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Bevezetés 

 

Az állatvilágban jelenleg tapasztalható populációcsökkenést a földi 

ökoszisztémában végbemenő gyors változások hajtják, melyek 

emberi tényezőkre vezethetők vissza (Gaffney & Steffen 2017). 

Számos gerinces állatcsoport, köztük a kétéltűek, tömeges eltűnése 

valószínűsíthető a közeli jövőben (McCallum 2015). 

IUCN (2008); és Stuart et al. (2008) szerint a 7858 ismert 

kétéltűfaj közel fele veszélyeztetett. Habár a kétéltűek 

megfogyatkozásában jelenleg rendkívül fontos szerepet játszanak a 

klímaváltozás mellett a gyorsan terjedő betegségek is (pl. a 

kitridiomikózis), a kétéltű-populációk gyors eltűnésének egyik 

legalapvetőbb oka továbbra is élőhelyeik elvesztése (Cushman 2006; 

Ohmer & Bishop 2011). Az élőhelyek elvesztése három stádiumra 

bontható a legrosszabb forgatókönyvtől kiindulva; (i) élőhelyek 

elvesztése, (ii) leromlása és (iii) feldarabolódása. Az élőhelyek 

eltűnése Európában is kiemelt veszélyforrás, ahol ez a kétéltűfajok 

59%-át érinti (Sanderson et al. 2002; Temple & Cox 2009; Ibisch et 

al. 2016). Az élőhelyek eltűnése a hazai kétéltűfaunát is veszélyezteti 

(Vörös et al. 2015). A síkvidéki vizes élőhelyek nagymértékű 

feldarabolódása, leromlása és eltűnése a mezőgazdaság kiterjesztését 

elősegítő folyamszabályozásokkal (Duna, Tisza) kezdődött. Az első 

tájszintű, nagy kiterjedésű mocsárrendszerben végzett élőhely-

rekonstrukciós beavatkozásokra mégis 2004-ig kellett várni (Aradi et 

al. 2003; Lengyel et al. 2012). 

Disszertációm négy fejezetben mutatja be a természetvédelmi 

beavatkozások kétéltűekre gyakorolt hatásait. A fejezetek a 

kétéltűfaunát és a kétéltű-populációk állapotát feltáró vizsgálatok 

fontosságától (1. Vizsgálat) kiindulva három fő kutatáson – (i) 

gyeprekonstrukciók kétélűekre gyakorolt hatása (2. Vizsgálat), (ii) 

mocsárkezelés kétélűekre gyakorolt hatása (3. Vizsgálat) és (iii) 
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vonalas létesítmények kétélűekre gyakorolt hatása (4. Vizsgálat) – 

keresztül mutatja be a kétéltűek védelmét elősegítő természetvédelmi 

beavatkozásokat, melyek ellensúlyozhatják a fentebb felsorolt 

negatív folyamatokat. 

 

Célkitűzések 

 

Az 1. Vizsgálat célja ismertetni két, a vizsgálati terület 

kétéltűfaunáját érintő feltáró vizsgálat eredményét (i) a kétéltűfajok 

előfordulására és abundancia-viszonyaira, illetve (ii) a morfológiai 

elváltozások előfordulására, azok típusaira és annak össz-

gyakoriságára fókuszálva. 

A 2. Vizsgálat célja szántókon végzett gyeprekonstrukciók 

kétéltűekre gyakorolt hatásainak feltárása. A 2. Vizsgálat célja 

megválaszolni; (i) Milyen módon befolyásolják a restaurációk 

különböző szintjei a kétéltűeket a rekonstruált gyepeken? (ii) Van-e 

eltérés a restaurációk kétéltűekre gyakorlt hatása között a 

rekonstruált gyepek kora tekintetében? (iii) Van-e eltérés a 

természetes és rekonstruált gyepek között a kétéltűek tekintetében? 

A 3. Vizsgálat célja feltárni a mocsarak égetéses és 

legeltetéses kezelésének farkatlan kétéltűekre (békákra) gyakorolt 

hatásait. A 3. Vizsgálat célja megválaszolni; (i) Befolyásolja-e a 

nádégetés és a legeltetés a nádborítást, a növényzet szerkezetét és a 

mocsár élőhely-szintű sokféleségét? (ii) Előnyösek-e a békák 

számára a kezelések hatására megváltozott nádasok? (iii) Van-e 

közvetlen kapcsolat a kezelések és a békákat érintő előnyös hatások 

között? (iv) Van-e eltérés a nádégetés és legeltetés között azok 

nádasokra és békákra gyakorolt hatásainak tekintetében? (v) 

Befolyásolja-e a kezelések intenzitása a békák fajszámát és 

egyedszámát? 
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A 4. Vizsgálat célja a kétéltű-gázolások tér- és időbeni 

sajátosságainak feltárása. A vizsgálat célja megválaszolni; (i) 

Változik-e térben és időben a kétéltűek pusztulása a 33. sz. főút 47 

kilométeres hortobágyi szakaszán? Befolyásolja-e (ii) az út menti 

élőhely-szerkezet, (iii) a műanyag terelőkerítés és a 

folyókák/alagutak a kétéltűek elütésének mintázatát? (iv) Hogyan 

befolyásolja a forgalom intenzitása az elütések valószínűségét 

különböző napszakokban? (v) Jellemzi-e valamilyen trend az elmúlt 

16 év forgalmi intenzitását és hogyan változhatott a kétéltűgázolások 

valószínűsége különböző napszakokra bontva? 

 

Anyag és módszer 

 

1. Vizsgálat 

 

Faunisztikai adatgyűjtés 

 

Az előfordulási adatok mind általános faunisztikai felmérésekből, 

mind pedig célzott vizsgálatokból származtak. Három sztenderd 

módszerrel (vizuális megfigyelés 99 helyen; nappali és esti 

hangmonitorozás 40 helyen; palackcsapdázás 37 helyen) történt az 

adatgyűjtés 2010 és 2016 között. A célzott vizsgálatok során két 

további módszerrel (akusztikus és vizuális megfigyelés 

transzektekben 49 helyen, ízeltlábúak Barber-csapdázással történő 

monitorozása 268 helyen) történtek megfigyelések. 

 

Morfológiai elváltozások monitorozása 

 

A kétéltűek morfológiai elváltozásai minden olyan vizsgálat során 

dokumentálva lettek, amikor lehetőség nyílt kézzel megfogni az 

egyedeket és részletesen megvizsgálni azokat.  
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2. Vizsgálat 

 

A 2. Vizsgálathoz a következő vizsgálatokból származó adatokat 

használtam fel; (i) gyeprekonstrukciók 5 évig tartó nyomon 

követése, (ii) természetes gyepek három évente történő alapállapot-

felmérése. A rekonstrukciók monitorozása során összesen 35 

mintavételi egységben összesen 170 talajcsapda kihelyezésével 

történtek a mintavételek. A csapdanapok összesített száma a 

beavatkozás utáni monitorozás során 64468 nap volt öt év alatt 

(2010-2013, 2015). A gyepek alapállapot-felmérése során két 

talajcsapdát helyeztünk ki összesen 49 gyepfolton, ami 98 csapdát 

jelent. A alapállapot-felmérés csapdanapjainak összege 44310 nap 

volt (2010, 2013, 2016). 

 

3. Vizsgálat 

 

A kvázi kísérletes vizsgálati elrendezés alapját két kezelés, a 

nádégetés és a legeltetés részleges területi átfedései adták. A 2009-

ben égetett területek nagy része legeltetve is volt, így két további 

kezelési szinttel bővülhetett a vizsgálat. Az így létrejött hatféle 

kezelési szint a következő volt (sorrendben, a növekvő zavarási 

intenzitás szerint); (i) nem kezelt (általános kontrol), (ii) legeltetett, 

de nem égetett (égetéses kontrol), (iii) nem legeltetett és régen 

égetett (2007), (iv) legeltetett és régen égetett (2007), (v) legeltetett 

és frissen égetett (2009), (vi) legeltetett és kétszer égetett (2007, 

2009). A kezelési szinteken belül öt transzekt (összesen; 2010, n = 

30, 2011, n = 25) lett random módon elhelyezve a szegélyektől és 

egymástól is megfelelő távolságra. A felmérések során kombinált 

akusztikus és vizuális vonal menti számlálás történt (Dodd et al. 

2012), a vizsgálatok mindkét évben (2010, 2011) április közepén 

történtek, amely az előforduló békafajok szaporodási időszakának 
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csúcsára esik (Puky et al. 2005; Glandt 2015). A felmérések során 

négy nádborítással kapcsolatos és öt környezeti háttérváltozó is 

rögzítésre került. 

 

4. Vizsgálat 

 

Az elütött kétéltűek számolása 47 darab, 1 km hosszú úttranszektben 

történt a 33. sz. főút teljes hortobágyi szakasza mentén. A felmérések 

évente kétszer, kora (kora március – március közepe) és késő (késő 

március – kora április) tavasszal történtek 2013 és 2017 között. A 

számlálás a nagy távolság és a rövid rendelkezésre álló idő miatt 

gépjárműből történt, mely során a sebesség látási viszonyoktól 

függően 15-40 km/h volt. Az elütött egyedek jobb észlelése 

érdekében kettő, vagy három megfigyelő végezte a számlálást. 

 

Adatkezelés és elemzés 

 

Az 1. Vizsgálatban a faunisztikai és morfológiai deformitás adatok 

rendszerezése MS Excel táblázatokban történt. A fajok előfordulási 

és abundancia adatait 2,5 és 10 km
2
-es UTM adatbázisok 

felhasználásával elemeztem (Szép & Nagy 2001). Az előfordulási 

adatokat GIS fedvények felhasználásával rendszereztem. 

 

A 2. Vizsgálatban (i) a gyeprekonstukciók és a környező tájszerkezet 

kétéltűekre gyakorolt hatásának elemzése ismétléses mintavételes 

általánosított lineáris kevert modellekkel (GLMM) történt. (ii) A 

visszagyepesítések kétéltűekre gyakorolt rövid- és hosszú-távú 

hatásainak elemzése és azok összehasonlítása GLMM modellekkel 

és kronoszekvencia módszerrel történt. (iii) A természetes és 

restaurált gyepek kétéltűek tekintetében való eltérésének vizsgálata 

szintén GLMM modellekkel történt. A modellek helyi (restauráció 
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három aspektusa) és tájszintű (környező élőhely-típusok aránya) 

faktorok hatásait vizsgálták három függő változóra; csapdánkénti 

fajok egyedszámára, fajgazdagságra, és összes egydszámra. 

 

A 3. Vizsgálatban (i) a kezelések nádasok szerkezetére gyakorolt 

hatásainak vizsgálata általános lineáris kevert modellek (GLME) 

alkalmazásával történt. Az átlagos nádborítás és a nádborítás 

változatossága esetében a modell három kezelési szintet tartalmazott, 

az év pedig fix hatásként szerepelt, illetve a transzekt azonosító volt 

a random faktor. Továbbá bekerült a modellekbe az összes kezelések 

és évek közötti interakció is. (ii) A nádasok kétéltűekre gyakorolt 

hatásainak vizsgálata szintén GLME modellekkel történt, ahol a 

függő változók a fajgazdagság, az összes egyedszám, a zöldbékák 

(Pelophylax spp.) összesített egyedszáma és a B. bombina 

egyedszám voltak. Az elemzés GLMM modellek illesztésével is 

kiegészült, ahol a két nádborítási változó, az év és öt környezeti 

változó mint fix hatások, a kezelés*év interakciók, valamint a 

transzekt azonosító mint random faktor szerepeltek független 

változóként. (iii) A kezelések fajszámra és egyedszámra gyakorolt 

közvetlen hatásai is elemzésre kerültek GLMM modellek 

alkalmazásával, melyekben a négy korábbi függő változóra három 

kezeléses változó, az évek, a kezelés*év interakciók és öt környezeti 

változó hatását vizsgáltuk. Minden lépésben a teljes modell 

tartalmazott minden fő hatást és minden biológiai szempontból 

fontos interakciót. 

 

A 4. Vizsgálatban a környező élőhely-szerkezet és a kiépített 

terelőrendszer kétéltűek közúti elütésének tér- és időbeni eloszlására 

gyakorolt hatásainak vizsgálata ismétléses mintavételes GLMM 

modellel történt, melyben a függő változó az elütött kétéltűek száma, 

független változók pedig az év, a felmérés időzítése, a műanyag 
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terelők aránya, az alagutak és az Egyek-Pusztakócsi mocsarak 

jelenléte, valamint az útmenti élőhelytípusok aránya voltak, a 

random faktor az úttranszektek azonosítója volt. A kétéltűek elütési 

valószínűségét egy optimális forgatókönyvet feltételező képlet 

alapján becsültem (Hels & Buchwald 2001). A felhasznált forgalomi 

adatokat a Magyar Közút és a ”KIRA” GIS adatbázisból értem el. 

 

Eredmények 

 

1. Vizsgálat 

 

 Összesen 11 kétéltűfaj 14362 egyedét figyeltem meg. A B. 

bombina bizonyult a leggyakoribb fajnak, de a H. arborea, T. 

dobrogicus, P. fuscus, és a zöldbékák szintén gyakoriak 

voltak. Nagy állományait figyeltem meg a B. bombina és T. 

dobrogicus Natura 2000 jelölőfajoknak. 

 Mind a 11 kétéltűfajt kimutattam a vizsgálati területet lefedő 15 

2,5×2,5 km-es UTM négyzetből háromban, valamint a négy a 

vizsgálati területet lefedő 10×10 km-es UTM négyzetből 

kettőben. Habár mind a 11 faj és az egyedek 71%-a előfordult 

azokban a 2,5×2,5 km-es UTM négyzetekben, melyek 

esetében legalább 60%-os a vizsgálati terület általi 

lefedettség, szintén mind a 11 fajt kimutattam a vizsgálati 

terület által csupán 60% alatti lefedettségű négyzetekben is. 

 11 kétéltűfaj 5596 egyedének vizsgálata alapján csupán 16 

egyednél tapasztaltam morfológiai elváltozást, ami 0,3%-os 

össz-gyakoriságot jelent. Csak morfológiai 

rendellenességeket találtam, fejlődési rendellenességeket 

nem. Nem találtam tömeges morfológiai rendellenességeket, a 

rendellenességeket mutató egyedek térbeli eloszlása pedig 

szórványos volt. A leggyakoribb rendellenességi típus a bal, 



8 

 

vagy jobb hátsó végtagok részleges, vagy teljes hiánya volt. 

Az összes végtag-rendellenesség aszimmetrikus volt. 

 Elsőként közöltem egy ritka morfológiai elváltozást 

(farokduplikáció) a T. dobrogicus esetében. 

 

2. Vizsgálat 

 

 A gyepesítés kora tekintetében a fiatal gyepeken (3-5 éves) több 

kétéltű fordult elő az idősebb rekonstrukciókhoz (7-10 éves) 

képest. A fajgazdagság tekintetében szintén több kétéltű 

fordult elő a fiatal gyepesítéseken (3-5 éves) az idősebb 

rekonstrukciókhoz (7-9 éves) képest. A vöröshasú unkák 

egyedszáma is nagyobb volt a 3-6 éves rekonstrukciókon a 

kilenc éves gyepekhez képest, valamint az öt- és hatéves 

gyepeken a 10 éves rekonstrukciókhoz képest. Az unkák 

egyedszáma nem különbözött a kilenc és 10 éves gyepek 

között. 

 A korai stádiumú (2-5 éves) gyeprekonstrukciókat megvizsgálva 

a vöröshasú unkák egyedszáma nagyobb volt az ötéves 

gyepeken a fiatalabb rekonstrukciókhoz (2-4 éves) képest. 

 Az utolsó termény típusa tekintetében a kétéltűek egyedszáma és 

a vöröshasú unkák egyedszáma is nagyobb volt a napraforgó- 

és búzatáblákon kialakított gyeprekonstrukciókon az egykori 

lucernatáblák helyén létrehozott gyepekhez képest. A 

kétéltűek fajgazdagsága nagyobb volt a napraforgótáblán 

végzett gyepesítéseken a lucernához képest. Mind a dunai 

tarajosgőték, mind pedig a pettyes gőték egyedszáma 

nagyobb volt a napraforgón végzett gyepesítéseken a lucernán 

végzett rekonstrukciókhoz képest. 

 A korai stádiumú (2-5 éves) gyeprekonstrukciókat megvizsgálva 

a vöröshasú unkák egyedszáma nagyobb volt a napraforgó- és 



9 

 

búzatáblákon kialakított gyeprekonstrukciókon az egykori 

lucernatáblák helyén létrehozott gyepekhez képest. 

 A felhasznált magkeverék tekintetében a kétéltűek egyedszáma 

nagyobb volt a lösz magkeverékkel helyreállított gyepeken a 

szikes magkeverékkel végzett rekonstrukciókhoz képest. A 

pettyes gőték egyedszáma viszont szikes 

visszagyepesítéseken volt nagyobb a löszös 

rekonstrukciókhoz képest. 

 A kései stádiumú (7-10 éves) gyeprekonstrukciókat 

megvizsgálva a barna ásóbékák egyedszáma nagyobb volt a 

lösz magkeverékkel helyreállított gyepeken a szikes 

magkeverékkel végzett gyepesítésekhez képest. 

 A környező élőhelyszerkezet tekintetében a vöröshasú unkák, a 

dunai tarajosgőték, és a pettyes gőték egyedszáma nőtt a 

tengerszint feletti magasság főkomponens csökkentésével arra 

utalva, hogy az alacsonyabban fekvő gyeprekonstrukciókon 

(90 m tszf. magasság alatt) az unkák és a két gőtefaj nagyobb 

egyedszámban voltak jelen. 

 A dunai tarajosgőték egyedszáma szintén nőtt a szárazság 

főkomponens csökkentésével arra utalva, hogy a 

mocsarakhoz közeli gyeprekonstrukciókon a dunai 

tarajosgőte nagyobb egyedszámban volt jelen. Továbbá a 

dunai tarajosgőték egyedszáma nőtt a tanyák/marhaállások 

főkomponens csökkentésével, amely az előző 

összefüggésekkel összhangban arra utal, hogy a magasabb 

térszíneken, löszhátakon található tanyáktól és 

marhaállásoktól a mocsarak felé távolodva több dunai 

tarajosgőte volt a gyeprekonstrukciókon. 

 A gyepesítések sem a kétéltűek egyedszáma, sem pedig azok 

fajgazdagsága tekintetében nem különböztek a természetes 

gyepektől. Egyedül a környező élőhelyszerkezet volt hatással 
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a dunai tarajosgőték egyedszámára, amely nőtt a tengerszint 

feletti magasság főkomponens csökkentésével arra utalva, 

hogy az alacsonyabban fekvő rekonstruált és természetes 

gyepeken nagyobb egyedszámban voltak jelen az unkák. 

 

3. Vizsgálat 

 

A kezelések nádváltozókra gyakorolt hatásai 

 

 Az átlagos nádborítás nagy volt a kezelésmentes, a nem legelt és 

régen (2007) égetett transzektekben, kicsi volt a csupán legelt 

transzektekben, és közepes volt a legelt és régen égetett 

transzektekben. A frissen égetett (2009) területeken az átlagos 

nádborítás 2010-ben kicsi volt, de 2011-re több mint 

kétszeresére nőtt és elérte a közepes borítottságot. Az átlagos 

nádborítást az év hatása pozitívan befolyásolta, mivel az 

értéke 2010-ről 2011-re megnőtt, viszont negatívan 

befolyásolta a legeltetés, mivel az átlagos nádborítás csupán 

csak a leglet területeken maradt alacsony. 

 A nádborítás változatosságát pozitívan befolyásolta a 2009-es 

tűz, mivel a nádborítás változatossága nagyobb volt a frissen 

égetett területeken a többi kezelési kombinációhoz képest. 

 Az átlagos nádborítás értéke az előtte-utánna összevetéshez 

használt kvadrátokban szignifikánsan lecsökkent a következő 

évre. 10 növényfajt találtam a kezelések előtt, 18-at a 

kezelések után. A növényfajok átlagos száma megnőtt a 

kezelések után. 

 2010-ben szinte az összes öreg nádszál eltűnt az előző évben 

égetett területeken a nem égetett részekhez képest, kimutatva 

a nádégetés erőteljes hatását az elöregedett nád 

visszaszorításában. A régen égetett területeken viszont 
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hasonló volt az öreg nádszálak száma a kezelésmentes 

kontrolhoz és a csupán legeltetett részeken tapasztalt 

értékekhez képest.  

 A friss nádszálak száma 2010-ben a nád felgyorsult 

regenerálódására mutatott rá a frissen égetett területeken, míg 

a régen égetett részeken a friss és az öreg nád szálszáma 

hasonlóan alakult. A 2007-es égetés pozitívan befolyásolta a 

friss nádszálak számát, mert ezeken a területeken a friss 

nádszálak száma nagyobb volt 2010-ben a többi kezelési 

kombinációhoz képest. 

Nádváltozók farkatlan kétéltűekre gyakorolt hatásai 

 

 Az átlagos nádborítás negatívan befolyásolta a békák 

fajgazdagságát, kisebb fajszámot eredményezve a nagyobb 

nádborítású transzektekben. Az összes egyedszámot az 

átlagos nádborítás és az év közötti szignifikáns interakció is 

befolyásolta, valamint hatással volt még rá a nádborítás 

változatossága és az év közötti szignifikáns interakció. Az 

előző interakció azzal magyarázható, hogy 2011-ben 

gyorsabban csökkent az összes egyedszám az átlagos 

nádborítás növekedésével 2010-hez képest, míg az utóbbi 

interakció azzal magyarázható, hogy 2010-ben az összes 

egyedszám a nádborítás változatosságával nőtt, de 2011-ben 

már nem. A nádborítás változatossága 2011-ben alig a fele 

volt a 2010-es értéknek alátámasztva, hogy 2011-ben már 

jóval homogénebb volt a nádborítás a transzektekben. 

 2010-ben az öreg nádszálak száma erősen negatívan hatott mind 

a békák fajgazdagságára, mind pedig egyedszámukra. Két 

varangyfaj egyedeit csupán a frissen égetett (B. bufo, n = 39), 

illetve a frissen égetett, és a nem legelt és régen égetett (B. 

viridis, n = 21) területeken észleltük. Az összes egyedszámot 
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viszont pozitívan befolyásolta a friss nádszálak száma, mivel 

az utóbbi meglehetősen nagy volt a frissen égetett területeken. 

 

Kezelések farkatlan kétéltűekre gyakorolt hatásai 

 

 A kezelések közvetlen hatásaként a kétéltűek fajszámát a 

legeltetés és az évek, valamint a friss égetés és az évek közötti 

szignifikáns interakciók befolyásolták. Az előbbi interakció 

oka az lehet, hogy a fajszám 2010-ről 2011-re szignifikánsan 

megnőtt a csak legelt és a régen égetett és legelt, de csökkent 

a nem kezelt és a frissen égetett területeken. A későbbi 

interakció azzal magyarázható, hogy a fajszám 2010-ben 

nagyobb volt a frissen égetett területeken a többi 

mocsárrészhez képest, de 2011-ben már nem. A fajszámra 

pozitív hatást gyakorolt a felhőborítottság is. 

 A kétéltűek összes egyedszámát szintén a legeltetés és az évek, 

valamint a friss égetés és az évek közötti szignifikáns 

interakciók befolyásolták. Az előző azzal magyarázható, hogy 

az abundancia 2010-ről 2011-re jelentősen megnőtt a csak 

legelt területeken, de a nem legelt részeken nem változott meg 

jelentősen. A csak legelt területeken tapasztalt 

egyedszámnövekedés megfigyelhető volt mind a zöldbéka, 

mind pedig a B. bombina egyedszám esetében. Az utóbbi 

interakció a frissen égetett területeken mért összes egyedszám 

2010-ről 2011-re több mint a felére való csökkenésével 

magyarázható, ami a nád regenerálódásával függhetett össze. 

A csökkenés a fentebb említett békák esetében volt a 

legjelentősebb. Az összes egyedszámot negatívan 

befolyásolta még a vízmélység, a szélerősség és a 

felhőborítottság is. 
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4. Vizsgálat 

 

 A kétéltűek közúti pusztulása 2014-ben volt a legnagyobb, 2015 

és 2017 között pedig alacsonynak bizonyult. 2013-ban az 

elütések száma a két szélsőség között mozgott. 

 Az elütések száma nagyobb volt a késő tavaszi perióduban a 

korai időponthoz képest és az Egyek-Pusztakócsi útszakasz 

mentén a többi útszakaszhoz képest. 

 A P. fuscus volt a leggyakoribb kétéltűfaj. A H. arborea, B. 

bombina, T. dobrogicus és L. vulgaris szintén gyakori volt, 

elsősorban a nagyobb vizek mentén. A B. viridis elsősorban a 

lakott települések mentén volt gyakori, míg a B. bufo az 

Egyek-Pusztakócsi mocsarak mentén fordult elő. A zöldbékák 

többségét a nagyobb halastavak, az utat keresztező 

vízfolyások, és a nagyobb, úttest melletti árkok mentén 

figyeltem meg. 

 A nappali forgalom-intenzitás a felmérési évek során 2 és 3 

gépjármű/perc között mozgott, amely átlagosan egy 

gépjármű/perc értékre csökkent este, majd éjszakára tovább 

csökkent 0,3 és 0,5 gépjármű/perc érték közé. 

 A kétéltűek becsült elütési valószínűsége nappal 90,7%-tól 

99,4%-ig, este 75.9%-tól 93.9%-ig, éjjel pedig 52%-tól 

67.3%-ig terjedhet. A kétéltűek becsült napszakos elütési 

valószínűsége a forgalom intenzitásának növelésével egy 

telítődési görbe mentén nő. A becsült elütési valószínűség a 2 

gépjármű/perc értéknél éri el a 90%-ot a vizsgált útszakaszon. 

 A nappali, az esti és az éjjeli forgalmi intenzitás 2006 óta 

csökkenő tendenciát mutat a vizsgált útszakaszon. Az elmúlt 

10 év (2006-2015) forgalmi intenzitása átlagosan csupán 

39,1%-a az azt megelőző hat évnek (2000-2005). A kétéltűek 

becsült elütési valószínűsége az elmúlt 10 évre átlagolva 
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követi a forgalmi intenzitásban tapasztalható csökkenést 

nappal 14,1%-al, este 11,3%-al, éjjel pedig 4,6%-al az 2006 

előtti évekhez viszonyítva. 

 

Következtetések 

 

Az 1. Vizsgálat bővíti ismereteinket az Egyek-Pusztakócsi mocsarak 

eddig kevésbé feltárt herpetofaunájáról, és információt szolgáltat 

annak jelenlegi állapotáról. Az eredmények rámutatnak arra, hogy 

egy megfelelően helyreállított és kezelt nagy kiterjedésű védett vizes 

élőhely-komplexum a kétéltűek nagy és egészséges állományainak a 

fennmaradását biztosíthatja. 

 

A 2. Vizsgálat bebizonyította, hogy a gyeprekonstrukciók többféle 

aspektusa is egyaránt befolyásolja a kétéltű-közösségeket. A 

gyeprekonstrukciók korai fázisai, melyeket a gyomok és a 

kétszikűek jellemeznek, megfelelő búvóhelyet és optimális 

klimatikus viszonyokat biztosítanak a kétéltűek számára. Később a 

ezek visszaszorulásával és az évelő fűfélék előretörésével a kétéltűek 

számára alkalmas mikroélőhelyek száma lecsökken. A 

lucernatáblákon végzett gyepesítéseken a fent említett folyamat 

gyorsabban megy végbe, így ezek a gyepek már a korai 

stádiumokban is kevésbé alkalmasak a kétéltűek számára. A lösz 

magkeverékkel vetett gyepek, melyek összekötik a mocsarakat, a 

magasabb vegetációborítás és a kisemlősök felhagyott üregeinek 

nagyobb száma miatt több búvóhelyet nyújtanak a vizeket elhagyó 

kétéltűek számára. A vizeket elhagyó kétéltűek számára a 

mocsarakat övező gyeprekonstrukciók és természetes gyepek 

egyaránt fontosak. A vizes élőhelyeket övező gyepek területi 

kiterjedésének növelése a természetvédelem hatékony eszköze lehet. 
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A 3. Vizsgálat megmutatja, hogy az öreg és zárt nádasok nyár végi 

égetéses kezelése rövid távon előnyös lehet a kétéltűek számára a 

mocsarak élőhelyi sokféleségének növelésével. Ugyanakkor az 

égetés pozitív hatása hamar eltűnik a nád gyors megújulása miatt, 

tehát a nádégetést pár évente célszerű megismételni. A kis 

intenzitású, de folyamatos legeltetés alacsony szinten tartja a 

nádborítást, képes nyíltvizes foltokat kialakítani és fenntartani, 

amelyek optimális szaporodóhelyet biztosíthatnak a kétéltűeknek. A 

nádégetés és legeltetés térben- és időben történő alkalmazásával 

eltérő élőhelyfoltok hozhatók létre, melyek közül néhány az egyik, 

míg mások a későbbi években lesznek alkalmasak a kétéltűek 

számára. 

 

A 4. Vizsgálat feltárja, hogy a kétéltűek közúti pusztulása térben és 

időben is változik a felmért hortobágyi útszakaszon. Habár a 

forgalom intenzitása az elmúlt 16 év során folyamatosan csökkent, 

ma is jelentős mértékű, így a kétéltűek becsült elütési valószínűsége 

könnyen elérheti a 100%-ot. E miatt és mivel az Egyek-Pusztakócsi 

mocsarak mentén nagyobb az elütött kétéltűek száma, így a 33. sz. 

főút ezen szakaszát egy lehetséges kétéltű-elütési forró pontként 

lehet kezelni és ennek megfelelően bizotsítani kell a szükséges 

védelmi intézkedéseket. 
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Új tudományos eredmények 

 

1) Részletes előfordulási adatokkal bővítettem az ország egyik 

kevésbé feltárt régiójára vonatkozó ismereteinket. Nagy és 

erős állományait találtam mindkét Natura 2000 jelölőfajnak 

(vöröshasú unka, dunai tarajosgőte) a vizsgálati területen. 

2) Nem találtam bizonyítékot fejlődési rendellenességek 

előfordulására, a morfológiai abnormalitások gyakorisága 

pedig alacsonynak bizonyult, a természetes 

háttérgyakoriságtól nem tért el. 

3) Elsőként közöltem egy ritka morfológiai elváltozás 

(farokduplikáció) előfordulását a dunai tarajosgőte esetében. 

4) Bizonyítottam, hogy a gyeprekonstrukció erős hatással van a 

szaporodási időszakot követően terresztris fázisban lévő 

kétéltűekre. A beavatkozás mindhárom vizsgált aspektusa 

(gyepesítés kora, utolsó termény típusa, felhasznált 

magkeverék) befolyásolja a kétéltűeket. 

5) Kimutattam, hogy a fiatal (öt évesnél nem idősebb) 

gyepesítések nedvesebb időjárás esetén a kétéltűek 

tekintetében nem térnek el a természetes gyepektől. 

6) Bizonyítottam, hogy az egykori napraforgótáblákon található 

rekonstrukciókon több kétéltű található a lucernán létrehozott 

gyepesítésekhez képest. 

7) Kimutattam, hogy a löszös magkeverékkel vetett gyepeken 

több kétéltű fordult elő, mint a szikes magkeverékkel vetett 

területeken. 

8) Bizonyítottam, hogy a vízhez erősebben kötődő kétéltűfajok 

(vöröshasú unka, dunai tarajosgőte, pettyes gőte) számára a 

szaporodási időszakot követően különösen fontosak a vizes 

élőhelyeket övező rekonstruált és természetes gyepek. 
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9) Kimutattam, hogy az ismétléses mintavételes eljárással 

részletesebben vizsgálható a gyeprekonstrukciók kétéltűekre 

gyakorolt hatásainak minden aspektusa a kronoszekvenciához 

képest, amely kiterjedt mintavétel és nagy mintaszám mellett 

szintén képes kimutatni a rekonstrukciók hatásainak időbeni 

eltéréseit. 

10) Bizonyítottam, hogy a nyár végi nádégetés a következő 

tavasszal önmagában is pozitívan hat a kétéltűekre, de hatása 

a gyorsan megújuló nád miatt a kezelést követő második 

tavaszra eltűnik. 

11) Kimutattam, hogy a nádégetéssel ellentétben a kis intenzitású 

legeltetés kétéltűekre gyakorolt pozitív hatása hosszabb távon 

érvényesül a nyíltvizes foltok és a diverz mocsári vegetáció 

kialakítása és fenntartása révén. 

12) Bizonyítottam, hogy a különböző kezelési intenzitások nem 

különböznek egymástól jelentős mértékben, így eredményeim 

nem igazolják a közepes zavarás hipotézisét. 

13) Elsőként bizonyítottam, hogy az alföldi édesvizű 

mocsarakban végzett legeltetés és égetés együttes, térben és 

időben változó alkalmazása közvetlenül és közvetetten is 

pozitív hatást gyakorlhat a kétéltűekre. 

14) Kimutattam, hogy a kétéltűek közúti pusztulása a vizsgált 47 

kilométeres útszakaszon változik mind az évek, mind a 

szezon (kora és késő tavasz), mind pedig a napszakok között. 

15) Bizonyítottam, hogy sem a műanyag terelőhálónak, sem a 

folyókáknak és alagutaknak, sem pedig a környező 

élőhelyszerkezetnek nincs hatása a kétéltűgázolások tér- és 

időbeni eloszlására. 

16) Kimutattam, hogy az Egyek-Pusztakócsi mocsarakat határoló 

14 kilométeres útszakasz a többi vizsgált útszakaszhoz képest 

egy kétéltű-elütési forró pontnak tekinthető. 
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17) Bizonyítottam, hogy habár a forgalom intenzitása 2000 óta 

folyamatosan csökkent, ma is jelentős mértékű, így a 

kétéltűek becsült elütési valószínűsége jelenleg is könnyen 

elérheti a 100%-ot, különösen az esti órákban. 
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Introduction 

 

Recent population decline of numerous animal species is triggered 

by the extraordinally rapid change in the Earth System caused by 

anthropogenetic factors (Gaffney & Steffen 2017). Mass extinction 

event in the close future is predicted for several vertebrata taxa 

including amphibians (McCallum 2015). 

IUCN (2008); and Stuart et al. (2008) reported that nearly 

half of the known 7,858 amphibian species are threatened. Although 

drivers of recent decline such as climate change and radpidly 

spreading infections (e.g. Bd) affect numerous amphibian species, 

habitat destruction can be considered as one of the most important 

factor in this process (Cushman 2006; Ohmer & Bishop 2011). 

Habitat loss can be divided into three levels in order to a gradient 

starting from the worst scenario: complete loss, degradation and 

fragmentation of habitats. Habitat destruction is a major threat in 

Europe causing population decline in 59% of the known amphibian 

species (Sanderson et al. 2002; Temple & Cox 2009; Ibisch et al. 

2016). In Hungary, amphibians are also threatened by habitat 

destruction (Vörös et al. 2015). The major cause of fragmentation, 

degradation and loss of lowland wetlands in Hungary was 

agricultural intensification started by the regulation of Danube and 

Tisza rivers. However, the first landscape scale reconstruction 

programme in a large wetland and grassland system was launched in 

2004 (Aradi et al. 2003; Lengyel et al. 2012) 

In my PhD thesis I study the effects of these conservation 

interventions on amphibians in four case studies. I present my results 

in a logical order starting from the baseline surveys on herpetofauna 

(Study 1) following by three studies focussing on the effect of 

grassland reconstruction (Study 2), marsh management (Study 3) and 
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linear structures (Study 4) on amphibians counter-balancing habitat 

loss, degradation and fragmentation, respectively. 

 

Aims of the study 

 

Study 1 aimed to report the results of two main baseline 

surveys on amphibians focussing on (i) the presence and abundance 

of amphibian species, and (ii) the occurring morphological 

anomalies of amphibians including the total frequency of anomalies. 

Study 2 aimed to evaluate the effect of grassland restoration 

on amphibians. This study addressed three questions: (i) Do 

restoration conditions affect amphibians in restored grasslands? (ii) 

Do these effects differ by the age of restoration? (iii) Do the number 

and abundance of amphibian species differ between restored and 

natural grasslands? 

Study 3 aimed to measure the effect of spatiotemporally 

variable management of old and homogeneous reed by burning and 

grazing on anurans. This study addressed five questions: (i) Does 

management by burning and grazing influence reed cover, vegetation 

structure and the diversity of marsh habitats? (ii) Do changes in 

reedbed properties due to management benefit anurans? (iii) Is there 

a direct link between management and benefits to anurans? (iv) Do 

grazing and burning differ in their impacts on the reed habitats and 

on anurans? (v) Does management intensity influence anuran 

richness and abundance? 

Study 4 aimed to explore the impact of linear structures on 

migrating or dispersing amphibians. This study addressed five 

questions: (i) Does the mortality of amphibians differ in space and 

time along a 47-km Main Road running through Hortobágy National 

Park? (ii) Does habitat composition near the road affect amphibian 

road mortality patterns? (iii) Does fencing as a mitigation measure 
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reduce the road mortality of amphibians? (iv) How is road mortality 

influenced by traffic intensity in various times of the day? (v) Was 

there any trend in traffic volume in the past 16 years and how did it 

influence estimated road mortality probability in various times of the 

day? 

 

Material and methods 

 

Study 1 

 

Collecting Faunistical Data 

 

Occurrence data of amphibians were collected both in general 

faunistical and in targeted surveys. Three standard methods (visual 

observation at 99 locations, daylight and nocturnal call detection at 

40 locations, bottle trapping at 37 locations) were used between 2010 

and 2016. Additional data from targeted surveys were collected 

using two other methods (daylight call and visual detection in 

transects at 49 locations, Barber traps monitoring arthropods at 268 

locations). 

 

Collecting Data on Morphological Anomalies 

 

Data on morphological anomalies were collected in all surveys when 

amphibians were caught by hand. All captured individuals were 

thoroughly examined for the presence of morphological anomalies. 

 

Study 2 

 

Data were used from: (i) five-year monitoring of restored grasslands 

(ii) regular baseline survey of natural grasslands every three years. In 
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the post-restoration monitoring, the number of sampling sites was 35 

and the number of Barber traps was 170. The total number of trap-

days was 64,468 in five years (2010-2013, 2015). In the baseline 

survey, two pitfall traps were installed in each of 49 grassland 

patches resulting in a total of 98 traps. The total number of trap-days 

in the baseline survey was 44,310 (2010, 2013, 2016). 

 

Study 3 

 

The study design was an incomplete crossing of the cattle-grazing 

and the reed burning managements. Most of the areas burned in 2009 

were subsequently grazed by cattle, thus, two additional treatment 

combinations were also created. The six treatment combinations, in 

order of increasing disturbance intensity, were: (i) not managed 

(overall control), (ii) grazed and unburned (burning control), (iii) 

ungrazed, old-burned (burned only in 2007), (iv) grazed, old-burned, 

(v) grazed, newly burned (burned only in 2009), and (vi) grazed, 

twice-burned (in both 2007 and 2009). Five transects within each 

treatment level (number of transects; n = 30 in 2010, n = 25 in 2011) 

were randomly positioned taking into account both the edge effect 

and the minimal distances among them. Anurans were registered 

using call and visual detection (Dodd et al. 2012), and surveys were 

conducted in mid-April in both years (2010, 2011) at the peak 

mating and vocalising period for local anurans (Puky et al. 2005; 

Glandt 2015). Four variables related to reed properties and five 

environmental variables were also measured during the surveys. 

 

Study 4 

 

Roadkilled amphibians were counted using in total 47 road transects 

(length: 1 km) along the entire Hortobágy section of the Main Road 
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33. The surveys were conducted twice in a year (between 2013 and 

2017) to monitor both the early (early March to mid-March) and late 

(late March to early April) migration peaks. Due to the long distance 

and relatively short time to survey the transects vehicles were used, 

and survey speed was between 15 and 40 km/h depending on the 

visibility. To improve detection probability of roadkilled amphibians 

two or three observers were used. 

 

Statistical analyses 

 

Study 1 

 

Faunistical and morphological anomaly data were collected, sorted 

and analysed using MS Excel sheets. For UTM data, 2.5 and 10 

square kilometer UTM grids were used (Szép & Nagy 2001). 

Faunistical data was compiled and analysed using GIS layers. 

 

Study 2 

 

First, to measure the effects of grassland restorations and landscape 

structure on amphibians generalized linear mixed-effects models 

(GLMMs) in a repeated measures design were used. Second, to study 

the short-term and mid-term effects of grassland restorations on 

amphibians GLMMs in a space-for-time substitution approach were 

used. Third, to measure the differences between restored and natural 

grasslands GLMMs were also used. Response variables in the 

analyses were species abundance (number of individuals caught per 

species), species richness and total abundance per traps. Independent 

variables included both local factors (three aspects of restoration) 

and landscape factors (proportion of habitat types around the traps). 
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Study 3 

 

In this study, first, it was measured whether management affected 

reed properties by fitting general linear mixed-effects models 

(GLMEs). For mean and CV reed cover, the model included the 

three management treatments as predictors and year as fixed effects, 

whereas transect identity was used as the random effect. All 

interactions between the management variables and year were also 

included. Second, the effects of reed properties on anurans were also 

studied using GLMMs. Response variables were anuran richness and 

abundance, abundance of Pelophylax spp. and B. bombina 

abundance. For each of the four response variables, GLMMs were 

fitted with the two reed cover variables, year and five environmental 

variables as fixed effects, the management*year interactions, and 

transect identity as the random effect. Third, the direct effects of 

managements on anuran richness and total abundance were also 

analyzed using GLMMs in which the effects of the three 

management variables, year, interactions between treatment and 

year, and the five environmental variables were analyzed on the 

previous dependent variables. In each step, the full model included 

all main effects and biologically meaningful interactions. 

 

Study 4 

 

GLMM-RMs in a repeated measures design were used to evaluate 

the spatial and temporal variation in amphibian road mortality, the 

effects of surrounding habitat structure, and the effects of mitigation 

measures in which the response variable was the number of 

individuals counted, whereas the independent variables were the 

year, survey period, proportion of fenced sections, presence of 

tunnels and the EPMS, and proportion of surrounding habitat types, 
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and transect identity was the random effect. Roadkill probabilities 

were estimated using a formulae which presents ‘the best scenario’ 

for road-crossing amphibians (Hels & Buchwald 2001). Traffic 

intensity data were obtained from an online database of the 

Hungarian Public Road company and the "KIRA" GIS database. 

 

Results 

 

Study 1 

 

 I observed a total of 14,362 individuals of 11 amphibian species. 

Bombina bombina was the most common species and H. 

arborea, T. dobrogicus, P. fuscus, and the Pelophylax spp. 

were also common. I found large numbers of two species 

listed in Annex II of the EC Habitats Directive (B. bombina, 

T. dobrogicus). 

 I recorded all the 11 species in three of the 15 2.5×2.5-km UTM 

squares covering the EPMS and in two of the four 10×10-km 

UTM squares covering the EPMS. Although all the 11 

species and 71% of the individuals occurred in those 2.5×2.5-

km UTM squares that were at least 60% covered by the 

EPMS (n = 6), all the 11 species were also detected when the 

squares that were less than 60% covered by the EPMS were 

used only. 

 Based on a total of 5,596 examined individuals of 11 species only 

16 individuals of five species showed any morphological 

anomalies, corresponding to a total frequency of 0.3%. I 

found morphological abnormalities and no evidence of 

malformations. I did not record mass abnormality, and the 

distribution of individuals with abnormalities was sporadical 

throughout the EPMS. The most frequent types of 
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abnormality were the partial or complete loss of the left or the 

right hindlimb, and all limb losses were asymmetrical. 

 I found the first evidence of tail bifurcation in T. dobrogicus. 

 

Study 2 

 

 Amphibian abundance was higher in young grassland restorations 

(3-5 years) than in older ones (7-10 years). Amphibian 

richness was also higher in in young restorations (3-5 years) 

compared to older grasslands (7-9 years). The number of B. 

bombina individuals was similarly higher in three to six-year-

old restored grasslands, and in five- and six-year-old ones 

than in nine, and in 10 years old restorations, respectively. 

 Based on the early stages of restorations (2-5 years), B. bombina 

abundance was higher in five-year-old grasslands than in the 

younger ones (2-4 years). 

 Both the amphibian and B. bombina abundance were higher in 

former sunflower and cereal croplands than in grasslands 

restored on former alfalfa fields. Amphibian richness was 

greater in former sunflower fields compared to restorations on 

former alfalfa fields. Both the number of T. dobrogicus and L. 

vulgaris were higher in former sunflower croplands than in 

grasslands restored on former alfalfa fields. 

 Based on the early stages of restorations (2-5 years), B. bombina 

abundance was greater in former sunflower and cereal fields 

than in grasslands restored on former alfalfa croplands. 

 Amphibian abundance was higher in loess restorations than in 

alkali ones. In contrary, L. vulgaris abundance was higher in 

alkali restorations compared to loess ones. 

 Based on the late stages of restorations (7-10 years), P. fuscus 

abundance was higher in loess restorations than in alkali ones. 
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 The number of B. bombina, T. dobrogicus, and L. vulgaris 

individuals decreased with the ‘Elevation’ PCA, indicating 

that these amphibians were more numerous in lower-lying 

restorations (lower than 90 m a.s.l.) than in higher-lying ones. 

 Triturus dobrogicus abundance decreased with the ‘Dryness’ 

PCA, indicating that newts were more numerous in 

restorations close to the marshes than in drier grasslands. In 

addition, T. dobrogicus abundance also decreased with the 

‘Farms/cattle-pens’ PCA, showing that similar to the previous 

findings, newts were more numerous in lower-lying 

restorations than in ones situated on higher-lying loess 

plateaus where farms and cattle-pens are located. 

 The number of amphibians and species richness did not differ 

between restored and natural grasslands. Only the number of 

T. dobrogicus individuals decreased with the ‘Elevation’ 

PCA, indicating that newts were more numerous in lower-

lying restored and natural grasslands than in higher-lying 

ones. 

 

Study 3 

 

Effects of marsh managements on reed properties 

 

 Mean reed cover was high in transects with no management and 

in ungrazed, old-burned transects, lowest in grazed-only 

transects, and intermediate in grazed, old-burned transects. In 

newly burned transects, mean reed cover was low in 2010 but 

increased at least two-fold and returned to intermediate levels 

by 2011. Mean reed cover was influenced positively by year 

as it increased from 2010 to 2011 and was influenced 
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negatively by grazing as it remained low only in grazed-only 

areas. 

 CV reed cover was positively influenced by burning in 2009, and 

was greater in newly burned areas than in unburned areas. 

 Mean reed cover in the before-after comparison study plots 

decreased significantly to the next year. Ten plant species 

were detected before and 18 after the management. The mean 

number of plant species significantly increased after the 

management. 

 In 2010, there were hardly any old reed stems erased in the areas 

burned in 2009, whereas the mean number of old reed stems 

was much greater in other areas, indicating a significant 

negative effect of recent burning on the number of old reed 

stems. The number of old stems in areas burned in 2007 was 

comparable to those in non-managed control and grazed-only 

areas. 

 The number of new reed stems in 2010 indicated increased 

regrowth of reed in newly burned areas, whereas the number 

of old and new reed stems was similar in old-burned areas. 

Burning in 2007 positively influenced the number of new 

reed stems, because the number of new reed stems in 2010 

was significantly greater in areas burned in 2007 than in other 

areas. Such regrowth of new reed was particularly 

pronounced in the twice-burned transects. 

 

Effects of reed properties on anurans 

 

 When data from both years were analyzed, mean reed cover was 

the only factor significantly influencing species richness, and 

its effect was negative, indicating fewer species in transects 

with greater reed cover. Total abundance were influenced by 
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interactions between mean reed cover and year and between 

CV reed cover and year. The former interaction was because 

total abundance decreased faster with mean reed cover in 

2011 than in 2010. The latter interaction was because total 

abundance increased with CV reed cover in 2010 but not in 

2011, although the range of CV reed cover in 2011 was also 

roughly half of what it was in 2010, indicating more 

homogeneous reed in the transects. 

 In 2010, the number of old reed stems had negative effects on 

both anuran richness and abundance. Two bufonid toads were 

detected only in newly burned areas (B. bufo, n = 39) or in 

newly burned areas and ungrazed, old-burned areas (B. 

viridis, n = 21). Total abundance were positively related to 

the number of new reed stems, likely because the latter was 

particularly high in areas burned in 2009, which were 

preferred by amphibians. 

 

Effects of managements on anurans 

 

 Direct effects of managements on anurans showed that species 

richness was influenced by interactions between grazing and 

year and between recent burning and year. The former 

interaction was mostly because species richness increased 

significantly from 2010 to 2011 in grazed-only areas and in 

old-burned areas with grazing, but decreased in non-managed 

areas and in newly burned areas. The latter interaction was 

because species richness in 2010 was greater in newly burned 

areas than in other areas but not in 2011. Species richness was 

also positively influenced by cloud cover. 

 Total abundance was similarly influenced by interactions 

between grazing and year and between recent burning and 
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year. The former interaction was because abundance 

increased considerably in grazed-only transects from 2010 to 

2011, whereas it did not change much in ungrazed areas. The 

increase in abundance in grazed-only areas was observed both 

for the Pelophylax spp. and B. bombina. The latter interaction 

was because abundance decreased by more than half from 

2010 to 2011 in areas burned in 2009, likely due to the 

regrowth of reed. The decrease in these areas was greater for 

B. bombina than for Pelophylax spp. Finally, total abundance 

were also influenced negatively by water depth and positively 

by wind intensity and cloud cover. 

 

Study 4 

 

 The highest numbers of roadkilled amphibians were observed in 

2014, and the lowest numbers in among 2015 and 2017, with 

2013 being intermediate between the two extremes. 

 Higher numbers of roadkilled individuals were observed in late 

spring surveys than in early spring surveys, and in road 

sections along the EPMS than elsewhere, respectively. 

 The most common amphibian was P. fuscus. Hyla arborea, B. 

bombina, T. dobrogicus and L. vulgaris were also common on 

road sections close to wetlands. Bufotes viridis was numerous 

along residental areas, whereas B. bufo mainly occurred along 

the EPMS. Most of the Pelophylax spp. individuals were 

observed on road sections near fishponds and canals. 

 Daytime traffic intensity in the survey years was 2-3 

vehicles/minute, which decreased to on average 1 

vehicle/minutes for evening and 0.3-0.5 vehicles/minute for 

nighttime. 
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 Estimated roadkill probability ranged from 90.7% to 99.4% in 

daylight, from 75.9% to 93.9% in evening, and from 52% to 

67.3% in nighttime. Estimated roadkill probability increased 

with traffic intensity along a saturation curve, and it reached 

90% at a traffic intensity of only c. 2 vehicles/minute. 

 Daytime, evening and nighttime traffic intensity have shown a 

decreasing trend since 2006. Traffic intensity of the past 10 

years (2006-2015) was on average 39.1% of the traffic 

intensity in the previous six years (2000-2005). The 

probability of mortality followed the decrease in traffic 

intensity with 14.1% for daytime, 11.3% for evening, and 

4.6% for nigttime compared to the average of the previous six 

years. 

 

Conclusions 

 

Study 1 expands our knowledge on the herpetofauna of the EPMS 

and its recent status. Study 1 provides an example that large, healthy 

populations of amphibians can exist in large protected wetland 

complexes protected, restored and managed for biodiversity 

conservation purposes. 

 

Study 2 showed that restoration affects amphibians in several 

aspects. In general, early phases of restoration, that were dominated 

by weedy and dicotyledonous plant species, provided good hiding 

places and wetter microclimate to amphibians. This change is far 

more quicker in grasslands restored on former alfalfa croplands, thus 

these restorations provide fewer suitable microhabitats even in 

earlier successional stages. Loess restorations connecting the 

marshes provide more hiding place for amphibians in terrestrial life 

stages due to their higher vegetation cover and the numerous 
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abandoned small mammal burrows. Restored and natural grasslands 

are both important habitats for amphibians which leave the water. 

Increasing the spatial extent of grasslands around and among 

lowland marshes is an effective tool for conservation. 

 

Study 3 showed that prescribed, late-summer burning of 

homogeneous old reedbeds provides short-term benefits to 

amphibians by increasing the diversity of habitats in the marshes. 

However, this positive effect can quickly disappear due to the rapid 

regrowth of reed, indicating that fire managements must be applied 

frequently to extend the benefits to amphibians. In contrast, low-

intensity cattle-grazing kept reed cover homogeneously low and 

created open water surfaces favoured by amphibians. Thus, 

spatiotemporally varied, mosaic-like combined management with 

reed burning and cattle-grazing can create different habitat patches, 

some of which will be optimal for amphibians in one year, whereas 

other patches may become suitable in a subsequent year. 

 

Study 4 shows that road mortality of amphibians varied spatially and 

temporally along the studied road. Although it has been decreased 

since the past 16 years, traffic intensity and thus, roadkill probability 

are still, and the latter could reach 100%. Considering this fact and 

because of the high road mortality of amphibians along the EPMS, it 

can be treated as a possible roadkill hotspot, thus, proper mitigation 

measures have to be applied in the close future. 
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New scientific results 

 

1) I presented fine-scale occurrence data of lowland amphibians 

in an understudied region of the country. I found large and 

healthy populations of T. dobrogicus and B. bombina Annex 

II species in the study site. 

2) I found no evidence of malformations and low frequency of 

deformities which did not exceed the background frequency 

of morphological anomalies for postmetamorphic frogs in 

wild populations in natural habitats. 

3) I published the first observation of a rare morphological 

anomaly (tail bifurcation) in T. dobrogicus. 

4) I showed that grassland reconstruction can strongly affect 

post-breeding amphibians in terrestrial life stages. Both three 

aspects of restoration (restoration age, crop history and seed 

mixture) affect amphibians. 

5) I found that young restorations up to five years did not differ 

from natural grasslands for amphibians in wetter 

circumstances. 

6) I showed that more amphibians can be found in former 

sunflower fields compared to former alfalfa croplands. 

7) I found that more amphibians can be found in loess 

restorations compared to alkali ones. 

8) I showed that both restored and natural grasslands around 

marshes can be important for amphibians which are strongly 

connected to waters (T. dobrogicus, L. vulgaris, B. bombina). 

9) I found that repeated measures better highlights all the studied 

aspects of grassland restoration on amphibians compared to 

chronosequences which can be also useful if large sample 

sizes are available providing additional details on how 

grassland restoration affects amphibians. 
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10) I showed that the use of late-summer reed burning in itself 

positively affect anurans, but its positive effect can disappear 

quickly in flooded marshes by the next summer due to the 

rapid regrowth of new reed. 

11) I found that contrary to reed burning, low-intensity cattle-

grazing affected positively amphibians in the long term by 

ensuring diverse marsh vegetation and suitable habitat 

patches in marshes. 

12) I showed that management intensity levels in my study did 

not differ from each other, thus my results do not support the 

IDH. 

13) I found for the first time that prescribed fire and cattle-grazing 

implemented spatiotemporally in a lowland freshwater marsh 

have both direct and indirect beneficial effects on anurans. 

14) I found that amphibian road mortality varies by year, season 

(early or late spring) and by the time of the day along the 47-

km of studied road. 

15) I found that neither the plastic fences, the drainage and 

passage tunnels, nor the roadside habitat structure affected or 

mitigated amphibian road mortality along the studied road. 

16) I showed that the 14-km section bordering the EPMS can be a 

possible roadkill hotspot compared to the other sections of the 

studied road. 

17) I showed that beside the traffic intensity has been decreased 

since 2000, it is still high, causing high road mortality which 

could easily reach 100%, especially in evening. 
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