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Roviditések jegyzéke

IUCN — International Union for Conservation of Nature
LC — Least Concern

EN — Endangered

GPA — Generalized Procrustes Analysis

PCA — Principal Component Analysis

LDA — Linear Discriminant Analysis



Bevezetés

A ragadozofajok jelenléte vitathatatlan fontossaggal bir Foldiink Okoszisztémajanak
miikodésében, tobbek kozott energia- és anyagaramlasi [1], él6hely-formalasi [2] és
biodiverzitas-megdrzési [3] szempontokbol. Emellett a ragadozok jelentds szelekcids erdt
képviselnek a prédafajok evolucios fejlodésében [4, 5]. A ragadozas idovel maganak a
ragadozonak a taplalékszerzeését is sikertelenebbé teheti, igy kénytelenek adaptalodni, hogy
1épést tartsanak a préda sajat adaptacidival [6]. Ezéltal Okologiailag valtozatos
¢letk6zosségek képesek kialakulni. A magas prédafaj-diverzitas elsddlegesen segiti el a
predatorfajok niche-variancidjanak novekedését [7], ami maga utdn vonja a generalista
predatorok kialakulasat. A generalista predatorok széles taplalékbazissal rendelkeznek,
ezaltal ¢élohelyiikon egyszerre tobbféle taxondmiai csoportba tartozo prédafajok egyedeire

jelentenek veszélyt.

A széarazfoldi taplalékhaldzatokat urald gerinces allatok koziil a valtozo testhdmérsékletii
hiillék energia-gazdalkodasa merdben eltér az emldsokétdl és a madarakétol egyarant. Az
alapvetd ¢életmiikodéseikhez sziikséges belsd testhomérsékletet nem képesek tartésan
fenntartani, ezaltal a kornyezetbdl és a Nap sugaraibol szarmazo energiat hasznaljak fel.
Ehhez kénytelenek elhagyni menedéket nyujtd buvohelyeiket, ami jelentésen megndveli az
aldozattda valas kockazatat [8]. Szamos predator kihasznalja a napozas nyujtotta
sebezhetdséget, koziiliik is talan legnagyobb mértékben a magasbol, vizualis ingerek alapjan
vadaszo6 madarak. Az Aaltaluk kifejtett folyamatos predacids nyomas erdsitheti a

hiillépopulaciok fragmentalodasat [9, 10], valamint szelekcids tényez6ként a prédafajok

A hiillékon beliil a kigyok (Serpentes) mortalitdsaért is vilagszerte kimondottan jelentds
hanyadban felelések kiilonféle madarak. Rendszeres vagy alkalmi kigydfogyasztoként
dokumentalt fajok fordulnak eld a vocsokalaktiak (Podicipediformes), a gdlyaalakuak
(Ciconiiformes), a vagomadar-alakuak (Accipitriformes), a solyomalaktak (Falconiformes),
a tyukalakuak (Galliformes), a darualaktak (Gruiformes), a lilealaktiak (Charadriiformes),
a kakukkalaktiak (Cuculiformes), a bagolyalaktak (Strigiformes), a szalakdtaalakuak
(Coraciiformes), a harkalyalaktak (Piciformes) ¢€s az énekesmadar-alaktiak (Passeriformes)
rendjében [13, 14, 15]. Koziilik el6fordulnak specialista ragadozok, pl. a kigyaszolyvek
(Circactus nem) vagy a kigyaszkeselyli (Sagittarius serpentarius), melyek evolucidésan

alkalmazkodtak elsddleges zsakmanyallataik, a hiillok elejtésére. Ezzel szemben a legtobb



kigyot fogyaszté madarfaj generalistinak mindsiil, emiatt feltételezhetdleg nem fliggenek
elsddlegesen hiilloprédaktol, igy egy megfogyatkozd kigyopopulacié valdsziniileg nem

funkcionalna negativ visszacsatolasként a ndvekvo ragadozopopulaciora.

Nem szabalyozott dllomanyu, gyakran antropogén forrasokat is kihasznal6 ragadozéfajok
sz€lsOséges esetben képesek a prédafajok kipusztitisara is, emiatt kiemelkedden fontos az
altaluk fellép6 természetvédelmi problémak vizsgalata és kezelése [16, 17, 18].
Tobbszorosen bizonyitott az Un. mezopredator felszabadulasi hipotézis (mesopredator
release hypothesis), mely szerint ha egy a trofikus hal6zatban magasabb elhelyezkedésti,
esetenként csticsragadozo, kikeriil egy adott Okoszisztémabol, akkor egy alacsonyabb
helyzetli ragadozd populacidja jelentdsen megndvekszik, ami aktiv természetvédelmi
tevékenységek hianyaban egyes prédafajok jelentds allomanycsokkenését vagy kihalasat
eredményezheti [3, 19, 20]. A védelemre szoruld prédafaj és az elényben 1év6 ragadozofaj
koegzisztenciajanak megorzéséhez sziikséges a populacios trendek megismerése, a préda
tulélésének eldsegitése eldhelyfejlesztéssel és/vagy ragadozd-gyéritéssel, valamint a sikeres
alloménynovekedéshez sziikséges az egyedslirliség meghatdrozdsa ¢és fenntartisa a

prédafajnal [21].

A természetvédelmi beavatkozasok eldtt fontos megismerni a prédafajra kifejtett predacios
nyomas mértékét és a fajok kozti taplalkozasi kapcsolatok dinamikdjat. A predacios nyomas
egy adott populédcidt vagy kozosséget érintd zsdkmanyejtések mértéke, mely varhatolag
min¢l magasabb, annél nagyobb veszélyt jelent az adott prédafaj populacios stabilitasara.
Egzakt értékét természetes koriilmények kozott nehéz megallapitani, de szamos modszert
alkalmaznak a becslésére. Legkevésbé idedlis esetben csupdn az egyes ragadozodfajok
jelenlét-hiany adata all rendelkezésre a vizsgalt teriileteken [22], viszont részletesebb
vizsgalatoknal pontosabb kategoridkat, értékeket allapitanak meg pl. ragadozddiverzitas
[23], biomassza [24], modellekkel szembeni predacios események [25, 26], valamint

béltartalom és egyéb prédamaradvanyok feldolgozasa [27, 28] alapjan.

A ragadozodkat érintd taplalkozasbioldgiai vizsgéalatok nem csupan a predacidos nyomas
megbecslését teszik lehetdvé, hanem az egyes 0koszisztémak megismerését is. A magas
trofikus szinten elhelyezkedd, gyakran cstcsragadozonak szdmitdé ragadozé madarak
fészektartalmanak és kopeteinek vizsgalata fajdiverzitasi és fajeloszlasi jelentdséggel is
birhat [29, 30], emellett a lokalis taplalékhaldzatnak és a predator-préda viszonyoknak

feltarasat is eldsegiti. A kigyok legnagyobb valdsziniiséggel fennmaradé részei a csigolyak,



mivel aranylag ellendlloak és példanyonként sok van beldliik, valamint fajra jellemzd
morfologiai bélyegekkel rendelkeznek. Emiatt a kigyofajok azonositdsa a madarak fészkébol
vagy kopeteibdl szarmazo mintakbol tobbnyire csigolyak azonositasaval zajlik [31, 32, 33].
A csigolyaalapt hatdrozas hianyossaga, hogy a zsdkmanyul esett kigyok egyedszdma igy

nem, vagy csak kevéssé megallapithato.

A fajok (vagy taxonok) kozti morfologiai kiilonbségek leirdsanak és a morfologiara
alapozott faji (vagy egy€b taxonra vonatkozo) azonositasnak alapvetéen harom modja van:
szubjektiv vizudlis kiilonbségtétel, hagyoméanyos morfometria és geometriai morfometria. A
szubjektiv vizudlis kiilonbségtétel a morfoldgiai bélyegek mérés nélkiili, de alapos,
energiaigényes Osszehasonlitasat jelenti. Ennél megbizhatobb modszernek bizonyult [34] a
hagyomanyos morfometria, mely tavolsdgokkal szamolo, tobbvaltozds statisztikdk
alkalmazasat jelenti, valamint a geometriai morfometria, mely két- vagy haromdimenzios
térben kijelolt pontok, Un. landmarkok koordinataival végez tobbvaltozos statisztikai
elemzéseket. A két morfometriai modszer kozotti fokiilonbség, hogy a hagyomanyos
morfometria inkdbb a méretekre, mig a geometriai morfometria kizdrolag a formakra
vonatkozo informaciokat veszi figyelembe. A geometriai morfometriat kifejlesztése [35, 36;
37] utan rohamosan kezdték el hasznalni a biologia szamos teriiletén [38], tobbek kozott a
herpetologiaban is [39], korszeriiségének, egyszeri hasznalatanak és hatékonysaganak
koszonhetden. Vilagszerte rengeteg kigyofajnak, koztiik az ebben a kutatasban szerepléknek
1s [40], ismertek az egyes csigolyamorfologiai sajatossagai, viszont a csigolyak egyenkénti,
helyes azonositasa vizudlis kiilonbségtétellel rendkiviil 1ddigényes, nagy szakmai

tapasztalatot kivan, raadasul igy is fennall az ismeretlen mértékii hibalehetdség veszélye.



Célkituzések

Kutatasom célja a rakosi vipera (Vipera ursinii rakosiensis) kiskunsagi él6helyein el6forduld
kigyofajokra (rakosi vipera, vizisiklo (Natrix natrix), rézsiklo (Coronella austriaca))
vonatkozo, csigolyaalapu, faji azonositisra alkalmas geometriai morfometriai modszer
kifejlesztése, tesztelése, valamint kigyaszolyvek (Circaétus gallicus) és egerészolyvek
(Buteo buteo) fészkeibdl szarmazo fészektartalom-mintak és kopetek gytijtése, a mintakbol
ismeretlen faju kigyocsigolyak kinyerése és a modszer ezeken torténd, probaszerii
alkalmazasa. Az 0j modszer varhatdéan alkalmas lesz az ismeretlen faju kigyocsigolyak

hatékony és megbizhat6 hatarozésara.

Ha a kutatas sikeresnek bizonyul, akkor az (ij modszer segitségével pontosabb ismereteket
szerezhetiink arrdl, hogy az egyes kiskunsagi ragadozofajok milyen gyakorisdggal
fogyasztanak rakosi viperat, melynek ismerete lehetévé teszi a predaciés nyomads becslését,
a predator-préda kapcsolatok feltdrasat, valamint sziikséges fajvédelmi akcidk

megalapozasat.



Anyag és modszer
A vizsgalt fajok

Rékosi vipera (Vipera ursinii rakosiensis Méhely., 1983)

A rakosi vipera a parlagi vipera (Vipera ursinii) siksagokon, fiiveséléhelyeken eléfordulo,
az IUCN voros listdjan EN besoroldsu, hazankban fokozottan védett alfaja, a Karpat-
medence legveszélyeztetettebb gerinces allata [41]. Magyarorszagon a Kiskunsagban és a
Hansagban vannak jelenleg ismert populacioi, ezen kiviil Erdélyben fordul még el6 [42].
Aranylag kistermetii, 40-50 cm-es, vaskos kigy6faj, a ndstények nagyobb testlick, mint a
Vipera ursinii ursinii alfaj esetében, ezaltal nagyobb az utédszam is [43]. Alapszine
vilagossziirke vagy sargasbarna, hatan a Vipera nemzetség eurdpai fajaira jellemz6 sotét,
cikk-cakkos mintazat talalhato, melyet kozelrokon fajoknal aposzematikus bélyegnek
tartanak [11, 12]. Elsédlegesen egyenesszarnyuakkal taplalkozik, de kisemldsoket is
fogyaszt.

A rékosi vipera megdrzése érdekében 2004 6ta védelmi program zajlik, melynek keretein
beliil sikeresen megnovelték ¢éldhelyeinek kiterjedését és eloszlasat, valamint fogsagban
tenyésztett példanyok elengedésével igyekeznek a meglévd allomanyokat erdsiteni és Uj
populaciokat kialakitani [44]. Ennek ellenére allomanyainak egyedsiiriisége nem novekedett
kimutathatdéan, melyet az ¢l6hely-degradacidé mellett, feltételezhetden a predacidos nyomas
akadalyoz jelentds mértékben. A rakosi vipera bizonyitott ragadozodi a voros roka (Vulpes
vulpes) és a borz (Meles meles) [45], az egerészolyv (Buteo buteo), a hamvas rétihéja (Circus
pygargus), a fehér golya (Ciconia ciconia) és a dolmanyos varji (Corvus cornix), de

feltételezhetden még szamos egyéb faj fogyasztja, féleg a juvenilis és szubadult példanyokat.

Vizisikld (Natrix natrix Linnaeus, 1758)

A vizisiklo hazank egyik leggyakoribb ¢€s legvaltozatosabb kiilseji kigyoja. Egész Dél- és
Ko6zép-Eurdpaban, valamint Magyaorszdg minden tajan elterjedt. Vizparti nddasoktol szaraz
rétekig tobbféle él6helytipuson is eléfordul, nem fiigg a vizes kdzegtdl, am kedveli azt [46].
A felndtt példanyok altalaban 100-120 cm-re, de akar nagyobbra is megndnek, gyakran
jellegzetes tarkofolttal rendelkeznek, mely kontrasztot képez az alapszinezettel, foleg a
juvenilis példanyoknal, és egyesek szerint aposzematikus bélyeg [47]. Féként kétéltiiekkel
taplalkozik, de kisebb mértékben halakat €s kisemldsoket is fogyaszt, utobbi inkabb a
szarazabb teriileteken €16 példanyokra igaz [48, 49].



Rézsikld (Coronella austriaca Laurenti, 1768)

A rézsikldo Eurdpa nagy részén és a Kozel-Keleten fordul eld, egész Magyarorszagon
elterjedt. Szamos ¢élohelytipuson fellelhetd, de elsdsorban a j6 mindségii és a {6 taplalékat
képviseld gyikokkal gazdag teriileteket kedveli. Kisemldsokkel, gyikokkal és kisebb
kigyokkal, ritkabban akar mas rézsiklokkal vagy keresztes vipera (Vipera berus)
ivadékokkal is taplalkozik. Rékosi vipera fogyasztidsat eddig nem sikeriilt bizonyitani.
Legkisebb hazai siklofajunk, kb. 60-80 cm-re n6 meg, rovid termete €s szinezete miatt

gyakran Osszetévesztik a viperakkal, esetenként el is pusztitjak emiatt. [50]

Kigyaszolyv (Circaétus gallicus J. F. Gmelin, 1788)

A kigyaszolyv szélesen elterjedt, ardnylag nagytestii, hiilléspecialista ragadoz6 madar,
vilagszinten, az [IUCN voros listajan LC besorolast, viszont Magyarorszagon fokozottan
védett, 2019-ben hazankban 45 revirje volt ismert. Eszaknyugat-Afrikatol és Nyugat-
Eurdpatol Kozép-Azsiaig eléfordulnak koltd allomanyai. Vonuld, a legtobb eurdpai példany
Afrikaban, a Szdhel-Ovezetben tolti a telet. Magyarorszdgon domb- és hegyvidékeken,
illetve a Duna-Tisza kozében, sik teriileteken fellelhetd. A mocsarakkal, nedves rétekkel,
tisztasokkal szeldelt erd6ket kedveli. Aranylag kisméretii fészkét jol elrejtve, altalaban
magas feny6félék felsd lombkoronajaba rakja, mely segiti, hogy egy par erds koltési és
kirepiilési eséllyel nevelje fel évi egyetlen utédjat. Taplalékat altalaban 16-30 km?2-gs, de
zsdkmanyallatban szegény teriileten, akar 100 km?-es territriumban, gyepek, mocsarak
felett keresi. Az 6sszes zsakmany kb. 90%-at hiillok adjak, legnagyobb részben erdei siklo
(Zamenis longissimus) és vizisiklo, de fogyaszt egyéb kigyokat, gyikokat, kisemlGsoket,
akar madarakat is. [51]

Egerészolyv (Buteo buteo Linnaeus, 1758)

Az egerészOlyv szélesen elterjedt, kzepes méretli, generalista ragadoz6 madar, vilagszinten,
az IUCN vorés listagjan LC besorolast, Magyarorszagon védett. 2016-2017-ben itthoni
fészkeldallomanyat 19.000-24.000 par kozottire becsiilték, &m ez feltehetdleg csupan az
egynegyede a teljes allomanynak. Majdnem egész Europaban és Azsia nagy részén kolt, a
hazai madarak allandoak, a nagy kiterjedésii, fatlan pusztak kivételével szinte mindenhol
fellelhetéek. Az erdéfoltokkal €s nyilt teriiletekkel mozaikos teriileteket kedveli, de fajtol
fliggetlentil kisebb facsoportokra, akar maganyos fékra is épiti fészkét, melyet egy par
gyakran tobb éven at hasznal, altalaban évi 2-3 fioka nevelésére. Revirje nem nagy, gyakran
talalhatoak aktiv fészkek egymastol néhany 100 méterre. Koltési iddszakban kis tertileten,

kb. 1-2 km-es korzetben keres taplalékot, fotaplaléka a mezei pocok (Microtus arvalis),
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crer

Jelentés mértékben fogyaszt még egyéb kisemldsoket, gyikokat, kigyokat, kétéltlieket,
rovarokat, madarakat, akar dogoket is. Megfigyelték azt is, hogy egyes parok vagy
példanyok taplalékspecialistava valhatnak, €lohelytdl fiiggden egy adott prédafajt vagy -

tipust részesitenek elényben. [52]
A mintavételi teriiletek

Peszéradacs

Kunpeszér és Kunadacs telepiilések kiilteriiletén fekszenek a Peszéradacsi-rétek, ahol
jelenleg is hazank legnagyobb egybefiiggd rakosivipera-dlloményai ¢élnek. Emellett a
Rékosivipera-védelmi Kozpont is itt talalhatd, ahol a rakosi viperak fogsagban torténd
tenyésztése zajlik. A terlilet dontd hényadan mezdgazdasagi hasznositds folyik, a
legnagyobb Kkiterjedésli gyephasznositas a szarvasmarha-legeltetés. Jellemzéek a néhol
fasorokkal és erdéfoltokkal tagolt, de nagy kiterjedésti iide rétek, iddszakos vizboritasu
laprétek, sztyepprétek, homokpusztagyepek, viszont az évek mulasdval egyre nagyobb
kiszaradas jellemzi a nedvesebb teriileteket is. Gyakori ndvénytarsuldsok zsombékolo fiiféléi
pl. a kormos csaté (Schoenus nigicrans), a homoki sziirkekaka (Holoschoenus romanus), a
kékperje (Molinia hungarica) és a kunkorgd arvalanyhaj (Stipa capillata). A gazdag
herpetofaundnak nagy szdmban el6forduld fajai a vizisiklo, a rézsikld, a homoki gyik
(Podarcis tauricus), a fiirge gyik (Lacerta agilis) és a zold gyik (Lacerta viridis). A teriilet
madarfaunaja is igencsak valtozatos, rendszeresen kolto faj tobbek kozott a tazok (Otis
tarda), a parlagi sas (Aquila heliaca), a hamvas rétihéja (Circus pygargus), a barna rétihéja
(C. aeruginosus), a kigyaszolyv, az egerészoly, a vords vércse (Falco tinnunculus), a kék
vércse (F. vespertinus), a szalakota (Coracias garrulus), a gyurgyalag (Merops apiaster) és
a fehér golya (Ciconia ciconia). Erésen abundans, gyéritéssel kezelt fajok a vords roka

(Vulpes vulpes), a borz (Meles meles), a dolmanyos varju (Corvus cornix) és a szarka (Pica

pica).

Bugac

A Kiskunsagi Nemzeti Park Igazgatosag teriiletén talalhatd masik ismert rakosi vipera
¢léhely-komplexum a kisebb kiterjedésti Bocsa-bugaci homokpuszta. A teriileten egy 2019
Ota zajlo akcid célja két, egymastdl oOkologiailag reproduktivan izolalt rékosivipera-
populacid Osszekotése egy €ldhely folyosod kialakitdsaval. A rakosivipera-¢l6helyek nagy

részén mezogazdasagi hasznositds folyik, tobbnyire szarvasmarha-legeltetés, akarcsak
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Peszéradacson. Az erddvel hatdrolt, nagy kiterjedésti pusztira jellemz6 tarsulds a nyilt
homokpusztagyep, melyet szélsdséges, kedvezbtlen tényezdk formaltak, pl. a
tapanyagszegény alapkozet, és az egyre nagyobb mértékii szdrazsag. Jellemzo fiiféléi tobbek
kozott a homoki csenkesz (Festuca vaginata) és a homoki arvalanyhaj (Stipa borysthenica).
Peszéradacshoz hasonldan itt is jellegzetes hiilloéfajok a vizisiklo, a rézsiklo (kisebb
egyedsiriiségben), a homoki gyik (Podarcis tauricus), a fiirge gyik (Lacerta agilis) és a zold
gyik (Lacerta viridis); valamint a madarak koziil jellemz6 a tazok (Otis tarda), a hamvas
rétihéja (Circus pygargus), a barna rétihéja (C. aeruginosus), a kigyaszolyv, az egerészoly,
a voros vérese (Falco tinnunculus), a szalakota (Coracias garrulus) és a fehér golya (Ciconia
ciconia). A voros roka (Vulpes vulpes), a borz (Meles meles), a dolmanyos varju (Corvus
cornix) és a szarka (Pica pica) mellett Bugacon jelentés mértékben vadasszak az aranysakalt

(Canis aureus) is.

Orgovany ¢és Balldszog

A Kiskunsagi Nemzeti Park Igazgatosag teriiletén, Bugac szomszédsagdban talalhato
telepiilések. A Orgovanyi-rétek kimondottan gazdag ¢l6vilaggal rendelkeznek, mocsarak,
laprétek, szikesek és homokbuckak is boritjak, tovabba megannyi védett fajnak adnak
otthont. Ismert rakosi vipera populacidéi nincsenek, viszont mindkét telepiilés erdeiben
fészkelnek kigyaszolyvek, amik minden valdsziniiséggel taplalkoznak a Bodcsa-bugaci

homokpusztan is, igy ezekre a teriiletekre is kiterjedt a mintagyijtés.

Mintagytijtés

A kigyaszolyv fészektartalom-mintak harom koltdteriiletr6l szarmaznak, melyekbdl egy
Kunadacson, egy Orgovanyon ¢€s egy Balloszogon talalhatod (1. dbra), az utobbi esetében a
fészekminta fészek alatt gytijtott kopeteket jelent. Megfigyelhet6 a térképen (1. abra), hogy
a legtavolabbi fészektdl (a balloszogitdl) kb. 10 km-re van a hozza legkdzelebb esd
viperaéléhely. Ez soknak tlinhet, de koltési iddszakban egy kigyaszolyvparnak ekkora
tavolsagra esd teriilet még bdven a taplalkozasi teriiletén beliil eshet [51]. Mindharom

tertiletrl gyljtottiink mintat 2020.09.25-én, a kunadacsi esetében 2020.07.16-4n, az
orgovanyi esetében 2020.07.18-4n is.

Egerészolyv fészektartalom-mintat tiz darab fészekbdl gytijtottiink, ezekbdl hat Bugacon és
négy Peszéradacson taldlhatd. Ezek a fészkek mind viperaéldhelyen vagy kozvetleniil
mellette helyezkednek el. Mivel egy egerészolyvpar koltési idészakban atlagosan 1-2 km-es

korzeten belill keres taplalékot [52], a fészkekben talalhatdé maradvanyok egésze vagy
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jelentés része minden bizonnyal vipera-¢élohelyrdl szarmazik. A peszéradacsi fészkekbol

2021.12.17-¢én, a bugaciakbol pedig 2021.12.18-an gytjtottiink mintat.

Egerészolyv-fészek

?4 Kigyaszolyv-fészek

Rékosivipera-éléhelyek

Bugac, Orgovany és Balloszog st T e . i) Peszéradacs

1. abra: Térkép a megmintazott madarfészkek és az ismert rakosivipera-¢léhelyek hollétérdl

A fészektartalom-mintakbdl minden csontmaradvanyt kivalogattunk. Ezeken beliil csak a
csigolyakon, és ezen beliil is csak a kigyocsigolyakon végeztem geometriai morfometriai
hatarozast, de megallapitottam az egyes fészkekben talalt gyik- és egyéb csigolyak szamat
IS.

Geometriai morfometria adatok

A geometriai morfometriai modszer 1ényege, hogy egy objektum morfologiai
jellegzetességeit kvantifikaljuk kijeldlt koordinatapontok, un. landmarkok segitségével.
Ehhez el6szor is sziikséges az objektum azon oldaldnak kivalasztdsa, amin a legjobban
latszodnak ezek a jellegzetességek. Esetiinkben ez a kigydcsigolyak ventralis, hasoldali
nézetét jelenti. Ezutdn ki kell valasztani a landmarkokat, melyeknek megfeleléen kell
abrazolniuk az objektum formajat, igy nem szabad se tal keveset, se foloslegesen sokat
alkalmazni. Fontos, hogy a landmarkok kijel6lése minden példanyon (ezesetben minden
csigolyan) megismételhetd legyen [56]. Ezeknek a kovetelményeknek megfelelen, a 2.

abran lathatd moédon valasztottunk ki 16 db landmarkként funkciondl6 pontot.

A csigolyak a gerincoszlop egyes régidiban formailag jelentdsen eltérhetnek egymastol. A

kigyok esetében az akar tobb szaz csigolyabdl allo, fliggesztéovek nélkiili gerincoszlopot
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alapvetden két részre lehet osztani, preszakralis (avagy prekaudalis, farok eldtti) és kaudalis
(farokvégi) régiora. Hozzank hasonldan a kigyok is egyetlen atlasszal és axissal (1. €s 2.
nyakcsigolyak) rendelkeznek. Az igazi siklofélek alcsaladjaban (Colubrinae), melybe a
rézsiklo is tartozik, a preszakralis régio nyak- és torzscsigolydkra bonthatd, ambar esetiikben
sem tal markans a kiilonbség. A kaudalis régi6 mindharom faj esetében klodkalis (avagy
szakralis) és kaudalis csigolyakra bonthat6 [40]. Mivel a rakosi viperanak ¢és a vizisiklonak
nincsenek elkiiloniild nyak- és torzscsigolyai, valamint atlasz, axis és klodkalis csigolyakbol
Osszességében nem volt elég referencia példany, kutatdsomban kettd csigolyatipusra
vonatkozolag végeztem geometriai morfometriai hatarozast: preszakralis €s kaudalis (2.

abra).

2. abra: A kivalasztott landmarkok preszakralis (balra) és kaudalis (jobbra) rakosivipera-csigolyakon
elhelyezve, ventralis nézetben (poszterior véggel lefelé)

Referencia-adatbdzis

A referencia adatbazishoz a Magyar Természettudoméanyi Muzeum Allattaranak Kétéltii- és
Hiillégytijteményébdl szarmazo, 939 db ismert faji csigolyat hasznaltunk fel. Ezekbdl 76 db
volt rézsikldé, 392 db rakosi viperaé és 471 db vizisikloé. A csigolyédkat ventralis oldallal
felfel¢ Bluetech gyurmaalapra helyeztiik, majd lefotéztuk a 3. abran lathaté modon egy
Nikon D600 DSLR géppel és Micro-Nikkor 55 mm f2.8 objektivvel. Tobb képet is
készitettlink roluk kiilonb6zé mélységélességben, melyeket egymasra stackeltem, ezzel
javitva a képek mindségét. A képeket Adobe Photoshop alkalmazassal csigolyanként
beforgattam és megvagtam, majd az Imagel alkalmazassal minden csigolya egyéni képén

bejeldltem a 16 db landmarkot és exportaltam a hozzajuk tartozo koordinata-adatokat.
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3. abra. Bluetech gyurmara felhelyezett rézsiklocsigolyak. A hattérben lathatd négyzetek oldalhossza 1 cm.

Ismeretlen csigolyak adatbazisa

A fészektartalom-mintakbol kivalogatott ismeretlen faju csigolyak landmark-adatainak
adatfelvételét ugyanigy végeztem, ahogyan a referencia csigolyak esetében, egy
kiilonbséggel. A fészektartalmakbol gyiijtott csigolyak jelentds része sériilt volt bizonyos
szinten, ahogy a 4. dbran is lathato. Emiatt nem minden esetben volt lehetéség mind a 16 db
landmark megjelolésére, tehat a koordinata-adatok kigyQjtése mellett minden sériilt
csigolyanal rogzitettem, hogy melyik landmark hianyzik. A sériilt csigolyakat csakis a

meglévo landmarkjaik alapjan hataroztuk.

¥

4. abra. Kigyaszolyv fészektartalmabol kivalogatott, ismeretlen fajhoz tartozo kigydcsigolyak.

Elemzes

Koordinata-adatok igazitasa altalanos prokrusztész-analizissel

A tovabbi adatfeldolgozast és -elemzést az R 4.1.1. statisztikai kornyezetben végeztiik [54].
A preszakralis és a kaudalis csigolyak egymastdl kiilon voltak kezelve, de az elemzés menete

ugyanaz volt mindkét esetben. Mind a referencia, mind az ismeretlen faju csigolydk
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koordinata-adatain eldszor daltalanos prokrusztész-analizist (GPA) hajtottunk végre a
geomorph csomag ,.gpagen” [55] funkcidjaval. A referencia csigolyak esetében ezt
vizualizaltuk is. A GPA egyfajta statisztikai formaanalizis, ami egy 2 vagy 3 dimenzids
formakat leiro adatkészletet transzformal. A formék eredeti koordinatait szuperimpozicidval
egymasra helyezi, majd a referencia forméhoz, az atlaghoz igazitja 6ket, kizarolag a formak
méretének valtoztatasaval és elforgatasaval egyenértékii adatvaltozast engedélyezve. Ennek
a célja, hogy a landmarkok 4ltal képviselt formak egymassal 6sszehasonlithatéak legyenek,
az eredeti méret és forgatastol fiiggetleniil, valamint, hogy kiszlirddjenek az esetleges
mithibdk, amik az objektum tokéletlen szogbdl torténd lefotdzasabol adoédhatnak. A

»gpagen” funkcio az j koordinata-adatokat kiirja egy tablazatba.

Vizualizacio fékomponens-analizissel

A referencia csigolyadkon a geomorph csomag ,.gm.prcomp” funkcidjaval [55]
fokomponens-analizist (PCA) végeztiink a GPA altal mdar létrehozott prokrusztészi
koordinata-adatokkal. A PCA egy tobbvaltozos, adatredukcids eljaras, mely oly médon
csokkenti le a dimenzidkat, hogy az adathalmaz variabilitisa megmaradjon. Célja, hogy
megtaldlja egy adathalmaz valtozoinak azon linearis kombinacidit, melyek a lehetd
legjobban magyardzzdk az adathalmaz variancidjat. A lehetségesen korreldltathatd
valtozokat linearisan korrelalhatatlan valtozokka, in. fokomponensekké alakitja ortogonalis
transzformécioval. A fékomponensek szdma mindig kisebb vagy egyenld az eredeti valtozok
szamaval. Az adathalmaz varianciajat az els6 fokomponens magyarazza legjobban, majd a
masodik, az utolsé a legkevésbé. A PCA eredményét olyan koordinata rendszerben van
lehetdség abrazolni, melynek tengelyei az elsd és a masodik fékomponensek, és egy pont
egy példanyt jelol. Idealis esetben az egyes csoportok pontjai latvanyosan elkiiloniilnek
egymastol, ami a csoportok kozti kiilonbségek meglétének kdszonhetd, ezesetben a fajok

csigolyainak morfologiai kiilonbozdségeinek.

Lineéris diszkriminancia-analizissel végzett hatarozas tesztelése

Az ismeretlen faju csigolydk meghatarozasa elott teszteltiik a modszert, hogy megvizsgaljuk
mennyire megbizhat6. Ehhez a referencia csigolyak adatkészletét hasznaltuk fel (tovabbra
is kiilon kezelve a preszakralis és a kaudalis csigolydkat), oly modon, hogy a referencia
csigolyak véletlenszerilien kivalasztott 25%-at ismeretlen faju, meghatarozando csigolyaként
kezeltiink. A maradék 75% gyakorld adatként szolgalt. Mivel az igazi ismeretlen faju
csigolydk jelentds része nem rendelkezik mind a 16 landmarkkal, ezért tobb szimuldciot

futtattunk, amelyben eltéré szinten beallitottuk a hianyzo landmarkok aranyat 0%-t6l 80%-
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ig, 5%-o0s 1épésenként. A landmarkok véletlenszeriien lettek kitorolve az ismeretlenként
kezelt csigolyak kozott. Mind a 17 hianyzasi szinten 10-10 ismétlést futtattunk le a
szimulacid soran. Mind a gyakorlo, mind az ismeretlenként kezelt csigolyakon GPA-t, majd
a gyakorlokon a MASS csomag ,,Ida” funkciojaval [56] linearis diszkriminancia-analizist

(LDA) végeztiink.

Az LDA a PCA-hoz alapvetden hasonld statisztikai eljaras, mivel mindkett6 a fiiggetlen
valtozok olyan linedris kombinacioit keresi, ami a lehetd legjobban magyarazza az
adathalmaz varianciajat, viszont az LDA kimondottan igyekszik olyan modellt késziteni,
ami a fiiggd valtozok altal kialakitott csoportok kozti kiillonbségeket hangstlyozza ki. A
kapott kombinéaciok alkalmasak adatok linearis klasszifikalasara, esetlinkben a csigolyak
fajszintli besoroldsara. Ehhez a stat csomag ,,predict” funkcidjat hasznaltuk, mely az LDA
modellje és a rendelkezésére allo6 landmarkok alapjan kiszamitotta, hogy az ismeretlenként
kezelt csigolydk milyen valdsziniiséggel tartoznak az egyes kigyofajokhoz. Ezekhez az
adatokhoz tarsitottuk az egyes csigolydknal a landmarkok meglétének mértékét, a
legvalosziniibbnek itélt faj nevét, valamint, hogy melyik szinten lefuttatott szimulaci6hoz

tartozik.

A caret csomag ,confusionMatrix” funkcidjaval [57], megallapitottuk a szimuldciok
predikcios eredménye alapjan a modszer, landmarkok meglététdl fliggd érzékenységét,
specifikussagat ¢s pontossagat (kiilon a preszakralis €s a kaudalis csigolyak esetében), majd
pozitiv eredményt kapunk, tehat annak, hogy egy fajhoz olyan csigolya lesz rendelve, ami
ténylegesen ahhoz a fajhoz tartozik. A specificikussag ezzel szemben annak a valdszintisége,
hogy negativ érték esetén negativ eredményt kapunk, tehat hogy egy fajhoz nem lesz olyan
csigolya rendelve, ami valdjaban nem ahhoz a fajhoz tartozik. A pontossag a modell

atfogobb megbizhatosagat fejezi ki az érzékenység és a valosziniiség atlagaval.

Ismeretlen faju csigolyak hatarozasa linearis diszkriminancia-analizissel

A fészektartalom-mintdkbol kinyert, ismeretlen fajii csigolydk azonositdsat ugyanugy
végeztilk, mint a moddszer helyességének ellendrzését, azzal a kiilonbséggel, hogy a
referencia csigolydk 100%-a adja a gyakorld adatokat, €s a ténylegesen ismeretlen faji
csigolyak az ismeretlen adatokat. A hidanyos csigolydk esetében egyesével illesztettiink
LDA-kat, amelyekben adott ismeretlen csigolya hianyzo landmarkjait eltavolitottuk az

ismert csigolydk adatai koziil is. Az eredményiil kapott hatdrozasokhoz tarsitottuk a
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landmarkok meglétének mértékét, a legvaldszinlibbnek itélt faj nevét, valamint a
landmarkok megléte alapjan az érzékenységet és a specifikussagot. Végiil megallapitottam,
hogy az egyes fészkekbdl kinyert, sériilt kigyodcsigolydkbol melyek megbizhatoan
hatarozhatoak a teszthatarozas alapjan, majd abrazoltam, hogy ezekbdl mennyi a

rakosivipera-, a vizisiklo- és a rézsiklo-csigolya.
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Eredmények

Feészektartalom-mintdk valogatasa

Mindhérom kigyaszolyv-koltoteriileten, a kunadacsi és az orgovanyi fészkek esetében
mindkét (gytijtési idoben elkiiloniild) mintaban talaltunk kigydcsigolyat. Az 5. abran lathato,
hogy a kigyocsigolyak mellett hany darab gyik- és mas taxonokhoz tartozé csigolya volt
még az egyes fészkekben. A kunadacsi fészekbdl, a 07.16-an gytijtott mintabol 13 kigyo- és
3 gyikesigolya kertiilt eld, a 09.25-én gyljtottbdl pedig 73 kigyo- és 0 gyikesigolya. Az
orgovanyi fészekbdl, a 07.18-ai mintavételbdl 14 kigyo- és 18 gyikcesigolyat taldltunk, a
09.25-eiben pedig 210 kigyo- és 25 gyikesigolyat. A 210 kigydesigolyabol 165 egy vizisiklo
teteméhez tartozott (egybefiiggd gerincoszlop), melynek csigolydit nem hataroztuk meg,
1évén, hogy nem volt ra sziikség az azonositashoz. A ball6szogi fészek esetében a csigolyak
43%-a, a kunadacsinal 87%-a ¢s az orgovanyinal 97%-a hiillépredéciora utal. A balldszogi
fészekbdl tobb gyik-, mint kigyodcsigolya kertilt eld, mig a kunadacsindl és az orgovanyinal
ez forditva tortént. Mindharom fészektartalom-mintaban rengeteg pikkely volt, kigyoé és

gyiké egyarant.
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5. abra. Kigyaszolyv fészektartalom-mintakban talalt kigy6-, gyik- és egyéb csigolydk darabszama

A megmintdzott tiz darab egerészolyvfészekbdl csupan hatbol keriilt elé csigolya,

kigyocsigolya pedig csak kettdbdl, ahogyan a 6. abran is lathat6. Ennek ellenére
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gyikcsigolya minden fészekben jellemzd volt. A csigolydkat tartalmazé fészkekkel

ellentétben, azokban melyekben semmilyen csigolyat nem talaltam nem volt pikkely sem.
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6. abra. Egerészolyv fészektartalom-mintakban talalt kigyo-, gyik- és egyéb csigolyak darabszama

Referencia-csigolyadk vizualizacioja

A 7. abran lathato a preszakralis referencia csigolyakon elvégzett GPA és PCA eredménye.
A GPA abran minden kis sziirke kor egy landmark prokrusztészi koordinatapontjat jeloli. A
nagyobb fekete pontok az egyes landmarkok atlagat jeloli, tehat 6sszességében az atlagos
format. Ez alapjan latszik, hogy néhany csigolya az atlagostol erdsen eltérd alaku, viszont a
legtobb az atlag koré csoportosul, aranylag alacsony a variancia. A PCA eredményét mutatod
abran egy pont egy referencia csigolyat jeldl az els6 és a masodik fékomponens tengelyének
mentén. Megallapithato, hogy a pontfelhdk elkiiloniilnek egymastol, viszont van atfedés a
fajok kozott, legjobban a vizisiklo fedi at a masik kettot. Az elsé fokomponens mentén a
vizisiklo és a rézsiklo kozott nagyobb a morfologiai eltérés, mint a rakosi vipera és a vizisiklo
vagy a rakosi vipera és a rézsiklo kozott. Ugyanez, kisebb mértékben, de a masodik

fokomponensrdl is elmondhato.
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7. abra: GPA (poszterior véggel balra) és PCA eredménye a preszakralis csigolyak esetében

A 8. abran a kaudalis referencia csigolyakon elvégzett GPA és PCA eredménye lathatdo A
GPA 4bra alapjan elmondhato, hogy a kaudalis csigolyak esetében két nyulvanynal, azaz 4
landmarknal sokkal nagyobb volt a variancia, mint a preszakralis csigolyaknal. A tobbi
landmark aranylag egységes volt, alacsony variancidval. A kaudalis csigolydkra vonatkoz6
PCA 4abran lathato egyrészt, hogy kevesebb volt a referencia csigolydk szama, masrészt,
hogy a preszakralis csigolyakhoz hasonldan itt is van pontfelhdkbe kiiloniilés, de nagyobbak
az egyazon fajhoz tartozo csigolydk kozti eltérések. Emellett itt is van némi atfedés, és
szintugy a vizisiklo fed at a legjobban a masik két fajjal. Szintén hasonlosag, hogy amig a
vizisiklonak €s a rézsiklonak tobbnyire vannak sajat, csak rajuk jellemz6 morfometriai

értékei, addig a rakosi vipera pontfelhdjére mindkét siklofaj értekei racsusznak.
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8. abra: GPA (poszterior véggel jobbra) és PCA eredménye a kaudalis csigolyak esetében
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Hatarozasi modszer tesztelése

A 9. abran lathatd, hogy az egyes kigyofajok esetében a preszakralis csigolyan alapuld
hatadrozas mennyire érzékeny, specifikus és pontos a landmarkok meglététol fiiggden.
Altalanossagban megallapithatd, hogy a landmarkok 75%-0s meglétéig (legalabb 12 db
landmark), mindharom érték elég magas a megbizhatd hatarozashoz. 50%-0s landmark
megléttdl (8 db) lefelé a hatarozas pontossaga mindharom kigyofaj esetében erdsen csokken.
A pontossagot abrazold gorbék a rakosi viperanal €s a vizisiklonal majdnem illeszkednek
egymasra, valamint az érzékenységre és a specifikussagra nézve is csekély koztiik az eltérés,
bar a rakosi viperanal valamivel jobb az érzékenység, a vizisiklonal pedig a specifikussag.
A rézsikld esetében 50 %-os landmark megléttdl lefelé nagyobb mértékben csokken a
pontossdg mértéke, ami az érzékenység meredek lejtésének koszonhetd, mivel a
specifikussag érteke meég 25%-os landmark meglét (4 db) mellett is 1. Emellett a rézsiklonal
megallapithaté az érzékenységrol, hogy nagyobbak az eltérések az egyes szimuldciok

esetében, mint a masik két fajnal.
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9. abra. A preszakralis csigolyak geometriai morfometriai hatarozasanak érzékenysége, specifikussaga és
pontossaga a landmarkok %-os meglétének fiiggvényében, szimulaciok alapjan

A 10. abran az egyes kigyofajok kaudalis csigolydjan alapuld hatarozas érzékenysége,
specifikussadga és pontossaga lathatd, a landmarkok meglététdl fiiggden. Megallapithato,
hogy a kaudalis csigolydk hatarozasanak megbizhatosaga joval kisebb mindharom kigyofaj
esetén. A pontossag 100%-os landmark meglét (16 db landmark) mellett is csupan 0,9-0,95
kozotti értéket ad, valamint a landmarkok meglétének csokkenésével is hamarabb romlik,
mint a preszakralis csigolyaknal. A preszakralishoz hasonld viszont, hogy a rdkosi vipera €s
a vizisiklo pontossagi gérbéje majdnem illeszkedik egymadsra, viszont itt a rakosi viperanal
magasabb a specifikussag, és a vizisiklondl magasabb az érzékenység. Ismét a rézsiklonal
csokken a legmeredekebben az érzékenység, a specifikussag viszont 25%-0s landmark

meglétnél is 1. A rézsiklo pontossaga 37,5%-os landmark meglétig (6 db) magasabb, mint a
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masik két kigyofajé. A rézsiklo specifikussdgat leszamitva, az egyes szimulaciok minden

esetben valtozatosabb értékeket adtak, magas a szords a gorbék kortil.
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10. abra. A kaudalis csigolyak geometriai morfometriai hatarozasanak érzékenysége, specifikussaga és
pontossaga a landmarkok %-os meglétének fiiggvényében, szimulaciok alapjan.

Ismeretlen faju csigolyak hatarozasa

A hatarozasi modszer tesztelése altal kapott megbizhatdsagi értékek alapjan az 50%-nal
alacsonyabb landmark megléttel rendelkezd preszakralis csigolydkat és a 80%-nal kisebb
landmark megléttel rendelkez6 kaudalis csigolyakat geometriai morfometriai modszerrel
meghatarozhatatlannak mindsitettem. Emiatt a 11. abran a 154 db talalt kigyocsigolyabol
csak 73 db-ot abrazoltam (59 db preszakralist és 14 db kaudalist), melyek alapjan messze a
legtobb csigolya vizisiklohoz tartozott, raadasul mindegyik fészekben volt beldle.
Rakosivipera-csigolyat kis aranyban, de mindhdrom kigyaszolyvfészek és az egyik
egerészOlyvfészek 1is tartalmazott. Rézsiklocsigolya csupan 2 db volt, mindkettd

kigyaszolyvfészekben, egy a balloszogiben és egy a kunadacsiban.
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11. abra. Kigyaszolyv (balra) és egerészolyv (jobbra) fészekanyag-mintakban talalt kigydcsigolyak
darabszédma fajonként, geometriai morfometriai hatarozas alapjan.
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Kovetkeztetések

A fészektartalom-mintdk elemzésébdl egyértelmiien bizonyossagot nyert a kigyaszolyv
hiilléspecialista 1éte [51], melyet igazol az 6ridsi mennyiségli pikkely, valamint a kigyo- és
gyikcsigolydk aranya. A maradvanyokat tartalmazd egerészolyv-fészkek ugyancsak
tartalmaztak néhany hiillécsigolyat és emlitésre méltd pikkelymennyiséget, viszont a
kigyaszolyv-fészkekénél ardnyaiban tobb nem-hiillé és nem-csigolya maradvany volt
benniik, pl. szamos mezei pocok (Microtus arvalis) koponyéaja. Ez alatamasztja az
egerészolyv generalista mivoltat, de nem veti el a lehetéséget, hogy egyes példanyok a
szokvanyosndl nagyobb mértékben vadasznak kigyokra rakosivipera-élohelyeken, ha

kevésbé elérhetoek mas taplalékforrasok, pl. nem-pocokgradacios években [52].

A fékomponens-analizis eredménye alapjan kijelenthetd, hogy a harom kigyofaj kozti
morfoldgiai  kiilonbségek geometriai morfometriai  moddszerrel is egyértelmiien
kimutathat6ak, mind a preszakralis, mind a kaudalis csigolyatipus esetében. Sok azonban a
hasonldsag is, mivel az egyes pontfelhdk nem kiiloniilnek el nagy mértékben. Ez féleg a
kaudalis tipusra igaz, ahol az 4brén is lathat6 az, amit a tapasztalatok is alatimasztanak, hogy
a gerincoszlop mentén, a kaudalis région beliil sokkal nagyobb a morfoldgiai variabilitas,
mint a preszakralis régioban. Ez meglatszik a modszer megbizhatdsagat kifejezd abrakon is,
mivel a kaudalis csigolyak esetében alacsonyabb lehet a pontossaga a hatarozasnak, mint a

preszakralis csigolyaknal.

A rézsikld azonositdsdra mindkét csigolyatipus esetében igaz, hogy nagyon nagy a
specifikussag értéke, tehat az LDA modell nagyon kevés szimulécidoban hatarozott vizisiklo-
vagy rakosivipera-csigolyat rézsiklonak. Ennek ellenére a rézsiklo-hatarozas érzékenysége
¢és pontossaga joval gyengébb, amibdl kdvetkezik, hogy a szimuldcidban nagy szdmban lett
rézsiklo-csigolya masik fajként azonositva. Ennek minden valoszinliséggel kdze van ahhoz,
hogy rézsiklo-csigolyabol csak egy példany csigolyai alltak rendelkezésiinkre a referencia
adatbazis elkészitésekor, igy lehetséges, hogy nem sikeriilt lefedni a rézsiklo csigolyainak
morfologiai variabilitasat. A PCA ¢és az érzékenységi vizsgalatok eredménye alapjan
kijelenthetd, hogy mindharom fajnal eléfordulnak olyan csigolydk, melyeket nem lehet

egyértelmiien helyesen meghatarozni, féleg, ha nem maximalis a landmark meglét.

A magas, legalabb 90%-o0s pontossaggal helyesen meghatarozott, ismeretlen faju csigolyak

donto része vizisiklonak bizonyult. A PCA ¢és az érzékenységi vizsgalatok alapjan ez varhatd
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volt, mivel el6fordulhat még magas landmark megléttel is, hogy egyes rakosivipera-, de
foleg rézsiklocsigolydk vizisiklonak lettek hatarozva. Mindemellett, 6kologiai szempontbol
még valdsziniibb volt, hogy vizisikld-csigolyabol talaljunk a legtobbet. A vizisikld egy
gyakori, nagyméretli kigyofaj, mely rdadasul a kigyaszolyv egyik f6 prédaja [51], valamint
egy kiskunsagi pusztagyepen kevésbé illik bele szinezetével a kdrnyezetbe, mint a rakosi
vipera vagy a rézsiklo. Tovabba a rézsiklo 1ényegesen kisebb, a rdkosi vipera pedig azon
feliil, hogy mérge miatt veszélyesebb, nagyobb feliiletli, jelentésebb aposzematizmussal
rendelkezik [11, 12, 47], igy lehetséges, hogy kevésbé kivanatos préda. Mégis, kis
mértékben, de tobb fészek is tartalmazott rakosivipera-csigolyat, melyre szdmitani lehetett,
1évén, hogy az egerészolyv ismert fogyasztdja €s nagy szamban kolt rakosivipera-
¢l6helyeken, a kigyaszolyv pedig hiilléspecialista révén, még vizisiklo-preferencia esetén is

minden bizonnyal zsdkményol alkalmanként.

A rékosi viperara magas predaciés nyomas helyezedik, melynek nagy része minden
bizonnyal madaraknak koOszonhetd. Aktiv természetvédelmi beavatkozds nélkiili
fennmaradéasara csekély esély van, emiatt fontos, hogy minél nagyobb hatékonysaggal
legylink képesek minden fenyegetd tényezd kezelésére. A kutatdsom egy erds alapjat képezi
a rakosivipera-élhelyeken taplalkozé madarak taplalékvizsgalatanak, mely esszencialis
informaciokkal birhat a faj védelmének tekintetében. Tovabbi vizsgalatokra volna sziikség,
elsésorban rendszeres — az ezt toleralé madarfajoknal akar koltési idészak alatt tobbszori —
és tobb fajra kiterjedd mintavételezéssel, amelynek feldolgozasaval jobb betekintést
nyerhetnénk a kiskunsagi madar-kigyd predator-préda kapcsolatokba. Emiatt kutatdsomat
mindenképp érdemes folytatni, valamint a modszert tokéletesiteni tobb referencia rézsiklo-

csigolya bevonasaval, és akar tobb landmark kijelolésével.

25



Osszefoglalas

A Magyarorszagon honos, fokozottan védett rakosi vipera (Vipera ursinii rakosiensis)
fennmaradésara az egyik legnagyobb veszélyt jelentd tényezo a predacids nyomas, melyhez
bizonyitottan hozzdjarulnak az ¢€lohelyén taplalkozé madarak is. Az altaluk kifejtett
predaciés nyomds felmérésének egyik legjobb modja a taplalékbazisuk vizsgalata.
Kutatdsomban ennek kivitelezéséhez geometriai morfometriai modszerrel megallapitom a
rakosivipera él6helyeken eléforduld kigyofajok (rakosi vipera, vizisiklo (Natrix natrix) és
rézsiklo (Coronella austriaca)) csigolyainak morfologiai kiilonbségeit. Ezt egy ismert faja
csigolyakbol 4llo referencia adatbazissal megalapozott linedris diszkriminancia-analizis
modellel teszem meg. Szimuléaciokkal eldallitott sériiltségi szinteken tesztelem a modszer
megbizhatdsagat preszakralis (nyak- és torzs-), valamint kaudélis (farok-) csigolyak
esetében, majd kiprobalom feltételezhetben rékosivipera-élohelyeken taplalkozo
kigyaszolyvek (Circaétus gallicus) és egerészolyvek (Buteo buteo) fészekmintajabol

kinyert, ismeretlen faji kigyocsigolyakon.
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Abstract

A geometric morphometric approach to identify snake prey vertebrae from raptor
bird nests

The hungarian meadow viper (Vipera ursinii rakosiensis) is a critically endangered species
based in Hungary, which faces high predation pressure, partially due to bird species that feed
in its habitat. One of the best ways to measure the degree of pressure caused by them is
examining their diet. For the sake of achieving this, the goal of my research is to establish
differences in vertebrae morphology of the snake species that are found in hungarian
meadow viper habitats (hungarian meadow viper, grass snake (Natrix natrix) and smooth
snake (Coronella austriaca)) using geometric morphometric method. We use a model
created with linear discriminant analysis based on a reference database with vertebrae of
known species of snakes. We test the efficiency of the model on presacral and caudal
vertebrae with simulated levels of damage, then try it on vertebrae of unknown species of
snakes obtained from nests of short-toed eagles (Circaétus gallicus) and common buzzards
(Buteo buteo).
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HuVetA
ELHELYEZESI MEGALLAPODAS ES SZERZOI JOGI NYILATKOZAT*

Név: Tisza Adam Balint

Elérhetéség (e-mail cim): tiszapontadam@gmail.com

A feltoltendé mi cime: Rakosi vipera (Vipera ursinii rakosiensis) ¢léhelyeken taplalkozo
madarak fészkébdl kinyert kigyocsigolyak geometriai morfometriai azonositasa

A mii megjelenési adatai: Az atadott fajlok szama: 1

Jelen megallapodas elfogadasaval a szerzo, illetve a szerzoi jogok tulajdonosa nem kizarolagos
jogot biztosit a HuVetA szamdra, hogy archivélja (a tartalom megvaltoztatasa nélkiil, a
megbrzés és a hozzaférhetdség biztositdsanak érdekében) és masolasvédett PDF formara
konvertélja és szolgaltassa a fenti dokumentumot (beleértve annak kivonatat is).

Beleegyezik, hogy a HuVetA egynél tobb (csak a HuVetA adminisztratorai szamara
hozzaférhetd) masolatot taroljon az On altal atadott dokumentumbodl kizardlag biztonsagi,
visszaallitasi és megorzési célbol.

Kijelenti, hogy az &tadott dokumentum az On miive, és/vagy jogosult biztositani a
megallapodasban foglalt rendelkezéseket arra vonatkozodan. Kijelenti tovabbd, hogy a mii
eredeti és legjobb tudomasa szerint nem sérti vele senki mas szerz6i jogat. Amennyiben a mil
tartalmaz olyan anyagot, melyre nézve nem On birtokolja a szerz6i jogokat, fel kell tiintetnie,
hogy korlatlan engedélyt kapott a szerzdi jog tulajdonosatdl arra, hogy engedélyezhesse a jelen
megallapodasban szerepld jogokat, és a harmadik személy 4ltal birtokolt anyagrész mellett
egyértelmiien fel van tiintetve az eredeti szerz6 neve a miivon beliil.

A szerz6i jogok tulajdonosa a hozzaférés korét az alabbiakban hatarozza meg (egyetlen, a
megfelel6é négyzetben elhelyezett x jellel):

engedélyezi, hogy a HuVetA-ban -ban tarolt miivek korlatlanul hozzaférhetévé valjanak
a vilaghalon,

az Allatorvostudomanyi Egyetem bels6 halézatara (IP cimeire) korlatozza a feltoltott

dokumentum(ok) elérését,

a Konyvtarban talalhatd, dedikalt elérést biztosité szamitogépre korlatozza a feltoltott

dokumentum(ok) elérését,

—~-| csak a dokumentum bibliografiai adatainak és tartalmi kivonatanak feltdltéséhez jarul
%\ hozza (korlatlan hozzaféréssel),



mailto:tiszapontadam@gmail.com

Kérjiik, nyilatkozzon a négyzetben elhelyezett jellel a helyben hasznalatrol is:

.| Engedélyezem a dokumentum(ok) nyomtatott valtozatdnak helyben olvasasat a
% ~ konyvtarban.

Amennyiben a feltoltés alapjat olyan mi képezi, melyet valamely cég vagy szervezet
tamogatott illetve szponzoralt, kijelenti, hogy jogosult egyetérteni jelen megallapodéssal a miire
vonatkozoan.

A HuVetA iizemeltetdi a szerzo, illetve a jogokat gyakorl6 személyek és szervezetek irdnyaban

nem vallalnak semmilyen feleldsséget annak jogi orvosldsara, ha valamely felhasznald a
HuVetA-ban engedéllyel elhelyezett anyaggal torvénysérté modon visszaélne.

Budapest, 2022. év 04. hé 29. nap

— -

alairas
szerzd/a szerzoi jog tulajdonosa

A HuVetAMagyar Allatorvos-tudomdnyi Archivum — Hungarian Veterinary Archive az
Allatorvostudomadnyi Egyetem Hutjra Ferenc Konyvtdr, Levéltar és Miizeum dltal mitkodtetett
egyetemi és szakteriileti online adattar, melynek célja, hogy a magyar dllatorvos-tudomany és
-torténet dokumentumait, tudasvagyonat elektronikus formdaban ésszegytijtse, rendszerezze,
megorizze, kereshetové és hozzaférhetové tegye, szolgaltassa, a hatalyos jogi szabdlyozasok
figyelembe vételével.

A HuVetA a korszerii informatikai lehetoségek felhasznaldasaval biztositia a konnyil, (internetes
keresogépekkel is miikodo) kereshetoséget és lehetoség szerint a teljes sz6veg azonnali elérését.
Célja ezek réven

- amagyar allatorvos-tudomany hazai és nemzetkozi ismertségének novelése;

- a magyar dllatorvosok publikacioira torténo hivatkozasok szamanak, és ezen
keresztiil a hazai allatorvosi folydiratok impakt faktoranak névelése;

- az Allatorvostudomdnyi — Egyetem és az egyiittmiikodé — partnerek
tudasvagyonanak koncentralt megjelenitése révén az intézmények és a hazai
dllatorvos-tudomany tekintélyének és versenyképességének novelése;

- aszakmai kapcsolatok és egyiittmiikodés eldsegitése,

- anyilt hozzaférés tamogatadsa.



Témavezetoi nyilatkozat

Alulirott ...dr. Korsos Zoltan... igazolom, hogy ...Tisza Adam ,,Rékosi vipera (Vipera ursinii
rakosiensis) élohelyeken taplalkozo madarak fészkébdl kinyert kigydcsigolyak geometriai
morfometriai azonositasa” ... cimi diplomamunkajat ismerem, azt beadasra és védésre

alkalmasnak tartom.

Budapest, 2022. aprilis 28. ........ccoviiiiiii

dr. Korsos Zoltan
Allatorvostudomanyi Egyetem

Okolégiai Tanszék



