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Rézsa Lajos biralataira vonatkozo6 valaszok:

K06szonom a birald alapos munkajat, a munkassagomat és a dolgozatot illetd elismerd szavait
¢s az izgalmas kérdéseket! A felmeriilt kérdésekre a valaszaim a kovetkezdek:

Biralo: A dolgozatbol ugy tiinik, mintha a fenotipusok valtozatossaganak kétféle lehetséges oka
volna, vagy genetikai vagy kornyezeti okok. Kérdezem, hogy az esetleges epigenetikai
hatasok (tegyiik fel, hogy lehettek ilyenek) ezekben a vizsgalati elrendezésekben melyik
kategoriat erdsithették.

HG: Igen, ha a sokféle mechanizmus részleteiben nem kivanunk elveszni, akkor
mondhatjuk, hogy a fenotipusos véaltozatossdgot a genetikai hattér, az ontogenezis
alapjan tapasztalt kornyezet (beleértve az anyai kornyezetet is) és ezek interakcidja
alakitja ki. A véletlen folyamatokat nem tekintve, a megfigyelt populacios szintli
fenotipusos eltéréseket a kornyezet egyedfejlédés alatt (fenotipusos plaszticitas) és
generaciokon keresztiil (evolucid) kivaltott hatasai hozzak létre. Erdemes kiemelni,
hogy az egyedfejlodés alatt tapasztalt anyai és kornyezeti hatasok akar tobb késébbi
generacioban is befolyasolhatjak a fenotipust.

Az epigenetikai hatdsok kérdése izgalmas és napjainkban egyre nagyobb tudomanyos
figyelemben részesiilo teriilet. Leegyszerlisitve az ontogenezis alatti, gyakran
kornyezeti hatasok 4ltal kivaltott, a gének miikddését igen, a DNS bazissorrendjét
azonban nem befolyasolod, potencialisan 6roklddé genetikai valtozasok tartoznak ide.
En nem szivesen sorolnam az epigenetikai hatdsokat egyik f6 mechanizmushoz sem,
hanem tekinteném egy harmadik utnak. Ha mindenképpen kategorizalnom kellene,
akkor a genom plaszticitdsanak tekinteném, ami magétol értetddden hat a fenotipusra,
akar tobb kovetkezd generaciot is befolyasolva.

Bar egy ilyen valasztasnak egyre inkdbb csokken a jelentdsége. A modern szemlélet a
fenotipusos plaszticitast is egyre inkabb az evollicio részeként, valamiféle elsd
1épcsoként tekinti, illetve ismertek plaszticitdson keresztiil kialakuld evolucios
valtozasok is (,,a gének gyakran kovetdk, és nem feltétleniil vezetdk a fenotipusos
evolucioban”: West-Eberhard 2003; 1asd még: Pfennig et al. 2010; Moczek et al. 2011).

Biralo: A dolgozatbdl Gigy tlinik, mintha a kilenctiiskés piko él6helyein a tovabbi halfajok
jelenléte vagy hidnya azért volna alapvetd jelentdségli, mert ezek a pikod ragadozoi vagy
kompetitorai lehetnek. Felmeriil azonban egy alternativ lehet0ség is, ez pedig az, hogy a
gazdagabb halfaundk a halak patogénjeinek-parazitdinak gazdagabb (és ezért virulensebb)
egyiittesét tartjiak el. Ugy vélem, hogy a jelolt legtobb eredménye (talan a tiskék szama
kivételével) a patogén nyomas kiilonbségeivel, mint alternativ hipotézissel is legalabb ennyire
pontosan interpretdlhatd volna. Feltételezheté pl., hogy (1) a nagy mortalitdst okozd
patogénekkel terhelt éldhelyen a pikok kisebbre ndnek hogy hamarabb szaporodhassanak, (2)



a test oldalan 1év0 pajzsok védhetnek a vérszivo ektoparazita rakok (Argulus?) ellen, (3) a stigér
szagara latszolag reagal6 pikok talan inkabb a siigér bélcsatornajabol vagy testfeliiletérdl iirtild
patogének szagira reagélhattak stb. Kérdésem, hogy a dolgozatban ismételten sugallt
predacios hipotézis kielégitobben magyarazza-e a kapott eredményeket, mint az altalam
itt felvetett patogén hipotézis?

HG: Birdlo ratapintott a természetes populdcidk vizsgalatanal felmeriild alapvetd
problemara. Hiaba hasonlitunk 6ssze €¢l6hely-tipusonként akar 100-100 populaciot és
talalunk genetikai hatterti, tokéletesen konzisztens eltérést a fenotipusban, ezzel csak az
adott ¢lohelytipushoz valo ismételt alkalmazkodast bizonyitottuk, a szelekcidé mogott
allo konkrét kornyezeti faktorokat nem. S6t, még iranyitott evolucios (pl. kiillonbozo
eredetii kilenctiiskés pikokat hagyunk sok generacion keresztiil ragadozd nélkiil
evolvalddni természetkozeli kornyezetben) vagy szelekcids (pl. kiilonbozo eredetii
pikokat generacionként kitesziink 50%-os ragadoz6 okozta mortalitdsnak a szaporodas
elott laborban) kisérletekkel sem bizonyitjuk szaz szazalékos biztonsaggal a
természetben lezajlott folyamatokat, akkor sem ha a fenotipusok a prediktalt iranyba
mozdulnak el. Barmikor feltételezhetd, hogy (i) a természetben jelen volt egy
figyelembe nem vett kornyezeti valtozd ami szintén szisztematikusan kiilonbozott az
¢l6helytipusok kozott és a szelekcidért felelds volt, illetve (ii) a kisérletes vizsgalatok
véletleniil hoztak a prediktalt eredményt, hiszen tobb, akar fiiggetlen szelekcios erd is
tolhatja ugyanabba az iranyba a fenotipust, kiilondsen ha a latszolag fiiggetlen
tulajdonsagok kozotti genetikai korrelacidkat is figyelembe vessziik.

A kilenctiiskés pikok esetében a kis tavi ¢éléhelyhez valo, genetikai hattérrel is bird
adaptacidt sikeriilt bizonyitani, ami nagyon hasonlé fenotipusok evolucidjat
eredményezte tobb fliggetlen esetben is. Magyarazatként az éléhelytipusok kozotti
legmarkansabb eltérést (kozosségszerkezet) fogadtam el. Véleményem szerint (melyet
a szakirodalom is tdmogat) tovabbra is valdsziniibb a ragadoz6 — kompetitor magyarazat
mint a biralé alternativ hipotézise, amelyet azonban csak alapos €s hosszatavu parazita
felmérés utan vethetnék el teljes biztonsaggal. Ugyanakkor elmondhatom, hogy sok
populéciobdl tartottam vadbefogott egyedeket laborban hosszu tavon, €s a tengeri / nagy
tavi populaciok egyedeinél kisebb volt a mortalitds mint az izolalt kis taviaknal. Lathato
parazitaltsagot foleg a Schistocephalus (feltehetéen S. pungitii) férgek okoztak, ezek
viszont a kis tavi populaciokat fertézték nagyobb aranyban.

Biralo: Végiil a jelolt tobbszor emliti, hogy a kilenctiiskés piko 6si alakja valdsziniileg a tengeri
forma lehetett, mely csak a pleisztocén jégtakard visszahtizoddsa utan jelenhetett meg az
elszigetelt, kicsi édesvizi tavakban. Nekem az ellenkezd szcenarié valdsziniibbnek tiinik. A
pleisztocén soran Eurazsia és Eszak-Amerika északi részét 6sszefiiggé jégtakard fedte, melynek
déli szegélye mentén kicsiny gleccserpatakok €s gleccsertavak dinamikusan valtozé mozaikja
huzddott. Ha a kilenctiiskés piko képes volt megélni ezek halozataban, az megmagyarazhatja a
kontinenseken keresztiil iveld, széleskorii édesvizi elterjedését. A jégtakard olvadasaval viszont
a kornyez6 tengerek sotartalma kihigult, és ekkor a piko elterjedhetett a tengerek kiédesiilt
partmenti savjaban is. Ebben az esetben viszont a kis tavakban ma él6 nagytestii forma
allomanyai nem a parallel evolicio eredményei, mint azt a jelolt sugallja, hanem egy
valaha széles korben elterjedt, dsibb forma, mely ma mar csak izolalt reliktumokra
szakadt maradvanyokban fordul elé. Kérdem, milyen érvek alapjan tamogatja mégis
inkabb a piko tengeri eredetének hipotézisét?



HG: Két részletben valaszolnék. El6szor az Osi alakra térnék ki, méasodszor pedig a
biral6 izgalmas hipotézisére.

Ugy tiinik, hogy a megfogalmazasom félreérthetd volt. A tengeri format inkabb mint kis
testll, gyors fejlodésti, ragadozo ellenes védelmi struktirakkal ellatott, kockazatkeriild
fenotipust kell érteni, €s nem mint a tengerekben €16 egyedek/populacidok Gsszességét.
A tengerek partvidékén megfigyelhetd forma a legtobb dologban megegyezik a nagy
tavi/folyami formaval. A kilenctiiskés pikonal (a haromtiiskés pikdval szemben) nem
egyértelmil az 6si tipus a tengeri-édesvizi viszonylatban. Nagy valoszintiséggel (a tobbi
Pungitius-t is figyelembe véve) az 6sok édesviziek lehettek, akik toleraltak a brakkvizet
is. A dolgozatban (logisztikai okokbdl) partvidéki / brakkvizi populacidkat (a Balti-
tenger sotartalma nagyon alacsony) hasznéltam az izolalt kis tavak kontrasztjaként, de
hasznalhattam volna nagy tavi vagy folyami populaciokat is.

A biral¢6 altal megfogalmazott alternativ hipotézis kétségteleniil izgalmas és akar realis
is lehetne. Ugyanakkor a genetikai vizsgalatok ellentmondanak neki. Az izolalt kis tavi
populéciok nem monofiletikusak, hanem keverednek a tobbi populacidval és korukat
tekintve semmiképpen nem régebbiek (Shikano et al. 2010; Teacher et al. 2011;
DeFaveri et al. 2012; Bruneaux et al. 2013). Intuitiven is nehéz elképzelni a folyamatot,
tekintve, hogy az altalam vizsgalt izolalt kis tavak magasan a jégkorszaki jéghatar felett
talalhatdak (hozzavetdlegesen a sarkkor szélességén). Ha a specidlis fenotipust
képviseld pikok a jégtakard visszahtizodasa nyoman jutottak volna el a mostani kis
tavakba, akkor ragadozokat is tartalmazé élohelyeken is at kellett volna jutniuk, amire
a nagy méretll, védtelen, dmde kockazatvallald és magas energiaigényli fenotipusnak
nem lett volna sok esélye. Végezetiil konkrét példaként ott vannak az altalam vizsgalt
orosz kis tavak, ahol a Fehér-tengertdl vald izolacié id6tartama mindossze szaz években
mérhetd, am a kis tavi fenotipus kialalkuldsa mar megfigyelheto.
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