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1. A dolgozat uj tudomanyos eredményeinek
osszefoglalasa

A fenotipusos plaszticitds koncepcidja az evolicios oOkoldgiaban
kulcsfontossagu, mivel az Okologiai mintazatok ¢és folyamatok
alakitasaban dont6 szerepet jatszik. Doktori értekezésemben olyan
kutatasainkat foglaltam 0ssze, amelyekben a fenotipusos plaszticités
egyik formdjanak, az indukalhaté védekezésnek két aspektusat
vizsgaltuk. Egyrészt részletesen elemeztiik, hogy a farkatlan kétéltliek
larvai milyen eredeti jeleket hasznalnak a predacidos veszély
felmérésére, valamint hogy ezek a jelek milyen informaciot
kozvetithetnek az ebihalak szamdara, amikor a kiilonféle ragadozdk
jelenlétére adott fenotipusos valaszaikat kialakitjdk. Masrészt
bizonyitékot kerestiink arra, hogy a kémiai védekezésben részt vevo
mérgek Osszetétele €s mennyisége a gerincesek esetében is
megvaltozhat kiilonb6z6 kornyezeti tényezOk hatasara, ahogyan azt
novényeknél és alacsonyabb rendil 4llatoknal korabban mar leirtak.

A disszertaciomban bemutatott kutatas eredményei €s a beldliik
levonhato kovetkeztetések a kovetkezoképpen foglalhatdk Gssze:

(1) Vizsgaltuk, hogy a ragadozok veszélyessége hogyan befolyasolja
ebihalak fenotipusos valaszainak intenzitasat, és ez mennyiben
jelenik meg az indukalt védekezés hasznossagaban és
koltségeiben. Az ebihalak indukalt viselkedési és morfologiai
védekezésének intenzitasa egyértelmiien tlikrozte a ragadozok
veszélyességét. A legveszélyesebb ragadozo  szimulalt
jelenlétében az ebihalak talélése alacsonyabb volt és fejlodésiik
tovabb tartott, mint a tobbi ragadozd szimulalt jelenlétében. Az
atalakulas kornyékén, vagy azt kovetden viszont mar nem
mutatkoztak az indukalt védekezésnek tovabbi koltségei.
Szabadon mozgd ragadozok jelenlétében és  kozepes
larvastddiumban az indukalt fenotipust mutatd ebihalak talélési
aranya magasabb volt, mint a ragadozé-naiv kétéltalarvake, de a
sz¢€ls6ségesebb fenotipust mutatd egyedek nem bizonyultak
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védettebbnek, és a talélési arany annak a ragadozonak a
jelenlétében sem volt nagyobb, amelyekkel az adott ebihalakat
egyiitt neveltiik. Az indukalt fenotipusnak a fejlett, nagyméretii
ebihalak eset¢tben mar nem volt kimutathato elénye.
Osszefoglalva, azt taldltuk, hogy az ebihalak ragadozé-indukalt
védekezésének  erdssége  tiikrozheti a  ragadozok
veszélyességét, de a felmeriilo koltségek és elonyok csak laza
kapcsolatban allnak az indukalt plasztikus valaszok
erésségével.

Kiilonboz6 ragadozok, az akut predacios veszEly, a prédaecgyedek
szamara rendelkezésre all6 kémiai jelek tipusai, valamint ezek
kozotti kolesonhatasok indukalt védekezésre kifejtett hatasait
vizsgalva kimutattuk, hogy a ragadozoktol szarmazo kairomonok
jelenléte az emésztés soran felszabadulo jelekkel egyiitt elegendd
ahhoz, hogy erdei béka larvakban erds ragadozoellenes
valaszokat valtson ki. Az ebihalak a ragadozo-eredetii
kairomonokat és a ragadozd-eredetii, emésztés soran felszabadulo
jeleket a valaszok tipusanak, a zsakmanybdl szarmazo jeleket
pedig a valaszok intenzitdsanak beallitidsara hasznaltdk. A kis
ebihalak intenzivebben reagaltak a szitakotd larvakra, mint a
gotekre, filiggetleniil azok szimulalt akut veszélyességétol,
valdsziniileg mert elébbi altalaban falankabb ragadozdja a
farkatlan kétéltli larvaknak. A nagy ebihalak csak akkor reagéltak
a kis szajméretiik miatt kKisebb veszélyt jelenté gétékre, ha a
kisérleti kezelés miatt Gigy tiint, hogy azok intenziven fogyasztjak
az ebihalakat. A kis ebihalaknal altalanossagban erésebb
reakciokat figyeltink meg, mint a nagyméretiicknél, ami
valészinlileg ~a  ragadozokkal szembeni  sebezhetdség
méretfiiggésének tudhaté be. Osszefoglalva, ezek az eredmények
alatamasztjak azt az elméletet, hogy az ebihalak indukalt
védekezésiik finomhangolasahoz tobbféle, a predacios
veszélyre vonatkozo jelet integralnak, mikozben figyelembe
veszik belso allapotukat, és az ebbol ered6 sebezhetdségiiket a
kornyezetiikben jelenlévé ragadozokkal szemben.



3)

(4)

Amikor azt vizsgaltuk, hogy a farkatlan kétéltiiek larvai a kémiai
jeleken kivil milyen informaciéforrasokat hasznalnak a
ragadozok felismerésére, a gyepi béka ebihalak aktivitdsanak
legnagyobb mértékii csokkenését akkor figyeltiik meg, amikor
minden tipust jel a rendelkezésiikre allt. Az ebihalak nem
reagaltak az akusztikus és hidraulikus jelek kombinaciojara, de
egyértelmiien csokkentették aktivitdsukat, amikor csak vizualis
jelek alltak a rendelkezésiikre. Az aktivitas csokkenése mellett a
ragadozok térbeli elkeriilése nem volt kimutathatd, de ez
feltehetden a kisérleti tartalyok kis méretének volt a
kovetkezménye. Ezen eredményeink aldtdmasztjdk azt a
feltételezést, hogy a kémiai jelek mellett a vizualis jelek is
kivalthatnak ragadozdéellenes viselkedést az ebihalakban,
legalabbis akkor, ha a ragadozo kozel van, mig az akusztikus
és hidraulikus jeleknek kevés jelentosége lehet a ragadozok
felismerésében.

Annak vizsgalatakor, hogy a kiilonb6z6 eredetli kémiai jelek
mennyire fontosak a ragadozoellenes védekezés kivaltasaban,
eloszor pontos és konzisztens nevezéktanra tettiink javaslatot,
amely  megjeldli mind a jelek  megjelenésének
1dozitését/mechanizmusat (stressz, tdmadas, elkapas, emésztés
hataséra felszabadulo vagy folyamatosan kibocsatott jelek), mind
a jelek eredetét (zsakmanybol vagy ragadozobol szarmazoé jelek),
hogy csokkentsiik a kovetkezetleniil hasznalt terminoldgiabol
ered6 zavart. A gyepi béka ebihalakon végzett vizsgalatunk
eredményei alatdmasztottdk azokat a kordbbi megfigyeléseket,
melyek szerint a ragadozok aldozataul esd préda és a ragadozasi
eseményt érzékeld préda kozotti filogenetikai rokonsag
meghatarozza a ragadozoéellenes valaszok intenzitdsat.
Legfontosabb eredményiink azonban az volt, hogy vizsgalatunk
szolgaltatta a legmeggydzdbb ¢és legrészletesebb empirikus
bizonyitékot arra, hogy a folyamatosan felszabadulo,
ragadozokbol sziarmazo jeleket és az emésztés soran
felszabaduld, zsakmanybdl szarmazo jeleket a farkatlan
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kétéltiiek larvai egyarant felhasznaljak az indukalt
védekezésiik finomhangolasara.

Zsakmanyallatok azon képességét vizsgalva, hogy felismerik-e az
invaziv ragadozokat, kimutattuk, hogy az erdei béka larvai
reagaltak egy 6shonos és egy régdta honos invaziv siigéralaka
jelenlétére, de nem valtoztattak meg viselkedésiiket sem egy
nemrég érkezett, sem egy allopatrikus faj egyedeire. Erdekes
modon a négy tesztelt harcsaalakl faj egyedeitdl szarmazo kémiai
jelek nem valtottak ki viselkedési valaszokat az ebihalakban, még
akkor sem, ha a ragadozokat korabban erdei béka ebihalakkal
etettiik. Az ebihalak szintén nem reagaltak két veszélytelen
pontyalaku szimulalt jelenlétére. Végiil, a sikvidéki, halakkal teli
arterekb6l szarmazo ebihalaknak alacsonyabb volt az alap
aktivitasi szintje, és intenzivebben reagaltak a (sligéralaki)
rablohalakra, mint a halmentes, dombvidéki tavakbol szarmazo
tarsaik. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az ebihalak
rendkiviil sebezhetéek lehetnek a nemrég érkezett, invaziv
rablohalakkal szemben, mivel nem ismerik fel éket
veszélyesnek, de — az intenziv szelekcio kovetkeztében és kell6
genetikai valtozatossag megléte esetén — az ilyen ragadozok
felismerésének képessége kevesebb, mint 30 generacio alatt
kialakulhat.

Az allatok indukdlhaté kémiai védekezésével kapcsolatos
szakirodalom &sszegzésekor arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy amennyiben az indukalhaté kémiai védekezés meglétét
sikeriil kimutatni, tanulményozésa egyediilallo lehetdséget
biztosit az életmenet-cserekapcsolatok vizsgalatara, kiilonosen,
ha az allatok méregszintézise hozzaférhetonek bizonyul a
kozvetlen biokémiai manipuldcié szamara. Felvetettiik, hogy a
kémiai védekezés indukalhatosaganak kutatisa a mérgeket
termeld allatok fajok kozotti kolesonhatasainak és életmenetének
mélyebb megértéséhez vezetne, és hogy az ilyen vizsgalatok
segitenének feltarni azokat az evolucios folyamatokat, amelyek a
plaszticitds megjelenéséhez ¢és  fenntartdsdhoz  vezetnek
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természetes populaciokban. Legfontosabb kovetkeztetésiink az
volt, hogy a kémiai védekezés nagy valésziniiséggel sokkal
gyakrabban lehet plasztikus, semmint genetikailag fixalt az
allatvilag szamos taxonjaban, mint azt korabban gondoltuk.

Amikor ragadozok megjelenésének hatasara a barna varangy
ebihalak kémiai védekezésében bekovetkezd indukalhato
valtozasokat vizsgaltuk, eredményeink egyértelmiien
bizonyitottdk, hogy az ebihalak a predéacios veszElyt jelzé kémiai
jelek jelenlétében tobb bufadienolid méregkomponenst ¢és
nagyobb mennyiségli mérget tartalmaztak, mint a ragadozok
nélkil nevelt tarsaik. Az indukalt valasz intenzitasa tiikrozte a
ragadoz6 veszélyességét: a halakkal végzett kezelésben volt a
legmagasabb, a gétékkel végzett kezelésben a legalacsonyabb, a
szitakot6larvakkal végzett kezelésben pedig kozepes. Ez a
vizsgalat szolgaltatta az elsé egyértelmi bizonyitékot arra,
hogy gerinces allatok is képesek lehetnek ragadozo-indukalt
valaszokra a kémiai védekezésben.

Annak lehet6ségét vizsgalva, hogy versenytarsak is eldidézhetnek
valtozasokat a barna varangy ebihalak kémiai védekezésében,
kimutattuk, hogy az ebihalak nagyobb mennyiségti bufadienolid
mérget tartalmaztak nagyobb egyedsiriiségnél. A mas fajhoz
tartozd versenytarsak egyedsiirisége meglepd modon nem
mutatkozott fontosabbnak a fajtarsak egyedstiriiségénél. Az erdei
béka ebihalak mortalitasa, novekedési és fejloddési sebessége sem
valtozott a barna varangy ebihalak egyedsiriiségének
figgvényében. Ezek az allelopatiaval kapcsolatos negativ
eredmények arra utalhatnak, hogy a méregszintézisben
megfigyelt  valtozdsok  nem  az ebihalak  relativ
versenyképességének novelését szolgaljak, hanem inkabb a nagy
egyedsiiriségbdl eredd veszélyek, igymint a kannibalizmus és a
betegségek atvitelének megndvekedett kockazatanak
csokkentését. Ez a vizsgalat szolgaltatta az elsé bizonyitékot
arra, hogy a szabadon mozgé allatok is képesek lehetnek
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méregtermelésiiket a  versenytarsak jelenlétéhez és
egyedsiiriiségéhez igazitani.

Azt tesztelve, hogy indukalhato kémiai védekezésiikben hogyan
reagalnak a barna varangy ebihalak ragadozok és versenytarsak
egyidejli jelenlétére, eredményeink megismételték a korabbi {6
megallapitdsokat, miszerint a predacios veszély €s a nagy
egyedsiriség egyarant képes az ebihalak méregtermelésének
novekedését eléidézni. Nagy egyedstriség esetén azonban a
predacidos veszély hatdsa nem volt szignifikdans, mig a
ragadozoellenes valasz nem kiilonbozott szignifikdnsan az
alacsony és a nagy egyedstirtiségen tartott ebihalak kozott. Ugy
tinik tehdt, hogy az ebihalak egyszerre képesek
méregtermelésiiket a  predacios veszélyhez ¢és az
egyedsiiriiséghez igazitani, de nagy ebihal-egyedsiiriiség
mellett a ragadozok jelenléte nem indukalja a kémiai
védekezés tovabbi fokozasat.

(10) Annak vizsgalatakor, hogy a bérben termelddé mérgek szintézise

fokozodik vagy lecsokken-e obligdt korokozok hatésara,
genetikai elemzéseink azt mutattak, hogy a Batrachochytrium
dendrobatidis koérokozo gomba prevalencidja és a fert6zés
intenzitasa nagyon alacsony volt az erdei béka larvalis és juvenilis
egyedeiben egyarant, mig a barna varangy ebihalakban és
juvenilis egyedeiben nagy prevalencidval és magas fertdzési
intenzitassal volt jelen, kiilondsen az atalakulas utan. A Kitrid
gombaval tortént kisérletes fertézés egyik faj ebihalaiban sem
indukalta a méregtermelés megvaltozasat. Ugyanakkor, ha
ebihalként fertdztiik 6ket a gombaval, akkor mindkét faj atalakult
egyedei kisebb mennyiségli mérget tartalmaztak, mint a kontroll
egyedek. fgy nem taldltunk bizonyitékot a kémiai
védekezoképesség korokozo altal Kkivaltott fokozasara,
ehelyett a kérokozéval tortént fert6zés hosszu tava negativ
hatasait észleltiik, amelyek csokkenthetik a mikrobak,
ragadozok ¢és versenytarsak elleni kémiai védekezés
hatékonysagat.
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