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Samu Ferenc biralataira vonatkozo 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 Bevezetés utan kovetkeznek a Célkitlizések. Itt érdekes volt megfigyelni némi
kiilonbséget a tézisfiizetben és a disszertacidoban talalhatdo megfogalmazasok kozt. A tézisekben
a dolgozat f6 kérdéseként a predaciés nyomasbeli markans kiilonbségek hatasa a fenotipusra
volt megfogalmazva, mig a disszertacioban joval altalanosabban a ,k6zosségszerkezetbeli
eltérések ... és az ebbdl adodo predacidos nyomasbeli kiilonbség” volt 6 vizsgalati faktorként
megnevezve. Ez a variacié minden esetre ramutat arra a potencialis problémara, hogy a tengeri
¢lohely egyszerre kiilonbozott az izolalt tavaktdl az interspecifikus kompeticioban szerepet
jatszd és a ragadozo halfajok meglétében (confounding effects) és ha jol értelmezem a
késdbbieket (természetesen nem a kisérletekben) ez a két faktor szinte mindig egyiitt fordult
eld. Kérdésem, hogy a késébbiekben a ragadozé jelenlétnek tulajdonitott hatasokat
hogyan lehetett elvalasztani az esetleges interspecifikus kompeticios hatasoktol.

HG: A biralo altal felvetett probléma abszolut relevans. Mivel a természetben nem
talalhatdo meg a faktoridlis elrendezés, azaz a ragadozd jelenlét/hiany és az
interspecifikus kompetitor jelenlét/hiany minden kombinaciodja, a két hatas elkiilonitése
teljes bizonyossaggal nem lehetséges.

A természetes populaciokbol csak harom kombindcid volt ismert: (i) ragadozd +
kompetitor, (ii) kompetitor és (iii) egyik sem. Az ezen alapuld Gsszahasonlitasokbol
kideriilt, hogy a ragadozo-ellenes morfologiai védelem redukcidja fiiggetlen a
(nagyobb méretll) kompetitor hianya sziikséges. Véleményem szerint a legtobb vizsgalt
altalanos tulajdonsag (pl. novekedési rata, ivarérés idozitése) kapcsolodik a
testmérethez, és igy a ’klasszikus’ izolalt kis tavi kdrnyezethez (ahol a vizsgalt faj az
egyetlen halfaj) val6 adaptaciot jellemzi. Ebbdl a szempontbdl talan hiba volt a predaciéd
tulzott hangstlyozasa, hiszen a predacioé egyediil csupan a csontos védelmi struktirak
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kompetitor halfajok hianya is kulcsfontossagu.

Biralo: A jelolt az izolalt tavak esetében az intraspecifikus kompeticios hatasok domianciajat
tételezte fel. Felmeriil, hogy vajon volt-e kimutatott intraspecifikus kompeticio, torténtek-
e mérések, megfigyelések ennek kvantifikalasara, vagy meglétét csupan logikai alapon
feltételezték.

HG: A természetben nem vizsgdltam a kompeticié erdsségét. Ugyanakkor a
laborkisérletek nem csak a megnovekedett viselkedési aktivitast (beleértve az agressziot



is) mutattdk ki az izolalt kis tavi populdciokban, hanem a csoportban valo fejlédés
koltségeit is (ad libitum taplalékellatottsag és szaporodasi kényszerek hianya mellett),
ami szerintem egyértelm jele a fokozott intraspecifikus kompeticionak. Megfigyeltem
tovabba, mind a természetben, mind laborkoriilmények kozott, hogy a szaporodasi
iddszakon kiviil a tengeri €s nagy tavi pikok rajokat alkotva ’békésen’ egylitt isznak, a
kis tavi pikok viszont egyesével mozognak a természetben, laborban pedig agressziv
viselkedést mutatnak. Ez utobbi akar két ndstény hal egyiitt tartasa esetén is rovid idén
beliil az egyik pusztulasahoz vezethet.

Biral6: A populaciogenetikai vizsgalat kapcsan a 3. abra térképét , illetve a 6. abran a genetikai
hasonlosagok diagrammjat jo lett volna formalisan is 0sszevetni. Bennem kérdésként meriilt
fel, hogy a tavi populaciok kozt a vizgyiijtokon beliili hasonlésagon tul volt-e kongruencia
a genetikai és a geografiai tavolsagok kozt.

HG: Egyetértek, lehetett volna részletesebben targyalni a populdcidogenetikai hatteret. A
Kis tavi populaciok izolacioja magas volt geografiai tavolsagtol fiiggetleniil. Csak a
tengeri populdcidk bevondsaval volt kimutathaté pozitiv kapcsolat a genetikai €s
geografiai tavolsdgok kozott a mikroszatellitdkon alapulo analizis szerint, az édesvizi
populaciok esetén nem (Shikano et al. 2010; Teacher et al. 2011; DeFaveri et al. 2012;
Bruneaux et al. 2013).

Biralo: A 30. oldalon azt a hipotézist olvashatjuk, miszerint domindns kompetitor fajok
hianyaban ,,intraspecifikus verseny [keril el6térbe], ahol mind a kiilonb6z6 forrdsokért valod
harcban, mind pedig a fekunditast illetden a sikert a nagy méret hozhatja el”. Kérdésem, hogy
az interspecifikus kompeticio soran miért nem szintén a nagy méret az elonyos?

HG: Az idézett mondatban a hangsuly a dominans kompetitor fajokon volt. Elméletileg
az interspecifikus kompeticioban is elényds lehet a legnagyobbnak lenni, de egy
komplex kozdsségben, ahol egy adott fajnal (jelen esetben a kilenctiiskés pikonal)
nagyobb testli, domindnsabb kompetitorok mar jelen vannak, a testméret evollcios
novekedése nem varhatd (Wilson 1975; Lomolino 1985; Simberloff et al. 2000).

Biralo: A Rensch-szaballyal kapcsolatban nincsenek ismereteim annak altalanossagarol.
Minden esetre fajon beliil logikusnak és adaptivnak tlinik a jelolt vizsgalatai soran talalt inverz
Rensch-szabaly, hiszen feltételezhetd, hogy a ndstényeknél a méretnovekedés inkabb
hozzajarul a fekunditds novekedeséhez, mint a himeknél. Mindenképp gyanitom, hogy a
szabaly érvényesiilésében az ivararany, szaporodasi rendszer, forrasbdség €s forraseloszlas
szerepet kell jatszanak. Kivancsi lennék a jelolt véleményére a szabaly altalanossagarol.

HG: Az 6kogeografiai szabalyok és koztiik a Rensch-szabaly altalanosithatosagat, akar
a vart mintazatot, akar a mintdzat mogotti mechanizmust nézziik, fenntartasokkal kell
kezelniink a nagyszamu kivétel és az esetileg eltérd, vagy éppen ismeretlen
mechanizmusok miatt. Ugyanakkor éppen az aranylag kevésbé ismert Rensch-szabaly
magyarazatara jelent meg egy tesztelhetd hipotézis (Fairbairn 1997): a himekre hato
ivari szelekcid intenzitdsa alakitja az adott csoporton beliill a fajok/populéciok
méretvaltozatossagat, a ndstények pedig korrelacids szelekcidval (lemaradva) kovetik a
himeket. Ez a hipotézis magyarazni képes az ivari méretdimorfizmus csdkkenését (hipo-
allometria) ott ahol a ndstények, illetve a novekedését (hiper-allometria) ott ahol a
himek nagyobbak. Elég sok tamogat6 tanulmany latott napvilagot a hiper-allometrikus
mintazatok kapcsan, de annal kevesebb a hipo-allometrikus oldalon. Az inverz-Rensch



szabaly hasonldéan magyarazhato, csak ott a ndstényekre hat6 fekunditasi szelekcio a
kulcs. Ez féleg ektotermeknél megfigyelhetd. Fontos megjegyezni, hogy szamos egyéb
hipotézis is létezik a szaballyal kapcsolatban, de szdmomra a korrelacios szelekcid
hipotézis tlinik a legjobban hasznalhatonak. Véleményem szerint az eredeti szabaly
Onmagaban mara mar kevés jelentdséggel bir, de a hozza kapcsolodo feltételrendszer
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Biralé: Az energia raktarozas vs. anti-predator viselkedés és fekunditas kapcsolat
kifejtésénél (36-37. old.) hidnyolom a koérnyezet valtozékonysaganak bevonasat a
gondolatmenetbe, mivel feltételezhetd, hogy a raktarozas adaptivitisa fiigg a kornyezeti
fluktuaciok nagysagatol, kiszamithatosagatol.

HG: A biralonak igaza van, a kornyezet kiszamithat6saga fontos tényezd az optimalis
energiafelhasznalasi stratégia szempontjabol. A gondolatmenetbdl azért hidnyzott, mert
nem rendelkezem idevago adatokkal (pl. évek kozotti valtozatossag taplalékkinalatban).
Mindenesetre az ¢éléhelyek ismeretében nagyobb taplalékellatottsag-fluktuacio varhato
az izolalt kis tavakban, mint a nagy nyilt folyérendszerekben vagy tengerekben. A
megfigyeléseim alapjan megdobbentd kiilonbségek vannak a kis tavi populaciok tavaszi
denzitasaban. Egyes években oriasi mennyiségben telelnek at a halak, ami tavasszal
nagyon magas egyedszamban ¢és a halak szemmel lathato leromlottsigaban
(csontvazszerli megjelenés) jelentkezik. Hasonlo jelenségnek semmilyen nyomat nem
tapasztaltam tengeri vagy nagy tavi populdciokban. Ez alapjan pont a kis tavaknal
varhatnank fokozott tartalékolast a kornyezeti sztochaszticitast kivédendd. Az
energiaraktarozasban megfigyelt ezzel ellentétes mintdzat tovabb erdsiti a
kovetkeztetésemet a novekedésbe valo energiabefektetés prioritasat illetden.

Biralo: Az ,,Agyméret és az agyteriiletek mérete” alfejezetben a hipotézis megfogalmazasakor
relativ agy- ill. agyteriilet-méret szerepel, de késdbb valamelyest zavarolag a relativ jelzd
konzekvensen elmarad. Bar ez a kérdés késobb diszkussziora keriil, mégis felmeriil a kérdés,
hogy nem-e egyszeriien a testméretbeli mintazatok mutatkoztak meg a relativ
agymeéretben tapasztalt kiilonbségekben. Még tovabb menve, gyanithaté hogy a viselkedési
funkciokhoz leginkabb a neuron szamnak és a szinapszis szamnak lenne koze. Lehet-e tudni
(akar sajat vizsgalatbol, akar mas halaknal), hogy ez korrelal-e a relativ vagy abszolit
agytomeggel?

HG: Végig relativ (testméretre korrigalt) agy és agyteriilet méretekrdl van sz6 egy
részvizsgalatot leszamitva, ha ez valahol nem egyértelmii, akkor ott a
megfogalmazasom volt hibas. Az agyteriiletek relativ méretében tapasztalt eltérések
fliggetlenek voltak a testméretbeli mintdzatoktol, mivel el8szor az agyméret — testméret
allometriara korrigaltunk a logaritmikus transzformacioval, majd a testméretet bevittiik
az 0sszes modelliinkbe kovaltozoként, hogy a linedris Osszefiiggésekre is korrigalni
tudjunk. Megvizsgaltam azt is, hogy az agyméret — testméret allometria eltér-e
populaciok vagy habitatok kozott, de nem talaltam erre utalé mintazatot.

Birdlonak igaza van, a térfogatbecslésnél Osszehasonlithatatlanul kifinomultabb
modszerek is léteznek a neurobioldgiaban. Ugyanakkor a legtdbb ilyen modszert
logisztikailag nehéz lenne dkoldgiai mintaszdmokon alkalmazni. A feltett kérdés jogos,
példaul a Herculano-Houzel csoport kurrens eredményei laboratériumi egereken
bemutattak, hogy az agy vagy valamely agyteriilet mérete gyengén prediktalja a benne
1év6 neuronok szamat (kb. a variancia 1-20%-at irjak le a korrelaciok az agyteriilettol



fliggden), mivel a neuronok és egyéb sejtek szdma ndéhet tigy, hogy a méretiik pedig
csokken (Herculano-Houzel et al. 2015). Persze azért természetes populacidkban és
kiilondsen populaciok kozott a relativ agyteriilet méret az agyteriilet relativ fontossagat
jol prediktalja, mivel az idegszovet az egyik legkoltségesebb szovettipus a szervezetben,
mind a fejlesztését, mind a fenntartasat tekintve (Aiello & Wheeler 1995; Kotrschal et
al. 2013).

Biral6é: A viselkedési szindromak vizsgalatanal mi az oka, hogy ellentétben a tobbi
vizsgalattal itt joval alacsonyabb a mintaszam, mindossze 2 lokalitas/élohely?

HG: A viselkedést csak labor-generaciokban mértem, és az elsé laborkisérletben négy
populacié szerepelt (Balti-tenger, Fehér-tenger illetve egy-egy svéd és finn izolalt kis
t0).

Biralo: Az 52. oldalon jol értem, hogy a fluktualé aszimmetriaban jelentkezo kiilonbség
statisztikailag a heterozigociara kontrollialva a habitat szignifikanciajaban jelentkezett?

HG: Igen.

Biralo: A ,,common garden” fogalma nem ismeretlen szamomra, ugyanis laktunk tarsashazban
©. A dolgozatbeli masik common garden-nel foglalkozo részeket és tobb idevagd cikket
attanulmanyozva, szdmomra az egyik tanulsag volt, hogy FP kisérletes kutatoi egy eléggé sziik
csoportot alkothatnak, akik félszavakbol is megértik egymast. Ez sajnos némileg a dolgozatban
is megmutatkozott: a specialis témaban nem jartas szakembernek nehéz a dolgozatbeli
modszer-leiras, de még az eredeti cikk ,,Anyag ¢és moddszere” alapjan is, pontosan
rekonstrudlnia egy faktoridlis common garden kisérlet 1épéseit. (Példaul elsére nem volt
vilagos, hogy az F1 generaciot csak populacion beliili keresztezéssel hoztak 1étre, és populaciok
kozt nem volt keresztezés. Azt is visszafelé kellett rekonstrualnom, hogy a ragadozo ill. a
ragadoz6 mentesen eldnevelt egyedek nem egy plusz szintjét jelentették a kezelésnek. De
sorolhatndm, hogy egy kiviilallonak mennyi minden nem trivialis.).

HG: A Bevezetés masodik oldaldn adtam meg egy rovid leirast, majd utdna mar tovabbi
magyardzat nélkiil hasznalom a fogalmat. Igy ut6lag olvasva szamomra is egyértelmi,
hogy jobban ki kellett volna bontanom az idevagd modszertani részt.

Biralé: A 25. abraval kapcsolatos megjegyzés: Valimaki et al. 2012. Fig. 3 a) magyarazé
rajzai pont forditva mutatjak a piké testalak fokomponens értékeit: a magas érték a
nyulankabb, az alacsony érték a robosztus. Lehet, hogy ott van felcserélve a rajz?

HG: Igen, a cikkben lett felcserélve a két hal-alak.

Biralo: A 26b -27a és 27a-27¢ abrakat osszevetve érdekes (€s logikusnak tiind), hogy a sok
ragadozo nagyon hasonlé hatast produkal, mint a kevés taplalék.

HG: Igen, a ragadoz6 jelenléte hasonldan csokkentette a ndvekedést mint a
taplalékhidny, noha a pikdk csak a ragadozd szaganyagaival taldlkoztak. Ezt
valoszinlileg a viselkedési aktivitds (beleértve a taplalkozast) drasztikus csokkenése
okozta, bar nem zéarhato ki a stressz anyagcserére kifejtett hatasa sem.



Biral6: Szimpatikus volt szamomra a 64. oldalon a plaszticitias evolicidjara vonatkozé
fejtegetés, miszerint azon az ¢l6helyen varhat6 nagyobb plaszticitas, ahol az azt kivalté tényezo
nagyobb variabilitast mutat, illetve a populacios eltérések habitat-fliggése a természetes
szelekcio szerepére utal.

HG: Koszondom! Szerintem is érdekes mintazat, ami azt sejteti, hogy maga a plaszticitas
is evolvalodhat kvantitativ tulajdonsagként. A fenotipusos plaszticitas szerepe a lokalis
(genetikai) adaptacioban vagy azzal szemben egy kiemelt teriilete a Kkurrens
evoluciobiologianak, de az itt taglalt szemlélet aranylag kis figyelmet kap.

Birdlo: A szerzd j6 absztrakcids készségére utal, hogy elegansan at tud vagni barmily
bonyolult gordiuszi csomét. A 69. oldalon olvashatjuk: ,,A torzs anterior részén 1évo felszini
neuromasztok esetében egy komplex habitat x ivar x ragadozé kezelés x taplalék kezelés
interakciot talaltunk. Nemenként vizsgélva a mint4zatot a kdvetkezd kép bontakozott ki: (i) a
tengeri pikoknak tobb neuromasztjuk volt mint a kis tavi fajtarsaiknak, (ii) a tengeri néstények
neuromaszt szdma alacsony taplalékellatottsdg mellett pozitivan, magas taplalékellatottsag
mellett pedig negativan fiiggott 6ssze a ragadozok jelenlétével, (iii) a Kis tavi himek neuromaszt
szdma nott a ragadozok szaganyagénak hatésara és (iv) a kis tavi himeknek magasabb volt a
neuromaszt szamuk magas, mint alacsony taplalékellatottsaig mellett.” Az értelmezés a
kovetkezd bekezdés végén: ,,A valtozatos interakciokat interpretilni nem konnyi, de az
oldalvonalszerv nagyfoku valtozékonysagara mindenképpen felhivjak a figyelmet.”

HG: Az ilyen komplex interakciok pontos értelmezése lehetetlen, kiillondsen ha a
detektalt valtozasok és a vizsgalt tulajdonsagok pontos bioldgiai funkcidja ismeretlen.
Persze ezt mar a vizsgalat tervezésekor is tudtam. A f6 kérdés és a fo eredmény az
oldalvonalszerv fenotipusos plaszticitasa volt, kiilonds tekintettel arra, hogy a ragadozé
szaganyaga is indukalt valaszt.

Biralé: A 72. oldalon olvasottak kapcsan: Miért egyértelmii, hogy a viselkedési plaszticitas
koltsége alacsonyabb, mint egy egyedfejlédés soran kialakulé testi tulajdonsagé? Forditott
helyzetet is el tudok képzelni: a magasabb foka viselkedési plaszticitas komplexebb
idegrendszert, érzékszerveket igényel, mig egy testi tulajdonsagban megmutatkozo plaszticitas
adott esetben minddssze az egyedfejlodés soran egy gén ki- vagy bekapcsolodasat igényli.

HG: Erdekes kérdés. A plaszticitas altal megvaltoztatott tulajdonsagtol fiiggetleniil
szlikség van a ragadozo jelenlétét felfogd érzék- és idegrendszerre. Persze a kornyezeti
valtozasra adott azonnali adaptiv plasztikus viselkedési valasz képessége esetén mar
sziikség lehet az extra agyi kapacitasra, de itt hosszl tavu kezelésekre adott valaszokat
vizsgaltam.

Ett6l fliggetlentil, altalanossagban egyet kell értenem. A viselkedési plaszticitas gyakran
hangoztatott alacsony koltsége egyaltalan nem tiinik egyértelmtinek.
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