Valaszok Liker Andras opponensi kérdéseire

Koszonom Liker Andras Professzor Urnak, hogy elvégezte akadémiai doktori disszertaciém
biralatat. Biiszke vagyok ra, hogy elvallalta és foglalkozott vele, mert nagy tiszteldje vagyok
Professzor Ur kiugréan sikeres csoportvezetéi tevékenységének és lenyligozd publikacios
eredményességének. Koszonom szépen Professzor Urnak a disszertcié tartalméra vonatkozé
elismeré szavait is, oriilok, hogy az akadémiai doktori cim elnyeréséhez a disszertacio
szinvonalét megfelelonek itéli.

Vilaszok a kérdésekre

1.) Plaszticitds finomhangoltsdgdnak dltaldnossdga

Nincs okunk feltételezni, hogy az ebihalak egyéb gerincesekhez, vagy akéar nagyobb
altalanossagban, egyéb el6lényekhez képest killonosen érzékenyen reagalndnak a
kornyezetiikbdl érkezo, rajuk nézve fenyegetést jelz6 ingerekre. Nagy irodalma van példaul a
kiilonb6z6 ragadozofajok jelenlétére adott valaszoknak. DeWitt és munkatarsai (2000) egy
édesvizi csiga faj (Physa sp.) esetében mutattdk ki, hogy csigékkal is taplalkozé halfaj
jelenlétében nevelkedve a csiga dsszeroppantésra ellenallobb, gombdlydedebb hézat noveszt,
mig a csigat a haza nyilasan benytlva elérni probald rakok jelenlétében keskenyebb széju,
nyulankabb hazat alakit ki. Zhang és munkatérsai (2022) egy kerekesféregnél (Brachionus
calyciflorus) igazoltak ragadozofaj- és veszélyintenzitas-fiiggd indukalt vélaszokat. Ezek a
vizsgalatok igazoljak, hogy mar a gerinctelenek is képesek példaul kiilonbozo ragadozok és a
predacios veszély szintjei kozott kiilonbséget tenni és a kornyezetiikben elérheté informécio
alapjén a tlélési esélyeiket néveld valaszt adni. Ennek megfeleléen a finomhangolt plasztikus
valaszok altalanosan jellemzoek lehetnek a teljes éldvilagra.

DeWitt TJ, Robinson BW, Wilson DS (2000): Functional diversity among predators of a
freshwater snail imposes an adaptive trade-off for shell morphology. Evolutionary
Ecology Research, 2: 129-148.

Zhang H, He Y, He L, Zhao K, Garcia Molinos J, Hansson L-A, Xu J (2022): Plasticity in
rotifer morphology induced by conflicting threats from multiple predators. Freshwater
Biology, 67: 498-507.

2.) Gote jelenlétében miért nem nonek mindig nagyobbra az ebihalak?

Professzor Ur kérdése abszolut logikus, egy a szajmérete altal limitalt ragadozé jelenlétében,
amilyenné a pettyes gbte valhat ebihalakkal kapcsolatosan, védelmet nytjthat a prédaallatok
szamara, ha gyorsan nagyra nének. Mégis, az egyik ezzel is foglalkozé cikkben (Hettyey és
mtsai. 2011) nem kaptunk arra utalé eredményt, hogy a ketrecbe zart géték jelenlétében
nagyobbak lettek volna az atalakulashoz kozeledd erdei béka ebihalak, mint a kontroll
kezelésben, és a metamorfok testtomegében sem volt a kezelések kozott kiilonbség. Mivel az
ebihalak testméretét és a testtomeget csak egy-egy pillanatban (a 40. napon, vagyis 1-2 héttel
atalakulas el6tt, illetve atalakuldskor) mértiik, nem tudjuk, hogy a bizonyos foku védelmet
nyujtd, viszonylag nagy testméretet nem érték-e el hamarabb a kétéltiilarvak a goték
jelenlétében. Ugyanakkor a kisérlet szabadon usz6 ragadozds részében azt talaltuk, hogy a
gbtékkel szemben az adott kisérleti krnyezetben egyaltalan nem érték el az ebihalak a nagy
méret okozta védettséget (,,size refuge”) biztositd testméretet. A madsik, hasonld cikkiink
(Hettyey és mtsai. 2010) eredményei szerint a géték ugyancsak nem indukaltak nagyobb
testméretet, vagy gyorsabb ndvekedést a kontrollhoz képest, csak egy tendencia mutatkozott a
korai larvafdzisban, ami kés6bb el is tlint, és csak a szitakotdlarvak jelenlétében nevelt
ebihalakhoz és nem a kontrollokhoz képest. Mindkét kisérletiink és mésok eredményei is (pl.:
Laurila és mtsai. 2006; Ramamonjisoa és mtsai. 2018) igy arra utalnak, hogy nem hat erds
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szelekcid annak irdnyaba, hogy az ebihalak g6ték jelenlétében gyorsabban ndjenek. Ennek
hatterében egyrészt az allhat, hogy az efemer vizekben jelenlévd egyéb ragadozdk nagy szdma
és abundancidja és az ebihalak él6helyéiil szolgald kisvizek korai kiszaradasanak lehetdsége
miatt g6ték nélkiil is er6s a szelekcié ami a gyors és intenziv névekedés irdnydba hat. Masrészt,
a nagy testméret nyujtotta, gbték elleni védelem csak késon 1ép életbe és igy rovid ideig él,
ugyanakkor az erdei béka larvak esetében legfeljebb részleges lehet (lasd Hettyey és mtsai.
2011).

Hettyey A, Zsarnoczai S, Vincze K, Hoi H, Laurila A (2010): Interactions between the
information content of different chemical cues affect induced defences in tadpoles. Oikos,
119: 1814-1822.

Hettyey A, Vincze K, Zsarn6czai S, Hoi H, Laurila A (2011): Costs and benefits of defences
induced by predators differing in dangerousness. Journal of Evolutionary Biology, 24:
1007-1019.

Laurila A, Pakkasmaa S, Merild J (2006): Population divergence in growth rate and antipredator
defences in Rana arvalis. Oecologia, 147: 585-595.

Ramamonjisoa N, Rakotonoely H, Natuhara Y (2018): Defense investments and growth
responses under different predation risks and gape-limitation predation threats in a
tadpole prey. Behavioral Ecology and Sociobiology, 72: 144.

3.) Ragadozok lemosdsa okozta torzitds

Professzor ur felvetése valéban egy problémds pontra irdnyul, amit a cikkekben nem
diszkutaltunk. A ragadozok mosasa valdszintlileg megemeli a ragadozokat €ro stressz szintjét,
ami kihathat az altaluk leadott, és az ebihalak altal érzékelhet6 kémiai jelzések osszetételére is.
Gondolhatunk itt példdul a stressz-indukalt széklet-, vagy vizeletiiritésre. Amennyiben az igy
felszabaduld kémiai jelek generikusak (pl. ammonia a vizeletben), stresszvélaszt véalthatnak ki
az ebihalakbol is, de minél taxon-specifikusabbak ezek a jelek, annél kevésbé. Mindenesetre, a
ragadozdkban a mosas okozta stressz valoban torzithatta a nem mosott ragadozdval tortént
osszehasonlitasbol kapott eredményt. A 2. cikk (Hettyey és mtsai. 2010) viselkedésre (rovid
tadvra) vonatkoz6 eredményei némileg tamogatjak ezt a feltételezést, hiszen, legaldbbis az elsé
mintavételezés id6pontjaban, a mosott ragadozok jelenlétében jobban lecsokkent az ebihalak
aktivitdsa, mint a nem mosott ragadozdk jelenlétében. A 4. cikk (Hettyey és mtsai. 2015)
eredményei ugyanakkor ellentmondanak a felvetésnek, hiszen a mosott ragadozok egyik
mintavételi idépontban sem valtottak ki er6sebb viselkedési valaszt (s6t, a 3. iddpontban éppen
ellenkez6leg, gyengébbet), mint a nem mosott ragadozok. Ezt erdsiti ugyanezen cikk azon
eredménye is, hogy a nem-rana larvakkal etetett, de mosott ragadozokra nem reagaltak
intenzivebben az ebihalak, mint az ¢heztetett ragadozdkra, vagyis a ragadoz6é mosasa
onmagéban nem okozott megndvekedett viselkedési vélaszt az ebihalakban. A hosszabb tavu,
lassabban kialakulé és kevésbé plasztikus morfologiai védekezés mindkét vizsgéalatban a
mosott ragadozok jelenlétében volt kevésbé intenziv. Mindezektdl fliggetleniil szeretném
megjegyezni, hogy ezeket az eredményeket nem tudtuk elére, igy a mosas melletti dontéstinket
az a tény motivalta, hogy nem talaltunk jobb moédszert a ragadozasbdl eredd kémiai jelek
eltavolitasara.

Hettyey A, Zsarnéczai S, Vincze K, Hoi H, Laurila A (2010): Interactions between the
information content of different chemical cues affect induced defences in tadpoles. Oikos,
119: 1814-1822.

Hettyey A, T6th Z, Thonhauser KE, Frommen JG, Penn DJ, Van Buskirk J (2015): The relative
importance of prey-borne and predator-borne chemical cues for inducible antipredator
responses in tadpoles. Oecologia, 179: 699-710.
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4.) Statisztikai elemzéssel kapcsolatos kérdések

A 2. cikkben (Hettyey és mtsai. 2010) tényleg tartaly atlagokon végeztiik a testalak elemzését,
aminek technikai oka volt; a testalakot leir6 valtozok kozott erds korrelacié volt, ezért nem lett
volna j6 kiilén-kiilon elemezni 6ket, igy tobbvaltozos (multivariate) elemzést végeztiink, amibe
az elemzéseknél hasznalt SPSS 15.0 még nem tudott random faktort bevenni. Az igy kapott
eredményeink konzervativak, de legaldbbis elsé faju statisztikai hibat (fals pozitiv) nem
vétettiink ezzel a megkozelitéssel.

Az utolsd bekezdésben a viselkedésre vonatkozd két mintavételi iddszakot azért
elemeztiik kiilon is, mert a mintavételi idépont (,,date of sampling occasion”) és a ragadozéfaj
(,,predator type™) kozotti interakci6, valamint a mintavételi idépont és a ragadozék mosdsa
(,,types of cues present”) kozotti interakcié szignifikdns hatédssal volt az ebihalak aktivitdsara.
Tettiik ezt azért is, mert a vonatkozé abrarol (Fig. 3) lathat6 volt, hogy egy kiugré csoport, a
10. napon vizsgalt, kisebb taplalékmennyiséggel etetett €s nem mosott géte jelenlétében nevelt
ebihalak kiugréan magas aktivitasa okozta mindkét interakcid szignifikancijat. A két idépont
kiilon tortént, részletesebb elemzése ezt a mintazatot statisztikakkal is alatdmasztotta, raadasul
kimutatta az dbran ugyancsak jol latszo, 2. id6pontban észlelhetd, ragadozofaj és ragadozo-
taplalékmennyiség kozotti interakci6é hatasat is. Mivel az dbrén lathaté mintézatnak jobban
megfelelnek a két mintavételi id6pont adatainak kiilon-kiilon elemzésével kapott eredmények,
rdadasul a mintavételi id6pont és a ragadozodfaj, ill. a ragadozok mosédsa kozotti interakci6
szignifikancidja ,,feljogositott” a kiilon elemzés elvégzésére, a killon-kiilon tortént elemzés
eredményét tartom pontosabbnak és értelmezenddnek. Tisztdban vagyok vele, hogy ez az
eljaras vitathatd, hiszen a kiilon tortént, két iddpontban megismételt elemzéssel megnoveltiik a
2. faju statisztikai hiba esélyét, de hogy erre az adott esetben (szignifikéns interakcio mogotti
mintézat felderitése) kell-e korrigalni, tudtommal nincs konszenzus.

Hettyey A, Zsarnoczai S, Vincze K, Hoi H, Laurila A (2010): Interactions between the
information content of different chemical cues affect induced defences in tadpoles. Oikos,
119: 1814-1822.

5.) A bufadienolid-osszmennyiség mérésének hibdja

A bufadienolidok 6sszmennyiségének pontos meghatarozdsa csak akkor lehetséges, ha
egyértelmilen beazonositottuk az Osszes komponenst, és rendelkezésiinkre 4ll minden
komponensb8]l kell6 mennyiségii tiszta standard is. Mivel a komponensek tobbséget
egyértelmiien beazonositani nem tudtuk (az emlitett vizsgalatban a megtalalt 20 komponens
koziil a rendelkezéstinkre 4116 9 standard segitségével csak a bufotalin és a telocinobufagin volt
beazonosithat6), kénytelenek voltunk a bufotalint hasznélni univerzélis standardként a
mennyiségi meghatarozasnal. Ez biztosan hibaval terhelt, hiszen a HPLC nyoman végzett,
tomegspektrometria (MS) segitségével kapott kromatogramm csticsok gorbe alatti teriileteinek
méretébdl szdmolt mennyiségek némileg eltérnek egymastdl, ha kiilonb6zd standardok
gorbéihez viszonyitjuk Oket. Vagyis, az éltalunk szamolt 6sszmennyiség bevallottan egy
meglehetésen durva becslés (,,rough estimate”-ként hivatkozunk 14 a cikkekben). A pontos
mennyiségi viszonyok meghatarozdsdhoz minden komponenst be kellett volna azonositani €s
minden beazonositott komponensbél be kellett volna tudni szerezni standardot, ami egy kémiai
analitikus specialista szdmara egy kiilon, tobbéves és igen koltséges projekt lett volna. fgy
elérhetd alternativa hijan alkalmaztuk ezt a modszert. Védelmiinkre szol, hogy mas,
vilagszinvonald csoportok is alkalmazzék ugyanezt a megkdzelitést (Benard és Fordyce 2003;
Hagman és mtsai. 2009). Egy friss cikkben Max Miihlenhaupt és kollégdi (2026) mar j,
pontosabb médszerrel, nagyfelbontasu tomegspektrometridval (high-resolution MS) prébaltéak
meghatérozni az egyes méregdsszeteviket, de ez a modszer sem volt képes egyértelmilen
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beazonositani a méregkomponenseket (14sd a cikk supplementumaban a Table S3-ban), igy 6k
sem jutottak sokkal elébbre a mennyiségek meghatérozasaban.

Professzor Ur kérdése kitért arra is, hogy van-e adatunk az &ssz-méregmennyiség
becslésének hibdjara és ismételhetdségére vonatkozoéan. A rovid valaszom, hogy erre
vonatkozo, elemezhet6 adataink sajnos nincsenek, mivel minden ebihalb6l v. frissen atalakult
juvenilis varangybol egy mintank szdrmazott a HPLC-MS elvégzéséhez éppen csak elégséges
méregmennyiséggel. Feln6tt allatokbdl gyljthettiink volna nagy mennyiségli mérget, amit
alapos keverés utan feloszthattunk volna almintdkra, és ezeket kiilon-kiilon elemezve
becsiilhettiik volna a hibat és az ismételhet6séget, de ilyen moddszertani vizsgalatot nem
végeztiink sem mi, sem masok (eddig). Mindenesetre, a médszer okozta hiba minimalizélasa
érdekében egy-egy vizsgalatbol szdrmazd mintdkat rovid idén beliil, ugyanazon kutatok
dolgoztak fel, elvalasztasuk ugyanazon a HPLC-oszlopon tortént, ugyanazon modszerrel, az
analitikai elemzés eredményeit pedig ugyanazon, analitikdval magas szinten dolgozo kolléga,
Moéricz Agnes (MTA ATK NOVI) értékelte ki (6 technikai ismétlések elvégzésével ellendrizte
a csucs alatti teriilet méretére vonatkozd becslés relativ standardhibdjat, ami komponensto]
fiiggben 2-6 %-nak adédott, ami megfelelének szamit az alkalmazott ESI-MS esetén). Ez az
analitikai kémiai elemzéseknél altalanosan elégségesnek elfogadott eljaras.
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induced defenses in western toads, Bufo boreas. Ecology, 84: 68—78.
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