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El6szor is, szeretném megkdszonni Dr. Csuzdi Csaba opponensi munkajat, dolgozatommal
kapcsolatos észrevételeit, méltatd szavait, és hogy az értekezést nyilvanos vitdra javasolja.

A formai kifogdsokkal egyetértek. Sajnos, ahogy birdldém észrevette, a dolgozat
Osszeadllitasanal két komoly hiba is becsuszott: a 8. dbra alairasaban a piros szinnel jeldlt
klaszternél a Tapinoma subboreale fajnév szerepel (a simrothi helyett), és a 10. dbra a 8. dbra
duplikdcioja. Nem tudom, hogy utdlag van-e lehet6ség ezeket egy addendumban kijavitani,
vagy megemliteni. Megértem opponensem véleményét az egyes abrak részletgazdagsagahoz
viszonitott kis méretével kapcsolatban is. Talan szerencsésebb lett volna valamilyen alternativ
modon beilleszteni ezeket az dbrakat, esetleg kettényithatd, dupla méreti képek formajaban.

Egyetértek tovdbba birdldm azon megjegyzésével, hogy érdemes lett volna a faj fogalmdanak
pontosabb tisztdzadsara is hangsulyt fektetni. A munkdmban emlitem, hogy a "progressziv"
fajhipotézis" nagyon kozel all az "elméleti — bioldgiai fajhipotézishez". Ez igy is van. Az utébbi
évtizedekben a fajhipotézis korul vita Ujra a figyelem kdzéppontjaba kerilt (de Quieroz 2005
stb.). Ennek a diskurzusnak a kapcsan sok kilén néven futd fajkoncepcié latott napvildgot,
hogy ezek kozil csak néhanyat emlitsek, ismeriink biolégiai- (Wright 1940), izolacids- (Mayr
1942), 6koldgiai- (Van Valen 1976), filogenetikai, vagy hennigi- (Hennig 1966) fajfogalmakat is.
Végiil vannak olyan faji koncepcidk, melyeket mi taxondmusok a munkdnk sordan a
gyakorlatban hasznalunk, ilyenek a diagnosztizalhaté- (Cracraft 1983) és a fenetikus- (Sneath
& Sokal 1973) fajfogalmak, vagy a Seifert (2014) altal bevezetett ,pragmatic species concept”.
Nagynak tlinhet a kdosz, de mint azt maga de Quieroz (2005) is elismeri, ezek a fogalmak
tartalmukban egymdssal messze nem allnak akkora ellentmondasban, mint azt gyakran
gondolni szoktuk. Eme koncepcidk mindegyike a faj, mint elméleti fogalom egy-egy aspektusat
probalja megragadni és a gyakorlatba atliltetve a legjobban visszaadni annak |ényegét. Azt a
lényeget, amit az adott tudomanyteriileti megkozelités keretei elérhetévé tesznek. A sajat
magam altal alkalmazott progressziv fajhipotézis ezeknek a fajkoncepcidknak egy
gyakorlatban alkalmazhatd, integrativ értelmezését igyekszik erdsiteni, amiben a
zoogeografiai adatok, fenoldgiai adatok, molekuldris filogenetikai eredmények az altalam
haszndlt (fenetikai) morfolégiai fajhipotézis mellé keriilnek és ezek figyelembe véteével
alakitunk ki egy hipotézist. En abban hiszek, hogy a kilénféle megkozelitések nyujtotta
eredmények integracidjaval kerilhetiink a legkdzelebb a bioldgiai fajok felismeréséhez.

Egyetértek opponensemmel abban is, hogy érdemes lett volna az NC-klaszterezést, mint
fenetikai alkalmazast a modern taxondmiai mddszereken tul is szélesebb kontextusba
helyezni, hiszen annak, f6ként az 1970-es években szamos m(ivel6je akadt (Michener 1970,
Sokal and Crovello 1970, Sneath & Sokal 1973).

Biraldm megemliti az NC-klaszterezés tesztelését bemutatd 5.2.5.2. fejezetre utalva, hogy , Az
UPGA dbran 2 "outlier" el6fordulds és 2 mdsik cinerea példdny hibds klasszifikaciojat latjuk. Ez
35 cinerea példdny esetén azt jelenti, hogy a vizsgadlt példdnyok 11,4%-a esetében hibds
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klaszterbesorolds tértént. Az 50. oldalon azt irja, hogy a 2 outlier példdny problémdjat kezelte
és besorolta a megfelel6 fajba. A kérdésem az, hogy melyikbe?”

A sajat megkozelitésem szerint, az outliereknek éppen az a lényegiik, hogy nem tartoznak a
hibds besoroldsok kézé. Ennek oka semmiképpen nem a statisztika (értsd kisebb hibaarany
kozlése a cikkekben) kozmetikazasadban, hanem éppen ellenkezéleg, a megeré6sité elemzések
hibds a priori csoportositasanak minimalizaldasaban keresendd. A megerGsité elemzések
ugyanis egy el6zetes csoportositast igényelnek, melynek ,jésdga” kihat az eredményekre. Ha
példaul néhany hibas esetet — outliereket, melyek akar egy harmadik faj egyedei is lehetnek —
tudatosan beleeréltetiink valamely a priori klaszterbe, akkor éhatatlanul eltorzitjuk a kapott
képet és el6fordulhat, hogy egy olyan klasszifikaciét kapunk eredményil, amely nem valds.
Eppen ezt az eshetSséget igyekszem elkeriilni azzal, hogy az outlierek céduldzas nélkiil, azaz
wildcard-ként keriilnek a megerdsité fazisba. igy a mddszer azt nem valamely csoport
tagjaként értelmezi, viszont a cédulazott esetekbdl kalkulalt modell alapjan az LDA ezeket a
cédulazatlan eseteket is besorolja. Az ilyen mddon kapott klasszifikacids eredmény és a
poszterior valészinliség ismeretében hozhatunk dontést az outlierek hovatartozasarol.

A 9. 4bran szerepld két outlier (az dbran fekete szinnel jeldlve) minta egyedei a Formica cinerea
fajba tartoztak egyedenkét 0.997 és 1.0 kozo6tti poszterior valdszinliséggel.

Biralém a kovetkez6 bekezdésben tett kifogasaval — nevezetesen, hogy a 2. tdbldzatban
szerepl6 hibds klasszifikdciok helyenkénti tul magas értéke (a K-means esetében egyszer
48.54%) gyengiti az algoritmus haszndlhatdsdgdt — viszont nem értek maradéktalanul egyet.
A 2. tablazatban felsorolt tesztelési eredmények kozil az UPGMA, a Ward, a NC-Kmeans és az
NMDS moddszerek vonatkoznak az NC-klaszterezésre, a K-means oszlopban taldlhaté
eredmények, amelyben a 48,58%-0s klasszifikacids hiba is lathatd, hagyomanyos uton térténd
elemzéssel sziilettek, mintegy szembe allitva a hagyomanyos elemzést (amely az alapadatokat
hasznalja inputként) a sajat modszerem hatékonysagdval (amelynek inputja az NC-
klaszterezés soran kapott diszkriminansok matrixa). A hagyomanyos K-means klaszterezés
altal kapott atlagos osztalyozasi hiba (21,5%) és az esetenként kiugréan magas klasszifikacids
hibaszdzalékok (max. 50%) a tobbi, NC-klaszterezéssel elért jobb eredményekkel szemben
éppen az NC-klaszterezés el6nyére nyudjtanak egyértelm( bizonyitékot. Az NC-klaszterezés
adats(ritési folyamatanak outputjat, a diszkrimindnsokat inputként hasznalé NC-K-means
klaszterezés ugyanis mindossze 2,09% atlagos klasszifikacidos hibaval oldotta meg az
osztalyozasi feladatokat, ami drasztikus hibaszazalék csokkenés a hagyomanyos médszerhez
képest. Erdekes, hogy nem a tovabbi elemzés (AGNES, NMDS, K-means), vagy a
tavolsagmaddszerek (UPGMA, Ward), hanem az NC-klaszterezés elsé lépése, az alapadatokbdl
generalt diszkrimindnsok felhasznaldsa adja az elemzés sikerét. Ezek haszndlatdval a mdasodik
|épésben hasznalt mddszerektdl fliggden atlagosan 2-5%-os klasszifikacids hiba érhetd el, mig
az alapadatokkal mindez, ugyan ezekkel a mddszerekkel akar a tizszeresére is ugorhat.

Az opponensem altal emlitett Temnothorax fajparok, a T. crasecundus - T. crassispinus fajpar,
valamint a T. laconicus - T. lichtensteini fajpar valéban a problémas esetek kdzé tartoznak,
melyeket egy-egy kilsé jelleg alapjan nagyon nehéz, vagy lehetetlen meghatdrozni. Ezeknél a
fajoknal kizardlag a tobbvaltozds stratégia jelent megfelel6en hatékony segitséget.
Opponensem kérdésére, hogy lehetséges-e, hogy ezek valdjaban egyazon fajba tartoznak, azt
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tudom vdlaszolni, hogy elméletileg lehetséges, de néhany ismeret ennek ellentmond. ElGsz6r
is az a tény, hogy két, un. kriptikus faj morfoldgiailag egymastdl nehezen elkiilonithet6 — és
tobbvaltozds elemzéseket kell segitségilil hivnunk a meghatarozasukhoz — nincs kapcsolatban
a fajok valddi elkiilonilésével. (Elktlonilésik kordaval mar inkdbb.) A fajok tagjai ugyanis nem
azon morfoldgiai jegyek alapjan ismerik fel egymast, amit mi is hasznalunk, a fajok kozotti
morfoldgiai eltérések leginkabb az elszigetel6désik sordn bedlld reproduktiv izolacid
melléktermékének tekinthet6k. Tobbvaltozés mddszerekkel ezek a morfoldgidban adddd
kilonbségek jol detektalhatdk. A faji hatar meglétét a morfoldgiai mintazatban tapasztalhaté
kontinuitds megszakaddsa jelenti. Mindkét emlitett fajpdr parapatrikus elterjedés(, azaz a
fajparok tagjai egy szlk, 20-50 km széles kontaktzondban taldlkoznak. Vizsgalataink sordn
ezért kilon hangsulyt fektettiink a kontaktzonakbél gydjtott mintdk vizsgdlatdra, hogy
kideritsuk, vajon el6fordul-e keveredés a két faj kdzott, avagy sem. Az eredmények azt
mutattak, hogy ezeken a kozosen elfoglalt terlleten sem a fajok intraspecifikus
polimorfizmusa, sem pedig az dtmeneti formak gyakorisdga nem novekedett meg, vagyis
morfoldgiai mdédszerekkel nem mutathaté ki fajok kozotti keveredés (Cs6sz et al. 2014, Seifert
& CsBsz 2015). A mitokondrialis COl szakaszok vizsgalata, bar kozkedvelt és olcsé megoldas,
azonban annak sok hianyossagaval (Collins & Cruickshank 2013) 6nmagdban nem perdonté.

Egyértelm( valaszt a feltett kérdésre nukledris gének vizsgalata tudna adni. A kés6bbiekben a
kérdésben szerepl6 fajparok, tovabba a Temnothorax sordidulus fajkomplex tagjainak hasonlé
problémdjara mindenképpen szeretnék megnyugtatd valaszt taldlni példdul UCE - Ultra
Conservative Elements segitségével.

Biraldém az egyik munkammal (Cs6sz et al. 2015) kapcsolatban feltett biogeografiai jellegli
kérdéseire két |épésben szeretnék valaszolni:

AT. nylanderi fajcsoport angustifrons fajkomplex elterjedése érdekes biogeogrdfiai kérdéseket
is felvet. A fajkomplex fajainak jelentds tobbsége Anatdlia teriiletérdl illetve Kréta szigetérél
keriilt el6 — kivéve 2 gbérégorszdgi el6forduldst, melyet a szerzé behurcoldsnak tekint.

A Temnothorax nylanderi fajcsoport revizidjanak publikdldsa idején (2015-ben) a T.
angustifrons komplex fajai kozil két faj, a T. angustifrons és a T. subtilis egy-egy el6forduldsa
volt ismert a kontinentalis Gorog terlletekrdl. A fajkomplex névadod faja, a T. angustifrons
egyetlen gorogorszagi el6forduldsa egy tengerparthoz kozeli olajfaliltetvényrél ismert, a T.
subtilis pedig egy természetkozeli lel6helyrél, 1200m tengerszint feletti magassagrol
szarmazik. Az el6bbi faj esetében tovabbra sincs bennem kétség, hogy az egy ember altali
behurcolas eredményeként kerlilt a kontinensre, de a T. subtilis esetében ma mar sokkal
Ovatosabb lennék, és inkabb egy ritka természetes el6fordulasrél irnék.

A krétai el6forduldst azonban a Kréta-Rodosz hdtsdgon keresztiil térténd negyedkori
diszperzioval magyardzza. Ha a fajkompex tagjai a negyedkori alacsony tengerdlldst
kihaszndlva keriiltek Krétdra, miért nem taldlhatéak meg Ciprus szigetén (vagy ez csak
adathidnyos teriilet?), ill. miért nem terjedtek dt kontinentdlis Gérégorszdgra (ami nem volt
annyira elszigetelt Anatdliatol mint Kréta).

Az a kérdés, hogy a T. angustifrons komplex fajai miért nem terjedtek at az Eurdpai
kontinensre, holott Kréta szigetérdl két fajuk, a T. lucidus és a T. subtilis is ismert.
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A kérdés egyértelm( megvalaszoldasahoz a rendelkezésiinkre allé informaciok korlatozottak,
de hadd vazoljam az altalam legvalészinlbbnek vélt szcenariét azt illet6en, hogy miért a
jelenleg ismert képet latjuk. A megfogalmazas nem véletlen, ugyanis az Egei-szigetvildg egyes
szigeteirdl szinte alig all rendelkezéslinkre értékelhet§ anyag, igy nem zarhato ki, hogy a T.
angustifrons fajkomplex fajainak kisebb szigetekrél vald hidnyat mintavételi hiba okozza. A
gorog szarazfoldi tertletekrél viszont jelentés mennyiségl minta all rendelkezésiinkre, igya T.
angustifrons fajkomplex fajainak Eurdpai hidnyara mas magyarazatokat kell keresniink. A T.
nylanderi fajcsoport — ahova tébbek kozott a T angustifrons fajkomplex is tartozik — tobb
fajanal (T. crasecundus, T parvulus) is megfigyelhetjik, hogy azok elterjedése az Eurdpai
kontinensrdl atnyulik Anatodlia teriletére. Ebbdl kiindulva olyan komoly geografiai akadalyt,
amely a Temnothorax fajok utjaba keriilve meggatolna azok atkelését a Boszporuszon, nem
feltételezek. Mégis, tobb mds, az Eurdpai kontinensen elterjedt Temnothorax faj (T.
ichtensteini, T. helenae, T. tergestinus) elterjedése viszont megdll az anatdliai teriletek el6tt.
A jelenség tehat nem kizdrdlag a T. angustifrons komplex fajaira jellemzd, jelen van mas
komplexek esetében is, csak forditott irdnyban — bar vald igaz, hogy fajkomplex-szinten az
utobbi esetben valik [atvanyossa a jelenség, melynek okat én nem annyira geografiai, vagy
klimatikus okokkal, hanem inkdbb kompetitiv kizardssal magyarazndm. Altalam a
legvaldszinlibbnek itélt magyardzat ugyanis az, hogy a két kontinens (féldrajzi okokbdl hadd
nevezzem most igy) eltéré6 Gshonos Temnothorax fajkészlete meggatolja, vagy jelentésen
megneheziti Ujabb fajok megtelepedését.

Birdldom nagyon pontosan irta le a Malagasi régio Kainozoikumi fauna-alakulasanak ma ismert
folyamatat. A Madagaszkari hangyafauna majdnem kizardlag az Afrikai kontinensrdl
szarmazik. Csak a teljesség kedvéért emlitem meg, hogy a hangyaknal vannak kivételek: az
Aphaenogaster, Kyidris, Vollenhovia Fisher (1996), valamint legljabb kutatdsok szerint a
Ponera (Cs6sz & Fisher in prep) génusz is Indo-ausztrdliai eredetd. Ezek a fajok a nagy Indiai-
6cedni egyenlit6i dramlatokkal juthattak a Malagasi régidoba, méghozza valamikor az Miocén-
Pliocén id6szakokban.

Az emlitett Nesomyrmex génusz viszont minden bizonnyal Afrikai eredet(i, a Malagasi régiotdl
keletebbre nem is fordul el6 és azokrdl a terlletekrdl fossziliakbdl sem kertlt el6. Biztosra
vehetjik tehat az afrikai eredetet, és a jelenlegi ismereteink szerint a Malagasi Nesomyrmex
fauna megtelepedése tobb hullamban kovetkezhetett be. Minden Malagasi Nesomyrmex
fajcsoport képvisel6inek fajcsoport szinten megvannak az afrikai kontinensen is él6 rokonai,
kivéve a N. hafahafa fajcsoportnak megfelel6 klddot. Manapsag ugyanis nem hogy Afrika, de
a vilag Nesomyrmex fajai kozott sem talalunk hasonlé felépités(i elemeket. Nagyon valdszind,
hogy a N. hafahafa fajcsoport is eredetileg Afrikdbdl szarmazott, azonban a csoport tagjai
mara az Afrikai kontinensen kihaltak. Erdekesség, hogy a fajcsoport 4 faja koziil ketts, a N.
hafahafa és a N. medusus viszonylag nagy kiterjedésl populdciokat alkot, a spinosus és a
capricornis viszont mindossze két-két kis foltbdl lett gy(jtve 2002-ig bezardlag (I1asd a mellékelt
abrat). A két utdbbi faj példanyai esetében magasabb volt az aszimmetria aranya is (CsGsz
unpubl.), ami beltenyészetre is utalhat. A kézirat készitésekor a tarsszerz6m egy hdnapos
Madagaszkari expedicion vett részt, igy volt lehet8sége gyljtéseket szervezni az adott
terlileteken, de mar egyetlen példanyt sem sikerilt taldlnia ezekbdl a fajokbdl. Nem zarhatjuk
ki a lehet8ségét, hogy a két emlitett faj id6 kozben — ha ugy tetszik a szemiink el6tt — kihalt. A
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N. hafahafa fajcsoport tehat egy reliktumnak szadmit, aminek legkozelebbi rokonait mas
terlileteken mar nem talaljuk meg és Madagaszkaron is visszaszoruldban lehet.

Végezetiil szeretném még egyszer megkdszonni opponensem részletes birdlatat, fontos
észrevételeit és kérdéseit, és eddigi munkam pozitiv értékelését.

Budapest, 2019. 02. 11.

Cs6sz Sandor
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Mellékelt dbra.

Dendrogram for cluster-solution of hafahafa-group
method="average', nboot=1000, distance="euclidean"
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Forrds: CsGsz & Fisher (2015). ZooKeys 526: 19-59. doi: 10.3897/zookeys.526.6037



