod)
psi (felmérési periodus X . N N N N N N
év)
psi (hasznositasi méd X
+ + + + + + + + + +
év)
psi (model tipus X év) + + + + +
psi (felmérési periodus X
. + + + + + +
hasznositasi mod X év)
Model sorrend
df 23 17 20 20 24 24 18 17 21 18
logLik -1501 | -1508 | -1505 | -1505 | -1501 | -1501 | -1501 | -1507 | -1508 | -1507
AlCc 3048,8 | 3049,3 | 3049,8 | 3050,1 | 3050,7 | 3050,9 | 3051,2 | 3051,2 | 3051,3 | 3051,4
AlCc 0.0000 | 0,5105 | 0,9452 | 1,2466 | 1,8343 | 2,0234 | 1,3172 | 2,3731 | 2,4979 | 2,5223
Suly 0,2046 | 0,1585 | 0,1276 | 0,1097 | 0,0818 | 0,0744 | 0,0642 | 0,0625 | 0,0587 | 0,058

2.4.2. tablazat. A fogas-jeldlés-visszafogas tobbszereplos modell valtozoi, amelyek az Akaike-
informaciods kritérium szerint vannak rangsorolva
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2.4.5. abra. A kigyomodellek becsiilt tamadasi aranyai gyepeken és kaszaloréteken a kaszalas elott és
utan, 2021-ben és 2022-ben, tobballapotu jelolés-visszafogas modellek alapjan. Az eredményeket atlag
+ 95%-0s megbizhatdsagi intervallum formajaban mutatjuk be.

Az év, a vizsgalati id6szak és a kezelési tipus mind negativ hatdssal volt a timadasi
valoszintiségre (V). Az elemzésiink azt mutatta, hogy a kigyomodellek tamadasi
aranya magasabb volt kaszalas eldtt, mint utdna, és altalanosan alacsonyabb volt a
vizsgalat masodik évében, 2022-ben, mint 2021-ben. Ugyanakkor 2021-ben a
madarak altal végzett tdmadasok gyakorisdga a legel6kon magasabb volt, mint a
kaszalokon, mig 2022-ben ez a minta megfordult: a tdmadasok gyakorisaga a
kaszalokon meghaladta a legelokét (2.4.5. abra, 2.4.3. tablazat) A modelltipus nem

befolyasolta a kigyomodellek timadasi valdszinliségét.
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Variaciok B +SE 95% ClI

p (model tipus: adult kinyult) 0.6284 + 0.3645 —0.086 + 1.3428
p (model tipus: juvenilis tekert) —0.5704 £ 0.3148 —1.1874 + 0.0466
p (model tipus: juvenilis kinyult) —0.8838 + 0.3432 —1.5565 + —0.2111
p (allapot) —0.839 + 0.7951 —2.3975 +£0.7195
p (id6) -1.4779 +0.1558 -1.7832 +-1.1726
p (model tipus: adult kinyult x allapot) —1.7301 £ 0.878 —3.451 +-0.0092
p (model tipus: juvenilis tekert x allapot) 0.0847 £ 0.9776 —1.8313 £2.0007
p (model tipus: juvenilis kinyult x allapot) —0.1716 + 0.9345 —2.0033 £+ 1.66
psi (vizsgalati periodus) —0.9019 +0.2794 —1.4495 + —0.3542
psi (hasznositasi mod) —1.0801 £ 0.2795 -1.6279 +—-0.5323
psi (€v) -1.1289 +0.3519 —1.8185 +—0.4392
psi (hasznositasi mod x év) 1.5562 +0.3827 0.8061 +2.3063

2.4.3. tablazat. Atlagolt B becslések a detektalasi és a timadas valoszintiségére vonatkozodan

2.4.4. Diszkusszi6

A madarak tamadési aranyai Osszhangban alltak mas, gyurma kigyomodelleket
alkalmaz6 vizsgéalatok eredményeivel, amelyek a predacidos nyomas felmérésére
iranyultak (Wiister et al., 2004; Niskanen és Mappes, 2005). A vizsgélat soran a
kigyomodelleket ért tdmadasok tulnyomo tobbsége madaraktdl szarmazott a tobbi
ragadozohoz képest. Bar a ragadozok pontos azonositasat nem végeztiik el, a voros
vércse, a facan, a dolmanyos varji és az egerészolyv potencidlis tamadoként
meriilhetnek fel. Ezek a fajok gyakoriak a vizsgalt teriileteken, és ismert, hogy
gyikokkal és kigyokkal, koztiik rdkosi viperdkkal is taplalkoznak mezdgazdasagi

¢léhelyeken (lon et al., 2011; Tisza et al., 2024). Jelentés szami modellen talaltunk
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azonosithatatlan nyomokat is, ami gyakori jelenség a gyurmamodelles vizsgalatokban
(RoBler et al., 2018). A jovobeli kutatasokban az ilyen tipust adatok pontossagat
novelheti kameracsapddk vagy eDNS-moddszerek alkalmazasa az ismeretlen
ragadozok azonositasara (RoSler et al., 2018).

Azt vartuk, hogy a novényboritas hirtelen eltiinése a kaszalas miatt ndveli a madarak
altali predacios ratat a kaszalokon elhelyezett kigyomodellek esetében. Ennek ellenére
nem tapasztaltunk egyértelmli negativ hatdst a kaszalt gyepteriiletek esetében a
kigyomodellek tdmadasi valoszinliségére. A tdmadasi ratak altalaban magasabbak
voltak kaszalas eldtt, mint utana. 2021-ben jelentdsen tobb tdmadast rogzitettiink a
legelokon, mint a kaszalokon. A legel6kon tapasztalt magasabb predacios ratak
magyarazhatok korabbi eredményekkel, amelyek szerint a madarak egyedszama és
diverzitasa pozitivan korrelal a ndvényzet magassagaval és slirliségével, mivel ezek
jobb vadaszteriileteket ¢és fészkelési lehetdségeket biztositanak (Hovick et al., 2015).
Emellett a ragcsalok — melyek sok ragadozomadar {6 taplalékat képezik — Kisebb
szamban fordulnak eld kaszalt teriileteken a ndvényboritds és taplalékforrasok
eltlinése miatt (Banks €s Smith, 2015). Ezaltal a legelékon a kigydk alacsonyabb
¢észlelési esélyét ellensulyozhatja a madarak fokozott vadaszati aktivitasa (Jacob,
2008). 2022-ben viszont a kaszalokon mértiik a kigyomodellek magasabb predacios
ratajat a legel6khoz képest, kiillonosen a kaszalas eldtti iddszakban. Ezt
magyarazhatjak a vizsgalt terlileteken bekovetkezett dokumentalatlan kornyezeti
véltozasok, illetve a ragadozo madarak opportunista vadaszati viselkedése is.
Vizsgalatunk soran a kaszalas utani predacios ratdk alacsonyabbak voltak a kaszalas
elottihez képest, fliggetleniil a kezelési tipustol, és a predaciés nyomas viszonylag
allandé maradt. Ez arra utal, hogy a kaszalas nem gyakorol negativ hatast a rakosi
viperak altal tapasztalt predacios ratara. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a kaszalt
gyepek hosszu tdvon megfeleld €16 helyet biztositandnak a kigyok szaméra. A kaszalt
gyepekbdl hidnyoznak az idedlis buvohelyek, a megfeleld zsakmanyallatok (példaul

az egyenesszarnyuak, amelyek a rakosi vipera fo taplalékat adjak), valamint a
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populéciok fennmaradasadhoz sziikséges optimalis mikroklimatikus viszonyok (Shine
& Bonnet, 2000). Emellett a gépi kaszalas a kozvetlen pusztulasat is okozhatja az
allatoknak (Durbian, 2009; Tews et al., 2013; Dedk et al., 2021; Mizsei et al., 2023).
A kaszalas elotti és utani tdmadasi ratdk kozotti kiillonbségek egyik lehetséges
magyarazata az elkeriilési tanulas lehet. A madarak idével megtanulhattak elkeriilni a
kigyomodellek tamadasat az ismételt taldlkozasok miatt (Rowe et al., 2004; Ham et
al., 2006). Ezt a jelenséget tovabb erdsitheti, hogy a ragadozd madarak territorialis
viselkedést mutatnak, azaz évrél évre ugyanazokat a teriileteket foglaljak el (Newton
etal., 2016). Egy masik, az el6zOvel nem kizar6 magyarézat lehet a ragadozé madarak
szezonalis egyedszamanak vagy viselkedésének valtozasa. Példaul a fidkanevelés
miatt a nyar eleji hdnapokban intenzivebb vadéaszatot folytathatnak, szemben az év
késobbi szakaszaival. Tovabba az is elképzelhetd, hogy a gépi kaszalas megzavarta a
madarak vadaszati viselkedését, emiatt elhagytdk ezeket a teriileteket és a szomszédos
legeldket, és tavolabbra kellett repiilnilik zsdkmany utan kutatva. Ez a jelenség fontos
természetvédelmi kérdéseket vet fel, azonban tovabbi viselkedésokologiai kutatasok
sziikségesek annak igazolasara, hogy a kaszalas valoban negativ hatassal van-e ezekre
a ragadozokra.

A rakosi viperak észlelhetdségének alacsony valoszinlisége (Mizsei et al., 2023) miatt
a kigyomodellek gylijtése sordn az ¢észlelési hianyossagok jelentette kihivassal
szembesliltiink. Konkrétan el6fordult, hogy egyes modelleket csak a masodik
ellendrzés soran talaltunk meg, mig masok a teljes vizsgéalati iddszak alatt
észrevétlenek maradtak. A predacidos nyomdast gyurmamodelleket hasznalo
kutatasokban gyakori protokoll a hidnyz6é modellek kizarasa (pl. Wiister et al., 2004;
Farallo & Forstner, 2012; Richards-Zawacki et al., 2013). Ezeket a modelleket a
ragadozok eltavolithattdk (ami valodi tdmadast jelez), vagy a kutatok nem talaltdk
meg Oket (ilyenkor a modell sorsa ismeretlen). Alternativ megkdzelitésként a hidnyzo
modelleket néha tamadottnak (pl. Niskanen & Mappes, 2005; Hegna et al., 2011,
Valkonen et al., 2011; Purger et al., 2012), vagy nem tamadottnak (pl. Zvereva et al.,
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2020) tekintik. Azonban ezek a megoldasok statisztikai hibakat vezethetnek be,
amelyek tul- vagy alabecsiilhetik a tamadési ratakat. E kihivas kezelésére tobballapoti
fogas-jelolés-visszafogas analitikai keretrendszert alkalmaztunk, amely lehetévé teszi
az észlelési valoszinliség (a kutatok altali megtalalas valoszintisége) €s a ragadozok
tamadasi valoszinliségének becslését (Lebreton et al., 2009). Tudomasunk szerint
tanulmanyunk az elsé ilyen jellegi alkalmazasa a predacidos nyomas
gyurmamodellekkel torténd becslésére.

A nem megfeleld teriilethasznalat vagy éldhelykezelés és a predacids nyomas
egylittesen a zsdkmanyallat-populaciok f6 veszélyeztetd tényezdi a gyepes
okoszisztémakban (Woodroffe, 2000). Azonban a megfeleld éléhely-helyreallitas és
kezelés Osszetettebb, heterogénebb éldhelyeket hozhat létre, amelyek menedéket
nyujtanak a zsdkmanyallatok szadmara, igy csokkenthetik a predacidos nyomast
(Woodroffe, 2000). Ezen tilmenden a célzott ragadozd szabdlyozds vagy kizard
keritések alkalmazasa szintén cskkentheti a predacidos nyomadst, ezaltal védve a
veszélyeztetett populécidkat (Smith et al., 2010).

Osszegzésiil, adataink azt sugalljak, hogy a kaszalas nem ndvelte a madarak altal a
kigyomodelleket ért predacidos nyomast, mivel a tamadasok gyakorisaga a kaszalas
elétt magasabb volt, mint a kaszalas utan. Ezért 6nmagaban a predacidés nyomas nem
magyardzza a rakosi vipera alacsony abundancidjat a kaszalt gyepeken. Ezt az
eredményt magyardzhatja a ragadozomadarak aktivitasanak szezonalis valtozéasa, a
kigyomodellekhez vald hozzaszokas lehetdsége, vagy a mechanikus kaszalas altal
kivaltott elriasztd hatds. Javasoljuk, hogy a jovdbeli kutatasok tobbéves (legalabb
harom évig tartd) vizsgalatokat végezzenek, €s a gyurmamodellezést kombinaljak a
ragadozok aktivitdsdnak felmérésével, valamint a ragadozok viselkedésének
tanulmanyozasaval. Ez tovabbi betekintést nyujthat a ragadozo-zsdkmany
kapcsolatok dinamikajaba. Mindent egybevetve, tanulmanyunk ravilagit arra, hogy a
gyepteriileteken tapasztalt predacids nyomast és a ragadozo-zsdkmany dinamikat

szdmos tényezO befolyasolja. Tovabba hangstlyozza a tovabbi kutatasok
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sziikségességét annak érdekében, hogy olyan adathalmazok alljanak rendelkezésre,
amelyek bizonyitékokon alapuld természetvédelmi kezelési stratégidk kidolgozasat
teszik lehetévé a populacio csokkenés és a helyi kihalas kockazatanak mérséklése

érdekében.

2.5. Ragadozokizaras hatasa a rakosi vipera
¢léhelyfoglaltsagara

2.5.1. Bevezeto

Természetes folyamat a predacid, amely jelentés mértékben befolyasolhatja a préda
allatok populacidinak elterjedését, egyedszamat és viselkedését (Nelson et al. 2004).
A predacidés nyomadst kivaltdé tényezOk megértése és az azok kezelésére szolgalo
hatékony stratégiak kidolgozasa elengedhetetlen a biodiverzitas megorzéséhez és az
Okoszisztéma egyensulyanak fenntartdsahoz az antropogén hatasok 4altal okozott
taplalkozasi halozatok valtozasai esetén. Néhany veszélyeztetett faj vagy populécio
esetében sziikség van hatékony védelmi intézkedésekre a predacié hatdsanak
mérséklésére a talélésiik és regeneracidjuk elésegitése érdekében (Dirzo et al., 2014).
Ilyen intézkedések az ¢lohelyek helyreallitasa a populdciondvekedés érdekében vagy
jobb buvohelyek létrehozasa, a ragadozok tervezett gyéritése, illetve ragadozok
kizarasa/tavoltartasa a védett ¢l6helyekrdl. A predacios nyomas kezelésének hatékony
modszerei kozott szerepelnek haladlos és nem haldlos megkozelitések. A halalos
modszerek, példaul a vadaszat és csapdazas, csokkenthetik a ragadozdk populacioit,
¢és sziikségesek lehetnek a haszonallatok vagy veszélyeztetett zsdkmanyallatok
védelme érdekében. Ugyanakkor nem kivant kovetkezményekkel jarhatnak, példaul
az 0koszisztéma dinamikéjanak megzavarasaval vagy védett ragadozok véletlenszerti
befogasaval (Conover, 2001).

A nem halalos médszerek; ragadozok kizarasa és riasztok hasznalata, fenntarthatébb

megoldasokat kinalnak a folyamatos csapddzashoz vagy vadaszathoz képest

54



(Tanentzap et al., 2017). Az él6helykezelés, példaul az éléhelyek helyreallitasa vagy
javitasa, novelheti a préda-allatok szamara elérhetd eréforrasokat, csokkentve ezzel
az egyedek predacioval szembeni sériilékenységét (Landis et al., 2000). A
mikroéléhelyek elésegitése bizonyitottan kedvezébb biotikus és abiotikus feltételeket
biztosit, példaul termikus szempontbodl, ezaltal csokkentve a predacids nyomast. A
nem homogén, erdsen strukturalt él6helyelemek gatoljak az emldsok és madarak altali
zsakmanyszerzést (Hansen et al., 2019, Worthington-Hill & Gill, 2019, Duchesne et
al,. 2022). A ragadozOok kizarasos modszerei, példaul a keritések, halok vagy
elektromos késziilékek (villanypasztor) hatékonyan megakadélyozzak a hozzaférést a
sebezhetd teriiletekhez (Smith et al., 2020). A riasztok, példaul hang- vagy fényjelzd
eszk0zok szintén hatékonyak lehetnek a ragadozok tavoltartasaban (Cassidy, 2015).
A teljes - horizontalis és vertikalis halo fallal rendelkezé - ragadozokat kizard
halérendszer egy ritkdn alkalmazott, de hatékony moddszer veszélyeztetett fajok
védelmére (Innes et al., 2012). Azonban e modszerek hatékonysdga a ragadozok
fajatol, az ¢léhelytdl és a helyi viszonyoktdl fiigg (Scofield et al., 2011, Bendell,
2015), ¢és befolyasolja a zsdkmanyallatok diszperzios képessége €s az éldhelyiik
nagysaga.

nagyszamu jelenléte és novekvo predacios nyomasa (Moré et al. 2022). 2019-ben egy
harmadik LIFE projekt indult és egyik f0 célja a Pannon-medence rikosi vipera
tartozik az ¢élohelyek rekonstrukcioja, az izolalt él6helyek 0sszekapcsolasa, az ex situ
tenyésztés €és kigyok visszatelepitése. A projekt egyik intézkedése egy 4 hektaros,
teljesen zart halorendszer 1étrehozasa volt, amely a rakosi viperak védelmét szolgalta
emlds- és madarragadozok ellen. A beavatkozas hatékonysagat BACI-mintavételi
terv (Before-After-Control-Intervention, azaz elétte-utana kontroll-intervencid) és
foglaltsagi modellezés segitségével értékeltiik, figyelembe véve a rékosi vipera

detektalasi valoszinliségét.
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Varakozasaink szerint a ragadozok kizarasa noveli a viperdk jelenlétét a védett
tertileten, mind a kontrollteriiletekhez, mind a kiindulasi felmérésekhez viszonyitva.
Emellett azt feltételeztiik, hogy a halo kozelében talalhat6 kontrollteriileteken is ndni
fog a vipera jelenléte a populacio szétterjedése kovetkeztében. Mivel a halorendszer
ragadozomentes forraspopulacioként miikddik, ahol az utdédok talélési ardnya magas,

ez hozzéjarulhat a viperak kornyez0 teriileteken valé megjelenéséhez is.

2.5.1. abra. Ragadozo kizar6 halorendszer (A-B), szarvasmarhakkal torténd legeltet6 gyepkezelés

2.5.2. Anyag és mddszer

A réakosi vipera egyedeinek ragadozoktol valo védelme érdekében egy 200 x 200 m-
es (4 hektaros) ragadozot kizard halo épiilt. A haloszerkezet magassagat 3 és 4 méteres
akacoszlopok biztositottak valtakozd sorokban, 10 x 10 m-es racs mintaban (2.5.1.
abra). A tet6t és oldalfalat poliamid halo alkotja (2 mm vastag szalakkal és 50 x 50
mme-es lyukbdséggel, 10 x 100 m-es csikokban), amely 2,3-3,3 m magassagban 4
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mme-es szilikonnal védett acélsodrony tart. Tovabba az oldalakat 1 m magas acél
vadhalo tipusu kerités alkotja, amely a 10 x 10 cm-es lyukbdségtol lefelé fokozatosan

10 x 4 cm-re strisodik. Az épitkezés 2020 szeptemberében kezdddott, és 2021

marciusara fejez0dott be teljesen.

—————
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2.5.2. abra. (A) Kiskunsagi rakosi vipera él6hely, (B) Fels6-kiskunsagi rakosi vipera él6hely, (C)
ragadozo kizard halon beliili és kontroll mintavételi kvadratok elhelyezkedése

Az épitkezés eldtt a kijeldlt teriileten a viperdkat befogtuk, hogy elkertiljiik a taposas
miatti pusztulast, majd az épitkezés utan visszaengedtiik 6ket. A befogasi teriiletet a
halé rendszer koriili 50 méteres pufferzonaval jeloltiik ki, amely magéban foglalt egy

kozeli foldat és egy mas tipusu gyepes élohely egy részét, dsszesen 9 hektaros

tertiletet.
A ragadoz6 kizaras hatasanak vizsgalatira BACI mintavételi tervet alkalmaztunk.

Kontrollként olyan gyepeket valasztottunk, amelyeket a halon beliilihez hasonl6an
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legeltetéssel kezeltek. Ezeken a teriileteken véletlenszertien helyeztiink el 50 x 50 m
mintavételi kvadratokat (1/4 hektar), 0sszesen 26-ot a kontroll teriileteken és 4-et a
ragadozoktol elzart teriileten beliil (2.5.2.B abra).

A mintavételi kvadratokban rakosi vipera adatgyljtést végeztiink négy egymast
kovetd kutatasi évben (elsddleges felmérések), tavasszal (marcius 25. és majus 15.
kozott) 2020 és 2023 kozott. Minden kvadratot tizszer vizsgaltunk meg szezononként,
bejarasok reggel 7 és délutdn 6 6ra kozott (masodlagos felmérések) torténtek. A
kvadratokat kelet-nyugati iranyba, egymastol 10 m-re elhelyezkedd egyenes vonalak
mentén sétalva vizsgaltuk at, igy alkalmanként koriilbeliil 300 m tavolsagot tettliink
meg kvadratonként. A felmérések soran a megfigyel6 lassan (kb. 2 km/éra
sebességgel) haladt, legalabb minden 6todik 1épésnél megallt, és alaposan koriilnézett
vipera egyedek, vagy levedlett bér utan kutatva. A felmérés idétartama 5 és 30 perc
kozott valtozott, a megfigyelések szamatol és az éldhely bonyolultsagatol fiiggden,
stirlibb novényzet esetén hosszabb felmérést végeztiink. A vizualis felmérések mellett
minden kvadratot legalabb egyszer atvizsgaltunk minden szezonban (kivéve az elsd,
2020-as szezonban) egy rakosi vipera detektalasara kiképzett keresé kutyaval. Az
életkor, aktivitas, pikkelymintazat) rogzitettiik az OpenBioMaps mobilalkalmazasban
(Ban et al., 2022).

Emellett a felmérés metaadatait is rogzitettiik, beleértve a kezdési és befejezési
iddpontokat, a nyomvonalakat és a megfigyeld azonositdjat. Mivel a hdmérséklet
alapvetden befolyasolja a hiill6k aktivitasat, az észlelési valosziniiség modellezéséhez
mértiik az operativ hdmérsékletet a felmérések soran. Az operativ hdmérséklet az a
kornyezeti hémérséklet, amely a hdszabalyozas kiilonb6z6 idépontjaiban az allat
szamara elérhet6 (Shine és Kearney, 2001). Az operativ hdmérséklet nem szamithato
ki a hagyomanyos meteoroldgiai adatokbol, mivel a sugarzés, a felszin hdmérséklete,
a sz€lsebesség, a paratartalom, az allat alakja és hdelnyelése is befolyasolja, az

altalanosan mért léghdmérsékleten tul (Kearney ¢és Porter, 2020). Az operativ
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homérséklet méréséhez nyolc hdmérét hasznaltunk (BTP-06 hdmérséklet-érzékelok,
BEL-06 adatgyiijtd egységhez csatlakoztatva, Boreas Ltd., Magyarorszag). Ezeket a
hémérdket a vipera mintazatat utanzo festett rézcsdvekben helyeztiik el tgy, hogy
négyet teljesen érjen a nap melege ¢s négyet félarnyékban, a fii kozott. Az adatgyijté
egyseég 2 percenként rogzitette az operativ homérsékleti értékeket.

Annak érdekében, hogy vizsgaljuk a kizarastol vald tavolsdg hatasat a viperak
jelenlétére, minden mintavételi kvadrat tavolsagat kiszamitottuk a QGIS 3.14
tavolsagmatrix funkciojaval, az EPSG:23700 vetiiletben, méterben.

A rékosi vipera rejt6zkddo életmodja €s alcazd szinezete miatt nagyon alacsony az
¢észlelési aranya, ezért elengedhetetlen olyan elemzési modszerek hasznalata, amelyek
figyelembe veszik a faj detektalhatdsagat. Tobbszezonos (dinamikus) foglaltsagi
modelleket (MSOM) alkalmaztunk az él6hely foglaltsaganak valtozasainak
becslésére, Osszefliggésben a ragadozok kizéarasaval. Az elemzéshez a sorozatos
masodlagos felmérések soran gyijtott adatokat hasznaltuk. Az MSOM-ok lehetdvé
tettek a kolonizacid €s a kihalas becslését az egyes elsddleges felmérési szezonok
kozott, valamint a foglaltsag 1ddbeli alakuldsanak nyomon kdvetését. A detektalasi
valoszinliséget a masodlagos felmérések detektalasi és nem detektalasi adatai alapjan
hataroztuk meg, majd ezt az aktualis foglaltsdgi adatokkal kombinaltuk a kezdeti
foglaltsag becsléséhez. Ezt kovetden a kolonizacios (y) €és kihalési () paramétereket
az elsddleges felmérési szezonok kozott tapasztalt foglaltsagi valtozasok alapjan
hataroztuk meg.

A felmérések adatait a ‘hunviphab’ csomag fliggvényeivel készitettiik el és
formaztuk (Mizsei, 2022). A MSOM modelleket Bayes-i keretrendszerben épitettiik
fel az ‘unmarked’ (Fiske és Chandler, 2011) és az ‘ubms’ (Kellner et al., 2021)
csomagok segitségével. A modell kivalasztdst az LOOIC (leave-one-out cross-
validation) informacios kritérium értékei alapjan végeztiik (Vasishth et al., 2018). A
modellekben a detektalasi (p) almodell magyarazé valtozoi a felmérések soran mért

atlagos operativ hdmérséklet és a megfigyel6 azonositoja volt. A kezdeti foglaltsagi
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(v) almodellben a kontroll/intervencié és a halotol mért tavolsagot hasznaltuk
valtozoként a foglaltsag kiilonbségeinek vizsgalatdra a halo épitése eldtt. A
kolonizacids (y) ¢és kihalasi (¢) almodellekben a halotol valo tdvolsag és a halo épitése
oOta eltelt évek szerepeltek magyarazé valtozoként. A modellek utolagos prediktiv
ellendrzését a MacKenzie-Baily féle y*> probaval végeztik az ‘ubms’ csomag
segitségével (Kellner et al., 2021). Az Gsszes adatfeldolgozést és elemzést az R

statisztikai kdrnyezetben végeztiik (R ver. 4.1.3, www.r-project.org).

2.5.3. Eredmények

A felmérések soran Osszesen 37 rakosi vipera egyedet regisztraltunk. 2020-ban a
kontroll kvadratokban 7 viperat észleltiink, mig a ragadozomentes teriileten beliili
kvadratokban 0 egyedet, 2021-ben a kontroll kvadratokban 2 viperat, a halon beliili
kvadratokban pedig 3 egyedet, 2022-ben a kontroll kvadratokban 11 viperat, a halon
beliili kvadratokban 1 egyedet, 2023-ban a kontroll kvadratokban 9, a halon beliili
kvadratokban pedig 4 viperat észleltiink (2.5.3. abra). A 30 mintavételi kvadrat koziil
19 kvadratban észleltiink rakosi vipera jelenlétet, igy a naiv foglaltsagi arany a

felmérési szezonok soran 0,6 volt (2.5.3. abra).
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2.5.3. abra. A rakosi vipera észlelések a felmérések soran, a felmérések sorrendje €s a mintavételi
kvadratok kozéppontjainak tavolsaga alapjan a ragadozoktol kizart teriilet kozéppontjatol.

A tobbszezonos foglaltsagi modellek (MSOM) kéziil a modellkivalasztas azt mutatta,
hogy a legjobban illeszked6 modell az alabbi magyarazé valtozokat tartalmazta:

e A kontroll-intervencio hatasa a kezdeti foglaltsagi (y) almodellben,

e A halétol vald tavolsdg, a halo épitése ota eltelt évek, valamint ezek

interakcioja a kolonizécio (y) és a kihalas (&) almodellekben,

e A homérséklet és a megfigyeld azonositoja a detektaldsi (p) almodellben.
Az MSOM illeszkedési probaja alapjan az illesztett modell nem tért el a szimulalt
adathalmaztol (> = 1147,5, p = 0,422, 2.5.1. tablazat). A legjobb modell hatasainak
poszterior eloszlasa és a magyardazd valtozok valaszgorbéi azt mutattdk, hogy a
kezdeti foglaltsdg nem kiilonb6zott a kontroll és a halon beliili tertiletek kozott a halo
épitését megelézden. Ugyanakkor a becstilt jelenlét alacsonyabb volt a halon beliil
kijelolt helyszineken (2.5.4.-5. abra). A halotol mért tdvolsag negativan befolyasolta

a kolonizacios aranyt, ugyanakkor pozitiv hatast gyakorolt a kihalas valoszintiségére.
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Ezzel szemben a hald épitése ota eltelt évek kedvezden hatottak a kolonizéciodra,

mikodzben csokkentették a kihalds valoszinliségét. A két valtozé interakcidja tovabb

erdsitette ezt a hatdst, azaz a kolonizacidt novelte, mig a kihalas valdszinliségét

csOkkentette (2.5.4.-5. abra).

Az operativ hOmérséklet negativan befolyasolta a detektalasi valdszintiséget (2.5.4.—

5. abra). A 28 megfigyeld koziil 6t (beleértve a keresdkutyat) pozitiv hatassal volt a

detektalasra. Az elsédleges felmérési szezonok soran a becsiilt atlagos foglaltsag

0,286 + 0,032 (+ SE) volt, mig a masodlagos felmérések soran a rakosi vipera atlagos

¢észlelési valdszinlisége 0,122 + 0,003 (£ SE) volt. A haloval védett kvadratokban a

becsiilt vipera-foglaltsadg szignifikdnsan magasabb lett, mint a kontroll kvadratokban,

a halo épitését kovetd masodik év utan (2.5.6. abra).

Valtozok az almodellekben

MacKenzie-Balily

GOF test
Kezdeti 1y slonizdcio
Model | kihasznaltsag @) Kihalas (g) = Eszlelés (p) = LOOIC 12 p
()
Tavolsaga | Tavolsaga
1 Kontrol ' halot,()l? ervek a halotf)lj ffvek a Mf:gflig3i61651 144.426 11475 0.422
beavatkozas halo ota, halo o6ta, hémérséklet
tavolsag:évek tavolsag:évek
Tavolsag a Tavolsag a Y
2 - o o Hémérséklet  145.614 888.5 0.404
halotol halotol
Tavolsaga = Tavolsaga
3 - halotol, évek a halotol, évek a. Homérséklet = 147.293 = 1060.3 0.402
halo 6ta halo ota
4 - Bvekahdlo | Evekahdld o orcekier | 151533 13009 0.34
ota ota
Kontrol Tavolsaga | Tavolsaga
5 befwatk'ozam halot?l? ervek a halot’o]j e’vek a M"egf’igy’elem 221733 33619 0.078
tavolsag a halo ota, halo 6ta, hémérséklet
halotol tavolsag:évek tavolsag:évek
6 - - - - 221.866 @ 3284,3 0.112

2.5.1. tablazat. A szezonos foglaltsagi modellek kivalasztasa LOOIC értékek alapjan rangsorolva
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halé/kontrol [kezdeti foglaltsag]

halétdl mért tavolsag [kolonizacid]

hald ota eltelt évek [kolonizacid]

évek:tavolsag [kolonizacid] /l\

halétdl mért tavolsag [kihalas]

hald 6ta eltelt évek [kihalas]

évek:tavolsag [kihalas]

hémeérséklet [észlelés]

T T
2.5 0.0 2.5

2.5.4. abra. A rakosi vipera kezdeti foglaltsagat, kolonizaciojat, kihalasat és detektalasat befolyasolo
valtozok poszterior eloszlasai az teljes ragadozd kizaras alatt. Az ecloszlasi gorbék a 95%-0s
megbizhatdsagi intervallumot, a sotétebb arnyékolt teriiletek az 50%-0s megbizhatosagi intervallumot,
mig a fiiggdleges vonalak az atlagos hatasméretet jelolik.
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2.5.5. dbra. A rakosi vipera foglaltsagi modelljében szerepld valtozok marginalis hatdsgdrbéi a
halérendszer beavatkozasanak teszteléséhez. A vonalak a poszteriori atlagokat mutatjak, mig a
szaggatott vonalak az 95%-os megbizhatosagi intervallumokat jelzik.
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2.5.6. abra. A rakosi vipera foglaltsagi becslései a halo és a kontroll helyszineken a mintavételezett
évek soran. Az ,,n.s.” jelolés a foglaltsagi becslések kozotti nem szignifikans kiilonbséget jelzi a halon
beliili és a kontroll helyszinek kozott, mig a ,,**” a p < 0,01 értéknél kisebb szignifikans kiilonbséget,
a,,***” pedig a p < 0,001 érteknél kisebb szignifikans kiilonbséget jelzi.
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2.5.4. Diszkusszi6

Tanulmanyunk célja a teljes ragadozd kizards hatékonysaganak értékelése volt a
rakosi vipera madar- és emlds ragadozoktol vald védelmében. Feltételeztiik, hogy
alkalmazasa jelent6sen noveli a viperak jelenlétét a védett éléhelyen a kontroll
helyszinekhez képest. Arra is szamitottunk, hogy a kozelében 1évd kontroll
helyszineken a viperdk jelenléte novekedni fog a védett él6helyrdl torténd kidramlas
miatt, mivel a ragadozomentes éléhely forras-populacioként miikodhet, ahol az
utodok tulélési aranya magas. Eredményeink igazoltak varakozasainkat: a ragadozo
kizaras valoban novelte a viperak jelenlétét a védett éldhelyen. Jelentds kiillonbségeket
talaltunk a halo kozelében 1évo kontroll helyszinek és a kezdeti felmérések kozott,
ami alatdmasztja a viperak diszperzidjat a biztositott teriiletrl. Ezek az eredmények
hozzajarulnak a ragadozok kizardsdra irdnyuld modszerek hatékonysdgarol szolo
novekvd szakirodalomhoz, valamint kiegészitik a ragadozok kizardsara alkalmas
eszkozkeént valo alkalmazésarol szol6 nagyon korlatozott szakirodalmat.

Mas tanulmanyok, példaul ragadozok kizardsara hasznalt ketrecekkel végzett
vizsgalatok, kimutattdk, hogy ezek nem gyakorolnak negativ hatist a fészkek
kornyezetére vagy az utddok fejléddésére (Riley és Litzgus, 2013). Hasonldképpen,
Smith és munkatarsai (2011) jelentés novekedést tapasztaltak a madarpopulaciok
kikelési sikerében, amikor kizaro keritéseket vagy fészekketreceket hasznaltak. Ezzel
szemben Reynolds ¢és Tapper (1996) ramutattak a ragadozdszabalyozas
Osszetettségére, mivel a ragadozokozosségek vagy a ragadozd-préda aranyok
valtozasai novelhetik a predaciobdl eredd veszteségeket. Emellett Hayward és Kerley
(2009) hangsulyoztak a keritések okologiai hatasait, beleértve a vandorlasi Gitvonalak,
a biodiverzitasi elterjedési teriiletek, a thlszaporodas, a beltenyésztés és az
elszigetel6dés potencidlis hatasait. Ezekkel az eredményekkel Osszehasonlitva
megallapithatd, hogy a rovid tava ragadozd-kizards meghatarozoan pozitiv hatést
gyakorol a rakosi vipera jelenlétére, valoszintileg az egyedi talélési siker ndvelésével.

crer
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hektaros teriiletet keritettiink el egy kozel 12 000 hektaros fiives ¢lohely-
komplexumban. Ugyanakkor mas zsakmanyallatok, példaul ragcsalok populacidiban
is valtozasok varhatok, amelyek nem kivant irdnyban modosithatjdk az ¢éldhely
mindségét, ezért folyamatos monitorozasra van sziikség (Burns et al., 2011).

Mivel a rakosi vipera egy rejtézkodo faj, olyan mintavételi és statisztikai keretet
valasztottunk, amely figyelembe veszi a kimutathatosagot. gy a vizualis felmérések
mellett keres6 kutyas egységet is alkalmaztunk a hiillok észlelési valoszintiségének
novelése érdekében. A keresOkutyakat sikeresen alkalmaztak kiilonb6zo hiilléfajok,
koztiik kigyok, gyikok és tekndsok kimutatasara (Cablk et al., 2013). Tanulmanyunk
tovabba tobbszezonos foglaltsdgi modellt alkalmazott, amely lehetévé tette a
helyszini foglaltsdg becslését az elsddleges felmérési idoszakok kozotti valtozasok
figyelembevételével, valamint a kolonizacio és kihalas valosziniiségének becslésével
a felmérési egységek szintjén.

Tanulmanyunk egyik korlatja a viszonylag kis szamt mintavételi helyszin, amely
csokkentheti az eredményeink altalanosithatésagat mas oOkoszisztémakra vagy
fajokra, mivel a teljes ragadozo kizaras egyetlen éléhelyre korlatozodott. Tovabba, a
kutatasunk egyetlen veszélyeztetett hiilldfajra és egy tipusu gyepi élShelyre
Osszpontositott, ami szintén limitalja az eredmények mas fajokra vagy Okologiai
kontextusokra wvald Aatiiltetését. Mindazonaltal az eredményeink értékes
bizonyitékokat szolgaltatnak arra vonatkozoan, hogy a teljes ragadozo kizard halod
rendszerek hatékony eszkozt jelenthetnek a veszélyeztetett hiilldfajokra nehezedd
predaciés nyomds enyhitésében. Jovobeni kutatdsoknak tobb helyszinen kellene
vizsgalniuk a teljes ragadozo kizaras hatékonysagat annak érdekében, hogy jobban
megértsik a modszer altalanosithatosagat. Tovabbi korlatozasként emlithetd a
foglaltsagi modellezés zartsagi feltételezése, amely azt feltételezi, hogy az elsddleges
felmérési idoszakok alatt sem kolonizacio, sem kihalas nem torténik a mintavételi
helyszineken (Kéry és Royle, 2016). Masodlagos felméréseink 50 napos iddszakot

Oleltek fel, ami felveti annak lehetdségét, hogy ezt a feltételezést megsértettiik rakosi
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viperak egyedeinek mozgasa vagy halalozasa miatt. Azonban fontos megjegyezni,
hogy a zartsagi feltételezés kifejezetten a foglaltsagra vonatkozik, nem pedig az
egyedek mozgasara. Figyelembe véve ¢ faj korlatozott diszperzidos képességét,
amelyet korabbi tanulmanyok dokumentaltak (Ujvari és Korsds, 1997; Péchy et al.,
2015), valamint azt, hogy a foglaltsagot tobb egyed is meghatarozza, ugy véljik, hogy
a mozgasbdl és haladlozasbdl szarmazé esetleges torzitas valdsziniileg nem gyakorol
jelentds hatast eredményeinkre. Egy masik lehetséges torzitas abbol adodhat, hogy a
halo épitkezése elbtt 6sszesen 23 egyedet fogtunk be, valamint egy vemhes néstényt,
amelyeket késobb a hald alatti teriiletre engedtiink vissza. Ez az eljarés
befolyasolhatta a viperdk siirliségét és helyfoglalasat a ragadozémentes teriileten
beliil. Azonban a korabbi monitorozasi adatok kontextust nyujtanak: példaul a
tanulmany helyszinén 2018-ban megfigyelt egyedek szama 17 volt (Mizsei et al.,
2020), ami Osszehasonlithato a befogott egyedek szamaval. Ezek az adatok,
Osszevetve az elsddleges felméréssel, amikor nem figyeltiink meg viperakat a leendd
halo tertiletén beliil, alatdmasztjak a viperdk jelenlétének ingadozéasat a ragadozdok
kizarasa el6tt.

Tanulmanyunk alapot nyujt a jovébeni kutatdsokhoz, amelyek a ragadozo kizard halo
rendszerek hatékonysagat vizsgaljak a hiilléfajok megdrzési eszkdzeként. Hosszi
tavil tanulmanyokra van sziikség a ragadoz6 kizar6 halo rendszerek ragadozo
populéciokra €s az ¢lohelyek oOkologiai dinamikdjara gyakorolt tartdés hatdsainak
feltarasara. Az ellendrzési idOszakok meghosszabbitdsa lehetdséget adna a
veszélyeztetett fajok demografiai paramétereinek, példaul az egyedi talélés és a
szaporodas vizsgalatara. Tovabba a teljes ragadozokizaras térbeli megismétlésének
kiterjesztése €s hatékonysaguk kiilonb6zd 6koszisztémakban és kiilonb6z6 ragadozo-
zsékmany dinamikakban val6 vizsgalata értékes betekintést nyujthatna eredményeink
altalanosithatosagaba.

Osszefoglalva, tanulmanyunk bizonyitékot szolgaltat arra, hogy a teljes

ragadozokirazo rendszerek hatékonyan védhetik a rakosi viperat a madar- és emlds
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ragadozoktol. Bar tovabbi kutatdsokra van sziikség a kizaras hatékonysaganak jobb
megértéséhez ¢és a tanulmanyunk korlatainak kezeléséhez, eredményeink
hozzajarulnak a ragadozok kizardsira iranyuld modszerekrél szoldo novekvo
szakirodalomhoz, ¢s hangstlyozzdk a hatékony természetvédelmi eszkdzok
alkalmazasénak fontossagat, amelyek jelentdsen eldsegithetik a célzott fajok

populécidinak novekedését.
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3. Kovetkeztetések ¢€s javaslatok

A rakosi vipera populdcidinak védelme ¢€s megoOrzése szempontjabol alapvetd
fontossagu a predacidos nyomads részletes vizsgalata és hatékony kezelése. Az
eléz6ekben bemutatott 6t tanulmany atfogoéan foglalkozik a kiillonb6z6 ragadozok
altal kifejtett predacios hatasokkal, valamint a védelmi intézkedések hatékonysagaval.
Az Osszesitett eredmények alapjan egyértelmii, hogy a rékosi vipera populacioi
jelentds predacios nyomas alatt allnak, amely tobb detektalt ragadoz6 fajtol (eurazsiai
borz, vords roka, egerészolyv, kigydszolyv) ered. A predacids nyomas forrasainak és
hatdsainak részletesebb megértése elengedhetetlen a hatékony védelmi stratégidk
kidolgozéasédhoz ¢és megvalositdsdhoz. Az eredeti vegetacioszerkezet helyreallitasa
segithet csokkenteni a predaciés nyomadst. A siirlibb ndvényzet és a valtozatosabb
¢l6helystruktira tobb buivohelyet és menedéket kinal a viperaknak, ezaltal csokkentve
a ragadozoOk altali észlelés és zsakmanyolas esélyét.

A bemutatott esettanulmanyok szamos eddig ismeretlen okologiai Osszefliggésre
vilagitottak ra, amelyek a rdkosi vipera fennmaraddsa szempontjabdl is jelentdsek. Az
egyik legfontosabb felismerés, hogy a borzok éléhely-preferencidja nem korlatozodik
kizarélag az erddfoltokra, hanem jelentds mértékben kiterjed a nyilt flives pusztai
tertiletekre is. Ennek kiilonos jelentdsége van, mivel a borzok ezen viselkedése Szoros
Osszefliggésben allhat a rakosi vipera populacidira nehezedd predaciés nyomassal.

A ragadozoémadarak taplalék-Osszetételének vizsgalataban alkalmazott geometriai
morfometriai elemzés 1j tavlatokat nyitott a taplalkozasi Okologia teriiletén. E
modszer lehetdvé tette a madarak altal fogyasztott zsdkmanyallatok pontosabb
azonositasat, beleértve a sériilt hiilldcsigolydkat is, amelyek ennek ellenére
alkalmasak a zsdkmanyfajok meghatarozasara. Eredményeink nemcsak a
ragadozomadarak taplalkozasi szokasainak alaposabb megértéséhez jarultak hozza,

hanem kozvetetten a rakosi vipera fennmaradasat is befolyasolhatjak. A faj
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ragadozoinak pontos azonositdsa kulcsfontossagi a hatékony védelmi stratégiak
kidolgozasaban.

Egy masik lényeges megallapitds a vegetacid magassaganak kaszalds altali
csokkentésével kapcsolatos kutatasokbol szdrmazik. Az eredmények azt mutattak,
hogy a vegetacio takardsanak eltlinése onmagaban nem noveli szignifikdnsan a
ragadozomadarak zsakmanyszerzési aktivitasat, ha a kozelben legeltetésre hasznalt
gyepek 1is talalhatok. Ez arra utal, hogy a ragadozo-zsakmany interakciok
Osszetettebbek és a kornyezeti tényezok dsszefliggéseli is jelentds szerepet jatszanak e
kolesonhatdsok alakitasdban.

Bar az emlitett kutatdsok jelentds mértékben hozzdjarultak a rékosi vipera
maradt, és tovabbi kutatasokat igényel. Az egyik legjelentésebb kérdés a tovabbi
feltételezett predatorok azonositasa, kiilonos tekintettel a rézsiklé (Groen, 2018, Di
Nicola, 2020), a keleti siin (Erinaceus roumanicus) (Di Nicola, 2022) és a hazi macska
(Mori et al.,, 2019) predaciés hatasaira. Noha kiilfoldi kutatasokban mar
kutatasaink soran nem sikeriilt bizonyitékot talalni arra, hogy ezek a fajok a rakosi
vipera esetében is hasonld szerepet toltenének be. Ez a kérdés tovabbi vizsgélatot
igényel, hiszen a potencialis ragadozok pontos ismerete elengedhetetlen a faj
védelméhez sziikséges stratégidk kidolgozdsahoz. Végezetiil, bar korabbi
megfigyelések szerint a ragadozomadarak — kiilondsen a hamvas rétihéja —
zsakmanyoltak rakosi viperat, a fészekanyagok vizsgalata soran nem talaltunk vipera
maradvanyokat. Ez arra utalhat, hogy az ilyen esetek ritkdk, de tovabbi kutatasok
szlikségesek annak pontos meghatarozasahoz, hogy a ragadozomadarak milyen
mértékben befolyasoljak a vipera populaciokat.

tovabbra is jelentds ismerethianyok akadalyozzak a faj megdrzését. A fennmarado

kérdések megvalaszoldsa kulcsfontossagh a vipera hosszii tava védelme
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szempontjabol. A jovobeli kutatdsok irdnyat olyan tényezok hatdrozzak meg, amelyek
mélyebb megértése hozzajarulhat a természetvédelmi stratégidk fejlesztéséhez és a
veszélyeztetett populaciok stabilizalasahoz.

A ragadozod-gyéritési modszerek hatékonysaganak vizsgalata kiemelt jelentOségi,
amelyet kontrollalt kisérletek révén lehet pontosan értékelni. Ilyen modszerek példaul
a csapdazas ¢€s a keritések alkalmazasa. Emellett a védelmi intézkedések hosszu tava
monitorozasa is elengedhetetlen, kiilonosen az éléhelyek 6koldgiai dinamikajanak és
a ragadozok populaciovaltozasainak nyomon kdvetése. Ez lehetdséget biztosit a
természetvédelmi stratégidk folyamatos adaptalasara, hogy azok a valtozd kdrnyezeti
feltételek mellett is hatékonyak maradjanak.

A modern technol6gidk, mint példaul a kameracsapdéak és az eDNS-alapt vizsgalatok,
szintén jelentds szerepet jatszhatnak a ragadozok azonositasaban és a predacios
események nyomon kovetésében. E technoldgiak pontosabb és részletesebb adatokat
biztositanak, amelyek alapot adnak a célzott és hatékony beavatkozasokhoz.

Az ¢ldhelykezelési moddszerek fejlesztése — beleértve a kaszalas és a legeltetés
hatasainak elemzését, valamint a vegetacioszerkezet helyredllitasdit — szintén
kulcsfontossagi. Ezek az intézkedések hozzajarulhatnak a predacids nyomas
csokkentéséhez és a vipera populaciok stabilizalasdhoz.

Osszességében ezek a kutatasi irdnyok nemcsak a jelenlegi természetvédelmi
kihivasok kezelésében segithetnek, hanem 1) perspektivakat is nyithatnak a ragadozo-
préda kapcsolatok €s az él6helygazdalkodas teriiletén.

Az elmult két évtizedben jelentds természetvédelmi erdfeszitések és fejlesztések
torténtek a rakosi vipera hossza tdvll fennmaradasanak eldsegitése érdekében. 2004
ota két egymdast kovetd LIFE-projekt wvalosult meg, amelyek az
éléhelyrekonstrukciokra, a ,,vipera-barat” gyepgazdalkodasra, az ex situ tenyésztésre,
valamint a rekonstrudlt él6helyekre torténd visszatelepitésekre fokuszaltak (Péchy et

al., 2015).
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A harmadik, LIFEI8 NAT/HU/000799 projekt keretében egy négysoros
villanypasztorral megerdsitett kerités 1étesiilt, amely a vaddisznok kizarasat célozta.
Ez a kerités szinte teljes mértékben koriildleli a peszéradacsi rdkosi vipera
¢élohelyeket, és telepitése, valamint fenntartasa helyi gazdalkodok kdzremiikddésével,
a Kiskunsagi Nemzeti Park szakembereinek irdnymutatasa alapjan zajlott.

A kerités hatékonysaga jelentds mértékben fiigg az emberi tényezdktdl, mivel egyes
szakaszai kifejezetten nagyvadak ellen is védelmet nytjtanak, mig mas részeken (bar
csekély mértékben) miikodési hianyossagok tapasztalhatok. A téli vaddisznotirasok
¢s a helylr vadaszok beszamoloi alapjan kovetkeztetni lehetett a kerités
hatékonysagara. Egyes gyepteriileteken jelentésen megnétt a vaddisznod-aktivitas a
kerités ttloldalan, valamint olyan teriileteken is megjelentek, ahol kordbban nem
fordultak elé. Valdszintsithetd, hogy a kerités mentén haladva uj, szdmukra

szuboptimalis tdplalkozohelyekre jutottak el.

3.1. abra. Négy huzalos vaddiszn6 kizarast szolgald villanypasztor kerités (fotd: Moré Attila)
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A LIFE18 NAT/HU/000799 projekt masik fontos természetvédelmi intézkedése a
ragadozok gyéritése volt, amely a helyi vadasztarsasagokkal valo egyiittmiikodést
igényelte. Ismét az emberi tényezd jelent meg, mint a hatékonysagot befolyasolo
valtozd. Az elmult évek duvad-teriték adatai azt mutattdk, hogy egyes vadaszok a
ragadozok szabdlyozasat rendszeresen végzett, kiemelt fontossdgii feladatként
kezelik, kiilondsen az aprévad-gazdalkodds szempontjabol. Ezzel szemben maés
vadaszok csak a sziikséges minimalis duvad jelet szolgaltatjadk, mert nagyobb
hangsulyt helyeznek a csiilkds vadak teritékre hozataléra.

Osszességében hatasosnak tekinthetdk a legfrissebb rakosi vipera predacios nyomdsat
csOkkentd védelmi tevékenységek. Bar akadnak hidnyossagok, a sikeresség
megitélhetd abbol, hogy vannak olyan viperas él6helyek, ahol az elmult két évben
nem jelent meg wjabb vaddiszno taras (3.1. abra) illetve a bugaci rakosi vipera
magpopulaciohoz kozeli teriileten pedig tobb honapja (2024. marcius-december) nem
talaltunk aktiv borz kotorékot, és €16 allatot sem lattot a helyileg vadéaszatra jogosult.
A rakosi vipera predaciés nyomasanak csokkentésére iranyuld jovobeli védelmi
intézkedésekhez az alabbi javaslatok fogalmazhatok meg. El6szor is, javasolt, hogy a
ragadozok gyéritésére vonatkozd feladatokat olyan szakember végezze, aki
kozvetleniil a rékosi viperaval foglalkozik. Ez lehetévé tenné a célzottabb és
hatékonyabb beavatkozasokat, mivel a szakember kozvetleniil ismeri a viperak
¢lohelyeit és azokat a tényezOket, amelyek csokkenthetik a ragadozok jelenlétét. A
vadkizaro keritések karbantartdsa kulcsfontossagu eleme a védelemnek. Az ilyen
keritések rendszeres ellendrzése és karbantartasa sziikséges annak érdekében, hogy
elkertiljiik a fesziiltséget vezetd huzalok vegetacio altali takardsat, ami jelentdsen
csokkentheti a kerités hatékonysagat. Az optimalis miikodés biztositasa érdekében
elengedhetetlen a névényzet folyamatos visszavagésa, valamint a keritések rendszeres
feliilvizsgalata és javitasa. A ragadozokizaro halorendszer bar jelentds koltségekkel
jar6 infrastrukturdlis beruhdzéast igényel, mindenképpen megfontoland6. A

tapasztalatok alapjan a ragadozokizard héalorendszerek hatékonyan csokkenthetik a
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predacidés nyomast a rakosi vipera populaciokban. Ezért érdemes tovabbi, kisebb
alapteriiletii halorendszerek épitésén gondolkodni, kiilondsen az ijonnan kolonizalt
vagy helyreallitott gyepfoltok esetében. Az ilyen beruhdzasok hosszl tavon jelentdsen
valamint a ragadozok altal okozott veszteségek minimalizalasahoz. Ezek az
intézkedések a faj védelme szempontjabol elengedhetetlenek, és biztositjak a
populaciok hosszu tava tulélését.

A rékosi vipera populacioinak megdrzése szempontjabol az ¢lohelyek fejlesztése és a
ragadozo kontroll kiemelkedd jelentdséggel bir. Az él6helyek olyan modon torténd
gazdagitasa, amely megfeleld buvohelyeket €s optimalis vegetaciot biztosit, alapvetd
1épés a faj hosszl tavi fennmaradasédhoz. Az ilyen jellegli é16helyfejlesztés nemcsak
a viperdk szdmara kedvezO mikroklimat teremthet, hanem eldsegiti a taplaléklanc
fenntarthat6sagat is, a populaciok stabilizdlodasat. Ezzel parhuzamosan a ragadozé
fajok populacidinak hatékony szabalyozéasa elengedhetetlen a predaciés nyomas
csokkentéséhez. A ragadozok jelenlétének minimalizalasa, kiilondsen a védett
¢léhelyeken, jelentds mértékben hozzajarul a rakosi vipera egyedek talélési
esélyeinek noveléséhez, ezéltal biztositva a populaciok hosszi tavu stabilitdsat és
novekedését. Azonban a sikeres megvaldsitdshoz nem elegenddek az egyszeri
beavatkozasok; a védelmi intézkedések hatékonysaganak fenntartasahoz
nélkiilozhetetlen a hossz t&vli monitorozéas. A populédciok folyamatos megfigyelése
¢és a kornyezeti feltételek rendszeres nyomon kovetése révén azonnal reagélni lehet a
valtozo Okologiai koriilményekre. Ez lehetévé teszi, hogy az élohelykezelési és
ragadoz6 kontroll stratégiak rugalmasan alkalmazkodjanak a valtozo kihivasokhoz,
példaul a klimavaltozas, az invaziv fajok megjelenése vagy a gazdalkodoi
okoszisztéma atalakuldsa miatt. A folyamatos adatgylijtés és elemzés alapjan torténd
adaptaci6 biztositja, hogy a beavatkozasok a lehetd leghatékonyabban tdmogassak a

rakosi vipera populaciok megdrzését.
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Osszességében a rakosi vipera védelme érdekében tett erdfeszitések csak akkor
lehetnek eredményesek, ha a faj éldhelyének ¢és ragadozodinak kezelése integralt
megkozelitésben valosul meg. Az élohelyek fejlesztése €s a predacids nyomas
csokkentése mellett a hosszi tdvi monitorozas ¢és az adaptiv menedzsment

kulcsfontossagu szerepet jatszanak a faj fennmaradasanak biztositasaban.
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4. Osszefoglalas

A rakosi vipera populdcioira nehezedd predaciés nyomds vizsgalata az utobbi
évtizedekben kiemelt kutatasi teriiletté valt. A rakosi vipera LIFE projekt keretében
végzett kutatdsok soran 15 kiilonb6z6 ragadozé fajt azonositottunk, amelyek kozott
kordabban nem feltételezett predatorok is szerepeltek. Meglepé modon a vaddiszno,
valamint a hamvas rétihéja és a réti fiilesbagoly is potencialis veszélyforrasként jelent
meg. A borz- és rokapopulaciok novekedése — amelyet tobbek kozott a veszettség
elleni vakcinazas is befolyasol — szintén fokozhatta a viperakra nehezedd predacios
nyomast. Emellett a dolmanyos varji allomanyai ismét emelkedd tendenciat mutattak,
¢s a hazi macskak rendszeres jelenléte is veszélyt jelenthet a kisebb példanyokra.

A mezopredatorok altal okozott predacidé pontosabb felmérése érdekében
iriilékelemzést végeztiink. A bugaci ¢l6helyrdl szarmazé 23 borz- és 10 roka iiriilék
mintaban rékosi vipera maradvanyokat azonositottunk. Az eredmények alapjan a
vizsgalt 1ddszakban legalabb 34 rakosi viperat fogyasztottak el ezek a szOrmés
ragadozok. Ez megerdsiti, hogy a borz és a roka jelentds predacids tényezok, és
szerepiik valosziniileg hozzajarul a faj populacidinak csokkenéséhez.

A ragadozdémadarak kigyo fogyasztasdnak pontosabb feltardsahoz geometriai
morfometriai modszert alkalmaztunk, amely Ilehetdveé tette a kigyocsigolyak
fajspecifikus azonositasat a fészektartalmakban. Az egerészolyv fészkek 33,3%-aban,
mig a kigyaszolyv fészkekben ennél is nagyobb aranyban talaltunk kigyocsigolyékat.
Az azonositott maradvanyok 14,3%-a radkosi viperahoz tartozott, ami bizonyitja, hogy
a ragadozOomadarak szintén jelentds hatassal vannak a vipera populéciokra.

A gyephaszndlat és a predacid kapcsolatat gyurmamodellek segitségével vizsgaltuk.
Az eredmények szerint a madarak altal okozott sériilések aranya kaszalas el6tt
magasabb volt, mint utdna, és a felmérési idOszak alatt a legelokon kihelyezett
modellek tobb tdmadast szenvedtek el. Noha a kaszdlds 6nmagéban nem ndvelte

szignifikansan a kigyomodellek elleni timadésokat, az eredmények arra utalnak, hogy
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a kiilonboz6 gyephasznalati modok (kaszalas vs. legeltetés) befolyasoljak a ragadozo-
zsakmany interakciokat.

A LIFE projekt keretében egy zart halorendszert is kialakitottunk a ragadozok
kizarasara. A rendszer hatékonysagat foglaltsagi modell segitségével értékeltiik 2020
¢s 2023 kozott. Az eredmények azt mutattak, hogy a halorendszer jelentdsen novelte
a vipera éléhely-foglaltsagat, kiillondsen a telepitést koveté masodik évtdl kezdve. A
halézas pozitiv hatdssal volt a kolonizacidés ratdra, mikozben csokkentette a
populaciok kihalasi valosziniiségét. Ugyanakkor a populdciomonitorozas soran
figyelembe kell venni, hogy az operativ hdmérséklet negativan befolyasolja a faj
¢észlelési valdszinliségét.

Osszességében a kutatdsaink eredményei megerdsitik, hogy a rikosi vipera
populacidit szamos vesz€ly fenyegeti, beleértve a mezopredatorok ¢és a
ragadozomadarak hatdsat is. A predaciés nyomas mértékét valosziniileg kordbban
alabecsiilték, ezért a jovObeni természetvédelmi stratégidknak kiemelt figyelmet kell
forditaniuk a ragadozok kontrolljara. Az él6helyvédelem, a halorendszerek kialakitasa
¢s az adaptiv gyephasznélat mind elengedhetetlen eszk6zdk a vipera populaciok
hosszu tava fennmaradéasanak biztositasahoz. A jovobeli kutatasok célja nemcsak a
predacios nyomas mérséklése, hanem a ragadozo-zsdkmany kapcsolatok mélyebb

megertése is.

5. Summary

The investigation of predation pressure on Vipera ursinii rakosiensis populations has
become a key research focus in recent decades. As part of the LIFE project, 15
different predator species were identified, some of which were unexpected, as their
behavior was not previously considered a threat to the vipers. Surprisingly, wild boars,
Montagu’s harriers, and short-eared owls also appeared as potential predators. The

increasing populations of badgers and red foxes—partly influenced by rabies
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vaccination programs—have likely intensified predation pressure on vipers.
Additionally, hooded crow populations have shown a resurgence, and domestic cats
pose a significant risk due to their frequent presence in viper habitats, where they may
prey on smaller individuals.

To gain a more accurate understanding of mesopredator-driven predation, fecal
analysis was conducted. Hungarian meadow viper remains were detected in 23 badger
and 10 fox faecal samples collected from the Bugac habitat. Based on these findings,
at least 34 vipers were consumed by these mammalian predators during the study
period. These results confirm that badgers and foxes play a significant role as
predators and likely contribute to the decline of Hungarian meadow viper populations.
To examine the feeding habits of raptor species, a geometric morphometric method
was applied, allowing for the species-specific identification of snake vertebrae found
in nest remains. Snake vertebrae were present in 33.3% of common buzzard nests,
while their occurrence was even higher in short-toed snake eagle nests, consistent with
the species' dietary preferences. Among the identified vertebrae, 14.3% belonged to
Hungarian meadow viper, indicating that raptors also exert considerable predation
pressure on viper populations.

The relationship between grassland management and predation pressure was assessed
using clay models. The results showed that bird-inflicted damage was higher before
mowing than after, and throughout the survey period, models placed in pastures
experienced more attacks than those in hay meadows. Although mowing alone did not
significantly increase attacks on the snake models, the findings suggest that
differences between pasture and hay meadow habitats influence predator-prey
interactions.

As part of the LIFE project, a closed mesh fencing system was also implemented to
exclude predators. The effectiveness of this system was evaluated using a Before-
After-Control-Impact (BACI) model by monitoring viper populations between 2020

and 2023. The results revealed that the fencing significantly increased habitat
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occupancy for vipers, particularly from the second year after installation. The
exclusion system positively impacted colonization rates, while reducing the likelihood
of local extinction. However, population monitoring must consider that operational
temperature negatively affects detection probability, making it an important factor in
future surveys.

Overall, our research confirms that Hungarian meadow viper populations face
significant threats from various predators, including mesopredators and raptors. The
extent of predation pressure was likely previously underestimated, emphasizing the
need for enhanced predator control efforts. Conservation strategies should prioritize
habitat protection, exclusion fencing, and adaptive grassland management to ensure
the long-term survival of the species. Future research should focus not only on
mitigating predation pressure but also on gaining a more detailed understanding of

predator-prey dynamics.
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