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cimU MTA doktori értekezésérdl

1. Altaldnos vélemény a disszertaciorol:

Hettyey Attila értekezésének kdzponti témadja a fenotipusos plaszticitas, ezen belil az
indukalt védekezés egyedfejlédés soran torténé megvaldsulasa és ennek kdvetkezményei. A
fenotipusos plaszticitds az evolucios 6koldgia egyik klasszikus, ugyanakkor ma is aktivan
kutatott terlilete. Az él6lények plasztikus valaszai alapvet6en fontosak a gyors kérnyezeti
valtozasokhoz torténd alkalmazkodasban, azonban hatassal lehetnek a hosszutavu evolucios
folyamatokra is, ami izgalmas elméleti és empirikus kutatasokat generdl a korabbi evolucios
modellek kib&vitésének iranyaban (pl. genetikai asszimilacid). A ragadozok, kompetitorok és
kérokozok altal kivaltott, kornyezetfliggd fenotipusos valaszok megértése nemcsak
alapkutatdsi szempontbdl fontos, hanem gyakorlati természetvédelmi és tarsadalmi
jelent6séggel is bir, kiilondsen az olyan kdrnyezeti valtozasok fényében, amilyen példaul az
invazids fajok terjedése vagy egyes korokozdk altal okozott globalis biodiverzitas-csokkenés
(utébbihoz kdzvetleniil is kapcsolddik az értekezésben bemutatott egyik vizsgalat). Az
értekezésben targyalt kutatasok e kérdéskorhoz kapcsolddnak, és hozzajarulnak ahhoz, hogy
jobban megértsiik az él6lények komplex, tobbtényezbs kérnyezethez torténd
alkalmazkoddsanak részleteit.

Az értekezés egy masfél évtizedes id6szakon at kovetkezetesen épitett, nemzetkozileg is jol
l[athato tudomanyos program eredményeit foglalja 6ssze. A dolgozat két nagy tematikus
egységre bonthatd: az elsé rész a predator-felismerés mechanizmusait és az ezekre adott
indukalt valaszokat targyalja, mig a masodik rész az indukalt kémiai védekezésre fékuszal,
kiilonos tekintettel a bufadienolid-alapu toxintermelés plaszticitasara. Az értekezésben
szerepl6 tiz cikk kozil kilenc kisérletes vizsgalat, egy pedig az indukalt kémiai védekezésrdl
adott atfogd review. A kisérletek altaldnossagban egy jol kidolgozott, sikeres kutatasi
el6zményeken alapulé mddszertant kovettek, békalarvak morfoldgiai, kémiai és viselkedési
plaszticitasat haszndlva modellrendszerként. A vizsgalatok gondosan megtervezettek,
esetenként eléggé komplex kisérleti kezeléseket alkalmaznak (pl. 1 cikk: Hettyei et al. J Evol
Biol 2011) - ez egyszerre noveli a vizsgalatok hatokorét (egyidejlleg tobb hipotézis, ragadozd
hatas stb. tesztelése) és az elemzések Osszetettségét, és utdbbibdl fakaddan - esetenként -
az eredmények atfogo értelmezése is némi kihivast jelent. A vizsgalatok eredményeit
bemutato publikacidk listaja impressziv: a disszertacid gerincét alkoto tiz tanulmany
mindegyike a szakterilet rangos, nemzetkozi folydirataban jelent meg (Ecology, Oikos,
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Journal of Animal Ecology, Functional Ecology, Oecolgia, BMC Ecology and Evolution), ami
egyértelmden jelzi a bemutatott munka tudomanyos szinvonalat. A cikkek tobbségében (7
cikk) a pdlyazo az elsé szerz6, a tobbiben pedig a szenior (utolsd) szerzd, tehat a
kutatdsokban bet6ltott meghatdrozd szerepéhez nem férhet kétség.

A palyazd tézisflizetében 6sszefoglalt eredményei alapjan Uj tudomanyos eredményként
ismerem el a kovetkez6ket:

1. Az ebihalak ragadozé-indukalt védekezésének erGssége tiikrozi a ragadozé veszélyességét,
de a felmeril6 koltségek és el6nydk nincsenek szoros kapcsolatban a valaszok erésségével.

2. Az ebihalak indukalt védekezésiikben a predatorra vonatkozéan tobbféle jelet integralnak
és figyelembe veszik belsé allapotukat.

3. A kémiai jelek mellett a vizualis jelek is kivalthatnak ragadozdellenes viselkedést az
ebihalakban, mig az akusztikus és hidraulikus jeleknek csak kisebb jelent6sége lehet a
ragadozofelismerésben.

4. A folyamatosan felszabadulé ragadozdékbdl szarmazo és az emésztés soran felszabadulé
zsakmanybdl szdrmazé jeleket az ebihalak egyarant felhasznaljak az indukalt védekezésben.

5. Az ebihalak sebezhet8k a nemrég érkezett invaziv ragadozdkkal szemben, mivel nem
ismerik fel 6ket. A predator felismerésének képesség azonban viszonylag gyorsan (< 30
generdcid) kialakulhat.

6. Kutatasuk elsGként igazolta, hogy gerinces allatok is képesek lehetnek ragadozd-indukalt
valaszokra a kémiai védekezésben.

7. Az ebihalak egyszerre képesek méregtermelésiiket az egyeds(iriséghez és a predacids
veszélyhez igazitani, de nagy ebihal-egyeds(rliség mellett a ragadozdk jelenléte nem
indukalja a kémiai védekezés tovabbi fokozasat.

8. A Batrachochytrium kérokozéval tortént fert6zés larva korban nem befolyasolta, mig
hosszu tavon csokkentette a békak méregtermelését, ami ronthatja a mikrobak, ragadozdk
és versenytdrsak elleni kémiai védekezés hatékonysagat.

2. Kérdések:

Az értekezés és a benne szerepl§ cikkek altalanossagban jol bemutatjak a vizsgdlatok
részleteit és megfelel6en értelmezik az eredményeket, kevés nyitott kérdést hagyva (ami a
fenti folydiratokban tortént biralatok utan nem meglepd). Az értekezéssel kapcsolatban csak
egy altalanosabb illetve néhdany kisebb részletre vonatkozd kérdésem van:

1. Az értekezés jol bemutatja, hogy az ebihalak tobbféle, a kontextusra (pl. predacid,
kompeticid, kérokozd), jelzés tipusra (pl. ragadozé vagy préda altal kibocsatott) és a kockazat
erGsségére vonatkozo informaciot képesek integralni a fenotipusos plaszticitdson keresztiil
megvaldsuld morfoldgia, kémiai és viselkedési valaszaik sordn. A jel6lt véleménye szerint
mennyire altalanos az ilyen komplex médon finomhangolt plaszticitds mas gerinces taxonok
korében, példaul predacios kontextusban?



2. Az értekezés elsé cikke (J. Evol. Biol. 2011) rendkivil komplex kisérleti elrendezésben
vizsgalja a kiilonb6z8 veszélyességl ragadozok altal kivaltott indukalt védekezés koltségét és
hasznat. Az eredmények értelmezésnél felmeriil, hogy ha egy adott predator (pl. g6te) a
nagyobb larvdkat mar nem képes hatékonyan fogyasztani, akkor adaptiv plaszticitas esetén
abban a predator-kezelésben varnank a leggyorsabb névekedést vagy a legnagyobb végs6
testméretet. Az eredmények azonban ezt nem tamasztjak ala: a testhossz nem kiilénb6zo6tt a
kezelések kozott, a testtomeg esetében pedig csak a szitakoté larva kezelés volt
szignifikansan nagyobb témeg(, mint a kontroll (dtalakuldskor). Erdekes médon egy masik
vizsgalatban (Oikos 2010) azonban taldltak egy tendenciat arra, hogy a g6te jelenlétében
értek el nagyobb méretet a larvak. Kérdésem, hogy mivel lehet magyarazni a prediktalt
plaszticitas hidnyat az elsé vizsgalatban, valamint a két vizsgalat eredménye kozotti
kiilonbséget?

3. Tébb vizsgdlatban (pl. Oikos 2010) alkalmazott kezelési mdd volt, hogy a ragadozdkat az
egyik kezelési csoportban lemostak miel6tt visszahelyezték 6ket a békalarvak akvariumaba.
Ennek célja az egyik predacids jel tipus (a zsakmanybdl annak elfogasa és elfogyasztasa soran
vizbe jutd anyagok és maradvanyok) eltdvolitdsa volt. Kérdésem, hogy a lemosas nem
valtoztathatta-e meg olyan mdédon a ragadozo altal termelt vagy a préda megemésztésébdl
szarmazo mas tipusu jelek minGségét vagy mennyiségét, hogy az esetleg torzithatta a nem
mosott predatorokkal valé 6sszehasonlitast? Példaul a lemosassal jard stressz okozhatott-e
valtozast - ha csak ideiglenesen is - a predator emésztésében, befolydsolva az emésztés
eredményeként produkalt jel megjelenését vagy erésségét?

4. Ugyanebben a cikkben (Oikos 2010) a statisztikai modellek némelyikében random faktor
kontrollalt az egy tartalyban nevelt larvak adatinak statisztikai fliigg6ségére, mig mas
modellekben (pl. testalak tobbvaltozés elemzése) tartdly atlagokat hasznaltak. Mi indokolta,
hogy nem mindeniitt kevert modellt hasznaltak? Egy tovabbi adatelemzési kérdés, hogy
ennél a vizsgalatnal az eredmények utolsd bekezdésében miért dontottek a két idészak kilon
torténd elemzése mellett? Ha jol értem akkor a cikkben szereplé korabbi modellek is
figyelembe vették a mintavételi id6szakokat egy f6hatas révén. Melyik elemzés eredményét
tartja elfogadhatébbnak?

5. A Journal of Animal Ecology-ban megjelent tanulmany (Hettyey et al. 2019) az értekezés
egyik fontos empirikus eredménye, mivel els6ként szolgdltat erds kisérleti bizonyitékot
predatorok altal indukalt kémiai védekezésre egy gerinces fajban. A vizsgdalatban
madszertani korlatok miatt csak kdzelité pontossaggal tudtak mérni a bufadienolid
mennyiségét (TBQ). Err6l nem szerepel tdbb részlet a cikkben, ezért érdekel, hogy ez
pontosan mit jelentett: lehet-e tudni a médszer hibdjanak a mértékét, vagy esetleg van-e
adat a mérés ismételhetGségrél? Mivel ez volt a vdlaszvaltozd, amivel a kivaltott kémiai
védekezést mérték, ezért fontos lenne tudni, hogy mennyire robusztusak az eredmények a
mérési hibaval szemben.

3. Osszegzés

Osszességében az értekezés egy koherens, magas szinvonal( tudomanyos életm(ivet mutat
be. A palyazé meghatarozo szerepe a bemutatott kutatasokban egyértelmd, az eredmények



pedig szamos ponton Uj, nemzetkozileg is relevans felismerésekkel gazdagitottak a
fenotipusos plaszticitds, a predator-préda kdlcsonhatasok és az indukalt kémiai védekezés
kutatasat. A doktori m{ hiteles adatokat tartalmaz, a tézisek tilnyomo tobbségét Uj
tudomanyos eredménynek fogadom el. A fentiek alapjan javaslom az értekezés nyilvanos
vitdra bocsatasat és Hettyey Attila doktori értekezésének elfogadasat.
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