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Az okologia, evolucid, viselkedésokologia és konzervaciobiologia ugyanazon interdiszciplinaris
tudomanyos alapokat 6tvozik, azonban annak mas-mas szemléletét képezik. Ezen tudomanyteriiletek
mindegyike hipotéziseket fogalmaz meg annak megértésére, hogy hogyan mikoédnek egyes
folyamatok/jelenségek, valamint kisérletes vagy terepi adatgyiijtésbol szarmazo adatok alapjan teszteli a
hipotézisekb6l levezetheté predikciokat. Ezen adatelemzések révén el lehet kiiloniteni az alternativ
hipotéziseket (olyan lehetséges magyarazatok, amelyek egyidejiileg nem lehetnek valdsak) és ezaltal
valaszt kaphatunk egyes jelenségeket/folyamatokat érintd kérdésekre. Az elbadas keretén beliil
igyeksziink tisztazni az érintett témakorok alapelveit, altalanos torvényszeriiségeit, valamint a
kiilonbozé tudomanyteriiletek kapcsolodasi pontjait. Az elméleti eszkdzok mellett nagy hangsulyt
kapnak majd a kvantitativ elemzés eszkozei is (adatelemzés, modellek, grafikonok), melyek egyszeriibb
formaban, foként a Microsoft Excel program segitségével keriilnek majd bemutatasra. Emellett nagy
szerepet kap a papir és a ceruza, valamint az 6nall6é gondolatmenetek megfogalmazasa és elemzése is.

Az olvasoleckében talalhaté példak a Braude S. és Low B. S. szerk. (2010): An Introduction to
Methodsand Models in Ecology, Evolution, and Conservation Biology. Princeton University Press
kiadvanybol szarmaznak.

Tovabbi ajanlott irodalom: Bolker B. M. (2008): Ecological Models and Data in R. Princeton
University Press; Futuyma D. J. és Kirkpatrick M. (2017): Evolution, fourth edition. Sinauer; Gallé
Laszl6: A szupraindividualis bioldgia alapjai: populaciok és kozosségek okologiaja, Jate Press; Dr.
Szentesi Arpad és Torok Janos (2006): Allatokologia, egyetemi jegyzet, Kovéasznai Kiado.

Az olvasolecke atnézése és a feladatok megoldasa kb. 1 6rat vesz igénybe.




Hattér

«Eletjaték” - ,a nyertesek” népesitik be a Foldet ma; in. harc a forrasokért

Mimikn - egy €l6lény egy masik él6lényhez valé hasonlésiga, mely egy harmadik
¢él6lény megtévesztésére fejlddott ki (Lincoln et al. 1998)

Lehet: szinezety, alak, illat vagy viselkedésbeli (akar ezek keveréke) adaptacid

Bates féle mimikri: egy nem mérgez0 allat egy mérgez0 allatot utinoz

Miiller féle mimikri: hasonlé figyelmeztetd jelzés két vagy tobb mérgez6 fajnal

Aposzematikus jelzés - figyelmeztetl, veszélyt jelz0 feltiind szinezet, élénk mintizat,

er0s illat, felhivo hang vagy viselkedés;

Martens féle mimikri: egy nagyon mérgez0 és kevésbé mérgez0t

Az evolicios ,.¢let jatékban” azok az egyedek a legsikeresebbek, amelyek adott kornyezeti tényezok
kozott talélték és a legtobb utddot hoztak 1étre. Ezek utddjai népesitik be ma is a Foldet. A ,nyertesek”
sikeresen kell hozzaférjenek eqyes forrasokhoz (pl. taplalék, viz, fészkeléhely, megfelel6 par), ugy,
hogy koézben ne valjanak onmaguk is forrassa, pl. egy ragadozd taplalékava. A legizgalmasabb
ragadozok elleni védekezést szolgalo jellegek az alcazassal (kamuflazs) és mimikrivel kapcsolatosak.
Mimikrirél beszélink, amikor egy él6lény hasonlit eqy masikra annak érdekében., hogy
becsapjon/megtévesszen egy harmadikat . A mimetikus adaptaciék sokféle
jelleget foglalhatnak magukba, igy szinezet, alak, illat, de lehet viselkedés is, vagy éppen az el6bbiek
valamilyen kombinacidja; cél, hogy minél meggy6z6bb legyen. Tipikusan a mimikri révén egy nem
mérgez6 faj utanoz egy mérgezot, esetleg két mérgezd faj hasonld megjelenéssel rendelkezik
(konvergens evolicié révén). Az alapvetd mimikri tipusai a Bates féle és a Miiller féle mimikri. A
Bates féle mimikri soran egy a ragadozo szamara ehet6 faj egy ehetetlen modell faj valamilyen jellegét
(pl. _szinezet, viselkedés) utanozza (mimetizalja). Példaul egy nevezetes Bates féle mimikri
komplexumot képeznek a Papilio dardanus lepkefajok, melyek az Afrika egyes teriiletein elterjedt
Amauris niavius lepkefajt utanozzak. A Miiller féle mimikri két vagy tobb, a ragadozok szdmara
fogyaszthatatlan fajok konvergenciajat jelenti. Példaul a trépusi Heliconius fajok parhuzamos
formalodasa. Az ilyen konvergens aposzematikus jelleget sziinaposzematikus jellegnek nevezziik. A
Miiller féle mimikri esetekben altalaban a modell és a mimetizald faj eltéré toxicitassal rendelkezik,
habar a kettdt nagyon nehéz megkiilonboztetni. Ilyen esetekben a gyakoribb faj a modell, mig a ritkabb
a mimetizalo.

A fentiekkel mellett az allatvilagban szamos védekezéssel kapcsolatos viselkedési mod ismeretes (pl.
halottnak tettetés, fenyegetd testtartds, menekiilés, adaptiv kelés, sth.). Egyes fajok olyan
aposzematikus (figyelmeztet6) jellegeket hasznalnak, mint a feltiing szinezet, élénk mintazat, ers




illatok, vagy mas auditiv és vizualis jellegek, amelyekkel felhivjak magukra a figyelmet. Ezek
hatékonyak lehetnek, ha a az Oket visel6 egyedek mérgezdk, vagy valamilyen mas negativ
viselkedésbeli visszacsatolassal parosulnak. Az aposzematikus jellegek kialakuldsa szamos tényez6hoz
kothetd, beleértve a szexualis szelekciot is. Egyes fajok esetében az aposzematikus jellegek
specifikusan azért fejlodtek ki, hogy jelezzék a ragadozoiknak, hogy mérgez6k és/vagy a szoveteik
mérget tartalmaznak. Azon aposzematikus jellegek, amelyek valoban azt jelzik, hogy egy egyed
mérgez6, azokat pro-aposzematikus jellegeknek nevezziik. Példaul a csorgdkigyok csorgése
figyelmezteti a ragadozot, hogy valodi fenyegetést jelent, ugyanis mérgez6.

Egy nagyon halalos zsakmany faj aposzematikus jelzését viszont nem tudjak megtanulni a ragadozok,
ugyanis az elsé talalkozas utan elpusztulnak. Ezt a nagyon mérgezé zsakmany fajok a Martens féle
mimikrivel védik ki, azaz egy nagyon mérgez6 zsakmany faj egy kevésbé mérgezot utanoz. Ha a
ragadoz6 megtanulta elkeriilni egy kevésbé mérgez6 zsakmany aposzematikus jelzését, akkor ezt
kihasznalhatja a nagyon mérgez6 zsakmany faj is. Erre példa a nagyon mérgez6 korallkigyo (Micrurus
tener), amely a kevésbé mérgez6 kétfejii csavarodosiklot (Anilius scytale) utanozza.

Fotok:

Bal oldali: Kétfeji csavarodésiklo  (Anilius  scytale): fekete szegély, Bernard DUPONT,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:False_Coral_Snake_(Anilius_scytale)_close-up_(13929278050).jpg

Jobb  oldali: Miiller féle mimikri  (Heliconius fajok): fekete szegély, yakovlev.alexey,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:M%C3%BCllerian_mimicry_(32069052191).jpg
Hivatkozasok:

Lincoln R., Boxshall G. és Clark P. (1998): A dictionary of ecology, evolution and systematics. Cambridge:
Cambridge University Press.



Hattér

Alcazas vagy kamuflizs - hattér/kérnyezet utainzasa

https://www.voutube.com/watch®>v=RBdbGPK1Z1Q

Aggressziv vagv Peckham féle mimikri: a ragadozé a zsikmanvt vagy egv arra
veszélytelen fajt utinoz (farkas baranvborben)

- ide sorolhato, ha a ragadozé valamilyen jelzést utinoz, ami odacsalogatja az
aldozatat, pl. taplalék, parosodas lehetGsége
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A fentiekkel ellentétben szamos zsakmany faj gy keriili el a ragadozok tamadasat, hogy kriptikus
marad, azaz beleolvad a kérnyezetébe, melyet rejtészinezete teszi lehetévé. Az alcazas vagy kamuflazs

soran példaul a ragesalok bundaja hasonld szinii lesz, mint a talaj, feltéve ha megfelelé genetikai
valtozatossag is megfigyelhetd, amelyek koziil a legmegfelelébb szelekcid révén elterjed. Ilyen modon,
a féként vizualisan zsakmanyt keres6é ragadozok (pl. madarak) szamara nehezen észrevehetévé valik. A
legextrémebb példak a kornyezet utanzasara a botsaskak és vandorld levelek koziil kertl Ki
(Phasmatodea - Botsaskak rendje). Ezen rovarok a kornyezetiikben talalhato leveleket, agakat
utdnozzak. A botsaskak a mozgasukat is bevetik az alcazas soran, mellyel az agakat, leveleket lengetd
szell6t utanozzak. Az alcazas bajnokai megtekinthetdk a belinkelt youtube videén.

Nemcsak a potencialis zsakmany (ragadozok ellen) vagy gazda (parazitak vagy parazitoidok ellen) fajok
folyamodhatnak mimikrihez, hanem a ragadoz6, parazita vagy parazitoid fajok is. Ezen fajok az
agressziv vagy Peckham féle mimikri soran egy zsdkmanyt, vagy a zsakmany (ill. gazdara) szamara
elényoés, vagy veszélytelen fajt utanoznak (farkas baranybérben). Ide sorolhatok azon orchidea fajok is,
amelyek egy néstény rovart utdnoznak, hogy odacsalogassak a himeket. Ez a mimikri tipus két (ha a
ragadozo, parazita vagy parazitoid az aldozatat utanozza) vagy harom fajt érint. Az utanzott modellt sok
esetben nem befolyasolja, hogy 6t utanozza egy masik faj, esetenként azonban novekedhet vagy akar
csokkenhet is a fitnesziik emiatt. lde sorolhatok az ,,iil és var ragadozok™ csalogatd jelzései is, amely
révén élelem vagy parosodas reményében magahoz csalogatjak aldozataikat.

Fotok:

Bal oldali: Botsaska (Phasmatodea - Botsaskak rendje): fekete szegély, Bernard DUPONT,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stick_Insect_(Phasmatodea)_(15091394153).jpg

Ko6zépso: Pipos horgaszhal (Melanocetus johnsonii): fekete szegély, Ryan Somma,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Melanocetus_johnsoniil.jpg

Jobb oldali fent: Aposzematikus jelzés (karimas ikerszelvényes alaku): fekete szegély, Marshal Hedin,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eurydesmid_(Marshal_Hedin).jpg

Jobb oldali lent: Vénusz légycsapéja (Dionaea muscipula) névényfaj illat anyagai és szinezete rovarokat csalogat:
fekete szegély, Citron / CC-BY-SA-3.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dionaea_muscipula_Brest.jpg



Tanulas és abundancia fontos szerepe: pro- és pszeudo-aposzematikus jelleg

Aposzematikus jellegek - parvalasztas, nemek egvmasra talalasa — exaptaciod

Kisérlettervezés: ismétlés, random minta, kontrol csoport

Bates féle mimikri két szalamandra fajnal.

Red-spotted newt (Notophthalmus viridescens): szines pottyok - toxikus
mirigyszekrétumok

Voroshata szalamandra (Plethodon cinereus): tipikusan fekete, de egves
élohelveken voros-narancs savok az oldalan és a hatan — nincs toxin

Notophthalmus viridescens

A feltiing, kontrasztos szinezet (piros-fekete, piros-zold, sarga-fekete, stb.) jelzi a tapasztalt ragadozo
szamara, hogy a préda ehetetlen vagy masképpen veszélyes. llyen szinezettel igen sok faj (gerincesek és
gerinctelenek egyarant) rendelkezik. Ezen allatok mozgasa lassu, nem rejtézkods. A naiv ragadozok
megprobaljak az ilyen jelleggel rendelkez6 potencialis prédakat elkapni és elfogyasztani, de ekdzben
egy életre szol6 tapasztalatot szereznek. Az aposzematikus jellegiik mellett, ezen allatok altalaban
vastag kutikulaval is rendelkeznek, ahhoz, hogy a ragadozd probalkozasa ne pusztitsa el 6ket. Azonban
ez nem zarja Ki azt, hogy ne lenne ezen fajoknak is specializalt ragadozojuk. Az aposzematikus jelleg
kialakulasa felé akkor hat a szelekcio, ha az egyedek csoportos viselkedésiiek és rokonsdgban allnak
egymassal (lasd: Alkalmazkodas a kornyezethez; csereviszonyok az életmenet jellegek esetében (2)
olvasoleckét). Szamos szexualisan szaporodd faj esetében az aposzematikus jellegnek az elsédleges
funkcidja a partalalas volt, mig a masodlagos funkcio késobb valt elénydssé (exaptacid). Példaul az
aposzematikus jelleg elsédleges funkcidja a agressziv rivalizalasban/megfélemlitésben volt (tgy fajon
beliil, mint fajok koz6tt), mig a jelleg masodlagos szerepe késobb alakult ki.

A mimikri kialakulasa nem lehetséges fokozatos alkalmazkodas Wtjan, Kis 1épesekkel, hanem
valosziniibb, hogy ugrasszerii mutacios valtozasra van sziikség, amely a modell kdzelébe ,,viszi” az
utanzo fajt. Ezek alapjan nem meglepd, hogy a mimetikus mintazatot szupergének szabalyozzak. Az
atmeneti (intermedier) formakat konnyen megkiilonboztetik a ragadozok. Ebb6l a szempontbol fontos
a mimikrizalé/mimetizald fajok szimpatrikus elterjedése. A Bates féle mimikri szempontjabol fontos
az utanzo és utanzott faj egymashoz viszonyitott populaciéo mérete. Ha az utanzo faj tulsagosan gyakori,
akkor a ragadozo gyakran nyer megerésitést, hogy a faj fogyaszthat6, mindaddig, mig az ehetetlen fajjal
valé talalkozasok gyakoribba nem valnak. Gyakori az utanzé faj néstényére korlatoz6dd mimikri, mely
mogott a predacios killonbség rejlik; a ndstények szarnyan gyakrabban figyelhetok meg madar-
ragadozok altal okozott sériilések.

A mimikri kialakulasa komplex folyamat. A ragadozonak t6bbszor talalkoznia kell és meg kell késtolnia
szamos potencialis prédat miel6tt kialakul az asszociacié a toxinok hatdsa és a mintazat kéz6tt. Ennek
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elézo fajjal egyiitt €16, hasonlod ragadozoknak Kitett, de pro-aposzematikus jelzéssel nem rendelkezd
fajok egyedeinél. Ezen jelzések annyira sikeresek lehetnek, hogy szamos nem mérgez6 faj is utanozza
6ket. Azon fajok aposzematikus jelzését, melyek nem mérgez6k, pszeudo-aposzematikus jelzésnek

crer

Bates féle mimikri denzitas-fiiggd, ugyanis, ha tébb a ,,jo iz(i”, mimikrivel rendelkez6 egyed a valoban
mérgez6 modell egyedekhez képest, akkor a ragadozo gyorsan megtanulja, hogy a jelzés megtéveszto.
Ez tigy a modell, mint a mimetizal6 faj szamara elénytelen kovetkezményekkel jar: mindkét esetben
tobb egyed pusztul el vagy sériil meg, amig a ragadozo6 asszocialja a rossz izt/mérgezést a jelzéssel.

A kovetkez$ feladat 1ényege megfeleld vizsgalatok tervezése adott hipotézisek tesztelésére.
Vizsgalatok tervezése soran fontos a megfelelé ismétlésszam, véletlenszerii mintavétel, valamint a
megfeleld kontrol csoportok hasznalata. A megfeleld ismétlésszam noveli az eredményeinkbe vetett
bizalmunkat, azaz, meggy6z arr6l, hogy a megfigyelt hatas nemcsak a véletlen mive. A vizsgalati
alanyok/foltok véletlenszerii bevonasa/kijelolése a kiilonbozé kezelési és kontroll csoportokba segit
elkeriilni véletlenszerli kapcsolatok/korrelaciokat a vizsgalt valtozoinkon beliil és/vagy azok kozott,
amelyek nem a kezelésiink hatasara vannak jelen. Végezetiil, a kontrol csoportokhoz hasonlitjuk a
kezelt csoportjainkat, azaz lehet6vé teszik annak megallapitasat, hogy a kezelésnek van-e hatasa.

Fotok:

Bal oldali: Notophthalmus viridescens: fekete szegély, Judy Gallagher,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eastern_Newt_-_Notophthalmus_viridescens,_-_01.jpg
Ko6z¢Epsé: Alapszinii Plethodon cinereus: fekete szegély, Brian Gratwicke,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plethodon_cinereus.jpg

Jobb oldali: Piros-narancs szinii csikokkal rendelkezé Plethodon cinereus: fekete szegély, smashtonlee05,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Red_backed_salamander_(Plethodon_cinereus)_-_Flickr_-
_smashtonlee05.jpg



Kisérlet szalamandrakkal

Két faj szimpatrikus el6fordulasa - Eszak-Kelet USA-ban

Kérdés: P. cinereus - pszeudoaposzematikus jelzés a kozos elofordulasi
zonakban?

Mindkét faj begyiijtése - aluminium tarolok, buvohelvek az aljan
Kontrol: Desmognathus ochrophaeus - se toxin, se jelzés, de szimpatrikus az
el6z0 kettovel

Kisérleti felallas: 7 D.o., 5 N.v., 4 P.c. sotét és 1 P.c. szines (természetes aranyok)

- 2 6ra a szabadban (ragadozokkal), 7 szimultan 1smétlés, 1 késobbi idépontban
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Meérés: kezdeti egvedszam, tulélo egyedek szama

A kovetkezo feladat célja a Bates féle mimikri vizsgalata két szalamandra fajnal. A Notophthalmus
viridescens faj a testén piros foltokkal rendelkezik, mely Osszeegyeztethetd a toxikus vegyiileteket
kivalaszté mirigyek jelenlétével. Egy masik faj, a Plethodon cinereus tipikusan s6tét szinezetii, hianyzik
az N. viridescens jellemz6 aposzematikus szin mintazat. Habar az elterjedési teriiletének egyes régidiban
a P. cinereus esetében megfigyelhet6k piros-narancsos szinii savok az egyedek hatan és oldalan. Annak
ellenére, hogy aposzematikus jelzéssel rendelkezik, nem valaszt ki toxinokat. Feltevédik a kérdés,
hogy a szinezete mimikri-e? A két faj szimpatrikusan (atfedé elterjedési teriiletek) fordul elé az Eszak-
Kelet USA-ban. Egyes kutatok feltételezik, hogy a P. cinereus esetében az N. viridescens-t utanzé Bates
féle mimikri van jelen, és a piros-narancsos szinii savok pszeudo-aposzematikus jellegek. Ennek
vizsgalatara a két szin-valtozata P. cinereus, valamint az N. viridescens egyedeket magas fali
(meggatolta a szokésiiket) aluminium tarolokba helyezték. A tarolok aljara kdoveket és tormeléket
helyeztek, mely lehetové tette rejt6zkodésiiket. A fentiek mellett, egy harmadik szalamandra
(Desmognathus ochrophaeus) fajt is kihelyeztek az el6bbiekhez hasonld aluminium tarolokba, mely
egy altalanes kontrollként szolgalt, ugyanis nem rendelkezik sem aposzematikus jelzéssel, sem
toxinnal, viszont szimpatrikus el6fordulasu az elébbi két fajjal. A kisérlet soran a kiilonb6z6
szalamandra fajok egyedei a természeteshez hasonlé aranyban voltak kihelyezve: 7 D. ochrophaeus
(D.o.), 5 N. viridescens (N.v.), 4 sotét P. cinereus (P.c.) és 1 szines P. cinereus (P.c.). Az egyedek
tarlokhoz vald rendelése random modon tortént. A tarolok két oran at voltak kihelyezve a természetes
eléhelyeikre, ahol a természetes koriilmények kozott eléforduld repiild ragadozoknak voltak kitéve. A
vizsgalat soran lejegyezték a kezdeti és a vizsgalat végén jelen 1évé egyedszamokat. A kisérletet hétszer
ismételték meg egy idében, mig az egész vizsgalatot egy késObbi idépontban azonos helyszinen ujra
megismételték.

Fotok:

Desmognathus ochrophaeus: fekete szegély, Dave Huth,
https://commons.m.wikimedia.org/wiki/File: Allegheny_Mountain_dusky_salamander_(Desmognathus_ochrophaeu
s)_(6243815201).png




Kérdések

1. Mennvire fontos az ismétlések szama?® Hogy értelmezed az eredménveket, ha
az 1smétlések nagvon kiillonboznek?

Behelyezett / megmaradt P. cinereus

N. viridescens D. ochrophaeus Sotét Piros
Els6 v./7 atlag 106/105 145/77 87/41 12/6
Masodik v./7 atl. 100/99 145/61 76/24 29/17
1. és 2. atlag 103/102 145/69 81,5/32,5 20,5/11,5

2. Hogy értelmezed az eredményveket a kontroll faj figvelembe vételével? Milyen
(tobblet) informaciohoz jutunk hasznalataval?

3. Milyen (tobblet) informacidhoz jutunk a sotét P.c. hasznalataval? Milven
szerepe van a kisérletben? Ha eltéré viselkedésiiek a fajok, hogvan hasznalnad
fel a két szinezetli forma eltéro viselkedését a predacios rata magvarazatara?

4. A masodik wvizsgialat muért ugvanazoknak a ragadozoknak tette ki a
szalamandrakat?

1. Az ismétlések hasznalata gyakori a kiilonb6z6 vizsgalatok esetében. Jelen vizsgalat soran két
alkalommal 7 ismétléssel dolgoztak. Feltevédik a kérdés, hogy mennyire fontos az ismétlések szama?
Hogy értelmezed az eredményeket, ha az ismétlések nagyon kiilonboznek?

2. A D. ochrophaeus, mint altalanos kontroll keriilt be a vizsgalatba (sem toxin, sem aposzematikus
jelzés). Hogy értelmezed az eredményeket ezen kontroll faj figyelembe vételével? Milyen (tobblet)
informaciohoz jutunk hasznalataval?

Az ezt a fajt érinté predacio gyakorisaga hogyan jarul hozza a tobbi fajt érintd predacios gyakorisag
értelmezéséhez?

3. A sotét, nem aposzematikus P. cinereus forma ugyancsak kontrollként szolgalt. Milyen (tobblet)
informaciohoz jutunk a sotét P.c. hasznalataval a D.0.-hoz képest? Milyen szerepe van a kisérletben?
Ha eltéré viselkedéstiek a fajok, hogyan hasznalnad fel a két szinezeti forma kozotti viselkedésbeli
kiilonbséget az eltérd predacids rata magyarazatara?

4. A masodik vizsgalat miért ugyanazoknak a ragadozoknak tette ki a szalamandrakat?

A Tablazat adatai a Brodie és Brodie 1980 tanulmanybdl szarmaznak:
Brodie E. D. Jr. és Brodie E. D. Sr. (1980): Differential avoidance of mimetic salamanders by free-
ranging birds. Science 208: 181-182.




5. Mennyiben valtoztatta volna meg a kisérletet, ha egvforma szamu egvedet
hasznalnak mindegyik fajbol és alakbol? Miben kiilonbozik a két felallas?

6. Melvik két csoportot hasonlitanad 6ssze, hogy megallapitsad, hogy az V.v.
jelzése proaposzematikus-e? Miért? Az eredménvek alitimasztjik-e a
hipotézist, hogy Bates féle mimikri a P.c. piros alakja? Miért?

7. Volt-e eltérés a szines P.c. talélésében a két vizsgalat soran? Ha volt, miért?

8. Jelez-e az atlagos tilélési kiilonbség az elsO és a masodik kisérletsorozat kozott
nvilvanvalo kilonbséget az /V.v. és a két P.c. alak kozott? Miért segitene tobb
1smétlés annak eldontésében, hogy van vagy nincs valos kiillonbség kozottiik ?

9. Ha nem tudod elore, hogy a piros forma nem toxikus, meg tudnad allapitani
az adatok alapjan? Ha igen, melvik adatokat hasznalnad?

10. Ha nincs kilonbség, hogvan terveznél meg egv olvan vizsgalatot, amelyik
vizsgalja ezt a kérdést? Ha van kiilonbség, ez a kiilonbség alitimasztja-e a
hipotézist?

11. Ha a P.c toxikus volna, milven tipusi mimikrivel rendelkezne?® Miért?

5. Mennyiben valtoztatta volna meg a kisérletet ha egyforma szamu egyedet hasznalnak mindegyik
fajbol és alakbol? Miben kiilonbozik a két felallas?

6. Melyik két csoportot hasonlitanad 6ssze annak érdekében, hogy megallapitsad hogy az N.v. jelzése
proaposzematikus-e? Miért ezt a két csoportok hasznalnad? Az eredmények alatamasztjak-e a
hipotézist, hogy Bates féle mimikri a P.c. piros alakja? Miért?

7. Volt-e eltérés a szines P.c. talélésében a két vizsgalat soran? Ha volt, miért?

8. Jelez-e az atlagos talélési kiilonbség az els6 és a masodik kisérletsorozat kozott nyilvanvald
kiilonbséget az N.v. és a két P.c. alak kozott? Miért segitene tobb ismétlés annak eldontésében, hogy van
vagy nincs valos kiilonbség kozottiik?

9. Ha nem tudod el6re, hogy a piros forma nem toxikus, meg tudnad allapitani az adatok alapjan? Ha
igen, melyik adatokat hasznalnad?

10. Ha nincs kiilonbség, hogyan terveznél meg egy olyan vizsgalatot, amelyik vizsgalja ezt a kérdést?
Ha van kiilonbség, ez a kiilonbség alatamasztja-e a hipotézist?

11. Ha a P.c. toxikus volna, milyen tipust mimikrivel rendelkezne? Miért?



Pillangok és a mumikri

1862 - Bates: konvergens szarny mintazat szimpatrikusan el6fordulé nem rokon
lepkefajok esetében;

nem mérgezo fajok 1s hasonlo szinezetliek — magasabb tilélési esély

Egves Bates féle mumikrivel rendelkezé pillangé fajok esetében szexualis
dimorfizmus is jelen van, de a mimikri csak a nGstényekre jellemz6

Hogy maradhat fent ez a parositas, ha a mimikri mindkét nemnek elényos?

Szexualis szelekcio:

a, mterszexualis szelekcio - nOstény valaszt: 1. nagvobb fitneszt jelent6 jelleg, 2.
olvan jelleg ami vonz mas nostényeket

b, intraszexualis szelekci6 - him versengés: 1. ternitorium foglalisa és megvédése,
2. magasabb rangu himek meggitoljak az alacsonyabb ranguak szaporodasat -
szin, mint agresszivitas jelzés

Eltéro predacids nvomas - eltéro aktivitas/viselkedés a két nem esetében

H. W. Bates volt az els6 aki 1862-ben leirta a konvergens szarny mintdzatot szimpatrikusan
eléforduld, nem rokon lepkefajok esetében. Bates feltételezte, hogy ezen lepkék a ragadozok szamara
ehetetlenek, melyeket a ragadozdik szarnymintizatuk alapjan ismernek fel. Ha mas ehet6 faj leutanozza
ezen szarnymintazatokat, akkor lecs6kken a predacids rataja, ugyanis a ragadozok dsszetévesztik dket a
nem eheté fajokkal. Ez a jelenség, melyet Bates féle mimikrinek neveziink, az els olyan példa ahol
Darwin természetes szelekcidé révén torténd evolucids elméletét hasznaltak. A mai napig ezen
lepkefajokra ugy tekintenek, mint a Bates féle mimikri megértését és tanulmanyozasat szolgalo modell
fajok. Habar, egyes lepkefajok esetében a Bates féle mimikrinek egy masik szintli komplexitasa is
megfigyelhetd. A fecskefarka lepkéken (Papilionidae csalad) beliil szamos faj esetében megfigyelhetok
nemenkénti kiilonbségek (szexudlis dimorfizmus). llyen himek és ndstények kozotti fizikai
kiilonbségek szamos egyedi és csoportos jelleget magukba foglalhatnak, de a legtdbb esetben méret- és
szinbeli kiilonbségeken alapszanak.

Feltételezheté, hogy azon fajok amelyek Bates féle mimikrit hasznalnak a ragadozdkkal szembeni
védekezésre, azok esetében nem figyelheté meg szexualis dimorfizmus. Feltevédik a kérdés, hogy miért
kiilonbozik egy faj két neme akkor, ha ugyanazt a modell fajt mimetizalja? A pillangofélék
(Papilionidae) kozott mégis szamos olyan szexudlisan dimorf faj van, amely Bates féle mimikrivel
rendelkezik, azonban ezen esetekben a mimikri a néstényekre jellemz6. Hogyan maradhat fent az a
mimetikus néstényekbdl és nem-mimetikus himekbdl allo rendszer, ha a mimikri mindkét nem szamara
szelekcios el6nyt jelent?

Az egyik lehetséges magyarazat, hogy a mimetikus szinezet a himek esetében csereviszonyban all egy
masik jelleggel. A természetes szelekcié miért részesiti elényben a nem-mimetikus himeket? Erre egy
lehetséges valasz a szexualis szelekcié: lehet, hogy a mimikrivel rendelkezé himek t0lélési ratija
magasabb, azonban az ettdl eltérd szinezet esetében nagyobb a szaporodasi siker. Szexudlis szelekcid
alatt az egyedek eltéré parszerzési sikerét értjiik. Két féle szexualis szelekcio kiilonitheté el: ndstény
preferencia és a himek ko6zotti kompeticié/versengés. Ha a ndstény preferencia érvényesiil
(interszexudlis —nemek kozotti- szelekeid), akkor a himek kézott indirekt modon zajlik a kompeticio, és
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a nostények bizonyos jellegge(kke)l rendelkez6 himeket valasztanak partneriil (preferalnak). A

ndstények olyan jellegeket részesithetnek elényben, amelyek direkt modon jelzik a himek fitneszét, és
ezaltal a potencialis utddaik fitneszét is (pl. erds, aktiv himek). Olyan jellegeket is preferalhatnak,
amelyek kifejez6dése hatranyt jelent a himeknek, igy csak a legerdsebb, legenergikusabb, vagy
legokosabb himek tudnak talélni Ggy, hogy ezen jellegekkel rendelkeznek (pl. pavakakas farktollazata).
Egy masik alternativa, hogy a néstények olyan him-jellegeket preferalnak, amelyek attraktivak mas
ndstények szamara, ugyanis ezen himek utédai (melyek 6roklik ezen jellegeket) is vonzdak lesznek a
ndstények szamara. Tehat elmondhato, hogy a ndstények altal preferalt jellegek nem korrelalnak a
himek tulélését eldsegité (masik fitnesz Gsszetevd) jellegekkel. A preferalt jellegekkel rendelkezé
himeknek nagyobb a fekunditésa és igy tobb partnert vonzanak.

Ezek alapjan az tételezhet6 fel, hogy a lepke néstények a nem mimetikus himeket preferaljak, és hiaba
nagyobb a mimetikus himek talélési sikere, és hiaba kisebb a nem mimetikusak aranya, a szaporodas
nagyrészéért ezen himek lesznek a felelések. Ha genetikai hattere van a szarny mintazatnak, akkor
id6vel a természetes szelekcid révén a nem-mimetikus himek helyettesitik a mimetikusakat a populacion
beliil.

Ha a szexualis szelekcié masik formaja all fent (himek kozotti versengés vagy intraszexualis —nemen
beliili- szelekci6), a himek direkt moédon versengenek mas himekkel. Ez a legtobb esetben egy
dominancia_rangsorhoz vezet, mely biztositja szamukra a direkt vagy indirekt (preferalt teriiletek
elfoglalasa révén) hozzaférést a ndstényekhez. A himek kozotti versengés agressziohoz vezethet, de
legtobbszor csak agressziv jelzések soraban meriil kKi. A ndstények nem valasztanak himet, hanem a
legagresszivebb, a rangsorban a legmagasabb helyett elfoglalo himek meggatolnak mas himeket a
szaporodasban. Lepkék esetében a nem-mimetikus szinezet vagy az egyedi him megjelenés sziikséges
az agresszio jelzéséhez. Ha a nem-mimetikus szinezet valoban fontos az agresszié jelzésében, akkor a
mimetikus himek, annak ellenére, hogy sikeresebbek a ragadozok elkeriilésében, alulmaradnak a
ndstényekért folyd versengésben. Ugyancsak, ha a szinezetnek van genetikai hattere, akkor a nem-
mimetikus himek id6vel helyettesithetik a mimetikus himeket.

A harmadik hipotézis az a himek és ndstények eltéré predacios ratajan alapszik. A nemekre jellemz6
eltérd viselkedés (aktivitas) eredményezheti a nemek kozotti eltéré predacios ratat. Lepkék esetében a
himek predacios rataja jelentdsen alulmaradhat a néstények esetében tapasztaltnal, mely ha igaz, akkor a
mimetikus himek esetében némi koltség és Kis szelektiv elény volna tapasztalhaté. Ellenben ha a
néstények esetében magas a relativ predacios rata, akkor a szelekcios elény a mimetikus néstények
esetében a nagyobb. Ha feltételezziik, hogy a mimetikus szinezetnek van genetikai hattere, akkor
szelekcié a néstények esetében a mimetikus szinezet, mig himek esetében a nem-mimetikus szinezet
iranyaba torténne.
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Pillangok és a mimikri
5384 fecskefarku pillango vilagszerte; 30 E-Amerikaban, déli részen
Szines, nagy testméretll lepkék
Repiilés: par méterrel a felszin folott, szabalytalan szarnycsapasokkal
Képesek nagy tavokat repiilni, de mégis kevés vandorol
Nektarfogvasztis kozben 1s csapkodnak, hogy fenntartsak ,nagy” tomegtiket
1. Battus philenor - ,rossz iz modell” mas fajoknak
a, Papilio troius - himek és noOsténvek is rendelkeznek mimikrivel, nincs
dimorfizmus

b., Papilio polvxenes asterius, Papilio joanae - csak a nosténvek rendelkeznek
mimikrivel, van szexualis dimorfizmus
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Vilagszerte hozzavetlegesen 534 fecskefarku pillangé faj van jelen. Ebbsl 30 faj fordul elé Eszak-
Amerikaban (féként Dél-USA). A fecskefarku lepkék relative nagy méretii, szines lepkék; e csaladba
tartoznak a vilag legnagyobb fajai. Neviiket a masodik par szarnyukrol hatranyulé ,,farokrol” (lehet egy
kis kiszogelés vagy egy rendkiviil hosszl fonalszerti képlet is) kaptak. Jellegzetes ropképiik van: tobb
méterrel a foldfelszin folott repiilnek, ritka (itemtelen) szarnycsapasokkal. A Kifejlett egyedek hossza
tavokat képesek megtenni, ennek ellenére csak kevés faj vandorol. Nektar ivasa kozben, a nagy
testméretiiknek koszonhetden, kénytelenek csapkodni a szarnyukkal. Napozas kozben széttarjak a
szarnyaikat, hogy ezaltal noveljék a feliiletiiket és igy a begyijtétt hét.

A Battus philenor ,.rossz izi” modellként szolgal négy masik ehetd fecskefarku pillangd fajnak. A
Papilio troilus esetében gy a himek, mint a néstények is rendelkeznek Bates féle mimikrivel, nincs
ivari dimorfizmus. Ezzel szemben a Papilio polyxenes asterius és a Papilio joanae fajok esetében csak
a noéstények rendelkeznek a Battus philenor-t utanzo Bates féle mimikrivel, azaz jelen van az ivari
dimorfizmus.

Fotok:

Bal oldali: Battus philenor: fekete szegély, Greg Hume,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Battus_philenor_-_dorsal.jpg

Balr6l a masodik: Papilio troilus: fekete szegély, Kaldari,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kaldari_Papilio_troilus.jpg

Balrél a harmadik: Papilio polyxenes asterius: fekete szegély, Robert Webster / xpda.com / CC-BY-SA-4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Papilio_polyxenes_asterius_P1020614a.jpg

Jobb  oldali: Papilio  joanae:  fekete  szegély, Charles T. and John R. Bryson,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Papilio_joanae_male.jpg
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Pillangok és a mimikri

2. Papilio glaucus - két nOstény forma: vilagos - nem-, sotét forma - mimetikus;
himek mindig vilagosak és nem mimetikusak, igy csak a sotét forma dimorf.
- vilagosak (him és néstény): elilsO szamy: sargak, harom fiiggoleges savval,
mindkét szarny-par: fekete szegélv sarga pottvokkel

- sotétek (csak nodstény): szarnvak mindkét oldala sotét, a szélen egv sarga
(folil) és egv narancs péttysorral (alul)

A két forma aranva viltozik a modell elterjedtségének fiiggvénvében: New
England és Floridiban a modell ritka, igv a fekete valtozat is ritka;
Carolinaban a modell nagvon gvakori, igv szinte csak a fekete valtozat van
jelen

El6fordulas: lombhullaté erdok, mocsar-erdok és artéri erdok; 50 m magasan 1s
repiilhet a fak tetején, himek megadott utvonalakat koévetnek (folvok, utak,
partszakaszok mentén) nosténveket keresve; fiatal himek saros/homokos
helveken ver6dnek ossze asvanyi 1onokat gyvljtve; nasztanc a két nem kozott
késo délutan

A Papilio glaucus esetében még bonyolultabb a helyzet, ugyanis a néstények dimorfikusak: az eqyik
sotét és mimetikus, mig a maésik vildgos és nem-mimetikus. A himek ezzel szemben sosem
rendelkeznek mimikrivel, azaz vilagosak. A vilagos himek és ndstények sargak, harom fliggbleges
savval az elillsé szarnyon, valamint mindkét szarny-paron megfigyelheté a sarga pottyokkel tarkitott
fekete szegély. Ezzel szemben a sotét ndstények szarnya mindkét oldalon sotét, a szélen egy sarga
(folul) és egy narancs pottysorral (alul). A vilagos és sotét néstények ardnya foldrajzilag véltozik, az
alapjan, hogy mennyire gyakori a modell faj (Battus philenor). New England-ben és Floridaban a
modell ritka, igy a fekete ndstény alak is ritkan fordul el6. Ezzel szemben Carolinaban a modell nagyon
gyakori, igy szinte csak a fekete néstény valtozat van jelen.

A Papilio glaucus f6ként lombhullaté erdékhoz kotddik, annak ellenére, hogy a leggyakrabban artéri és
mocsar erdékben fordul elé. Altalaban magasan repiilnek a fik cstcsai kozott. A himek megadott
utvonalakon (pl. erdei utak, partszakaszok mentén ) ,jaréroznek” néstényeket keresve. A fiatal himek
saros/homokos helyeken verédnek 6ssze asvanyi ionokat gyiijtve. A nasztancra késé délutan kertiil sor és
a két nem libbeno tanca alkotja.
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Kérdések

A
A

Kutatasi terv a Pg. esetében:

H1. Interszexualis szelekcio (nOstény valasszal) dimorfizmust eredménvezve
H2. Intraszexualis szelekci6 (him versengéssel) dimorfizmust eredménvezve

HS3. Eltéro predacios rata a himek és a nosténvek kozott eredményezi a
dimorfizmust

Feltételezziik, hogy a sotét P.g. nosténvek mimikrivel rendelkeznek.
A vizsgalatba a tobbi faj is bevonhaté.

A tervnek tartalmazma kell: a kisérletek pontos bemutatasat, az indoklast
(figvelembe véve a dian bemutatott informaciokat), varhatoé eredményveket
és értelmezésiiket.

A tervnek realisztikusnak és kivitelezhetonek kell lennie (pl. pénz és id6korlat).

A feladat eqy olyan kutatds tervezése, mely alkalmas az aldbbi hipotézisek egyikének a tesztelésére a
Papilio glaucus (P.g.) esetében:

H1. Interszexualis szelekcid eredménye (néstény preferencia) a dimorfizmus.

H2. Intraszexualis szelekcio eredménye (him versengéssel) a dimorfizmus.
H3. Eltéré predacios rata a himek és a néstények kozott eredményezi a dimorfizmust.

Tételezziik fel, hogy mar bebizonyitottak, hogy a sotét ndstények Bates féle mimikrivel rendelkeznek
(Battus philenor a modell faj). A t6bbi faj is bevonhatd a vizsgalatokba, de elég csak az egyik hipotézis
esetében megtervezni a vizsgalatot.

A terv soran figyelembe kell venni a kisérlet tervezésrél olvasottakat (ismétlések, kontroll csoportok,
véletlenszeri kijel6lés).

A tervnek tartalmaznia kell a kisérletek pontos bemutatasa mellett az indoklast (figyelembe véve a dian
bemutatott informaciokat), a varhaté eredményeket és azok értelmezését is.

A tervnek kivitelezhetonek és realisztikusnak kell lennie (pl. pénz és id6korlat figyelembe vétele).

Fotok:

Bal oldali: Vilagos Papilio glaucus néstény: fekete szegély, PumpkinSky,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Female_Eastern_Tiger_Swallowtail_Papilio_glaucus, ventral_side.jpg
Jobb oldali: Him Papilio glaucus: fekete szegély, Ryan Hodnett,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eastern_Tiger_Swallowtail_(Papilio_glaucus) (37577909806).jpg
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