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Prof. Dr. Varga Zoltan
a bioldgiai tudoméanyok doktora

opponensem kérdéseire, megjegyzéseire

Szeretném megkdszonni biraldmnak hogy ilyen elmélyilten foglalkozott disszertaciommal, és sok
helyen tovabbgondolta, Kkiegészitette mondandémat, Otleteket adva a Kkiegészitéshez,
tovabbfejlesztéshez. A biralat megvalaszolasa soran az ismerteken kivil sok Gj irodalom is a
kezembe ker(lt. Ez feltétlentl épulésemre szolgalt.

Megjegyzéseit, kérdéseit (dolt bettivel, idézbjelben) azok ‘elhangzasanak’ sorrendjében, az egyes
fejezetekhez kotddden valaszolom meg.

1.Bevezetés

Mint disszertdcibmban is leirtam, az a cimében is szerepl6 kulcsszavak koré szervezddott. F6
vezérfonala a kiilonboz6é skalakon leirhaté mintdzatok, az ezek mogott mikodo, feltételezhetd
hattérmechanizmusok, a fajok/populéciok eloszlasa és egyes életmenet jellemzok, stratégiak —
elsésorban a szaporodas, okoldgiai tolerancia, okomorfologia— kozti 0sszefliggések lehetséges
feltarésa, kdzvetlen vagy kozvetett bizonyitasa. Valoban szerettem volna mindezt olvasméanyosan
kdzvetiteni, ezért valasztottam az opponensem altal ‘monografikusnak’ nevezett formaét.
Remélem, a felépités szerkezetét, gondolataim menetét, az egyes egysegek kozotti kapcsolatot jol
tiikrozi a bevezeto 1.3.-as, és a felemlitett 6.1.-es, dsszefoglald, attekinté abra.

2.Mintazat a kiilonb6z6 skdlakon

A fejezet a skala és mintazat hierarchikus egymasba dgyazottsagat célozta bemutatni, szemléltetve,
hogy az egyes skédldk més-mas ‘eszkozokkel’, mas-més szinten mutathatjdk be az eloszlas
mintazatat és okait a faji szintii, biogeografiai megkozelitéstdl a populacids szintii, ok-okozati
osszefliggesekig.

Biralom megjegyzésével, hogy “a feltartsag jelentés mértékii novekedése ellenére, komoly akadaly
nagytajaink roppant egyenetlen feltartsaga” messzemenden egyet tudok érteni. A gerinctelenek
akar globalis, kontinentalis vagy regionalis elterjedtségenek megrajzolasaban egyes esetekben
nagyfoku bizonytalansagot ad a nagyon eltér6 feltartsag vagy feltaratlansag. ténye. Ezt a tényt az
‘Eurdpai fajgazdagsag mintazat’ c. 2.1.1 fejezet elemzéseiben egy-egy orszag kutatottsdganak
ordinalis skalan vald osztalyozasaval igyekeztiink figyelembe venni, sulyozni. Azt talaltuk, hogy
a gylijtési intenzitas szignifikans hatassal volt az eredmenyekre (pl. GLM elemzés, 14. oldal, 2.5.
abra; vagy a maximum barrier analizis 16. oldal, 2.8. abra).



“Szinte ennek ellenére jelenik meg a kulcsfontossagu 2.12. abran egy roppant Iényeges mintazat,
és ennek rovid szoveges osszefoglalasa a 22. oldalon. Nem nehéz (és sziikséges lett volnal)
felismerni ennek a mintdazatnak az alapveto egyezeseit azoknak a munkaknak az eredmeényeivel,
amelyek a Karpat-medence Lumbricidae, Gastropoda, Oribatida és Diplopoda faunaelemeivel
foglalkoznak. Erdemes lett volna kitérni arra, milyen okokra vezetheték vissza a mintdzati
hasonlosagok, illetve milyen eltérések mutatkoznak a fenti, a talaj-biota szempontjabdl relevans
fenti csoportokkal. Szlikségesnek tartom, hogy a T. jel6lt a birdlatomra adott valaszaban kitérjen
ezekre a kérdésekre.”

Készséggel elismerem, hogy kézenfekvd lett volna erételjesebben parhuzamot vonnom mas
talajlako, talajfelszinhez kot6édé gerinctelen allatcsoportok elterjedési mintazataval, az e mogott
allo, foként a Pleisztocén jégkorszak utani terjedésével, visszatelepiilésével, a Karpat-medence
jelen allatféldrajzi jellemzésével. De azt is
o tudom, hogy ez tovabb ndvelte volna
Ll : dolgozatom terjedelmét, és valojdban nem is
Nl ad ‘ igen érzem magam e téren eléggé
kompetensnek. Igy megelégedtem a puszta
megallapitassal. De most megprobalom ezt a
hianyossagot  valamelyest  potolni. A
disszertacid kérdéses 2.12. abraja:A szinezd
elemek foldrajzi eloszlasa Magyarorszag
tertletén

Valaszomhoz Ugy gondolom, parhuzamként
legmegfelelobb els6ként opponensem 2019-
ben megjelent Biogeografia c. konyvének
10.1.-es abrajat segitségul hivnom, ami 6sszefoglalja a Karpat-medence faunaja kialakulasban
érvényesild allatfoldrajzi hatasokat. Ebbe nagyon szépen beleilleszthetd az altalam bemutatott
abra tlikrozte mintazat is.

Faunadinamizmus a Karpat-medenceben
Varga Zoltdn Biogeografia (2019) c.
konyvének 10.1. abraja.
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2.12.-es abramon a keleti hatarszél kérdéjele
is. Feltételezhetd, hogy a folyok mentén
keletrdl, Erdély iranyabdl tovabbi fajok

Gyakran emlitjuk, hogy a Karpat-medence a fajok terjedésének ‘utkeresztez6édése’ (‘cross road’),
‘olvasztotégelye’. Nagy allatfoldrajzi egységek, zonék hatarai itt talalkoznak. Mindez egyben egy
gazdag, diverz faunaval (és floraval) jar egyitt. Nem véletlen, hogy -éppen opponensem



tevékenysege és javaslatai alapjan is- Pannon biogeografiai régié neéven 2004-t61 6nallo
egységként szerepel Eurdpa biogeografiai térképén. A Pannon biogeografiai régiéban szdmos
védendo olyan faj és élohelytipus, Un. "pannonikum" talalhat6, ami unikum Eurdpaban. Jelentds
az endemizmusok szama is.

Az Allatcsoportok elterjedési mintazataban felismerheté sok hasonlosdg, ami bizonyos
torvényszertségeket fed. A jelenség hatterében tobb tényezd egyiitthatasa ismerhetd fel: igy a
teriilet foldrajzi, topografiai jellemzobi, valtozatossadga, mint a névadd Karpatok félkorben iveld,
illetve az Alpok vonulata, ami a terilet elzartsagat jelenti, megszakitva a folyok attorésével, ami
sok esetben jelent utvonalat az é¢éldlények terjedésének. Mindehhez hozzaadodik a specialis
éghajlati hatas is. De jelent6s befolyasa volt a foldtorténeti okoknak, igy a jégkorszak hatasainak,
az ezzel jard klimatikus valtozasoknak is. Azt mindenképpen ki kell emelni, hogy a Karpat-
medence a jégkorszak alatt is jégmentes volt, koszonhetéen a Karpatok a szarazfoldi jég
elérenyomulasat megakadalyozo gatjanak. A legutolso eljegesedés soran (Wirm, mintegy 20.000
évvel ezel6tt) Eurdpaban a fagymentes refugiumokat a Pireneusi-, az Appenin- és a Balkan-
félsziget jelentették. A Karpat-medence talajlako izeltldbu-faunaja els6sorban az Appennin- és a
Balkan-félszigetrdl, illetve a Karpat-medencén beluli refugium teriiletekr6l népesulhetett és
népesult be, masfeldl a kelet fele kiterjedt flives siksagok, a kelet-eurdpai €s nyugatszibériai
sztyeppék jelentettek fontos szarmazasi forrast. Nyugat felél, a foként atlanti elterjedési fajok
feltehet6en a Duna mentén, vagy annak hordalékaval érkezhettek.

A jégkorszak utan az emlitett déli nagy refugiumokbdl indult el északra a felszabadulé teriiletek
meghdditasa, és hogy milyen sebességgel, az tiikr6z6dik a jelenlegi fajszam kildnbségekben is,
ami részben oka az aszkakon bemutatott latitudinalis fajszdm gradiensnek is (a dolgozat 2.4. és
2.8-as abrai; az utobbrdl a magas hegységek barrier jellege is leolvashatd). Ugyanez kimutathato6
az ikerszelényesekre (Diplopoda) is: mig Olaszorszagban a fajok szama kb. 470, addig
Magyarorszagon jelenleg 107, Anglidban mintegy 50 szabadban €16 ikerszelvényesfajt ismeriink,
kozilik 8 antropogén kornyezetben is eldfordul (Korsos & Lazanyi 2020; Gregory szobeli kozlés),
mig pl. Daniaban minddssze 37faj ismert.

Ami a birdlom altal hianyolt csoportokat illeti, mindegyikiik jellemzéje, hogy 1étiik er6sen fligg az
edafikus tényezoktol, kicsi a vagilitasuk az egyes taxonok esetén talalhatok mind parhuzamok,
mind eltérések. Az emogé tehetd magyarazatot a fajok terjedési moddja, dkoldgiai jellege,
életmenete, stratégiaja, a refugiumok konkrét helye adhatja.

A kérdéses csoportok tagjai vagy obligat talajlakdk (endogeikusak), vagy a talaj feszinéhez
kotodo, epigeikus fajok. Ez terjedési lehetGségiiket, sebességiiket, vagilitasukat alapvetden
meghatarozza. A talajallatok terjedésének gatat jelentenek a viztestek, az alkalmatlan talajok, a
magas hegylancok, és az ezekhez kothetd klimatikus tényezok (de pl. a folydk artere, hordaléka
terjedési folyosé is lehet).

Ami az egyes hianyolt csoportok kérdését, allatfoldrajzi lehetdségeit, az Oniscidea taxon Karpat-
medencei elterjedési mintdzataval valdo hasonlosagat illeti, a kdvetkezd tényeket, ismereteket
tudndm felsorakoztatni, a teljesség igénye nélkil. Kiemelhet6 a szinez6 elemek minden csoportban
hasonlé megjelenése, allatfoldrajzi eredete.

Lumbricidae
A gyiiriisférgek esetében el6szor Csuzdi és Pop (2007) munkajat emliteném, ami hangsulyozza a
foldigilisztak igen alacsony diszperzids képességét, és ennek velejaroit. Ehhez meghatarozoan



hozzatevédnek a foldtorténeti, klimatikus, kiemelten a negyedkori jégkorszak hatasait tiikr6zo
valtozasok, amelyek eredményeként értelmezheték az elterjedésbeni mintazatok. Kiemelhet6 az
endemitadsok magas aranya (kilén hangsulyozhaté az Octrodilus fajok elterjedésének specialis
képe areaik néhany 10-100 km?-ével.

A gytirisféreg fajok eredete a Csuzdi és Zicsi (2003) konyvében megjelenitett biogeogréafiai
analizis szerint 11 tipusba sorolhat6 (amihez 2 tisztazatlan faj adodik hozza). Kozllik a pdrhuzam
okan kiemelhet6 az alpi eredetii 10 faj, 5-5 kelet, ill. deli alpi eredettel, két illyr és két vindoboniai,
valamint 6 daciai elemmel (Id. térképek), amik az aszkarak faunank szinez6 elemeinek
elterjedéseben kimutatott allatfodrajzi hatasokkal egyezbek.

A fajok leszarmazésat, rokonsagi kapcsolatait sok esetben molekularis biologiai modszerekkel is
igazoltak (COI; rDNA).

Diplopoda

Az ikerszelényesek legnaprakészebb értékelése 2020-ban jelent meg (Korsés & Lazanyi). Az
aszkarakokhoz hasonldan, a magyar ikerszelvényes fauna is eurdpai, mediterran, alpi-atlanti
karpati és endemikus elemekbdl all. [Ez utdbbiak szama 10 fajrol + 15 alfajrol a legutobbi revizio
sordn mindossze két fajra korlatozddott (Korsés & Lazényi, 2020). Természetesen itt sem
hidnyozhatnak a szinantrop és Uveghazi fajok.]

Az Oniscidea taxonhoz hasonléan a Diplopoda csoportban is kimutathatd a Kéarpatok és a Tatra
magas hegyeinek befolyésa, keletr6l az erdélyi, mig nyugaton az alpi hatas. Tobb faj esetében
feltételezhet6 a Duna, illetve Tisza folyok menti terjedés. A szinantrop €s behurcolt fajok szama
13, ami a magyar fauna 12%-at jelenti.

Oribatida
Mahunka Sandor, a MTTM 2007-es kiadasu, “A Karpat-medence allatvilaganak kialakuldsa” c.

kotetben megjelent munkdaja alapjan (Oribatida A Karpat medence pancélosatkai MTTM Bp
2007):



Mahunka 0sszegzésében olvashatd, hogy a Karpat-medence Oribatida faunajanak alapjat a jégkor
elott is itt élt, azt atvészelo szilvikol, de az erdds
sztyeppet is kedvel6 fajok adjak. Ezek alkotjak
a kozéphegységeink, és a magasbb hegyeink .
alsobb régidinak faunajat. P M e Ty ™
Sok mediterran jellegti, déli eredetdi faj is i o B
igazolhatd. Az Oribatida fauna jellegét erdsen
befolyasoljak a jégkor utan, délrdl, két iranyban
(Id. &bra) bevandorl6 fauna elemek. De  abetelepiilés
kimutathatok az endemikus fajok is. Tehat  dunantdiidta
megallapithatd, hogy a Karpat-medence
Oribatida faundjat nemcsak a bevéandorlo,
hanem a jégkorszak alatt itt a refugiumokban
tulélé fajok, endemizmusok alkotjdk, amihez

Oribatida betelepulési iranyok (Mahunka, 2007)
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Az abran: Magyarorszag biogeogréfiai felosztasa az 50x50
km2-es térbeli egységekben eléfordulo csiga fajok alapjan.
A 16, az abran kiilonbozd szinarnyalatokkal érzékeltetett
cluster magok a nagy tajegységeinket jelentik. Ezen belil
egyértelmiien kirajzolodnak a finomabb egységek is.
Megemlitésre érdemesnek tartom Sods Lajos (1943)
konyvének “A  Karpat-medence Mollusca-faungjanak
altalanos képe” fejezetében tett, sokszor felemlitett
megéllapitasat, ami arra vonatkozik, hogy “Mollusca
faundnk endemizmusa olyan vératlanul magasfoka,
amilyen cask szigeti faundkat szokott jellemezni...” (453.
old.).

Opponensem kovetkezd felvetésére, kérdéseire, miszerint “A térbeli mintazatok tovabbi fontos
kérdése, hogy ennek a szintjei mennyiben hierarchikusak ill. beagyazottak? Konkrétan
fogalmazva: az adott szinten jelenség-szinten mutatkozo 6sszefuiggéseket mennyiben magyarazzak
a mélyebb szintek, igy a geografiai szintet mennyiben magyarazzak a habitat, illetve életmenet-
szintii osszefiiggések? ” valaszom a kovetkezo.



Az egyes elterjedési egysegek hierarchikus egymasba agyazottsdga torvényszerii. Ezen szintek
egymasba &gyazottsagara kivald példa Solymos Peéter fentebb emlitett, csigakra végzett
biogeografiai analizise.

A geografiai eloszlas a habitat szinti eloszlasok pontjaibdl rajzolodik ki, nem Iétezhet a faj
“alacsonyabb” szintii, fionmabb skalaju jelenléte nélkil. A habitat szintii megjelenés, amit az adott
faj okologiai igényei, életmenet jellegei tesznek lehet6vé, igy alapegysege a hierarchia barmely
szintjén meglévo jelenlétnek, a szintek egymasha agyazodnak. Persze ez nem jelenti azt, hogy a
geogréfiai elterjedési hatarokon belll a barmilyen tipusd habitat benépesitése lehetséges.

Annak a felvetésnek a megvalaszoldsdhoz hogy “a kontinentalitas és attelelés kérdése (januér-
februari izotermdak, areahatarok, lasd: 2.2. és 2.8. abra), illetve arra, hogy milyen dsszefliggesek
lehetségesek az elterjedési tipusok és az okomorfologiai tipusok kozott?” a faji szintli 6kologiai
tolerancia, életmenet jellemzok ismerete lenne sziikséges. Nem adhaté altalanositott, csak faji
szintli valasz, az is cask a fajok fenotipusos plaszticitasanak figyelembe vételével.

2.2. dbra: Az Oniscidea alrend fajainak ismert
elofordulasi adatai a volt Szovjetunio teriiletén.
Az Ures korok azokat a helyeket jeldlik, ahol
gylijtés volt, de fajok nem keriiltek elé. (Az dbra
eredetije: Kuznetsova & Gongalsky 2012)

E-i elterjedési hatarnak az évi 120 nap >10°C
homérsékleti minimum adodott.
Ett6l ¢északra (tajga, tundra teriiletek)
Dl = i eredménytelenek voltak a gylijtések. Azt is
= R megemliteném, hogy  ugyanebben a
tanulmanyban a fajgazdagsag gradiens létét is
igazoltak a szerzok, ezzel megerbsitve a sajat, féleg Kozép- és Nyugat-Europabdl szarmazé
adatsoromon kimutatott trendet. (Egyébként a legmagasabb fajgazdasagot az évi 180 és 201 napos
>10°C izoklinok kozott talaltak.)
A kérdés megvalaszolasahoz irodalmazva
prébaltam beazonositani és dsszevetni Vilisics
és Terhivuo (2009) finnorszagi tanulmanyanak
legészakibb  elterjedési adatait. Arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy az Altaluk
legészakibb, természetes korilmények kozotti
eléfordulast jelenté gyiijtési adatok (Aland
szigete) megegyeznek a Kuznetzova &
Gongalsky altal emlitett hatarral, a kb. -10°C-
os izotermaval. Ennek valoszintsithetéen
A fiziologiai okai vannak.

A masik kérdéses abra (2.8.) inkabb a foldrajzi barrierek (Pireneusok, Alpok, Karpatok), a
Pleisztocén jégkorszak nagy reflugiumainak foldrajzi helyeit (Ibériai, Appenini félszigetek,
Balkan) tukrozi, illetve a fajgazdagsag jelenkori ismert mintazatat jeleniti meg. Tudjuk, hogy a



fajok terjedése jelenleg is folyamatban van, aminek a lehetséges északi hatarai valtozhatnak és
valtoznak pl. a klimavéltozassal is. Az is ismert, hogy példaul a parthenogenetikus fajok terjedése
gyorsabb. Az aszkak kozul erre példa lehet a Trichoniscus fajpar, a T. pusillus (parthenogenetikus;

triploid) — T. provisorius (diploid; szexualis forma) elterjedése.

Tudott, hogy polyploid formak ellenallobbak az abiotikus stresszel szemben, azokat szélesebb
Okologiai tolerancia jellemzi. Extrém kornyezetben szelekcios elénylk van [Grebelnyi, 1996;
Lundmark (2006)]. A T. pusillus fajrol tudott, hogy magasabb az aranyuk a pleisztocénben jég
altal boritott terlileteken. Mas taxonok parthenogenetikus formair6l is igazolt, hogy hatékonyabb
kolonizalok [Pycnoscelus surinamensis & P. indicus (Parker & Niklasson, 1995)]

Egykori szakdolgozém (Végh Attila) hollandiai Erasmus
6sztondija alatt végzett munkaja igazolta, hogy kis térbeli
Iéptékben T. pusillus és T. provisorius kiszoritjak egymast.
Esetiikben a niche elkiiloniilés meghatarozo tényezoje T.
pusillus és T. provisorius kozott a talajtipus:

A Trichoniscus pusillus az orszdg egész teriletén
elterjedt, mig a T. provisorius kizardlag a holocén eredetii
alapkbézeten fordul el6; a T. pusillus esetében a
polyploidizacié tagabb 0Okologiai toleranciat eés jobb
kolonizacios képességet eredményez. A T. provisorius
jelenlétét limitaljak a talaj paraméterei (pH, Ca-tartalom,
viztartd képesseg) (Id. abra). A T. pusillus a kdérnyezeti
valtozok széles skalajan megtalélja életfeltételeit.

A diploid Trichoniscus provisorius holocén eredetii
alapkézeten vald korlatozott elterjedése sziik Okologiai
tolerancidjanak tudhaté be.
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A mintaviételi helyek closzlisa
és a T provisorius himek arénya a mintikban



2.8. abra: A ‘maximum difference
barrier’ elemzés eredménye: valodi
barrier alakult ki a mediterraneum
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homérséklet és a nedvességviszonyok elterjedést korlatozo hatasaval szdmos klasszikus és friss
publikécid foglalkozik (Cloudsley-Thompson, 1959, 1988; Harding & Sutton, 1985; Warburg,
1987, 1993; Warburg et al., 1984; Richardson & Araujo, 2015; Sfenthourakis et al., 2020). A
szdrazsag- és fagy-tolerancia az &szkarakok élettani folyamatai révén behatérolja a fajok
potencialis eléfordulasi teriiletét. A fajok dkomorfoldgiai tipusai is 0sszhangban vannak azok
természetes terjedési lehetdségeivel, annak kereteit meghatarozzak. Masok az endogeikus és
masok epigeikus fajok, 6komorfoldgiai formak terjedési sajatossagai. Fontos megkulonbdztetni a
természetes ¢és a valamilyen agens altal (pl. anthropogén terjesztés) torténd terjedést.
(Vizsgalatainkban pl. a Baltimore-ba behurcolt Cetophiloscia cellaria, vagy a Magyarorszagon a
Lasius neglectus fajjal megjelent Platyarthrus schoblii fajok. Megjegyzem hazai éghajlati
viszonyaink mellett gyijtottem mar ho alatt bomlo avar melegében aktiv fajokat, vagy talaltam
télire a talajban, pl. gydkerek mellett aggregalddott hibernalé egyedcsoportokat.)

Mint vizsgalatainkbdl is kiderdilt, a csapadék mennyisége és éves eloszlasa hat a fajok aktivitasara,
igy ezen keresztull diszperzéjukra, kis és nagyobb skalaju terjedésiikre (Id. 5.1.1. fejezet, 5.3. abra).
Ugyanigy a meszes alapkézet jelenléte is meghatarozo -de nem Kizaro- tényezo lehet a fajok
megjelenésére (2.3. fejezet, 2.20. abra). Az abiotikus tényezOk kozvetve — az egyes fajokra
gyakorolt hatasokon keresztiil — befolyasoljak a taxon lokalis fajgazdagsagat.

“A munka komoly erényének tartom, hogy a habitat-mezohabitat skalaju vizsgalatokban a
megszokott dendrogramok mellett lathatjuk a kanonikus korreszpondencia-analizis (CCA)
eredményeit is. Szamomra ez sokkal informativabb, bar a 2.19. &bra kicsiny mérete miatt nagyon
zsufolt!”

El kell ismernem a megjegyzés jogossagat, a 2.19. bra nehéz attekinthetéségét illetben. Nagyobb
méretben tényleg szerencsésebb lett volna. De ugy véltem, a szinek segitenek a lényegi
mondanivalé megértésében, marmint, hogy a volgy, ill. hegy jellegii mintavételi helyek minden
idészakban egyértelmiien szétvalnak. Az abrarol az egyes fajok preferenciaja is leolvashato.

Az abra kiegészitve, szemléletessebbé téve:
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2.19. abra: A korreszpondancia analizis (CCA) grafikus abrazolasa: a fajok tér-id6beni megoszlasa.

v— Alsé-Jegenye-vélgy; h — Felsé-patak-hegy; I-1ll — csapdacsoport szama; arab szammal a csapddzasi idészak sorszama
(Fajok: Armvu — Armadillidium vulgare, Hilri — Hyloniscus riparius, Orpl — Orthometopon planum, Porcol — Porcellium
collicola, Propol — Protracheoniscus politus)

2.19. abra: A korreszpondancia analizis (CCA) grafikus abrazolasa: a fajok tér-idébeni
megoszlasa.

v — Als6-Jegenye-volgy; h — Fels-patak-hegy;

I-111 — csapdacsoport szama;

arab szdmmal a csapdazasi iddészak sorszama

Fajok:

Armvu — Armadillidium vulgare, Hilri — Hyloniscus riparius, Orpl — Orthometopon
planum, Porcol — Porcellium collicola, Propol — Protracheoniscus politus)

“Nagyon érdekesek a 2.3.2. alfejezet mikrodomborzattal kapcsolatos eredményei, itt azonban
felhivnam a T. Szerzo figyelmét arra, hogy hasonlo osszefiiggést ugyanezen régio egy élohelyén
egy némileg mobilisabb csoportnal is kimutattak (Nagy, A. & Sélymos, P. 2002. Relationship
between Orthoptera assemblages and microclimate in different exposures of a dolina. — Articulata
17:73-84.).”

Igen, Nagy Antal és S6lymos Péter korai, egyenesszarnytiakon végzett vizsgalata uttérd a témaban.
Munkajuk igényes, részletes, nem csoda, hogy csak egy tobor esetében volt lehetéségiik elvégezni.
De ez is fontos mddszertani eredményeket hozott (gradiens indexek a mikroklima komponensek
kilonbsegeinek szamszertsitésére). Szignifikans korrelaciot a hémérséklet indexe és az
Orthoptera egydittes kozossegi karakterisztikai kozott talaltak. Nem véletlen, hogy a joval keveshé



mozgékony, és a nedvességre, mint kulcsfaktorra érzékenyebben reagald aszkarakok esetében
finomabb, zonalis elkllénulést lehetett igazolni tobrokben az egyes fajok preferenciajaval,
tolerancia amplitudojukkal 6sszhangban. [Fontos megjegyezni, hogy ez a vizsgalat, és az azota a
Batori Zoltan (SZTE Okoldgiai Tanszék) koordinalasaval mecseki tobrokben késziilt felmérés
altalam feldogozott aszkardk anyaga is igazolta a tobrok, mint az érzékeny fajok tulélésére
menedékhelyeként szolgald mikroélohelyek létjogosultsagat, és igy fontossagat, termeszetvédelmi
jelentoségét.]

3. Fajok és élohelyek természetességi mindsitése

“Sajnos, az indexek bemutatasanal a felhasznalt élohelyek szama alacsonynak tiinik, és kiilonosen
kevés olyan van, ami természetesnek nyilvanithato. .... Jogosnak

érzem azt a kérdést, hogy ez nem torzitja-e az eredményeket? Ezen kiviil a fajok mindsitését is
tisztazandonak tartom, kézelebbrdl azt, hogy van-e, illetve szamszertien mennyi az dtfedés a
,,mediterran” és a ,,behurcolt” kategoridk kozott?”

Opponensem felvetésére, kérdésére valaszolva elmondhatom, hogy a dolgozatban bemutatott
példak sora a leirasuk Ota béviilt. Rendszeresen részt veszek a Magyar Biodiverzitas-kutatd
Tarsasdg szervezte Magyar Biodiverzitds Napok eseményein, ami lehet6séget ad az Orszag
kiilonboz6  pontjainak  kiillonbozé  habitatjaiban  felvételezni  (pl. Hajoés, Csékanyos,
Szigetmonostor, Domsdd, Borzsony helyszinek). A fajok hatarozasa mellett minden esetben
elvégzem a talalt fajok és habitatok természetességi értékelését a javasolt indexek alkalmazasaval.
Allithatom, hogy azok minden esetben jol vizsgaztak.

A “mediterran” és a “behurcolt” (‘introduced’) kategoridk esetében pedig azt tudom véalaszolni,
hogy a frissen, utébbi 1-2 évtizedben kimutatott 0j fajokat -amelyek jellemzéen emberi
kornyezetben jelennek meg- mindenképpen behurcoltnak mindsitem (pl. Platyarthrus schoblii,
Armadillidium nasatum), mig a mediterranbol, akar az embert kovetd diszperzidval elterjedt,
hazankban nemcsak anthropogén, de természetes él6helyeken is megtelepiilt fajokat tekintem
természetes, mediterran eredetli elemeknek. Ha jol tudom, a megallapodds szerinti
idéintervallumot ennek a kérdeésnek az eldontésere a 100 év jelenti.

“Nagyon hasznos, hogy ramutat arra, milyen tulélési lehetoségei vannak az 6shonos faundaban az
erdos teriiletekhez kozeli kertekben, bar eros kétségeim vannak, hogy ez hosszabb tavon is igy
maradhat, killéndsen a budapesti vagy pécsi agglomeracios korzetben.”

Csak egyetérteni tudok birdlom gondolataval. A varosok terjeszkedése, él6hely fragmentacios
hatasuk, az emberek kornyezetkezeld, “szépitd, rendcsindlo” tevékenysége lassan visszaszoritja,
vagy teljesen felszamolja az emlitett, talélésre helyet adé sévokat, foltokat, megszinteti az
esetleges Okologiai folyosokat, dsszekottetest jelent az utanpoétlast jelentd fajkészlethez. Mire
megvaltozna a szemléletmodd, addigra valosziniileg nem lesz lehetdség a termeszetkdzeli fajok
visszatelepulésére. Bar sok ilyen esetben az Un. k6zénséges fajok jelenléte is hasznos lehet, ha a
funkcionalis oldalrél nézzik. Példak igazoljak (ilyen Bécs; a daniai Sorg varosa; a debreceni
Nagyerdd), hogy ahol pl. a parkok kezelése “lazabb”, és pl. az avart, korhado, kiddlt fakat nem
tavolitjak el, esélyt adva a talaj makrofauna talélésére, visszatertek az ezekkel taplalkozo gerinces
allatfajok is, amit féleg az ott taplalkozd madarak visszatérése tesz szemléletessé az erre figyeld
lakosok szamara.
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4.0komorfolégia — hosszu tava alkalmazkodas

Opponensemnek a fejezethez tett megallapitasat, miszerint “...a fejezet jelentésen tullép a kordbbi
publikaciok soran alkalmazott hagyomanyos morfoldgiai mddszereken, és a kiltakardval, a
légzoszervekkel, valamint a marsupiummal kapcsolatban szamos korszerti modszerii vizsgalat
eredményeit tartalmazza” nagy 6rommel olvastam. Valoban, PhD hallgatommal, Csonka Dianaval
valo egylittmiikodés hozta ezeknek az izopodologiaban eddig csak Kilon-kilon hasznalt
modszereknek az Osszekapcsolasat, egylitt értelmezését. Meggy6zddésem, hogy az altalunk
meghonositott Okomorfoldgiai vizsgalatok eredményeinek értelmezésével mindségi szintet
1éptiink, és tobb hazai, nemzetkdzi mithely munkajanak 6sszekapcsolasa johetett Iétre [Ljubjanai
Egyetem (Jasna Strus), Ulmi Egyetem Mikroszkopos Kézpont (Andreas Ziegler), ATE Anatomiai
Tanszek (Halasy Katalin), MTM Noveénytar (Buczko Krisztina)].

“Fontos Osszefliggéseket talalt a pseudotrachea-rendszer finom struktirdja és a szdarazsagtiirés
meérteke kozott is. Kozottiik kiilondsen jelentosnek tartom az intragenerikus osszehasonlitasokat,
mivel itt érhetd leginkdbb tetten a faji szintii alkalmazkodas. Az itt taldlt eredményeknek talan
lehetnének meég tovabbi folytatasai és nemzetkozi kozlési lehetéségei is a Terrestrial Arthropod
Reviews-ban kozélt, jol illusztralt dsszefoglalo tanulmanyon (Hornung 2011) tulmenden is. Erre
vonatkozoan érdeklodéssel varom a T. Szerzo valaszat.”

Kdsz6ndm a biztatast, és drommel jelezhetem, hogy felkérést kaptam az Apple Academic Press
[AAP] “Invertebrate Physiology” sorozatanak (szerk. Saber Saleuddin) “Crustacean Physiology”
kotete (szerk. Robert Roer) szamara irando fejezet elkészitésére, aminek munkacime: “Terrestrial
adaptation of Crustaceans (The challenges of land adaptations and their solutions in terrestrial
isopods)” Ez a fejezet szandékaim szerint a szarazfoldi adaptacidban kulcsfontossagi morfoldgiai,
fiziologiai evolucios 1éptékii adapticiok lehetGségét, megvaldosulasat probalja attekinteni,
0sszegezni.

Korvonalazodik egy masik konyvfejezet, a Springer kiadd gondozasdban, ahol feladatom a
terresztris aszkarakokrol sz6l6 konyv reprodukciérél irando fejezete lenne.

Emellett terveim kozott szerepel néhany folyamatban 1évd kézirat, €s attekintd tanulmanyok,
review-k készitése.

“Nagyon egyetértek a disszertans nézetével, hogy az ékomorfoldgiai-anatomiai jelenségek egyben
hosszu tava alkalmazkodast is jelentenek. Ha ez igy van, akkor ennek az elterjedési tipusokban is
meg kell mutatkoznia. Bar talaltam egy publikacio erejéig utalast arra, hogy ez val6ban igy van
(Csonka et al. 2018), részletesebb kifejtését nem taldltam, bar erre a 4.3.3. alfejezethez
kapcsolédoan meglett volna a lehetéség. Erdekelne, hogy a legsikeresebben alkalmazkodott
behurcolt, illetve a természetes viszonyok kozott is nagy aredju fajok kozott mutatkoznak-e
eltérések, vagy éppen hasonlosagok az adaptiv értékii strukturalis jellegekben?”

Ez is egy valoban izgalmas, és teljesen jogos kérdés. A 4.3.3. alfejezetben a “Kornyezeti stressz
lehetséges hatasai globalis kitekintésben” cimmel lényegében csak az Aaltalunk is vizsgalt
toxikoldgiai vonatkozasokrol irtam. Természetesn tobb vonatkozasban, tobb oldalrdl is lehetne
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kozeliteni. A koOrnyezeti stressz ,talélés — szaporodas” cserekapcsolatainak (’trade-off”)
alakulasarol, viszonyairél kandidatusi disszertaciomban irtam az Aszkarakok szaporodasi
jellemzéi és stratégiai, 1.3. Kils6 tényezék hatasa a szaporodasra, a pete, larva és juvenil szam
alakulasara, ill. az 1.4. Ooszorpcio, mint vedekezési mechanizmus részekben (111/1 fejezet 1.3, 1.4
alfejezetek). Itt csak az azutan sziiletett eredményekrol tettem rovid emlitést.

Ha evolucios oldalrol nézzik, a feltételezések szerint pl. a szarazfoldi &szkardkok, és igy
légzOszerviik evoluciods fejlodése tobb agon, fiiggetleniil, tobbszor (legalabb hatszor) kialakulva
zajlott, a terresztrializacioval parhuzamosan. Igy tobbféle, konvergens megoldas sziiletett A
meglep6en hasonlo szerkezet Kifejlodésenek hajtoereje a funkciondlis keényszer kellett legyen (pl.
légjaratok atmérdje, vizlepergetd mikroszerkezetli felszin, perispirakularis teriilet), de vannak
kilonbségek amelyek inkabb a konvergencia kdvetkezményei (pl. Agnaridae, Porcellionidae
spirakulumainak helyzete) (Schmidt & Wégele, 2001).

Megnyilvanul a homologia a 1égszészervek helyében (pleopodit-exopodit), az alapszerkezetik
hasonldsagaban, az egyes fejlodési stadiumokban val6 folytonos jelenlétiikben (Hoese, 1982).

Egyes monofiletikus csalddokban megtalalhaté minden evoldcius stadium, a 1égzéfeliilet hianyatol
a szabad l1égzofelszinen at a zart, tid6szert felépitésig: pl. Eubelidae (39 genus, 216 faj) (Ferrara
etal., 1991), vagy az Armadillidae (80 genus, 700 faj) (Gruber & Taiti, 2004). Extrém fejlettséget
mutat az Eubelidae csalad Periscyphis genus-a, ahol a pseudotrachea légcsovei a pleon és az utolsd
pereonit Uregeibe is behatolnak.

Periscyphis spp. . B: schematic cross-section of the
pleon through pleopod 1 (d). - a = atrium; ac = alimentary
canal; ¢ = channel; cu = cuticle: endl = pleopodal endopod 1:
exl = pleopodal exopod I; gp = genital papilla: h = heart; mg
= midgut gland: rt = respiratory tubules: s = spiracle.

Tehat a kérdésre lényegében azt tudom valaszolni, hogy a legsikeresebben alkalmazkodott
behurcolt, illetve a természetes viszonyok kozott is nagy areaju fajok kozott nem feltétlendl
mutathatok ki konkrét morfolégiai azonossagok a légzészervben. Funkcionalisan ugyanazt az
eredményt kiilonbozo uton is elérhették. Itt inkabb az egyes filogenetikailag kozel rokon, azonos
aton jar6 csoportokon, csaladokon belll érdemes vizsgalni, milyen megoldasokkal érték el
ugyanazt, vagy kozel megegyezd €lohelyi toleranciat, elterjedésbeli sikert. Gondolok itt pl. a
pseudotrachedk szamara (2, 3 vagy 5 par), azok szerkezetére (uni-, polispirakularis stb.), a
marsupium szerkezetére (pl. cotyledonok szama), a kiiltakar6 vastagsagara, kiils6 morfologidjara
(felszini struktarak, glikoprotein bevonat, mirigyek megléte).
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Véleményem szerint a nagy elterjedésti fajok kozott is vannak olyanok, amelyek ugymond
“igényesebbek”, 6kologiai tiir6képességlk korlatozott, azaz lehetnek kvazi kozmopolitak, de akar
sziik toleranciaju, sztendk tipusok. Igy pl. a hangyavendég Platyarthrus fajok, vagy az erésen
nedvesség fiiggé Trichoniscidae fajok (Haplophthalmus, Trichoniscus, Androniscus genus),
amelyek megfelel6 mikro-habitat elérhet6ségével jelen vannak (pl. hangyafészkek, patakpartok,
nedves ¢lohelyek), nagy aredju fajoknak tekinthetok.

5. Populaciodinamika — Szaporodasi stratégia — Eletmenet

A populédciddinamikai folyamatokat alapvetéen meghatarozo szaporodasi stratégidk sokfélesége a
terresztis aszkarakok korében kilondsen kedvenc teriletem.

A szérazfoldi &szkarakok korében mind a szemelpér, mind az iteropar stratégia megjelenik. A ket
sz€lsOséges esetet tovabb lehet bdviteni, illetve finomitani. Egyrészt mert taldlunk példakat
parthenogenetikusan szaporodd, masrészt az iteropar tipus finomithat6 az éven beltli populéciés
szintli szaporodasi csticsok szama alapjan uni-, bi- és multivoltin szaporodasra, illetve vannak
fajok, amelyek konstans kortlmények kozott (labor, trépusok) folyamatosan szaporodnak,
legalabbis populéciés szintem. Az iteropéar tipuson belll felallithatunk egy fakultativ iteropar
kategoriat (jelen értekezés), amihez olyan fajok sorolhatok, amik képesek életiikben tobbszor
szaporodni, de adott —széls6séges- korllmények kozott csak egyszer teszik, igy gyakorlatilag
szemelparként viselkednek. Kiilonboz6é irodalmi adatok alapjan az alébbi fajok hozhatok
példakeént:

Szemelpér
Ligia oceanica, Schizidium tiberianum, Hemilepistus reaumuri
Iteropér
- univoltin
Porcellium conspersum, Protracheoniscus politus
- bivoltin

Trachelipus difficilis rotundatus, T. balticus, Ligidium hypnorum

- bi-, multivoltin
Trichoniscus pusillus, Porcellios dilatatus, Armadillidium vulgare, etc.

- folyamatosan szaporodok (legtébbszor Giveghazi, vagy labor korilmények kdzott)
Porcellionides pruinosus, Porcello scaber, Armadillidium nasutum, Agabiformius
obtusus, etc,

Fakultativ iteropéar
Philoscia muscorum, Porcellio ficulneus, P. laevis, Protracheoniscus politus

Mindezeken fellil szamitasba kell venni az egyszeri — tobbszori parosodas lehetéségét, az egyes
fajokrol bizonyitott spermatarolas (pl. Armadillidum vulgare; ezzel egyitt a spermakompetici),
illetve a révid — hossztnappalos szaporodasi trigger lehetoségét.

Opponensem mindezekkel kapcsolatos kérdései:

(1) melyek lehetnek a vizsgalt aszkafajokndl azok az abiotikus stresszhelyzetek, amelyek ,, bet-
hedging” tipusu jelenségek, illetve fakultativ iteroparitas kialakulasahoz vezethetnek?
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Ami az abiotikus stresszhelyzeteket illeti, itt egyértelmiien a kulcsfontossagii nedvesség —
szarazsdg (hémérséklet) viszonyokat emliteném. Természetesen a mikroklima komponensek
korrelacioban vannak egymassal és sok mas tényezdvel, igy levezetheté a komplex kdrnyezet
hatasa. Természetes, hogy a kornyezeti valtozok fluktualnak, amit a populaciok megszenvednek,
¢s az egyedeik (adultak, de els6sorban a juvenilek) mortalitasdban megnyilvanul a hatas erdssége.
Steven Stearns (1976) szavaival az adultak ‘hedge their bets’, és pl. utodaikat ugymond megosztjak
idében a valtozo kornyezeti helyzetek kozott, ezzel a populacio egyedeinek mortalitasi kockazatat
csokkentve [pl. M. Warburg (2007) vizsgalatai a Mt. Carmel Salamandra infraimmmaculata
populaciojan]. Hasonld célt szolgal a néstény tobbszorés megtermékenyitése, poliandrikus
szaporodasi rendszere (pl. A. vulgare).

A fakultativ iteroparitasra izraeli terepvizsgalatainkbol tudom emliteni a leglatvanyosabb peldat,
ami alapjan ezt a fogalmat bevezettem: a Porcellio ficulneus faj ovariuméanak szerkezete alapjan
Carmel hegység populdcidja egyszer szaporodik (mindig azonos méretii egyedeket talalunk az
aktivitasi id0szak kezdetén, a méreteloszlas unimodalis), mig a Golan fennsikon mintazott
populacidoban egyértelmiien bimodalis a méreteloszlas, ami kiilonboz6 koru egyedekre és
tobbszori szaporodasra utal. Ezt hazai feltételezett fakultativ iteropar fajunknal (Protracheoniscus
politus) boncol&sos vizsgalattal lehetne tisztazni.

(ii) az egyiittesen eldfordulo, nagy denzitasu fajoknal (lasd 100. o., solymari példa) voltak-e olyan
ivararany-valtozasok, amelyek kompeticié okozta stressz-helyzetre, illetve ezéltal kialakuld bet-
hedging jelenségre utalhatnak? Ezt a kérdest anndl is inkabb szlikségesnek érzem feltenni, mert az
értekezés 104. oldalanak utolsd bekezdése azokat a reprodukcids valtozasokat emliti, amelyek
lehetdséget adhatnak a kompeticids helyzetek elkertlésének.

Azt gondolom, célzott terepi vizsgélattal lehetne és kellene ezt a kérdést tisztazni. De a
szimpatrikus helyzetben €16 fajok esetén kimutatott szaporodas iddzitésbeni kiilonbsége,
elkllonilése (5.5. abra: szirke nyilak) nekem azt sugallja, hogy ez méar egy kompeticios helyzet
eredménye.

Az egylittéld fajok szaporodas 1ddzitését, €s az ebben rejld, a kompeticiot elkeriild lehetdséget az
5.5. &bra szemlélteti.
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szezonalisan tdbbszori szaporodas (pl. A. vulgare tdbbszori, egymas utani

szaporodasa, akar him jelenléte nélkiil is) is a ‘bet-hedging’ meglétére utalhat.

Véleményem szerint a ‘bet-hedging’ jelensége a populacido ndstény egyedeinek idében eltolt
szaporodasi eseményeivel azonosithato (5.2.2. alfejezet abréi). Pl. az A. vulgare példajarol szélo
113 oldal, 5.16.-as &bra boxplotjain lathatd a szaporodd néstények iddbeni méretvaltozasa, illetve
a 114 oldal 5.18-as diagrammon, hogy mig a populacié nagyobb méretii (itt fejszélesség) egyedei
mar Ures koltotaskaval estek a csapdakba, tehat min. 1 honappal el6bb kezdtek szaporodni, addig
a kisebb méretiiek még magukkal hordoztak utédaikat.
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“Egy késobbi alfejezetben (5.1.2.) azt emliti, hogy az ,,univoltin” tipusu fajoknadl a himek aranya
a parzasi idészak utan a populdacioban drasztikusan lecsokken, ugyanakkor a hosszabb tava
vizsgalatok (108. o.) is azt mutatjak, hogy a nostények javara eltolt ivararany az iteropar (vagy
fakultativ iteropar) fajokndl is az éves életciklus legnagyobb részére jellemzd. Osszefiigghet-€ €z
a jelenség azzal, hogy a ndstények ,,graviditasa” a vizsgalt fajokndl viszonylag hosszan tarto,
illetve lehet-e ennek a jelenségnek is hasonld foldrajzi mintazata, mint amit a reprodukcios
potencialra vonatkozoan az 5.3. fejezetben megallapit?”

A néstények graviditdsa Magyarorszdg makroklimatikus viszonyai mellett altaldban marcius
végén, aprilisban indul, és atlagosan egy honapra tehetd a marsupium megjelenésétol szamolva
(ezt a megtermékenyités utani ovarialis fejlédés, és egy vedlés el6zi meg). A gravid idészak hossza
a homérséklettdl, megvilagitastol fiigg, annak emelkedésével csokken (ezzel a témaval kandidatusi
disszertaciomban foglalkoztam). Itt is egy ‘trade off” érvényesil, ami a hdmérséklet-megvilagitas
és az utddszam dsszefliggéseét jelenti. A himek %-os ardnyanak alacsonyabb értékeit én inkabb a
szaporodasi stratégidkban keresném. Az kdnnyen magyardzhatd, ha figyelembe vessziik, hogy
egyes fajok himjei tobb ndstényt is megtermékenyithetnek, illetve a megtermékenyitett ndstény
képes a spermat tarolni, és tobb, egymast kovetd szaporodasban felhasznélni (ez hazai fajaink
kozll eddig csak az A. vulgare fajnal bizonyitott; a Porcellio ficulneus-nal a him:ndstény arany
1:8). igy a himekre a szaporodasi idészak elején van sziikség ott, ahol a szaporodéas szemelpar,
fakultativ iteropar, vagy iteropar univoltin. (Tovabbi kérdés lehet, hogy a himek a
megtermékenyités utan csokkentik felszini aktivitasukat, vagy esetleg elpusztulnak.)

A reprodukci6s potencial geografiai valtozatossagarol magyarazatul inkabb a disszertaciomban
irtakat hoznam fel (119. oldal): “A reproduktiv paraméterek fajon beliili, de kiillonbozé tipust
Okoszisztémakbol és kiilonbozé foldrajzi régiokbol szarmazd adatainak Osszehasonlitdsa azt
sugallja, hogy az élohely jellege (pl. szaraz gyep, agrarteriletek vs lombhullato erdék, vizes
laprétek) nagyobb hatassal van a néstény utédszamara, mint a foldrajzi tavolsag, vagy a
szélességi fok. Példaul a Trachelipus rathkii esetén egy foldrajzi skalan: Baltimore, USA
(fejszélesség=1,7 mm/ tojasszam=33/RPI 19), Csehorszag (2,0/38,6/20). Mig ugyanez habitat
skalan, egy région belil (Magyarorszag: Debrecen-GlobeNet): szaraz erd6 (1,7/20,9/13) vs
szuburban erd6 (2,2/48,5/22).”

6.25. &bra:  Reproductive
Potential Index (RPI) értékek

y = 0.7374x+3.5968 . alapjan a fajok egy
R2=0.8543 y sztenodinamikus -
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el.
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Ami a foldrajzi mintazatot illeti, az egyértemiien tiikrozheti a makroklima zonaciojat, az ezzel
Osszefiiggésben 1évo fajon beliili méretkiilonbségeket, a méretkiilonbségbdl adodd utdédszamot,
“clutch size’-ot, illetve az egyedi €s idObeni mintazatot. A RPI index a méretre standardizalt, azaz
az abran 1év0 fajon beliili kiilonbozdségek inkabb a ndstény szaporodasi, graviditasi jellemzdinek
klimafliggéset jelezhetik.

Remélem, kielégit6 valaszokat adtam a feltett kérdésekre. Egyuttal még egyszer megkdszoném
Varga professzor ur gondos munkdjat, megtiszteld és inspiralod véleményét.
Budapest, 2021. marcius 25.

-/

(Hornung Erzsébet)
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