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1. Bevezetés

1.1 A mimikri

A ragadozo-préda kapcsolat alappillére, hogy a két fél talalkozzon. Viszont a prédaallatok tobb
modszerrel probaljak elkertilni, hogy a ragadozé zsakmanyaul essenek. Ezek két {6 tipusa, hogy
a ragadozast igyekeznek nehézzé/lehetetlenné tenni, vagy éppen a megtalalast [1]. Az utobbi
eset kapcsan nem is meglepd, hogy megannyi prédaallat hasznal mimikrit. Szamos probalkozas
tortént mar a mimikri funkcionalis meghatarozasara [2-5], de a legfontosabb dolgokban mégis
atfedés talalhato: a ragadozok (vagy megtévesztett allatok) azt érzékelik, hogy az ,,utanzok”
hasonlitanak a modellekre, igy azoknak az utianzasbol fitneszelOnyiik szarmazik. Valamint

minden szerz6 harom entitast ismer el: az utanzokat, a modelleket és az érzékeldket [6, 7].

Korabban megfigyeltek mimikrit tobb érzékszervvel kapcsolatban is: vizualis inger (pl mérgezd
lepkefajok szarnymintaja hasonlit [8]), kémiai (orchideak a beporzok feromonjait utinozzak
éppen tapintason alapul6 [11]. Ezen mimikriket kiilonb6z6 kategoriakba lehet sorolni, melyek
koziil a legismertebbek a Bates [3], a Miilleri [12] és az agressziv mimikri [13]. Bates mimikri
lehet akédr egy védett faj aposzematikus jelzésének utdnzasa, ezaltal védelmet szerezve a
ragadozokkal szemben, vagy éppen egy élettelen targyhoz (szaraz levél/madariiriilék) vald
hasonldsag, szintén a predacié elkeriilése végett. A Miilleri mimikri egyik esete, hogy a
Heliconius lepkefajok hasonlé szarnymintdzattal rendelkeznek, ezaltal a ragadozok jobban
keriilik a fajokat [14]. Végiil pedig agressziv mimikrir6l beszéliink, amikor az utianzo
kihasznalja a harmadik felet, mint példaul fészekparazitizmus, esetleg ha egy novény
megtéveszti a beporzo rovarokat, vagy egy ragadozé a pok halgjat rezegtetve csalja el6 a prédat

sejté pokot [13].

1.2 Mimikri p6koknal

A pokok a legnagyobb allattérzson [15], az izeltlabtiakon beliil, a pokszabastak masodik

legnagyobb rendjét alkotjak [16]. Tobb, mint 43 ezer leirt fajjal rendelkeznek, melyek

mindegyike egy legalabb 300 millio évvel ezel6tt élt, kozos 6sbol alakult ki [17]. Ezen

sikerességiik egyik oka lehet, hogy generalista ragadozok [18, 19]. Mivel a podkok
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tilnyomorészt obligat ragadozok, kevésbé tekintiink rajuk prédaként, mégis a leggyakoribb
ragadozo6ik maguk a pokok [20]. Tovabba szamos gerinctelen (flirkészdarazsak, szazlabuak) és
gerinces (békak, gyikok, madarak) él6lény taplalékallataul is szolgalnak. Ezaltal a Bates
mimikrit szamos faj alkalmazza, melyek koziil a leghiresebbek talan a hangyautanzo pokok
[21-24], de a feltiing szinezetli fajok sem ritkak kozottiik, elég csak ranézniink a keresztespokok
kozé tartoz6 Paraplectana Brito Capello, 1867 genusz egyedeire, vagy az 6rdogpokokra (Arkys
Walckenaer, 1837) (1. abra).

1. abra. A Myrmecotypus iguazu [25], B Paraplectana rajashree [26], C Arkys cornutus L. Koch, 1872
melyet Ausztraliaban figyelt meg: Rundstedt B. Rovillos, D Graptartia granulosa Simon, 1896, ami

hangyadarazsat utanoz (készitette: Daniel Rautenbach, Zimbabwe)

A bikapokok csaladjanak (Eresidae C. L. Koch, 1845) tipusgenuszaba (Eresus Walckenaer,
1805) tartozo bikapokfajok is feltiing szinezetiiek: a himek utoteste piros alapon fekete pettyes.
Ezt a voros alapon 2-3 par fekete folttal tarkitott utotestet, melyet olykor fehér sav szegélyez,

az Eresus genusz himjeinek altalanos jellegzetességének szoktdk venni. Ebbdl kifolydlag



meglepd, hogy egyes fajok him egyedei voros nélkiili, fekete-fehér mintazattal rendelkeznek.
A kétféle mintazat kialakuldsanak és elterjedésének lehetséges eredete kevésbé kutatott, igy a

dolgozatomban ezekre keresem a valaszt.

1.3 Az Eresus nemzetség kutatasanak torténete

A genusz kutatasanak kezdete Martini és Goeze altal 1778-ban leirt him egyedig vezethetd
vissza, amit a német Bajororszag teriiletén talaltak, melyet még Aranea sandaliata névvel lattak
el [27]. Az ezt kovetd évtized soran négy kutato is leirta a feltiing szinezetli himeket, egymastol
fliggetlentil és a kor szellemének megfeleléen mindegyiket az ,,Aranea” genuszba helyezték:
Aranea nigra Petagna 1787, Aranea cinnaberina Olivier 1789, Aranea moniligera Villers 1789,
Aranea quatuorguttata Rossi 1790. Végiil az Eresus nemet 1805-ben Walckenaer irta le két

fajjal, néstények alapjan, ezek az Eresus cinnaberinus és az Eresus ater [28] voltak.

Az 1800-as évek elso felében Walckenaeron kiviil Hahn és Brullé voltak még, akik egynél tobb
mai Eresus fajt kiilonboztettek meg, bar 6k is a szinezetet vették alapul [29, 30]. Erdekesség,
hogy a himeket a feltiind vordses szinezetlik, kisebb testméretiik és eltérd életmdodjuk miatt nem
kapcsoltak 6ssze a ndstényekkel, ugyanis nem gondoltak, hogy ugyanazon faj egyedei lehetnek.
Ennek oka lehet, hogy a ndstények tobbnyire feketék, nagyobb termetiiek és tarnat épitenek,
melyet nem hagynak el. Ebbdl kifolyolag a szazad elején a himeket kiilon nembe, az
Erythrophorus nembe soroltak [31]. Ekkoriban kiemelt jelentdséget tulajdonitottak a
szinezetnek a poktaxondmiaban, igy néhany intraspecifikus variabilitast €s interspecifikus
egyezést is faji jellegnek véltek [32—35]. A vilaghabortkban elveszett tipuspéldanyok és a mai
kovetelményeknek nem megfeleld fajleirasok miatt sok faj nem azonosithatd egyértelmiien
[36], ezért sok a nomen dubium, azaz kétséges név a poktaxondémiaban, igy az Eresus genuszon
beliil is. Emiatt, illetve a kor korlatozottabb kommunikacids lehetdségei miatt, ebbdl az idobol
rengeteg szinonim szarmazik [37], tovabba az illusztraciok hianya is megneheziti a

bikapokokkal foglalkozé kutatok dolgat [38].

Eugéne Simon volt az elsd kutatd/arachnologus, aki megfigyelt mas jellegeket is a szinezeten
kiviil, mint példaul az elStest és a parzészervek alakjat [39-41]. O legalabb 13 fajt és alfajt
kiilonitett el, bar késébb ezek szamat csokkentette, mivel ugy vélte, hogy azok az Eresus

cinnaberinus egyes valtozatai [34]. Ezekkel parhuzamosan két magyar faunaval foglalkozo,



XIX. szazadi kutato [42, 43] is lejegyzett szinvaltozatokat, azonban ezeket nem kiilonitették el
faji szinten.

Idével a szinezet és minta variabilitasanak kevesebb figyelmet tulajdonitottak a kutatok, és az
E. cinnaberinus / niger nevet hasznaltak gyakorlatilag minden példanyra az Ibériai-félszigettél
egészen Kinaig [44]. Ezt jol demonstralja, hogy a XX. szazad els6 felében, s6t az azt kovetd
¢vekben is, a publikalt tudomanyos cikkek mindegyikében az E. niger névvel talalkozhatunk
[45-47]. Az E. cinnaberinus név ezutan legkorabban 1978-ban tiinik fel ismét a publikaciokban
[48].

A genusz modernkori kutatasanak kezdépontjaul minden bizonnyal a Kanari-szigetekrdl 1987-

ben Wunderlich altal leirt uj faj, az Eresus crassitibialis Wunderlich, 1987 idesorolasa tekinthet6

[49]. Ezen faj himjei a piros-fekete mintazat helyett sarga-fekete-fehér szinezettel rendelkeznek
(2. abra).

2. abra. Eresus crassitibialis Wunderlich, 1987 him

Ezutan tobb fekete-fehér (Eresus lavrosiae Mcheidze, 1997) vagy fekete [50, 51](Eresus
adaleari Zamani & Sziits, 2020; Eresus lishizheni Lin, Marusik & Li, 2021) fajt irtak le,
validaltak ujra (Eresus bifasciatus Ermolajev, 1937 [52], Eresus tristis Kroneberg, 1875 [53]),
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vagy emlitettek meg [35, 50](Sziits — szem. ko6zl.). Egyértelmii, hogy tobb helyen el6fordulnak
a genuszba helyezett mas szinezetli fajok, azonban ezek kialakulasarol, filogenetikai

jelent6ségérol és esetleges monofiletikussagarol mindeddig semmit sem tudtunk.

Egy filogenetikai vizsgalat soran a kutatok az E. walckenaeri populacioit két csoportra osztottak
fel: Aegean (TUR, GRC, BGR) és Levant (SYR, ISR) [54]. Ezt kovetden a Rezad és
munkatarsai altal 2008-ban publikalt taxonoémiai és filogenetikai vizsgalatokon alapulé revizid
kozéppontjaban a kozép-eurdpai bikapokfajok helyzetének letisztazasa allt [35]. Az alabbi
harom fajt vizsgaltak: E. kollari, E. sandaliatus és Eresus moravicus Rezag, 2008, az utobbi
leirasa is ebben a cikkben tortént. Reza¢ szerint a legkorabbi, azonosithatd név a genusz fajai
koziil az Eresus kollari Rossi, 1846. Tovabba Osszehasonlitasra keriilt a harom faj mindkét
ivaranak parzoszerve is (a ndstények ivarlemeze (epigynuma), illetve vulvija és a himek

tapogatolabanak (palpusanak) a conductora).

Két évvel késébb, 2010-ben, Kovacs Gabor és munkatarsai az E. moravicus és az E. kollari
fejlodésbiologiai megfigyelésekkel [55]. Ezzel egyidében Miller és munkatarsai (tobbek kozott
a bikapokokkal kapcsolatban is) egy atfogo és soktaxonos filogenetikai vizsgalatot végeztek (a
79 otubol 17 darab volt Eresidae) [56]. Ezen tanulmany nem csak a taxonok széles skalaja,
hanem a 4 féle molekularis marker hasznalata (28S rDNS, 18s rDNS, H3 és CO1) miatt is

jelentdsnek tekinthetd.

2012-ben egy kitiind fényképekkel és rajzokkal illusztralt kutatasra keriilt sor, amely az
Eresidae csaladot genusz szinten vizsgalta [57]. Ezenfeliil az Eresus genuszt két f6, morfologiai
csoportra bontottak: Eresus walckenaeri és Eresus sandaliatus csoport (az utobbiba az E.
kollari és az E. sandaliatus fajok keriiltek). Mindkét csoportrol késziiltek fotomikrograf és
pasztaz6 elektronmikroszkdpos (Scanning Electron Microscope) felvételek, illetve mindkét
nemre tartalmaz leirasokat és parzoszerv felvételeket (a himek palpusarol és a ndstények

epigynumarol).

Ezt kovetéen 2015-ben irtak le egy 0j fajt Magyarorszag teriiletérél, amely az Eresus hermani
Kovacs, Prazsak, Eichardt, Vari & Gyurkovics, 2015 [58]. A Herman Ott6 utan elnevezett faj
lett a harmadik, Magyarorszagon megtalalhatd bikapokfaj, raadasul mindkét ivaranak ismert a

morfologiaja.

Jelenleg 19 faj és 5 alfaj ismert az Eresus genuszbo6l [59], melyek koziil 9 faj esetében ismert a

himek piros-fekete szinezete (E. granosus, E. hermani, E. kollari, E. moravicus, E. rotundiceps,
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E. sandaliatus, E. sedilloti, E. solitarius és E. walckenaeri), masik 6 fajnal pedig a fekete-fehér
mintazat megléte (E. adaleari, E. bifasciatus, E. crassitibialis, E. lavrosiae, E. lishizheni és E.
tristis). Ezeken kiviil kett6 esetben sejtiink 11, fekete-fehér szinezetli himekkel rendelkez6 fajt

(Eresus sp. 1 és Eresus sp. 7), illetve legalabb 6t piros-fekete fajt (Eresus sp. 2-6).

Ellenben minddssze 6 fajnal ismert mindkét ivar, melyek koziil 5 talalhaté meg Europaban.

Fajok: E. crassitibialis, E. hermani, E. kollari, E. moravicus, E. sandaliatus és E. walckenaeri.

Magyarorszag teriiletén ezen 6 fajbol harom fordul eld: a skarlat bikapok (Eresus kollari), a
sargafejii bikapok (Eresus moravicus) és a deres bikapok (Eresus hermani). Ez a szakdolgozoi

kutatomunkam egy részét nagymértékben segitette.

1.4 Mimikri az Eresus genuszon beliil

A bikapokok esetében a feltling szinezet egy aposzematikus, riasztd jelzés. Ezen szinezet az Uin.
Bates mimikri, amivel kellemetlen izii, esetleg mérgez6 dolgokra probalnak hasonlitani. Az
aktivabb, kdborlo-vandorlo életmodot folytatd, ivarérett himek sok veszélynek vannak kitéve,
ezért probalnak tobb modellfajra is hasonlitani. A feltiind, piros alapon fekete mintaval
rendelkez6 Eresus fajok tobb, hasonl6 aposzematikus jelzést hasznalo fajt utanozhatnak, mint
példaul a katicabogarfélék (Coccinellidae Latreille, 1807), a lucernabéde (Subcoccinella
vigintiquatuorpunctata (Linné, 1758)), a ver6kolté bodobacs (Pyrrhocoris apterus (Linnaeus,

1758)) vagy a csikos pajzsospoloska (Graphosoma lineatum Linnaeus, 1758) [60, 61].

1.5 A nem piros-fekete fajok

A bikapokokat angolul taldloan katicabogar-pokoknak (ladybird spiders) szoktdk nevezni,
azonban még a genuszon beliil sem mindegyik faj piros alapon fekete pottyos.

Az E. crassitibialis faj Eresus genuszba sorolas kétségtelen bizonyitéka, hogy a szinezet, mint
taxonomiai jelleg, mar kisebb szerepet tolt be a rendszerezésben, mint korabban. Az egykori
Szovjetunio teriiletérdl (Kazahsztan) irtdk le az elsd fekete szinli himmel rendelkezd fajt, Eresus
tristis néven [62], ami sokaig az E. kollari szinonimajaként [63] szerepelt. A szinonim

megsziintetését a kozelmultban javasolta Marusik és Azarkina [53].

2020 soran egy ujabb kivételt publikaltak a genusz szigoru, szinezeten alapulo jellemzése aldl,

ami a fekete-fehér mintazata Eresus adaleari [50] volt. A fajt Iranban talaltak, illetve a
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korabban emlitett E. lavrosiae elsd, eddig ismert él6helyén kiviili észlelését is kozlik Kelet-
Torokorszagbol. A holotipus konduktoranak vizsgalatat kovetéen a korabban az E. kollari
szinonimajanak nyilvanitott E. tristis ujra kiilon fajja valt [53]. Az E. adaleari fajhoz hasonlo,
a tudomény szamara 1j faj keriilt leirasra Kinabol. Erdekes, hogy az Eresus lishizheni utoteste

teljesen fekete, mintazat nélkiili, csak rovid fekete és fehér szérokkel boritott [51].

A piros-fekete fajokhoz képest a fekete és fekete-fehér szinezetti fajok (elterjedési teriiletiik
alapjan), feltételezhetéen kiilonbozo futobogarakat (Carabidae Latreille, 1802), rovarpokokat
(Rhagodidae Pocock, 1897) vagy hangyadarazsakat (Mutillidae Latreille, 1802) utanozhatnak
(Sziits — szem. kozl.) (3. és 4. abra). A futobogarak kémiai anyagok termelésével érik el, hogy
a ragadozo elkeriilje d6ket, mig a rovarpokok védekezd pozicidval és erds harapassal
védekeznek. Tovabba a hangyadarazsak fogyasztasa sem elony0s a ragadozo szdmara, ugyanis

nagy fulldnkjukkal fajdalmasat tudnak csipni.

3. abra. Egy eddig leiratlan fajba tartozd, marokkoi bikapok (balra fent) és egy E.
crassitibialis (balra lent) (készitette: Szlits Tamas). Jobbra pedig hangyadarazsak lathatoak
(készitette: Németh Tamas)
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Mediterranean-Steppe

4. abra. Kozépen lent egy Loureedia colleni Henriques, Mifiano & Pérez-Zarcos, 2018
lathato, mig felette egy eddig leiratlan faj (készitette: Sziits Tamas). Oldalt viszont két
hangyadarazs mimikrigyiri elterjedése €s tagjai talalhatéak [81].

12



2. Célkituzések

Az Eurépaban, Kozel-Keleten és Eszak-Afrikaban eléfordulé genusz fajai kozott egyarant
talalhatoak piros-fekete és fehér-fekete szinezetiiek. Féleg az utobbiak mintazata valtozatos,
mégis egyes esetekben rokonsagba hozhatdak a piros alapon fekete foltos fajokkal (példaul a
parzoészervek morfologidja), bar az eddig leirt fekete és fekete-fehér fajok helyzete, illetve mas
fajokkal valo kapcsolata kevésbé ismert. A rokongenuszok (Adonea Simon, 1873; Dorceus C.
L. Koch, 1846; Loureedia Miller, Griswold, Scharff, Reza¢, Sziits & Marhabaie, 2012;
Paradonea Lawrence, 1968 és Stegodyphus Simon, 1873) fajait megnézve Osibb jelleg lehet a
fekete és fehér mintazat, viszont a kétféle szinezet kialakulasanak és elterjedésének eredete nem
ismert. Igy felmeriil a kérdés: vajon monofiletikus vagy parafiletikus kladot alkotnak a piros-

fekete szinezetl fajok?
A valasz megtalalasahoz két hipotézist allitottunk fel:

Hipotézis 1: a vords szin evolucios tjitasként jelent meg egyszer, ami egy monofiletikus, voros

riasztoszint hasznald klad meglétét feltételezi.

Hipotézis 2: t6bbszor megjelent és tlint el, ami a szin parafiletikus eloszlasat eredményezné.

A legkézenfekvébb modszer a genusz fajainak csoportositasara a szinezet alapjan torténhetne,
mivel a piros alapon 4-6 fekete potty egy konzervativ mintazatnak tiinik, melyet mindegyik,
piros alapszinnel rendelkez6 Eresus faj megtartott. Az ide tartozo E. walckenaeri genetikailag
bizonyitottan kohézids faj (tobb kisebb, egymassal keveredd populaciobol all [54]), melynek
palpusa (parzoszerve) lényegesen kiilonbozik a genusz tobbi fajanak palpusatol, mikozben az
egymastol alig megkiilonboztethetd parzoszervii fajok kozott akadnak fekete-fehér szinezetiiek.
Eszerint a parzoszerv morfologiaja szerint is fel lehet rajzolni egy csoportot. Ezek valoszintileg
atfedé csoportok, azaz tobb kozos tagot is taldlhatunk, mint példaul az Eurdpa-szerte
megtalalhato E. kollari. Ebbdl kifolyolag mertil fel a kérdés, hogy a fekete-fehér mintazattal
rendelkez6 fajok vagy éppen a palpus morfoldgiaja alapjan az E. walckenaeri tiinik ki a genusz

fajai koziil?
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Végiil, mivel mar léteznek modellvizsgalatok a vords-fekete szinezetli fajokra, a kutatés
kiegészitéseként kisérletet tettem a fekete-fehér fajok lehetséges modelljeinek

meghatarozasara.
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3. Anyag és modszer

3.1 Morfologia

A kutatas soran vizsgalt mintak egy részét a Magyar Természettudomanyi Muzeumbdl kaptuk,
illetve tobb kiilfoldi kutatotol is érkeztek példanyok (MAR, RUS, ITA, TUR). A
sztereomikroszkopos vizsgalatok soran a pokokat 70 %-0s alkoholban tartottam mivel csak az
allatokat teljesen ellepd alkoholban lehet a sz6rok és egyéb képletek ,természetes”
helyzetiikben latni [64]. A morfoldgiai vizsgalatok soran 15 him példanyrol késziiltek habitust
és parzoszerveket abrazold mikroszkopos felvételek, melyek készitése kozben az eddig
megjelent cikkekben hasznélt nézetek rekonstrualasara és megorokitésére torekedtem. Az
elkésziilt fényképek rétegfotok, melyeket 7-15 darab kép felhasznalasaval hoztam létre. Kétféle
kameraval dolgoztam: a Tucsen (Tucsen TrueChrome Metrics) alkalmasabb a palpus képek
készitésére, amig a habitusképekhez a Nikon (Nikon D300S DLSR) nagyobb szenzora a
megfelelobb, illetve az optimalis megvilagitas mellett, a felbontasanak koszonhetéen szebb
rétegfotokat tudunk késziteni. A mikroszkopos fényképezés €és a digitalis rajzok elkészitése
soran az alabbi szoftverekkel dolgoztam: TCapture €s Helicon Focus, tovabba Adobe
Photoshop C6 és Clip Studio Paint. Egy egységes rajzot készitettem, mivel ennek szinezésével
alakra megegyez0, de a szinek és mintdzatok valtozatossagat remekiil szemléltetd képek
készithetdek a kiillonbozé fajokrol és egyedekrdl (5. abra). Ezen digitalis rajzok késébb a

filogenetikai fan kertiltek felhasznalasra.

5. abra. Az E. sandaliatus, Eresus sp. 1 és E. hermani egyed digitalis rajza

15



Egyes egyedek esetében pusztan a parzoszerv (palpus) alapjan nem tudtam a pontos fajt
meghatarozni, igy a kutatas soran fajnévként az ,, Eresus sp.” nevet kaptak. A mintaink k6zott
valdszinisithetéen 1) fajba tartozd példanyok is akadtak, melyek a tobbi fajjal vald

Osszehasonlitds hidnyaban szintén ,, Eresus sp.” néven szerepelnek.

A mikroszkép alatt vizsgalt, par centiméteres himek palpusa, melyet fajhatarozashoz is
hasznalnak, minimalis elforditds mellett mar mas képet mutat, igy a félrehatarozasok gyakran
eléfordultak az Eresus fajok kutatasa soran [35, 58]. Ezaltal a morfologiai hatarozobélyegek
(habitus, parzoszervek alakja) mellett napjainkban a filogenetikai modszerek alkalmazésa is

nagyobb jelentdséggel bir.

A fekete-fehér fajok modelljeinek keresése soran elsésorban a WSC [59] weboldalt hasznaltam,

mint megbizhatd, bikapok eléforduldsiadat-forrast.

3.2 Molekularis filogenetika

Az ATE Okologiai Tanszék Konzervacidgenetikai Laboratériumaban zajlott a genetikai
adatgytijtés, ahol elsd 1épésként poklabdarabokbol izoldltam DNS-t. A korabbi DNS mintakkal
egylitt ezekbdl végeztem PCR-t harom lokusz primerjeivel a publikaciokban alkalmazott
receptekkel és ciklusokkal (COI [65], 16S [66], 28S [67]). Osszesen 177 reakcidt futtattam,
melyekbdl kideriilt, hogy 44 mintank tartalmaz megfeleld mennyiségli/minéségli DNS-t a
szekvenalashoz. A mintdk gélelektroforézise soran O’GeneRuler Express DNS létrat
hasznaltam. A sikeres PCR termékeket tisztitdst kovetden kiildtiik el szekvendltatni. A
megfeleld PCR mintak Osszevetése soran figyeltiink fel arra a problémara, hogy a 2013-nal
korabban gylijtott egyedekbdl mar szinte alig sikeriilt adatot kinyerni. Ennek oka lehet a minték

eltelt évek sordn tortént nem megfeleld kezelése €s/vagy tarolasa.

A harom génlokusz egy magi (28S) és kettdé mitokondridlis (16S és COI) génlokuszt
tartalmazott. A magi géneket az utdd mindkét sziilétdl kaphatja, ellenben mutacids ratajuk
lassu, igy leginkdbb csaladok és genuszok hatarozasara alkalmasak. Ezzel szemben a
mitokondrialis géneket az anyatol 6roklik az utddok [68], nagyobb a mutacios ratajuk [69], igy

ezek vizsgalata segithet a fajok elkiilonitésében.

A COI szekvencidk elemzéséhez a MEGA X szoftvert [70], de a nem kodold génszakaszokat
abrazolo szekvenciak esetében (16S és 28S) a MAFFT version 7 [71] weboldalt hasznaltam a
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trimmeléshez, ezt kovetden pedig a MEGA segitségével készitettem el a Maximum Likelihood
(ML) fakat. Az evolucios modell illesztését szintén a MEGA X programban végeztem. Tovabba
a multilokuszos ML fa elkészitéséhez a RAXML Blackbox weboldalt [72] és az IQ-TREE [73]
online szerverét haszndltam, végil pedig a FigTree (version 1.4.4) alkalmazassal

szerkesztettem a torzsfak feliratozasat és szineit.

A 288 16kusz esetében az evolucids torténetre a Maximum Likelihood modszer és a Tamura 3-
parameter modell [74] segitségével kovetkeztettem, a tobbi esetben pedig a General Time
Reversible (GTR) modellt [75] hasznaltam.

A tovabbi mintak és a (szinte csak fekete-fehér szinezetil) kiilcsoportok szekvenciaihoz az
NCBI és BOLD adatbazisokrol letoltott adatokat hasznaltam. Kiilcsoportként a Loureedia
genusz két fajat (Loureedia colleni Henriques, Miflano & Pérez-Zarcos, 2018 és Loureedia
maroccana Gal, Kovacs, Bagyo, Vari & Prazsak, 2017), az Adonea fimbriata Simon, 1873, a
Dorceus fastuosus C. L. Koch, 1846 és a Stegodyphus dufouri (Audouin, 1826) fajokat

hasznaltam.

Az egyes génszakaszokat az alabbi bazisparhosszban vizsgaltam: COI 678 bp, 16S 616 bp, 28S
775 bp. A fehérjét nem kodold szekvencidk esetében (16S és 28S) a szekvenalds soran
keletkezhetett gapek egy 0tddik karakterként voltak kezelve, hogy elkeriiljiik az esetleges

evolucids események félreszdmoléasat a ML fak készitése soran.
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4. Eredmények

A 2019-ben kezd6dott COVID-19 (SARS-CoV-2) jarvany miatt a laborban végzendé munkaim
egy részét nem tudtam elkezdeni vagy fel kellett fliggesztenem, igy ebbdl kifolyolag nem keriilt
sor a ndstények habitusanak és parzoszerveinek, illetve a himek palpusanak behatobb
vizsgalatara. Az elkészitett palpus képek (pl 7. abra) felhasznalhatoak jovobeli kutatasokban,

mig a habitus képek alapjan digitalis rajzokat tudtam késziteni (8.abra).

8. abra. Az Eresus sp. 5 jelolésti himrdl készitett digitalis rajz
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Osszesen 35 mintat dolgoztam fel, 177 PCR reakciot (36 db 28S, 60 db 16S és 80 db COI).
kovetéen 68 darab sajat szekvenciat generaltam (16 db 28S, 27 db 16S és 25 db COI). Ezt
kiegészitettem mas szekvenciakkal (30 db), melyek a kutatocsoport altal korabban feldolgozott
egyedekbdl szarmaztak, vagy az online adatbazisokbol lettek letoltve (NCBI és BOLD). A
filogenetika analizishez hasznalt matrix igy 98 darab (26 db 28S, 30 db 16S ¢és 42 db COI)
szekvenciat tartalmazott, mivel nem minden egyed esetében tudtunk mind a harom 16kuszra

szekvenciat generalni vagy szerezni.

A héarom lokuszt egy Osszesen 2069 nukleotid hosszisagu adatmatrixba Osszeflizve végeztem
a filogenetikai analizist, melynek eredménye egy multilokuszos torzsfa lett, ez alapjan
probaltam rekonstrualni az evolucids eseményeket (9. abra). Az E. kollari és E. moravicus
mintak egy kladot alkotnak, melyhez legkdzelebb az E. sandaliatus és E. hermani mintak
alkotta csoport helyezkedik el. Ebben a kladban szintén megtalalhato két darab, térokorszagi
mintank (Eresus sp. 1), melyek fekete-fehér szinezettel rendelkeznek. A toérzsfan lathato, hogy
gyors evolucios valtozas kovetkezett be ezen faj esetében, amely soran visszavaltottak a fekete-

fehér mintazatra.

Egy masik kladot alkotnak a nyugat-eurdpai Eresus cf. kollari mintaink, melyek k6z¢ sorolodott
egy orosz mintank, illetve a Korzikarol szarmazo E. tricolor és két darab fekete-fehér faj is (E.
lavrosiae és E. algarvensis). Az E. algarvensis elnevezésti minta helyzete bizonyitékul szolgal

annak a feltételezésnek, hogy a faj az Eresus genuszba tartozik (Rezag in litt.).

Tovabba a torokorszagi E. walckenaeri mintankhoz csoportosult egy Eresus sp. 6 jelolési,
szintén torokorszagi egyed. Végiil pedig a sarga-fekete-fehér mintazattal rendelkezé E.
crassitibialis mintankkal alkot egy kladot a feltételezhetéen egy fajba tartozo, négy darab

marokkoi mintank, melyek fekete-fehér szinezetli utotesttel rendelkeznek.
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resus_lavrosiae__TUR_
« —J'jr Eresus_sp.5__ITA_
Eresus_tricolor__CORSE_

Erbesus_kollari_FRA_1
resus_kollari__FRA_2
Eresus_kollari__HUN_2
%isus_mcravicus_HUNJ
sus_moravicus__ HUN_2
Eresus_moravicus__ HUN_3
%esus sandaliatus__NLD_
S Eresus_ sandaliatus__FRA_
éresus hermani__HUN_1
resus_hermani__ HUN_2
Eresus_sp.1__TUR_1
Eresus_sp.1__TUR_2
Eresus_sp.2__IRN_
Eresus_sp.3__TUR_
- Eresus_sp.4__IRN_
Eresus_cf._kollari__RUS_
esus cf_kollari__GER_
Eresus cf_kollari__FRA_

Eresus_algarvensis__ POR_

94

99

—|54

Eresus_walckenaeri__TUR_

Eresus_sp.6__TUR_
Eresus_crassitibialis__ES-CN_

esus_sp.7__MAR_1
resus_sp.7__MAR_4
Eresus_sp.7__MAR_3
Eresus_sp.7__MAR_2

Adonea_fimbriata__ISR_

9. abra. A multilokuszos adatsorral készilt torzsfa

| —Ft

Stegodyphus_dufouri__SDN_

Dorceus_fastuosus__ISR_

———— Loureedia_maroccana__MAR_

ureedla_collenl_ESP_Z
ureedia colleni__ESP_3
ureedia_colleni__ESP_1
oureedia_colleni__ESP_4

Mivel eredményeim alapjan az E. crassitibialis és a marokkoi, Gj fajba tartoz6 mintaink alapi

helyzetben vannak a tobbi fajhoz képest, igy feltételezhetden a vords-fekete, aposzematikus

jelzés a fajok elkiiloniilését kovetden alakulhatott ki a genuszon beliil, még az E. walckenaeri

elkilonilése elott.
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5. Diszkusszio

A kutatasomban arra kerestem a valaszt, hogy vajon milyen eloszlasu a felting, piros-fekete
szinezet az Eresus genuszba tartozé bikapokok evolicioja soran. Bar elsé ranézésre a piros
alapon fekete mintazat az elterjedtebb, akadnak fekete, fekete-fehér vagy éppen sarga-fekete-
fehér szint himekkel rendelkezd fajok is. Mindemellett vizsgalatomba eddig leiratlan fajokat is
bevettem, ezzel javitva a torzsfak felbontasat. A filogenetikai fak koziil a multildkuszos fa
alapjan, melyet a karaktereloszlas alapjaul vettem, az Eresus genuszon beliil valahol az E.
crassitibialis és a marokkoi, eddig leiratlan faj (Eresus sp. 7) elkiiloniilését kovetden, de az E.
walckenaeri elvalasa el6tt alakult ki a himek aposzematikus, voros szinezete (10. abra). Az
utobbi faj, az E. walckenaeri a Mediterran régioban széles korben elterjedt [54], ami
megfeleltethetd lehet egy modellvaltas hirtelen sikerének. Kordbban mar jegyeztek fel olyan
esetet, amikor egy faj rovid idon beliil 4j modellre kezdett hasonlitani, amikor az utdébbi
megjelent Okinawa szigetén [76]. Uesugi mar korabban is feltételezte, hogy a Papilio polytes
Linnaeus, 1758 néstények korabbi modellje az 6shonos Byasa alcinous (Klug, 1836) volt, amig
meg nem jelent 1993-ban a Pachliopta aristolochiae (Fabricius, 1775) [77]. Kés6bb a madarak
prédakeriilését is tesztelte, amely soran bebizonyosodott, hogy valoban modellvaltas tortént
[78].

Meglepd, de az Eresus genuszon beliil legalabb harom alkalommal tortént meg a fekete-fehér
szinezetre valo visszavaltas. A torzsfan lathato szinezeteloszlasnak ez a magyardzata felel meg
a legjobban a parszimonia elvének [79]. A vOrds szin tobbszori, fliggetlen kialakulasahoz
ugyanis lényegesen tobb 1épésre lenne sziikség. Az Eresus fajok kutatasanak jelenlegi helyzetét
jol szemlélteti, hogy a harom egyed koziil az egyik minden bizonnyal egy 1j fajba tartozik, mig
a masik kett6 az utdbbi évtizedekben keriilt leirasra. A kutatisba nem tudtam bevonni, de
tovabbi harom Eresus faj is rendelkezik fekete-fehér himekkel: E. tristis [53], E. adaleari [50]

és E. lishizheni [51]. Erdemes lehet rajuk is kiterjeszteni a mintavételezést a jov6ben.
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10. abra. A letisztazott, multilokuszos torzsfa

A kutatés soran mindemellett az is feltlint, hogy gyors szinvaltozas tortént az Eresus sp.1 névvel
ellatott mintak esetében, mivel rovid aghosszal valnak el a rokon fajoktol. Ezen himek egy
olyan fajcsoportba lettek besorolva, erds bootstrap értékkel, melybe a nyugat- és kozép-eurdpai

E. hermani és E. sandaliatus fajok is.

A fekete-fehér szinezeti himekkel rendelkezd fajok leléhelyeit megvizsgalva szembetiing,
hogy a legtobb félsivatagos ¢él6helyeken fordul eld, igy probaltam meghatarozni ezen fajok

lehetséges modelljeit. De fontos kijelenteni, hogy csak hasonlosagrol beszélhetiink [2], mivel
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sem a bikapokok lehetséges ragadozoéit, sem pedig azok prédakeriilését nem vizsgaltuk meg.
Mindenesetre, jovobeli kutatasok alapjaul szolgéalhat egy-egy ilyen felvetés. Korabban mar
Raska és Pekar [60] ramutatott, hogy a himek messze allnak a tokéletes mimikrit6l, ugyanis
egy tobbmodelles, pontatlan mimikrikomplex tagjai. Ezaltal a modellfaj nehezebben allapithatd

meg, igy inkabb nagyobb taxonoémiai egységekre, mint példaul genusz, lehet kovetkeztetni [80].

A fekete-fehér szinezetli fajok, mint példaul az E. lavrosiae, leginkabb a sivatagos, félsivatagos
¢l6helyeken talalhatoak meg. Ezen fajt Griziabol irtak le és a fehér savval szegélyezett, fekete
utéteste nagyon hasonlit a futdobogarak kozé tartozd Anthia cinctipennis Lequien, 1832
kinézetére (11. abra). Ezen kiviil a hangyadarazsak, melyek Afrikdban tobb mimikrigytirtit is
alkotnak [81], tobbek kozott kiillonb6z6 pokfajoknak is lehetnek a modelljei [82]. Nincs pontos
hasonldsdg az utdnzo és modell kdzott, ugyanis az ,,altalanos minta” mar kellé védelmet nyujt,
Sexton kisérletében még a szinezet is elegendének bizonyult [83]. Ugyanakkor a modellhez
vald hasonlosag néha a hangyadarazsakat gytijté kutatokat is képes megtéveszteni [84]. Ezen
fajok legtobbszor egy mimikrigylirli tagjai, melyen beliil a veszélyesebb, hangyadarazsfajok
kozott Miilleri, mig az artalmatlan, egyéb izeltlabuakkal (bogarak [85-87] és pokok [82, 88])
Bates mimikri a hasonl6 szinezet szerepe [89]. Ezaltal a Corinnidae Karsch,1880 csaladba

tartozo pokokhoz (pl Graptartia granulosa Simon, 1896) (11. abra) hasonloan, egy marokkoi,

fekete-fehér utotestli mintank (Eresus sp. 7) is emlékeztet egy hangyadarazsra (12. abra).

11. abra. Balra fent Anthia cinctipennis,
balra lent pedig E. lavrosiae. Jobbra fent
egy hangyadardzs és az azt utanzo
Graptartia granulosa lathato.
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12. abra. Jobbra a Marokkdobdl szarmazo Eresus sp. 7 elnevezést kapott mintank
rajza lathato, balra pedig hangyadarazs-utanzo izeltlabuak, kozépen a modellel
(forras: Kawin Jiaranaisakul).

Végiil a filogenetikai eredményeket szemiigyre véve jol lathatd, hogy a voros szinezet eloszlasa
az Osszes filogramon egységesen monofiletikus volt, leszdmitva harom reversal
allapotvaltozast. Feltehet6leg a mésok altal a kozelmultban leirt, fekete szinezetii fajok (E.
tristis, E. adaleari és E. lishizheni) is a bels6é Eresus csoportba tartoznak (a himek palpusa, azaz

tapogatolaba alapjan).

Tehat az els6 hipotézis csak részben cafolhatd: az eredményeim alapjan csak egyszer jelent meg
a vords szinezet, mégsem alkotnak az idetartozd fajok monofiletikus egységet, hanem
parafiletikus csoportot alkotnak. Ugyanakkor a masodik hipotézis elvethetd, hiszen a vords
riasztoszin tobbszori kialakuldsa nem felelne meg a parszimonia szabalyainak.

A kutatasban ugyan kiilon nem vizsgaltuk, de Reza¢ és munkatarsai [35] eredményét, miszerint
az E. kollari faj két jol elhatarolhatd, kiilon kladra oszlik, az altalam kapott fakon is

megfigyeltiik.
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6. Osszefoglalas

Az Eresus genuszba tartozo bikapokokat egyszerti felismerni a jellegzetes, €lénk voros alapon
fekete foltos utotestli himjeikrdl. Ezen aposzematikus szinezet az un. Bates mimikri, azaz
kellemetlen izii, esetleg mérgez6 dolgokhoz vald hasonlésag. A sok veszélynek kitett, koborlo
¢letmddot folytatd himek egyszerre tobb modellre is probalnak hasonlitani (katicabogarakra €s
bodobacsokra). Bar a legtobb Eresus faj voros alapszinti, egyes fajok esetében a szinezet fekete
vagy fekete-fehér. Dolgozatomban a két feltlin6 szinezet kialakulasara és elterjedésére keresem

a valaszt.

K¢ét hipotézist allitottunk fel: a vords szinezet egyszer jelent meg, evolicids Ujitasként, ami egy
monofiletikus, vords szinezetli klad meglétét jelentené. Alternativ hipotézisiink, hogy tobbszor

megjelent és tlint el a vOrds riasztodszin, amely mozaikos eloszlast eredményezne a torzsfakon.

Eldszor egy stabil filogenetikai fara volt sziikségiink, amelyet egy tobbgénes megkdzelitéssel
(COlI, 288 ¢és 16YS), illetve maximum likelihood mddszerrel hoztunk 1étre. Az eredményeinkbdl
levonhat6 a kovetkeztetés, miszerint a fekete-fehér mintazat az 6sibb jelleg, tovabba a voros
aposzematikus jelzés egyszer alakult ki, majd terjedt el az Eresus fajok kozott. Azonban a
genuszon beliil legalabb harom alkalommal kovetkezett be a fekete-fehérre valo visszavaltas,

amely a vords szinezet elhagyasaval jart.

7. Summary

Species of genus Eresus are easy to recognize due to their male’s bright red coloured abdomen
and their black spots. The aposematic coloration is apparently a Batesian mimicry where the
mimic has resemblance to unpleasant tasting/poisonous things. Males with the roaming (more
dangerous) lifestyle use multiple models (like ladybirds and firebugs). Despite most of Eresus
species are red and black, some species’ males have different colourations: various black and
white patterns with no red colours. During my research | was looking for answers how these

two conspicuous colorations originated and distributed.

We have two hypotheses: the red colour appeared as an evolutionary novelty, which should
predict a monophyletic red aposematic signal clade. Alternatively, multiple appearances and

disappearances could have happened predicting mosaic distribution of the character.
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To test our hypotheses, we needed to reconstruct a stable phylogenetic tree, inferred from a
multigene (COI, 28S and 16S) approach and a maximum likelihood method. Based on our
results the black and white pattern is more ancient, furthermore a single origin of red-and-black
coloration was well supported among Eresus species. However, on at least three occasions

within the genus there was a reversion to black and white, with the loss of red colouration.
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