Valasz Dr. Végvari Zsolt Opponensi véleményeére

Szeretném megkdszonni az alapos biralatot és a pozitiv értékelést. Az észrevételekkel és
fejlesztési javaslatokkal egyet értek, azokra szeretnék reagalni, amelyek a kérdésekben nem
hangzottak el.

Valdban jot tett volna a dolgozatnak egy szinoptikus modszertani 6sszefoglalo, bizonyéara
segitett volna jobban megérteni az 6sszehasonlitasokat. Masik biralatban is felmertlt a foltos
szalamandra perempopulécidi kapcsan az, hogy a kis méretiik és izolaltsaguk miatt érzékenyek
lehetnek a genetikai sodrodasra, ami hozzajarulhatott a genetikai differenciarodashoz. Ez
tdmasztja ald az is, hogy az Isolation by Distance (IBD)-elemzés nem mutatott szignifikans
eltérést az északi-kozéphegységi populaciok esetében, tehat nem a féldrajzi tdvolsag okozza a
genetikai tavolsagot, hanem mas faktorok hatnak ezekre a populécidkra. A jovében érdemes
lenne tovabb vizsgalni ezeket az allomanyokat genomikai szinten, megnézve, hogy a genetikai
strukttra mennyire korreldl a kornyezeti valtozokkal.

A fals pozitiv és fals negativ tesztek kizarasa a kornyezeti DNS-vizsgalatok legnagyobb
kihivésa. Fals pozitiv mintak kisz{irésére minden 1épésben (mintavétel, izolalds, PCR) negativ
kontrollok beépitését javasoljak. A fals negativ tesztek athidalasara vagy minimalizalasara
pedig a nagyobb sziirt vizmennyiséget, ugyan azon viztest tobb helyen térténé mintazasat és a
laboratériumi folyamatok soran magas ismétlésszamot lehet alkalmazni. Mi tanulmanyunkban
hierarchikus foglaltsagi adatmodellt alkalmaztunk a detektéalasi hiba figyelembevételére. A
modell eredményei szamszer(sitették a fals negativ aranyokat (azaz a rendelkezésre allas és a
felderités valdszinliségét) és statisztikailag megerésitették, hogy barlangi kornyezetben a
Proteus-eDNS elérhetésége ¢s kimutathatosagi valoszinlisége egyarant a sziirés modszerrel volt
magasabb, mint a kicsapasos mddszerrel. Eredményeink arra is utaltak, hogy a detektalasi hiba
nagyjabol ugyanolyan valoszintiséggel fordult el6 a vizmintazasi fazisban, mint a PCR-reakcid
fazisban. Ezek a hibaaranyok alacsonyabbak voltak a szliréses modszer esetén, és javasoltuk
mindkét fazisban a megfelel6 szamu ismétlés beiktatasat.

Kétéltiieknél jol és kiméletesen mérheté kisérletes koriilmények kozott a stresszreakcio a
glikokortikoid hormonszint vizsgalataval, amelyet a vizb6l lehet kimutatni. A mintavételezés
hatasait vizsgal6 tanulmanyok azt mutatjak, hogy kétéltiiek esetében mar énmagaban az egyed
kézbeveétele okoz stresszreakciot (Thornabene et al 2023, Conservation Physiology 11:
10.1093/conphys/coad078; Narayan et al 2013, Comp. Biochem. Physiol. A Mol. Integr.
Physiol., 164: 21-28.), a tobbszori kézbevétel pedig még magasabb CORT szintet eredményez.
Azt is kimutatték, hogy pl. az észak amerikai Desmognathus ocoee szalamandra kutatésa soran
a kézbeveétel és mintavételezés viselkedésbeli valtozasokat okoz, és a ndstények taplalkozasi
aktivitasa, és mindkét ivar altalanos aktivitasa csokken (Bliley & Woodley, 2012, Physiology
& Behaviour 2012: 1132-1139.). Erdekes és hasznos lenne ilyen jellegii vizsgalat a Proteus
esetében is, viszont az életmodja miatt egy laboratoriumi hormonkisérlet nehezen lenne
kivitelezhetd.

A feltett kérdésekre a valaszaim a kovetkezoek:

1. Az Ichthyosaura alpestris bakonyiensis és a Litoria raniformis leszarmazasi vonalai
esetén milyen integrativ kiiszobok (genomikai divergencia, bioakusztika,
morfologiai diagnozis, szaporodasi izolacio) tekinthetéek mérvadonak?

Mig altalanos egyetértés van abban, hogy teljes vagy majdnem teljes reproduktiv izolacio
esetén két populaciot 6nallo fajként érdemes kezelni, a fajképz6dési 1épcsé sziirkezonajaban
1évo taxonok besorolasaval kapcsolatban nem igazédn van konszenzus. Ezért, az alfaji rang
meghatarozasat sokféleképpen értelmezik. Az utobbi években egyre tobben kérddjelezték meg
az alfaji kategoria létjogosultsagat. Szdmos elmélet létezik, amelynek a két pdlusa az, hogy
egyaltalan ne is hasznaljuk ezt a kategdriat a jovoben (pl. Burbrink et al 2022), vagy éppen



hogy fontosnak tartjak és konkrét definiciot adnak ra (pl. Dufresnes et al 2023). Az Uj
adattipusok és analitikai modszerek kétség kivil Ujabb aspektusokat hoztak a faji/alfaji
meghatarozas problematikajaba és bizonyos szempontbdl megkdnnyitik a dontést. deQuieroz
2020-as tanulményaban részletesen foglalkozott az alfaj mint kategdria kérdésével a
herpetoldgiaban. VVéleménye szerint a problémas esetek azok, ahol valds leszarmazasi vonalak
vannak, de azok kialakuldsa nem befejezett, vagyis génaramlas van kdzottik. Ez a befejezetlen
szétvalas kovetkezhet allopatridbdl (kordbban féldrajzilag elkilondilt populdciok amelyek
masodlagos kapcsolatba kerltek), vagy in situ szétvalasbol egy kdrnyezeti gradiens menten.
de Queiroz ugy érvel, hogy a fajok elkiiloniilten fejléd6é metapopulacids leszarmazasi vonalak
(lineage-k), és az alfaj pedig nem egy al&rendelt kategoria, hanem azzal egyenrangl, csak
azokat a leszarmazasi vonalakat foglalja magaba, amelyek szétvalasa még nem fejezddott be,
vagyis, az alfajok val6jaban nem elkilénilt fajok.

Mas szerzok, pl. Kindler et al 2019, az alfajokat inkdbb az evollciosan szignifikans
egységekhez (Evolutionary Significant Units) hasonlitjak abban az értelemben, hogy idedlis
esetben az alfajok egymastdl mind mtDNS mind pedig nukleéaris DNS alapjan elkulénulnek.
Ett6] fiiggetleniil az alfajok kdzott génaramlas lehet, és el6fordulhat, hogy mésodlagos kontakt
kovetkezményeként elobb-utdbb eltlinnek az evolicids folyamatok sordn.

Legfontosabb szempont, amit én is szem el6tt tartok az az, hogy az alfaji kategoria sok esetben
megkdnnyiti a kommunikaciot a tudomanyon belul és kifelé is a természetvédelem vagy a
dontéshozok felé, ami viszont nagy elénye a nehezen magyarazhaté ESU-hoz keépest.

Kétéltiiek esetében azért fontos az integrativ megkdzelités, mert igen gyakori a kriptikus
valtozatossag. A genetikai divergencia tekintetében kétéltiieknél Fouquet és mtérsai 2013-mas
tanulmanya 6ta ~3% mitokondridlis DNS-eltérés (pl. 16S rRNS gén) szamit fajszintl
kilonbségnek, de ez dnmagaban nem elegendd alfaji vagy faji statusz megallapitasahoz. A
morfoldgiai elkilonitésnél pedig fontos a kdzelrokon fajok morfoldgiai ismerete és azok
Osszehasonlitdsa az Altalunk besorolni kivant csoporttal. A morfologiai és genetikali
jellegzetességek mellett farkatlan kétéltiieknél a bioakusztikai paraméterek is dontéek lehetnek,
mivel a himek hivohangjanak paraméterei kozvetlenil befolyasolhatjak a parvalasztast és mar
kisebb eltérések is prezigotikus szaporodasi izolaciohoz vezethetnek. Nehéz tehét
kiiszobértékeket felallitani, a dontések mindig kontextusfiiggdek.

A Litoria raniformis esetében genetikai alapon az északi és déli populaciok jelentdsen
kilonbodztek. Mitokondridlis DNS tekintetében 7%, a 65,898 SNP vizsgalatakor pedig 11%
kilonbség volt a ket vonal kozott, ami 6nmagaban faji rangot adhatna a két vonalnak.
Ugyanakkor morfoldgiai és bioakusztikai paraméterekben nem talaltunk jelentds kiilonbséget,
és a reproduktiv izolacio sem volt teljes, mivel hibrid egyedeket észleltiink Dél-Ausztralia keleti
részén és Tasmaniaban is. Ez arra is utal, hogy a himek hivohangja nem egy erds prezigotikus
izolaciés mechanizmus. Mindezt egyitt figyelembe véve dontottink az alfaji kategoriaba
sorolas mellett. Ezen csoport esetében deQueiroz (2020) definicidjat alkalmaztuk, miszerint az

crer

amelyben a genetikai izolacié még nem teljes.

Az Ichthyosaura alpestris bakonyiensis és a tdrzsalak elkilondlése két mitokondriélis
génszakasz tekintetében 1% alatt marad, a bioakusztikai paraméterek nem értelmezhetéek
(himek nem adnak hangot), és morfologiai (csonttani) kiilonbségek vannak a két vonal kozott.
Jollehet ez a , kiisz6b”” nem annyira egyértelmii, mint a Litoria raniformis esetében, egy Uj, idén
megjelent tanulmanyunk (Koster et al 2026), amely genomikai adatokon alapul, mas aspektust
vet fel. Az 1) tanulmény alapjan a dunantuli alpesi gétedllomanyok egy Magyarorszag nyugati
részétdl Szlovénian at Olaszorszagig tartd savban eldforduld kevert allomany részei, amely a
torzsalak, l.a.alpestris, az észak-balkani l.a.reiseri és a spanyol l.a.cyreni alfajok talalkozasanal
alakult ki az elmult egymilli6 év klimatikus fluktuacioi és a populécidk kiillonb6zé kolonizacids
vonalai mentén. Tehat, bar nem egy monofiletikus egység, mégis egy kiilénleges és valtozatos
genetikai egységet képvisel, amely szintén a fajképz6dési folyamat atmeneti zonajaban van.



Nevezhetjuk ezt az allomanyt kilénallo6 OTU-nak, ESU-nak vagy alfajnak, természetvédelmi
szempontbdl mindenképpen értéket képvisel.
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2. Hogyan lett definidlva az accessible area (M) a folyovolgyi fajoknal és a felszin
alatti terilet a Proteus esetén?

Folyovizi fajok esetében (pl. dunai tarajosgéte) az M-t (accessible area) vagy inkabb AOI-t
(Area of Interest) az el6fordulasi adatok teljes foldrajzi lefedettsége alapjan definialtuk, ezen
beldl a jelenlétpontokat mintavételeztik. A dunai tarajosgéte egy sikvidéki faj, ami a Duna-
Tisza-Szava-Drava vizgyiijtékhoz kotédik, és jol kdrbehatarolhatd az elterjedése a kornyezd
hegyek altal, ahol a parapatrikus testvérfajok veszik at a helyét. Ezekben a folydvolgyekben a
faj eléfordulasa idedlis esetben Osszefiiggd, de legalabbis egy részben Gsszekapcsolt éldhely-
halézat, ahol a természetes diszperzid lehetséges.

A Proteus esetében nehezebb a meghatarozas, mivel el6fordulasanak csupan toredékét ismerjik
vagy azokbol a barlangokbol, amelyek ember szaméra hozzaférhetéek, vagy olyan
¢lohelyekrol, ahol nagyobb esézések utdn a barlangrendszerbdl a felszinre mossa az esé a
példanyok kis szamat. Mai tudasunk szerint a faj a Dinari-karszt azon felszin alatti (szubterran)
vizrendszerekben fordul eld, amelyek hidrogeologiailag egymassal kapcsolatban allnak vagy
alltak. Ezek a hidrogeoldgiai rendszerek er0sen fragmentaltak, ezért is van jelentds genetikai
kilénbség a fajon belul, és ezért dolgoznak most szlovén kollégak a faj taxonomiai
feldarabolasan genomszintli vizsgéalatokra alapozva. Az eDNS egy rendkiviil hasznos modszer
a Proteus el6fordulasanak felderitésére, és hasonloképpen lehet alkalmazni, mint a ,,festéses
modszert” (dye tracing), amellyel ki lehet deriteni a felszin alatti vizfolyasok irdnyat é€s
kapcsolatat.

3. Mennyire lehetnek érzékenyek a refagium- és folyosokovetkeztetések a hasznalt
cirkuléaris modell (GCM) megvalasztasara?

Dolgozatomban nem hasznaltam paleoklimatikus rekonstrukciot, igy konkrét General
Circulation Model-ek sem szerepeltek az elemzésben. A dunai tarajosgéte és a voroshasu unka
elterjedési modellezését végeztiik el. Itt fliggd valtozoként az eléfordulasi adatokat, magyarazo
valtozoként pedig a tengerszint feletti magassagot és domborzati viszonyokat adtuk meg. A
multbeli elterjedési modellek rekonstrualasatdl eltekintettiink, mivel a fajok maltbéli
parapatrikus elterjedését nem tudtuk adatokkal alatamasztani.

Ugyanakkor ha paleoklima-alapi modellezést alkalmaznank, akkor ezek a kovetkeztetések
val6ban érzékenyek lennének a valasztott GCM-re, mivel a kiilonboz6 modellek eltérd
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klimarekonstrukcidkat adnak, ami befolyasolja az alkalmas ¢l6helyek térbeli mintazatat. A
kiilonb6z6 GCM modellek eltérhetnek

e felbontasban (grid méret): ez komoly kuldnbséget adhat pl. a Karpat-medence szintjen
és igy a lokalis refagiumok pozicidjaban

e acroszolok és felhdk kezelésében: ezek hatdsa a klimara egy adott iddszakban (pl.
glacidlis kdrnyezetben) mas él6helytipust feltételezhet

e (cean-1égkor csatolas meghatarozasaban: pl. 6ceani hdszallitas mertéke fontos tényezd
lehet pl. a balkéni refagium stabilitdsdnak/alkalmassaganak megallapitasaban

Eppen ezért a gyakorlatban parhuzamosan tébbféle GCM-et szoktak alkalmazni az 6koldgiai
niche modellezésekhez, és 6sszehasonlitjak az eredményeket.

4. Milyen konkrét kezelési dontéseket (terlletkijeldlés, monitoring, folyosdvedelem)
indokolnak az SDM és genetikai eredmények a Karpat-medencei farkos
kétéltlieknél és a Proteus-nal?

A Karpéat-medencei farkos kétéltiiek esetében a legfontosabb tényezOnek a szaporodohelyek
védelmét és ha szikséges, létrehozasat javasolnam. Folyodvizi fajoknél a vizgyijto teriiletén az
allando viztestek fontos élohelyek a dunai tarajosgdte és a pettyes géte szamara. Az izolalt
hegyvidéki populacidknal az alpesi géte €s a foltos szalamandra esetén pedig az iddszakos vagy
alland6 kisvizek fenntartasa lenne fontos (ilyen é16- és szaporodohely kialakitasokrol a Duna-
Ipoly és a Bukki Nemzeti Park teruletén van tudomasom). A foltos szalamandra patakokban
kialakult medencékben is lerakja a larvait, igy a patakok mozaikos szerkezetének
kialakitasa/megtartasa kritikus szakaszokon szintén beavatkozast igényel (ahogy az példa
értéklien tortént a budai szalamandra allomany esetében). A szaporodohelyeket olyan
tavolsagban kellene kialakitani/fenntartani, hogy az biztositsa az 6koldgiai folyosot és egyben
a génaramlast. At kellene gondolni tovabba, hogy hogyan lehetne csékkenteni a populaciok
fragmentaltsagat, pl. az utak hatdsanak mérséklésével atjarok vagy terelérendszerek
kialakitasaval.

A genetikai eredmények alapjan idealis esetben bizonyos idGszakonként genetikai
kontrollvizsgélatok lennének szlikségesek a genetikai valtozatossag tesztelésére, foként a
kisméretli perempopulaciok esetében (pl. foltos szalamandra északi kozéphegységi
alloméanyaiban, de a genetikailag egyedi populaciok (pl. dunantuli alpesi géteallomanyok vagy
tiszantali pettyes géteallomanyok) vagy a refugiumteriileteken €16 allomanyokban is (pl. a
dunai tarajosgéte Karpat-medence déli részén €16 allomanyai).

Fontos Iépés lehetne az Osszes faj esetében az NBmR fajprotokoll kidolgozasa (jelenleg
hivatalosan farkos kétéltiick koziil csak a tarajosgétékre késziilt ilyen javaslat), és hogy a
jelenleginel az orszag tobb régidjaban fusson hosszutavo felmérés. Hasznos lenne egyes fajok
esetében (pl. dunai tarajosgéte) a kornyezeti DNS-alapl monitorozas beépitése, amelyre a
megfeleld6 mennyiségi- PCR (gPCR)-alapl protokoll kidolgozdsa folyamatban van.
Kiegészitésnek pedig egylittmikodést javaslok egyes citizen science programokkal (pl.
Herptérkép) amelyek kampanyszerii akciokkal kiegészitve (pl. év kétéltiije) sok 0j és hasznos
adatot szolgéltathatnak az egyes fajok el6fordulasarol. Végil pedig a kétéltiifajok
monitorozasaba beépiteném a korokozoik monitorozasat is, hogy pontosabb képet kapjunk a
kétéltliallomanyok véltozasanak lehetséges okairdl. Lassan két évtizede végziink felméréseket
a vilagszerte kétéltlipusztuldst okozd virusos, bakteridlis vagy gombafertézésekkel
kapcsolatban és tudjuk, hogy tobb ilyen fertdzés jelen van a hazai kétéltiiallomanyokban.

A Proteus esetében alapvetéen nem csak egyes barlangok, hanem teljes karsztrendszerek
védelme lenne idedlis. Itt is fontos lenne a kiilonb6zo genetikai allomanyt populaciok egyedi
kezelése elterjedésik mérete és genetikai jellegzetességeik alapjan. Egyes karsztrendszereken



belll a Proteus alacsony véaltozatossdgot mutat a jelentds génaramlas miatt, ezert fontos a
felszin alatti vizkapcsolatok védelme, a vizszennyezés megakadalyozasa. Hangsulyt helyeznék
azokra a teriletekre is, ahol a faj egyedeit rendszeresen vagy alkalmanként felszinre mossa a
viz.

5. Az 1j, kis elterjedésii tropusi fajoknal (pl. Pristimantis) milyen elézetes IUCN-
kategéria javasolhat6? Mely adathianyok a legégetobbek a kategoria
pontositasdhoz?

Az Gjonnan leirt, kis elterjedésii tropusi fajok esetében az IUCN-besorolas altalaban a B-
kritériumokra épul, tehat az elterjedési tertilet (EOO) és az elfoglalt terlilet (AOO) nagysagara.

Ha ezek nagyon Kicsik, és az elterjedés fragmentalt, akkor gyakran Veszélyeztetett
(Endangered) vagy akér Kritikusan veszélyeztetett (Critically Endangered) kategoriat
javasolnak a szakemberek, még akkor is, ha lokalisan gyakoriak. Ha a veszélyeztetd tényezok
nem egyértelmiiek, akkor inkabb Kdzel veszélyeztetett (Near Threatened) besorolas jellemzd,
mig nagyon kevés adat esetén Adathianyos (Data Deficient) kategoriaba kerllnek a taxonok.

Valo igaz, hogy a Pristimantis-fajok olyan régiokban élnek, ahova nehéz vagy lehetetlen
eljutni, igy nem lehet olyan részletességgel feltérképezni a potencialis elterjedési teriletet, mint
pl. magyarorszagi viszonyok kozoétt lehetne. Emiatt az EOO és AOO valamilyen szinten
alabecsult lehet. Meg kell azonban jegyezni, hogy ezek a kriptikus fajok ténylegesen Kis
elterjedésiick, mivel a kis tavolsagra 1évé bejarhatd élohelyeket ellendriztiik, ahonnan mar
hianyoztak. gy az EOO kevésbé alabecsiilt, mint az AOO, és tovébbi terepbejarasokkal inkabb
a fragmentacioval kapcsolatos ismeretek lennének tovabb novelhetdek.

A besorolaskor meg azt is figyelembe vettik, hogy populécidik védett teriileten élnek-e, és hogy
lakott teriiletek kozelében élnek-e, vagy mennyire siiriin lakott teleptilés kzelében talalhatoak.
Hianyoznak azonban a populaciéméretre, populacios trendekre, 6koldgiai igényekre vonatkozé
ismereteink, igy tovabbi terepi, populacidbioldgiai és 6kologiai vizsgalatok sziikségesek a
korrekt IUCN besorolas pontositasahoz.

Még egyszer szeretném megkdszonni az alapos biralatot,

Tisztelettel,

Voros Judit
Budapest, 2026. aprilis 29.



