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Rovidités jegyzék

Altalanos roviditések:

COl: citokrém C oxidaz I. alegység, mitokondrialis gen

IUCN: (International Union for Conservation of Nature) Természetvédelmi
Vilagszovetseg

MTM: Magyar Természettudomanyi Mizeum

Akusztikai vizsgélatok:

BW: bandwidth - denevérhang atfogott frekvencia tartomanya (legmagasabb és a
legalacsonyabb frekvencia kiilénbsége)

cDFM: checked downward FM - a hang egy felfelé modulalt komponenssel kezdédik
majd egy lefelé iranyuld szakaszba fordul at

CF: constant frequency - hosszabb ideig egy frekvencian sz6l6 hangszakasz

CF-FM: egy hosszabb konstans frekvenciaju résszel kezd6d6 hang, mely végil egy FM
résszel zarul

D: duration - hangimpulzus hossza

DCF: konstans frekvenciaju rész hossza

EF: end frequency - denevérhang magassag a hangimpulzus végén

FCF: a konstans szakasz frekvenciaja

FM: frequency modulated - idében révid, széles frekvenciasavot atfogo szonogram tipus
FM-CF-FM: id6ben rovid, szélesebb frekvenciasavot atfogo résszel induld, majd egy
hosszabb konstans frekvencidju résszel folytatddo, végil egy Ujabb FM résszel zarulo
hangtipus

F-QCF: frequency of quasi constant part - a QCF rész utolso két milliszekundumaban az
FmaxE érték

FM-QCEF: frekvenciamoduldlt résszel kezd6do és egy rovid kvazi konstans résszel zaruld
hangtipus

FmaxE: frequency of maximum energy - a denevérhang legnagyobb energiaju
frekvenciaja

HF: highest frequency - a legmagasabb frekvencia, amit a denevérhang elér

IPI: inter-pulse interval - az egyik hang kezdetétdl a kovetd hang kezdetéig eltelt id6
LF: lowest frequency - a legalacsonyabb frekvencia, amit a denevérhang elér

MF: middle frequency - a hang kdzepénél mérhetd frekvencia érték

SF: start frequency - a denevérhang kezdeti magassaga

QCF: quasi constant frequency - csak nagyon lassu frekvencia csokkenést mutato,
1idében hosszabb hangszakasz

QCF-FM: kvazi konstans résszel kezdddd és FM résszel zarul6 hang



1. Bevezetés

1.1. Délkelet-azsiai denevérek dkologiai helyzete és termeszetvédelmi

jelentosége

Az emberek teljesen atalakitottak a globalis 6koszisztémakat. Néhany faj ezt képes
toleralni, a tulnyomo tébbség esetében viszont dramai populaciécsokkenést tapasztalhatunk
(Myers és Knoll, 2001). A veszélyeztetett fajok védelme kilon-kilén nehezen vagy
egyaltaldn nem kivitelezhet6, azonban alternativ modszert jelent az ugynevezett
biodiverzitasi forropontok meghatarozasa és védelme. Ezek olyan terliletek, ahol nagy a
fajgazdagsag és kiemelked6en magas az endemikus fajok szama (Myers és mtsai., 2000). A
délkelet-azsiai esderd6 régid a 25 biodiverzitasi forropont egyike. A tropusi erdék a Fold
legveszélyeztetettebb éléhelyei kozé tartoznak (Myers és mtsai., 2000; Sodhi és mtsai.,
2004; Furey és mtsai., 2010), pl. a szingapuri természetes erdok 95%-a eltiint az utobbi két
évszazadban (Lane és mtsai., 2006). Becslések szerint az intenziv fakitermelés és gazdasagi
atalakitasok miatt az erddteriiletek haromnegyede elveszhet, a globalis biodiverzitas pedig
42%-kal csokkenhet a szazad vegéig (Sodhi és mtsai., 2004). Az eséerdék védelme
kiemelked6en fontos, ugyanis a fajgazdagsag és az endemizmusok szdma itt a legmagasabb
a vilagon (Furey és mtsai., 2009). A denevérek kritikus alkotéelemei ennek a sokféleségnek,
mivel Délkelet-Azsia emldsfajainak kozel egyharmadat adjak, Kingston (2010, 2013)
kutatasa szerint 2010-ig tobb mint 330 fajt irtak le a regiobol (ami a vilag akkor ismert
denevérfajainak kb. egyharmada), melybél 197 endemikus. A tropusi fajok tobbségéhez
hasonléan a denevérek is sulyosan veszélyeztetettek. Az IUCN adatai alapjan jelenleg
csupan a denevérfajok 18%-a rendelkezik stabilnak tartott populéacioval (Kingston, 2013).
Szamitasok szerint az évszazad végeéig a denevérfajok mintegy 40%-a kipusztulhat, ha az
erdoirtasok uteme nem lassul (Lane és mtsai., 2006; Kingston, 2010). Szamos denevérfaj
esetében meghatarozo az erdéteriiletek érintetlensége, ugyanis szarnymorfologiajukkal és
echolokacios hangjaikkal a strti novényzetben vald tajékozddashoz és vadaszathoz
adaptalodtak, igy az emberi beavatkozasok miatt nyiltabba valt teruleteken kevésbe
sikeresek (Kingston és mtsai., 2003; Meijaard és mtsai., 2005). Kil6ndsen igaz ez a
Hipposideridae, Rhinolophidae, Murininae és Kerivoulinae (al)csaladok fajaira (Lane és
mtsai., 2006; Struebig és mtsai.,, 2008; Kingston, 2010). A tropusi denevérek
kulcsfontossagu 0Okoszisztéma-szolgaltatasokat nyujtanak. Kiemelkedé szerepiik van a
ndvenyek beporzadsaban és magjainak terjesztésében (Fleming és mtsai., 2009; Lobova és
mtsai., 2009; Kunz és mtsai.; 2011). Toébb mint 500 olyan termék ismert, mely



,.denevérfliggd” novényekbdl szarmazik (Fleming és mtsai., 2009; Voigt és Kingston, 2016).
A rovarevd denevérek fontos szerepet jatszanak az izeltlabliak alloméanyanak
szabalyozésaban is, jelenlétiikben mérhetéen kevesebb peszticid felhasznalasa sziikséges
(Cleveland és mtsai., 2006; Boyles és mtsai., 2011; Kunz és mtsai., 2011). Ezen fell a nagy
denevérkolonidk fontos guano-forrést jelenthetnek a helyi embereknek (Kingston, 2010). A
tropusi esderdok és a denevérek védelme tehat 6koldgiai és gazdasagi szempontbdl is nagy
jelentdséggel bir (Furey és mtsai., 2009; Kingston, 2010), ezert a deneveérpopulaciok
kutatasa és nyomon kovetése rendkivul fontos. Ennek ellenére a denevérek jelenleg
Délkelet-Azsia legkevésbé ismert gerincesei kdzé tartoznak (Kingston, 2010).

A taxondmiai tanulményok a XVIII. szazad kézepén kezd6dtek meg a térségben,
Kilenc faj leirasaval. A XIX. szazadban a fajleirasok szdma dramai ndvekedést mutatott,
1950-ig tobb mint 250 fajt irtak le a tertiletr6l. 2010-re az ismert fajok szama 330 folé
emelkedett (Kingston, 2010, 2013). Az uj fajok mellett szamos kriptikus taxont is talaltak
(Bates és mtsai., 2004). A mizeumi gyiijtemények részletes atvizsgalasa és a molekularis
technikak egyuttes alkalmazéasa szintén szamos fajkomplex és faj kapcsolatat és rendszertani
helyzetét tisztazta (Bates és mtsai., 2007; Voigt és Kingston, 2016; Gorfol és mtsai., 2020).
Ezek az eredmények felhivtak a figyelmet a fajok nagyfokl morfolégiai hasonlésagabdl
kovetkezd terepi hatarozasok pontatlansagéara és a molekularis modszerek alkalmazasanak
jelentdségére (Dubois, 2003; Mace, 2004; Voigt és Kingston, 2016). Ebbdl kifolyolag az
utobbi években széles korben alkalmaztak genetikai vizsgalatokat a régidban. A DNS
»vonalkddolas” (barcoding) kezdeményezésnek koszonhetéen pedig tobb mint 165 délkelet-
azsiai denevérfaj citokrom C oxidaz 1. alegység génje (655 bazisparos standard régio) kerdilt
fel nyilvanos adatbazisba. Sok faj taxonomiai helyzete azonban tovabbra is bizonytalan
(Voigt és Kingston, 2016). A pontos fajhatarozas alapvetd jelent6ségii a biodiverzitas
értékelesében, az egyes fajokat fenyegetd veszélyek felmérésében (pl. az IUCN voros listaja)
és védelmi stratégidik kialakitasaban (Struebig és mtsai., 2008). A vizsgélatokhoz tehat
szlikséges egy egységes, megbizhaté mddszertan kidolgozésa és folyamatos fejlesztése
(Furey és mtsai., 2009).



1.2. A deneverkutatas eszkozei
1.2.1. Megfigyeléses és befogdsos mintavétel

A mintavétel mddja és mddszere a sziikséges adatok tipusatol fugg, az alkalmazott
modszer ugyanis meghatarozza, milyen kérdésekre tudunk valaszt adni. A denevéreket
kdzvetlen megfigyeléssel nehéz tanulmanyozni éjszakai, rejtett életmodjuk miatt.
Megfigyeléses tanulmanyokat a denevérek nappali buvohelyein végezhetlnk, illetve
sOtétedéskor, mikor elhagyjak azokat. llyenkor a kolonidk méretérél és az utédok szamarol
nyerhetlink informaciot (Barlow, 1999). Sok esetben azonban a denevérek befogasa
nélkilozhetetlen a kutatas szempontjabol. A kézben tartott egyedek fajat ugyanis pontosan
meg lehet hatarozni, valamint képet kaphatunk az egyedek korarol, ivararol és reproduktiv
allapotérol, emellett az allatok parazitaltsdgarol is informaciot szerezhetiink (Barlow, 1999).
Terepi mintavételek soran, €16 egyedek szarnymembranjabol kénnyen vehetiink kisméretii
biopsziat, melyek alkalmasak taxonomiai és populaciogenetikai vizsgalatokra (Voigt és
Kingston, 2016). A halok és harcsapdék a denevérek befogésara alkalmas, széles korben
alkalmazott eszkdzok (Furey eés mtsai., 2009). Ezek az eszkdzok — elsdsorban a htrcsapdak
— csak a talaj feletti néhany méteres magassagban alkalmasak denevérek befogasara, igy a
mintaban alulreprezentaltan szerepelnek a lombkorona szinten vagy a felett repiild
denevérfajok (pl. Taphozous, Chaerephon, Miniopterus stb.). Ezen felll szamos faj
rendelkezik kulondsen érzékeny echolokécids rendszerrel, mely segitségével kdnnyen
érzékelik és elkerlik ezeket az eszkdzoket (Furey és mtsai., 2009). Nappali szallashelyeiken
vagy kis nyilasi menedék bejaratanal a denevérek kézi haloval is befoghatok, azonban a
denevérek kifejezetten érzékenyek a zavarasra, igy az ilyen modszereket nagy
korlltekintéssel kell alkalmazni (Barlow, 1999; Furey és mtsai., 2009).

1.2.2. Akusztikus mintavétel

A denevérek életében fontos szerepet toltenek be az akusztikus jelek. A repiilokutyak
(Pteropodidae csalad) kivételével az 6sszes denevérfaj ultrahangok segitségével tajékozddik
és vadaszik a sotétben (Jones és Holderied, 2007). Az echolokacios impulzusok eléallitasa
mellett sok denevér Ggynevezett szocialis hangokat is kozol, kizarélag kommunikaciods céllal
(Pfalzer és Kusch, 2003, Russo és mtsai., 2009). A kommunikacids hangoknak egyarant kell
fajspecifikusnak és sokszintinek lennie. Sokszinlinek, hogy minél tobbféle informacio

atadasat tegye lehetové. Denevérek esetében megkiilonboztetnek pl.: agressziot kifejezo



hangokat, parosodasi hivasokat, figyelmeztetd és vészhangokat, illetve elszigeteltséget jelzo
hangokat (Pfalzer és Kusch, 2003). A specificitds a faj- és koloniatarsak egyértelmii
felismerését szolgélja, a parosodasi hivasok egyedi jellege segiti a fajtarsak felismeréset es
csokkenti a mas fajba tartozo egyedekhez valo vonzodas kockazatat (Russo és mtsai., 2009).
Az egyértelmli kommunikacié biztositdsa érdekében a kiilonféle funkciot betdltd
kommunikéacios hangok felepitése gyakran kllonbozik, az ilyen kilonbségek még a kozel
rokon taxonok esetében is megfigyelhetok (Russo és mtsai., 2009). A szocialis hangok
frekvenciaja gyakran alacsonyabb, mint az echolokacids hangoke, igy biztositva, hogy
messzebbre terjedjenek és minél tobb egyedet érjenek el (Pfalzer és Kusch, 2003). Szocialis
hangokat a denevérek leginkabb fajtarsaik jelenlétében, szallashelyeiken bocsatanak ki (igy
ritkan Kkerllnek rogzitésre), mig echolokacios hangokat repilés kdzben folyamatosan
generélnak (Pfalzer és Kusch, 2003). A denevérek echolokécios hangjai csalad-, illetve faj-
specifikusak és jellemzéek a fajok életmddjara. A denevérek echolokacios hangjai
adaptalodtak a kornyezethez és a zsakmanyhoz, ugyanis elsédleges céljuk, hogy a kiilonboz6
taplalkozasi helyeken biztositsak a megfelel6 érzékenységet (Jones €s mtsai., 2000; Parsons
and Jones, 2000; Russo és Jones, 2002; Pfalzer és Kusch, 2003; Schnitzler és mtsai., 2003;
Jones and Holderied, 2007).

A denevérdetektorok képesek rogziteni a denevérek ultrahangjait és kommunikacios
hangjait, ennek kdszonhetden alternativ megoldast jelentenek a denevérek vizsgalatara. Az
akusztikus adatgytijtés eldnye, hogy rovid id6 alatt sok adat gytijthetd a denevérek zavarasa
nélkil (Flaquer és mtsai., 2007). Ezen feliil a denevérdetektorok segitségével szimultan tébb
helyen is mintdzhatunk, valamint pont és transzekt mintavételre is alkalmasak. Detektorok
segitségével kimutathatdo a denevérek jelenléte, megbecsiilheté a populaciok mérete és
valtozasuk tendencidja, vizsgalhat6 viselkedésiik és élohelypreferencidjuk (Russo és Voigt
2016). MacSwiney és mtsai. (2008) munkaja szerint akusztikus és befogasos mintavétel
egyulttes alkalmazésaval 30%-kal tobb denevérfaj jelenléte mutathatd ki, mintha csak
befogdsos modszerekre tdmaszkodnak. A bioakusztikus kutatdsok és a denevérhangok
jellemzdinek leirasa ebbdl kifolyolag nagy jelentdséggel bir (Russo €s Jones, 2002, 2003;
Hughes és mtsai., 2010). A detektorok altal rogzitett hangokat szamitogépen hangelemzd
szoftverek (pl.: BatSound, Raven, Kaleidoscope) segitségével vizsgalhatjuk. A hangok
szonogram formajaban jelenitheték meg ¢és alak, hangmagassag, valamint a legerésebb
frekvenciaérték alapjan kategorizalhatjuk, hatarozhatjuk 6ket (Schnitzler és mtsai., 2003),
(1. &bra). Minden denevérhang esetében mérendd paraméterek a kezdd és végfrekvencia, a

legalacsonyabb és legmagasabb frekvencia és a legnagyobb energiaju frekvencia (Russo és



Jones 1999, Pfalzer és Kusch, 2003). Echolokacios hangok esetében fontos lehet az
impulzusok hossza és a koztiik eltelt id6, mig szocialis hangok vizsgalatanal a teljes hossz
mérendd. A denevérek korében leggyakrabban el6forduld echolokacios hang tipusok: FM,
FM-QCF, QCF, FM-CF-FM, CF-FM ¢és cDFM. Az FM hangok id6ében révidek és altalaban
széles frekvenciasavot fognak at. Ilyen hangot adnak ki példaul az egérfiilii denevérek
(Myotis spp.). A széles frekvenciasavot atfogd hangtipusok kiilondsen alkalmas a sirii
novényzetben valé vadaszathoz. Az FM-QCF hangok egy rovidebb frekvenciamodulalt
(FM) résszel kezdddnek, majd egy kvazi konstans frekvenciaja (QCF) résszel végzddnek,
ilyen hangokat hasznélnak pl.: a Nyctalus és Hypsugo nemzetség fajai amelyek féleg
erdészegélyekben, felnyild erdéteriileteken taplalkoznak. A QCF tipusu hangok egy kvazi
konstans szakaszbdl allnak, ezt a hangtipust gyakran megfigyelhetjik a Nyctalus fajok
esetében, ha nyitott tertleteken vadasznak. FM-CF-FM tipust hangokat bocsatanak ki a
Rhinolophus-fajok, ezek a hangok rovid, frekvenciamodulalt (FM) résszel kezdédnek, majd
egy hosszu, konstans frekvenciaju (CF) résszel folytatodnak, végul egy ujabb FM szakasszal
zarulnak. Hasonld hangokat bocsatanak ki a Hipposideridae csalad tagjai is, de esetiikben az
els6 FM szakasz hianyzik, igy az 6 hangjaikat a CF-FM tipusba soroljuk. Az ilyen CF részt
tartalmazo hangok nagyon érzékenyek, alkalmasak a zart él6helyeken mozgd zsakmany

érzékelésére. A Murina és Kerivoula fajok hangjai a cDFM kategoriaba tartoznak (Jones €és
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Az akusztikus mintavételek azonban hatranyokkal is rendelkeznek. Sok esetben hang
alapjan a denevérek csak fajcsoport szinten hatarozhatok, ezen felul nem kapunk pontos
informécidt az egyedek kondiciojarol, korarol és ivararol. Széles korben leirtak, hogy az
echolokacios hangok hasonléak lehetnek akar nemzetségek kozott is, pl.: Miniopterus és
Pipistrellus fajok (Russo és Jones, 2002; Jones és Holderied, 2007; Russo és Voigt, 2016;
Rydell és mstai., 2017). A denevérhangokat igy sok esetben csak fajpar vagy fajcsoport
szintig lehet hatarozni. Egy faj hangjai nagy valtozatossdgot mutatnak a foldrajzi
elhelyezkedés, él6helyszerkezet, repiilési magassag és egyéb kornyezeti hatasok miatt
(Jones, 2000; O’Farell és mtsai., 2000; Russo, 2002, Schnitzler és mtsai., 2003). Ezen felil
egy fajon beliil kildnbséget okozhat a testméret, az ivar és a kor eltérése (Barclay és mtsai.,
1999, Sun és mtsai.,, 2013). Sun és mtsai. (2013) Kinaban vizsgaltdk a Rhinolophus
ferrumequinum eholokaciés hangjait és eredményeik azt mutattdk, hogy az ivar és a
mintazott populacié szignifikansan befolyasolja az echolokacids hangok magassagat. Az
orszag északi részén elhelyezkedé populacioban hasznaltak a denevérek a legalacsonyabb
frekvenciaju hangokat, mig az orszag k6zépso teriiletein a legmagasabbat, a déli populacio
egyedei a kettd kozti atmenetet képviselték. A regiondlis bioakusztikus vizsgalatok ¢€s
adatbazisok igy kiemelkedd jelentéségiick. Szamos denevérfaj eltéré echolokacios hangokat
alkalmaz, az ¢é16hely szerkezetéhez vagy taplalkozas modjahoz igazitva. A Nyctalus noctula
nyilt terileteken alacsony frekvenciaju (16-20 kHz), FM-QCF tipusu, mig zartabb részeken
(stiri fas, bokros) FM-esed6 (QCF-rész rovidiilése esetleges eltlinése miatt) magasabb
frekvenciaju (22-32 kHz) hangokat hasznal (Pfalzer és Kusch, 2003; Van de Sijpe, 2011).
Tehat az echolokacios hangok alakja és frekvencidja fajon belul is flexibilitast mutat. A
denevérek repilés kozben modositjak hangjaikat a teljesitmény optimalizalasa érdekében.
Nyilt térben elegendé ritkabban, alacsonyabb frekvenciaju hangokat kibocsatani, amik
messzebbre hatolnak, mig zart él6helyen vagy zsakmany kozelében gyakrabban sziikséges
kiadniuk a hangokat a célpontok pontos lokalizéldsa érdekében (Russo és Jones 2002,
Pfalzer és Kusch, 2003; Russo és mtsai., 2009). Russo és mtsai. (2001) Rhinolophus euryale
és R. mehelyi echolokacids hangjait hasonlitotta 0ssze és azt talaltak, hogy a fiatal egyedek

mindkét faj esetében alacsonyabb frekvencidju hangokat adnak ki, mint az adult példanyok.

A deneverdetektorok alkalmazasa szeles korben elterjedt a meérsékelt égovi
teruleteken (Brigham és mtsai., 2004). Kilondsen hasznosak a lombkorona szint felett vagy
nyitott terlileten vadasz6 denevérek észlelésére, melyek befogasos mddszerrel csak ritkan
észlelhet6k (Furey és mtsai., 2009). Hasznalhatdk kiilonb6z6 teriiletek denevér aktivitasanak



0sszehasonlitasara, ez altal segitik a mintavételi helyek kivalasztasat és kijelolhetok azok a
teruletek, melyek védelme kiemelked6éen fontos a denevérek megdvasa érdekében (Russo €s
Jones 2003). Szamos fajpar esetében kimutattak, hogy bar morfologiailag nem lehet 6ket
elkdloniteni, de a genetikai kilonbségek mellett akusztikus bélyegek is segitséguinkre
lehetnek a hatarozasukban, ezért a fajok echolokéacios hangjainak ismerete segithet a
délkelet-azsiai denevér diverzitas pontosabb meghatarozasaban is (Russo és Jones, 2000;
Kingston és mtsai., 2001, Hughes és mtsai 2010). A bioakusztikus Kkutatasi programok
azonban sok azsiai orszagban csak nemrég kezdddtek meg (Furey és mtsai., 2009; Phauk és
mtsai., 2013; Voigt és Kingston, 2016). Phauk és mtsai. (2013) tanulmanya az els6, ami
Osszetett modszerekkel vizsgélta Kambodzsa denevéreinek echolokéciés hangjait. A
vizsgalat sordn 18 denevérfajt sikerult befogniuk. Minden hang esetében 6t paramétert
mértek. Eredményeik alapjan arra kdvetkeztettek, hogy az orszagon bellli FM-CF-FM és
CF-FM denevérfajok akusztikus azonositasa megvalosithato a megfelelé hangparaméterek
és denevérdetektor alkalmazasaval. A vizsgalat soran 6t Rhinolophidae és Hippoideridae
csaladba tartozo denevérfajt fogtak be, a vizsgalt egyedek FmaxE értékei nem fedtek at a
fajok kozott, igy feltételezik, hogy ez a hangparaméter alkalmas lehet a fajok azonositasara.
A tobbi befogott faj a Megadermatidae, Vespertilionidae és Miniopteridae csaladba tartozott
és FM tipusu hangokat bocsatott ki. Ezeknél a fajoknal az FmaxE és az impulzusok kdzott
eltelt id6 mutatott olyan mértéki eltérést, ami alkalmas lehet hatarozasra. A vizsgalat soran
alkalmazott denevérdetektor tipus a Kerivoula hardwickii magas hangjainak (itt FM tipusu,
akar 250 kHz is lehet) rogzitésére alkalmatlan volt, igy az 6 hangjaikat kizartdk az

elemzésbol.

1.3. Denevérkutatas Vietnamban

A karsztos 0koszisztémak Vietnamban (és a teljes délkelet-azsiai régiéban) fontos
szerepet jatszanak a biologiai sokféleség megbrzésében, azonban a gazdasagi atalakitasok
és a nyersanyag kitermelések miatt jelent6s degradaciojuk figyelheté meg. A karszthegység
Vietnam északi és k6zEépso részén teriil el és az orszag teriiletének csaknem egyotodét (kb.
60 000 km?-t) teszi ki. Furey és mtsai. (2010) eredményei megerdsitik, hogy a vietnami
karszt természetes erd6i kivételesen fontosak a bioldgiai sokféleség és a denevérek
megbrzése szempontjabol. Az erd6teriiletek taplalkozdhelyet, mig a hegység barlangja és
sziklarepedesei szallashelyet biztositanak a vietnami deneveérfajok haromnegyede szamara.
A zavart, erésen leromlott erdok is szamos deneverfajt (jellemz6en a generalista fajokat)

képesek fenntartani, de csak alacsony egyedszamban, azonban az tovabbi kutatast igényel,



hogy ezt hosszUtavon is képesek-e fenntartani (Furey és mtsai. 2010). Az orszag
denevérfajainak pontos szama nem ismert, eddig 104 faj jelenlétét sikeriilt kimutatni az
orszag teljes teriiletérdl (Borissenko és Kruskop, 2003; Robinson és mtsai., 2003; Thong és
mtsai., 2006; Csorba és mtsai., 2007; Furey és mtsai., 2009). Az utobbi évtizedekben szamos
tudomanyra nézve 0j fajt irtak le (pl.: Kerivoula titania, Murina tiensa, M. eleryi, M.
beelzebub, M. cineracea, M. walstoni, M. annamitica, M, fionae Hipposideros griffini)
(Csorba és mtsai., 2007; Furey és mtsai., 2009, Csorba és mtsai., 2011; Francis és Eger,
2012; Thong és mtsai., 2012) es szamos olyan faj el6fordulasat regisztraltak (pl.:
Rhinolophus yunanensis, M. formosus. M. altarium), melyeket kordbban nem ismerek
Vietnam teriiletér6l (Furey és mtsai., 2010, Thong és mtsai., 2018). Az els6 bioakusztikus
kutatasi eredményeket 2009-ben publikaltak Vietnam teriiletérél, melyben 6t denevércsalad
tagjainak hangjat vizsgaltak. Furey és mtsai. 2009-es kutatdsukban Petterson D980-as
detektorral 31 denevérfaj hangjait rogzitette. Az echolokacios hangokat strukturgjuk alapjan
két csoportba soroltak (CF és FM). A rogzitett denevérhangokat BatSound szoftver (ver.
3.31 Petterson Elektronic AB) segitségével elemezték és minden hang esetében hat
paramétert mértek le. Eredmeényeik alapjan arra jutottak, hogy a megfelel6 hangparaméterek
hasznalataval bizonyos denevérfajok hatarozasa akusztikus bélyegek segitségével lehetséges
(Furey és mtsai., 2009).

2. Célkitiizések

Kutatdcsoportunk hosszutavu célja egy ingyenes, mindenki szadmara hozzaférheto,
atfogd online hangadatbazis létrehozéasa, melybe els6é kdrben a Magyar Természettudomanyi
Muzeum (MTM) szakemberei altal gyiijtott délkelet-azsiai denevérhangokat integraljuk, de
késébb barki mas is hozzajarulhat adatokkal. Dolgozatom keretében a Vietnamban befogott
denevérek hangjainak adatbazisba rendezése volt a cel.

Céljaim kozott szerepelt egy olyan egységes mérési modszertan kidolgozasa a
hangok jellemzésére, mely minden denevérhangtipusra alkalmazhaté és ingyenes
programmal végezhetd.

A kijeldlt, az MTM taxondémusai altal pontosan meghatarozott referencia peldanyok
hatarozott és morfologiai vizsgalatra nem elérhet6 példanyok is beazonosithatdak legyenek

a szekvenciak 6sszehasonlitasa alapjan.
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3. Anyag és modszer

3.1. Terepi mintavétel

A terepmunka és a deneverek vizsgalata a Sikes és Gannon (2011) &ltal lefektetett
allatvédelmi elveknek megfeleléen tortént, a Vietnami Mezégazdasagi és Vidékfejlesztési
Minisztérium engedélyével (Vietnam, Hanoi). A mintavételeket 2014-ben és 2016-ban
vegezték, 12 mintavételi helyen, négy vietnami tartomany tertletén: Cao Bang Province (4),
Thanh Hoa Province (6), Yen Bai Province (1), Hoa Binh Province (1). A denevérek
befogasa fuggonyhaldk és hurcsapdak segitségével tortént. Terepen meghatarozasra kertlt a
befogott egyedek faja (amennyiben lehetséges volt), ivara és életkora, valamint lemérték az
egyedek alkarhosszat és tomegét. A mintavételek soran 5 csalad (Emballonuridae,
Hipposideridae, Miniopteridae, Rhinolophidae és Vespertilionidae) 42 fajat sikerult befogni.

Az egyedek hangjai repsatorban (3x5x15 m) vald reptetés, illetve kézbdl vald
elengedés kozben kerlltek rogzitésre Pettersson D1000X denevérdetektor (Pettersson
Elektronik AB, Uppsala, Svédorszag) segitségével, manualis mddban, 500 kHz-es
mintavételezési frekvenciaval. A professzionalis késziilék hasznalata lehetdvé tette, hogy a
legmagasabb frekvenciaval rendelkezd denevérfajok hangjait is elemezni tudjuk.

A szovetmintavétel a szabadon engedett egyedek szarnyanak oregvitorla részébol 3
mm atmérdjii mintavevével tortént. A kimetszett bérdarab helye kb. két hét alatt begyogyul,
maga a folyamat pedig nem jar fajdalommal vagy fertézésveszéllyel. A viszonylag kis
szamu, valamilyen szempontbdl érdekes (pl. terepen nem hatarozhatd) egyedek elaltatasra
keriiltek és bel6likk maj vagy mellizom minta lett eltéve, melyekbdl nagyobb mennyiségii
DNS nyerhet6. A mintak a Magyar Természettudomanyi Muzeum Molekularis Taxonémiai

Laboratoriumaban kertltek elhelyezésre -80°C-on.

3.2. Hangelemzés

A dolgozat egyik célja a megfelelé hangelemzd program kivalasztdsa volt. A
rendelkezésre all6 szoftverek tulajdonsagainak 6sszevetése utan a Sonic Visualiser (v.3.2.1)
programot valasztottuk a hangparaméterek megjelenitésére és a kiilonbozé paraméterek
mérésére a kovetkez6 beallitasokkal tortént: FFT size=512, overlap=96%, Hanning-window.

Az eredeti, tobb perc hosszusagu felvételekbdl kivagtunk tipikus impulzusokat
tartalmazo rovid szakaszokat. Egy egyedtél harom egymast koveté impulzust mértiink le a

Kivagott szakaszokbdl. Sajat tapasztalataink, illetve az irodalomban leggyakrabban

11



alkalmazott és a hatarozads sordn a fajok elkilonitéséhez leginkabb alkalmazhatd
paramétereket valasztottuk ki mérésre (Jones és mtsai., 2000; Russo és Jones, 2002;
Papadatou, 2008; Barataud, 2015; Gorfol és mtsai., 2020). A kivalasztott hangokon igy hat
paramétert mértunk le: a hang hosszat (D, ms); a hangimpulzusok k6zott eltelt id6t (1P1, ms);
a kezdo frekvenciat (SF, kHz), a végfrekvenciat (EF, kHz), az atfogott frekvenciatartomanyt
(BW, kHz), és a cstcsfrekvenciat (FmaxE, kHz). Az FM-CF-FM és a CF-FM fajok esetében

lemérésre kerilt a CF szakaszok frekvencidja (kHz) és hossza (ms) is.

3.3. Laboratoriumi modszerek

A szovetmintak feldolgozéasa a Magyar Termeszettudomanyi Muzeum Molekularis
Taxonomiai Laboratoriumaban tortént. A mintakbol QIAGEN DNeasy Blood és Tissue Kit
(Qiagen) alkalmazéséval vontuk ki a DNS-t, a gyarto javaslatait kovetve. A mitokondrialis
Citokrém c¢ oxidaz | (COI) szakaszok felerdsitéséhez a VF1d és a VR1d primereket
hasznaltuk lvanova és mtsai. (2006, 2007) munkéja alapjan. A PCR reakciokat 25 pl-es
vegtérfogaton végeztilk egy Techne Prime G (Staffordshire, UK) gépben, az 1. tAblazatban
lathaté program szerint. A reakciéelegy 12,5 ul DreamTaq Green PCR Master Mixet
(Thermo Fisher Scientific), 9,5 ul steril Milli-Q vizet, 1 ul DNS templatot és 1-1 pl primert
(10 mM) tartalmazott.

1. tblazat PCR program a COl szakasz felsokszorozasara

Szakasz Beallitas
kezdeti denaturacio 94°C3p
denaturacio 94°C 45 mp
primer tapadas 50°C 45 mp 5 ciklus
szintézis 72°C 90 mp
denaturacio 94°C 45 mp
primer tapadas 45°C 45 mp 35 ciklus
szintézis 72°C 90 mp
végso szintézis 72°C5p

Gélelektroforézissel (1%-os agardz gélen) ellenériztik a PCR termékek meglétét, majd
elklldtik a Macrogen Europe B.V.-hez szekvenalni. A DNS kivonasa és a PCR reakcidelegy
Osszemérese, UV fénnyel sterilizalt elszivofilkék alatt, steril eszkdzokkel, a legnagyobb

korultekintés mellett tortént.
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4. Eredmények

4.1. A hangelemzé program kivalasztasa

Egy olyan hangelemz6 program Kivalasztasa volt a célunk, mely kénnyen kezelhetd,
a megjelenités tiszta és részletgazdag. Végsé korben Ot programot teszteltiink: Adobe
Audition 3.0, BatSound 4.2, Raven Pro 1.5, Raven Lite 2.0, valamint Sonic Visualiser 3.21.
Az Adobe Auditiont eddigi kutatasaink soran gyakran alkalmaztuk, ugyanis adatelemzésnel
kedvezd, egyszerre tobb hangot tolthetlink be vele, igy a szelektalas (pl. automatikusan
rogzitett felvételek esetén, amikor sok az olyan felvétel amin nincs denevérhang rogziteve)
gyorsan mitkodik. A szonogramok képe rendkivil tiszta és szép. Hatranya azonban, hogy
egyes hangparameterek mérésénél (pl.: peak frequency) kevésse erzékeny, emellett fizetds
és bioakusztikus vizsgalatokra vald felhasznalasa kevéssé ismert. A Raven altalanos
bioakusztikai elemz6 program. Kezelése viszonylag bonyolult, a hangokra vald rakozelités
nehézkes, ha tébb hangimpluzust hivunk be egyszerre, mindet kiilon ablakba nyitja meg és
a koztik valo valtas nem kézre allo. Ezen felll a Pro verzio hatranya, hogy fizetés. A
BatSound kifejezetten denevérhangok vizsgalatara fejlesztett program, igy denevérkutatok
korében az alkalmazasa széles korben elterjedt. A szonogrammok képe egyszeriisitett, de
tiszta (az 6sszehasonlitdo abrak elkészitésehez ezeért ezt valasztottuk). Kezelése kevéssé
felhasznaldbarat, az impulzusokra vald kozelités nehézkes és durva 1épték, ezen fellil ez
sem ingyenes. A valasztasunk veégiil a Sonic Visualiser-re esett, mert ez a program ingyenes,
konfiguralhato és az alapbeallitdsok elmenthetdk, igy késobbi ismétléseknél ugyanazzal a
beallitassal lehet dolgozni. A hangokra valé rékozelités egyszerti. Hatranya, hogy kevéssé
ismert, viszonylag 0j program. A mérésekhez harom ablakot hasznaltunk a képen lathato
beéallitdsokkal (2. abra). A felsé un. spektrum ablakot az FmaxE megéllapitasahoz
hasznaltuk. A CF részek és a QCF frekvenciajanak (FQCF) megallapitasara az alsé ablakot,
az un. peak frequency spectogramot hasznaltuk. Ebben az ablakban a hangimpulzus
egyszerusitett képe lathato, csak azt a frekvenciaértéket mutatva, ahol a legerésebb a
hangnyomas. A tOobbi régzitendé paramétert a kozépsé ablakban lathatd szonogramokrol

olvastuk le.
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2. abra Sonic Visualiser méréshez hasznalt ablakai és beéllitasai. A Spectrum nézetet az FmaxE értékek, mig
a Peak frequency sonogram nézetet a CF és a QCF frekvencia értékek mérésénél hasznaltuk. A hang tébbi
paraméterét a Spectogram nézeten mértik le.

4.2. Hangparaméterek

Minden hangimpulzus esetében hat paramétert mértiink le: a kezdd frekvenciat (SF -
start frequency - a hangimpulzus kezdeti frekvenciaértéke), a végfrekvenciat (EF - end
frequency: a hangimpulzus végs6 frekvenciaértéke), a hang azon frekvenciajat, ahol a
legnagyobb a decibel érték (FmaxE - frequency of maximum energy), a hangimpulzus altal
atfogott frekvenciatartomanyt (BW - bandwidth), a hangimpulzus hosszat (D - duration),
valamint két egymast kovetd hangimpulzus eleje kozott eltelt idot (IPI - inter-pulse interval).
A CF szakaszt tartalmaz6 hangok esetén lemertlik ezen szakasz hosszat és frekvenciajat is.
Ezeket a paramétereket irodalmi adatok alapjan (valamint sajat tapasztalataink alapjan)
valasztottuk ki, mivel egyszeriien mérheték, és nagy kilonbséget mutatnak az egyes
denevérfajok kozott. Ezen feltil minden esetben rogzitettik a felvételen beltl a mért
hangimpulzus kezdetének és végének idejét. Feljegyeztiik a hangok tipusat (pl.: FM, FM-

QCF), valamint az allat viselkedését a felvétel alatt (pl. repdl, pihen).
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3. abra Mérendé paraméterek: 1-FmaxE: denevérhang legnagyobb energiaju frekvencidja, 2-HF:
legmagasabb elért frekvencia, 3-SF: hang kezdeti magassaga, 4-DCF: konstans rész hossza, 5-1PI:
hangimpulzusok kozott eltelt idé, 6-FCF: konstans rész frekvenciaja

4.3. A vizsgalt fajok hangjainak bemutatasa

A terepi munka soran Ot csalad 218 egyedének echolokacids hangjait sikerilt
elemezhet6 mindségben rogziteni. A vizsgalt fajok egyedszamanak gyakorisag eloszlasat a

4. dbran mutatjuk be.

Vizsgalt fajok egyedszam gyakorisaga
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4. bra Vizsgalt fajok egyedszamanak gyakorisaga

A Rhinolophidae (patkdsdenevérek) csaladbol nyolc faj egyedeit6l szarmazd
hanganyag elemzésére nyilt lehetdség. A vizsgalt fajok: Rhinolophus affinis (n=26, 139,
133), R. sinicus (n=13, 59, 82), R. pusillus (n=13, 79, 53, ezen feliil egy szabadon repiild
egyed, igy az ivara nem kerllt meghatarozasra), R. thomasi (n=9, 79, 2d), R. pearsonii
(n=8, 29, 63), R. paradoxolophus (n=3, 12, 23), R. marshalli (n=1J), R. macrotis (n=123).
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A csaldd tagjai hosszu, allando frekvenciaju (CF) komponenst tartalmazé hangokat
generaltak, amit egy rovid frekvenciamodulalt (FM) komponens el6z6tt meg és zart le, €s
minden esetben a masodik harmonikus impulzusai tartalmaztdk a maximum energiat.

A Hipposideridae csaladbdl két nemzetség (Aselliscus és Hipposideros) negy
fajainak hangjai keriiltek mérésre: A. stoliczkanus (n=173); H. armiger (n=4, 29, 2d), H.
larvatus (n=5, 39, 23), H. pomona (n=1%). A vizsgalt hangimpulzusok ebben a csaladban
kivetel nélkul CF-FM tipustak voltak és a leger6sebbnek itt is minden esetben a masodik
harmonikus bizonyult.

Az Emballonuridae csaladbdl egy faj, a Taphozous melanopogon egyetlen egyedét
(n=19) vizsgaltuk. Az egyed echolokaciés hangjai QCF-FM tipustak voltak, azaz egy rovid
kvazi konstans résszel kezdddtek, majd frekvenciamodulalt résszel végzddtek. A hangok
esetében mindig megfigyelhetd volt két er6sebb és szamos esetben egy gyengébb
felharmonikus is. A Rhinolophidae, Hipposideridae és Emballonuridae csalad hangjainak
mérési eredményét atlag+szoras formaban a 2. tablazat tartalmazza, az 5. abran pedig a fajok
szonogramjait abrazoltuk. A R. marshalli és R. macrotis esetében az alacsony
mintaelemszam miatt a CF resz frekvencigjara nem tudtunk szorast szamolni. A
legmagasabb frekvenciaérték ezeknél a hangtipusokndl a CF részen mérhetd, a
legalacsonyabb érték pedig egybeesik a start- vagy végfrekvencia értékével; ezek
kiilonbségébdl kapjuk a tablazatban feltiintetett BW értéket. A CF szakasz, illetve a T.
melanopogon esetében a QCF rész frekvenciaértekét a Peak Frequency Spectogram-on

mértiik, a leghosszabb egybefiiggd szakaszon.

Spectrogram, FFT size 1024, Hanning window
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5. abra A Rhinolophidae, Hipposideridae és Emballonuridae csalad hangjainak dsszehasonlité abraja
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Vizsgalatunkban a  Vespertilionidae  csaldd  hangjai  bizonyultak a
legvaltozatosabbnak. A csaladbol tizenkét nemzetség egyedeinek hangjat vizsgalva harom
hangtipust detektaltunk. A Murina és Kerivoula nemzetség tagjai cDFM tipustd hangokat
adtak (6. abra). Sok esetben a kezdeti szakaszok csak gyenge decibel értekkel széltak, igy
ezekben az esetekben csak az FM struktura értékei voltak pontosan mérhetdk. A Murina
genusbol az aldbbi hat faj egyedeit vizsgéaltuk: M. annamitica (n=6, 2%, 49), M. cyclotis
(n=14, 72, 73), M. eleryi (n=3, 12, 23), M. fionae (n=4, 32, 1), M. huttoni (n=42), M.
feae (n=3,19,23). A Kerivoula nemzetségbdl harom fajt vizsgaltunk: K. hardwickii (n=6,
29, 443), K. kachinensis (n=49), K. titania (n=3%). A mérések eredményeit a 3. tablazat

tartalmazza.
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6. dbra A Vespertilionidae csalad: Murina és Kerivoula nemzetség hangjai
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3. tdblazat A Murina és Kerivoula nemzets
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Frekvenciamodulalt hangokat bocsatottak ki a Harpiocephalus, Arielulus,
Phoniscus, Thainycteris és Myotis nemzetségek tagjai. A H. harpia (n=5, 39, 2d), az A.
circumdatus (n=4%), a Phoniscus sp. (n=1%), a T. aureocollaris (n=19), a M. annectans
(n=27), a M. chinensis (n=1), a M. montivagus (n=3, 12, 2d3), és a M. sicarius (n=17)
fajok minden egyedének hangja FM tipusl volt. A M. alticraniatus (n=3, 2%, 1J), M.
muricola (n=8, 79, 13) azonban talnyomo¢ részt FM-QCF tipust hangokat bocsatott ki. A
Hypsugo, Pipistrellus, Nyctalus, Scotomanes és Mirostrellus genusba tartozo egyedek
hangjai FM-QCF tipustak voltak. A torpedenevérek (Pipistrellus) kozil harom faj hangjai
keriltek mérésre: P. coromandra (n=7, 39, 42), P. javanicus (n=3, 12, 24), és P. tenuis
(n=29), a Hypsugo genusbol pedig kettd: H. cadornae (n=4, 39, 1), H. pulveratus (n=3,
192, 23). A Nyctalus, Scotomanes és Mirostrellus nemzetségek esetében egy-egy faj
egyedeit siker(ilt vizsgalni: M. joffrei (n=26, 49, 133, valamint 9 szabadon repiil6 melyek
nemét igy nem ismertiik), N. plancyi (n=4, 12, 33), S. ornatus (n=39). A Miniopteridae
csaladbol két faj: a M. pusillus (n=19) és a M. fuliginosus (n=3, 12, 23) felvett hangjai
kertltek mérésre. Az elemzett hangimpulzusok ebben a csaladban mind FM-QCF tipustak
voltak. Az FM és FM-QCF hangokra (4. tablazat, 7. abra) jellemz6, hogy id6ében révidek, a
kezd6 ¢és a végfrekvencia egybeesik a legmagasabb, illetve legalacsonyabb
frekvenciaértékkel. Ezeknél a hang tipusoknal az alapharmonikus bizonyult a
legerésebbnek, esetenként erés, az alapharmonikussal egybeolvadd masodik
harmonikusokat talaltunk a M. montivagus, M. sicarius, M. annectans, A. circumdatus, H.

cadornae, és N. plancyi esetében.
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7. &bra A Vespertilionidea csalad: Myotis, Thainycteris, Arielulus, Harpiocephalus, Mirostrellus,
Hypsugo, Pipistrellus, Nyctalus és Scotomanes nemzetségek, valamint a Miniopteridae csalad
hangjai
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4. tablazat A Vespertilionidea csalad: Myotis, Thainycteris, Arielulus, Harpiocephalus, Mirostrellus,
Hypsugo, Pipistrellus, Nyctalus és Scotomanes nemzetségek, valamint a Miniopteridae csalad
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A kutatasunkban szerepld fajok Vietnam denevérfaunajanak csak egy részét
képviselik, mégis itt kerllt a legtobb faj hangja vizsgalatra. A kapott eredmények a
Rhinolophidae és Hipposideridae csalad echolokacids hangjai esetében biztatoak, ugyanis
itt a legtébb akusztikus paraméter alapjan elkilondltek a vizsgalt fajok egymastol. Kivételt
képez ez aldl a R. macrotis, R. affinis, R. sinicus és R. thomasi ugyanis ezeknél a fajoknal a
mért hangparaméterek eredményei atfedtek. A vizsgalandé fajok szamanak, valamint a
mintaelemszamok ndvelésevel ezen csaladok esetében egyes fajok akéar fajszinten is
hatarozhatok lehetnek. A Vespertilionidae és Miniopteridae csaladok esetében a hangok
paraméterei néhany esetben atfedtek, de nagyobb mintaelemszamok esetén valdsziniileg a
Pipistrellus, Hypsugo, Nyctalus, Arielulus, Scotophilus és Miniopterus nemzetség egyes

taxonjai elkdlonithetok lesznek.

4.4. DNS barcode szekvenciak
A DNS barcode szekvenciak meghatarozasara iranyuld labormunka soran a COVID-

19 jarvannyal kapcsolatos korlatozasok kihirdetéseig az 0sszes mintabol sikerilt DNS-t
izolalnunk, a mintakat 14 faj esetében tudtuk elkildeni szekvenalni. A COIl szakaszok
szekvenalasa tiz faj esetében egy iranybdl, nyolc esetében pedig két iranybdl tortént (5.
tablazat). A tobbi izolalt DNS szakasz elkildésre keril a Macrogen Europe B.V.-hez
szekvenalni, amint a laboratériumi munkara (Gjra) lehetéség nyilik. Az igy elkészilt barcode
szekvencidk terveink szerint a korlatozasok megszintetése utan kb. 2 hénappal feltoltésre

keriilhetnek az adatbazisba.

5. tdblazat COI szekvenalas

Keétiranyu szekvenaléas Egy iranyu szekvenalas
Faj Egyedszam Faj Egyedszam
Myotis alticraniatus 2 Myotis alticraniatus 1

Myotis annectans
Myotis montivagus
Myotis muricola
Phoniscus sp.

Aselliscus stoliczkanus
Pipistrellus javanicus
Pipistrellus coromandra
Hypsugo cadornae
Mirostrellus joffrei

Myotis annectans
Murina eleryi

Murina huttoni

Murina fionae
Pipistrellus tenuis
Pipistrellus javanicus
Pipistrellus coromandra
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5. Ertékelés és kovetkeztetések

A denevérek hangjait széleskorben vizsgaltdk a mérsékelt éghajlati 6vben, a
trépusokon azonban csak nemrég kezdédtek meg a vizsgalatok (Brigham és mtsai., 2004;
Furey és mtsai., 2009; Phauk és mtsai., 2013). Vizsgalatunkban 42 faj, 218 egyedének
echolokacios hangjait vizsgaltuk. Tobb esetben eldszor kerlltek nagyobb szamban
elemzésre bizonyos fajok echolokacids hangjai, de pl. a Mirostrellus joffrei esetében a
dolgozatban szerepl6k az elsé leirasok a faj akusztikus sajatossagait illetéen. Mintdink
alapjan a vizsgalt Hipposideridae és Rhinolophidae fajok akéar fajszinten is hatarozhatdk
lehetnek, ezt a feltételezést Furey és mtsai. 2009-ben publikalt eredményei is
alatamasztjak. Furey eés mtsai. (2009) vietnami denevérek hangjait vizsgaltdk, az
elemzések soran a denevérhang felénél mérhet6 frekvencia értéket (MF) is rogzitették, ez
a patkos denevérek esetében az CF részre esik. Az altaluk mért MF érték a R. pearsonii,
R. pusillus, R. sinicus, H. armiger, H. pomona és H. larvatus esetében minddssze 1 kHz
kilonbséget mutatott az altalunk mért FCF értékhez képest, ami beleesik a becstilt szoras
tartomanyokba. A mért MF (127,4 kHz) és FCF (127,8 kHz) ertékek az A. stoliczkanus
esetében mutattak a legnagyobb hasonlésagot. A R. paradoxolophus és R macrotis
esetében pedig a legnagyobb kilénbséget, ugyanis az altalunk mért FCF értekek 5 kHz-
el voltak magasabbak a Furey és mtsai. (2009) altal mert MF értékeknél. Ez utdbbi két
faj valoszinlleg valdjaban két fajkomplex, igy elképzelhetd, hogy taxondmiai
kovetkezmenyekkel is jarhatnak majd eredményeink. A R. affinis estében 3 kHz-el
mértink magasabb FCF értéket. Mindkét kutatasban mérésre kerult az FmaxE vagyis a
hang leger6sebb decibellel sz016 frekvencia értéke. Ez a paraméter egyezést mutatott a

H. armiger, a H. larvatus és az A. stoliczkanus esetében (5. tablazat).

6. tablazat Osszehasonlitas a Furey és mtsai. (2009) és a sajat kutatasunkban mért FmaxE

(maximum energidju frekvencia) értékekre

H. armiger H. larvatus A. stoliczkanus
Furey és mtsai. | sajat mérés Furey és mtsai. | sajat mérés Furey és mtsai. sajat mérés
(2009) (2009) (2009)
65,0+1,1 65,08+1,29 | 86,5+1,8 86,97+0,92 127,5+2,6 127,76+0,27

AR. pearsonii, a R. sinicus és a H. pomona esetében az ltalunk mért FmaxE értékek

1 kHz-el voltak magasabbak, mig a R. pusillus esetében 1 kHz-el alacsonyabbak. A R affinis

esetében ennél a hangparaméternél is 3 kHz-el magasabb atlagos frekvenciat mértink. A

23




legnagyobb eltérést ennél a hangparaméternél is a R. paradoxolophus és a R. macrotis
esetében tapasztaltuk, ugyanis mindkét fajnal 5 kHz-el magasabb FmaxE frekvenciat
mértunk. A start és végfrekvencia értekek mar valtozatosabbnak bizonyultak: a legnagyobb
kilénbség, azonban itt sem haladta meg a 7 kHz-et. A hangok hossza és a hangimpulzusok
kozt eltelt id6 kozott tapasztaltuk a legnagyobb eltéréseket. A két vizsgalat eredményei
alapjan a két csalad legtobb tagja faji szinten is hatarozhat6 lehet, ugyanis a FCF, FmaxE,
SF és EF frekvenciak alapjan jol elkilondlnek egymastdl. Mintamban ez alol négy faj képez

Kivetelt, a R. macrotis, R. sinicus, R. affinis és R. thomasi hangparaméterei ugyanis atfednek.

Hughes és mtsai. (2010) Thaifolddn vizsgaltak a Rhinolopidae és a Hipposideridae
csalad tobb tagjat. A vizsgalat a denevérek FmaxE értéke és a testméreteik kozott keresett
Osszefliggest. A thaifoldi vizsgalat soran mert FmaxE értékek mar nagyobb kilénbséget
mutattak a vietnami denevéreken végzett méresiunkhoz képest. A legnagyobb kiilénbséget a
H. pomona esetében mutatkozott Thaifoldon, ennek a denevérnek az FmaxE értéke 11 kHz-
el magasabb. Thaiféldon magasabbnak bizonyult még a H. larvatus és a R. pusillus hangja
8 kHz-el, a R. pearsonii hangja 6 kHz-el, a H. armiger hangja pedig 5 kHz-el. A thaiféldi
mintak nagyobb eltérését okozhatja a vizsgalt egyedek szama kozti kilonbség, az eltérd
detektor alkalmazésa a hangok rogzitése soran, az eltéré program alkalmazasa a mérések
sorén vagy a foldrajzi kiilénbseég (Jones és mtsai., 2000; O’Farrell és mtsai., 2000; Russo és
Jones, 2002). A thaifoldi hangok rogzitésénél Pettersson D240X denevérdetektort
alkalmaztak, mig a vietnami hangfelvételeink Pettersson D1000X deneverdetektorral
készultek. A Kkét detektor mintavételi ardnya (D1000X esetében mér allithato),
frekvenciatartomanya (D240X: 10-120 kHz; D1000X: 5-235 kHz) és felbontasa kiilénbozik.
Ezen kildnbségek miatt peldaul a Murina és Kerivoula nemzetseg magas hangjai Pettersson
D240X denevérdetektorral nem rogzitheték. igy Hughes és mtsai. (2010) mintaiban szerepl6
K. hardwickii hangok start frekvenciaja 47 kHz-el volt alacsonyabb az altalunk mért értékhez
képest. Ezen fellll a hangok teljes struktiraja sem latszodott az altaluk készitett felvételeken.
A Murina és Kerivoula csalad tagjainal megfigyelhetd cDFM hangtipust 6k nem mutattak
Ki.

A Furey és mtsai. (2009) altal publikalt tanulmanyban is vizsgaltak a
Vespertilionidae csaladba tartoz6 denevérfajokat. Dolgozatunkban és Furey és mtsai. (2009)
vizsgalataban is elemzésre Kkerltek a Myotis chinensis, M. muricola, Pipistrellus javanicus,

Hypsugo pulveratus és H. cadornae hangjai. Az FmaxE értékek itt is nagy hasonldsagokat
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mutattak: a M. muricola és a H. pulveratus esetében egyeztek, a P. javanicus esetében 1
kHz, a H. cadornae esetében pedig 4 kHz kilénbséget mutattak. A M. chinensis esetében
talaltuk a legnagyobb eltérést: az altalunk mért FmaxE érték ugyanis 12 kHz-el
alacsonyabbnak bizonyult. Ezt a nagy kiilonbséget valosziniileg a mintaclemszamok kozotti
eltérés okozta, ugyanis vizsgélatunk sordn minddssze egy példany hangjait tudtuk felvenni
és elemezni. A faj vagy fajcsoport szintli hatarozokulcsok elkészitéséhez tehat a
Vespertilionidae és Miniopteridae csalad tagjainak esetében mindenképp szlikséges a
mintaelemszamok novelese. Az altalunk épitend6 adatbazis ennek megfeleld alapot biztosit.
Az adatbazis ugyanis sajat mintaikon felll egytittmiik6d6 partnerek altal is bévithetd lesz.
Az adatbazisba els6 korben a kutatocsoport tagjai altal gyiijtott, biztosan hatarozott fajoktol
szarmazd hangok (Vietnam 2014, 2016; Malajzia 2015; Kina 2016, 2017, 2019) kerllnek
feltdltésre, fotokkal és lehetéség szerint DNS barcode szekvenciaval egyiitt. Ezen feliil
feltintetésre kertl a hangok rogzitésének helye (orszag, tartomény), modja (pl.: kézbol valo
elengedés, repsatorban reptetés, szabadon repulés) és a felvételhez hasznalt eszkoz tipusa
(pl.: Pettersson D1000X, Pettersson D240X stb.), igy a felhasznalok altal hatarozni kivant
hanganyaghoz a megfelel6 referenciak kikereshetok. A szakdolgozatom keretében az 2014-
es és 2016-os vietnami expediciés hangok kerultek feldolgozasra és rogzitésre az
adatbazisban.

Az elvégzett munka szamos 0j eredményt hozott. Kidolgoztunk egy olyan mérési
modszert, ami standard paraméterek mérésével lehetové teszi a térség hangjainak elemzését.
A modszer kidolgozasanal a legtobb jelentds denevércsoport hangjait megvizsgalva
valasztottuk ki a megfeleld6 mérendé hangparamétereket, igy a vildg barmely pontjan
rogzitett denevérhangok elemzéseére is alkalmasak. Az elemzések elvégzéséhez valasztott
program a Sonic Visualiser, mely szinte minden tekintetben feltlmulta a konkurens
szoftvereket, hiszen tudomanyos szinvonalu elemzeések elvégzésére is alkalmas és ingyenes.
A szonogramok megjelenitése pontos és részletgazdag, a peak frequency ablak pedig nagy
segitséget jelent a CF részt tartalmaz6 denevérhangok mérésénél. Ez a modszer jelentésen
hozzajarulhat az akusztikai kutatasok és felméresek felfutasahoz, mely elengedhetetlen
ennek a nagyfoku biodiverzitasnak a felméréséhez és megdrzéséhez. Ezen feliil vizsgalatunk
jelentésége, hogy az altaunk épitett adatbazisban a vizsgéalt hangok mellé az MTM
taxondmusai altal pontosan meghatéarozott referencia példanyok barcoding szekvencidjat is

meghatarozzuk és feltoltjik.
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6. Osszefoglalas

A denevérek Délkelet-Azsia eml8sdiverzitasanak koriilbeliil egyharmadat teszik ki,
ennek ellenére mégis a legkevéshé ismert gerincesek kdzé tartoznak a régidban. Rejtett,
éjszakai életmddjuk miatt a denevereket nehéz megfigyelni és befogni. Repulésik kdzben
azonban a repiilékutyak kivételével az 6sszes faj echolokacios hangokkal tajékozodik, mely
denevérdetektorokkal észlelhetd. A rogzitett hangok aztdn szamitogépen elemezhetdek €s
szamos faj, fajcsoport hatdrozasat lehetvé teszik az allatok befogésa nélkiil is.

Dolgozatom egyik legfobb célja egy olyan program kivalasztasa volt, ami akér
tudomanyos szinvonallu elemzések elvegzesére is alkalmas és barki szamara elérhetd
(ingyenes). Tobb program alapos tesztelése utan valasztasunk a Sonic Visualiser nevii
hangelemzd programra esett, mely szinte minden tekintetben feliilmulta a konkurens
szoftvereket.

Masik celom egy olyan mérési modszertan kidolgozdsa volt, mely standard
paraméterek felvételével teszi lehetévé a hangok lehetd legjobb hatarozasat az egyes taxonok
esetén. A modszer kialakitasa sordn a legtdbb denevércsoport hangjait megvizsgélva
valasztottuk ki a megfelelé mérendé paramétereket, igy a vildg barmely pontjan rogzitett
denevérhangok elemzésére alkalmasak.

Harmadik {6 célom két vietnami expedicié soran régzitett hangok fenti modszerrel
torténé mérése ¢és elemzése volt. A 2014-ben és 2016-ban 12 mintavételi helyen gyijtott
mintdk 42 faj, 218 egyedének echolokacios hangjait tartalmaztik. Vizsgalatunk soran
Osszesen 727 hangimpulzus keriilt lemérésre. Tobb esetben eldszor vizsgaltunk nagyobb
szamban bizonyos fajokat, de pl. a Mirostrellus joffrei esetében a dolgozatban szereplék az
elso leirasok a faj hangjait illetden.

A referencia barcode szekvencidk meghatarozasa is megkezdddott a taxonomiailag
fontos példanyoknal. A COVID-19 jarvany miatti veszélyhelyzet kihirdetéséig 13 faj, 33
példanyanak DNS barcode szekvenciajat hataroztuk meg részben vagy egeszben.

Tovabbi eredménye dolgozatomnak, hogy kivagasra, feldolgozasra és rogzitésre
kertltek a két vietnami kutatout soran rogzitett hangok egy denevérhang adatbazisban,
melynek szerkezetét e hangok rogzitése soran alakitottuk Ki.

Munkédm remélhetéleg hozzdjarul az akusztikai vizsgéalatok minél egységesebb
Kivitelezéséhez, a térség denevérfajainak jobb megismeréséhez és ezéltal a felmeérésik és

védelmik eredményesebbé valasahoz.
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7. Abstract

Bats account for about one-third of the mammal diversity of Southeast Asia, even so,
they are among the least known vertebrates in the region. Bats are elusive species because
of their hidden and nocturnal lifestyle so it is difficult to observe and capture them. However,
all species, with the exception of Pteropodids, generate echolocation calls during flight that
can be easily recorded with bat detectors. Then the recorded sounds can be analysed on
computer and thus allowing for identification of many species and groups of species without
capturing the animals.

One of the main goals of my dissertation was to select a program which is applicable
for scientific analysis and available to anyone (free). After testing several programs, we
chose a sound analyser program called Sonic Visualiser which surpassed the all concurrent
software almost in every aspect.

My other aim was to develop a measurement methodology which allows the best
possibility for determination of each taxon by including standard parameters. During the
development of the protocol, we selected the appropriate parameters to be measured by
examining the sounds of the most significant bat groups, so they are suitable for the analysis
of bat sounds recorded anywhere in the world.

My third main goal was to measure and analyse the bat sounds which were recorded
during two expeditions in Vietnam. Samples were collected in 2014 and 2016 at 12 sampling
sites containing echolocation sounds from 42 species from 218 individuals. Altogether 727
sound impulses were measured during our study. In many respects, our study was the first
to examine a larger number from certain species, for example Mirostrellus joffrei. This
dissertation is the first to describe the sounds of this species.

Determination of reference barcode sequences has also begun for taxonomically
important specimens. Until the onset of the COVID-19 pandemic, the DNA barcode
sequences of 33 individuals from 13 species were determined in part or in whole.

Another result of my dissertation is that the sounds which were recorded during the
two Vietnamese research trips were cut out and metadata was compiled and uploaded to a
database, whose structure was developed during the analysis of these sounds.

My work will hopefully contribute to the standard implementation of acoustic
analysis, to a better understanding of the bat species in the area and thus to their more

effective assessment and protection.
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