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Bevezetés

Az evolici6é soran az immunrendszer miikodése mellett mas modok is
kifejlodtek a betegségek legy6zésére az  élélényekben.  Valtozo
testhdmérsékletii allatokra jellemz6 az ugynevezett viselkedési laz, amikor a
magasabb hémérsékletli kornyezetet keresik, ahol nehezebben maradnak
¢letben a patogének (Ouedraogo és mtsai, 2002; Roy és mtsai, 2005). A
viselkedési 1laz kétéltliekre is jellemzd ¢és adaptiv a fertdzések
visszaszoritisiban (Sauer és mtsai, 2019). A korokozoval fert6zott
kornyezete elkeriilésére is van kisérletes bizonyiték kétéltiieknél (McMahon
¢és mtsai, 2014). A fert6zott fajtarsaktol vald tavolsagtartast egy jellemzo
viselkedésformanak tartjak kétéltiicknél(Stockmaier és mtsai, 2021), de még

nincsen rola elegendd ismeretiink.

A kétéltiek  tomeges kihaldsa napjaink egyik legkomolyabb
természetvédelmi problémaja (Alroy, 2015), a kétéltiifajok 40%-anak
egyedszama csokkend tendenciat mutat (Cheng és mtsai, 2011; Stuart és
mtsai, 2004). Ennek f6 oka az él6helypusztulas mellett a kiilonféle patogének
altal okozott pusztuldsok. A két legismertebb patogén ami felelds ezért, a
Batrachochytrium dendrobatidis (Bd), a kitridiomikézist okozd gombafaj
(Stuart és mtsai, 2004) és a Ranavirusok (Cunningham és mtsai, 1996;

Teacher és mtsai, 2010).

A Bd altal okozott természeti karok els6 észlelése az 1970-es évek végén
volt (Stuart és mtsai, 2004). Az ekkor tortént kétéltii pusztulasok
Ausztraliat, az Amerikai Egyesiilt Allamokat és Puerto Ricot érintették.
1987-ban a Costa Ricai Monteverde egy védett felhderdejében is jelentds
fajpusztulas tortént, ami tobbek kozott az endemikus Costa Rica-i
aranyvarangy (Incilius periglenes) kihalasahoz is vezetett (Pounds és mtsai,
1997). A Bd a Rhizophydiales rendbe tartozé zoosporangiumokkal
szaporodo fonalas gomba, ami a kétéltiiek borének hiperkeratinizaciojat
okozza (Longcore és mtsai, 1999). Alacsonyabb hémérsékleten képes csak
¢letben maradni, 10-25 °C kozott szaporodik a leggyorsabban, 29°C-on 8
nap alatt pusztul el, 30°C-on 5 nap alatt, ha hamarabb visszakeriil a

hémérsékleti optimumaba képes regeneralodni (Longcore és mtsai., 1999;



Kasler és mtsai. 2021; Piotrowski és mtsai., 2004). A kitridiomikozis-
fert6zés laboratoriumi koriilmények kozott gyogyithatd megemelt
hémérséklettel (Woodhams és mtsai, 2003), a tartoviz s6zasaval, illetve
fungicidek alkalmazasaval is kezelhet6 a kitridiomikézis (Geiger és mtsai.,

2017; Pessier, 2008; Whitfield és mtsai., 2013).

A ranavirusok az Iridoviridae csaladba tartozd, valtozo testhOmérsékletli
gerinceseket (halakat, kétéltiieket és hiilloket) megbetegité virusok, melyek
32 °C felett nem képesek replikaloédni, ezért allando testhOmérsékletli
allatokat nem fertéznek, de gyulladasokat és sejthalalt emldsoknél is
kivalthatnak (Gray és Chinchar, 2015). A békakat elsdsorban az FV3 (Frog
Virus 3) ranavirus pusztitja (Hyatt és mtsai, 2000). A betegségnek kétféle
lefolyasa ismert: fekélyek megjelenése a boron vagy bevérzések a
vazizmokban, csontokban, zsigeri szervekben (Cunningham és mtsai, 1996).
A mortalitasa rendkiviil magas is lehet, az Amerikai Egyesiilt Allamokban
1996 és 2001 kozott bekovetkezett tomeges pusztuldsi eseményeknél 90%
feletti értékeket is tapasztaltak (Green és mtsai, 2002). A terjedése kozvetlen
érintkezéssel, fertdzott vizzel, taplalékkal, aljzattal torténik, gazdatest nélkiil
is életképes marad a ferté6zott vizben 7 napig, ellendlld a kornyezettel
szemben (Gray és Chinchar, 2015). Mivel a mar megfert6z6dott egyedek
hatékony fertdtlenitd eljarasa nem ismert, a fert6z¢és terjedésének megel6zése

kulcsfontossagu a jarvanyok megfékezése szempontjabol.

Korabbi kutatasokban valasztisos tesztekkel vizsgaltdk, hogy a kétéltiiek
elkeriilik-e a Bd-vel fertézott fajtarsakat (Han és mtsai, 2008) vagy
kornyezetet (McMahon és mtsai, 2014). Han és munkatarsai ebihalakkal
végeztek a kisérletet egy vizzel feltoltott valasztokamraban. 5 fert6zott és 5
kontroll stimulans egyedet tettek a valasztokamra két ellentétes oldalara és
egy fert6zott vagy kontroll fokalis egyedet kozépre. A fertézottséget binaris
valtozoként kezelték. A Bufo boreas fajnal a fert6zott fokalis egyedek tobbet
tartozkodtak a fertézott stimulans oldalan, a kontroll fokalis egyedek egyenld
aranyban toltotték az idejiiket a két térfélén. A Rana cascadae fajban egyenld
aranyban tartozkodtak a fert6zott fokalis egyedek a két térfélen, de a kontroll
fokalis egyedek tobbet tartozkodtak a fertdzott oldalon. Az aktivitasukat

tekintve nem volt kiilonbség a Rana cascadae fert6zott és kontroll fokalis



egyedei kozott, de a Bufo boreas esetén aktivabbak voltak a fert6zott fokalis
egyedek, mint a kontrollok. McMahon és munkatarsai (2014) eredményei
szerint a Bufo quercicus kifejlett egyedei kevesebb id6t tartozkodtak a Bd-vel
fert6zott aljzaton, mint a nem fert6zott oldalon, de csak akkor, ha mar
korabban atestek a fertézésen. Ezekben az vizsgalatokban azért vizsgaltak
fert6zott és kontroll fokalis egyedeket is, mert a korokozo befolyasolhatja a
gazdatest viselkedését olyan iranyba, hogy konnyebben atadddjon a fertézés
(Webster, 2001). Ugyanakkor a fertdzésen mar atesett egyedben immunitas
is kialakulhat (McMahon és mtsai. 2014), és megtanulhatjak elkeriilni a

kérokozét.

Az altalam végzett kisérlet abban kiilonb6zik Han és munkatarsai, 2008-as
kisérletétdl, hogy nemrég atalakult, fiatal egyedeket hasznaltunk, szarazfoldi
valasztokamraban. Ha a kétéltiiek érzékelik és elkeriilik a beteg fajtarsakat,
azt elsdsorban vizualis és kémiai ingerek alapjan tehetik. Az altalam vizsgalt
fajokra nem jellemzd a fejlett szocidlis viselkedés, ezért esetiikben nem
varhato a fert6zott egyedek onkéntes tavolsagtartasa, sem a fajtarsak aktiv

figyelmeztetése (Stockmaier és mtsai, 2021).



Celkitlizés

Jelen szakdolgozatban egy Han és munkatarsai (2008) kisérletéhez hasonld
vizsgalatot végeztem el, de metamorf egyedekkel dolgoztam szarazfoldi
koriilményeket imitalo valasztokamraban. Kérdésiink, hogy az erdei béka
(Rana dalmatina) és a barna varangy (Bufo bufo) egyedek képesek-e
felismerni és elkertilni a fertdzott fajtarsaikat egy valasztasos kisérletben.
Hipotézisem az volt, hogy a fokalis egyedek tobb id6t toltenek a kontroll
stimulans egyedek melletti valasztasi zonaban, mint a fertézott stimulans
mellettiben, tehat igyekeznek a fertdzott fajtarsukat elkeriilni, és télik
tavolsagot tartani. A fokalis egyedek azon részének viselkedésére, amely
fert6zott volt, az volt a predikciom, hogy nagyobb aranyban tartézkodtak a
valasztasi zondkban, a fajtarsak kozelében, mert a korokozé befolyasolhatja
a viselkedést olyan modon, ami megkonnyiti a terjedését. Ugyanakkor arra
is szamithattam, hogy a fert6zott fokalis egyedek hatékonyabban keriilik el a
fert6zott stimulansokat, mert mar van tapasztalatuk a korokozoval
(McMahon és mtsai, 2014). A stimulans egyedek aktivitasaval kapcsolatban
azt varta,, hogy a fert6zott fokalis egyedeké a betegség okozta letargia miatt
alacsonyabb lesz, ezért kevesebb zonahatart Iépnek at, mint az egészséges
egyedek.



Anyag és modszer
Begyiijtés és nevelés

A petéket a Kerek-tobol (47° 47° 527 E, 18° 48> 09 K) és a Garancsi-tobol
(47° 37’ 24" E, 18° 48> 25” K) gyiijtottiik 2020. marcius 10-én. Mindkét
¢l6helyrdl erdei béka (Rana dalmatina) és barna varangy (Bufo bufo) petéket
gyljtottiink, mindkét faj esetében 8-8 csaladbol 100-100 db-ot. Az ebihalakat
50 f&s csoportokban, csalddonként kiilon, szabadtéren elhelyezett
mezokozmoszokban neveltiik. A mezokozmoszok 150 literes miianyag ladak
voltak, amelyekben az ebihalak hozzaadasa el6tt 2-3 héttel egy természetes
¢lovizhez hasonld Onfenntartd rendszert alakitunk ki: 130 liter allott
csapvizhez adtunk 60 g biikkfa (Fagus sylvatica) levelet és 1 liter tovizet. A
biikkfalevelek rejt6zkodési lehetéséget nyujtottak az ebihalaknak, valamint
megnovelték az ebihalak taplalékaul szolgalo, tovizzel bejuttatott algak
szamara a kolonizalhato feliiletet. A  biikkkfa leveleit alacsony
csersavtartalmuk miatt valasztottuk erre a célra. A mezokozmoszokat haloval
fedtiik le, hogy megakadalyozzuk a viztestek ragadozok altali kolonizaciojat.
A mezokozmosz, mint ebihal nevelési eljaras mas kutatocsoportoknal is
sikeresen alkalmazott modszer (pl.:Buskirk és mtsai., 2011; Ferrari és mtsai.,
2015; Relyea és Diecks, 2008). Az atalakulas kozeledtekor naponta
ellendriztiik a mezokozmoszokat atalakuld egyedeket keresve. A mells6
labak megjelenésekor (42-es larvaallapot Gosner, 1960 szerint, amikor az
atalakulas elkezdddik) kivettiik az adott egyedet, majd a farok visszaszivasaig
1-2 liter sajat mezokozmosz vizet és szaraz feliiletet is tartalmazo,
megdontott, 45 liter térfogat, fedett mianyag dobozban tartottuk Oket
mezokozmosz szerint kiilon-kiilon. Az ebihalak atalakulasa (a farok teljes
felszivodasa (46-os larvaallapot Gosner, 1960 szerint) junius 22-ig tartott. Ezt
kovetden az atalakult egyedeket laboratoriumi koriilmények kozott tartottuk
egyesével: minden egyed kiilon benedvesitett papiraljzattal és buvohellyel
(tojéstarto karton darab) ellatott 1,5 liter tirtartalmi milanyag dobozba keriilt.
A laboratoriumban 21 °C-ot és 14:10 6ra vilagos:sotét ciklust tartottunk. Az
atalakult egyedeket ad libitum etettiik tiicsoklarvaval, a papiraljzatot
Otnaponta cseréltiik és hetente kétszer ujraparasitottuk a dobozokat

vizpermetezdvel.



Kisérleti elrendezés és fertozés

A barna varangyokat az atalakulas utan atlagosan 10 nappal fert6ztiik Bd-
vel 2 1épcsében: janius 8.-an és janius 16-an (1. tablazat). Az allatokat
véletlenszerlien kivalasztva 3 fOs kisérleti csoportokba osztottuk, amelyek
egy kontroll stimulans, egy fertdzott stimuldns és egy fert6zott vagy kontroll

fokalis egyedbdl alltak.

1. tablazat: Barna varangyok Bd-vel tortént fertézésének, valamint a
Kialakitott kisérleti csoportok vilasztasos tesztjeinek idépontja a

mintaszamokkal.

Fert6zés Kontroll | Fert6zott | 3 £6s kisérleti | Tartalék | Valasztasos tesztek

idépontja | egyedek | egyedek | csoportok egyedek | idézitése a fert6zés
szama szama szama szama utan
junius 8. 21 22 12 7 4 csoport 4 nap mulva

4 csoport 6 nap mulva
4 csoport 10 nap mulva
junius 16. 20 20 12 4 4 csoport 3 nap mulva
4 csoport 6 nap mulva
4 csoport 10 nap mulva

A felhasznalt kérokoz6 a GPL (Global Pandemic Lineage) leszarmazasi
vonalahoz tartoz6é H-2014-es elnevezésii izolatum volt, amit dr. Voros Judit
(Magyar Természettudomanyi Mtizeum, Allattar) 2014-ben izolalt a
Bakonyban sargahasu unkar6l (Bombina variegata). Az izolatum
tenyésztését €s fenntartdsat Matthew Fisher és munkatéarsai (Imperial
College London, Egyesiilt Kiralysag) valositottak meg, az ATK NOVI
LEOK munkatarsai téliik jutottak hozza 2018-ban. A tenyészet 4 °C-on volt
tarolva és harom havonta lett atoltva friss mMTGHL taplevesbe (8 g tripton, 2
g zselatin, 4 g laktoz, 1000 ml desztillalt viz). A kisérletekhez ebbdl a
torzstenyészetbdl szarmazo, egy hét alatt mTGHL taplevesben,

25 cm? feliiletii sejttenyésztd flaskaban, 20 °C-on felszaporitott Bd

kamra segitségével becsiiltiik és steril mMTGHL hozzaadasaval 500.000
zoospora/ml koncentraciora higitottuk. Az egyedek fert6zéséhez 9 cm
atmérdji steril miianyag Petri-csészében 1 ml Bd-tenyészetet 9 ml RSW-ben

(reconstituted soft water; APHA. 1985) feloldottunk és a békakat ebben a

cre



csészéket lefedve 5 6ran at. Ehhez hasonld nagysagrendii koncentracioval
korabban masok is sikeresen fertdztek kétéltiieket (pl.: Andre és mtsai,
2008). A kontroll egyedek esetében ugyanigy jartunk el, de a Bd-tenyészetet
1 ml steril mTGHL taplevessel helyettesitettiik.

Az erdei békakat FV3-mal fert6ztiik meg. A fertézéshez hasznalt FV3
izolatumot Rachel E. Marschang (Laboklin GmbH, Bad Kissingen,
Németorszag) biztositotta szamunkra. A virust EPC (Epithelioma
papulosum cyprini) sejtvonalon szaporitottuk, majd Advanced DMEM
(Dulbecco's Modified Eagle's Medium, 5 % borjt savé hozzaadasaval)
médiumban szuszpendaltuk. A kivant virus titer bedllitdsa utan -80 °C-on,
mélyfagyasztva taroltuk a kisérlet megkezdéséig. Az 4talakulas utan
atlagosan 10 nappal az egyedeket 9 cm atmérdjli, mlianyag Petri-csészében
14 ml RSW és 1 ml virus szuszpenzi6 hozzaadasaval 6x10°

egyedek esetében a FV3-szuszpenzidt 1 ml steril RSW-vel helyettesitettiik.
Az erdei békaknal 3 Iépcsében tortént a fert6zes: junius 20-21-én; junius 25-

26-an ¢és junius 30 - julius 01-én (2. tablazat2. tablazat)

! plague forming unit



2. tablazat: Erdei békak FN3-mal tortént fertozésének, valamint a kialakitott

kisérleti csoportok valasztasos tesztjeinek idopontja a mintaszamokkal.

Fert6zés Kontroll Fertozott 3 6s kisérleti Tartalék Valasztasos
id6pontja egyedek egyedek szdma | csoportok szama | egyedek tesztek idozitése
szdma szdma a fertézés utan
2020. junius 20- 29 26 16 7 8 csoport 2 nap
21. mulva
8 csoport 4 nap
mulva
2020. junius 25- 30 33 19 6 8 csoport
26. 2 nap mulva
8 csoport 4 nap
mulva
3 csoport 6 nap
mulva
2020. junius 30- 24 24 16 0 8 csoport 2 nap
julius 1. mulva
8 csoport 4 nap
mulva

Valasztasos tesztek

A kisérletben hasznalt vélasztokamrak téglalap alaprajziuak voltak (30 cm
hossz, 10 cm szélesség, 10 cm magassag). A stimulans egyedek alkamrai
5x10 cm alapteriiletliek voltak és a doboz két végén helyezkedtek el, a fokalis

egyed igy 20x30 cm alapteriiletii kozépsé kamraban mozgott (lasd 1. abra).

et
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1. abra: A valasztokamra. A szaggatott vastag vonalak jelzik a valaszfalakat,
a vékony vonalak a valasztasi zondk hatarait jelzik. A vilagos béka

piktogramok jelzik a kontroll egyedeket, a sotét a fertozottet.

A valasztokamrakat feliilr6l atlatszo, csusztathatd fedo zarta le. A
valasztokamrak oldalfalai atlatszatlan fehér plexibol késziiltek, a belsd

valaszfalak és a fedél atlatszobol (lasd 2. abra). A belsé valaszfalak



féstiszertiek voltak, ezaltal a fokalis egyedhez a stimulans egyedektdl a
vizualis ingerek mellett atjuthattak a kémiai ingerek is, de az egyedek

kozvetlen (bdr)érintkezésbe nem tudtak 1épni.

A valasztasi zondk hatérait csak utdlag az elemzésnél a képernydn rajzoltam

fel, a valaszfalak el6tt a fokalis egyed rekeszének hosszanak 1/6-anal.
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2. dbra: Fénykep két valasztokamrarol (feliilnézet és oldalnézet).

Minden kisérleti csoport esetében két korben készitettem felvételt. A
felvételek mindig egy 1 oras akklimatizaciot megengedo és iranypreferenciat
vizsgalo szakasszal kezd6dott, ami alatt csak a fokalis egyed tartozkodott a
valasztokamréaban, a stimulans egyedek még nem. Ezt kovetden behelyeztiik
a stimuléns egyedeket és ijabb 1 oran at készitettem felvételt az allatokrol.
Ezutan 30 perc sziinetet tartottunk, amely idGtartamra az allatok

visszakeriiltek a lakddobozukba, majd az 1.-nek megfeleléen kivitelezett 2.

10
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megcseréltem. A tesztek végeztével az éllatokat mélyhiitében tulhtitottem,

majd 4 ml 96 %-o0s EtOH-ban tartositottam a DNS-kivonasig.

gPCR mddszerek

A Bd-vel val6 fertézést és a fert6z6dés mértékét valos idejit PCR (real-time
PCR, qPCR) segitségével igazoltuk vissza, mivel ez a szovettani vizsgalatnal
pontosabb ¢és megbizhatobb eredményt ad (Boyle ¢és mtsai.,, 2004). A
konzervalt metamorfoknal a hatso végtag ujjait eltavolitottuk, és a DNS
kivonasig 0,5 ml etanolban, 4 °C-on konzervaltuk. A DNS kivonéashoz a
szovetmintakrol elészor leparoltuk az alkoholt, majd kisebb darabokra vagtuk
6ket. Ezeket steril eppendorf csévekbe, 30-40 mg szilika gyongy kozé tettiik,
¢s 50 ul PrepMan Ultra (Life Technologies) DNS kivoné folyadékot adtunk
hozzajuk. A mintakat 45 masodpercig sejtmalomban razattuk, majd 14.500
RPM-el (round per minute) 1 percig centrifugaltuk, majd megismételtiik a
razatast és a centrifugalast. A mintédkat ezutan 10 percig 100 °C-ra felfiitott
szarazblokkba helyeztiik, majd hagytuk Oket szobahdmérsékletiire hiilni.
Végiil harom perces centrifugalast (14.500 RPM) kdovetden a feliiliszot
(odafigyelve, hogy a folyadék szovetdarabot és szilika gyongyoket ne
tartalmazzon) 1, steril eppendorf csovekbe pipettaztuk, majd a mintakat -20

°C-on taroltuk a tovabbi felhasznalasig.

A qPCR reakciokat BioRad CFX96 Touch Real-Time PCR System
gépen végeztik, 2x TagMan Universal PCR Mastermix-et (Life
Technologies) hasznalva, a Boyle és munkatarsai (2004) altal kozolt
protokoll szerint, kettd parhuzamossal. A DNS kivonatokbol 11
mikroliternyi, 10-szeresére higitott oldatokat készitettiink, ezekbdl vittiink fel
5-5 mikrolitert a 96 lyukti qPCR lemezre. A teljes reakciotérfogat a templattal
egyiitt 25 pl volt. Két well-be negativ kontrollként PCR viz, nyolcba pedig,
két-két ismétléssel, a genom ekvivalens standardok keriiltek: 100, 10, 1 és 0,1
GE/ml (genom-ekvivalens/milliliter) higitasu standardot hasznaltunk. Ez azt
jelenti, hogy az oldat 1 millilitere 100, 10, 1, illetve 0,1 db zoospora

genomjanak megfelel6 mennyiségli DNS-t tartalmaz, ezek segitségével
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kalibralhat6 a qPCR ¢és becsiilhet6 az ismeretlen 0sszetételi mintak Bd DNS
koncentracioja, amibdl kovetkeztethetiink az egyedek fert6zési intenzitasara,

vagyis a rajtuk 1évé gomba mennyiségére.

Az FV3 (PCR vizsgalatihoz az allatokat felboncoltuk, majd a teljes
majszovetet tovabbi genetikai vizsgalatok céljabol 96 %-os etil-alkoholban
konzervaltuk. Az FV3 6rokitdanyagat Wizard Genomic DNA Purification Kit
(Promega, Madison, WI, USA) segitségével izolaltuk a gyarto altal javasolt
protokoll szerint. Az izolalt DNS-bél kvantitativ PCR (Bio Rad Cfx96)
segitségével hataroztuk meg a prevalenciat és a fertézési intenzitast a Stilwell
és munkatarsai (2018) altal javasolt protokoll szerint. A PCR tesztek annak
ellenérzésére szolgaltak, hogy valdban megfertézddtek-e a fertézott allatok

¢és a kontroll allatoknal tortént-e kontaminacio.
Statisztikai modszerek

A videofelvételeket BORIS (Friard és Gamba, 2016) eseményrekorderrel
értekeltem ki. A fokalis egyed teriiletét felosztottuk bal és jobb valasztési
zonakra, melyek alapteriilete a fokalis egyed kamrajanak 1/6-a volt a
valaszfalaktol szdmitva. A kozépsod teriilet semleges, valasztasnak nem

mindsilo zona volt.

A mért magyarazd valtozok a kovetkezOk voltak: a fokalis és stimulans
egyedek fert6zottsége binaris és folytonos skalan. Binaris skalan két értéke
lehetett a fertdzottségnek, kontroll vagy fertdzott, az alapjan, hogy a qPCR
eredménye szerint jelen volt-e a korokozé DNS-e. Folytonos skalan a qPCR-
rel szamolt kdpiaszam alapjan mértiik a fert6zottség intenzitasat, két mérést
futtattunk le minden egyedre és ezeknek az atlagat vettikk az érvényes

eredménynek.

Oldalvdlasztas

Az oldalvalasztas vizsgalatanal csak azokat az egyedeket vettiik figyelembe,
amelyek bejartak a kontroll és a fert6zott oldali valasztasi zonat is (Courtney
L. és mtsai, 2019). Ezen egyedek viselkedésének azt az id6intervallumat
elemeztiik, ami 300 masodperccel azutan tortént, hogy megjelentek a

masodik valasztasi zonaban. Erdei békaknal 15 fokalis egyed felelt meg
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ennek a feltételnek, barna varangyoknal 11. Vizsgaltuk, hogy az egyedek a
kontroll oldalon tobb id6t toltdttek-e, mint a fertézott oldalon. Ehhez a
kovetkezOképpen szamitottuk ki a relativ kontroll oldali id6t: Kontroll
oldalon toltott relativ id6= kontroll oldalon t61tott id6/(kontroll oldalon toltott

1d6 + fert6zott oldalon toltott 1d6)

A Fisher probahoz és az eldjel probahoz bindris, a valasztasra vonatkozo
valtozot is elballitottunk: a ,,siker” 1-es értéket kapott, ha a fokalis egyed a
kontroll oldalon toltott tobb id6t, és O-t, ha a fokalis egyed a fertdzott

stimulans oldalan volt tébbet.

A statisztikai elemzéseket R kornyezetben végeztem. Eldjelprobaval
teszteltiik, hogy tobb volt-e a sikeres egyed, mint a sikertelen. Kevert
modellel kerestem, hogy van-e osszefiiggés a fokalis egyed kontroll oldalon
toltott idejének aranya és a fokalis egyed fertézottségének intenzitasa kozott,
illetve a fokalis egyed aktivitasa és fertdzottségének intenzitasa kozott,
random faktorként figyelembe véve a csaladot. A modellben logaritmus
transzformalva szerepelt a fiiggé és a magyarazd valtozo is. Egzakt
Wilcoxon-Pratt teszttel vizsgaltuk, hogy a kontroll oldalon tolt6tt id6 tobb
volt-e, mint a fert6zott oldalon toltétt id6. Fisher egzakt probaval teszteltiik,
hogy a sikeres ¢és sikertelen fokalis egyedek eloszldsa megegyezett-e a
fert6zott és kontroll fokalis egyedek kozott, illetve az aktiv és inaktiv
(egyetlen zonahatart sem atlépd) fokalis egyedek eloszlasa megegyezett-e a
fertdzott és kontroll fokalis egyedek kozott.

Aktivitas

Az aktivitast az elsd irdnypreferencia kisérletben megtett zonaatlépések
szamaval becsiiltiik. Itt minden egyed adatait felhasznaltuk, ami az erdei
békaknal 49 mintat jelentett, a varangyoknal 24-et. Az aktivitast is kétféle
skalan vizsgaltuk. Az egyik a zonaatlépések szama volt, ami a teljes 1 oOras
felvétel alatt a fokalis egyed altal osszesen atlépett zonahatarok szama volt.
Binaris skalan is mértiik az aktivitast, az alapjan, hogy volt-e egyaltalan
zonaatlépés (,,17 érték, aktiv), vagy végig egyhelyben maradt (,,0” érték,
inaktiv) a fokalis egyed. A zoOnaatlépések szamanak és a fokalis egyed

folytonos skalan mért fertézottségének kapcsolatat kevert modellel
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vizsgaltuk. Az aktivitas (aktiv, inaktiv) és a binaris skaldn szamolt fokalis
egyed fertézottség (fertézott, kontroll) kapcsolatat Fisher egzakt probaval

elemeztik

Eredmények

Erdei béka
Oldalvdlasztas

A kontroll fokalis egyedek kontroll (N=11) oldalon t6ltott relativ idejének
atlaga 0,752+0,386 s. A fert6zott fokalis egyedek (N=4) kontroll oldalon
toltott relativ idejének atlaga 0,734+0,491 s. Az alabbi oszlopdiagramon
lathato a fokalis egyedek kontroll és fertdzott valasztasi zonaban toltott ideje

(3. abra).
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3. dbra: A fokalis erdei béka egyedek kontroll (kék oszlopok), illetve
fertozott oldalon (piros oszlopok) eltoltott ideje onnantol szamitva, hogy
bejartak mindkét oldalt (+5 perc). Az egyedek azonositoiban a ,,k” a névben

a kontroll egyedeket jeloli, az ,,.f” a fertozotteket

Az el6jel-proba eredménye szerint szignifikansan tobb egyed (az egyedek 80
%-a) toltott tobb id6t a kontroll stimulans egyedek oldalan, mint a
fertézottekén (N = 15, P = 0,0352). Fisher-féle egzakt probaval vizsgaltuk,
hogy a fertdzott és kontroll fokalis egyedeknél homogén volt-e a siker
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closzlasa. (tablazat). Az eredmény nem szignifikans (P = 1; OR 1,458; Clos=
0,019-39,227). 15 fokalis egyedbdl 12 volt sikeres (3. tablazat).

3. tablazat: Kontingencia tabla a siker és fertozottség kapcsolatarol (Rana

dalmatina).

Siker Kudarc

Kontroll 9 2

Fertozott 3 1

A kontroll oldalon eltsltétt relativ id6 elemzésére felallitott kevert modellre
kapott képlet a kovetkezé lett: Relativ kontroll idé=1,75*(fertézottség+1) 001
1. Azonban az 6sszefliggés nem szignifikans (P=0,4841). A kevés adat miatt
nem lehetek biztos, hogy a modell megfeleléen illeszkedik, a szoras
homogenitasa nem tiinik, hogy teljesiilne, a rezidualisok eloszlasa enyhén

eltér a normalis eloszlastol (4. abra).
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Normalitasvizsgalat
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4. abra Normalitas vizsgdlat a kevert modell adatpontjairol kontroll oldali

idore (Rana dalmatina).

Egzakt Wilcoxon-Pratt rangprobaval nem volt szignifikdnsan t6bb a kontroll
oldalon toltott relativ 1d6 aranya, mint a fert6zott oldalon toltott relativ 1d6
aranya (P= 0,0975). Spearman-korrelacioval vizsgaltuk, hogy a fert6zott
stimulans fert6zottségének intenzitasa hatassal van-e a kontroll oldalon toltott

idore, de az eredmény nem szignifikans (P=0,3871).

Aktivitas

A zoénaatlépések szamanak atlaga 4,12+7,23 darab kontroll fokalis
egyedeknél (N=26). A zonaatlépések minimuma 0, maximuma 24. Fert6zott
fokalis egyedeknél (N=23) a zonaatlépések atlaga 1,65+3,5 darab. A

minimum 0 zénaatlépés, a maximum 16.

A Fisher-féle egzakt teszt eredménye szerint a fokalis egyedek fertdzottségi
statusza nem hatott szignifikansan az aktivitasukra (P = 0,78), a fert6zottek
0,8-szor magasabb eséllyel voltak inaktivabbak a kontrolloknal. A tényleges

eloszlas a 4. tablazatban lathato.
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4. tabldzat: Kontingencia tdbla az aktivitas és fert6zottség

kapcsolatarol (Rana dalmatina).

Aktiv Inaktiv

Kontroll 11 15

Fertdzott 11 12

A zobnaétlépések szama és a fert6zottség intenzitasa kozotti kapcsolatot
elemzd kevert modell egyenlete: Zonaatlépések szdma=
1,33*(fertdzottség+1)991%-1. Az 5sszefiiggés nem Volt szignifikans, vagyis
(P = 0,33). Modelldiagnosztikak alapjan a modell megfelelden illeszkedett,

bar a normalitasi feltétel itt sem teljesiilt tokéletesen (5. abra).

Normalitasvizsgalat

Standard normal kvantilisei
|
m%
[

T T T T
0 1 2

Standardizalt rezidualisok

5. dbra: Normalitas vizsgalat a kevert modell adatpontjairol az aktivitasra

(Rana dalmatina).

gPCR eredmények

A PCR vizsgalat eredményei szerint minden egyed ami kontroll volt
elkeriilte a kontaminaciot a fertdzott egyedek pedig sikeresen
megfertdzddtek. A fert6zott fokalis egyedekbdl visszamért FV3 titer 4052
(4/12f), 12949 (14/13f), 309518 (32/3f), illetve 61841868 (26/34f) PFU

volt.
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Barna varangy
Oldalvalasztas

A kontroll fokalis egyedek (N=7) kontroll oldalon t5ltott relativ idejének
atlaga 0,57+0,35 s szdrassal. A fert6zott fokalis egyedeknek (N=4) a
kontroll oldalon t61tott relativ id6 atlag 0,66+0,39 s. Az alabbi
oszlopdiagramon lathato a fokalis egyedek kontroll és fertézott valasztasi

zOnaban toltott ideje (6. abra).
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6. dbra: A kék oszlopok jelentik a kontroll oldali idét, a piros oszlopok a
fertozott oldalit, Az alul lathato kodok az egyedek azonositoi, a ,,k” a
névben a kontroll egyedeket jeldli, az ,,f” a fertézotteket. A 36/50 egyed
eredetileg fertozott kezelés kapott, de a PCR eredmények szerint nem

fertozodott meg, ezért kontrollként jeloltiik az elemzésekben.

El6jel-probaban 11 megfigyelt allatbol 7-nél volt siker (64,0%.). Az
eredmény nem szignifikans (P=0,5488, N=11).

A Fisher-féle egzakt proba eredménye az siker és a fertdzottség
Osszefliggésére nem szignifikans (P=1; OR 0,478; Clgs=0,006-10,522) (5.
tablazat).

18



5. tablazat: Kontingencia tabla az Siker és fert6zottség

kapcsolatarol (Bufo bufo)

Siker Kudarc
Kontroll 4 3
Fertozott 3 1

A kontroll oldalon eltoltott relativ ido elemzésére felallitott kevert modellre
Relativ ~ kontroll  id6=

0,528*(Fert6zottség+1)°9%-1. Az eredmény nem szignifikans (P= 0,7369 A

kapott  képlet a  kovetkezd  lett:

kevés adat miatt nem lehetek biztos, hogy a modell megfelelden illeszkedik,
a szords homogenitasa nem tlinik, hogy teljesiilne, a reziduélisok eloszlasa

enyhén eltér a normalis eloszlastol (7. abra).

Normalitasvizsgalat

Standard normal kvantilisei
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7. abra Normalitas vizsgalat a kevert modell adatpontjairol kontroll oldali

iddre (Bufo bufo).

Egzakt Wilcoxon-Pratt rangprobaval nem volt szignifikansan t6bb a kontroll
oldalon toltott relativ 1d6 ardnya, mint a fert6zott oldalon toltott relativ 1d6
aranya (P = 0,4121). A fokalis egyed kontroll oldalon tdltétt ideje és a

fert6zott stimulans fert6zottségi  intenzitasanak kapcsolatat Spearman-
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korrelacidval vizsgaltuk, a kapcsolt rangokat Monte-Carlo szimulécioval

kezelve. A korrelacié nem szignifikans (P=0,3154).

Aktivitas

A zoénaatlépések atlaga a kontroll fokalis egyedekre (N=13) 20,62 +17,19
darab. A minimum 0 zdénaatlépés volt, a maximum 49. A fertézott fokalis

egyedekre (N=11) a zonaatlépések atlaga 19,64+21,2 darab volt. A minimum

érték 0, a maximum 64.

A Fisher-féle egzakt proba eredménye az siker ¢és a fert6zottség
Osszefliggésére nem szignifikans (P=0,3002). A fert6zott fokalis egyedek
4,228-szor voltak inaktivabbak a kontrolloknal (6. tablazat).

6. tablazat: Kontingencia tabla az aktivitas és fertozottség

kapcsolatarol (Bufo bufo).

Aktiv Inaktiv

Kontroll 12 1

Fertdzott 8 3

A zonaétlépések tényleges szamdnak ¢és fertdzottség intenzitdsdnak
kapcsolatara kevert modellt allitottam fel, random faktorként a csaladot
bevonva. A modell egyenlete: Zonaatlépések szama=
13,992%(Fertdzottség+1) 0861, Az 0Osszefiiggés nem szignifikans (P=
0,1035). Modelldiagnosztika a modell megfelelden illeszkedik €s normalitas
teljesiil (8. abra)
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8. abra: Normalitas vizsgalat a kevert modell adatpontjairol az aktivitasra

(Bufo bufo).

PCR eredmények

Egyetlen egyed, a 36/50-es, kivételével az Gsszes fertdzott kezelést kapott
fokalis egyed megfert6z0dott és a kontroll egyedek nem kontamindlodtak. A
fert6zott fokalis egyedekbdl visszamért Bd 0,015845 (41/42f); 0,45615
(41/53f); 6,556 (36/39f); 0,7311(33/15f) titer PFU volt.
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Diszkusszio

A kisérletben részt vevo fokalis egyedeknek egy jelentds szazalékat kizartuk
a statisztikai elemzésbdl tulzott inaktivitas miatt. Erdei békak esetén 34-et a
49-b6l, barna varangyok esetén 13-at a 24-bdl. Ezeket az egyedeket ugy
értékeltlik, hogy nem tudtak megfeleléen hozzaszokni a valasztokamrahoz és
valés viselkedést mutatni. Mdas valasztasi teszteknél is csak azokat a
felvételeket értékelték, ahol a fokalis egyed bejarta mindkét véalasztasi zonat

(Courtney L. és mtsai., 2019).

Korabban Han és munkatarsai (2008) is arra az eredményre jutottak vizi

valasztokamraban Pseudacris regilla, Rana aurora, Bufo boreas és Rana

cascadae fajba tartozo ebihalakkal, hogy nincs szignifikansan kimutathato
elkeriilé viselkedés a Bd-vel fertézott fajtarsak irant és az aktivitasban
megmutatkozd valtozds sem jelentds. Ebben a kutatasban szarazfoldi
valasztokamrat alkalmaztam metamorf egyedekkel. A metamorf egyedek
kozotti szocialis interakciok sokkal kevésbé jelentdsek, mint az ebihalak
kozott, ezért érdekes ezt a kérdést metamorfokkal is vizsgalni. McMahon és
mtsai (2014) a Bd-vel fert6zott kornyezet elkeriilését mutatta ki Litoria
booroolongensis, Osteopilus septentrionalis és Bufo quercicus fajoknal, de
csak a mar fertdzésen atesett és kigydgyult metamorfoknal. Jelen vizsgalatban
nem voltak betegségbdl kigyogyult fokalis egyedek, csak fertdzott és
kontroll. Az altalam talalt eredmények szerint a barna varangy metamorfok
nem képesek felismerni és elkeriilni a Bd-vel fert6zott fajtarsakat, az erdei
békak azonban az eldjel teszt eredménye szerint sikeresen felismerhetik és

elkeriilhetik FV3-al fert6zott egyedeket.

A tesztekben a kevert modell kivételével nem teljesiil a fiiggetlenség feltétele,
mert vannak azonos csaladbol szarmazé fokalis egyedek. Azonban korabbi
vizsgélatokban is fennallt ez probléma, amit gy oldottak fel, hogy
Osszekeverték és véletlenszeriien valogattak az egyedeket (Laurila és mtsai.,
2011; Mogali és mtsai., 2015; Relyea és Diecks, 2008), nem vették
figyelembe a rokoni kapcsolatot. Ebben a kutatdsban ezt az informaciét nem

melloztiik, mert a kevert modell tudta kezelni.
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A fert6zottség a kevert modell egyenlet szerint elhanyagolhatd mértékben
csokkentette az aktivitast és a kontroll oldalon to1tott idot az FV3-mal
fert6zott erdei békaknal, a Bd-vel fert6zott varangyoknal pedig kissé novelte
a kontroll oldalon toltott relativ idot, de csOkkentette az aktivitast. Ezek a
tendencidk nem szignifikansak, ezért nem lehet dket érvényesnek tekinteni.
Az egyetlen szignifikans eredményt az eldjel proba mutatta a FV3-al
fert6zott erdei békaknal, amelyeknél tobb fokalis egyednek volt a kontroll
oldali relativ ideje tobb mint 0,5. Ennek oka a fajok k6zotti kiilonbség lehet
a felismerd képességben, esetleg a fajok kozotti kiilonbség az adott
betegségre valo érzékenységben. Az erdei békak szdmara az FV3
nagymértékii mortalitast okoz, a barna varangyok viszont nagyardnyban
talélik a Bd fert6zést. Emiatt az erdei békakra lehetséges, hogy erdsebb
szelekcio hatott az FV3 elkeriilésére, mint amilyen a barna varangyokra
hatott a Bd elkeriilésére. A korokozok jelenlétének idétartamaban 1€vo
kiilonbség is lehetdvé tehette a jobb adaptalddast, hiszen az FV3 régebb 6ta

jelen van Magyarorszagon, mint a Bd (Voros és mtsai., 2018).

Az alacsony mintaelemszam ¢és a csalad zavar6 hatdsa miatt azonban ezt az
eredményt is fenntartasokkal kell kezelni. Az eddigiek alapjan nem tudjuk
biztosan eldonteni, hogy a kétéltiieket stjto jarvanyok problémajat tudja-e
jelentésen mérsékelni az allatok természetes elkeriild6 mechanizmusa. Az
ellentmondasok miatt az eredményekben €s a kis mintaszdm miatt tovabbi

vizsgalatokra van sziikség a kérdés eldontésére.
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Osszefoglalas

A kutatas témaja a Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) gomba, illetve az
FV3 ranavirus hatasa barna varangy (Bufo bufo) illetve erdei béka (Rana
dalmatina) juvenilis egyedeinek szocialis viselkedésére. Valasztasos teszttel
vizsgaltam, hogy a fertdzott vagy nem-fert6zott (kontroll) fokalis egyedek
elkeriilik-e a fert6zott stimulans egyedeket, valamint, hogy modosul-e a
fokalis egyedek aktivitdsa a fertdzés hatasara. A valasztokamrak kozépso
rekeszébe helyeztem a fokalis egyedet ¢s a két ellentétes végére a kontroll és
a fertdzott stimuldns egyedet, amelyek a fokalis egyedtdl résekkel attort,
atlatsz6 valaszfallal voltak elvéalasztva, amin a vizudlis és a kémiai ingerek
atjuthattak. Kameraval rogzitettem az allatok viselkedését, majd BORIS
eseményrekorder segitségével lemértem, hogy mennyi id6t tartézkodtak a
fokalis egyedek a kontroll és a fertdzott stimulans egyedek kozelében,
valamint, hogy hanyszor 1épték at a valasztasi zonak hatarait. Eredményeim
alapjan a barna varangyok nem keriilték el a Bd-vel fert6zott stimulans
egyedeket és aktivitidsukra sem volt hatdssal a fert6zottség. Erdei békak
esetében sem befolyasolta az aktivitast az FV3-fert6zés, a beteg egyedek
elkeriilésével kapcsolatban ugyanakkor nem konkluziv a vizsgalatom:
szignifikansan tobb fokalis egyed volt tobbet a kontroll oldalon, mint a
fert6zottén, ugyanakkor dsszességében nem tartézkodtak tobb id6t a kontroll
oldalon. Tovabbi vizsgalatokra, nagyobb mintaszamra van sziikség azzal a

kérdéssel kapcsolatban, hogy az erdei békak elkeriilik-e fert6zott fajtarsaikat.
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Summary

The effect of infection on the social behaviour of amphibians

This study investigated the effect of Batrachochytrium dendrobatidis (Bd)
and FV3 ranavirus infection on the social behaviour of juvenile common
toads (Bufo bufo) and agile frogs (Rana dalmatina), respectively. In classic
preference trials | tested whether infected and non-infected focal individuals
avoided infected conspecifics and whether infection status affected
movement activity of focal individuals. I placed one focal individual into the
central compartment of chambers and one infected and one non-infected
stimulus individual into opposite end-chambers, which were divided by
transparent and perforated walls from the central compartment, thus, the frogs
could smell and see each other. | video-recorded the behaviour of focal
individuals and later analysed videos using the event logging software
BORIS. I measured the time focal individuals spent on the side of the infected
vs. uninfected stimulus individuals and counted the number of zone-
crossings. The avoidance of infected stimulant individuals was not
significant. My results indicated no behavioural avoidance of Bd-infected
conspecifics by common toad juveniles and their activity also did not seem to
be affected by infection. In case of agile frogs, behavioural activity was also
not affected by FV3 infection, but my study remained non-conclusive
regarding the avoidance of infected conspecifics: significantly more focal
individuals spent more time on the side of non-infected than infected stimulus
individuals, but they did not spend more time in total on the control side.
Further studies and larger sample sizes will be necessary to draw a firm

conclusion on spatial avoidance of infected conspecifics in agile frogs.

25



Irodalomjegyzek

Alroy, J., 2015. Current extinction rates of reptiles and amphibians. Proc.
Natl. Acad. Sci. 112, 13003.
https://doi.org/10.1073/pnas.1508681112

Andre, S.E., Parker, J., Briggs, C.J., 2008. Effect of Temperature on Host
Response to Batrachochytrium dendrobatidis Infection in the
Mountain Yellow-legged Frog (Rana muscosa). J. Wildl. Dis. 44,
716-720. https://doi.org/10.7589/0090-3558-44.3.716

APHA. 1985. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 16th ed. American Public Health Association,
Washington DC

Boyle, D.G., Boyle, D.B., Olsen, V., Morgan, J.A.T., Hyatt, A.D., 2004.
Rapid guantitative detection of chytridiomycosis (Batrachochytrium
dendrobatidis) in amphibian samples using real-time Tagman PCR
assay. Dis. Aquat. Organ. 60, 141-148.
https://doi.org/10.3354/dao060141

Buskirk, J.V., Ferrari, M., Kueng, D., Népflin, K., Ritter, N., 2011. Prey risk
assessment depends on conspecific density. Oikos 120, 1235-1239.
https://doi.org/10.1111/j.1600-0706.2010.19311.x

Cheng, T.L., Rovito, S.M., Wake, D.B., Vredenburg, V.T., 2011.
Coincident mass extirpation of neotropical amphibians with the
emergence of the infectious fungal pathogen <em>Batrachochytrium
dendrobatidis</em>. Proc. Natl. Acad. Sci. 108, 9502.
https://doi.org/10.1073/pnas.1105538108

Courtney L., M., Natalie S., R., Tamra C., M., 2019. Male preference for
conspecific females depends on male size in the splendid darter,
Etheostoma barrenense. Anim Behav 89-96.
https://doi.org/10.1016/j.anbehav.2020.04.022

Cunningham, A.A., Langton, T.E.S., Bennett, P.M., Lewin, J.F., Drury,
S.E.N., Gough, R.E., MacGregor, S.K., 1996. Pathological and
microbiological findings from incidents of unusual mortality of the
common frog (Rana temporaria). Philos. Trans. R. Soc. Lond. B.
Biol. Sci. 351, 1539-1557. https://doi.org/10.1098/rsth.1996.0140

Ferrari, M.C.O., Crane, A.L., Brown, G.E., Chivers, D.P., 2015. Getting
ready for invasions: can background level of risk predict the ability
of naive prey to survive novel predators? Sci. Rep. 5, 8309.
https://doi.org/10.1038/srep08309

Friard, O., Gamba, M., 2016. BORIS: a free, versatile open-source event-
logging software for video/audio coding and live observations.
Methods Ecol. Evol. 7, 1325-1330. https://doi.org/10.1111/2041-
210X.12584

Geiger, C.C., Bregnard, C., Maluenda, E., Voordouw, M.J., Schmidt, B.R.,
2017. Antifungal treatment of wild amphibian populations caused a
transient reduction in the prevalence of the fungal pathogen,
Batrachochytrium dendrobatidis. Sci. Rep. 7, 5956.
https://doi.org/10.1038/s41598-017-05798-9

26



Gosner, K.L., 1960. A Simplified Table for Staging Anuran Embryos and
Larvae with Notes on Identification. Herpetologica 16, 183-190.

Gray, M.J., Chinchar, V.G. (Eds.), 2015. Ranaviruses. Springer
International Publishing, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-
13755-1

Green, D.E., Converse, K.A., Schrader, A.K., 2002. Epizootiology of sixty-
four amphibian morbidity and mortality events in the USA, 1996-
2001. Ann. N. Y. Acad. Sci. 969, 323-339.
https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.2002.tb04400.x

Han, B.A., Bradley, P.W., Blaustein, A.R., 2008. Ancient behaviors of
larval amphibians in response to an emerging fungal pathogen,
Batrachochytrium dendrobatidis. Behav. Ecol. Sociobiol. 63, 241
250. https://doi.org/10.1007/s00265-008-0655-8

Hyatt, A.D., Gould, A.R., Zupanovic, Z., Cunningham, A.A., Hengstberger,
S., Whittington, R.J., Kattenbelt, J., Coupar, B.E.H., 2000.
Comparative studies of piscine and amphibian iridoviruses. Arch.
Virol. 145, 301-331. https://doi.org/10.1007/s007050050025

Kasler A, Ujszegi J, Holly D, Jaloveczki B, Gal Z, Hettyey A 2021 In vitro
thermal tolerance of a hypervirulent lineage of the chytrid fungus,
Batrachochytrium dendrobatidis. Mycologia, biralat alatt.

Laurila, A., Crochet, P.-A., Meril4, J., 2011. Predation-induced effects on
hatchling morphology in the common frog (Rana temporaria). Can.
J. Zool. https://doi.org/10.1139/z01-045

Longcore, J.E., Pessier, A.P., Nichols, D.K., 1999. Batrachochytrium
dendrobatidis gen. et sp. nov., a chytrid pathogenic to amphibians.
Mycologia 91, 219-227.
https://doi.org/10.1080/00275514.1999.12061011

McMahon, T., Sears, B., Venesky, M., Bessler, S., Brown, J., Deutsch, K.,
Halstead, N., Lentz, G., Tenouri, N., Young, S., Civitello, D.,
Ortega, N., Fites, J., Reinert, L., Rollins-Smith, L., Raffel, T., Rohr,
J., 2014. Amphibians acquire resistance to live and dead fungus
overcoming fungal immunosupression. Nature 511, 224-7.
https://doi.org/10.1038/nature13491

Mogali, S.M., Shanbhag, B.A., Saidapur, S.K., 2015. Strong food odours
mask predation risk and affect evocation of defence behaviours in
the tadpoles of Sphaerotheca breviceps. J Ethol 6.

Ouedraogo, R.M., Kamp, A., Goettel, M.S., Brodeur, J., Bidochka, M.J.,
2002. Attenuation of fungal infection in thermoregulating Locusta
migratoria is accompanied by changes in hemolymph proteins. J.
Invertebr. Pathol. 81, 19-24. https://doi.org/10.1016/S0022-
2011(02)00117-9

Pessier, A.P., 2008. Management of disease as a threat to amphibian
conservation. Int. Zoo Yearb. 42, 30-309.
https://doi.org/10.1111/j.1748-1090.2008.00047.x

Piotrowski, J.S., Annis, S.L., Longcore, J.E., 2004. Physiology of
Batrachochytrium dendrobatidis, a chytrid pathogen of amphibians.
Mycologia 96, 9-15.
https://doi.org/10.1080/15572536.2005.11832990

Pounds, J.A., Fogden, M.P.L., Savage, J.M., Gorman, G.C., 1997. Tests of
Null Models for Amphibian Declines on a Tropical Mountain.

27



Conserv. Biol. 11, 1307-1322. https://doi.org/10.1046/].1523-
1739.1997.95485.x

Relyea, R.A., Diecks, N., 2008. An Unforeseen Chain of Events: Lethal
Effects of Pesticides on Frogs at Sublethal Concentrations. Ecol.
Appl. 18, 1728-1742. https://doi.org/10.1890/08-0454.1

Roy, H. e., Steinkraus, D. c., Eilenberg, J., Hajek, A. e., Pell, J. k., 2005.
BIZARRE INTERACTIONS AND ENDGAMES:
Entomopathogenic Fungi and Their Arthropod Hosts. Annu. Rev.
Entomol. 51, 331-357.
https://doi.org/10.1146/annurev.ent0.51.110104.150941

Sauer, E.L., Trejo, N., Hoverman, J.T., Rohr, J.R., 2019. Behavioural fever
reduces ranaviral infection in toads. Funct. Ecol. 33, 2172-2179.
https://doi.org/10.1111/1365-2435.13427

Stilwell, N.K., Whittington, R.J., Hick, P.M., Becker, J.A., Ariel, E.,
Beurden, S. van, Vendramin, N., Olesen, N.J., Waltzek, T.B., 2018.
Partial validation of a TagMan real-time quantitative PCR for the
detection of ranaviruses. Dis. Aquat. Organ. 128, 105-116.
https://doi.org/10.3354/da003214

Stockmaier, S., Stroeymeyt, N., Shattuck, E.C., Hawley, D.M., Meyers,
L.A., Bolnick, D.I., 2021. Infectious diseases and social distancing
in nature | Science. Science. https://doi.org/10.1126/science.abc8881

Stuart, S.N., Chanson, J.S., Cox, N.A., Young, B.E., Rodrigues, A.S.L.,
Fischman, D.L., Waller, R.W., 2004. Status and Trends of
Amphibian Declines and Extinctions Worldwide. Science 306,
1783-1786. https://doi.org/10.1126/science.1103538

Teacher, A.G.F., Cunningham, A.A., Garner, T.W.J., 2010. Assessing the
long-term impact of Ranavirus infection in wild common frog
populations. Anim. Conserv. 13, 514-522.
https://doi.org/10.1111/j.1469-1795.2010.00373.x

Voros J., Herczeg D., Fiilop A., Gal J.T., Dan A., Harmos K., Bosch J.,
2018. Batrachochytrium dendrobatidis in Hungary: an overview of
recent and historical occurrence. Acta Herpetol. 13, 125-140.

Webster, J.P., 2001. Rats, cats, people and parasites: the impact of latent
toxoplasmosis on behaviour. Microbes Infect. 3, 1037-1045.
https://doi.org/10.1016/s1286-4579(01)01459-9

Whitfield, S.M., Geerdes, E., Chacon, I., Rodriguez, E.B., Jimenez, R.R.,
Donnelly, M.A., Kerby, J.L., 2013. Infection and co-infection by the
amphibian chytrid fungus and ranavirus in wild Costa Rican frogs.
Dis. Aquat. Organ. 104, 173-178. https://doi.org/10.3354/da002598

Woodhams, D.C., Alford, R.A., Marantelli, G., 2003. Emerging disease of
amphibians cured by elevated body temperature. Dis. Aquat. Organ.
55, 65-67. https://doi.org/10.3354/dao055065

28



Kodszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani elsdsorban a témavezetdémnek Dr. Hettyey
Attilanak, akinek a kezdeményezése ¢s folyamatos tdmogatasa nélkiil ez a
dolgozat nem johetett volna létre. A belsé konzulensemnek, Dr. Kovér
Szilvianak is szeretném megkOszonni a tiirelmét, segitségét és hasznos
javaslatait. Dr. Lang Zsoltnak a statisztikai kiértékelés kapcsan adott tanacsait
koszondm. A kutatécsoportbdl szeretném megkdszonni Dr. Herczeg
Dévidnak, Ujszegi Janosnak, Uveges Balintnak, Késler Andreénak és Holly
Doranak a gyakorlati segitséget, amit az allatok gondozésaban és a

laboratériumi munkéban nyujtottak.

A sziikséges engedélyeket a Pest Megyei Kormanyhivatal Kornyezetvédelmi
¢s Természetvédelmi Féosztilya adta ki: PE-06/KTF/8060-3/2018; PE-
06/KTF/8060-1/2018; PE/EA/295-7/2018

Kutatasunkat az MTA Lendiilet Program (P2012-24/2012), az MTA Bolyai
¢és Bolyai+ Program, illetve az NKFIH (NKFIH-K/124375) tamogatta.

Kutatasunkat az MTA Lendiilet Program (P2012-24/2012), az MTA Bolyai
¢és Bolyai+ Program, illetve az NKFIH (NKFIH-K/124375) tamogatta.

29



Mellékletek

HuVetA

ELHELYEZESI MEGALLAPODAS ES SZERZOI JOGI
NYILATKOZAT*

Név: Matuz Vanessza
Elérhetéség (e-mail cim): mvanesszal2@gmail.com

A feltoltend6 mii cime: Fertozottség hatasa kétéltiiek szocialis

viselkedésére

A mii megjelenési adatai: 2021. Budapest

Az atadott fajlok szama: 1

Jelen megallapodas elfogadasaval a szerzd, illetve a szerzdi jogok tulajdonosa
nem kizarélagos jogot biztosit a HuVetA szamara, hogy archivalja (a tartalom
megvaltoztatasa nélkiil, a meglrzés és a hozzaférhetdség biztositasanak
érdekében) és masolasvédett PDF formara konvertalja és szolgaltassa a fenti

dokumentumot (beleértve annak kivonatat is).

Beleegyezik, hogy a HuVetA egynél tobb (csak a HuVetA adminisztratorai
szamara hozzaférhetd) masolatot taroljon az On 4ltal atadott dokumentumbdl

kizarolag biztonsagi, visszaallitasi és megdrzési celbol.

Kijelenti, hogy az atadott dokumentum az On miive, és/vagy jogosult
biztositani a megallapodasban foglalt rendelkezéseket arra vonatkozodan.

Kijelenti tovabba, hogy a mii eredeti és legjobb tudomasa szerint nem sérti
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vele senki mas szerzdi jogat. Amennyiben a mii tartalmaz olyan anyagot,
melyre nézve nem On birtokolja a szerzdi jogokat, fel kell tiintetnie, hogy
korlatlan engedélyt kapott a szerz6éi jog tulajdonosatdl arra, hogy
engedélyezhesse a jelen megallapodasban szerepld jogokat, és a harmadik
személy altal birtokolt anyagrész mellett egyértelmiien fel van tiintetve az

eredeti szerz0 neve a mivon beliil.

A szerzdi jogok tulajdonosa a hozzaférés korét az alabbiakban hatarozza meg

(egyetlen, a megfelel6é négyzetben elhelyezett x jellel):

engedélyezi, hogy a HuVetA-ban -ban tarolt miivek korlatlanul

hozzaférhetévé valjanak a vilaghalon,

az Allatorvostudomanyi Egyetem bels6é halézatara (IP cimeire) korlatozza a

feltoltott dokumentum(ok) elérését,

a Konyvtarban talalhato, dedikalt elérést biztositd szamitogépre korlatozza a

feltoltott dokumentum(ok) elérését,

csak a dokumentum bibliografiai adatainak ¢és tartalmi kivonatdnak

feltoltéséhez jarul hozza (korlatlan hozzaféréssel),

Kérjik, nyilatkozzon a négyzetben elhelyezett jellel a helyben

hasznalatrol is:

Engedélyezem a dokumentum(ok) nyomtatott valtozatanak helyben olvasasat

a konyvtarban.
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Amennyiben a feltoltés alapjat olyan mii képezi, melyet valamely cég vagy
szervezet tamogatott illetve szponzoralt, kijelenti, hogy jogosult egyetérteni

jelen megallapodassal a miire vonatkozoan.

A HuVetA lizemeltetdi a szerzod, illetve a jogokat gyakorld személyek és
szervezetek iranyaban nem vallalnak semmilyen felelsséget annak jogi
orvoslasara, ha valamely felhasznalé a HuVetA-ban engedéllyel elhelyezett

anyaggal torvénysérté modon visszaélne.

Budapest, 2021. 04. 30.

ik Ustwsma,

alairas

szerzd/a szerzdi jog tulajdonosa

A HuVetAMagyar Allatorvos-tudomdnyi Archivum - Hungarian
Veterinary Archive az Allatorvostudomdnyi Egyetem Hutjra Ferenc
Konyvtar, Levéltar és Muzeum dltal miikodtetett egyetemi és szakteriileti
online adattar, melynek célja, hogy a magyar dllatorvos-tudomany és -
torténet dokumentumait, tudasvagyondat elektronikus formdban osszegyiijtse,
rendszerezze, megorizze, kereshetove és hozzaférhetove tegye, szolgaltassa, a

hatdlyos jogi szabalyozasok figyelembe vételével.

A HuVetA a korszerii informatikai lehetoségek felhasznalasaval biztositia a
konnyti, (internetes keresogépekkel is miikodo) kereshetoséget és lehetoség

szerint a teljes szoveg azonnali elérését. Célja ezek révéen
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- amagyar allatorvos-tudomany hazai és nemzetkozi ismertségének novelése;

- amagyar allatorvosok publikacioira térténd hivatkozasok szamdanak, és ezen

keresztiil a hazai dllatorvosi folyodiratok impakt faktordanak novelése,

- az Allatorvostudomanyi  Egyetem és az egyiittmiikods — partnerek
tudasvagyonanak koncentralt megjelenitése révén az intézmények és a hazai

dllatorvos-tudomany tekintélyének és versenyképességének novelése;
- aszakmai kapcsolatok és egyiittmiikodés eldsegitése,

- anyilt hozzdférés tamogatasa.
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