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A kétéltiek (Amphibia) a gerincesek egyik legdsibb ¢és
legvaltozatosabb osztalyat alkotjak. Tagjai kulcsszerepet
toltenek be a szarazfoldi ¢és vizi Okoszisztémak
miikédésében (Hopkins 2007). Jelenleg 8890 leirt faj
képviseli az osztalyt (Amphibiaweb 2025), és bar az
Antarktiszon kiviil mindegyik kontinensen el6fordulnak, a
fajok nagy része a tropusokon ¢l (Gastner & Newman
2004). Habar a leirt fajok 40,7%-a globalisan
veszélyeztetett, amihez elsdsorban az ¢l6helyeik eltiinése,
a klimavaltozas és a betegségek jarulnak hozza (Luedtke
¢s mtsai. 2024), atlagosan évente 150 0j fajt fedeznek fel
(Amphibiaweb  2025). Ehhez az ellentmondasos
helyzethez nagymértékben hozzdjarul az egyre
modernebb molekularis modszerek alkalmazasa a
populacié- és  fajszinti  kutatdsokban, amelyek
segitségével nagyszdmui morfoldgiailag rejtézkddod
(kriptikus) taxont azonositanak (Hending 2025). Az
ujonnan felismert taxonok nagy valosziniiséggel kisebb
elterjedési teriilettel rendelkeznek, és akar fokozottan
veszélyeztetettek lehetnek (Bickford és mtsai. 2007),
mivel jobban ki vannak téve a sulyos aszalyoknak és mas,
az éghajlatvaltozassal Osszefiiggd eseményeknek, ami
tovabbi alloméanycsokkenést okoz és fokozott kihalasi
kockazattal jar (Blaustein és mitsai. 2010, Carey &
Alexander 2003). Tovabba a kis elterjedési teriilettel
rendelkezd fajok nagyobb valoszinliséggel szenvednek a
fert6z6 betegségek kovetkezményeitdl, mint példaul a
kitridiomikozistél, amelyet a  Batrachochytrium
dendrobatidis rajzosporas gombafaj okoz (Bielby és
mtsai. 2008, Geyle és mtsai. 2021).

Europa kétéltiifaunaja intenziven kutatott, ritkan keriilnek
eld 1y fajok (Speybroeck és mtsai. 2020). A genetikai €s
genomikai moddszerek egyre intenzivebb hasznélataval
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azonban ezen a kontinensen is jelentds kriptikus
valtozatossagot fedeztek fel elsdsorban a mediterran
régioban az Ibériai-, Appenin-, és Balkan-félszigeteken
(Velo-Anton és mtsai. 2023), amelyek az eurdpai fauna
pleisztocén ecljegesedései alatti f6 menedékteriileteket
biztositottak (Hewitt 2004, Taberlet és mtsai. 1998). Az
utdbbi két évtizedban azonban szdmos extra-mediterran
refgiumteriiletet azonositottak, tobbek kozott a Karpat-
medencében (Varga 2019).

A szubterran Okoszisztémakat nagyszdmua szilk
elterjedésti és reliktum taxon jellemzi (Culver & Sket
2000, Holsinger 1993, Marmonier és mtsai. 1993). Ez
elsésorban ~ a  szubterran  ¢él6helyek  foldrajzi
elszigeteltségével magyarazhato, ami eldsegiti a genetikai
sodrodast (Gibert & Deharveng 2002, Romero 2011).
Pératlan biodiverzitasuk kialakuldsa 6sszefiiggésben lehet
a pleisztocén jégkorszakok hianyaval is, mivel hosszi
ideje nem érintették Oket jelentds klimatikus ingadozasok
(Gibert & Deharveng 2002, Holsinger 1993, Howarth
1983). A nagyszamu endemizmus mellett a szubterran
vizek biologiai sokfélesége értékes Okoszisztéma-
szolgaltatasokat is nyujthat (pl. viztisztitas, bioremediacio,
infiltracio), ezért fontos ezen ¢éldhelyek populacios,
fajszintl és  Okoszisztéma-diverzitasanak felmérése
(Boulton és mtsai. 2008, Deharveng és mtsai. 2009).

Az idegenhonos fajok betelepitése jelentds kornyezeti
karokat okozhat az érzékeny éldhelyeken. Az egzotikus
fajok — altalaban az ember altal torténé — behurcolasa
karos hatassal lehet az dshonos éldvilagra, és a bioldgiai
sokféleség csokkenésének egyik legjelentdsebb forrdsa
(Courchamp ¢és mtsai. 2003, Kats & Ferrer 2003). A
kétéltiieket eldszeretettel hasznaltak a biologiai védekezés
folyamatdban a 20. szdzadban (Crossland 2000, Lever
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2003), de ezeknek az idegenhonos kétéltiifajoknak a
betelepitése gyakran az éshonos fajok visszaszorulasahoz
vagy akar kipusztulasahoz vezetett (Collins & Storfer
2003). Uj-Zélandra harom Ausztralidban 6shonos
kétéltiifajt (Litoria aurea, L. raniformis, L. ewingii)
telepitettek be. Itt elterjedtek mindkét f6 szigeten,
mikézben Ausztralidban az allomanyaik a kipusztulés
sz¢lére sodrodtak. Ausztralia gazdag kétéltifaunanak ad
otthont, amely 253 leirt fajt jelent. Ezek koziil 34-et az
utobbi 12 évben fedeztek fel molekularis vagy integrativ
taxonomiai modszerekkel (AmphibiaWeb 2025). Bar
kimutattdk, hogy a kriptikus taxonok eloszlasa hasonlé a
kiilonb6zé biogeografiai régiokban (Pfenninger &
Schwenk 2007), az Ausztraliaban leirt fajok nagy részét a
tropusi teriileteken talaltak és csak néhanyat a mérsékelt
¢govi régidkban. A legjelentdsebb szdmu endemizmust és
kriptikus fajkomplexet Eszak-Ausztrilia monszunhatas
altal befolyasolt tropusi teriiletein fedezték fel (Pepper és
mtsai. 2016).

Az atlanti esOerdd Brazilia keleti partvidékén
huzddik, és a vilag egyik legfajgazdagabb teriilete (Myers
¢s mtsai. 2000). Az elmult 500 évben az atlanti eséerdd
eredeti kiterjedésének kozel 88%-a eltlint, €s helyét az
ember altal modositott tdjak, mint példaul legeldk,
szantofoldek vagy telepiilések vették at (Ribeiro €s mtsai.
2009, Tabarelli és mtsai. 2004). Viszonylag kis
fennmaradt teriilete (4000 km?) ellenére Brazilia kétéltii-
faunajanak fele itt talalhat6, és Brazilian belil itt a
legmagasabb (85%) az endemizmusok szama (Cruz &
Feio 2007, Haddad és mtsai. 2013).

Ecuador egyike a vildg azon orszagainak, ahol
kiemelkedéen gazdag a biologiai sokféleség (Bass és
mtsai. 2010, Ulloa és mtsai. 2017), legmagasabb a
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kétéltliek fajstirisége (egy teriiletegységre jutd fajok
szama) (Ron ¢és mtsai. 2019) és figyelemre méltd az
endemikus fajok szama is (Ortega-Andrade és mtsai.
2021). Kis mérete ellenére Ecuador szamos olyan
a kétéltlidiverzitas forrd pontjaként ismeriink (Ron és
mtsai. 2019). Valtozatossaguk még messze nem teljesen
feltart, folyamatosan kertilnek el6 0j fajok a térségbdl amit
az elmult években publikalt tanulmanyok bizonyitanak
(Brito és mtsai. 2017, Reyes-Puig és mtsai. 2019, 2024,
Sanchez-Nivicela és mtsai. 2021, Székely és mtsai. 2020.)

A disszertacio fo eredményei

A disszertacid tizenkét tudomanyos kozlemény alapjan
négy fejezetbe rendezve mutatja be kutatdsaimat.
Munkaim az alabbi eredményekkel jarultak hozza a
kétéltiek morfologiai €s genetikai valtozatossaganak
leirasdhoz, evolucios torténetiik rekonstrualasahoz:
Munkatarsaimmal két sikvidéki farkos kétéltiifaj
esetében mutattuk ki, hogy Kozép-Eurdpa folyodi fontos
szerepet jatszottak a jelenlegi elterjedés ¢€s genetikai
struktira kialakulasaban. A dunai tarajosgéte (Triturus
dobrogicus) esetében a folyok terjedési folyosok lehettek
a karpat-medencei populaciok utols6 pleisztocén
eljegesedés (LGM) utani visszaterjedésében.
Mitokondrialis és nuklearis DNS-fragmentek
hasznalataval két reflgiumteriiletet azonositottunk a
Kéarpat-medence ¢északnyugati ¢€s délnyugati részén.
Elterjedési-modellezéssel Osszehasonlitottuk a dunai
tarajosgOtét a hasonld elterjedésii voroshastt unkéval
(Bombina bombina) és azt talaltuk, hogy a két faj
kiilonboz6 biogeografiai mintazata az LGM alatt hasznalt



refugiumteriiletek  eltéré foldrajzi  helyzete miatt
alakulhatott ki. A dunai tarajosgdtével ellentétben a
pettyes g6te (Lissotriton vulgaris) esetében a nagy folyok,
foként a Tisza, akadalyt jelenthetnek a populacidok
terjedéséhez. Genomszintli vizsgéalatokat alkalmazva
megallapitottuk, hogy a torzsalak északi genetikai vonala
mellett a L. v. ampelensis is jelen van a Karpat-
medencében. Az alfaj elterjedésének behatarolasa mellett
a két alfaj kozott jelentds génaramlast talaltunk, és egy
nagyjabol 400 km hosszl kontaktzona meglétét tartuk fel.
Adatainkbol valdszintsithetd, hogy a L. vulgaris fajnak
egy vagy két refugiumteriilete is lehetett a Karpat-
medencében.

Két hegyvidéki ¢letmodu farkos kétélti poszt-
glacidlis evolucids torténetét irtuk le a Karpat-
medencében, amelyek hasonld mintdzatot mutattak. Mind
az alpesi g6tét (Ichthyosaura alpestris), mind pedig a
foltos szalamandrat (Salamandra salamandra) kelet-
nyugati genetikai szétvalas jellemezte, ami karpati és alpi
eredetet jelez. Mindkét faj esetében a Bihar-hegységbdl
szarmaz6 allomany egy kiilonallo genetikai egységet
alkotott. Az alpesi gdéte mitokondridlis génszakaszainak
vizsgalata azt mutatta, hogy a Bakonyban és az Orségben
¢l allomanyok jo ideje Onalldéan fejlédtek ¢€s nagy
valoszinliséggel a Karpat-medence északnyugati részén
lehetett az LGM alatti refugiumteriiletiik. Az altalunk
feltart genetikai elkiiloniilés, és a korabban publikalt
morfologiai adatok alapjan szabélyos leirast adtunk az
Ichthyosaura alpestris bakonyiensis Voros, 2022 alfajrol,
amelyet Dely Olivér Gyorgy 1964-ben a bakonyi alpesi
gdteallomanyok csonttani vizsgalatara alapozva nem a
Zoologiai Nevezéktan Nemzetkozi Kodex (ICZN)
szabalyainak  megfelelve  kozolt.  Mikroszatellita-
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lokuszokat elemezve a foltos szalamandra északi-
kozéphegységi allomanyaiban jelentds strukturaltsagot
figyeltiink meg, amely szerint a Visegradi-hegység ¢és a
Budai-hegység, valamint az Eszaki-kozéphegység déli
perempopulécioi elkiiloniiltek a tobbi populaciotol. Ezen
perempopuléaciok fragmentacioja eredményeink alapjan
idében az LGM végére tehetd, ami megegyezik a
Wiirm/Weichsel-jégkorszakok viszonylag enyhe
interstadialis iddszakaval, bizonyitékul szolgalva a S.
salamandra eljegesedés alatti talélésére a Karpatok
mérsékelt égdvi erdeiben.

Kifejlesztettiik a barlangi vakg6te (Proteus anguinus)
kornyezeti DNS-alapt kimutatasat barlangi vizekbdl. Két
mintavételi modszert (szlrés €s kicsapas) teszteltiink, és
megallapitottuk, hogy ezt a fajt a sziirés moddszerrel
hatékonyabban lehet kimutatni. A szlirés mintavétellel és
a rovid, mitokondridlis-génfragment felszaporitdsan ¢és
detektaldsan alapuld reakcidval megerdsitettik a P.
anguinus jelenlétét tiz horvatorszagi barlangbol, ot
masikban pedig el8szor mutattuk ki a fajt. Ezutan tiz
fajspecifikus mikroszatellita-markert fejlesztettink a
barlangi vakgdte populacidgenetikai vizsgalatahoz. Ezen
markerek hasznalataval négy P. anguinus populaciot
elemeztiink Horvatorszagban, amelyek harom egymastol
elszigetelt hidrogeografiai régionak megfelelden harom
genetikai csoportba rendezddtek. A populécidkon beliil
alacsony volt a genetikai valtozatossag, viszont az Osszes
vizsgalt populacioban alacsonynak bizonyult a rokonsagi
kapcsolatok aranya is. Ez az ellentmondas €s a tovabbi
elemzéseink is azt sugalljdk, hogy a barlangi
vizrendszereken beliil génaramléas allhat fenn, és mivel
felméréseink csak a barlang ismert szakaszaira
vonatkoznak, alabecsiilhetjiik a teljes populacid méretét.
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Egy nem-invaziv, viz alatti, in situ mintavételi modszert
mutattunk be a P. anguinus mintazasara. A két el6z6
alfejezetben leirt eDNS-alapt és mikroszatellita-marker-
alapt elemzésekre tamaszkodva bizonyitottuk, hogy ez a
viz alatti mintavétel elegendé DNS-mennyiéget szolgaltat
a mikroszatellita-elemzésekhez, ¢és kimutattuk a vizsgalt
hercegovinai populacido genetikai valtozatossaganak
hianyat.

Két levelibékafaj, a Litoria aurea és L. raniformis
Ausztraliabol Uj-Zélandra telepitésének torténetét tartuk
fel. Mitokondrialis DNS-fragment elemzésén alapulva
megallapitottuk, hogy a L. aurea fajt nagy valoszintiséggel
Uj-Dél-Walesbél telepitették at  Uj-Zéland  Eszaki-
szigetére, két kiilon betelepités soran: Uj-Dél-Wales
északi részérél Northlandbe, és Uj-Dél-Wales déli részérdl
a Coromandel-félszigetre - Waikato régioba. A L.
raniformis faj pedig Victoria Allam déli részér6l
(Melbourne kornyékérol) keriilt be Uj-Zéland Déli-
szigetére, Uj-Zélandon azutan emberi segitséggel terjedt
szét ¢és telepedett meg mindkét f6 szigeten. A
mitokondrialis DNS elemzése a L. raniformis fajon beliil
két divergens genetikai vonal 1étezését tarta fel
Ausztraliaban, ami ravilagitott a fajon beliili kriptikus
valtozatossagra.

Multilokusz, arche-DNS, genomikai, bioakusztikus
¢s morfoldgiai adatok egylittes vizsgélataval jartunk utana,
hogy a kordbban talalt genetikai divergencia milyen
mértékben befolyasolja a faj szisztematikajat. A teljes
ausztraliai elterjedést lefedé mintavételen alapul6 kutatés
megerdsitette az északi és déli, kriptikus evolicios
vonalak szétvalasat, amelyek csak genetikai vizsgalatok
utjan azonosithatoak megbizhatdéan. Mivel két régidban is
talaltunk hibrid egyedeket, a két vonal alfaji besorolast
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kapott. Neotipusok kijel6lésével wjra leirtuk a Litoria
raniformis raniformis (északi evoltcios vonal) térzsalakot
¢és a L. raniformis major (déli evoltcios vonal) alfajt. Azt
is megallapitottuk, hogy a L. castanea ujra felfedezett
allomanyai genetikailag ¢és bioakusztikai jellemzok
alapjan a torzsalak allomanyaiba agyazodnak be.

Brazilia északkeleti partvidékén az atlanti esderdd
egy kis erddfoltjaban taldltuk meg ¢és morfologiai ¢és
bioakusztikai paraméterek alapjan irtuk le a Phyllodytes
amadoi levelibékafajt. A kis testméret (a nemzetségen
beliil a legkisebb faj) és a hivohang magas domindns
frekvencidja miatt a faj konnyen megkiilonboztethetd a
tobbi Phyllodytes-fajtol. A P. amadoi talajon vagy a
fatorzson novo kis méretli bromélidkban él. Innen kertilt
eld a faj ebihala is, aminek szintén kozoltiik a leirasat. A
P. amadoi el6frodulasa jelenleg csak a tipusleléhelyr6l
iIsmert.

Négy Pristimantis-fajt irtunk le Ecuador tropusi
Andok régiajabol. A Pristimantis lojanus leirasat a
rokonfajokhoz viszonyitott nagy genetikai tavolsagok, a
hivohang ¢és a morfologiai kiilonbségek alapjan
ismertettiik. A fajt Loja varosban és kornyékén
azonositottuk, és a P. phoxocephalus fajcsoportba
tartozik. A P. lojanus mindossze 25 lel6helyrdl ismert,
Osszesen nagyjabol egy 400 km? teriiletrél, ismert
¢ldhelyein gyakorinak szamit. Harom 1), kriptikus
Pristimantis-fajt irtunk le, amelyeket a Pristimantis
orestes  fajcsoporthoz  soroltunk. A  Pristimantis
sagedunneae egy kozepes méretil, ritka, vagy nehezen
észlelhetd faj, csak Abra de Zamorabol, és attol nagyjabol
13 km-re délre, a Podocarpus Nemzeti Park Cajanuma
szektorabol, nagyjabol 10 km? teriiletrél ismert. A
Pristimantis paladines egy kis méretii, gyakori és
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lokalisan nagy szdmban el6forduld faj. Csupan harom
egymashoz kozel talalhato lelohelyrél keriilt elo: a
Podocarpus Nemzeti Park Cerro Toledo szektorabdl, ettdl
10 km-re délre, a Podocarpus Nemzeti Park kozepén
talalhato Reserva Tapichalaca kozelébdl, és ettdl tovabbi
5 km-re délre a Reserva Tapichalaca teriiletérél, kevesebb
mint 20 km? teriiletrél. A Pristimantis numbala egy nagy
méretli, nem gyakori faj, ami csak a Reserva Numbala
tertiletérdl és kornyékén talaltuk meg, egy nagyjabol 300
km? teriiletrél. Mindharom faj fan lako életmoédot folytat
¢s ennek megfelelden morfoldgidjuk eltér a bromélia-
specialista testvérfajoktol. Kevésbé lapos fejjel és testtel
rendelkeznek, és a combokon, az 4gyék részen és a rejtett
végtagfeliileteken egyértelm{i mintazatot mutatnak.

Ertékelés és kitekintés

A Karpat-medence farkos kétéltiinek evoluciods
torténetében fontos szerepet jatszottak Kozép-Eurdpa
nagy foly6i (Duna, Tisza, Szava, Drava), amelyek vagy
terjedési  folyosoként vagy fOldrajzi akadalyként
alakitottdk a populaciok foldrajzi €s genetikai mintazatat.
A jelenlegi elterjedés kialakuldsdban azonban a
legfontosabb tényezé az LGM alatti refigium-teriiletek
foldrajzi helyzete lehetett, ahonnan a fajok vissza tudtak
terjedni a szamunkra kedvezd teriiletekre. Ugyan
részletesen bemutattuk a négy farkos kétéltifa)
filogeografiai és populdcidgenetikai mintazatat, az
ujgeneracios ¢€s  teljes genomszekvenalasok adta
lehetdségek tiikkrében érdemes lenne tovabb elemezni
karpat-medencei populéacidikat.

Az altalunk fejlesztett modszerek — kornyezeti DNS-alapu
kimutatas, mikroszatellita-markerek €és nem-invaziv in
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situ mintazas — fontos eszkdzoket adtak a barlangi vakgdte
(Proteus anguinus) kiméletes és részletes vizsgalatahoz. A
sokmilli6 éve Onalléan fejlodé faj  kiilonbozo
barlangrendszerekben ¢él6  allomanyainak  genetikai
tavolsaga, valamint az egyes allomanyok alacsony
genetikai valtozatossaga (vagy annak teljes hianya)
tovabbi vizsgélatokat tesz indokolttd. Itt is fontos I1épés
lehet a genomszintii vagy teljes genomvizsgalat, ami talan
valaszt ad az egyelére megvalaszolatlan kérdéseinkre.
Ausztralia és Dél-Amerika kétéltliek tekintetében a
legfajgazdagabb kontinensek kozé tartoznak. Jollehet
Ausztralia slrlin lakott teriileteir6l ismeretlen fajok
felfedezése mar nem nagyon varhato, genetikai/genomikai
vizsgalatokkal kriptikus valtozatossag még feltarhato,
ahogyan azt a két Litoria-faj esete is mutatja. Mivel a
kétéltiifajok nagy részének allomanyai csokkendben vagy
eltinében vannak, természetvédelmi szempontbol kiemelt
jelentdsége van az ilyen jellegli munkaknak.
Dél-Amerika szamos olyan régiot rejt, ahol még részben
vagy teljesen feltaratlan a biodiverzitas. Ilyenek példaul az
Atlanti-es6erd6 megmaradt foltjai vagy Ecuador tropusi
Andok régidja, ahol még sok szamunkra ismeretlen, kis
elterjedésti, ezaltal sériilékeny faj ¢l. A Phyllodytes
amadoi, vagy a négy Pristimantis-faj felfedezése
hozzajarult a hatalmas fajgazdagsag leirasahoz, ez pedig
segitséget nyujthat a természetes él6helyeik védelméért
folytatott harcban.
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