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1. Témafelvetés

A 21. szazad legnagyobb kornyezeti problémadja a bioldgiai sokféleség
rendkiviilli mértékli és sebességli fogyatkozasa. A ritka, veszélyeztetett
fajok esetében sokszor nem allnak rendelkezésre azok az ismeretek, adatok
vagy kutatasi eredmények, amelyek a védelmi intézkedések tervezéséhez
sziikségesek, vagy a rendelkezésre all6 informacié csak egy adott teriiletre
vonatkozik, és inkdbb tapasztalati dton, eseti megfigyelések alapjan
keletkezik, ezért nem altalanosithatd. A stratégidk meghatarozasahoz
elengedhetetlentil fontos a veszélyeztetd tényezdk feltarasa és a semlegesité
hataskivaltasatcélzotevékenységelméletimegalapozottsdganakésgyakorlati
hatékonysaganak vizsgalata. A bizonyiték-alapu konzervaciébiologia a
hatékony természetvédelmi beavatkozasok egyik legfontosabb alappillére.

A kétéltliek és hiill6k allomanyai vilagszerte fogyatkoznak. A parlagi vipera
(Vipera ursinii) és a parlagi-sztyeppi vipera komplex (Vipera ursinii komplex)
Eurdpa egyik legveszélyeztetettebb gerinces faja és fajcsoportja, amelyek
kozil a gorog kartszvipera (Vipera ursinii graeca Nilson & Andrén, 1988)!
a legkevésbé ismert. A V. graeca a V. ursinii komplex bazalis filogenetikai
helyzeti testvér leszarmazasi aga. A V. graeca evoldciésan jelentds
egységnek tekinthetd, amelyek meg6rzése kiemelt természetvédelmi feladat.
A disszertacidban bemutatott vizsgalatok célja a kordbbi ismerethidany
megsziintetése a hatékony védelmet megalapozé ismeretek biztositasaval.

2, Ceélkitiizések
2.1. Filogenetika és taxonémia

Korabbi, mitokondrialis DNS szekvencidk alapjan végzett kutatas alapjan
javasoltak az eredetileg az alfajként leirt Vipera graeca taxon teljes faji
statuszra emelését, ha filogenetikai poziciéjat tovabbi vizsgalatokkal
sikeriiligazolni. A filogenetikai és taxon6miai vizsgalatom célja (i) agraeca
taxon filogenetikai helyzetének vizsgalata sejtmagi és mitokondrialis
DNS markerek szekvenalasaval és (ii) az eredmények alapjan a taxon
taxondmiai helyzetének Gjraértékelése.

2.2. Elterjedés feltdrdsa

Vizsgalataink megkezdése el6tt a Vipera graeca elterjedésérél rendkiviil
kevés informacié allt rendelkezésre, valamint a dél-albaniai Vipera ursinii
komplexbe sorolhaté vipera populaciok hatarozasa is bizonytalan volt,
ezért a V. graeca elterjedését feltard vizsgalatnak harom célja volt: (i)
a V. graeca potencidlis elterjedésének modellezése, (ii) az elterjedési
modell terepi tesztelése a modell altal prediktalt potencidlisan alkalmas
éléhelyeken, (iii) a terepi tesztelés sordn megfigyelt vipera egyedek taxon
azonositadsa morfoldgiai és molekularis adatok alapjan.

LA disszertaciéban ismertetett eredmények szerint az eredetileg alfajként leirt
Vipera ursinii graeca filogenetikai helyzete alapjan 6nallé fajt képez, ezért a 3
tovabbiakban a taxont Vipera graeca-ként, faji rangon emlitem.



2.3. Jelenlegi és jovibeli elterjedés

A jelenlegi elterjedés pontosabb meghatiarozdsat és az elterjedésben
varhatd jovObeli valtozdsok becslését nagy felbontasu okolégiai niche
modellekkel végeztem, amely célja (i) az elterjedés feltdrasa soran gyijtott
Uj el6fordulasi adatok alapjan a jelenlegi potencidlis elterjedés minél
pontosabb lehatarolasa, (ii) a pontosabb elterjedési modell jovébe mutato
projekcidja, az él6helyek alkalmassagaban varhaté valtozasok becslése, és
(iii) a varhatéan stabil klimajui mikro-refigiumok azonositasa, ahol a faj
populacidéinak fennmaradasa biztositott lehet.

2.4. Atlasz léptékdi elterjedés

A 2014-ben kozolt Uj Eurdpai Kétéltii és Hiills Atlasz (NA2RE) tobb faj
esetében is pontatlannak bizonyult, valamint a Vipera graeca még nem
szerepelt benne, mivel ekkor még nem volt faji rangra emelve, de meglep6
modon a V. ursinii és a V. renardi is 6sszevonva volt feltiintetve. A NA2RE
ismeretek alapjan a V. graeca, V. renardi és V. ursinii taxonok 50x50 km-es
1éptékii frissitett elterjedési térképeit.

2.5. Tdpldlkozdsbiolégia

A taplalkozasbiologiai vizsgalatok célja a Vipera graeca taplalkozasanak és
predator-prédakapcsolatainak feltarasavolta predator zsakmanyszerzését
és a préda menekiilési képességét befolyasolo jellegek figyelembevételével.
Az adatgyfijtés és az elemzések célja az alabbi kérdések megvalaszolasa
volt: (i) Van-e szezonalitds a V. graeca taplalkozasi aktivitasaban? (ii)
Van-e térbeli mintazat a taplalékosszetételben, elkiiloniilnek-e az egyes
populaciék? (iii) Mely prédajellegek befolyasoljak a prédavalasztast? (iv)
Mi a V. graeca preferalt prédaja?

2.6. Filogeogrdfia és konzervdciégenomika

A Vipera graeca filogenomikai, populaci6- és konzervaciégenomikai
szemponty, Uj-generacids szekvendlasi eljarassal torténd vizsgalatanak
célja a kovetkezd kérdések megvalaszolasa volt: (i) Milyen filogenetikai
kapcsolatok vannak a populaciok kozott? (ii) Hol volt(ak) a refigium
tertlet(ek) az utols6é glacidlis maximum alatt? (iii) Van-e populaciék
kozotti géndramlas és mely populaciok kozott tapasztalhaté génaramlas?
(iv) Van-e beltenyésztettség a populaciokban?

2.7. Globdlis természetvédelmi helyzet értékelése

A Vipera graeca, a vizsgalatainkat megel6z6en nem szerepelt az IUCN
Voros Listajan, de szilik elterjedése alapjan varhaté volt, hogy nagyobb
kihalasi kockazati kategéridba tartozhat. A természetvédelmi helyzet
értékelésének célja volt (i) a V. graeca IUCN Voros Lista szerinti
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alapjan és (ii) a bizonyithato és potencialis veszélyeztetd tényezdk feltarasa.

2.8. Térbeli természetvédelmi prioritizdlds

A nagy felbontasi Okologiai niche modellek hasznalatanak és a
természetvédelmi helyzetet meghatarozo veszélyeztetd tényezdk térbeli
mintazatainak elemzésének céljai voltak (i) a Vipera graeca hosszu tava
megérzése szempontjabol kulcsfontossagu teriiletek azonositasa, (ii)
a prioritas teriiletek jelenlegi védett tertiletekkel valé lefedettségének
meghatarozasa és (iii) a prioritast befolyasol6 természetvédelmi értékesség
valtozok kozotti kapcsolatok feltarasa.

3. Anyag és modszer
3.1. Filogenetika és taxonémia

A vizsgalatban két albaniai Vipera [ursinii] graeca mintat elemeztiink, és
tovabbimintakathasznaltunk fel azaldbbi hegyvidékivipera populaciékbol:
V. ursinii macrops (Albania, Montenegro), V. u. ursinii (Olaszorszag), V.
ursinii ssp. (leiratlan taxon Horvatorszagboél); és az alabbi sikvidéki
populaciokbol: V. u. moldavica (Romania), V. u. rakosiensis (Magyarorszag,
Romania), V. renardi (Krim). Kiilcsoportnak a keresztesvipera harom
alfajat vontuk be: V. berus berus (Magyarorszag), V. b. bosniensis (Albania)
és V. b. nikolskii (Romania). Két mitokondrialis (CYT B, ND4) és harom
sejtmagi (BDNF, NT3, PRLR) DNS markert szekvenaltunk meg, amelyek
alkalmasnak mutatkoztak tobb hiill6faj esetében a divergencia szintjeinek
elkiilonitésére. Amitokondrialis, a sejtmagi és a konkatenaltszekvenciakbol
MrBayes és Maximum Likelihood filogenetikai rekonstrukciékat, SplitsTree
filogenetikai halézat, haplotipus halézatokat és *BEAST koaleszcencia
alapu faj-fakat hoztunk létre.

3.2. Elterjedés feltdrdsa

A sajat terepi adatgyijtéseket megalapozoé elterjedési modellhez irodalmi
és személyes kozlésekbdl szarmazd Vipera graeca el6fordulasi adatokat
hasznaltunk fel. Ennek az elterjedési modellnek a létrehozasakor (2010) az
egyetlen Albanidban (Nemercké hegység) rogzitett el6fordulast kizartuk a
felhasznalt el6fordulasi adatok koziil, a megfigyelt vipera egyed részletes
morfologiai leirasanak hidnya, az egyed kiillondsen nagy testhossza és
azon ellentmondas miatt, hogy a korabbi irodalmak a V. ursinii macrops
taxont emlitik ebbdl az orszagbdl. A georeferalas eredményeként nyolc
gorogorszagi hegységbdl sikertilt el6fordulasi adatokat gytijteni: Koziakas,
, Metsovo, Oeti, Tsouka Karali, Tzoumerka, Tymfristos, Vardoussia. Az
elterjedési modell 1étrehozasahoz a MaxEnt 3.3.3e szoftvert hasznaltuk és
kornyezeti valtozoknak a bioklimatikus valtozokat alkalmaztuk.



Az elterjedési modell terepi tesztelésére a modell predikciéja alapjan
kivalasztottunk 10 kiilonall6 hegységet Dél-Albaniaban, ahol korabban
még nem voltismerta V. graeca vagy mas V. ursinii komplexbe tartozo taxon
el6fordulasa. Tovabba, a modell terepi tesztelésébe bevontunk a Nemergkeé
hegységet is. Az észlelési valdszinliség becsléséhez rogzitettiik a felmérdk
altal végzett bejarasok nyomvonaldt. A megfigyelt vipera egyedeknek
rogzitettiik a lel6helyét és a morfologiai jellegeiket, valamint szévetmintat
vettiink a kés6bbi taxon azonositashoz. A morfoldgiai azonositds a taxon
leiras alapjan tortént, és annak megerdsitése és a genetikai valtozatossag
jellemzése céljabol megszekvenaltuk az ND4 mitokondrialis DNS markert.

3.3. Jelenlegi és jovbbeli elterjedés

Az elemzéshez Osszegylijtottem a Vipera graeca az elemzésig (2017)
rogzitett 6sszes elérhetd el6fordulasi adatat (n=351), melyb6l 292 volt
sajat gytjtés. A modellezéshez ugyanazokat a bioklimatikus valtozékat
alkalmaztam, amelyeket az elterjedés feltarasanal mar felhasznaltam és
11 korabban nem ismert V. graeca populacié megtalalasat tették lehetové.
A felhasznalt jov6beli klima predikcioként két kiillonboz6, egy pesszimista
(A1lb) és egy optimista (B1) kibocsatasi forgatokonyv harom kiilénb6z6
globalis cirkulaciés modellje alapjan késziilt, négy id6sikra vetitett (2020,
2040, 2060, 2080) éghajlati adatai alapjan szamitott bioklimatikus
valtozékat hasznaltam fel. Az elterjedési modellek létrehozasahoz ot
kilonboz6 algoritmust (két linearis és harom gépi tanuldason alapuld
algoritmus) alkalmaztam, annak érdekében, hogy az algoritmusok
kiilonboz6ségébol fakadd bizonytalansagokat minimalizaljam. A prediktalt
él6helyek tér- és id6beli folytonossagat az atfedd foltok folytonossagaval
jellemeztem.

3.4. Atlasz léptékdi elterjedés

AViperagraecaeuropai,atlaszléptékielterjedésének frissitését,amasik két
V. ursinii komplexbe tartozo6 fajjal egyttt (V. ursinii és V. renardi) végeztiik el
az eurépai herpetoléogiai atlasz altal lehatarolt teriileten és meghatarozott
50 x 50 km-es racshalén. A NA2RE atlasz racshaléjaban (i) azonositottuk
azokat a celldkat, ahol az atlasz valamely V. ursinii-renardi faj jelenlétét
jelolte, (ii) ellendriztiik, hogy van-e publikalt vagy publikalatlan adat,
amely megerdsiti a faj jelenlétét, (iii) azon celldk esetében, ahol kordbban
az atlasz alapjan nem fordul el6, de az adatbazisunk alapjan mégis jelen
van, ott Uj el6fordulasként jeloltiik meg a cellat, (iv) ha nem volt fellelhetd
bizonyiték a faj jelenlétére olyan cellaban, ahol a korabbi atlasz jelolte, ott
toroltiik a jelenlétet, (v) azon cellak esetében, ahol bizonyitott a jelenlét,
de nincs recens megfigyelés (1992 utani), ott ,torténelmi el6fordulas”
megjegyzést adtunk a cellahoz, végiil (vi) minden cella esetében rogzitettiik
a cella értékében bekovetkezd valtozas irdnyat.
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3.5. Tdpldlkozdsbioldgia

AViperagraecataplalkozasbiologiai feltardsaaz 6sszesismert populaciébdl
szarmazd, 2013-2018 kozott, non-invaziv médon gydjtott lirtilékmintak
vizualis elemzésével tortént. A V. ursinii komplex taplalkozasa alapjan
varhaté volt, hogy a V. graeca taplalékat is f6ként Orthoptera fajok képzik,
ezért Orthoptera mintavételt is végeztiink. Az Orthoptera mintaban
gyljtott egyedeken a préda-predator kapcsolat feltdrdsa szempontjabol
relevans prédajellegek méréseit is elvégeztiink (lateralis lathato testfeliilet
nagysaga, menekiilési képességet leiré valtozok), és meghataroztuk a
fajok abundanciajat és életformatipus besorolasat. Az iirtilékmintakban
meghataroztuk az elfogyasztott prédak fajat, tovabba amennyiben a
maradvanyok lehetévé tették, meghataroztuk a préda korat és ivarat.

A taplalkozas éves szezonalitasat altalanositott kevert linearis modellekkel
(GLMM) vizsgaltuk. A vipera populaciok prédadsszetétele kozotti
kiilonbségek vizsgadlatdhoz Bayes-féle ordinacid és regresszié analizist
(boral) végeztiink. A prédavalasztds és a prédajellegek kapcsolatanak
vizsgalatahoz két hasonlé modellt illesztettiink: egy GLMM modellt,
amelyben a préda jelenlét-hiany volt a fliggd valtozo, és egy MANYGLM
modellt, amelyben a préda iriilékmintdkban megfigyelt abundanciaja
volt a fiiggd valtozé. Vizsgaltuk prédavalasztasra gyakorolt hatdsat és a
predator jellegeinek (SVL, testtomeg, fejszélesség) is, ahol a magyarazé
valtoz6 a predator testjellegei és a fliggd valtozo a préda testdtmérdje volt.

3.6. Filogeogrdfia és konzervdciégenomika

A mintavétel kiterjedt a Vipera graeca 6sszes ismert populaciéjara (n=18),
az egyedektdl szévetmintadkat gydjtottiink, amelyeket a mintavétel utan
a befogasi pontokon szabadon engedtiik. A tartdsitott szdvetmintakbol
kivontuk a teljes genomi DNS-t, majd a mintab6l RADseq konyvtarat
készitettiink. A végleges konyvtarat egy Illumina NextSeq 500/550 Mid
Output Kit v2.5 Kkittel szekvenaltuk, ,single-end” szekvenalasi opci6val.
A Vipera berus ,draft” genomja alapjan referencia-alapi SNP-hivast
alkalmaztunk.

Az 6sszes SNP alapjan SplitsTree filogenetikai halézatot hoztunk létre
és IQtree filogenetikai torzsfa rekonstrukciot végeztiink. A random
SNP-k alapjan megvizsgaltuk a mintak genetikai struktdrajat ugy, hogy
kiszamitottuk a Nei paronkénti genetikai tavolsagot, majd ezt kévetGen
a neighbour-joining faval vizualizaltuk a tavolsagokat és felhasznaltuk a
genetikai és foldrajzi tavolsagmatrixok kozotti korrelacié tesztelésére is. A
Structurev.2.3.4 szoftver és a ParalelleStructure v.1.0 csomagalkalmazasaval
végeztilk a populdciok genetikai strukturaltsaganak feltarasat. Végiil
kiszamitottuk a populacidk konzervaciégenetikai jellemzait.



3.7. Globdlis természetvédelmi helyzet értékelése

A Vipera graeca veszélyeztetettségi szintjének megallapitasat a jelenleg
érvényes IUCN Red List Categories and Criteria, B kritériuma alapjan
végeztem el. A B kritériumhoz alapvet6en két paramétert, egyrészt a
foldrajzi el6fordulas kiterjedését (extent of occurence EOO - a faj teljes
elterjedésének koriilhataroldsa), masrészt az el6forduldsok teriiletét (area
of occupancy AOO - a faj el6fordulasi teriileteinek, él6helyek teriiletének
Osszessége) kell meghatdrozni. Az EOO az ismert el6fordulasi pontokra
készitett minimum konvex poligon tertlete, az AOO pedig egy 2x2 km-es
racshalén az el6fordulasi pontok altal elfoglalt cellak teriiletének dsszege.

3.8. Térbeli természetvédelmi prioritizdlds

A térbeli természetvédelmi prioritizalashoz az azonositott veszélyeztetd
tényezoket és él6helymindség jelzéket a természetvédelmi értékesség
leirasara alkalmas valtozokka alakitottuk, amelyek harom csoportba
sorolhatok: (i) él6helyalkalmassag: klima alkalmassag, él6helyfolt
mérete, él6helyfolt foglaltsag, novényzet alkalmassaga; (ii) klimavaltozas:
klima allanddsag, magassagi elmozdulas lehet6sége, (iii) tajhasznalat:
él6helyvesztés, zavaras, él6hely-degradacio. A Vipera graeca kulcsfontossagu
éléhelyeinek azonositasahoz a Zonation szoftvert alkalmaztam, amely egy
reverz szelekcidés meta-algoritmus. Vizsgaltuk a térbeli természetvédelmi
prioritizalassal azonositott kulcsfontossagu teriiletek védett teriiletekkel
valo lefedettségét, annak érdekében, hogy azonositsuk azokat a tertileteket,
ahol a V. graeca hosszu tavu fennmaradasat feltételezhet6leg biztosithatja
a jelenlegi védelem, és azokat a teriileteket, amelyek fontosak lennének a
faj megdrzése szempontjabol, de nem allnak védelem alatt.

4., Eredmények
4.1. Filogenetika és taxonémia

A mitokondridlis és a konkatenalt adatokbdl létrehozott filogenetikai
rekonstrukciok, valamint a filogenetikai halézat topolégidja hasonlé volt
a korabbi, csak mitokondridlis szekvenciak alapjan készitett filogenetikai
rekonstrukciokkal. Magas Bayes-féle poszterior valdsziniiség és bootstrap
tAmogatasi értékeket tapasztaltunk a graeca klad, és a vizsgalt tobbi klad
tilnyomd része esetében. A mitokondridlis és sejtmagi DNS szekvencidk
konkatenalt adatai négy jelentésen divergens, nagyfoku strukturaltsagot
mutat6d kladot azonositottak a Vipera ursinii komplexen beltl, jelentds
tAmogatottsagot mutatva a graeca klad és a V. u. moldavica, V. u. rakosiensis
és a V. u. macrops szubkladok altal alkotott kldd esetében. A komplex
bazalis ledgazasat a graeca klad adja, majd a renardi kladé, tovdbba
jelentds elvalast mutatnak az ursinii (beleértve a horvatorszagi taxont) és
a macrops-moldavica-rakosiensis kladok.
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4.2. Elterjedés feltdrdsa

A Vipera graeca elterjedési modellje a Pindosz hegységrendszer (Albania
és Gorogorszag) fahatar folotti szubalpin-alpin fiiveséléhelyeit prediktalta
alkalmas él6helyeknek. A klimatikus valtozok elterjedés modellhez val6
hozzajarulasanak vizsgalata alapjan az éves atlaghémérséklet (BIO 1) volt
alegfontosabb valtoz6 (78%), mig a csapadékkal kapcsolatos valtozok (BIO
12 és BIO 15) kevésbé voltak meghatarozok, a h6mérséklet szezonalitas
(BIO4) pedig alig jarult hozza a modellhez. A modell a Pindosz albaniai
tertliletén tiz olyan hegyvonulaton prediktal potencidlis el6fordulasi helyet,
ahol a faj korabban nem volt ismert.

A modell altal prediktalt potencialisan alkalmas 11 albaniai él6hely koziil
8 hegységen sikeriilt egy vagy tobb Vipera graeca egyedet vagy vedlést
talalni. Hat V. graeca populacié meglétét (Dhémbel, Llofiz, Griba, Shendelli,
Tomorr és Trebeshiné hegységek) els6ként mutattunk ki. A felmérések
soran megerésitettiik a korabban mar jelzett Nemercké és Lunxherisé
populaciok meglétét. A faj jelenlétét nem sikeriilt kimutatni a Bureto,
Cika és Kulmak hegységekben. modell terepi tesztelése sordn 6sszesen
457,2 km-t gyalogoltak a felmérdk. Egy-egy bejaras hossza szignifikdnsan
pozitivan befolyasolta a V. graeca detektalasanak valdszintiségét (z=3,62,
p=0,0003). Azokon a potencialisan alkalmas él6helyeken, ahol nem sikeriilt
detektalni a faj egyedét vagy vedlését, a becsiilt detektalasi valdszinliség
legfeljebb 42,0% volt. Kés6bb végzett adatgy(ijtést kdvetden a V. graeca
Uj el6fordulasait mutattuk ki tovabbi 6t lokalitason, az albaniai Kulmak,
Ostrovica és a gorogorszagi Avgo, Karava, Voutsikaki hegységeken.

A diszkriminativ morfoldgiai karakterek alapjan a megfigyelt vipera
egyedeka V. graeca taxonhoz tartoznak, amit megerdsitetta mitokondrialis
DNS ND4 szekvencidk vizsgalata.

4.3. Jelenlegi és jovébeli elterjedés

A modell replikatumok koziil 6sszesen n=275 (TSS>0,95) modell Keriilt
felhasznalasra a konszenzus projekciok létrehozasaban. A konszenzus
projekcidkhoz a GLM algoritmus jarult hozza a legnagyobb mértékben és
az ANN a legkevésbé. Ezek a modellek a tesztel§ pontokat mindig helyesen
osztalyoztak. A klimatikus valtozdk koziil az éves atlaghémérséklet (BIO 1)
és a csapadék szezonalitas (BIO 15) jarultak hozza legnagyobb mértékben
a modellekhez, tehat az alkalmazott valtozok koziil ezek hataroztak meg
leginkabb a faj elterjedését. Az elterjedési modellek a jelenlegi klimara
projektalva és azok konszenzus modellje jol illeszkednek a faj ismert
el6fordulasi pontjaira. A binaris konszenzus projekciéo 1964 km? alkalmas
él6helyet jelez, melybdl a faj 1025 km?-t foglal el jelenlegi ismereteink
szerint.



Az Alb SRES szcendari6 (,pesszimista forgatokonyv”) alapjan a Vipera
graeca szamara alkalmas él6helyek fokozatos visszaszorulasa varhato. A
jelen klimara (~2000) és a 2020-as évtized projekcidi kozott nincsenek
szembeotld kiillonbségek, viszont a potencidlisan alkalmas élGhelyek
40%-a eltiinik. A 2020-as évekrdl a 2080-as évekre az alkalmas él6helyek
91,8%-a eltlinik, minddsszesen a potencidlisan alkalmas él6helyek 8,2%-
a marad stabil, amelyek mikro-refigiumként szolgalhatnak, ha nem
emelkedik drasztikusan a hémérséklet az el6relathat6 idéintervallumon
tul. A Bl forgatékonyv (,optimista szcenarié”) alapjan az alkalmas
éléhelyek visszaszorulasa nem egyenletesen fog torténni. A 2020-as
évtizedre a jelenlegihez képest nagymértékd, 72,8% csokkenést mutat,
majd a 2040-es és a 2060-as években a potencialisan alkalmas él6helyek
kiterjedése novekszik, f6kéntaz északi teriileteken. Az utolso prediktalhatd
évtizedre (2080) viszont az él6helyek az Alb szcenaridhoz hasonld,
am valamivel enyhébb, 82,3%-0s visszaszoruldsara szamithatunk. A B1
forgatokonyv alapjan varhatéan a populacidk egy otodét veszélyezteti
kihalds, a potencidlisan alkalmas él6helyfoltok 17,6%-a stabil marad.
A két szcenari6 alapjan elmondhat6, hogy a populaciéinak nagy része
kihalhat a klimavaltozas miatt, viszont néhany hegységen van esélye a
fennmaradasra.

4.4. Atlasz léptékdi elterjedés

Az eurépai herpetoldgiai atlaszban hét ij 50x50 km-es cellaban mutattuk
ki a Vipera graeca el6forduldsat. Az atlaszban eredetileg jelolt 50x50
km-es négyzetek kozil (n=2) egy esetben validaltuk a faj jelenlétét
(Lakmos, Gorogorszag) és egy esetben toroltiik a faj jelenlétét, mert a
populacid valds helyzete a jelolt cella melletti cellaban volt (Vardoussia,
Gorogorszag). A V. renardi jelenlétét 42 cellaban validaltuk és az atlaszhoz
173 4j cellat adtunk hozza. 69 cellaban ,torténelmi el6fordulas”-ra
allitottuk a faj jelenlétét a teriiletr6l szarmazd recens megfigyelések
hianyaban, valamint 6 cellat tordltiink (hibasan megadott lokalitas vagy
hibas hatarozas), ezek a teriiletek foként a faj észak-keleti elterjedési
teriiletén voltak. Az eredeti atlaszban szerepld 56 cellaban nem tudtuk
sem validalni, sem kizarni a V. renardi jelenlétét. A V. ursinii elterjedését
validalni tudtuk az eredeti atlasz cellak jelent6s részében (n=33),azonban
a Balkan-félszigeten tovabbi 17 olyan cellaval kellett kiegésziteniink,
amelyek mar megjelentek az irodalomban vagy mas adatbazisokban, de
az atlasz 2014-es revidealasakor elkertilték a szerz6k figyelmét, valamint
két cellat toroltink, ahol korabban jelezték a faj el6fordulasat, de azokrol
kideriilt, hogy hibasan megadott lokalitds és téves hatarozds miatt
kertiltek a korabbi adatbazisba, és tovabbi 17 cella statuszat allitottuk
ytorténelmi el6fordulas”-ra.
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4.5. Tdpldlkozdsbioldgia

A taplalkozasbiolégiai vizsgalatokhoz 290 Vipera graeca egyedet fogtunk
be 14 populaciobol, amelyek koziil 78 egyedtdl sikertlt lritilékmintat
gyljten. A tobbi 212 egyednek iires volt a tapcsatorndja. A taplalkozasi
aktivitast erds szezondlis mintazat jellemezte (z=3,054, p=0,002). Az
trtlékmintdkban 356 préda maradvanyait azonositottuk, amelyek 96,3%-
avolt Orthoptera, 3,1%-a Araneae (Gnaphosidae: Drassodes sp., Lycosidae:
Alopecosa sp.), és volt 1-1 Coleoptera (Curculionidae: Otiorhynchus sp.,
0,3%) és Scorpiones (Euscorpius sp., 0,3%) is. Gerinces préda maradvanya
nem volt az triilékmintakban. Az Orthoptera prédakinalat mintdkban
O0sszesen 55 faj 1190 egyedét gytjtottiink, amelyek koziil 35 fajt
azonositottunk a vipera taplalkozasaban.

A két legnagyobb testli szocskefaj (Decticus verrucivorus, Psorodonotus
macedonicus) gyakoribb volt az {triilékmintakban, mint a referencia
anyagban, mig a referencia anyagban leggyakoribb harom faj (mind
Kistest(i: Euchorpthippus declivus, Chorthippus mollis, faji szinten nem
meghatarozhatd Chorthippus spp. nimfak) szinte teljesen hianyzott a V.
graeca taplalkozasabol. A préda jelenlét-hiany modell és a préda abundancia
MANYGLM modell alapjan a prédavalasztasra a lathato testfeliilet nagysaga,
a ,Jlomhasag” és a ,ropképtelenség” magyarazo valtozok pozitivan hatottak
a préda valasztasra, mig a ,gyors ugras”, és a geo-chortobiont és geobiont
életformatipus valtozdok negativan befolyasoltak a prédavalasztast. Tovabba,
a jelenlét-hidny modellben a prédakinalatnak szignifikdns pozitiv, a ,gyors
ugras” és a geo-psammo-chortobiont életformatipus szignifikdnsan negativ
hatasuak voltak. A becsiilt értékek populacionkénti atlagolasa ramutatott,
hogy a Vardoussia hegyen a legalkalmasabb a vipera szamara a prédakinalat,
amelyet a Lakmos és Trebeshiné hegyek kovettek, mig a tobbi él6helyen a
prédakinalat a preferencia spektrum alsé tartomanyaban helyezkedett el.
A vipera fejszélessége és a préda testatmérdje kozott nem-linaris pozitiv
Osszefiiggést talaltunk, amely alapjan a viperak 10,5 mm fejszélesség elérése
utan valnak képessé nagy testii Orthoptera prédat zsakmanyolni.

4.6. Filogeogrdfia és populdciégenomika

A SplitsTree filogenetikai hal6zat eredményei alapjan a Vipera graeca
populacidk filogenetikai strukturaltsaga erés latitudindlis mintazatot
mutat: az elterjedési teriiletének centralis és déli elhelyezkedésii populacioi
filogenetikailag strukturaltabbak, majd észak felé haladva a populaciék
nem mutatnak strukturadltsagot. Ezt a mintdzatot az IQtree filogenetika
torzsfa rekonstrukcié eredményei is megerdsitették, amely szerint a V.
graeca populacidk két nagy leszarmazasi agba rendezddnek: déli lineage
(Tymfristros, Vardoussia) és a tobbi populaciét magaba foglalé lineage. A
Structure elemzés eredményei azt mutatjak, hogy az alban populaciék nem
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alkotnak kiilon csoportot: K=2 esetén egy északi (Kulmak, Tomorr, Griba,
Trebeshiné, Lunxherise, Llofiz, Dhémbel, Nemercké) és egy déli (Tymfi,
Lakmos, Avgo, Tymfristros, Vardoussia) csoport figyelhet6 meg, mig K=5
értéknél is az alban populacidk tovabbra is egy csoportba tartoznak, mig
a Tymfi+Lakmos, Avgo és Tymfristros+Vardoussia alkotnak elkiilonithetd
csoportokat. Az egyedek kozotti Nei-féle genetikai tavolsag szignifikdnsan
korrelal a foldrajzi tavolsaggal (p=0,0015), tehat a V. graeca esetében
megfigyelhet6 a tavolsag altali izolacié. A Hardy-Weinberg egyensulyban
1évé SNP-k alapjan a kis méretd populacidknak valamivel kisebb a megfigyelt
heterozigéta gyakorisaga (H ), mint a nagy/nagyobb populacioknak,
kivéve az Avgd hegységben taldlhat6 allomanyt. A populacidkon beliil, az
egyedek egyedi genetikai diverzitasa (H,) szintén a kis populaciokban volt a
legalacsonyabb, kivéve az Avgo hegyet, azonban néhany nagy populaciébanis
alacsonynak mutatkozott a genetikai diverzitas, amelyek esetében nagyobb
valtozatossagot vartunk. Az F értékek alapjan nincs jelentds heterozigota
hiany, vagy homozigoéta tobblet egyik populdcidoban sem, azonban az északi
populaciék valtozatossaga lényegesen alacsonyabb a déliekhez képest.

4.7. Globdlis természetvédelmi helyzet értékelése

A Vipera graeca el6fordulasi pontjai alapjan a Guidelines for Using the [UCN
Red List Categories and Criteria (2013) altal meghatarozott médon szamitott
el6forduldsainak teriilete (AOO) a jelenlegi ismereteink szerint 252 km? A
faj eddig felfedezett, hegyek csucsi régidiban talalhaté populaciéi (n=17)
egymastol teljesen izolaltak. Minden ismert él6helyén tapasztalhatd vagy
prediktalhatd az él6helydegradacio és él6helyvesztés. Ezek a kritériumok
alapjan a V. graeca az IUCN Voros Lista kategorizalasi modszertana szerint a
veszélyeztetett (endangered, EN) kategdriaba tartozik.

4.8. Térbeli természetvédelmi prioritizdlds

A két klimaforgatékonyv alapjan kilon-kilon elkészitett prioritizalas
konszenzusa nyolc hegység esetében jelol nagyobb teriilet(, egybefliggd
foltokat. Ezek kozil a jelenlegi ismereteink szerint a vipera csak harom
hegységen taldlhaté meg (Nemércké hegység Albanidban, és a Tymfi és
a Lakmosz hegylanc Gorogorszagban). Ezek a hegységek tekinthetok
a faj hosszu tavd fennmaradasdnak kulcstertileteinek, az ezeken kiviili
tobbi jelenleg ismert populdcié esetében magas a kihalas valdszintisége
a klima valtozas miatt.

A jelenleg ismert Vipera graeca él6helyek teriiletének 13,3%-a védett
Albanidban és 90,6%-a védett Goérogorszagban. Az Alb klimaforgatokényv
esetében a kulcsél6helyek 81,8%-a (242,7 km?) van védett tertileteken, mig
a B1 forgatokonyv esetében 83,5%-0s (221,2 km?) a lefedettség. A védelem
alatt all6 kulcsél6helyek mindegyike Gordgorszagban talalhato, Albaniaban
egyik kulcsfontossagu teriilet sem rendelkezik védelemmel.
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5. Kovetkeztetés és javaslatok
5.1. Filogenetika és taxonémia

A két mitokondridlis és harom nuklearis DNS génfragment elemzésével
kapott eredményeink alatamasztjdk a graeca taxon elkiilontilését a V. ursinii
komplextdl. Ezt a mintazatot mind a négy altalunk alkalmazott elemzési
madszer, azaz a haplotipus halézatok, a filogenetikai torzsfa rekonstrukcio,
a filogenetikai halézat és a koaleszcencia-alapu faj-fa megerdsitette: a
graeca Klad a V. ursinii komplex testvér kladja, tehat V. ursinii alfajként a V.
ursinii faj polifiletikus lenne. Az evolucids, a {6 leszarmazas, az integrativ
taxondémiai, a filogenetikai és a genetikai faj koncepcidk alapjan javasoltuk a
graeca klad faji rangra emelését, hogy a Vipera ursinii komplex polifiletikus
helyzetét feloldjuk. Ezt tAimogatja a graeca klad morfolégiai, elterjedésbelli,
Okolodgiai és genetikai kiilonb6z6sége a komplex tobbi taxonjatol.

5.2. Elterjedés feltdrdsa

A Vipera graeca elterjedésének feltarasa céljabol készitett modell terepi
tesztelésével kilenc dél-albaniai és harom gorogorszagi hegységben
igazoltuk a faj jelenlétét, ezzel az ismert elterjedési teriiletét kb. 100 km-
rel bovitettiik északi irdnyba, és az Gjonnan talalt populacidkkal tobb mint
haromszorosara, 6trél tizenhétre emelkedett az ismert populdciok szama.

5.3. Jelenlegi és jovébeli elterjedés

Az elterjedés feltarasanal az explorativ modellhez rendelkezésre allo
el6fordulasi adatbazisnal (n=20) jelent6sen nagyobb adatbazissal (n=351)
és kibdvitett modellezési modszerekkel készitett elterjedési modell
jelenlegi klimara vetitett predikci6ja nem mutatott az explorativ modellhez
képest jelents térbeli kiillonbséget és a magyarazoé valtozok fontossaga is
konzisztens volt a korabbi modellel. A bévitett modell jovébeli klimara
vonatkozo projekciéi jelent6s él6helycsokkenést jeleznek elére, amely
alapjan a Vipera graeca populaciéinak nagy része kihalhat a 21. szazad
végére és csak néhany hegyen van esélye a fennmaradasra.

5.4. Atlasz léptékdi elterjedés

Az eredeti, SEH eurdpai herpetolédgiai atlasz és az azon alapul6 frissitett
NAZ2RE atlasz Vipera ursinii komplexre vonatkozé adatainak revizidja
soran tobb hibat és hidnyossagot is azonositottunk. A NA2RE atlasz eredeti
"Vipera ursinii/renardi’ 50x50 km-es cellainak (n=132) 57,6%-at sikeriilt
validalni, a tobbi esetében nem talaltunk bizonyitékot a faj jelenlegi vagy
multbeli el6fordulasara (49,2%), amelyekbdl 6,8%-ot toroltiink hibas
lel6helyadat vagy téves hatarozas miatt. Az atlasz jelenlét cellai 149,2%-
kal béviiltek (n=197), ahol a komplexbe tartozé harom faj valamelyike
el6fordul.
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5.5. Tdpldlkozdsbiolégia

A taplalkozasbiolégiai vizsgalatunk legfébb 6koldgiai eredménye, hogy
bizonyitékot szolgaltat arra, hogy a prédajellegek alapjan prediktalhato
a prédavalasztas egy specialista predator esetében. A testméreten tul
tobb prédajelleg, pl. menekiilési képesség, életformatipus, denzitas is
befolydsolta a kiilonb6z6 prédak jelenlétét-hidnyat vagy gyakorisagat a
ragadozo taplalkozasaban. Jelenlegi tudasunk szerint ez volt az elsé terepi
adatokon alapulé jelleg-megfeleltetés vizsgalat szarazfoldi préda-predator
rendszerben. Eredményeink azt mutatjdk, hogy a V. graeca optimalis
prédaja gyakori, nagy test(, rossz menekiilési képességli, kevésbé sziklas
gyepeket preferal6 egyenesszarnyu.

Vizsgalatunkazels6,amely adatokatkozola V. graecataplalkozasarél. Ezafaj
specializal6dott obligat rovarevé. A tobbi V. ursinii komplexbe tartozo
taxon taplalkozasa is f6ként egyenesszarnytuakbol all, de azok fogyasztanak
gyikokat és kisemlGsoket is. A V. graeca él6helyén el6fordulnak gyikok és
kiseml6sok, azonban ezek hidnya a V. graeca iirtilékmintaiban azt mutatja,
hogy ez a kigydfaj kizarolag szarazfoldi izeltlabtiakat fogyaszt.

5.6. Populdciégenomika

A vizsgalatbdl kideriilt, hogy a Vipera graeca populaciéi kozott jelentds
foldrajzi struktura figyelhet6 meg, azonban az északi populaciék nagyon
kozel allnak egymashoz a filogenetikai kapcsolatok és a genetikai tavolsag
alapjan is. A délrdl észak felé csokkend filogenetikai strukturaltsagot
feltételezhet6en tobb kihalasi-kolonizacioés esemény alakitotta ki, melynek
eredményekéntaz északi elterjedésitertiletre val6szintileg egy kolonizacids
esemény soran jutott el a faj. Az északi populaciék hasonlésaga ellenére,
valoszinlileg nincs génaramlds az egymashoz kozel esé él6helyeken
el6fordulé populaciék kozott. A kis méretti populacidknak alacsonyabb
volt a heterozigota gyakorisaga (H,), a genetikai diverzitasa (H,), de a F,
értékek alapjan ezekben a populaciékban sincs heterozigéta hiany vagy
homozigéta tobblet, amely alapjan nincs jelentds beltenyésztettség a V.
graeca vizsgalt populaciéiban.

5.7. Globdlis természetvédelmi helyzet értékelése

Az IUCN Voros Listajan jelenleg 19 eurépai Vipera faj szerepel, amelyek
36,9%-a nem sérilékeny vagy veszélyeztetett, 26,3% sériilékeny, 21,1%
veszélyeztetett és 15,8% kritikusan veszélyeztetett. Ujabb kutatasok
szerint ezek koziil kilenc taxon nem tekinthet6 6nallo fajnak, igy a validnak
tekintheto tiz faj kozott két kritikusan veszélyeztetett és két veszélyeztetett
faj marad, amely alapjan a V. graeca Eur6pa legveszélyeztetettebb Vipera
fajai kozé tartozik.
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5.8. Térbeli természetvédelmi prioritizdlds

AViperagraeca él6helyeinek térbeli természetvédelmiprioritizaldsa hdrom
f6 eredménnyel szolgalt: (i) a varhat6 82-92%-os él6helycsokkenés mellett,
tobb antropogén tényezd is veszélyezteti a faj fennmaradasat, (ii) egyes
veszélyeztet6 tényezOk térképezhetdk és atfordithatok természetvédelmi
értékesség valtozokka, és (iii) az els6sorban tobb fajra kifejlesztett térbeli
természetvédelmi prioritizalasi médszerek hasznosak lehetnek egyetlen
faj esetében is.

5.9. Fajmegérzési javaslatok

A Vipera graeca él6helyei a vizsgalt id6intervallumban (2000-2089)
rendkiviili csokkenést és fragmentaciot fognak elszenvedni, habar a
faj fennmaradasa néhany élGhely-fragmentumban biztositott lehet.
A legfontosabb hosszatavi természetvédelmi feladat ezeknek a
kulcsfontossagu teriileteknek a meg6rzése és az éléhelyek allapotanak

TV

Kiilonos tekintettel kell lenni a fenntarthat6 tajhaszndlatra: az albaniai
Nemercké hegységen mérlegelni kell a legelési nyomas csokkentésének
lehet6ségeit. A gorogorszagi teriileteken (Tymfi, Lakmos-Tzoumerka
hegységek) pedig er6sen ajanlott a szarvasmarhaval torténé legeltetés
fokozatos cseréje juhval és kecskével folytatott legeltetésre, mivel a
marhalegelés hatasara a viperdk szamadara buvéhelyet, takarast, és a
zsakmanyanak taplalékot nyujté csenkesz zsombékok eltlinnek a marhak
altal koénnyebben megkozelithetd térszineken. Ennek oka, hogy a sekély
talajrétegbe gyengén gyokerezett, évtizedek alatt kifejléd6é zsombékokat
a szarvasmarha gyokerestol szakitja ki a talajbél legelése soran.

A természetvédelmi tevékenységnek kozponti feladatava Kkell, hogy
valjon a helyi kozosségek bevondasa, szemléletformalasa. Sikeres csak
akkor lehet egy ilyen program, ha a teriileten gazdalkodékat sikertl a
természetvédelem, a fenntarthato tajhasznalat mellé allitani. A juhok
elhullasanak mérséklésére elinditott programunk célja egy olyan legelési
gyakorlat meghonositasa, amely figyelembe veszi a V. graeca él6hely-
valasztasat és aktivitasi mintazatat.

Az él6helyek védelme mellett javasolt egy ex situ szaporitasi program
elinditasa, a hasonlé mértékben veszélyeztetett rakosi viperahoz (Vipera
ursinii rakosiensis) hasonléan. Remélhet6leg az él6hely-védelem, az ex
situ génbank és a tovabbi ismerethidnyokat azonosité és megsziintetd
kutatasokegytittesével kifejleszthetd egy olyan komplex védelmi program,
amely lehetévé teszi ennek a hideg-adaptalt és a tdl gyorsan valtozo
klima csapdajaba esett veszélyeztetett hiill6fajnak a fennmaradasat a
felmelegedd Mediterraneumban.
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6. Uj tudomanyos eredmények

e Kimutattam, hogy sziikséges az eredetileg alfajként leirt graeca taxon faji
rangra emelése, a taxon filogenetikai pozicidja, valamint a Vipera ursinii
komplex tobbi taxonjatdl valé morfolédgiai, elterjedésbeli, ckoldgiai és
genetikai kiilonbo6z8sége miatt.

e Morfolégiai adatok és mtDNS szekvenciak alapjan igazoltam, hogy Dél-
Albaniaban a V. ursinii komplex taxonjai ko6ziil a Vipera graeca fordul el6.

V4

alkalmazasaval és a modellek predikcidinak terepi ellen6rzésével tovabbi
tizenkét 0j populaciét sikertlt felfedezni.

e Kimutattam, hogy a klimavaltozas hatasara a V. graeca jelenleg elfoglalt,
klimatikusan alkalmas él6helyeinek 82,3-91,8%-a alkalmatlanna vélik a
faj szdmara a 2080-as évekre.

o Elvégeztem az Uj Eurépai Kétéltii és Hiills Atlasz (NA2RE) V. graeca
fedvényének javitasat és frissitését, mivel az atlaszban eredetilegjelolt két
50x50 km racs cella koziil a faj csak az egyikben fordul el bizonyitottan,
tovabba hét cellaban uj, korabban az atlaszban nem dokumentalt
el6fordulast azonositottam.

e Kimutattam, hogy a V. graeca egy inszektivor specialista, prédainak
96,3%-a Orthoptera fajokbdl all, amelyek mellet zsdkmanyol Aranea,
Scorpiones és Coleoptera prédat is. A Orthoptera fajok gyakorisaga eltér
a prédakinalat és a prédavalasztas kozott, amelyet a préda abundanciija,
életformatipusa, menekiilési képessége és nagysaga hataroz meg.

e Kimutattam, hogy a V. graeca populaciéi genetikai vatlozatossaga és
filogenomikia strukturaltsaga délrél észak felé csokkend trendet mutat.
A kis méret(i populacidknak alacsonyabb a heterozigota gyakorisaga és a
genetikai diverzitasa, de beltenyésztettség jele nem volt kimutathato.

e Elvégeztem a V. graeca IUCN Voros Lista besoroldsat, amely alapjan a
veszélyeztetett (endangered, EN) kategdriaba tartozik.

e Azonositottam a V. graeca megdrzése és hosszu tavi fennmaradasa
szempontjabdl kulcsfontossagu teriileteket, amelyek védett-teriilet
lefedettsége Gorogorszagban elfogadhat6é kiterjedésti, Albaniaban
viszont teljesen hidnyzik.

16



N 7‘ DEBRECENI EGYETEMX ES NEMZET KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
EGYETEM Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

Nyilvantartasi szam: DEENK/107/2022.PL
Targy: PhD Publikacios Lista

Jelolt: Mizsei Edvard
Doktori Iskola: Juhasz-Nagy Pal Doktori Iskola
MTMT azonosité: 10068039

A PhD értekezés alapjaul szolgal6 kozlemények

Idegen nyelvi tudomanyos kézlemények kiilf6ldi folydiratban (6)

1. Mizsei, E., Szabolcs, |. M., Szab¢, L., Boros, Z., Mersini, K., Roussos, S. A., Dimaki, M., loannidis,
Y., Végvari, Z., Lengyel, S.: Determining priority areas for an Endangered cold-adapted
snake on warming mountaintops.

Oryx. 55 (3), 334-343, 2020. ISSN: 0030-6053.
DOI: http://dx.doi.org/10.1017/S0030605319000322
IF: 2.699

2. Mizsei, E., Boros, Z., Lovas-Kiss, A., Szepesvary, C., Szabolcs, I. M., Rak, G., Ujszegi, J., Gal, Z.,
Lengyel, S., Puskas, G.: A trait-based framework for understanding predator-prey
relationships: Trait matching between a specialist snake and its insect prey.

Funct. Ecol. 33 (12), 2354-2368, 2019. ISSN: 0269-8463.
DOI: http://dx.doi.org/10.1111/1365-2435.13446
IF: 4.434

3. Mizsei, E., Zinenko, O., Sillero, N., Ferri, V., Roussos, S. A., Szabolcs, |. M.: The distribution of
meadow and steppe vipers (Vipera graeca, V. renardi and V. ursinii): a revision of the New
Atlas of Amphibians and Reptiles of Europe.
Basic and Applied Herpetology. 32, 1-7, 2018. ISSN: 2255-1468.
DOI: http://dx.doi.org/10.11160/bah.94

4. Mizsei, E., Szabolcs, I. M., Dimaki, M., Roussos, S. A., loannidis, Y.: Vipera graeca.
The IUCN Red List of Threatened Species. 2018, 1-11, 2018. ISSN: 2307-8235.
DOI: http://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2018-1.RLTS.T53789650A53790137. eg/u,x EN] £

5. Mizsei, E., Jablonski, D., Roussos, S. A., Dimaki, M., loannidis, Y., Nilson, G., Na Y
markers support the mitochondrial phylogeny of Vipera ursinii-renardi complﬁ-x (Squ
Viperidae) and species status for the Greek meadow viper.

Zootaxa. 4227 (1), 75-88, 2017. ISSN: 1175-5326. \ o .
DOI: http://dx.doi.org/10.11646/zootaxa.4227.1.4 §H R Lempen ¥
IF:0.931

17



M _ DEBRECENI EGYETEM

mm EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

N 7‘ E GY ET E M H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
Tel.: i ikaci i i

1 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

6. Mizsei, E., Uveges, B., Véagi, B., Szabolcs, I. M., Lengyel, S., Pfliegler, V. P., Nagy, Z. T., Téth, J.
P.: Species distribution modelling leads to the discovery of new populations of one of the
least known European snakes, Vipera-ursinii graeca, in Albania.

Amphib. Reptil. 37 (1), 55-68, 2016. ISSN: 0173-5373.
DOI: http://dx.doi.org/10.1163/15685381-00003031
IF: 1.287

Tovabbi kézlemények

Magyar nyelvi tudomanyos kézlemények hazai folydiratban (2)
7. Gyulai, |., Kundrét, J. T., Mizsei, E., Braun, M., Lakatos, G., Simon, E.: Termaltavak hatésa a
befogad¢ folyéra, toxikologiai és liledékvizsgalatok Albaniaban.
Hidrol. K6zl6ny. 93 (5-6), 35-36, 2013. ISSN: 0018-1323.

8. Kundrat, J. T., Gyulai, |., Mizsei, E., Braun, M., Lakatos, G., Simon, E.: Termaltavak hatasanak
vizsgalata a befogadé foly6 vizmin&ségére.
Hidrol. K6zl6ny. 93 (5-6), 59-60, 2013. ISSN: 0018-1323.

Idegen nyelvii tudomanyos kézlemények hazai folydiratban (1)

9. Mizsei, E., Fejes, Z., Malatinszky, A, Lengyel, S., Vadasz, C.: Reptile responses to vegetation
structure in a grassland restored for an endangered snake.
Community Ecol. 21 (2), 203-212, 2020. ISSN: 1585-8553.

DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s42974-020-00019-2
IF: 1.185

Idegen nyelvii tudomanyos kézlemények kiilféldi folydiratban (17)
10. Jablonski, D., Sillero, N., Oskyrko, O., Bellati, A., Ceirans, A., Cheylan, M., Cogalniceanu, D.,
Crnobrnja-Isailovi¢, J., Crochet, P. A., Crottini, A., Doronin, |., Dzuki¢, G., Géniez, P., ligaz,
C., losif, R., Jandzik, D., Jeli¢, D., Litvinchuk, S. N., Ljubisavljevi¢, K., Lymberakis, P.,
Mikulicek, P., Mizsei, E., Moravec, J., Najbar, B., Pabijan, M., Pupins, M., Sourrouille, P.,
Strachinis, |., Szabolcs, |. M., Thanou, E., Tzoras, E., Vergilov, V., Voros, J., Gvgzg/R,M;fﬁys\

distribution and biogeography of slow worms (Anguis, Squamata) across the y@stem ‘(V‘J%./\
Palearctic, with an emphasis on secondary contact zones. l/r; ? '.;)
Amphib. Reptil. 42, 519-530, 2021. ISSN: 0173-5373. \&_ = d *
DOI: http://dx.doi.org/10.1163/15685381-bja10069 ‘\%ﬁ \;/
IF: 1.839 (2020) ¥ "){.%TL{“ &

18



N 7‘ DEBRECENI EGYETEMX ES NEMZET KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
EGYETEM Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

11. Szabolcs, I. M., Mizsei, E., Golemaj, A., Jablonski, D.: The Moorish gecko, Tarentola mauritanica
Linnaeus, 1758 (Squamata, Phyllodactylidae), in Albania.
Herpetozoa. 34, 159-162, 2021. ISSN: 1013-4425.
DOI: http://dx.doi.org/10.3897/herpetozoa.34.e69381
IF: 0.841 (2020)

12. Freitas, I., Ursenbacher, S., Mebert, K., Zinenko, O., Schweiger, S., Wister, W., Brito, J. C.,
Crnobrnja-Isailovi¢, J., Halpern, B., Fahd, S., Santos, X., Pleguezuelos, J. M., Joger, U.,
Orlov, N., Mizsei, E., Lourdais, O., Zuffi, M. A. L., Strugariu, A., Zamfirescu, $. R., Martinez-
Solano, I., Velo-Antén, G., Kaliontzopoulou, A., Martinez-Freiria, F.: Evaluating taxonomic
inflation: towards evidence-based species delimitation in Eurasian vipers (Serpentes:
Viperinae).
Amphib. Reptil. 41 (3), 285-311, 2020. ISSN: 0173-5373.
DOI: http://dx.doi.org/10.1163/15685381-bja10007
IF: 1.839

13. Németh, A., Csorba, G., Laczkd, L., Mizsei, E., Bereczki, J., Pasztor, J. A., Petrd, P., Sramko, G.:
Multi-Locus Genetic Identification of a Newly Discovered Population Reveals a Deep Genetic
Divergence in European Blind Mole Rats (Rodentia: Spalacidae: Nannospalax).

Ann. Zool. Fenn. 57 (1-6), 89-98, 2020. ISSN: 0003-455X.
DOI: http://dx.doi.org/10.5735/086.057.0110
IF: 1.324

14. Lengyel, S., Mester, B., Szabolcs, |. M., Szepesvary, C., Szabd, G., Polyak, L., Boros, Z., Mizsei,
E., Malnas, K., Méré, T. O., Aradi, C.: Restoration for variability: emergence of the habitat
diversity paradigm in terrestrial ecosystem restoration.

Restor. Ecol. 28 (5), 1087-1099, 2020. ISSN: 1061-2971.
DOI: http://dx.doi.org/10.1111/rec.13218
IF: 3.404

15. Mester, B., Szepesvary, C., Szabolcs, I. M., Mizsei, E., Méré, T. O., MéInas, K., Lengyel, S.:
Salvaging bycatch data for conservation: Unexpected benefits of restored grasslands to
amphibians in wetland buffer zones and ecological corridors.

Ecol. Eng. 153, 1-10, 2020. ISSN: 0925-8574.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2020.105916

~TCENT
IF: 4.035 {/p\w“ . f%
16. Szentivanyi, T., Haelewaters, D., Radai, Z., Mizsei, E., Pfliegler, V. P., Bathori, F/ eTartaII . f_f}
Christe, P., Glaizot, O.: Climatic effects on the distribution of ant- and bat fnyﬁ’ssoma &
fungal ectoparasites (Ascomycota, Laboulbeniales). \% A 5/
Fungal Ecol. 39, 371-379, 2019. ISSN: 1754-5048. S T &
& emnze’ ~
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.funeco.2019.03.003 4l T~
IF: 2.656

19



N 7‘ DEBRECENI EGYETEMX ES NEMZET KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
EGYETEM Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

17. Dufresnes, C., Strachinis, |., Suriadna, N., Mykytynets, G., Cogalniceanu, D., Székely, P., Vukov,
T., Arntzen, J. W., Wielstra, B., Lymberakis, P., Geffen, E., Gafny, S., Kumlutas, Y., ligaz, C.,
Candan, K., Mizsei, E., Szabolcs, |. M., Kolenda, K., Smirnov, N., Géniez, P., Lukanov, S.,
Crochet, P. A., Dubey, S., Perrin, N., Litvinchuk, S. N., Denoél, M.: Phylogeography of a
cryptic speciation continuum in Eurasian spadefoot toads (Pelobates).

Mol. Ecol. 28 (13), 3257-3270, 2019. ISSN: 0962-1083.
DOI: http://dx.doi.org/10.1111/mec.15133
IF: 5.163

18. Jablonski, D., Szabolcs, |. M., Simovi¢, A., Mizsei, E.: Color and pattern variation of the Balkan
whip snake,Hierophis gemonensis (Laurenti, 1768).
Turk. J. Zool. 41, 363-369, 2017. ISSN: 1300-0179.
DOI: http://dx.doi.org/10.3906/zo0-1606-15
IF: 0.558

19. Szabolcs, I. M., Mizsei, E., Jablonski, D., Vagi, B., Mester, B., Végvari, Z., Lengyel, S.:
Distribution and diversity of amphibians in Albania: new data and foundations of a
comprehensive database.

Amphib. Reptil. 38 (4), 435-448, 2017. ISSN: 0173-5373.
DOI: http://dx.doi.org/10.1163/15685381-00003126
IF: 1.105

20. Mizsei, E., Jablonski, D., Végvari, Z., Lengyel, S., Szabolcs, I. M.: Distribution and diversity of
reptiles in Albania: a novel database from a Mediterranean hotspot.
Amphib. Reptil. 38 (2), 157-173, 2017. ISSN: 0173-5373.
DOI: http://dx.doi.org/10.1163/15685381-00003097
IF: 1.105

21. Szabolcs, |. M., Mizsei, E.: First record of the eastern spadefoot toad (Pelobates syriacus
Boettger, 1889) in Albania.
North-West. J. Zool. 13, 175-176, 2017. ISSN: 1584-9074.
IF: 0.596

22. Szabolcs, I. M., Mizsei, E.: First record of the eastern spadefoot toad (Pelobates syriacus
Boettger, 1889) in Albania.
North-West. J. Zool. 13, 175-176, 2017. ISSN: 1584-9074.
IF: 0.596

23. Molnar, V. A,, Takacs, A., Mizsei, E., Loki, V., Barina, Z., Sramké, G., Tokdlyi, J
differences affect orchid diversity of Albanian graveyards.
Pak. J. Bot. 41 (1), 289-303, 2017. ISSN: 0556-3321.
IF:0.75 (N

20



N 7‘ DEBRECENI EGYETEMX ES NEMZET KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
EGYETEM Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

24. Kundrat, J. T., Gyulai, I., Simon, E., Mizsei, E., Braun, M., Téthmérész, B.: Study of the effects of
high levels of nutrients on seed germination and root elongation.
Pol. J. Environ. Stud. 26 (4), 1585-1590, 2017. ISSN: 1230-1485.
DOI: http://dx.doi.org/10.15244/pjoes/68879
IF:1.12

25. Mizsei, E., Uhrin, M., Jablonski, D., Szabolcs, I. M.: First records of the Italian wall lizard,
Podarcis siculus (Rafinesque-Schmaltz, 1810) (Squamata: Lacertidae) in Albania.
Turk. J. Zool. 40, 814-817, 2016. ISSN: 1300-0179.
DOI: http://dx.doi.org/10.3906/z00-1601-22
IF: 0.785

26. Mizsei, E., L"Jveges, B.: Novel defensive behaviours of both sexes of Vipera ursinii graeca
(Serpentes: Viperidae).
Herpetol Notes. 5, 481-483, 2012. ISSN: 2071-5773.

Magyar nyelvii absztrakt kiadvanyok (13)
27. Mizsei, E., Jablonski, D., Cogalniceanu, D., losif, R., Strachinis, I., Tzoras, E., Sé6s, T.,
Speybroeck, J., llgaz, C., Buri¢, |., Voros, J., Lengyel, S., Végvari, Z., Ban, M., Szabolcs, I.
M.: A Balkan-félsziget természetvédelmi prioritasai herpetologiai szempontbdl: a Balkan
Herps projekt el6zetes eredményei.
In: V1. Herpetoldgiai Eléadoulés : Eléadasok 0sszefoglaléi, Magyar Természettudomanyi
Muzeum, Budapest, 26, 2019.

28. Moré, A., Mizsei, E., Heltai, M., Marton, M.: Borz és roka hullépredacidja a rakosi vipera (Vipera
ursinii rakosiensis) kiskunsagi éléhelyein.
In: VI. Herpetolégiai El6adollés : El6adasok 6sszefoglaléi, Magyar Természettudomanyi
Muzeum, Budapest, 15, 2019.

29. Fejes, Z. A, Vadasz, C., Malatinszky, A., Mizsei, E.: Hullépopulaciok abundanciaviszonyai és
az azokat befolyasol6 vegetacioszerkezeti elemek egy rekonstrualt rakosivipera-éléhelyen.
In: VI. Herpetoldgiai Eléadoulés : Eléadasok 0sszefoglaléi, Magyar Természettudomanyi
Muzeum, Budapest, 14, 2019.

30. Mizsei, E., Boros, Z., Lovas-Kiss, A., Szepesvary, C., Szabolcs, M., Rék, G., Ujszegi, J., Gal, Z.,
Lengyel, S., Puskas, G.: Legyen lomha és nagy: préda jellegek hatarozzak meg/a TCENT
széls6ségesen specialista gorog karsztvipera (Vipera graeca) zsakmanyval \ésat

i)
In: VI. Herpetologiai Eléadoiilés : El6adasok dsszefoglaldi, Magyar Természéttudomafiy 'fé
Muzeum, Budapest, 16, 2019. ’\?j *>
L

31. Mizsei, E., Szabolcs, |. M., Szabé, L., Boros, Z., Végvari, Z., Lengyel, S.: Agorog\@arsztwpera O;
(Vipera graeca) él6helyeinek természetvédelmi rangsorolasa. I "’\Qm. n\ S
In: XI. Magyar Természetvédelmi Biolégia Konferencia : Absztrakt kotet / Szerkesztette:

Mizsei Edvard és Szepesvary Csaba, Magyar Bioldgiai Tarsasag, Budapest, 111-112, 2017.

21



N 7‘ DEBRECENI EGYETEMX ES NEMZET KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
EGYETEM Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

32. Szabolcs, I. M., Jablonski, D., Lengyel, S., Végvari, Z., Mizsei, E.: Az alban herpetofauna
természetvédelmi értékelése.
In: V. Herpetoldgiai El6addllés : Eléadasok dsszefoglaldi, Magyar Természettudomanyi
Muzeum, Budapest, 15, 2016.

33. Mizsei, E., Végvari, Z., Jablonski, D., Lengyel, S., Szabolcs, I. M.: Kétéltliek és hiillék elterjedése
és diverzitasa Albaniaban.
In: V. Herpetolégiai El6adoilés : Eléadasok dsszefoglaldi, Magyar Természettudomanyi
Muzeum, Budapest, 14, 2016.

34. Mizsei, E., Szabolcs, M., Vagi, B., Puskas, G., Lengyel, S.: Gyakran ismételt kérdések és
valaszok a gordg karsztviperaval (Vipera 'ursinii' graeca) kapcsolatban.
In: 17. Kolozsvari Biolégus Napok : Kivonatfiizet, Babes-Bolyai Tudomanyegyetem,
Kolozsvar, 35, 2015.

35. Mizsei, E., Uveges, B., Vagi, B.: A gérdg karsztvipera (Vipera 'ursinii' graeca) természetvédelmi
helyzete.
In: IV. Herpetoldgiai Eléadoulés : Eléadasok 0sszefoglaléi, Magyar Természettudomanyi
Muzeum, Budapest, 27, 2014.

36. Mizsei, E.: A tadvolsagi mintavétel alkalmazasa voréshasu unka (Bombina bombina) és goérog
karsztvipera (Vipera ?ursinii' graeca) allomanyok denzitdsbecslésére.
In: IV. Herpetolégiai El6adoulés : El6adasok dsszefoglaléi, Magyar Természettudomanyi
Muzeum, Budapest, 24, 2014.

37. Mizsei, E., Uveges, B., Téth, J. P.: A gérdg karsztvipera (Vipera ursinii graeca) elterjedési
modellje és annak tesztelése.
In: lll. Herpetolégiai El6adoéiilés : Eléadasok 6sszefoglaléi, Magyar Természettudomanyi
Muzeum, Budapest, 5, 2012.

38. Mizsei, E., Rahmé, N., Kotan, A., Németh, T.: A libanoni hegyivipera (Montivipera bornmuelleri)
An-Nusayriyah-hegységi (Sziria) el6forduldsanak megerdsitése.
In: lll. Herpetologiai El6adéiilés : Eléadasok 6sszefoglaldi, Magyar Természettudomanyi
Muzeum, Budapest, 30, 2012.

39. Mizsei, E.: Két rendkivil ritka landzsakigyd-faj, a Bothriopsis pulchra és a Bothrocophias
campbelli nevezéktani problémainak attekintése. i
In: lll. Herpetoldgiai El6adoiilés : Eléadasok 6sszefoglaloi, Magyar Természett, YTYa%nlyll\' £
Muzeum, Budapest, 31, 2012.

&

22



N 7‘ DEBRECENI EGYETEMX ES NEMZET KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
EGYETEM Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

Idegen nyelvi absztrakt kiadvanyok (17)

40. Mizsei, E., Jablonski, D., Cogalniceanu, D., Ruben, I., Strachinis, I., Tzoras, E., S¢s, T.,
Speybroeck, J., ligaz, ., Buri¢, I., Voros, J., Lengyel, S., Végvari, Z., Ban, M., Szabolcs, I.
M.: Balkan herps project: spatial conservation priorities for the amphibians and reptiles in the
Balkan Peninsula.

In: XX. European Congress of Herpetology : Programme & Abstracts, University of Milan,
Milano, 44, 2019. ISBN: 9791220052849

41. Méré, A., Mizsei, E.: Predation on the endangered Hungarian meadow viper (Vipera ursinii
rakosiensis) by badger (Meles meles) and fox (Vulpes vulpes).
In: XX. European Congress of Herpetology : Programme & Abstracts, University of Milan,
Milano, 76, 2019. ISBN: 9791220052849

42. Martinez-Freiria, F., Freitas, |., Mebert, K., Zinenko, O., Schweiger, S., Wister, W., Brito, J. C.,
Crnobrnja-Isailovi¢, J., Alpern, B., Fahd, S., Santos, X., Pleguezuelos, J. M., Joger, U., Orlov,
N., Mizsei, E., Lourdais, O., Zuffi, M. A. L., Strugariu, A., Zamfirescu, $. R., Martinez-Solano,
i., Velo-Anton, G., Kaliontzopoulou, A., Ursenbacher, S.: Towards evidence-based species
delimitation in Eurasian vipers.
In: XX. European Congress of Herpetology : Programme & Abstracts, University of Milan,
Milano, 102-103, 2019. ISBN: 9791220052849

43. Mizsei, E.: Protected areas mismatch spatial conservation priorities of amphibians and reptiles in
the Balkan Peninsula - the Balkan Herps project.
In: Student Conference on Conservation Science : Talks and posters of the 4th SCCS
Europe, Okolégiai Kutatdékézpont, Budapest, 1, 2018.

44. Mizsei, E., Szabolcs, I. M., Szabé, L., Boros, Z., Roussos, S. A., Dimaki, M., loannidis, Y.,
Végvari, Z., Lengyel, S.: Conservation ecology of the Greek meadow viper I: threats.
In: 5th Biology of the Vipers, [s.n.], Chefchaouen, Morocco, 36, 2017.

45. Szabolcs, I. M., Mizsei, E., Szabo, L., Boros, Z., Végvari, Z., Lengyel, S.: Conservation ecology
of the Greek meadow viper II: spatial prioritization.
In: 5th Biology of the Vipers, [s.n.], Chefchaouen, Morocco, 37, 2017.

46. Mizsei, E.: Uninvited conservation of venomous snakes.
In: Student Conference on Conservation Science, Okoldgiai Kutatékézpont, Budapest 1,

2016. /\L‘,UM a0 DN
G )
47. Mizsei, E., Szabolcs, M., Vagi, B., Lengyel, S.: How to jump ahead if you known gﬂlng’i /\\

studies from the Greek meadow viper (Vipera ursinii graeca) conservation project

In: Student Conference on Conservation Science : SCCS Hungary 2015 Absy:acts

Kutatokézpont, Budapest, 1, 2015. L\ 5
° P X \ 4] }\ /\/"rr/.n“g‘(\/

48. Mizsei, E., Szabolcs, |. M.: A missing piece of the Balkan viper puzzle: distributiSn and
conservation threats of vipers in Albania.
In: 4th Biology of the Vipers Conference, [s.n.], Athen, 53, 2014.

23



DEBRECENI EGYETEM

EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400

Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

49. Mizsei, E., Szabolcs, M., Uveges, B., Vagi, B.: Conservation efforts and grazing exclusion study
of the endangered Vipera ursinii graeca in Albania - preliminary results.
In: 4th Biology of the Vipers Conference, [s.n.], Athen, 54, 2014.

50. Mack, E. W., Roussos, S. A., Dimaki, M., Mizsei, E., Kokkini, P., Densmore Ill, L. D.: Predicting
activity of the Greek Meadow Viper (Vipera ursinii graeca) using environmental data from the
Pindos.

In: 4th Biology of the Vipers Conference, [s.n.], Athen, 29, 2014.

51. Mizsei, E., Uveges, B., Vagi, B., Roussos, S. A., Téth, J. P., loannidis, Y.: Present and future of
an overlooked european viper: distribution, detectability, population size and conservation
status of the Greek Meadow Viper, Vipera graeca.

In: 4th Biology of the Vipers Conference, [s.n.], Athen, 52, 2014.

52. Simon, E., Mizsei, E., Kundrat, J. T., Gyulai, |., Braun, M., Téthmérész, B.: Effects of thermal
spring on elemental concentration of frog toe bones.
In: 17th European Congress of Herpetology Veszprém, Hungary : Programme & Abstracts,
University of Pannonia, Veszprém, 290, 2013.

53. Mizsei, E., Szabolcs, I. M., Katona, P., Lengyel, S.: Evidence for niche conservativism in the
Vipera ursinii complex.
In: 17th European Congress of Herpetology Veszprém, Hungary : Programme & Abstracts,
University of Pannonia, Veszprém, 150, 2013.

54. Mizsei, E., Uveges, B., Téth, J. P.: Use of distribution modelling for exploring new localities of an
endangered European viperid, Vipera ursinii graeca.
In: 17th European Congress of Herpetology Veszprém, Hungary : Programme & Abstracts,
University of Pannonia, Veszprém, 149, 2013.

55. Mizsei, E., Uveges, B.: Confirming the presence of Vipera ursinii graeca in Albania with regards
of a new locality: preliminary results.
In: SEH European Congress of Herpetology & DGHT Deutscher Herpetologentag, Societas
Europaea Herpetologica : Deutsche Gesellschaft fir Herpetologie und Terrarienkunde,
Luxembourg ; Trier, 53, 2011.

24



N 7‘ DEBRECENI EGYETEMI £5 NEMZETI KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
E GYET E M Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

56. Mizsei, E., Uveges, B.: Novel defensive behaviours in both sexes of Vipera ursinii graeca
(Serpentes: Viperidae).
In: SEH European Congress of Herpetology & DGHT Deutscher Herpetologentag, Societas
Europaea Herpetologica : Deutsche Gesellschaft fiir Herpetologie und Terrarienkunde,
Luxembourg ; Trier, 115-116, 2011.

A kozl6 folydiratok 6sszesitett impakt faktora: 38,252

A kozl6 folydiratok 6sszesitett impakt faktora (az értekezés alapjaul szolgal6 kdzleményekre):
9,351

A DEENK a Jeldlt altal az iDEa Tuddstérbe feltdltott adatok bibliografiai és tudomanymetriai

ellenérzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan
elvégezte.

Debrecen, 2022.03.07.

25



26



Short thesis for the degree of doctor of philosphy (PhD)

Multidisciplinary research to establish
the evidene based conservation of
the Greek meadow viper (Vipera graeca)

Edvard Mizsei

Supervisors: Dr. Szabolcs Lengyel and Dr. Béla Téthmérész

UNIVERSITY OF DEBRECEN
Juhasz-Nagy Pal Doctoral School

Debrecen, 2022

27



1. Introduction

One of the most challenging environmental problems of the 21st century is
the extreme level and rate of biodiversity loss. In the case of rare, endangered
species, the knowledge, data or research results required for the planning of
conservation measures are often not available or the available information is
limited to a specific area and is based on case-by-case observations and cannot
be generalized. In order to develop conservation strategies, it is essential
to explore the threats and to examine the theoretical validity and practical
effectiveness of the activities aimed to neutralize the impact of threats. Evidence-
based conservation biology is one of the most important pillars of effective
conservation interventions.

The populations of amphibians and reptiles are declining worldwide. The
meadow viper (Vipera ursinii) and the meadow-steppe viper complex (Vipera
ursinii complex) are one of the most endangered vertebrate species and species
groups in Europe, of which the Greek meadow viper (Vipera ursinii graeca Nilson
& Andrén, 1988)1 istheleastknown. V graeca is sister to all other clades of ursinii
and renardi in the V. ursinii-renardi complex and forms a distinct, divergent clade
sister to the others. I graeca can be considered as an evolutionarily significant
unit, the preservation of which is a priority in nature conservation. The aim of
the research presented in the dissertation is to minimise the previous lack of
knowledge by providing the information that underpins effective protection.

2. Aims
2.1. Phylogeny and taxonomy

Previous research, based on mitochondrial DNA sequences, proposed to
elevate the taxon graeca, originally described as a subspecies, to full species
status if its phylogenetic position can be confirmed by further multilocus
studies. Therefore, the aim of this study was (i) to analyse nDNA loci in
the V. ursinii-renardi complex, to see if the results concur with previous
mtDNA studies, and (ii) to resolve the taxonomic status and phylogenetic
placement of V. graeca.

2.2. Exploration of distribution

Given the scarcity of information about the distribution of Vipera graeca
and uncertainty surrounding the identity of Vipera ursinii populations
in southern Albania, our study had three aims: (i) to model the potential
distribution of Vipera graeca across the Balkan Peninsula by species
distribution modelling, (ii) to empirically test the model results by field
surveys in the potential habitats identified by the species distribution
modelling exercise with the aim of detecting meadow viper populations,
and (iii) to confirm the identity of meadow vipers in southern Albania
using morphological and molecular data.
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2.3. Current and future distribution

To assess the vulnerability of the habitat-specialist Vipera graeca to climate
change, we used high-resolution ecological niche models to (i) delineate
the current potential distribution as accurately as possible based on the
new occurrence data collected in Study 2, (ii) to predict future distribution
and to estimate potential changes in habitat suitability, and (iii) to identify
micro-refuges with an expected stable climate where the survival of
populations of the species can be assured.

2.4. Atlas level occurrence

The New European Amphibian and Reptile Atlas (NA2RE) published in 2014
proved to be inaccurate for several species, and Vipera graeca was not yet
included in it, as it was not yet elevated to species level, and, surprisingly, V.
ursinii and V. renardi were not considered separately. The revision of the
NAZ2RE atlas aimed to produce 50x50 km updated distribution maps of the
taxa V. graeca, V. renardi and V. ursinii based on the latest taxonomic knowledge.

2.5. Feeding ecology

The aim of this study was to explore the feeding ecology of Vipera graeca.
We specifically addressed four questions: (i) Are there temporal differences
in feeding activity throughout the annual cycle? (ii) Are there spatial
differences in prey selection between populations inhabiting different
mountain ranges? (iii) Which prey traits influence prey selection? and (iv)
Do predator traits play a role in prey selection?

2.6. Phylogeography and conservation genomics

Our study aimed at exploring the phylogenomic and conservation genomic
characteristics of Vipera graeca, by answering the following conservation
genetic questions: (i) What are the phylogenomicrelationships between the
populations? (ii) Where were the refugia during the last glacial maximum?
(iii) Is there any gene flow between the current populations? (iv) Is there
evidence of inbreeding in any of the populations?

2.7. IUCN Red List assessment

Vipera graeca was not assessed on the [UCN Red List prior to our studies, but
based on its narrow distribution, it was expected to be in a higher extinction
risk category. The purpose of the assessment was to (i) determine the risk
category of V. graeca according to the IUCN Red List based on the available
data and (ii) to identify potential and demonstrable threat factors.

2.8. Spatial conservation prioritization

We performed spatial prioritization to identify areas based on conservation
value attributes of the currently suitable landscape for Vipera graeca. We
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aimed to (i) identify any populations likely to disappear by the 2080s and
any populations likely to be strongholds where the species could benefit
from targeted management and conservation. (ii) to provide guidelines for
conservation by studying the overlap between priority areas and protected
areas and (iii) to explore the interrelationships of the conservation value
variables to identify opportunities for potential interventions.

3. Materials and methods
3.1. Phylogeny and taxonomy

Two samples of Vipera [ursinii] graeca from Albania were included in this
study, and we included samples representing montane populations of
Vipera ursinii macrops (Albania, Montenegro), V. u. ursinii (Italy), V. ursinii
ssp. (an undescribed lineage from Croatia), lowland vipers V. u. moldavica
(Romania) and V. u. rakosiensis (Hungary, Romania), V. renardi (Crimea) as
well as three subspecies of the common adder V. berus berus (Hungary),
bosniensis (Albania) and nikolskii (Romania) as outgroup taxa. We selected
two mitochondrial markers (CYT B, ND4) and three nuclear markers (BDNF,
NT3, PRLR) shown to be successful in discriminating various divergence
levels among several reptile species. MrBayes and Maximum Likelihood
phylogenetic reconstructions, SplitsTree phylogenetic networks, haplotype
networks, and *BEAST coalescence based species trees were generated from
the mitochondprial, nuclear, and concatenated sequences.

3.2. Exploration of distribution

Vipera graeca occurrence data from literature and personal observations
were used for the species distribution model. When we fitted this species
distribution model in 2010. As a result of georeferencing, presence data
were gathered from eight mountains in Greece: Koziakas, Metsovo, Oeti,
Tsouka Karali, Tzoumerka, Tymfristos, Vardoussia. To fit the species
distribution model, we used MaxEnt 3.3.3e software and used bioclimatic
variables as environmental variables.

To test the species distribution model, we selected 10 separate mountains
in southern Albania based on the prediction of the model, where the
presence of a taxon belonging to the V. graeca or other member of V.
ursinii complex was not previously known. To estimate the probability of
detection, we recorded the tracks made by the surveyors using GPS units.
The location and morphological characteristics of the observed viper
individuals were recorded and a tissue sample was taken for later taxon
identification. Morphological identification was performed based on taxon
descriptions, and the ND4 mitochondrial DNA marker was sequenced to
confirm the morphological identification.
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3.3. Current and future distribution

For the analysis, I collected all available presence data (n=351) of Vipera
graeca recorded until the analysis (2017), of which 292 were collected during
our fieldowrk. For the modeling, I used the same bioclimatic variables that
[ had already used to explore the distribution and made it possible to find
several previously unknown V. graeca populations. For future climate, [ used
two different bioclimatic variables calculated on the basis of climate data
projected on four time periods (2020, 2040, 2060, 2080) based on three
different global circulation models, one pessimistic (A1b) and one optimistic
(B1) emission scenario. To create the species distribution models, I used five
different algorithms (two linear and three machine learning algorithms)
in order to minimise the uncertainties arising from the differences in the
algorithms. The spatial and temporal connectivity of the predicted habitats
was characterised by the continuity of the overlapping patches.

3.4. Atlas level occurrence

We revised the presence records of the group, differentiating Vipera ursinii,
V. renardi and V. graeca in the NA2RE data cell by cell. We have (i) identified
cells with species’ presence (=1); (ii) confirmed species’ presence with
available data in published or unpublished sources; (iii) added new
species’ presence when we had available data for a cell previously showing
species’ absence (=0); (iv) deleted species’ presence (1—0) when there
was no evidence of presence; (v) changed the status of cells to historical
where there were no observations since 1992, and provided the date of
last observations; and finally (vi) we added a comment to each cell where
changes were implemented.

3.5. Feeding ecology

The exploration of the feeding ecology of Vipera graeca was performed
by visual analysis of faecal samples collected from all known populations
between 2013 and 2018 in a non-invasive manner. Based on the diet of the
V. ursinii complex, we expected that the diet of V. graeca would be mainly
composed of Orthoptera species, therefore we also sampled the Orthoptera
community. Inthe Orthopteracommunity sample, we measured the relevant
prey traits (size of lateral area of visible surface, variables describing
escape ability), and classified species by their abundance and lifeform. In
the faecal samples, we determined the species of prey consumed, and the
age and sex of the prey if the residues were allowed.

The annual seasonality of the diet was examined using generalized mixed
linear models (GLMM). Bayesian ordination and regression analysis (boral)
was performed to examine differences in the prey composition between
viper populations. To examine the relationship between prey selection and
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prey traits, two similar models were fitted: a GLMM model in which prey
presence/absence was the dependent variable and a MANYGLM model
in which prey abundance observed in faecal samples was the dependent
variable. We also examined the effect of species traits and abundance on
prey choice and the characteristics of the predator (SVL, body weight, head
width), where the explanatory variable was the body characteristics of the
predator and the dependent variable was the body diameter of the prey.

3.6. Phylogeography and conservation genomics

Sampling covered all known populations of Vipera graeca (n = 18). Total
genomic DNA was extracted from the preserved tissue samples and a
RADseq library was prepared from the samples. The final library was
sequenced with an [llumina NextSeq 500/550 Mid Output Kit v2.5 kit with
a “single-end” sequencing option. Based on the “draft” genome of Vipera
berus, we used a reference-based single-nucleotide polymorphism (SNP)
call.

Based on all SNPs, we created a SplitsTree phylogenetic network and
performed an IQtree phylogenetic tree reconstruction. Based on random
SNPs, we examined the genetic structure of the samples by calculating the
Nei’s genetic distance, then visualised the distances with the neighbor-
joining tree and used them to test the correlation between genetic and
geographic distance matrices. We used the Structure v.2.3.4 software and
the ParalelleStructure v.1.0 package to explore the genetic structure of
populations. Finally, we calculated the conservation genetic characteristics
of the populations.

3.7. IUCN Red List assessment

The assessment of Vipera graeca was performed based on criterion B of the
currently valid IUCN Red List Categories and Criteria. Basically, two parameters
have to be assessed for criterion B, the extent of occurrence (EOO) , and the
area of occupancy (AOQO). The EOO is the area of the minimum convex polygon
encompassing all known occurrence points, and the AOO is the sum of the area
of the cells occupied by the occurrence points on a 2 x 2 km grid.

3.8. Spatial conservation prioritization

For spatial conservation prioritization, we transformed the threat factors
and habitat quality indicators into three groups of variables describing
conservation value: (i) habitat suitability: climate suitability, habitat
size, habitat occupancy, vegetation suitability; (ii) climate change: future
persistence, potential for altitudinal range shift, (iii) land-use impact:
habitat alteration, habitat degradation, anthropogenic disturbance. To
identify key habitats for Vipera graeca, we used the Zonation software, a
reverse selection meta-algorithm. We examined the coverage of key areas
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identified by spatial conservation prioritisation with protected areas in
order to identify areas where the long-term survival of V. graeca is likely to
be ensured by current protection, and areas that would be important for
the conservation of the species, but are not yet protected.

4. Results

4.1. Phylogeny and taxonomy

Phylogenetic analyses (BA, ML) and networks constructed from the
mitochondrial and the concatenated dataset resulted in a topology
concordant with main clades as observed by previous studies that solely
used mtDNA. High Bayesian posterior probabilities and bootstrap support
were noted for the graeca clade as well as for most of the other included
clades. The concatenated mtDNA + nDNA data set revealed four deeply
divergent clades within the ursinii-renardi complex, with a high degree of
structure corresponding to divergent lineages. There was strong support
for the graeca clade and for the clade encompassing the V. u. moldavica, V.
u. rakosiensis and V. u. macrops subclades. Similarly to the mtDNA tree, the
BA analysis found no support for a clade covering V. u. ursinii and V. ursinii
ssp.. The clade covering Vipera renardi-eriwanensis subclades was not
supported in the concatenated dataset probably due to data missing from
the eriwanensis subclade.

4.2. Exploration of distribution

The distribution model of Vipera graeca predicted subalpine-alpine
grassland habitats above the tree line in the Pindos mountain range
(Albania and Greece) as suitable habitats. Based on the assessment of the
contribution of climatic variables to the distribution model, the annual
mean temperature (BIO 1) was the most important variable (78%), while
precipitation-related variables (BIO 12 and BIO 15) were less significant
and the effect of temperature seasonality (BIO4) was negligible. The model
predicted potential occurrences on ten mountain ranges in the Albanian
part of Pindos where the species was not previously known.

Of the 11 potentially suitable potential habitats predicted by the model in
Albania, one or more V. graeca specimens or shed skins were found in eight
mountains. The existence of six V. graeca populations (Dhémbel, Llofiz,
Griba, Shendelli, Tomorr and Trebeshiné mountains) was first reported in
this study. The surveys confirmed the presence of the previously indicated
populations of Nemercké and Lunxherisé. The presence of the species
could not be detected in the mountains of Bureto, Cika and Kulmak. During
field testing of the model, surveyors walked a total of 457.2 km. The
length of each track had a significant positive effect on the probability of
detecting V. graeca (z = 3.62, p = 0.0003). In potentially suitable habitats
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where individuals or shed skins of the species could not be detected, the
estimated probability of detection was up to 42.0%. Subsequent data
collection revealed new occurrences of V. graeca in five other localities,
Kulmak, Ostrovica in Albania, and Avgo, Karava, and Voutsikaki in Greece.

Based on the discriminative morphological characters, the observed vipers
belonged to the taxon V. graeca, which was also confirmed by the analysis
of mitochondrial DNA ND4 sequences.

4.3. Current and future distribution

A total of n=275 (TSS>0.95) models were used to generate consensus
projections from the 500 model replicates. The GLM algorithm contributed
the most to the consensus projections and the ANN the least. These models
always classified the test points correctly. Among the climatic variables,
annual mean temperature (BIO 1) and precipitation seasonality (BIO 15)
contributed the most to the models, so among the variables used, they
determined the distribution of the species the most. The distribution
models predicted for the current climate and their consensus model
fitted well with the known occurrence points of the species. The binary
consensus projection indicated 1964 km? of suitable habitat, of which the
species occupies 1025 km? to the best of our current knowledge.

Under the Alb SRES scenario (“pessimistic scenario”), a gradual decline in
habitats suitable for Vipera graeca is expected. There are no striking differences
between the current climate (~ 2000) and the projections for the 2020 decade,
but 40% of potentially suitable habitats will disappear. From 2020 to 2080,
91.8% of suitable habitats will disappear, and only 8.2% of the potentially
suitable habitats will remain stable, which could serve as a micro-refuges if the
temperature does not rise drastically in the foreseeable future. Under scenario
B1 (“optimistic scenario”), the decline in suitable habitats will not be even. By
the decade of 2020, it will show a large decrease of 72.8% compared to the one
in 2000, and then the extent of potentially suitable habitats will increase in the
2040s and 2060s, mainly in the northern areas. For the last predictable decade
(2080), however, habitat decline is expected to be only slightly less than that
found in scenario Alb (82.3% habitatloss). Under scenario B1, one-fifth of the
populations is expected to be at risk of extinction, and 17.6% of potentially
suitable habitat will remain stable. Based on the two scenarios, I conclude that
most of the populations of V. graeca may become extinct due to climate change,
but they have a chance of survival in adequately high mountains.

4.4. Atlas level occurrence

Compared to the NA2RE atlas, the occurrence of Vipera graeca was detected
in seven new 50x50 km cells. Of the 50x50 km squares originally marked
in the atlas (n=2), the occurrence of the species was validated in one case
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(Lakmos, Greece) and the occurrence of the species was deleted in another
because the actual position of the population was in the cell adjacent to
the marked cell (Vardoussia, Greece). The occurrence of V. renardi was
validated in 42 cells and 173 new cells were added to the atlas. In 69 cells,
the occurrence of the species was set to “historical occurrence” as recent
observations were absent from the area, and six cells were deleted (cases
of incorrectly specified locality or incorrect species identification), these
areas were mainly in the north-eastern range of the species. In the 56 cells
in the original atlas, we could neither validate nor rule out the occurrence
of V. renardi. The occurrence of V. ursinii could be validated in a significant
proportion of the original atlas cells (n=33), however, we also added another
17 cells in the Balkans that had already appeared in the literature or other
databases earlier but were overlooked by the authors in the 2014 revision
of the NA2RE atlas. Finally, two cells where the species was previously
reported were deleted but were found to be in the previous database due to
an incorrect determination of location and erroneous species identification,
and the status of an additional 17 cells was set to “historical occurrence”.

4.5. Feeding ecology

We captured 290 individuals of Vipera graeca and collected faecal samples
from 78 individuals in 14 of the known 16 populations. The remaining
212 individuals (73%) had empty guts. We found a temporal pattern in
feeding activity because the proportion of individuals that had food in
their stomach increased from June, peaked in July at 56% and decreased
afterwards (z=3.054, p=0.002). We detected 356 prey items in the faecal
samples, of which 96.3% was Orthoptera, 3.1% Araneae, and we found
one specimen of Coleoptera (0.3%) and Scorpiones (0.3%) each. We found
no vertebrate prey in the faecal samples. In the Orthoptera community
sample, we collected 1,190 specimens of 55 species as potential Orthoptera
prey. With the aid of the reference material, we were able to identify 35
Orthoptera species from the faecal samples.

The two largest bush-cricket species (Decticus verrucivorus, Psorodonotus
macedonicus) were more common in faecal samples than in the community
sample, while the two most common species in the community sample
(both small: Euchorpthippus declivus, Chorthippus mollis) was absent in
the faecal samples. A similar model on the abundance of prey in the diet
showed similar results. In both models, body size (AVS), ‘sluggishness’
and ‘flightlessness’ positively affected prey selection, while the ‘ability of
quick jumps’ and the ‘geo-chortobiont’ and ‘geobiont’ lifeforms, indicating
a microhabitat preference for bare ground and rock surfaces, negatively
affected prey selection. Prey availability had significant positive effects,
whereas the ‘ability of quick jumps’ and the ‘geo-psammo-chortobiont’
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lifeform had a significant negative effect on the presence of prey in the
diet. We found a nonlinear positive relationship between vipers’ head
width and body diameter of their Orthopteran prey, indicating that vipers
become able to prey on larger prey when they reach 10.5 mm in head
width (p<0.001).

4.6. Phylogeography and conservation genomics

Based on the results of the SplitsTree phylogenetic network, the phylogenetic
structuring of Vipera graeca populations shows a strong latitudinal
pattern: the central and southern populations of the range were more
phylogenetically structured, and more northerly populations showed no
structure. This pattern was also confirmed by the [Qtree phylogenetic family
tree reconstruction, in which V. graeca populations were organised into two
major lineages: a southern lineage (Tymfristros, Vardoussia) and a lineage
comprising all the other populations.

The results of the Structure analysis showed that the Albanian populations
did not consist of separate groups: for K = 2, a northern (Kulmak, Tomorr,
Griba, Trebeshing, Lunxherise, Llofiz, Dhémbel, Nemercké) and a southern
(Tymfi, Lakmos, Avgo, Tymfristros, Vardoussia) group was found, whereas
for K=5, the Albanian populations still belonged to one group, while
Tymfi+Lakmos, Avgo and Tymfristros+Vardoussia formed separate groups.
Nei’s genetic distance between individuals correlated significantly with
the geographical distance (p=0.0015), so isolation by distance could be
observed in V. graeca. Based on Hardy-Weinberg equilibrium SNPs, H was
slightly lower in small populations than in larger populations, except for
the population in the Avgé mountains. Within populations, H, was also the
lowest in small populations, with the exception of Mount Avgo, however,
genetic diversity was also low in some large populations, for which greater
variability was expected. Based on the F values, there was no significant
heterozygote deficit or homozygote surplus in any of the populations,
however, the diversity of the northern populations was significantly lower
compared to the southern ones.

4.7. IUCN Red List assessment

Based on the occurrence points of Vipera graeca, the area of occurrences
(AOO) calculated as defined in the Guidelines for Using the IUCN Red List
Categories and Criteria (2013) is, to the best of our knowledge, 252 km2.
The populations of the species discovered so far in the peak regions of
the mountains (n=17) were found to be completely isolated from each
other. Habitat degradation and habitat loss could be observed or predicted
in all known habitats. Based on these criteria, V. graeca is classified as
Endangered according to the [UCN Red List categorization methodology.
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4.8. Spatial conservation prioritization

The consensus of prioritisations based on the two climate scenarios
indicated larger, contiguous patches for eight mountains. Of these, to
the best of our knowledge, the viper is found in only three mountains
(Nemércké Mountains in Albania, and the Tymfi and Lakmos Mountains
in Greece). These mountains can thus be considered as key areas for the
long-term survival of the species, and other known populations are highly
likely to become extinct due to climate change.

Only 13.3% of the currently known Vipera graeca habitat is protected by law
in Albania and 90.6% is protected in Greece. In climate scenario Alb, 81.8%
(242.7 km?) of the key habitats , while in scenario B1, 83.5% of the key habitats
(221.2 km?) were in protected areas. All of the protected key habitats are
located in Greece, and none of the key areas in Albania are protected.

5. Conclusions and recommendations

5.1. Phylogeny and taxonomy

Our results from two mitochondrial and three nuclear gene fragments
support the distinct position of Vipera graeca. This was found in all four
of the analytical approaches used, i.e. gene phylogenetic reconstruction,
phylogenetic network, allele (haplotype) networks and coalescent species
tree. In accordance with the evolutionary, general lineage, integrative
taxonomic, phylogenetic and genetic species concepts, we proposed a full
species rank for the Greek meadow viper to resolve the polyphyly in the
Vipera ursinii-renardi complex. This is further supported by morphology,
distribution, ecology and genetics as described below.

5.2. Exploration of distribution

Field testing of a model to explore the distribution of Vipera graeca confirmed
the presence of the species in nine mountains in southern Albania and three
in Greece, expanding the known range by 100 km to the north. With the
populations newly found in our studies, the number of known populations
more than tripled, from five to seventeen.

5.3. Current and future distribution

The current climate prediction of the distribution model with a significantly
larger database (n=351) and extended modelling did not show a significant
spatial difference compared to the exploratory model, and the importance
of the explanatory variables was consistent with the previous model. The
future climate projections of the extended model predicted significant
habitat loss, which could cause a large proportion of Vipera graeca
populations to become extinct by the end of the 21st century. V. graeca
populations have a chance of survival on only a handful of mountains.
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5.4. Atlas level occurrence

The revision of the original European herpetological atlas and the updated
NAZ2RE atlas suffered from several errors and deficiencies for the Vipera
ursinii complex. Only 57.6% of the 50 x 50 km cells (n=132) in which
‘Vipera ursinii / renardi’ was originally reported in the NA2RE atlas could
be validated. In the rest of the cells, we found no evidence of current or past
occurrence of the species (49.2%), and 6.8% of the occurrences were deleted
due to erroneous site localisation or erroneous species identification. The
cells with presences of one of three species in the complex in the atlas were
expanded by 149.2%.

5.5. Feeding ecology

Our study of V. graeca diet provides evidence that prey selection in a
specialist predator can be predicted based on prey traits. In addition to
body size, several prey traits, e.g. escape ability, lifeform type, abundance
also influenced the presence-absence or frequency of different prey in the
predator’s diet. To the best of our knowledge, this was the first trait-related
study based on field data in a terrestrial prey-predator system. Our results
show that the optimal prey of V. graeca is a common, large-bodied, poorly
escaping, and prefers less rocky grasslands.

Our study is the first to report data on the diet of V. graeca. This species
is peculiar because it is an obligatory insectivore that specialises on
Orthopterans in all its known populations. The diet of the other taxa
belonging to the V. ursinii complex also consists mainly of Orthopterans,
but they also consume lizards and small mammals. Lizards and small
mammals occur in the habitat of V. graeca, however, their absence in the
faecal samples indicated that this snake species consumes only terrestrial
arthropods.

5.6. Phylogeography and conservation genomics

This study revealed a significant geographical structure among the
populations of Vipera graeca, however, the northern populations are
also very close in terms of phylogenetic relationships and genetic
distance. The decreasing phylogenetic structure from south to north
is presumably caused by several extinction-colonization events, as a
result of which the species probably reached the northern range during
one or few colonization events. Despite the similarity of northern
populations, there is probably no gene flow between the populations.
Small populations had lower H  and H,, but based on F values, these
populations also had no heterozygote deficiency or homozygote
surplus, suggesting no significant inbreeding in the studied V. graeca
populations.
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5.7. IUCN Red List assessment

There are currently 19 European Vipera species on the [UCN Red List, 36.9%
of which are non-threatened or least concern, 26.3% are vulnerable, 21.1%
are endangered and 15.8% are critically endangered. Recent research
suggests that nine of these 19 taxa cannot be considered as valid species,
leaving two critically endangered and two endangered species among the
ten valid ones, making V. graeca one of the most endangered Vipera species
in Europe.

5.8. Spatial conservation prioritization

The spatial conservation prioritisation of Vipera graeca habitats yielded
three main results: (i) in addition to the expected 82-92% habitat loss,
several anthropogenic factors were found to threaten the survival of
the species, (ii) some threat factors can be mapped and translated into
conservation value variables, and (iii) spatial conservation prioritisation
methods developed primarily for several species may be useful for a single
species.

5.9. Species conservation proposals

The habitats of Vipera graeca will experience an extreme decline and
fragmentation over the time period studied (2000-2089), although the
survival ofthe speciesislikely in some habitat fragments on high mountains.
The most important long-term conservation task is to preserve these key
areas and improve the condition of the habitats by reducing disturbance
and degradation.

Particular attention should be paid to sustainable land use: options for
reducing grazing pressure in the Nemercké Mountains in Albania should
be considered. In Greece (Tymfi, Lakmos-Tzoumerka Mountains), the
gradual replacement of cattle grazing with sheep and goats is strongly
recommended. This is due to the fact that deciduous cuttings, which are
poorly rooted in the shallow soil layer and develop over decades, are torn
from the soil by cattle during grazing.

The involvement of local communities and raising their awareness to snake
conservation must become a central task in conservation activities. Such
a program can only be successful if farmers in the area are convinced to
favour nature conservation and sustainable land use. A program to reduce
sheep mortality due to snakebites should be introduced disseminating a
grazing practice that takes into account the habitat selection and activity
pattern of V. graeca.

In addition to the protection of habitats, an ex situ breeding program, such
as the one ongoing for Vipera ursinii rakosiensis, is proposed. We believe
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that a combination of habitat protection, an ex situ gene bank and research
to identify and address further knowledge gaps will lead to a complex
conservation program that will allow this endangered, cold-adapted reptile
species trapped in a rapidly warming Mediterranean climate to survive.

6. New scientific results

¢ [ have shown that it is necessary to elevate Vipera graeca, originally
described as a subspecies, to a full species level due to its phylogenetic
position and morphological, distributional, ecological and genetic
differences from other taxa of the Vipera ursinii complex.

¢ Based on morphological data and mtDNA sequences, [ confirmed that V.
graeca is one of the taxa of the V. ursinii complex in southern Albania.

e In addition to the five previously known populations of V. graeca, |
discovered twelve new populations using species distribution models
and field verification of the model predictions.

e [ have shown that 82.3-91.8% of the currently occupied, climatically
suitable habitats of V. graeca will most likely become unsuitable for the
species by 2080 as a result of climate change.

e [ have revised and updated the distribution and geographic range of V.
graeca in the New European Amphibian and Reptile Atlas (NA2RE), as
[ proved that the species occurs in only one of the two 50 x 50 km grid
cells originally marked in the atlas, and in seven new cells that were not
marked in the atlas.

e [ have shown that V. graeca is an insectivore specialist and 96.3% of its
prey consists of Orthoptera species. The frequency of consumption of
Orthoptera species differs by prey availability and prey selection, which
in turn is determined by prey abundance, lifeform type, escape ability
and the size of prey.

e [ have shown that the genetic variability and phylogenomic structure of
V. graeca populations show a decreasing trend from south to north. Small
populations have lower heterozygote frequency and genetic diversity,
but no sign of inbreeding has been detected.

e [ have prepared the [UCN Red List assessment for V. graeca, which shows
that it belongs to the endangered category.

e [ have identified key areas for the conservation and long-term survival of
V. graeca, and showed that the level of protection is acceptable in Greece
but not in Albania.
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