A Balkan-Anatolia kapcsolatok hatasa a régio talajfaunajanak
kialakulasara OTKA K100369
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A Kelet-Mediterraneum rendkiviil dinamikus és 0Osszetett tektonikai torténettel
rendelkezik. A paleocén-oligocén idészakban szamos kisebb lemez alakult ki a Tethys-
6ceanban, az afrikai és arab lemezek folyamatos észak felé mozgasa altal 1étrejott az Egeida
foldtomeg elsdsorban a kisebb Tethys-szigetek egybeolvadasa révén (Rogl 1999). Az Egeida
lemezek a burdigaliai idészakban (20-15Mya) Europaval és Afrikaval is Osszekottetésben
alltak, a langhei korszakban (15-13M) mindkett6tdl elvaltak (1. abra). A serravallei
korszakban (13—11Mya) ismét Afrikahoz, majd Azsidhoz kapcsolédtak. Végiil a tortonai
korszakban (11-7M) a létrejové Egei-tenger elvalasztotta az Eszaki- és Déli-Egeidakat (2.
abra). Mindekdzben 1étrejott a Kozép-égei arok (12-9M), mely elvélasztotta a Kozép-égei €s
a Kelet-égei szigeteket (Poulakakis et al. 2015).
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2. abra. A Mediterran régié paleogeografiai rekonstrukcidja a: a kozéps6 serravallei korszakban, b: a tortoniai korszakban.

E periddust kovetden még két idészakban keriiltek tjra dsszekottetésbe az Eszaki- és
Déli-Egeidak. A messinai sokrizis (MSCP) idején (5,96-5,33M) a Foldkozi-tenger izolalodott
az Atlanti-6ceantol és nagyrészt kiszaradt a Gibraltar-szoros bezarédasa miatt (Krijgsman et
al. 1999), igy lehetdség nyilt 0j szarazfoldi dsszekottetések 1étrejottére (3. abra). A Foldkozi-
tenger szigetei sztyepp jellegli teriiletekkel, valamint sos sivatagokkal koriilvett hegyekké
valtak, szamos ¢é161ény szamara lehetdvé valt a diszperzio (Poulakakis et al. 2015). A pliocén-
pleisztocén klimatikus valtozasai is jelentdsen befolydsoltak a biotikus eseményeket. Ebben
az iddszakban legalabb 7 tengerszint-valtozas tortént és volt, amelyik elérte a 200 m-t is
(Beerli et al. 1996). A glacialis csucsok alatt fontos kapcsolatok valtak lehetové a szigetek €s
szarazfoldi partok kozt. A Kikladok uwjra Osszekottetésbe kertiltek a kontinenssel. A
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Dardanellak és a Boszporusz atjarhatova valtak, a Marvany-tenger tova zsugorodott, a Fekete-
tenger pedig kiszaradt. Medencéjét 7500 éve toltotte fel viz a Foldkozi-tengerbdl (Casale &
Taglianti 1999).

3. abra. A Mediterran régio paleogeografiai rekonstrukcidja a: messinai sokrizis iddszakaban és b: a kés6i pliocében.

A teriiletet érintd fontos tektonikai esemény volt még a Torosz hegység kiemelkedése a késoi
miocén korban kb. 11,5-6M kozott. Ez a folyamat elvalasztotta egymastol a dél anatoliai és
levantei faunat s a hegység ma is a levantei biogeografiai régié hatarat alkotja (Csuzdi et al.
2007).

Jelen kutatasainkban arra kerestiik a valaszt, hogy a régid dinamikus tektonikai torténete
hogyan befolydsolta a kis vagilitdsu, illetve talajhoz kotott életmodot folytatdé fauna
kialakulasat.

Anyag és Modszer

Kutatasaink soran mintegy 700 talaj (Berlese) és foldigiliszta mintat gytjtottiink a
Balkanrol, a gorog szigetekrdl (Kréta, Rodosz, Karpatosz, Naxosz) Ciprusrol, Anatélidbol,
valamint a levantei régiébol. A foldigilisztdk gytlijtéshez a formalinos kitizés moddszerét
hasznaltuk melyet asassal és egyeléssel egészitettiink ki. Az egyedek eldlése és tartdsitasa
96%-o0s etanolban tortént. A példanyokat az MTM Talajzoologiai gylijteményében helyeztiik
el. A Berlese mintdkat a Magyar Természettudomanyi Muzeumban 96%-os alkoholba
kifuttattuk, és kisdzas utan a mintak az MTM talajminta gylijteményébe keriiltek.

DNS izolalas és szekvenalas

DNS vizsgélataink soran 3 génszakaszt hasznaltunk, a nukleéris 5.8S-ITS2, valamint a
mitokondrialis 16S rDNA és COI részleges szekvenciait. A DNS izolalds és szekvenalas a
Magyar Természettudomanyi Mizeum Molekuléris Laboratoriuméban tortént a Szederjesi &
Csuzdi (2015) cikkben kozolt metodus szerint. A Bimastos sensu lato fajok esetében 8
molekularis markerrel dolgoztunk (a nukledris 18S, 5.8S és 28S ¢s a mitokondrialis 125, 168,
COI, COII, NDI1 részleges szekvenciakkal) és a szekvendlas a The Johns Hopkins University
Next Generation Sequencing Center-ben tortént a Csuzdi et al. (2017) cikkben kozolt
modszerekkel.

A szekvenciak illesztéséhez a ClustalW (Thompson et al. 1994) programot hasznaltuk,
az alapbedllitdsokkal. Azokban az esetekben, ahol az ITS2 szakaszt is megvizsgaltuk, a
MAFFT v7.0 online verziojat (Katoh & Standley 2013) alkalmaztuk, szintén az
alapbeallitasokkal. Az illesztéseket ezutan kézileg korrigéltuk.
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A filogenetikai rekonstrukciok Bayes analizissel illetve Maximum likelihood
modszerrel torténtek a MrBayes 3.2 (Ronquist et al. 2011) ill. a RAXML v8 softver
segitségével. A kapott fak vizualizaciojahoz a FigTree 1.4.0 (Rambaut 2012) programot
hasznaltuk.

Az elvélasi idoék becslés¢hez a BEAST v1.8.0 (Drummond & Rambaut 2007)
programcsomagot hasznaltuk. Particionalt Bayes-analizist végeztink az irodalomban
megadott COI és 16S szunsztiticids ratakkal, ill a Trachytes fajok esetében a Kréta -
Kontinens szétvalas (10 =1 M év) kiils6 kalibracios pont felhasznalasaval.

Eredmények
A Bimastos Moore, 1893 sensu lato genusz

A foldigiliszta taxonomia egyik akut teriilete a Bimastos nem allatfoldrajzi és
soran el6szor beolvasztottak az Eisenia nembe, majd késébb visszaallitottak ide sorolva
néhany balkani, €s anatoliai-levantei elterjedésii fajt is (Zicsi 1981). Ezek a fajok rendelkeztek
a genust jellemzd bélyegekkel, nevezetesen teljesen gyliri alakii nyereggel, a sertevonal
mogott elhelyezkedd him ivarnyilassal, valamint mindkét csoportban hidnyzanak a serdiilési
dudorok és az ondotaskak.

4. dbra. Bimastos sp. Eszak Amerikabol 5. abra. Bimastos sp. Izrael

Ez az észak-amerikai — balkani — anat6liai-levantei elterjedés azonban allatfoldrajzilag
értelmezhetetlen, és mas anatdmiai bélyegekben is talalhatunk eltérést, mint pl. a
mészmirigyek kialakuldsaban és a kivalasztoé rendszer felépitésében. Ezek az eltérések arra
engedtek kovetkeztetni, hogy a két csoport azonos nembe torténd Osszevonasanal felhasznalt
bélyegek nem kozos levezetett bélyegek (sziinapomorfidk), amelyek a kézos leszarmazasra
utalnak, hanem ko6zos 6si bélyegek (sziinpleziomorfidk) vagy egymastol fiiggetleniil kialakult
tulajdonsagok (homoplaziak).

A kérdés tisztazasara széles mintavételen alapuld molekularis filogenetikai
vizsgalatokat végeztiink 3 nuklearis és 5 mitokondridlis génszakasz felhasznaldsaval. Az
eredmények teljes mértékben igazoltak a kezdeti feltételezésiinket, hogy a Bimastos sensu lato
nem polifiletikus és a gylrii alaku nyereg homopldzia. A tadgabb Lumbricidae filogenetikai
kapcsolatokat rekonstruald fan jol latszik, hogy a balkani fajok (Spermophorodrilus) és az
anatoliai-levantei fajok (Healyella) a Dendrobaena nem fajaival alkotnak egy jol tamogatott
kladuszt (ML 86%, PPI 0.99), mig a Bimastos sensu stricto (¢szak-amerikai) fajok a szintén
észak-amerikai Eisenoides fajokkal alkotnak egy erdsen tamogatott észak-amerikai
foldigiliszta csoportot (ML 95%, PPI 1). Meglepd, hogy ebbe a kladuszba agyazddnak be az
eddig eurdpai elterjedésiinek tartott Allolobophoridella és Dendrodrilus fajok, melyek nélkiil
a Bimastos s. str. parafiletikus.
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5. dbra. Lumbricidae fajok particionalt Bayes-analizisével kapott fa. A szamok az agak felett az ML bootstrap értékeket, az
agak alatt az utdlagos valoszintiség értékeket jelzik.
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Ezen eredmények tiikrében az Allolobophoridella és Dendrodrilus fajokat athelyeztiik a
Bimastos nembe ¢s ellentétben a korabbi véleményekkel ezeket egyértelmiien észak-amerikai
eredetlinek tekintjiik, melyek feltehetéen emberi kozremuiikodéssel keriiltek Eurdpaba. Ezen
eredmények azért is figyelemre méltdak, mivel eddig csak ellentétes iranyt behurcoldsrol volt
tudomasunk.

A molekuldris filogenetikai eredményeket morfologiai bélyegek is megerdsitik. A
Spermophoridrilus ¢és Healyella fajok egyszerii cs6 alaku nefridialis holyaggal rendelkeznek,
amig a Bimastos fajok (beleértve az Allolobophoridella és Dendrodrilus nemek fajait is) U
alaku elére hajlo nefridialis holyagokkal. A Bimastos és a Healyella fajok rendelkeznek
porphyrin alapti vords pigmentacioval, mig a Spermophorodrilus esetében ez hianyzik.

A levantei-anatdliai Healyella és balkani Spermophorodrilus fajok esetében az ismert
COI és 16S rDNS szubsztitcios ratak alkalmazasaval megbecsiiltiik a két csoport szétvalasi
idejét, ami atlagban 12,77 M (10,15 — 16,14M) évnek bizonyult (6. abra). Ez jo egyezést
mutat az Egeida kontinens északi és déli Egeidakra torténd szétvalasaval (2. dbra).
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6. abra. A Healyella-Spermophorodrilus fajok BEAST chronogramja. A néduszokon a becsiilt elvalasi idok (milli6 év) és
95%-os konfidencia intervallumai, az 4gakon az utdlagos valosziniiségi értékek vannak feltiintetve.
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A Dendrobaena byblica (Rosa, 1893) fajcsoport

A Dendrobaena byblica (Rosa, 1893) fajcsoport mind biogeografiai, mind pedig
taxondmiai szempontbol is rendkiviil érdekes. Ezt a fajt [zrael és Jordania hatarvidékérdl irtak
le olyan tipikus karakterekkel, mint 20-40 mm-es hossz, a nyereg a 25-30. szelvényeken, kis
himivarnyilds a 15. szelvényen, enyhe ibolyasvords pigmentacio. Azota az egész
Mediterrdneum teriiletérél kimutattak és szamos szinonim név alatt kozolték (Csuzdi 2012). A
kiilonb6z6 leirasok valamelyest nagyobb valtozatossagot engedtek meg mind a méret, a
nyereg pozicioja (23., 24., 25-29., 30.) és a szinezet tekintetében is (az enyhén pigmentalt
allapotto] egészen a sotét ibolyasvords szinezetig). Igy a D. byblica egy nagy morfologiai
valtozatossaggal rendelkezd cirkummediterran fajkomplexszé valt.

A Mediterraneumbdl szarmazé példanyok tobbsége jol illeszkedik az eredeti leirashoz,
ellenben a Romaniaban talalt példanyok sokkal valtozatosabbak. A kistestli D. byblica mellett
egy nagyobb testli populacio is eléfordul a Déli-Karpatokban. Azonban mindkét populéciod
eltér az eredeti leirdstol a sotétvords pigmentacidval, a rovidebb nyereggel (25-29., /230.) és a
11. szelvényben jelen 1évé mészmirigy-kioblosodéssel.

A D. byblica egy masik, nagyobb testi alfajjal is rendelkezik. A D. byblica olympiaca
(Michaelsen, 1902) Oliimpiabol, Gordgorszagbdl szarmazik, ibolydsvords szinezetével és a
11. szelvényben 1évé mészmirigy-kioblosddésével nagyon hasonlit a romaniai egyedekre.

Ebbdl a diverz fajkomplexbdl mindossze két fajt vettek ki, ill. allitottak vissza (Zicsi
1991, Zicsi & Pop 1984). A Dendrobaena ganglbaueri (Rosa, 1894) egy ibolyasvoros
szinezetl illir faj, mely Bosznia-Hercegovinatdl egészen Ausztridig megtaldlhatd. Nyerge a
23., 24-29. szelvényen helyezkedik el, valamint mészmirigy-kioblosodéssel rendelkezik a 11.
szelvényben. A Fitzingeria annectens (Rosa, 1895) kizarolag Erdélyben és a Déli-
Karpatokban él. Hasonlosaga a nagyobb testii romaniai byblica-hoz figyelemreméltod; a
Dendrobaena fajok esetén, mig a Fitzingeria fajoknal hatratolddva a nyergen, vagy
kozvetlenill a nyereg el6tti szelvények valamelyikén. Ezek a fajok korabban a Dendrobaena
genuszba tartoztak, de a him ivarnyilds pozicioja alapjan Zicsi (1978) levalasztotta a
Fitzingeria genuszt. A himivarnyilas hatratolddasa mas genuszok, mint pl. a Cernosvitovia,
Octodriloides, Postandrilus esetén is megfigyelhetd, mindezeket Qiu & Bouché (1998a)
Postandrilinae alcsaladba egyesitette. Azonban az Gjabb kutatdsok szerint ez a karakter erésen
homoplazikus (Pop et al. 2008). Emellett a voros pigmentacio és a mészmirigy-kioblosodés a
11. szelvényben jellemzden eléfordul a Fitzingeria genuszon beliil is. Raadasul mindegyik faj
nyerge hasonloan helyezkedik el (1424., 25-1429., 29., 430., 30.), mint a D. byblica nyerge. A
harom Fitzingeria platyura alfaj (F. platyura platyura, F. platyura depressa, F. platyura
montana) kozép-eurdpai elterjedést mutat, mig a F. loebli-t Térokorszagbol irtak le (Zicsi
1985).

A helyzetet tovabb bonyolitjak azok az egyedek melyeket az utobbi idében
gyljtottiink és nem illeszkednek teljesen az eredeti leirdsokhoz. Egy, a torokorszagi Istranca-
hegységbdl és egy Grhziabol szarmazo egyed legjobban a D. byblica fajra hasonlit, azonban
kiilonbségek mutatkoznak az ondoholyagok szdméban, valamint a serdiilési dudorok és a
tartozoként lett meghatarozva, azonban esetiikben is eltéréseket tapasztaltunk a szinezetben, a
nyereg elhelyezkedésében és a mészmirigy-kioblosodés hianyaban is.

A multigénes molekularis vizsgalataink eredményei szerint a Dendrobaena byblica
fajkomplex két markénsan elvalo kladuszra oszlik (utdlagos valdszintiség: 0,99) (7. dbra). Az
eredeti leirasnak teljesen megfeleld ,.klasszikus™ byblica egyedek is feloszthatok egy levantei
¢és egy ¢€gei vonalra (utdlagos valdszintiség: 1) (piros és narancssarga szinnel). A kérddjeles
torok Istranca-hegységi és gruziai egyedek alkotjak a testvércsoportjukat (sarga szinnel).



A Balkan-Anatolia kapcsolatok hatédsa a régio talajfaunajanak kialakulasara OTKA K100369

A masik 6 kladusz joval diverzebb. Az egyik szubkladuszt a kérdéses albaniai D.
ganglbaueri egyedek alkotjak a Fitzingeria loebli fajjal (z6ld szinnel). A masik
szubkladuszon a tobbi D. ganglbaueri egyed talalhatd, melyek a F. platyura alfajok mellett
helyezkednek el (kék szinnel); valamint a kérdéses romaniai egyedek a D. byblica olympiaca
¢s a F. annectens fajokkal (lila szinnel). A kis- és nagytestii romaniai formak szintén
elkiiloniilnek egymastol, a nagyobb testi forma a F. annectens fajhoz all legkdzelebb.
Figyelemre mélto, hogy a kiilonb6z6 Fitzingeria fajok tobb agon foglalnak helyet.
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7. abra. A D. byblica fajcsoport particionalt Bayes-analizisével kapott fa, a COI-16S rDNS-ITS2 szekvenciak alapjan. A
szamok az utolagos valosziniség értékeket jelzik.

A COI K2P tavolsagokat tekintve a két kérdéses albaniai ganglbaueri egyed (16010,
15864) kozott 21,3% a kiilonbség, a horvatorszagi és magyar D. ganglbaueri egyedektol
pedig 24,1-24,9%-ban kiilonboznek (6. tablazat). A D. byblica és a D. byblica olympiaca
kozott 22,6%-os tavolsagot tapasztaltunk. A harom platyura alfaj 17,7-22,2% kozott
kiilonbozik egymastdl, mig a két kérdéses romaniai egyed kozott 23,9% kiilonbséget
figyeltiink meg. A graziai és az Istranca-hegységi kérdéses egyed és a D. byblica kozt 20,4%
¢s 20,6% a kiilonbség.

Magas intraspecifikus tavolsag értékeket kaptunk a ,.klasszikus” D. byblica fajon beliil
is (7. tablazat). Az égei és levantei vonalak 18,4%-kal kiillonboznek, ugyanakkor az égei
csoporton beliil is tapasztaltunk kimagaslo értékeket, mint példdul a montenegroi és a rodoszi,
valamint a karpatoszi egyedek kozotti 17,1-17,1%. Ugyanakkor minimalis a kiilonbség az
Akyaka—Naxosz, Karpatosz—Rodosz és Gokceova Goli—Kréta parosok kozott (0% ¢és 0,5%)
(pirossal az 1. tablazatban).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

D. byblica

D. ganglbaueri? Alb-
16010

D. ganglbaueri? Alb-
15864

D. byblica? Torok-
15800

D. byblica? Graz-
16105

D. byblica? Rom-
16231, 16236

D. byblica olympiaca | 0,226 | 0,198 | 0,192 | 0,191 | 0,211 | 0,177
F. annectens 0,225 | 0,221 0,237 0,192 | 0,216 | 0,210 | 0,180

D. byblica? Rom-
15497, 16490

0,224

0,217 {0,213

0,204 | 0,197 | 0,200

0,206 | 0,186 | 0,196 | 0,193

0,248 | 0,217 | 0,263 | 0,230 | 0,241

0,238 { 0,209 | 0,208 | 0,198 | 0,253 | 0,239 | 0,228 | 0,194

D. ganglbaueri 0,244 | 0,241 | 0,249 | 0,201 | 0,207 | 0,265 | 0,236 | 0,251 | 0,256

F. pl. depressa 0,241 [ 0,210 { 0,213 [ 0,199 | 0,214 | 0,231 | 0,183 | 0,197 | 0,245 | 0,234

F. loebli 0,235 [ 0,206 | 0,201 | 0,224 | 0,221 | 0,262 | 0,216 | 0,224 | 0,226 | 0,271 | 0,239

F. pl. montana 0,242 [ 0,218 [ 0,229 | 0,247 | 0,222 | 0,247 | 0,220 | 0,219 | 0,250 | 0,243 | 0,190 | 0,243

F. pl. platyura 0,240 [ 0,201 | 0,188 | 0,226 | 0,196 | 0,244 | 0,224 | 0,216 | 0,223 | 0,232 | 0,171 | 0,222 | 0,222

1. tablazat. A D. byblica csoport vizsgalata soran kapott COI K2P tavolsagok.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

D. byblica Téroko.
16924

D. byblica Téroko.
16936

D. byblica Maced.
16942

D. byblica Izrael
16355

D. byblica Bulgaria
15808

D. byblica
Karpatosz 16185
D. byblica Rodosz

0,133

0,147 0,132

0,195 0,196 | 0,172

0,150 | 0,142 | 0,122 | 0,178

0,127 0,058 | 0,150 | 0,194 | 0,140

0,125 0,056 | 0,150 | 0,194 | 0,138 | 0,000

16187

?6'6b6y1b"caKréta 0,137 | 0,000 | 0,133 | 0,196 | 0,143 | 0,058 | 0,057

?6'6b§’6t"icaNaX°SZ 0,005 | 0,124 | 0,141 | 0,192 | 0,144 | 0,115 | 0,115 | 0,124

?6'5b3y6b"0”6r6k°‘ 0,193 | 0,204 | 0,184 | 0,046 | 0,174 | 0,213 | 0,211 | 0,209 | 0,191

?6'3b5y3b'icalsrael 0,193 [ 0,198 | 0,174 | 0,008 | 0,168 | 0,207 | 0,205 | 0,203 | 0,191 | 0,040

?6'1b6y§"°aAlbénia 0,127 [ 0,143 [ 0,116 | 0,153 | 0,115 | 0,149 | 0,147 | 0,145 | 0,119 | 0,163 | 0,145
?G'be'f"caMomen' 0,175 0,168 | 0,102 | 0,169 | 0,143 | 0,171 | 0,171 | 0,168 | 0,170 | 0,186 | 0,173 | 0,128
?éfg’;’"caszerbia 0,149 | 0,147 | 0,090 | 0,140 | 0,139 | 0,156 | 0,156 | 0,150 | 0,143 | 0,157 | 0,143 | 0,110 | 0,079

2. tablazat. A ,klasszikus" D. byblica egyedek k6zotti COI K2P tavolsagok.

A vizsgalt klasszikus D. Dbyblica példanyok esetében az ismert COI és 16S rDNS
szubsztitucios ratak alkalmazasaval a BEAST szoftver alkalmazasaval becsiiltiik a példanyok
szétvalasi idejét (8. abra).
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1 D_byblica_16336_Turkey_Gokceova
a0,02
1 D_hyhlica_16661_Crete
E:;:Iﬁg
1 D_hyhlica_16185_Karpathos
1 a0,02
=t D_byblica_161387_Rhodes

1 D_byblica_16924_Turkey_Akyaka
=)
B_byblica_16656_Naxos

g 1 D_byhlica_16457_Serhia
% D_byblica_16214_Montenegro
0,88 D_hyblica_16342_Macedonia

E D_byblica_16160_Albania

: D_byblica_15808_Bulgaria
D_byblica_16353_Israel

25 O byblica_16355_lsrazl

D_hyblica_16536_Turkey_Karsiyaka

D_sp_15800_Turkey_Istranca

D_daghestanensis_16105_Georgia

1 D_pentheri_16923/2_Turkey_Gaokceova
%Egemheri_ﬂ 68231 _Turkey_Gokceova

1 . D_pentheri_16515_Cyprus

" D_penthari_16184_Rhodss
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63

| =5 D_pentheri_18571_Turkey_Diyarbakir

25,0

200

15,0
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50 0,0

8. abra A , klasszikus” D. byblica chronogramja. A néduszokon a becsiilt elvalasi id6k (millié év) 95%-os
konfidencia intervallumai.

Eredményeink alapjan a graziai Dendrobaena cf. daghestanensis és a torokorszagi

Istranca-hegységb6l szarmazé Dendrobaena egyed altal alkotott klad (piros szinnel)
koriilbelil ~15,3M éve valt el a klasszikus D. byblica kladtol (8. abra). A burdigaliai
idészakban (20—16M) az Eszaki- és Déli-Egeidak egy nagy osszefiiggd foldtomeget alkottak.
Ez az allapot 4-5M ¢évig tartott és lehetGséget nyujtott a kiillonbozo byblica formak
szétterjedéséhez a terilileten. Az Osszekottetés 12—13M éve megszakadt, majd 10-11M éve
egy Gjraegyesiilés kovetkezett be, ismét létrehozva az elterjedés lehetdségét. Igy a levantei
populéacid észak, vagyis Anatolia felé terjedhetett. A levantei csoport (rozsaszinnel) és a tobbi
byblica elvalasa ~10,72M évvel ezelbttre tehetd; ez pedig egybe esik a Torosz-hegység
kiemelkedésének iddszakaval (11,5-6M), mely ténylegesen elvélasztotta Levantét ¢&s
Anatoliat.

9. abra. A "klasszikus" D. byblica kladjainak szétterjedése. Szinmagyarazat a szovegben.
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A 1n. égeida byblica kladon beliil két jelentésebb csoportot tudunk elkiiloniteni, melyek
~6,95M ¢éve valtak el. Ez koriilbeliil a tortonai idészakra (11-7M) esik, mikor 1étrejott a
Kozép-égei arok ¢€s elvalaszotta a Kozép- ¢és Kelet-égei szigeteket.

A balkéni szubklad (narancssargaval) esetén egy délkelet-északnyugati irdnyu, ~5-6M
éven at tarto diszperziot figyelhetiink meg (9. abra). A masik szubkladdot anatéliai, valamint a
gordg szigetekrdl szarmazo egyedek alkotjdk. A rodoszi-karpatoszi, valamint a krétai és
torokorszagi paros (citromsargaval) koriilbeliil 1,59M éve valt el egymastol, ezt pedig jol
egybecseng Rodosz Anatoliatol vald leszakadéasanak idejével (1,8M éve). A Naxosz-Akyaka
paros (okkersargaval) mindezektdl ~4,59M éve valt el. Paron beliil minden esetben recens
szétvalasra utald értékeket tapasztaltunk. A naxoszi és akyakai egyedek elvadldsa mintegy
200E évvel ezel6ttre datalodik, a rodoszi-karpatoszi, valamint a krétai és torokorszagi
egyedek szétvalasa még ennél is joval fiatalabb (0 — 20E év) ami emberi széthurcoldsra utal.

A Dendrobaena veneta (Rosa, 1886) faj

A Dendrobaena veneta fajt Rosa (1886) irta le Olaszorszagbol, Veneto régiobol, majd
ezt kovetden még szamos egyeb, ma mar szinonim név alatt is k6zolték (Csuzdi 2012). Egy
széles elterjedésti fajrol van szo, mely vermikomposztalasra is kitlinden alkalmas. Feltehetéen
Kelet-Mediterran eredetti (Perel 1979), Kozép- és Nyugat-Eurépdban kizardlag csak
komposztban és tragyaban talalhatd meg. Ez utdbbiak szinezetiikkben némiképp eltérnek a
Kelet-Mediterraneumban ¢16 egyedektol: jellegzetes csikos pigmentacioval rendelkeznek, mig
az utobbiakra csak enyhébb, rozsaszines pigmentdcid a jellemzdé. Ugyanakkor egyéb
morfologiai kiilonbséget nem tudunk kimutatni. A legjellemzdébb karakterek: nyereg a 26.,
27-32., 33. szelvényen, serdiilési dudorok a 30-31. szelvényen, négy, ritkdbban harom vagy
két par ondohodlyag a 9—12. (9., 11., 12. vagy 11., 12.) szelvényben, két par ondotartd a 9/10,
10/11 szelvényekben, nyilasuk a hati kozépvonalban, nincs valddi mészmirigy kioblosodés,
utolso sziv a 11. szelvényben, egy par extradzofagealis edénnyel a 12-ben (Csuzdi & Zicsi
2003).

A Dendrobaena veneta nem csupan azért érdekes, mert ez idaig egyetlen kutatdo sem
foglalkozott részletesen e fajjal, hanem azért is, mert szélesen elterjedt mind a Balkanon,
mind pedig a Kelet-Mediterraneumban, mindemellett pedig mindkét forma eléfordul az
altalunk vizsgalt teriileten.

Multigénes filogenetikai vizsgalataink szerint a Dendrobaena veneta példanyok két jol
tamogatott kladuszra valnak szét (utdlagos valdsziniiség: 1) (10. dbra), koztiik jelentds a COI
K2P genetikai tavolsag (18,3%). Az egyik kladuszt az észak-torokorszagi, valamint a balkani
¢€s magyarorszagi egyedek alkotjak (piros szinnel). Ezek genetikailag is rendkiviil kdzel allnak
egymashoz, a csoporton beliili COI K2P tavolsag minddssze 0,3%. A masik kladuszt észak-
mezopotamiai, levantei, ciprusi, krétai és rodoszi egyedek alkotjak.

Az északi és a déli kladusz mintegy 10,33 M (13,5-7,8M) éve valt szét. Ez az idépont
ugyancsak beleesik a Torosz-hegységrendszer kiemelkedésének periddusaba (11,5-6M).

Az északi klad (pirossal) a Keleti- és Nyugati-Pontidakon €16, illetve a széles korben
széthurcolt és komposztalasra hasznalt csikos veneta egyedekbdl all. A nagyon kis genetikai
tavolsagok egy egyszeri, recens széthurcolast jeleznek.

A masik, déli kladusz esetén nem lehet erds és egyértelmii mintdzatot megfigyelni.
Legkorabban az egyik Felsd-mezopotamiai, diyarbakiri egyed valt le (lilaval) (~6,26M éve).
A krétai és ciprusi egyedek altal alkotott szubkladusz (sotétzolddel) elvalasa a tobbiektdl
~5,7M évvel ezeldttre datalodik. Ez egybe esik a messinai sokrizis idejével, de a Kréta és
Ciprus kozotti ~3,4M éves elvalas mindenképp egyéb magyarazatot kivan. A 2 krétai példany
~2,45M ¢éve valt el egymastol. Ebbe az idoben Kréta egy része alameriilt (3b. 4bra), a sziget
harom jelentds hegysége igy elszeparalodott egymastol. Tekintve, hogy az egyik egyed a

10



A Balkan-Anatolia kapcsolatok hatédsa a régio talajfaunajanak kialakulasara OTKA K100369

nyugati Lefka Ori-, a masik pedig a Kozép-krétai Ida-hegység teriiletérdl szarmazik, ez a
folyamat esetleg magyarazhatja elvalasukat. Izraelbe valosziniisithetéen szintén Eszak-
Mezopotamia feldl érkezhetett a faj, majd innen ismét Kréta felé, annak keleti részére kertilt,
ezt pedig egy recens szétterjedés kovette Ciprus, Rodosz és ugyancsak Eszak-Mezopotamia
felé (11. abra).

D_veneta_16577_Diyarbakir
D_veneta_16586_Pirhatap
D_veneta_1f594_Yukarikonak
D_veneta_16189_Rhodes

g D_vensta_16715_Cyprus

D_veneta_16713_Cyprus
B D_veneta_16643_Crete
1 1 D_veneta_16286_|srael

=006
g D_veneta_16493_Israel
04 0,96 D_veneta_16275_|srael

D_veneta_16272_|srael

] 0,99 D_veneta_16635_Crete
% D_vensta_16648_Crate
D_veneta_16523_Cyprus

D_veneta_16580_Diyarbakir
D_veneta_15720_Greece_Athamon

D_veneta_16322_Hungary
D_veneta_16619_Crete
1 D_veneta_16459_Albania
:iDﬂfvenetaj 6382_Bulgaria
D_veneta_16098_Erzurum

D_veneta_15798_lstranca

D_veneta_16206_Montenegro

1 D pentheri_16184
e D_pentheri_16515

20,0 17,5 15,0 12,8 10,0 7.5 5,0 25 0,0

10. abra. A D. veneta chronogramja. A ndéduszokon a becsiilt elvalasi idk (millié év) 95%-os konfidencia intervallumai. Az
agakon a szamok az utdlagos valosziniiség értékeket jelzik.
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11. abra. A Dendrobaena veneta kladjainak szétterjedése. Szinmagyarazat a szovegben.
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A Trachytes Michael, 1894 genusz

A Trachytes egy holarktikus elterjedésli, mintegy 45 fajt tartalmazd nem. A Kelet-
Mediterraneumbol eddig 12 fajt ismertiink, melyek koziil 4 endemikus a régioban (Kontschan
2013). Kontinentalis Gorogorszagba, valamint a Kelet-Mediterran szigetvilagban gyjtott
Berlese mintakbol tobb Trachytes példany keriilt eld, melyek koziil csak Peloponnészosz
félszigeten elterjedt T. parnonensis Kontschan, 2010 volt ismert faj.

A gytjtott példanyok filogenetikai analizise 3 f6bb kladusz jelenlétét mutatta ki, melyek
koziil a krétai foglalt el bazalis pozicidt. Kréta a szarazfoldtdl torténd levalasat (10 £ 1M)
kalibracios pontként hasznalva megbecsiiltiik az egyes fajok kozotti szétvalasi idoket (12.
abra).

T _kozari_Karpahas2

L
*T kazari_Farpathos!
W
T _kozan_Hhodes1
0,27}
= .E
T _kazar_Rhodas?
! I PP T._tiss_Hania
T _jensen_Cyprus]
L
L
I +T_jenseri_Cyprus2
]
T _pamonensis2
098
B
1 *T _pamaonensisd
! 1 _pamonensisd

T._pamaonensis |

*Trachytes_sp._Cretel

Trachytes_sp._Crete2

12. abra. A Trachytes fajok chronogramja. A noduszokon a becsiilt elvalasi id6k (millio év) 95%-os konfidencia
intervallumai. Az agakon a szamok az utdlagos valdsziniiség értékeket jelzik.

Meglepd, hogy a T. parnonensis levalasa 8,84M (10,5-7,2M) joval predatalja a félsziget
szarazfoldtol torténd elszeparalodasat a késé miocénben és pliocénben (5-3M). Figyelemre
méltdo a T. parnonensis példanyokon beliili jelent6s genetikai tavolsag. A parnonensisl
példany mintegy 3M éve valt el a tobbi példanytol, ami feltehetden Osszefliggésbe hozhato a
félsziget tobbszori, pliocén kori tengerbetoréseivel (3b. abra).

A ciprusi fajok levaldsa a kontinentalis Gorog— Rodosz — Karpatosz fajokrol 6,27M
(7,13-5.38M) teljesen egybecseng a messinai sokrizis idészakaval, amikor Ciprusnak utoljara
volt kontinentalis kapcsolata. A kontinentalis Trachytes kissi és a Rhodoszon illetve
Karpatoszin elterjedt T. kozari szétvalasa csak nagy bizonytalansaggal datalhatd (0,66—
4,48M) de mindenképp plio-pleisztocén diszperzidval hozhat6d dsszefiiggésbe.

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy az altalunk vizsgalt allatcsoportok esetében a
Kelet-Mediterraneum dinamikus tektonikai torténete jelentésen hozzdjarult a teriilet biodiver-
zitdsdnak és biogeografiai képének kialakulasahoz, de a tektonikai események mellett mas
tényezok, pl. diszperzio, emberi széthurcolés is hozzajarult a modern fauna kialakulasahoz.
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Taxonomiai és faunisztikai eredmények

Kutatasaink soran jelentds mennyiségli adattal gyarapitottuk a vizsgalt régio faundjarol
meglévo ismereteinket.

A Lumbricidae csaladban Osszesen tizenegy tudomanyra Uj fajt irtunk le a vizsgalt
teriiletekr6l: a Dendrobaena retrosella Szederjesi & Csuzdi, 2012 és az Eisenia oreophila
Szederjesi & Csuzdi, 2012 Gorogorszagbol; a D. luraensis Szederjesi & Csuzdi, 2012,
Octodrilus albanicus Szederjesi & Csuzdi, 2012 és az E. muranyii Szederjesi & Csuzdi, 2015
Albaniabol; a D. alexandrii Szederjesi, Pavlicek & Csuzdi, 2013 és a D. transjordanica
Szederjesi, Pavlicek & Csuzdi, 2013 Jordaniabdl; az Allolobophora ruzsai Szederjesi, 2014
Montenegrobol; a D. cevdeti Szederjesi, Pavlicek, Coskun & Csuzdi, 2014 és a D. szalokii
Szederjesi, Pavli¢ek, Coskun & Csuzdi, 2014 Torokorszagbol, a Perelia makrisi Szederjesi,
Pavli¢ek & Csuzdi, 2016 pedig Ciprusrol.

Az Uj fajokat is beleszamitva, a kiilonbozé vizsgélt orszagokat tekintve Albaniabol
tizenharom, Gorogorszagbdl kilenc, Montenegrobol és Torokorszag anatdliai részérdl harom,
Macedoniabol és Jordaniabol kettd, Szerbiabol, Horvatorszagbol, Bulgariabol, Bosznia-
Hercegovinabdl, Izraelbdl és Ciprusrol pedig egy-egy faunara 0j fajt jeleztiink (13. abra)

I 57258

./69_) 0% 50551
! >

76->79
46547 \
38-541 51553
1932
205217
56->65

27528 — L ey

13. ébra. A kiilonboz6 vizsgalt orszagok foldigiliszta fajszamainak valtozasa az eredményeink tiikrében.

A kaszaspokok (Opiliones) esetében a Balkan és Anatolia hatarvidékén végzett gytijté-
seink megerdsitették a két régid Opiliones faundja kozti szoros kapcsolatot. Az anatdliai
elemek foként a déli Egei-szigetek tanulmanyozott tagjain (Rodosz, Karpatosz, Kréta) voltak
jelentdsek, ezeken szamos anatoliai, melegkedveld fajt talaltunk, amelyek nem fordulnak el6
a Balkan mas teriiletein (pl. Trogulus gypseus Simon, 1879, Dicranolasma hoberlandti
Silhavy, 1955, Leiobunum ghigii Caporiacco, 1929). Trakia gorog és bolgar részén, néhany
széles elterjedésii eurdzsiai fajon kiviil (pl. Phalangium opilio Linnaeus, 1758), nem talaltunk
Anatoliaval kozos fajokat, ugyanakkor itt fordul eld6 néhdny kaukazusi-anatéliai csoport
periférikus, DK-balkani endemikus elterjedésti faja (pl. Nelima aladjensis Mitov, 1997). A
déli Egei-szigetekkel ellentétben, a Naxoszon talalt kaszaspokok kozott nem volt anatoliai faj
vagy anatdliai rokonsagu csoport, az altalunk talalt Opiliones fauna tipikus dél-balkani
fajokbol all (pl. Paranemastoma Redikorzew, 1936 spp.).
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A Balkén tobbi része kevés kapcsolatot mutat Anatoliaval. A Balkanon eléforduld déli
elemek inkdbb Holomediterrdn, mint Keleti-mediterran csoportokhoz tartoznak (pl.
Metaphalangium Roewer, 1911, Pyza Starega, 1976). Az egyetlen tipikusan balkan-anatoliai
genusz a Graecophalangium Roewer, 1923, amelyet részletesen tanulmanyoztunk: a kevéssé
ismert G. militare (C.L. Koch, 1839) fajrol Gj leirast adtunk albaniai példanya alapjan (amely
a génusz elsd adatat jelenti az orszdgbol). A génusznak nincs olyan faja, amely mind a
Balkanon, mind Anatélidban eléfordul, de egy faja megtalalhaté a déli Egei-szigeteken is (G.
cretaeum Martens, 1966). A legtobb Graecophalangium faj igen kis elterjedésii, ujabb
gyljtésiink a legnagyobb areat tarta fel a genusz tekintetében.

Vizi rovarok: Bér a vizi rovarok vizsgéalata nem tartozott bele a projekt célkitlizéseibe, a
gyljté utak soran kiegészitésképen szamos csoportot rendszeresen mintaztunk, és ezek
feldolgozasa jelentds eredményeket tett hozza kutatdsainkhoz.

Az alkérészek (Plecoptera) tekintetében, amelyek a legkevésbé mozgékony ¢€s leginkabb
hegyi patakokra korlatozott elterjedésii vizi rovarcsoport, a Balkan és Anatolia faundja kozotti
kapcsolat igen gyengének bizonyult. A két teriilet kozotti érintkezési zonaban eldkertiilt ugyan
néhany faj, amely mindkét faunarégioban el6fordul (pl. Nemoura flexuosa Aubert, 1949,
Perlodes microcephalus (Pictet, 1833)), de mind a Balkan, mind Anatélia alkérész-faunaja
igen nagy aranyban (fajok tekintetében a fauna kozel fele) endemikus fajokbol all. Az
endemizmusokon til, a Balkdn faundja inkabb europai, még Anatdlia faunija inkabb
kaukazusi elemekben gazdag (karpat-balkéani fajok, amelyek egészen Gordgorszagig hatolnak:
pl. Protonemura hrabei Rauser, 1956, P. autumnalis Rauser, 1956; kaukazus-anatoéliai fajok,
amelyek egészen Nyugat-Anatoliaig hatolnak: pl. Amphinemura trialetica Zhiltzova, 1957,
Zwicknia sevanica (Zhiltzova, 1964)). Gyijtéutjaink soran mind a Balkan déli részén, mind
Eszakkelet-Anatolidban taldltunk a tudomany szamara 0j fajokat. Ezek koziil, az Gjonnan leirt
Zwicknia Muranyi, 2014 génusz Délkelet-Macedoniaban talalt és a macchia vegetacio
Anatoélidban €16 fajok kozott.

Ugrovillasok (Collembola) esetében elkészitettiik a gorogorszagi checklist-et.
Eredményeink szerint az orszagbdl eddig kimutatott fajok szama a Ramel et al. (2008) altal
becstilt 201 fajnal joval magasabb, 302 faj gérog adatait sikeriilt 0sszegyiijteniink.

Tisztaztuk egy rejtélyes eurdpai rinya génusz és faj (Folkmanovius Dobroruka, 1957 és
Folkmanovius paralellus Dobroruka, 1957) valos taxondémiai helyzetét, bebizonyitva, hogy
azok egy széles elterjedésti és gyakori faj, korabban kevéssé ismert kezdeti fejlédési stadiumu
egyedirdl lettek leirva. Kimutattuk Europabol az elsé olyan afrikai eredetli rinya fajt
(Polygonarea silvicola Lawrence, 1955), amely itt meleghazakban meg is telepedetett. Ez az
eredetileg Dél-Afrikabol, egyetlen példanyrol leirt faj egyébként most elsd izben keriilt el
leirasa ota.

Jelentés eredménynek tartjuk még azt a mintegy 400 Berlese mintat, melyet
expedicidink sordn gyljtottiink Torokorszagban, a Balkdnon ¢és a Kelet-Mediterran
szigetvilagban, jelentésen gyarapitva ezzel a Magyar Természettudomanyi Muzeum
talajminta gytijteményét.
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