SZENT ISTVAN EGYETEM

DOKTORI ERTEKEZES TEZISE

KONZERVACIOBIOLOGIAI KUTATASOK A MAGYARORSZAGI
HARAGOSSIKLO-POPULACIOKON
(SQUAMATA: COLUBRIDAE: DOLICHOPHIS CASPIUS)

Bellaagh Matyas

Gaodolle
2012.



A Doktori Iskola

Megnevezése : Szent Istvan Egyetem, Kornyezettudomanyi Doktori Iskola
Tudomanyaga: Koémyezettudomany
Vezetdje: Dr. Heltai Gyorgy

az MTA doktora, tanszékvezetd, egyetemi tanar
SZIE Mezdgazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar
Komyezettudomanyi Intézet

Kémia és Biokémia Tanszék

Témavezeto: Dr. Baldi Andras
az MTA doktora, foigazgato
MTA Okolégiai Kutatokézpont

Kiils6 konzulens:  Dr. Korsds Zoltan
a bioldgia tudomany kandidatusa, fomuzeologus

MTA Allattar

Az iskolavezeto alairasa A témavezeto alairasa



TARTALOMJEGYZEK

TARTALOMJEGYZEK

A TEMA AKTUALITASA, JELENTOSEGE
PROBLEMAFELVETESEK, CELKITUZESEK

ANYAG ES MODSZER

EREDMENYEK

KONKLUZIOK, EREDMENYEK MEGVITATASA
IRODALOMJEGYZEK

A DOKTORI ERTEKEZESHEZ KAPCSOLODO PUBLIKACIOK



1 A TEMA AKTUALITASA, JELENTOSEGE

A haragos siklo (Dolichophis caspius) egészen a XX. szazad végeig Magyarorszag egyik
legkevésbé ismert hiillofaja volt. Jollehet a faj magyar nevét etologiai megfigyelésekre alapozva
kapta, sem biologiajarol, sem életmodjarol, de még pontos Karpat-medencei elterjedésérdl sem
rendelkeztiink egyértelmli, megbizhaté adatokkal. Szerény ismeretiink nem csupdn a haragos
sikl6 rejtozkodo életmodjanak volt koszonhetd, élohelyeinek nehéz megkozelithetdsége és a faj
nehéz terrariumi tartasa sem konnyitette meg a faj irant érdeklodd herpetologusok adatgytijtését
(DELY 1997). Az elsé hianyp6tld dolgozat, amely a fokozottan védett Szarsomlyo
Természetvédelmi Teriilet herpetofaunajat a mutatja be, részben a haragos sikld legnagyobb
korabbi adatgylijtésiink alapjan a haragos siklora is kidolgozasra keriilt egy a KvVM altal
koordinalt fajmegdrzési terv (BAKO, BELLAAGH 2004) — amely alapjat képezi az egyes
allomanyok védelmi koncepciojanak — végrehajtasahoz, azaz a faj éldhelyeinek
rekonstrukci6jdhoz illetve hathatds védelméhez elengedhetetleniil sziikségessé valt a faj ¢léhelyi
igényeinek alaposabb feltérképezése.

A kozép-eurdpai, igy a hazai haragossiklo-alloményok pontos taxonomiai helyzete -
amelynek megallapitasara tobb vizsgalat is iranyult (NAGY et al. 2004) — egészen a kozelmultig is
vitakra adott okot. Nemcsak a faj rendszertani besorolasa, de a hazai és az orszagtol délre eso
teriileteken, a Balkan-félszigeten és Kis-Azsidban é16 allomanyok kozotti kapcsolat sem
tisztazott.

A haragos sikld6 Magyarorszagon talalhatdo allomanyai a faj legészakibb és egyben
legnyugatibb populaciéi, amelyek a Balkan-félszigeten és Kis-Azsidban talalhaté alloméanyaitol
az utols6 glacialist kovetd diszperzid soran juthattak el a Karpat-medencébe. Az egyes hazai
populaciok ezt kovetden, élohelyeik fokozatos fragmentalodasanak kovetkeztében izolalodhattak
egymastol. A faj korabbi, Magyarorszag teriiletérdl ismert természetes élohelyei az elmult 100 év
soran fokozatosan eltiintek vagy feldarabolodtak, helyiiket a telepiilések, valamint agro-
okoszisztémak és egyéb, megvaltozott koryezeti feltételeket kinald €éléhelyek valtottak fel. A
megmaradt ¢élohelyek megovasdhoz mind inkabb sziikségessé valt az egyes ¢lohelyeket
veszélyeztetd tényezok Osszesitése is, amely a faj élohelyi igényének ismeretével tarsulva

kiemelkedéen fontos bemend adata az egyes élohelyekre kidolgozando teriiletkezelési



koncepcidknak.

Az eddig kifejezetten szlik kornyezeti tolerancidjunak tartott haragos sikldé az elmult
é¢vekben uj, eddig nem ismert lelohelyekrol keriilt el (KORSOS et al. 2002). Ezek a leléhelyek
korabbi, feltételezhetéen nagyobb kiterjedésii €lohelyek fragmentumai, amelyek urbanizalt és a
mezOogazdasag altal hasznalt teriiletek matrixaban elhelyezkedé fragmentumoknak tekinthetok.
Feltételezve, hogy a recens élohelyek egy egykori nagyobb kiterjedésii €l6hely maradvanyai,
nemcsak a Budai-hegységben, de az ujonnan felfedezett paksi allomany lel6helyének kozelében

is indokoltta valt a hasonlo kornyezeti feltételeket nyujto, potencialis él6helyfoltok felderitése.

2. PROBLEMAFELVETESEK, CELKITUZESEK

A fent emlitett ismeretek és hidnyossagok alapjan munkam célkitlizése volt, hogy hazank egyik
legkevésbé ismert és egyik legritkabbnak tartott hiilléfajarol, a haragos siklorél uj, a tudomany és
a gyakorlati természetvédelem szdmara is hasznos informaciokkal szolgaljak.

Munkam megkezdése soran az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam meg:

e dolgozatomban egyesiteni a Magyarorszagon talalhatd egykori ¢és récens
haragossiklo-allomanyokrol szoldé, mind szakirodalmi, mind terepi kutatasaink
soran gyujtott ismereteket, ezzel a faj hazai elterjedését aktualizalni,

e meghatarozni, azokat a természetes ¢él0helyi paramétereket, amelyek a haragos
siklo adott teriileten val6 eléfordulasat elore jelezhetik,

e alegnagyobb hazai haragossiklo-populacio fejlodési stabilitasarol, természetességi
allapotarol, életmindségérdl fluktudldo aszimmetria vizsgalatokkal szadmszeri
informaciokat adni,

e feltdrni a magyarorszagi haragossiklo-¢lohelyeket veszélyeztetd természetes és
antropogén hatasokat, javaslatokat megfogalmazni az egyes élohelyek hathatos
megorzésének érdekében,

e molekularis genetikai modszerek segitségével feltarni az egyes hazai haragossiklo-
populaciok kozotti genetikai kapcsolatokat, amelyek segitségével a faj Karpat-

medencei kolonizacios utvonala, elterjedés-torténete leirhato.



3. ANYAG ES MODSZER

A haragos siklé magyarorszagi él6helyeinek feltérképezése

A faj hazai elterjedésének aktualizalasa céljabol a korabeli leirasok alapjan az €léhelyeket az
elsd, masodik és harmadik katonai felvételezés, kés6bb a sorra megjelend polgari felhasznalasu
térképeken azonositottam. Azokat az él6helyfoltokat, amelyek térképi informacidk valamint
irodalmi adatok (DOBOLYI 2001), és eldzetes terepbejarasaim eredményei szerint természetes
allapotban fennmaradtak, rendszeresen vizsgaltam. Terepbejarasaimat tavasztol Gszig, a tavaszi
¢s az Oszi vedlési iddszak idején, illetve aprilis és szeptember kozott kéthavonta végeztem Az
orszag terliletérdl régota ismert két (Budai-hegyek, Szarsomly6) haragos siklo elterjedési adat
alapul véve Ilégifelvételeken lehataroltam azokat, a Mez6fold Dunaval hataros teriiletein
elhelyezked6 foltokat, amelyek tovabbi potencialis €l6helyként szolgalhatnak a faj szamara. Ezek
alapjan kezdtem meg a Mezdfold keleti peremvidékének vizsgalatat. A vizsgalatba bevont
terliletek: Dunaujvaros és Kisapostag kozotti 16szteriiletek, Dunafoldvartol északra 1évé Duna-
parti 16szfalak, Bolcske és Madocsa telepiilések kozotti 16szfalak, Paks és Dunakomlod kozotti

sz0léhegy, Dunaszekcsé Varhegy.

Fluktual6 aszimmetria

A Villanyi-hegységben végzett adatgyljtés soran tobb bilateralis morfologiai karaktert
rogzitettem (periocularis, supralabialis, sublabialis, lorealis, nasalis, dorsalis, ventralis,
subcaudalis pajzsok szama). Ezek koziil jelen vizsgalat soran ot karakter [periocularis,
supralabialis, sublabialis, lorealis, nasalis pajzsok a test jobb (J) és bal (B) oldalan] numerikus
értékei keriiltek tovabbi felhasznalasra. Ahhoz, hogy karakterek alapjan szamithat6 index-értékek
segitségével jellemezziik a villanyi-hegységi haragossiklo-populacio fejlodési stabilitasat, amely
magaba foglalja a kornyezeti ¢€s belsé populacios stresszorokat is, sziikségiink volt
Osszehasonlitasi alapra. Magyarorszdgon mads, a villanyi-hegységihez hasonld ,nagy”
egyedszammal rendelkezd haragossiklo-allomény nem él, igy a haragos siklok adatai alapjan
szamitott indexeket kockas sikloktol (Natrix tessellata LAURENTI, 1768) szarmaz6 morfologiai
adatok indexeivel vetettem Ossze. Ezen adatok egy erdsen zavart éléhelyrél (Mad), valamint egy

nagy kiterjedést, természetkdzeli allapota él6helyrdl (Balaton) lettek begytjtve (HERCZEG et al.



2005). Mind a haragos siklo, mind a kockas siklo esetében azonos morfologiai bélyegeket
vontam az elemzésbe. A tovabbiakban az aszimmetria-indexek koziil az FA1 ¢és FAS egy-egy
morfologiai karakteren alapuld, valamint az FA11l és FA12 tobb morfologiai bélyegen alapuld
indexek (PALMER 1994) értékeit hataroztam meg. Az Osszetett indexek — FA1l és FAI2 — a
kiilonb6z6 morfologiai karakterek kombindlt Osszehasonlitdsat tették lehetdvé. A harom
populaciot (Szarsomlyod /Villany/, Mad és Balaton) egyedeik bélyegenkénti abszolut
aszimmetridja — |J—B| — alapjan indexek szamitasa nélkiil is Osszehasonlitottam. Ezzel az
altalam hasznalt bélyegek hatékonysagara (azaz aszimmetriajelzé képességére) és egymasra

hatasara kivantam kovetkeztetni.

Habitatpreferencia

Az ¢él0hely-preferencia vizsgalataimhoz terepi adatgyiljtést a Szarsomlyon végeztem. A
felvételezést 51 kvadratban végeztem el, 36 pont (S) haragossiklo-észlelések helyén, 15 pontot
random (R) moédon papir alapt térképen jeloltem ki. A vizsgalt teriilet €lohely-szerkezeti
paramétereit 2x2 és 5x5 méteres kvadratban becsiiltem. A 2x2 méteres kvadratokban a lagyszara
ndvényboritast, fas szara boritast, fiimagassagot, szabad sziklafelszin €és szabad talajfelszin
terlileti részaranyat valamint a teriilet meredekségét vizsgaltam. A 2x2 méteres kvadratokkal
egyezd kozéppontl, 5x5 méteres kvadratokban vizsgaltam a vegetacios szegélyhosszat. A t4j
Osszetételének és szerkezetének szerepét a faj élohely-valasztasaval kapcsolatban, nagyobb
Iéptékben is elemeztem. A nagyobb Iéptékil, tajstruktira vizsgalatahoz az S és R pontok koré 25,
50 és 100 méter sugari koroket vettem fel. E korokben az ArcWiew (ESRI 2000) program
segitségével légifelvételeken lehataroltam a fas szarG foltokat, amely alapjan a fas szara és
lagyszari boritast, valamint a szegélyek hosszat megkaptam. Szintén vizsgaltam az éldhely
meredekségének €és a haragos siklo ¢lohely-valasztasanak Osszefliggését. A vizsgalathoz az
el6zoekben kijelolt pontokat €s azoknak 25, 50 és 100 méter sugart kornyezetét vettem alapul. A
terlilet meredekségére vonatkozo alapadatokat MapInfo program segitségével 1,5 x 1,5 méter

felbontasu halozatos lejtdadatbazisbol szamitottam.

Az egyes ¢élohelyeket veszélyeztetd tényezok feltarasa
Az egyes hazai haragossiklo-¢l6helyeket veszélyeztetd faktorokat antropogén és természetes

eredetli tényezokre osztottam fel. Az egyes veszélyeztetd tényezOknek az adott élohelyre



gyakorolt hatasat 0-1 értékekkel, jelenlét-hiany alapon jeldltem. Az  élohelyek
veszélyeztetettségének megallapitasa soran az €léhelyek kapott értékeit jogi védettségiik alapjan
sulyoztam. Mivel az egyes ¢€l6helyek teriileti kiterjedése is befolyasolja az ott él6 populaciok
fennmaradasi esélyeit, az élohelyeket teriiletiik alapjan 3 csoportba soroltam, és ezeknek
megfeleld pontszam keriilt az értékeld tablazatba. A veszélyeztetd tényezOk sulyat az egyes
¢lohelyeken vald megjelenésiik alapjan szamszerGsitettem. Ennek elméleti maximum értéke
megegyezik a vizsgalt haragossiklo-¢l0helyek szamaval, vagyis minél tobb hazai éléhelyre
gyakorol jelentds negativ hatast a vizsgalt faktor, annal magasabb ez az érték. Az ¢lohelyek
veszélyeztetettségi pontszama az ott megnyilvanuld veszélyeztetd tényezok szamanak Osszege,

amely figyelembe veszi a teriilet jogi védettségét is.

Genetikai vizsgalatok

A genetikai vizsgalatokhoz mind terepen levett vérmintakat, mind levedlett pikkelyingeket,
elhullott példanyokbol vett szovetmintdkat mind, pedig kozgyljteményi példanyokbol vett
szovetmintat valamint génbanki izolalt DNS mintdkat hasznaltam. Kozgylijteményi példanyokat
a Magyar Természettudomanyi Mizeum, a Bécsi €s a Belgradi Természettudomanyi Mizeum
herpetologiai gylijteményében vizsgaltam. A DNS izolalast megel6zéen a mintak kivalasztasanal
a teriileti reprezentativitas szem elott tartasa mellett elsérendii szempont volt a mintak frissessége.
A DNS tisztitast standard fenol-kloroformos modszerrel végeztem el (SAMBROOK et al. 1989,
BRICKER et al. 1996). A haragos sikloktol szarmazd szdvetmintabol izolalt extranuklearis
citokrom b fehérjekddold gén szekvenalasat ,,A Karpat-medence allattani értékei, faunajanak
gocteriiletei és genezise” cimii NKFP-projekt (3B023-04) program keretében a Royal Belgian
Institue of Natural Sciences molekularis genetikai laborjaban végezték el. Az intézet
munkatarsaitol kapott szekvenciak kiértékelésére Magyarorszagon keriilt sor a MEGA4 (TAMURA
et al. 2007) és a PAUP*4.0b10 (SWOFFORD 2002) programcsomagok segitségével. Az dsszesen
46 mintabol szarmazo6 1117 bazispar hossziasagu szekvenciakon eldszor egy egyszerli szomszéd-
Osszevono elemzést végeztem, hogy megallapitsam, mely mintak tartoznak egy haplotipusba. Az
egy haplotipusba tartozé mintak koziil egyet kivalasztottam és a tovabbi elemzésekhez mindig
ugyanannak az egy kivalasztott egyednek szekvencidit hasznaltam. Alkalmazott elemzési
moddszerek: Maximum Parsimony, Neighbour Joining, Maximum Likelihood, Bayes-féle

filogenezis-analizis, TCS alalizis.



4. EREDMENYEK

A haragos siklé magyarorszagi él6helyeinek feltérképezése

Vizsgalataim soran felfedezett, 0j haragossiklo-¢élohelyek: Szallas-hegy (Budai-hegyek),
Dunaszekcs6, Dunatjvaros, Dunafoldvar (BELLAAGH et al. 2008).

Az egyes ¢élohelyek vizsgalatanak eredményeit a faj eléforduldsdval kapcsolatosan az alabbi

tablazatban adom meg. Az egyes élohelyek részletesebb leirasat a doktori dolgozat tartalmazza.

El6hely Récens Kipusztult Uj felfedezés
Ujlaki-hegy X

Matyas-hegy X

Sas-hegy X
Csiki-hegyek

>

>
>

Szallas-hegy

Torokugratd X

Dunaujvaros

Dunaféldvar

Paks - Dunakomléd

Dunaszekcs6

o | A A A

Szarsomlyd

A terepi tapasztalataink alapjan a tovabbi potencialis lel6helyeket ott vélelmezhetjiik, ahol a
mez6foldi, Duna menti 10szteriiletek vertikalisan kelléen tagoltak. Tovabbi vizsgalando teriiletek
a Mezo6fold keleti peremvidékén a Duna jobb partjan helyezkednek el. Ezek a Kulcs és Racalmas
illetve Erd és Szazhalombatta kozotti 1oszteriiletek, amelyek jelentés hasonldsagot mutatnak a
Dunafoldvari és Paksi lelohelyekkel.

Amennyiben ezeken a teriileteken a faj jelenlétét megallapithatjuk, a haragos siklo elterjedési

térképe ujabb két UTM négyzettel bdviilhet.

Fluktualé aszimmetria (FA)
Az egyes vizsgalt populaciok sublabialis pajzsainak adatsorabol képzett FA-értékeinek
Osszehasonlitasa soran szignifikans kiillonbségeket talaltunk a madi és a balatoni kockassiklo-

populacio kozott az FAL és FAS index értékeiben. A madi éléhelyen talalhatdé kockassiklo-



populacioban mindkét indexre szamitott FA értéke nagyobbnak adddott, mint a balatoni
populacié esetén. Szignifikans kiillonbség mutatkozott a madi kockassiklo- és a villanyi
haragossiklo-populaciot jellemz6é FA1 és FAS index értékek kozott. A villanyi haragossiklo-
populacidoban szamitott FA indexek értékei jelentdsen kisebbek voltak, mint ugyanezen indexek
értékei a madi kockassiklo-populacioban. A balatoni kockassiklo- és a villanyi haragossiklo-
allomanyt jellemz6 FA1 és FAS index érték adatok kozott nem mutathato ki szignifikans eltérés.
A fent bemutatottakkal megegyezd eredményt kaptuk az Osszetett indexek FA1l és FAI12
értekeinek Osszehasonlitdsa esetében is. A periocularis pajzsok adatsoraibol képzett egyszerii
indexek értékei nem mutattak szignifikans eltérést az egyes populaciok kozott. A vizsgalt két
(sublabialis €s periocularis pajzsok) bélyeg fejlodési stabilitasa egymastol szignifikdnsan nem tér
el. Megallapitottam, hogy a harom populacié kozotti eltérés csupan a sublabidlis pajzsok
figyelembe vétele esetén is detektalhatdé mivel a sublabialis pajzsok adatai az egyes
populaciokban mérhetd aszimmetria értékét dontden prediktaltak. A két morfologiai karakter

értékei nem mutattak korrelaciot.

Habitatpreferencia

Az adatkiértékelés soran alkalmazott mddszerek segitségével el tudtuk kiiloniteni, melyek azok a
fobb élohelyi jellemzok, amelyek a haragos sikld adott teriileten vald eléfordulasat
valészintsithetik. A 2x2 méteres kvadratokban mért €léhely-jellemzok esetén a flimagassag, a
lagyszar és a fas szar boritottsag esetében nem talaltunk szignifikans kiilonbséget a haragos
siklo altal bizonyitottan hasznalt és a random pontok k6zott. A szabad sziklafelszin €s a szabad
talajfelszin értékei szignifikans kiilonbséget mutattak a két pontcsoport kozott. A meredekség
értékek az S (sikld) és R (random) pontok kozott szignifikans kiilonbséget mutattak. A siklok
altal hasznalt teriiletek meredekebbek voltak a random kijelolt teriileteknél. A szegélyhossz
esetén, szignifikans kiilonbséget taldltunk a haragos siklo6 altal bizonyitottan hasznalt és a random
modon kijelolt pontok kozott. A sikld a nagyobb szegélyhossz értekkel rendelkezd teriileteket
preferalta. Az S és R pontok koriil mind a harom (25, 50 és 100 méter sugart) teriilet esetében
szignifikans kiilonbség adodott a szegélyhosszak tekintetében. Tehat a haragos sikld altal
bizonyitottan hasznalt teriiletek esetében a szegélyhossz nagyobbnak adodott, mint a random
pontok esetében. Hasonldo Iéptékben elemezve a gyepteriilet-aranyok vizsgalatanak
eredményeként szignifikdns kiillonbség csak a 100 méter sugaru teriiletek esetében adodott, a

random pontok javara. A gyepteriilet ndvekedése €s a sikld prezencidja negativ, mig a fas szart
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boritas novekedése és a siklo jelenléte pozitiv Gsszefliggést mutatott. A meredekség tekintetében
szignifikans kiilonbség adodott a siklok altal hasznalt és a random modon kijeldlt pontok kozott

mind a 25, mind az 50 méter sugaru teriilet 0sszehasonlitasa soran.

Az egyes ¢élohelyeket veszélyeztetd tényezok feltarasa

A vizsgalt haragossiklo-él6helyek elméleti maximalis veszélyeztetettségi pontszdma 24 pontnak
adodott. A legmagasabb pontszamot (14 pont) a kis kiterjedési nem védett teriileten talalhato
haragossiklo-¢lohelyek érték el. A kapott veszélyeztetettségi pontszamok alapjan a récens
haragossiklo-¢l6helyeket harom veszélyeztetettségi kategoriaba soroltam. A kdzvetleniil nem
veszélyeztetett élohelyek csoportjaba azok a teriiletek keriiltek, amelyek veszélyeztetettségi
pontszama 1 és 4 kozé esett. Ebbe a csoportba csak jelenleg is torvényi védettséget élvezo
¢lohelyek keriiltek (Szarsomlyo, Sas-hegy). A veszélyeztetett élohelyek kozé tartozoé teriiletek 5
¢s 10 pont kozotti élohelyek (Farkas-hegy, Szallas-hegy, Matyas-hegy, Paks) szigori védelmi
intézkedések bevezetésével, valamint ¢élohely-rekonstrukcios munkak elvégzésével még
megmenthetének latszanak. A fokozottan veszélyeztetett élohelyeknek szamitanak azok a
terliletek, amelyek veszélyeztetettségi pontszama a 10 pontot meghaladta (Dunaujvaros,
Dunafoldvar, Paks, Dunaszekcs6). Megorzesiik érdekében az elsé 1€pés a torvényi védettség kell,
hogy legyen. Ezekre a teriiletekre jellemzd, hogy pillanatnyilag semmilyen védettséget nem
¢lveznek, valamint mind emberi, mind természetes tényezdk altal egyarant fenyegetettek. A
legnagyobb hatéassal és ezért pontértékkel rendelkezd veszélyeztetd tényezonek a teriilet mérete
mellett az invaziv novények térhoditasa és az emberi zavards adodott. E két tényez6t kdzvetleniil
koveti a mezOgazdasag altal okozott kdzvetlen teriiletfoglalds. Szintén jelentds kockazati
tényezoként szerepel az élohelyek fennmaradasa tekintetében a kiilszini banyaszat és a beépités
¢és a dunatjvarosi és dunafoldvari éléhely esetén kozvetleniil is jelentkezd terepmotorozas. Az
egyes ¢€lohelyek kis teriileti kiterjedése szintén potencialis veszélyforrasként tartandd szamon,
mivel a kis teriiletek joval kevésbé ellenalldak akar az emberi hatasokkal, akar pedig a nem

kivanatos természetes folyamatokkal szemben.
Genetikai vizsgalatok

A begyljtott szovetmintak koziil 6sszesen 49 mintabdl sikeriilt kivonni a tovabbi elemzésekhez

alkalmas mindségii és mennyiségli DNS-t. A mintdk a haragos sikld egész kelet-eurdpai €s kis-
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azsiai elterjedési teriiletét lefedték. A teljes hosszasagban (1117 bp) szekvenalt cit-b gén
szekvenciai alapjan egyszerii szomszéddsszevond modszer alkalmazasaval 9 kiilonb6zo
haplotipust tudtam elkiiloniteni. A haplotipusokat a belcsoporton beliil 147 variabilis pozicid
hatarozta meg. A maximum parszimonia elemzés soran 23 parszimonikusan informativ karaktert
talaltam. A haplotipusok egymashoz viszonyitott kapcsolatanak elemzése soran két fo kladuszt
tudtunk elkiiloniteni. A két f6 kladusz kozotti kiilonbség mind a harom alkalmazott médszer
esetén szignifikansnak mutatkozott, azonban az egyes kladuszokon beliili rokonsagi kapcsolatok
nem egyértelmiiek. Az egyik f kladuszba az Egei-tenger és a Marvany-tengerto] keletre talalhato
populaciok tartoznak. A masik kladuszt az eurdpai lel6helyekrdl szarmazé mintak alkotjak. E
kladusz magaba foglalja a dél gorog teriiletektdl egészen a Sas-hegyig terjedd teriiletekrol
szarmazo6 mintakat. A két kladusz kozotti ,,atmeneti” allomanyt, a H8 és H9 haplotipusba tartozo
populaciok képeznek, melyek az Egei-tenger szigeteir6l szarmaznak. A tovabbi, egyes
kladuszokon beliili rokonsagi kapcsolatok nem egyértelmiiek, tekintve azok alacsony
tamogatottsagait. Csupan egy esetben a H1 haplotipusba tartozo, Andros szigetér6l szarmazé
mintak kiiloniilnek el szignifikdnsan az ,,eurépai” kladusz tobbi tagjatol. A TCS 1.21 program
segitségével végzett elemzések szintén két {6 kladuszt eredményeztek. E két kladusz egymastol
szignifikans elkiiloniilést mutat. Egy rokonsagi korbe keriiltek a kelet-torokorszagi a Boszporusz
komyéki és az Egei-tenger keleti szigeteirdl szarmazé allomanyok, mig tSliik szignifikansan
elkiiloniilve talalhatok az eurdpai teriiletek allomanyai. Legésibb haplotipusnak az eurdpai

allomanyokon beliil a H5 csoport tekinthetd.

Uj tudoményos eredmények

e Munkam soran aktualizaltam a haragos sikl6 magyarorszagi elterjedését, 0j, eddig a
természetvédelem szamara ismeretlen ¢l6helyeket térképeztem fel.

e A haragos sikl6 valamennyi ismert hazai él6helyét tanulmanyozva feltérképeztem azon
kornyezeti tényezoket, amelyek az egyes €lohelyeket €s kozvetve az ott €16 fokozottan
védett sikloallomanyokat veszélyeztethetik, ezek a(z): él6helyek méretének csokkenése,
kiilszini banyaszat, mezdgazdasagi miivelés kdzvetlen teriilethasznalata, beépités, illegalis
latogatas ¢és hulladék-elhelyezés, invaziv novényfajok okozta vegetacioszerkezet-
atalakulasa, szukcesszio és az erdzid.

e Az ¢lohelyeket veszélyeztetettségi kategoriakba soroltam, illetve javaslatokat
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fogalmaztam meg az egyes ¢lohelyek tartés fennmaradasat biztositd intézkedések
megtételéhez.

Eléhely-preferencia vizsgalatokat végezve felmértem azon ¢éléhelyi paramétereket,
amelyek alapjan a haragos siklo eddig ismeretlen élohelyei is elore jelezhetok.
Kimutattam, hogy a haragos sikl6 preferalja a meredek élohelyeket, illetve azokat a
tertileteket, amelyek kis léptékben is jelentds vertikalis tagoltsagot mutatnak. Szintén
preferalja azokat az élohelyeket, amelyek teriiletén szegély jellegli vegetacio talalhato,
ezért az egyes rekonstrukcios beavatkozasok soran az ilyen jellegli élohelyek megtartasa,
kialakitasa jelentds pozitiv hatassal lehet a faj fennmaradasa szempontjabol. A faj
jelenléte és az ¢élohelyeken taldlhatd szabad sziklafelszin kozott is pozitiv kapcsolat all
fenn. A kozvetett habitatpreferencia vizsgalataim eredményei alapjan a gyakorlati
természetvédelem, él6hely-rekonstrukcié soran is felhasznalhato adatokkal szolgaltam a
haragos siklo ¢él6helyekkel szemben tdmasztott igényeivel kapcsolatosan

Osszehasonlité fluktualé aszimmetria vizsgalatot végezve informécioval szolgaltam a
legnagyobb  magyarorszagi  haragossiklo-allomany  fejlédési  stabilitasarol. Az
Osszevetések sordn megallapitottam, hogy a szarsomly6i haragossiklo-populacioban
mérhetd fluktuald aszimmetria értéke szignifikansan nem tér el egy zavarasmentes
¢lohelyen €16 kockas sikld populacidoban mért aszimmetriatol. A szarsomlyoi allomany
tehat relative nagy fejlédési stabilitast mutat.

Molekularis genetikai modszerek segitségével feltartam az egyes hazai haragossiklo-
populaciok kozotti genetikai kapcsolatokat, valamint kovetkeztetéseket vontam le a faj
jégkorszakot kovetd rekolonizacios utjaval kapcsolatosan. Eredményeink alapjan a
haragos siklo elterjedési teriiletén alapvetéen két nagy haplotipus-kort tudunk
elkiiloniteni. A Karpat-medencei allomanyok a Balkan-félszigeten honos H5 haplotipusba
tartozd allomanyokkal mutatnak rokonsagot, igy megerésitést nyert az elmélet, amely
szerint a faj jégkorszakot a Balkan-félszigeten feltételezett refigiumban vészelte at.
Kimutattam, hogy a szarsomlyoi haragos siklé allomany genetikai tekintetben jelentos
kiilonbséget mutat a tobbi (budai, paksi, dunagjvarosi és dunafoldvari) hazai
populacidhoz képest. A meglehetdsen széles teriileti elterjedésti HS haplotipustdl — amely
magaba foglalja a Sas-hegytdl a Duna-deltaig, illetve Balkdnig huzodo lel6helyeket is —

szignifikansan elkiiloniil a Szarsomlyéi (H6) haplotipus. Ez az elkiilontilés a HS
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haplotipustol jelentdsebb, mint a Keleti-Balkan (H4) és a Trakiai (H7) haplotipusok
szétvalasa, amely jelenség mogott az izolalt, genetikai tekintetben sziget-populacidkban

(Szarsomlyd H6) torténd gyorsabb mértékii genetikai diverzitas-csokkenés jelensége

allhat.

5. KONKLUZIOK, EREDMENYEK MEGVITATASA

A hazai haragossiklo-allomanyok elterjedési képe

A kutatasi idOszak alatt felfedezett haragossiklo-allomanyok alapjan megallapithatjuk, hogy a faj
Magyarorszag teriiletén a kordbban vélelmezettnél (DELY 1997, BAKO, KORSOS 1999) gyakoribb
el6fordulassal bir, azonban még mindig ritka el6fordulasunak €s élohelyeinek veszélyeztetettsége
okan fokozottan védettnek mindsitendo.

A bejarasok alapjan a tovabbi potencialis leléhelyeket ott vélelmezhetjiik, ahol a mez6foldi, Duna
menti loszteriiletek vertikalisan kelléen tagoltak, igy a jovoben két tovabbi helyszin bejarasa lehet
indokolt, ezek a Kulcs és Racalmas kozotti Duna menti 16szfalak, valamint az Erd és
Szazhalombatta kozotti teriiletek. Amennyiben ezeken a teriileteken a faj jelenlétét

megallapithatjuk, a haragos siklo elterjedési térképe tijabb két UTM négyzettel boviilhet.

Aktualis élohelyek és védelmi javaslatok
A haragossiklo-¢l6helyek természetvédelmi vizsgalata és értékelése soran a kovetkezd altalanos
megallapitasokat és javaslatokat fogalmazhatjuk meg.

e A kozvetlenill nem veszélyeztetett élohelyek (Sas-hegy, Szarsomly6) esetében javasolt a
terliletek haboritatlansaganak tovabbi biztositdsa, amely bekeritéssel és a teriilet
fokozottabb Orzésével, latogathatosaganak korlatozasaval a jovoben is fenntarthato.

o A veszélyeztetett élohelyek (Matyas-hegy, Szallas-hegy, Farkas-hegy, Paks) megovasarol
minden él0hely esetén kiilonbozo, a teriileti sajatossagoknak megfeleld, ¢léhelykezelési
tervekbe foglalandé modszerekkel gondoskodhatunk.

e A harmadik kategéridba a kozvetleniil veszélyeztetett élohelyek (Dunatjvaros,
Dunaf6ldvar, Dunaszekcsd) keriiltek. Ezek esetében az ¢élhelykezelési tervek
kidolgozasaval egy idében sziikséges lenne a teriiletek jogi védettségének megallapitasa

1S.
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Fluktual6 aszimmetria vizsgalata

Az Osszetett indexek és az FAlgpp valamint FASgua, €rtékei alapjan a villanyi-hegységi
haragossiklo-populacio allapota, a populacion beliili aszimmetridk el6fordulasi gyakorisagat
tekintve, nem tér el szignifikdnsan az idedlis feltételek kozott €l6 balatoni kockassiklo-
populaciotol. Tehat a Villanyi-hegységben €16 haragossiklo-dllomany a gyakori emberi zavaras
valamint helyenkénti él0hely-pusztitas ellenére a populacion beliill mért fluktudlé aszimmetria
alapjan relative nagy fejlédési stabilitast mutat, azaz 0sszehasonlitdsunk alapjan kozel all egy
idealis élohelyen €16 siklopopulacié értékeihez. (BELLAAGH et al. 2007B).

A vizsgalt bélyegekrdl: mind a négy bilateralis karakter diszkrét értéke konnyen, gyorsan és hiba
nélkil rogzithetd akar terepen is, tehat a szakirodalom szerint (PALMER, 1994) idedlis a fluktualo
aszimmetria mérésére, ezért hasznalatuk mindenképpen ajanlott. Jelen vizsgalatban két
morfologiai karakter értékei nem mutattak kelld gyakorisagi aszimmetriat, ezért azokat az
indexek szamitdsahoz nem hasznalhattuk fel. Nagyobb stressznek kitett populaciok esetében
valészinlileg ezek a karakterek is informativak lesznek. A felhasznalt masik két bélyeg
aszimmetridja egymastol eltéré mértéki volt, ami megerdsiti azt az elképzelést, amely szerint a

fluktual6 aszimmetria karakterspecifikus is lehet (CLARKE, 1995).

Habitatpreferencia

Eredményeim szerint az egyes kornyezeti valtozok jelentdsége a haragos sikld élohely-
valasztasaban habitat és taj szinten eltérd lehet. Bizonyos valtozok csak habitat szinten jatszanak
meghatarozd szerepet, mas valtozok mind habitat, mind taj szinten meghatarozo jelentoségliek.
Vizsgalataim soran egyetlen tajalkotd elem, a vegetacios szegélyhossz volt az, amely mindkét
térléptékben egyarant szignifikansan kiilonbozott a siklok altal hasznalt és a random teriiletek
kozott. Ezek az dkoton jellegli, kis teriileten tobb, eltéré mikroklimaji mikrohabitatot tartalmazo
(4n. high thermal quality) élohelyek szerkezetiiknek koszonhetden kis teriileten képesek az
viszonyokat (CARFAGNO et al. 2006, Row, BLOUIN-DEMERS 2006) valamint a taplalékbazist
biztositani (GLANDT 1991, NEMES 2006). Megallapithat6 tovabba, hogy a haragos sikl6 él6hely-
valasztasaira mind a habitatok, mind a tij szerkezete (a szegélyhossz, meredekség ¢és

mozaikossag) is dontd hatdssal vannak (BELLAAGH et al. 2007A). A szabad talajfelszin ¢és
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sziklafelszin teriileti részaranya és a haragos sikld el6fordulasa kis 1éptéken vizsgalva pozitiv
korrelaciot mutatott, amely jelenség a habitatok szerkezeti diverzitasanak jelentdségére hivja fel a
figyelmet (TEWS et al. 2004). A meredekségi értékekben jelentkezd kiilonbségek csak a 2x2
méteres kvadrtdkoban és 25 méteres sugart teriiletek esetén mutattak szignifikans eltérést. Tehat
azok a terilletek, amelyeket a faj bizonyitottan hasznal (vedlésre, lakohelyként vagy
taplalékkeresésre) kis 1éptékben vizsgalva joval meredekebbek, mint a random kijeldlt teriiletek.
Ezek a teriiletek a kis térskalan, vertikdlisan joval tagoltabbak. Jelen vizsgalataink alapjan
kimondhatjuk, hogy egy haragossiklo-¢l6hely restaurdcidjakor a terillet diverz
mikroszerkezetének kialakitasa (kis kiterjedésti szikla és talajfoltok) mellett sziikség van
vegetacios szegélyek (fas és lagyszara talalkozasi feliilet) kialakitasara is, igy az €lohelyekrol

minden esetben foltszertien kell visszaszoritani még az dshonos, zarédo fas szaru vegetaciot is.

Genetikai kapcsolatok a hazai és kiilfoldi allomanyok kozott, rekolonizacios utak

Eredményeink alapjan a haragos siklo elterjedési teriiletén alapvetden két nagy haplotipus-kort
tudunk elkiiloniteni (NAGY et al. 2010). Az egyik csoportba az Egei-tenger keleti szigetvilagan és
a Kis-Azsiaban honos populaciok tartoznak, mig ettd] genetikailag jelentésen elkiiloniilnek az
Eurdépaban honos hapoltiushoz tartozé populaciok. Eurazsiai elterjedésti hiilléfajokon végzett
vizsgalatok soran hasonld filogenetikai elkiiloniilést mutattak ki a szintén Balkani, Kis-Azsiai
refugiummal rendelkezd Ablepharus kitaibelii formakor vizsgalata soran is (POULAKAKIS et al.
2005), ahol az eurazsiai elterjedési teriileten beliil szintén jol elkiilonithetd egy keleti és egy
nyugati formakor. A genetikai vizsgalatok sordn elkiilonitett haragossiklo-haplotipusok teriileti
eloszlasa alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a kozép-kelet eurdpai élohelyek kolonizacidja az
egykori, Balkan-félsziget teriiletén 1évd refugiumbol tortént. Tobb eurdzsiai elterjedéssel
rendelkez6 hiillofaj filogeografiai vizsgalata is megerdsitette azt a tényt, hogy a kozép-eurdpai
allomanyok eredetében a Kis-Azsiai régiok refigiumai nem jatszottak jelentés szerepet (JOGER et
al. 2007). A vizsgalataink €s a kapott haplotipus-matrix alapjan megallapithato, hogy a két
legdsibb haplotipus a H5 és a H2 haplotipusok. A két f6 haplotipus elkiiloniilése joval korabbra
tehetd, mint a nyugati haplotipusbol tortént északi irdnyd migracié kezdeti ideje. A Karpat-
medencei haragossiklo-allomanyok genezise szempontjabol a HS5 haplotipusbol divergalodott
allomanyok és azok migracidja, valamint a koztiik megallapithatd kapcsolatok szolgaltatnak

informacidkat. Figyelmet érdemel azonban az a tény, hogy a meglehetdsen széles teriileti
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elterjedéstt H5 haplotipustol — amely magaba foglalja a Sas-hegytdl a Duna-deltaig, illetve
Balkanig huzodo leldhelyeket is — szignifikdnsan elkiiloniil a H6 haplotipus, amelybe csak a
Szarsomlyorol szarmazé mintak esnek. Ez az elkiiloniilés a H5 haplotipustdl jelentésebb, mint a
H4 és H7 haplotipusok szétvalasa, amely mogott az izolalt, genetikai tekintetben sziget-
populacidokban (Szarsomlydo H6) torténd gyorsabb mértékii genetikai diverzitas-csokkenés
jelensége allhat. A haragos siklo tehat kétségkiviil déli iranybdl, a Balkan és a Karpatok vonalatol
délre eso teriiletekrdl kolonizalta a Karpat-medencét. A faj jelenlegi elterjedési képébdl, miszerint
a haragos sikl6 csak a Dunatdl nyugatra talalhatd meg, arra kovetkeztethetiink, hogy karpat-
medencei kolonizacidja a Duna mai folyasiranyanak kialakuldsa — hozzavetéleg 10000 éve
(KARATSON et al. 2006) — utan kovetkezett be. Ezt az elméletet erdsiti meg az a tény is, hogy a
posztglacialis id6északban a mogyor6 (9000 — 7500 éve) és tolgy (7500 — 5000 éve) korszakban
erdteljes szubmediterran klimahatas jellemezte a Karpat-medencét, nagy teriileteken alakultak ki
szubmediterran sztyepprétek, a domb- és hegyvidéki részeken molyhostolgyes ligeterdok
(BORHIDI 1997). A Budai-hegyekben ¢és a Mez6fold keleti peremén €16, valamint a szerb, roman,
bolgar és macedon teriileteken ¢é16 populaciok kozott a genetikai vizsgalatok alapjan erdsebb
kapcsolatot kell feltételeznilink, mint a mez6foldi és a szarsomlyoi allomanyok kozott. E jelenség
magyarazhat6 a pleisztocén utols6 szakaszainak periodikus felmelegedésével is, amely soran az
areajat délr6l északi iranyba kitolé haragos sikld elsé ilitemben legalabb a Villanyi-hegység
vonalaig kolonizalta a Karpat-medencét, majd egy kisebb lehiilési hullam kovetkeztében — biikk
I. és biikk II. idészaki lehilések 5000 — 2000 évvel ezelott (BORHIDI 1997) — ismét jelentdsen
délebbre szorult. A mediterran szigetként a kornyezetébdl mar akkor is kiemelked6é Szarsomlyod-
hegy (VARGA 1995) és kornyékének kedvezd klimatikus viszonyai biztosithattdk egy kisebb
allomany szamara a talélést, amely jelenleg is benépesiti az adott teriiletet. Az alacsonyabb
régiokbol tehat a haragos sikld az utols6, enyhébb lehiilési hullam idején eltiinhetett, majd az azt
kovetd idoszakokban, megkezdte a Karpat-medence ujabb kolonizalasat.

Mivel nem volt lehetdség a faj valamennyi eurdpai élohelyérdl szévetmintat gyiijteni, nem
zarhato ki annak lehetdsége sem, hogy a H5 haplotipus elterjedési teriiletén beliil a szarsomlyoi
H6 hapolotipushoz hasonl6d genetikai helyzetli, tovabbi 6nallé haplotipusok is megtalalhatok,
Amennyiben elfogadjuk a fenti kolonizacids tedriat, lathatova valik az is, hogy a fluktualo

aszimmetrianak a genetikai hattere meglehetdsen alacsony, hiszen a hosszl ideje bizonyitottan
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izolaltan ¢€l6 szarsomlyoi haragossiklo-populacioban a fluktuald aszimmetria gyakorisaga
szignifikdnsan nem nagyobb, mint az Osszefliggd areca egy idealis kornyezeti viszonyokkal

rendelkez6 élohelyén €16, nagy egyedszamu kockassiklo-populacioban.
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