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2. Bevezetés

Az Annelida torzsbe tartozé Lumbricidae és Enchytracidae csaladokban a morfologiai
alapu rendszerezés sok esetben nehezen megoldhatd problémakat vet fel. Egyes bélyegekr6l
nehezen, vagy éppen sehogy sem donthet6 el, hogy azok 6si tulajdonsagok-e (pleziomorf),
illetve ujonnan jelentek e meg az evolicio folyaman (apomorf), sot, sokszor az sem hogy
egyaltalan homolog bélyegek-e. Mindez nehezen ellendrizhetévé teszi, hogy az egyes
leszarmazasi agak valdsak-e. Tovabbi problémat jelent annak megallapitdsa, hogy bizonyos
karakterek megléte, avagy hidnya elegendd-e a kozel rokon fajok megkiilonboztetéséhez.
Mivel ezekben a taxonokban, az ivarszervek strukturaja kulcsfontossaggal bir a
rendszerezésben, juvenilis példanyoknal sok esetben nem kivitelezhetd a faji szintll
identifikacio.

A Lumbricidae csaladon beliil kiemelt fontossaggal bir az Allolobophora,
Aporrectodea, Bimastos, Eisenia és a Dendrobaena nemekbe tartozo fajok vizsgalata, hiszen
ezek a genuszok morfologiai szempontbol is teljesen kevertnek tiinnek, bizonyosan
polifiletikus taxonok. A 80-as évektdl kezdve szamos probalkozas sziiletett, amely
megprobalta revidealni a csaladot, am ezek a torekvések sorra kudarcot vallottak, mivel csak
egy-egy orszag, illetve régio faunajanak vizsgalatabol vontak le kovetkeztetéseket az egész
Holarktikumban elterjedt csaladra vonatkozolag (Perel, 1979; Mrsi¢, 1991; Qiu és Bouché,
1998). A problémat tovabb sulyosbitja, hogy a revizidk soran szamos 0j genuszt vezettek be,
amelyek validitasa meglehetsen kétséges, ugyanigy a fajnevek kozott is szamos szinonimat
lehet talalni, ami tovabb bonyolitja Lumbricidae csalad mara dsszekuszalodott rendszerét.

Az Enchytraeidae csaladon beliill a genuszok tobbsége morfologiailag és DNS
vizsgalatok altal megalapozottan is monfiletikusnak tiinik, egymashoz valé viszonyuk
tisztazodni latszik. A problémat egy genuszon beliil a kozel rokon fajok megkiilonboztetése
okozza. Szamos esetben nem donthetd el egyértelmiien, hogy a tapasztalt kisebb morfologiai
eltérések onallo fajokra utalnak-e, vagy pedig csak fajon belili varianciarél van sz6. A
legtobb kihivast a szamos fajjal rendelkez$ Fridericia genusz tartogatja, ahol sok
fajkomplexet tartanak szamon a teriilet taxonomusai, mint példaul a F. ratzeli, F. bulboides,
F. aurita fajcsoportok, amelyeknek kozos jellemzdjik a nagyfok belsé, morfologiai
heterogenitas (Schmelz, 2003).

A riboszomalis gének és az azokat elvalasztd spacer szekvenciak vizsgalata bevett

mobdszer a morfoldgiai alapt rendszerezés kiegészitésére, mivel univerzalis elterjedtségiiek,



azonkiviil konzervativ ¢és variabilis szekvencidju szakaszok egyarant megtalalhatoak kozottiik
(Gerbi, 1985; Hillis és Dixon, 1991). Az altalunk hasznalt 18S rDNS és az ITS régiot
széleskoriien alkalmazzak filogenetikai vizsgalatokhoz. A 18S rDNS-re jellemz6, hogy
konzervativabb, genusz és magasabb rendszertani kategoriaknal megbizhato felbontast ad,
illetve egyes taxonoknal genuszon beliil is alkalmas fajok szétvalasztasara (Erséus és mtsai,
2000). Azt ITS régid ezzel szemben variabilisabb szekvenciaval bir, genusz, faj és alfaj
szinten. Ezeknek a lokuszoknak a sikeres alkalmazasara talalhatunk példakat az Annelida
torzson belil is szép szamban (Chen és mtsai, 2002; Gustafsson és mtsai, 2009; Kvist és

mtsai, 2010; De Wit és Erséus, 2010, Erséus és mtsai., 2010; De Wit és mtsai. 2011).

Magyarorszagon a Lumbricidae csaladnak elismert taxonomusa Dr. Csuzdi Csaba, az
Enchytraeidae csaladnak Dr. Dozsa-Farkas Klara, ami lehet6vé tette, hogy doktori munkam
6 célkitiizése a vizsgalt foldigilszta taxonok filogenetikai viszonyainak feltérképezése, illetve
a morfologiailag nehezen szétvalaszthatd televényféreg fajok megkiilonboztetése legyen

molekularis modszerek hasznalataval.



3. Irodalmi attekintés

3.1 Az Annelida torzs jellemzdi és rendszere

A gytirtsférgek torzse (Annelida) tobb mint 17000 fajjal az allatok orszaganak
fajokban gazdag torzse. Neviiket a testiikon végightizddé homonom szelvényekrdl kaptak. A
torzsbe tartozo fajok széles korben elterjedtek az egész f6ldon a mélytengerektdl kezdve a
parti zonakon at a szarazfoldi, illetve édesvizi ¢l6helyekig.

A hagyomanyos taxondmiai felosztas szerint a gytirtisférgeket egyrészt soksertéjiickre
(Polychaeta), masrészt kevéssertéjlickre (Oligochaeta), illetve modosult gytriisférgekre,
pidcékra (Hirudinea) oszthatjuk. A modern rendszerek létrejottében nagy szerepiik volt a
molekularis bioldgiai vizsgalatoknak, amelyek radikalisan megvaltoztattak az utobbi
évtizedben a hagyomanyos rendszert, aminek kovetkeztében a piocakat és rokonaikat immar a
kevéssertéjii férgek egy alcsoportjanak tekintik (Martin, 2001; Siddall és mtsai, 2001; Erséus
és Kallersjo, 2004; Rousset és mtsai, 2007, 2008; Struck és mtsai, 2007; Marotta és mtsai;
2008), tovabba az oligochaetak a polychaetakon beliil is egy oldalagi leszarmazast jelenitenek
meg. Ebben a rendszerben a hagyomanyosan vett Oligochaeta taxon a Hirudinea nélkiil
parafiletikusnak mindsiil, tovabba a Polychaeta is parafiletikus az Oligochaeta nélkiil. Szintén
a molekularis vizsgalatoknak kdszonhetden az Annelida torzsbe soroljak be immar az ezel6tt
0nallo torzsként kezelt Pogonophora, Echiura és Sipuncula taxonokat is (McHugh, 1997;

Struck és mtsai, 2007).

3.1.1 A Lumbricidae csalad jellemzése és rendszere

A foldigilisztadk (Lumbricidae) csaladjaba tartozo fajok a talaj megafaundjanak tagjai,
méretitk 1-70 cm kozé esik. Szelvényeiken 8-8 serte talalhatd, amelyek elhelyezkedhetnek
egyenként, vagy parosaval szorosan. A himivarnyilas legtobbszor a 15. szelvényen van,
emogott huzodik a tobbrétegi nyereg (clitellum), amely altalaban parzasi iddszaktol
fuggetlenill megtalalhato. Hermafroditak, de dnmegtermékenyitésre nem ismeriink adatokat.
Szaprofag allatok, a talajban 1év6é novényi részekkel taplalkoznak. Az friilékikkel és

foldalatti jarataikkal a talajban lejatszodo dekomponalas fontos résztvevoi.



A magyarorszagi foldigiliszta-kutatasnak a 19. szazadig visszanyulé gazdag
hagyomanyai vannak. Elséként Orley Laszlo foglalkozott a csaldddal (Orley 1881, 1885),
neki koszénhetd két ma is érvényes genusz: az Octolasion Orley, 1885 és az Aporrectodea
Orley, 1885. Ot Sziits Andor kovette, aki atfogoan elemezte a hazai faunat, és Orley fajlistajat
a modern nevezéktanhoz hozzaigazitva és sajat gytjtésekkel kiegészitve 19 faj és varietas
leirasat és elterjedési adatait kozli (Szits, 1909). A masodik vilaghabort utan 1 fejezet
kezdédott a foldigilisztak magyarorszagi kutatdsaban. Andrassy Istvan (1955), a neves
Nematoda-kutato foglalta Gssze a Magyarorszag Allatvilaga sorozatban a hazai Annelidakat,
majd Zicsi Andras (1959a, b) kritikailag elemezve az irodalmi adatokat 6t éves faunisztikai
kutatasai alapjan aktualizalta a hazai foldigilisztak fajlistajat. Az azdta is valtozatlan
intenzitassal folyo faunakutatas eredményeibdl nagyszamu publikacio sziiletett, s a 80-as
években Csuzdi Csaba is bekapcsolodott a kutatasokba. Az eltelt évtizedek hazai kutatasanak
Osszegzéseként jelentették meg az ,,Earthworms of Hungary” cimii konyviket (Csuzdi és
Zicsi, 2003), amely a hazai fajok teljes listajat, és azok leirasat tartalmazza, emellett részletes
betekintést nyujt a Lumbricidae csaladot érinté taxondmiai problémakba és bemutatja a csalad

biogeografiai sajatossagait.

A Lumbricidae csalad rendszerezésének torténeti attekintése a morfologia tiikrében

A foldigilisztak a nyereggel rendelkezé gytrtsférgek (Clitellata) egyik csaladjat
alkotjak, rendszertani felosztdsa egyértelmilen az egyik legnagyobb problémat jelenti a
kutatoknak. A csalad rendszerezésekor az elsé idékben foként olyan morfologiai bélyegeket
hasznaltak, mint a test szine és formaja, a serték allasa, a nyereg és a serdiilési dudorok
elhelyezkedése. Ennek alapjan Eisen (1874) négy nemet kiilonboztetett meg: Lumbricus L.
1758, Allolobophora Eisen, 1874, Dendrobaena Eisen, 1874, Alurus Eisen, 1874. Rosa,
(1893) és Michaelsen (1900) munkaja figyelembe vette az ivarszervek felépitését, igy példaul
az ondoholyagok szamanak csokkenését valamint a spermatartok nyilasanak elhelyezkedését
értékelték jelentds taxonomiai bélyegeknek. Ezeket a tulajdonsagokat kiegészitették a
mészmirigyek kialakulasaval, a szivek elhelyezkedésével, a megvastagodott disszepimentum-
ok szamaval. Michaelsen (1900) fent emlitett miive volt az elsd teljes Lumbricidae csaladot
atfogd dolgozat, amiben az addig leirt mintegy 250 fajt 5 nembe (Eiseniella Michaelsen,
1900, Eisenia Malm, 1877, Octolasium Orley, 1885, Lumbricus L. 1758, Helodrilus
Hoffmeister, 1845) rendszerezte, tovabba a Helodrilus nemen beliil 4 alnemet kiilonboztetett

meg (Helodrilus (Helodrilus) Hoffmeister, 1845, Helodrilus (Allolobophora) Eisen, 1874,



Helodrilus (Dendrobaena) Eisen, 1874, Helodrilus (Bimastus) Moore, 1894). Néhany kisebb
valtoztatassal (Michaelsen, 1910) a negyvenes évek elejéig széleskorlien hasznaltdk ezt a
filogenetikai alapokon nyugvoénak tiné rendszert (1. abra), hiszen az idékdzben nemi rangra

emelt alnemekkel egyiitt (Svetlov, 1924) a 8 genusz vilagosan elhatarolodott egymastol.

Eisenia Eiseniella Allolobophora Qctolasium Dendrobaena Lumbricus Eophila Bimastus

Lumbricidae

1. abra: A Lumbricidae rendszere Michaelsen (1910) alapjan

A gilisztak anatomiai felépitésére vonatkozo ismeretek boviilésével egyre inkabb
fenntarthatatlanna valt ez a foként ivari bélyegeken alapuld rendszer, igy példaul kideriilt,
hogy az onddholyagok szama kozel rokon fajoknal, de akar fajon beliil is varialhat (Pop,
1941). Pool (1937) a hosszanti izomzat felépitését vizsgalva két nagy csoportot kiilonitett el, a
tollas, illetve a nyaldbos szerkezettel rendelkezé fajokat. Pop (1941) részletes revizid ala
vetette az egyes nemeket és fajokat. Munkdjaban a Lumbricidae csaladot két f6 csoportra
osztotta a porphyrin alapu pigment megléte illetve hidnya alapjan (2. abra). Az eldbbi
csoportban a tag serteallassal rendelkezé fajokat a Dendrobaena, a szik serteallasu,
tanylobikus fejformajuakat a Lumbricus, mig az epilobikus fejjel rendelkezdket az Eisenia
nembe sorolta. A pigmentnélkiili tag serteallastak az Octolasium, a sziik serteallasuak pedig
az Allolobophora, valamint az Eiseniella nemekbe keriiltek. Ez utobbi genusz
megkiilonboztethetd volt a tetraedrikus testvég, tovabba az egy szelvényre kiterjedd izmos
gyomor segitségével. A hosszanti izom felépitése szerint csupan az Octolasium ¢és a
Lumbricus nemek bizonyultak homogénnek (tollas), a tobbi genuszban mindkét tipus
fellelhet6. Popnak csak a fajok toredékének izomzatarol voltak ismeretei, ezért nem

vallalkozott ra, hogy filogenetikailag értelmezze a tollas és nyalabos tipust.



Eiseniella Criodrilus Allolobophora  Octolasium  Dendrobaena Eisenia  Lumbricus

short
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0
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Lumbricidae
2. abra: A Lumbricidae rendszere Pop (1941) szerint

A sotét téglalapok az apomorf az iires a pleziomorf bélyegeket jelolik.

Pop rendszerét kovetd idékben a leirt nemek szama ugrasszeriien megnétt, a hetvenes
évekre mintegy megnégyszerezddott (Csuzdi és Zicsi, 2003), azonban filogenetikai alapokon
nyugvo rendszert nem tudtak l1étrehozni. A szerzék sok esetben nem rendelkeztek elegendd
Osszehasonlitd anyaggal, gyakran kiragadott bélyegek alapjan hajtottak végre a csalad
sokszor egyetlen példany alapjan végezték. Pop munkdjan alapulva, azt kis mértékben
atalakitva, illetve bovitve Zicsi (1982) egy egyszertsitett rendszert kozolt, amely alapvetének
bizonyult a lumbricidakkal foglalkozo kutatok korében.

Omodeo (1956) gytijténemek nélkiili filogenetikai rendszer kialakitasara torekedett (3.
abra). A nyaldbos izomzatot pleziomorf, a tollasat pedig apomorf bélyegnek tekintette.
kromoszomaszamot, embrionalis fejlodési sajatossagokat. Rendszerének alkalmazhatosagat
erdsen csokkentette, hogy csupan a fajok toredékeét sikeriilt megvizsgalnia, a fajok tobbségérol
csak irodalmi ismeretekkel rendelkezett, amelyek sokszor nélkiilozték az Gjonnan bevezetett

bélyegekre vonatkozé adatokat.



Eisenia Helodril Bimastus O c itovia Mi ila Eophila iseniell ionaLumbricus
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3. abra: Omodeo (1956) rendszere a Lumbricidae csaladra

Mas csaladokban eredménnyel alkalmazott nefridialis holyagok alkalmazasra Gates
(1975) hivta fel a figyelmet, amit Perel (1976a, 1979) kiterjesztett az addig leirt fajokra,
feltételezve, hogy az evolucié folyaman egyre komplikaltabb holyagtipusok jelentek meg. A
nefridialis holyagok mellett felhasznalta még rendszerében a serteallast, a pigmentaltsagot, a
fejlebeny formajat, a hosszanti izomzatot, illetve még szamos bélyeget. Az altala sugallt
rendszerben csupan a Lumbricus, az Eisenia, és az Allolobophora (Svetlovia) Perel alnem
mutatkozott monofiletikusnak, az Allolobophora (Allolobophora) és a Dendrobaena nemek
tovabbra is igen heterogének maradtak. Revizidjanak masik hibaja volt, hogy 6 is csupan egy
sziikebb teriilet, a Szovjetuni6 faundja alapjan probalt megallapitasokat tenni, igy sok eurdpai,
illetve észak-amerikai nem kimaradt a vizsgalatokbol.

A nyolcvanas évek elején a szisztematikaban a kladisztika térnyerése hozott véltozast,
amely a foldigilisztak rendszerezésére is kifejtette hatdsat, megteremtve az igényt egy
filogenetikai alapii rendszer felallitasara. Ezzel Osszefliiggésben a leginkabb zavaros
1985), de Osszességében a problémat nem sikeriilt megoldani. Mrsi¢ (1991) vallalkozott az
egész csalad ujrarendszerezésére (4. abra), azonban 6 is elkovette elédei hibajat, és megint
egy sziikebb régio, a Balkan fajai alapjan hozott 1étre atfogd csaladreviziot, sulyosbitva ezt
azzal, hogy nem foglalkozott a bélyegek sulyozasaval, és nélkiilézte a modern szisztematika
modszereit, aminek kdvetkeztében para- €s polifeletikus taxonok nagy szamban fordultak el

rendszerében.
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4. abra: A Lumbricidae csalad rendszere Mr$i¢ (1991) szerint

Ezt a rendszert vette at és alakitotta tovabb Qiu és Bouché (1998) egy ujabb

csaladrevizidban, amelyben a nemek kozotti rokonsagi viszonyok tisztazasara is kisérletet tett.
A fenetikus klasszifikacid modszereit felhasznalva 3 alcsaladot ¢s 16 genuszt allitottak fel.
Mintegy 70 j faj, alfaj és varietas tinik fel munkéjukban, tovabb 7 {j nem, illetve alnemet
vezettek be. Sajnalatos modon ez a rendszer is bdvelkedik a poli- és parafiletikus
csoportokban, ami a fenetikus modszerek hibajanak, igy példaul a stlyozas mell6zésének
tudhato be. Emellett sajnalatos modon az egész csaladot feldleld reviziojuk szintén egy
sziikebb f6ldrajzi teriilet, Franciaorszag foldigiliszta faunajan alapult, ennek eredményeib6l,

kiindulva probaltak kovetkeztetéseket levonni az egész Holarktikumban elterjedt csalad

rokonsagi kapcsolataira.

10



Jol lathatd, hogy az ujabb reviziok inkabb csak bonyolitottdk a Lumbricidae csalad
rendszerét (Fiiggelék I.), mintsem attekinthetobbé és filogenetikailag megalapozottabba tették
volna, kiiléndsen igaz ez Qiu és Bouché (1998) rendszerére (5. abra), amely hasznalatra
alkalmatlannak bizonyult (Csuzdi és Zicsi, 2003). Az azota eltelt idében nem sziiletett atfogd
munka a csalad filogenetikai viszonyainak revidealasara. Az eddig elvégzett reviziok mind
egy kisebb teriilet faunajan alapultak, nem meglepd hat, hogy a csaladon beliil a rokonsagi
viszonyok Osszekuszalodtak, tovabb rengeteg a nem valid genusz, illetve faj. A kilencvenes
évek kozepére a Lumbricidae csalad taxondmiajaban nagyfoka 6sszevisszasag alakult ki, Qiu
és Bouché (1998) munkajat alapul véve ma korilbeliil 700 fajnév létezik, amely 63 genusz

kozott oszlik meg.
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5. abra: Qiu és Bouché rendszere (1998)
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3.1.2 A Lumbricidae csaladban hasznalt morfolégiai bélyegek ismertetése

A morfologiai bélyegek ismertetése Csuzdi €s Zicsi (2003) monografiajan alapszik.

Kiils6 karakterek

Testméret és szelvényszam
A testméret és a szelvényszam jelentds fajon beliili variaciot mutathat, ezért noha a
fajok leirasanal kozlik ezeket az adatokat, jelentdsebb taxonomiai értéket nem tulajdonitanak

neki.

Pigmentacio

A foldigiliszta fajok jelentds része porfirin alapu, ibolyasvords pigmentekkel
rendelkezik, amely bélyeg evolucios jelentoségére Pop (1941) hivta fel a figyelmet, tovabba &
maga is sikeresen alkalmazta a Dendrobaena és az Eisenia genuszok revidealasakor. Ez a

karakter azota szélesen hasznalt a faj feletti csoportok elkiilonitésekor.

Fejlebeny
A fejlebeny (prostomium) dorzalisan boritja a szajnyilast, elsé szelvényhez valod

kapcsolodasa alapjan 3 6 tipusa kiilonboztetheté meg: prolobikus, epilobikus és tanylobikus.

Hatporusok

A testlireg nyilasa a kiilvilag felé. Az elsé hatporus helyzete tobbnyire allando, a fajok
nagy részénél az 5/6 interszegmentalis barazdaban talalhato. Némelykor hatratolodik a nyereg
felé, sot bizonyos fajoknal hianyozhat is. Korlatozott taxonomiai értékkel bir, mivel egyes

fajoknal nagymértékben varialodhat.
Nefridioporusok

A metanefridium nyilasai a kiilvilag iranyaba. Rendszerint a szelvények eliils6 részén

nyilnak. Vertikalis mintazata fajokon beliil konstans
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Himivarnyilas

Altalaban a 15. szelvényen talalhatd, azonban néhany genusznal (Fitzingeria,
Octodriloides, Cernosvitovia, Postandrilus) a nyeregszelvények felé hatratolodhat. Tobb
szerz6 (Zicsi 1986, Qiu és Bouché 1998) sziinapomorf bélyegnek tekinti, amely a
szupraspecifikus csoportok rendszerezésében nagy jelentdséggel bir. Mrsic (1991)
homoplazikusnak értékeli ezt a bélyeget, tovabba eléfordulnak fajon, sot kivételes esetekben
akar egyeden beliili (aszimmetrikus elhelyezkedés) variaciok is. Mindezek alapjan Perel
(1997) megkérddjelezi az Osszes olyan genusz (p. Fitzingeria, Octodriloides) validitasat,
amelyeket e bélyeg alapjan kiilonitettek el. Az elhelyezkedésén kiviil, fontos lehet még a
himivarnyilas mérete is, azonban ez a tulajdonsag is mutathat variaciot fajokon, sét akar

populaciokon beliil is.

Ndi ivarnyilas
A n6i varnyilas legtobbszor csak alig észrevehet6 pont a 14. szelvényen kozvetleniil a
b serte folott. Ez alol az Eiseniella és a Healyella nemek képeznek kivételt, ahol a ndéi

ivarnyilds az a-b sertesorok kozott talalhato.

Ondotarto nyilasok

Az ondotartok (receptaculum seminis) rendszerint interszegmentalisan nyilnak a
nyereg el6tt. Altaliban a ¢ vagy a d sertesor kozelében helyezkednek el, illetve eléfordul,
hogy eltolodnak a dorzalis kdzépvonal felé. A nyilasok helyzete fontos bélyeg, Rosa (1893) és
Michaelsen (1900) rendszerében a legfontosabb karakterek egyike a genuszok elkiilonitésére,
azonban Pop (1941) felhivta ra a figyelmet, hogy a nyilasok pozicidja sok esetben konvergens

fejlédés eredménye, s gyakran nemen beliil is erds variabilitast mutat.

Nyereg

A nyereg (clitellum) a lumbricida fajok elkiilonitésének egyik legfontosabb jellemzéje,
amely nélkill a faji identifikacid nem lehetséges. Egyes genuszokban (pl. Aporrectodea,
Allolobophora) kiterjedésében 2-3 szelvényes eltolodds még populaciokon belil is
megfigyelhetd. Zicsi (1963) leszogezi, hogy az irodalomban egyes esetekben megmutatkozo
jelentds mértékii eltérés a nyereg helyzetét illetden annak tudhatd be, hogy a vizsgalatokat

nem teljesen kifejlett allatokon végezték.
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Serdiilési dudorok (tubercula pubertatis)

A nyereg mellett a serdiilési dudorok alkotjak az egyik legfontosabb faji bélyeget.
Ezek elhelyezkedése, hossza sokszor sokkal stabilabb, mint a nyeregé, ¢és a fejlddésnek mar
egy korabbi szakaszaban kialakul. A serdiilési dudoroknak tobb formaja van. Legegyszeriibb
esetben egy mirigyes sav a nyereg szegélyén, de van bonyolultabb felépitési, Un.

szivogodorszeri tubercula is.

Sertedllas

A Lumbricidae csaladba tartozo fajok szelvényeiken 8 sertét viselnek. A sertesorok
egymastol valo tavolsaga nagy jelentSségli a fajfeletti taxonok meghatarozasaban. Altaliban a
szitk allasu sertepart jelolik meg pleziomorf allapotként, mig a tag, illetve a paratlan
serteallast apomorfként (Pop, 1941; Mrsi¢, 1991). A sertesorokat a ventralis oldaltol indulva
betiikkel jelolik (a, b, ¢, d).

Genitalis papillak és genitalis serték

A genitalis papilldk mirigyes megvastagoddsok bizonyos serték koriil, ilyenkor a
serték is modosulnak genitalis sertékké. A papilldk taxondmiai szerepe meglehetdsen
alacsony (Bouché, 1972; Zicsi, 1974; Perel, 1979), mivel szamuk és elhelyezkedésiik
nagyfoku variabilitdst mutat populaciokon beliil, illetve kiilonboz6é szaporodasi ciklusokban

egyeden belill is eltérhet.

Bels6 karakterek

Disszepimentumok
Az ¢érintkezd szelvények peritoneum lemezeinek Osszeolvadasabol jonnek Iétre, a
szelvényeket valasztjak el egymastol. Altaldban hartyaszertiek, de a test elején fajra jellemz

modon, kiilonb6z6 mértékben megvastagodhatnak.

Szivek

A test elején 1évé dorzalis és ventralis edényeket koti Ossze, Osszhuzékony
filamentumokat is tartalmaznak. Szokdsos pozicidjuk a 6.-12. szelvények, de példaul a
Dendrobaena nemen beliil megfigyelhetd a szivek szamanak redukcidja is. Ilyen estekben az

utolsé par sziv helye a 9- vagy a 10. szelvényben van.
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Meészmirigyek

A mészmirigyek, mas néven Morren-féle mirigyek nagy taxonomiai jelentéséggel
birnak nemcsak a Lumbricidae csaladban, de a foldigilisztak Osszes csaladjaban. A
lumbricidaknal legtobbszor a 10-14. szelvény kozott helyezkednek el, és vagy kozvetleniil
nyilnak a nyeldcsébe, vagy egy kioblosodésen (mészmirigyzsak) keresztiil. A mészmirigyzsak

nyilasa helyzete szerint lehet lateralis, posztero-lateralis, valamint, posztero-dorzalis.

Izmos gyomrok
A Lumbricidae csaladban kisebb a jelentdsége, mint mas foldigiliszta csaladokban.
Szokasos helyiil a 17-18. szelvény, de mivel mérete valtozhat, ebbdl fakaddan latszolag

helyzete is mas lehet.

Kozépbéli redd (typhlosolis)

Taxonomiai szerepe vitatott, Sziits Andor (1913) volt az els6, aki taxondmiai szerepet
tulajdonitott neki. Altaldban 3 6 tipusat kiilonboztetik meg: egyszerli vagy hengeres,
kétlebenyes, haromlebenyes. A konzervacié soran jelentds valtozasokat szenvedhet, ami

neheziti az egyes tipusok felismerését, igy filogenetikai felhasznalhatdsaga problematikus.

Kivalasztérendszer

A Lumbricidae csaladban a kivalasztorendszert, és azon belill is f6leg a hugyholyagok
alakjat és felépitését gyakran alkalmazzak filogenetikai kovetkeztetések levonasara. A
kivalasztorendszernek alapvetéen 2 tipusa fordul eld, az exo- és az enteronefrikus. Az
exonefrikus allatoknal a metanefridiumok minden szelvényen kiilon poruson keresztiil nyilnak
a kiilvilagra, az enteronefrikus esetben ko6zos gy(jtcsatorna van, amelyik a végbélbe
torkollik. Az exonefrikus metanefridiumoknak a nefridiopoérus elétt lehet egy tagulata, az tn.
nefridialis holyag vagy hugyhodlyag. A hugyholyag igen valtozatos alakt lehet (6. abra), a
legegyszeriibb esetben csak egy kis zsak. Ennek megnyulasaval alakul ki a kolbasz alaka
holyag, amelybdl ektalis kioblosodéssel levezetheté a piskota alaku (Gn. octaedra tipusu)
nefridilis holyag. Az entdlis vég fej vagy farok iranyba begorbiilve a J- illetve U-alak
holyagot hozza létre. A nefridialis holyag ektalis, illetve entdlis gorbiiletei masodlagosan
Osszeolvadhatnak, még bonyolultabb strukturdkat hozva létre. Szamos taxondémus (Perel,
1979; Mrsi¢, 1991) nagy fontossagot tulajdonit a kiilonbozd holyagtipusoknak, amelyeket

sziinapomorfiaként értelmeznek, s az egyes genuszok elvalasztd bélyegeként hasznaljak.
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Csuzdi (2004) kimutatta, hogy a hasonlé bélyegek mogott tobb esetben homoplazia allhat, igy

kizarolagos alkalmazasa polifiletikus csoportok létrehozasat eredményezheti.

6. abra. Nefridialis holyagok (Csuzdi és Zicsi, 2003).

A = egyszerii zsak tipus, a = kolbasz alaku, b1, b2 = piskota alakd (octaedra tipus) kiilonboz6
méretl ektalis lebennyel, B = el6re hajlo holyag (proclinate) tipus u = U alaku, j =J alaka, h =
horog alaku, C = szigmoid holyag, a= a test 7—8. szelvényében, b = a test 10—12.
szelvényében c= a nyereg mogott, D = hatra hajlo holyag (reclinate) a = J alaku, b = okarina

alaka.

A hosszanti izomzat

El6szor Pool (1937) mutatott ra a hosszanti izomnyalabok felépitésében észrevehetd
Lumbricus, Octolasion) kialakitasara. Két f6 tipusa létezik, a nyalabos és a tollas szerkezeti,
melyeket Pop parhuzamos fejlédési iranyoknak tekintett. Az Gijabb szemlélet (Omodeo, 1956;
Perel, 1968; Csuzdi és Zicsi, 2003) szerint a nyalabos a pleziomorf, mig a tollas az apomorf

allapot. A kétféle karakter allapot k6zott még meg lehet kiilonboztetni egy atmeneti format is.

Herék

Két par here az altalanosan jellemzd, melyek a 10-11. szelvényben talalhatoak, ezt
holoandrikus éallapotnak nevezik. A meroandrikus esetben az egyik par hidnyzik, ez lehet az
eliilsé (metandrikus), illetve a hatulsé (proandrikus) par egyarant. A herék redukcidja a

legtobb csoportban megtfigyelhetd.
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Ondohdlyagok (vesicula seminalis)

A herékben termel6dott spermiumok a tarolasi helyiikre, az ondohdlyagokba keriilnek.
Holoandria esetén 2-4 par ondoholyag kialakulasa figyelheté meg, melyek a 9-12, a 9., 11.,
12., illetve 11-12 szelvényben lehetnek. Proandrikus fajoknal a 9., 11. szelvényben,
metandrikus fajoknal pedig 10., 12. szelvényben helyezkednek el. Arrol, hogy melyik a
pleziomorf, illetve az apomorf allapot eltéré vélemények alakultak ki, Pop (1941) a 4 par
ondoholyagot tekintette primitiv bélyegnek, Omodeo (1956) az ellenkezgjét allitotta. A
szamba vehetd kiilcsoportoknal (Vignisa, Ailoscolex, Hormogaster) 2 parat talalunk, melyek a
11-12. szelvényben vannak, igy valosziniileg ez az 6si allapot, bar nem vethetjiik el teljesen,

hogy egyes csoportokban ez a 9-12. elrendezés reverzidjaval alakult ki.

Ondozsdkok
Az ondozsakok a heréket boritjak, kotészovetbdl épiilnek fel, és az ondotdleséreket is
magukba foglaljak. Mivel a konzervacié soran kénnyen tonkremehet, ez neheziti taxondomiai

felhasznalasukat, noha jelenlétiik fontos faji bélyeg lehet.

rec

A B C

7. ébra: Az ondoétartd nyilasok és a serték elhelyezkedése a foldigilisztaknal.
A = ondotart6 nyilasok a dorzalis kdzépvonal kozelében, serteallas sziik,
B = onddtartd nyilasok a ¢ sertesorban, serteallas tagan paros,

C = onddtarté nyilasok a d sertesorban, serteallas tag,

Rec = ondotartd, a,b,c,d a sertesorok jelzései.
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Ondotartok (receptacula seminis)

A peritoneum betiiremkedései, itt tarolodnak a szaporodas soran a partnertdl kapott
spermiumok. Rosa (1893) és Michaelsen (1900) rendszereiben még fontos hatarozé bélyeg,
amelyet a genuszok elkiilonitésére alkalmaztak. Az ondotartok elhelyezkedése (7. abra) kozel
rokon fajokban is nagymértékben eltérd lehet (Pop 1941), ezért az ondotartok nyilasa alapjan
torténé  klasszifikacio polifiletikus taxonokhoz vezethet. Altalaban a cd sertevonal
magassagaban helyezkednek el, ami vélhetden a plezimorf allapot, am egyes csoportoknal
dorzalis iranyba eltolodhat, azonban ez a jelenség nagyfoku homoplaziat mutat a csaladon
beliil. Az ondotartok szama is meglehetsen sok problémat okoz. Leggyakrabban 2 parral
talalkozhatunk a 9-10. szelvényekben, azonban egyes fajoknal szamuk elérheti akar a 10 part

is a 6. és a 18. szelvények kozott.

Mellékherék

Az onddvezetd (ductus deferens) proximalis szakasza néha erésen feltekeredett és egy
ugynevezett mellékherét alkot. Erre a bélyegre mar Omodeo (1956) felhivta a figyelmet, de a
fajleirasok tobbségénél nem forditanak ra kelld figyelmet, ezért taxondmiai szerepe még

tisztazasra var.

3.1.3 Taxonomiai és biogeografiai kérdések a Lumbricidae csaladon beliil

Az Allolobophora Eisen, 1873 s.l. genusz

Szoros, paros serteallassal rendelkezd fajok, altalaban pigmentacio nélkiiliek, bar
barnas és zoldes szinii fajok eléfordulhatnak, de sohasem ibolyasvordsek. A fej epilobikus, az
elsé hatporus az 5/6 interszegmentalis barazdaban helyezkedik el. A him ivarnyilasa a 15.
szelvényen talalhatd, nagy, mirigyes udvara sokszor atnyulik a szomszédos szelvényekre.
Ondotartd nyilasaik a cd sertesorban vannak, nefridioporusaik irregularisak. A 10. 11.
szelvényben talalhatd szabadon a két par here, ondoholyagjaik a 9-12. (esetleg 11, 12), 2-5
par ondotartojuk pedig a 9-13 szelvény kozott vannak. Mészmirigyzsakok a 10. szelvényben
alakulnak ki, hugyhdlyagjuk U vagy J alaka lehet elére hajlo entalis lebennyel. Hosszanti
izomzatuk nyalabos tipusu, kivételesen tollas is lehet.

Az Allolobophora egy polifiletikus gyljténem, a genuszt Eisen irta le 1874-ben, és

mindig is problematikusnak bizonyult a taxonomusok szdmara. A genusz hosszii és
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komplikalt torténetét tovabb neheziti az a tény, hogy mar a kezdetektél fogva nem
rendelkezett kijelolt tipusfajjal. Az Allolobophora nem a sotét pigmentek nélkiili, kozel allo
serteparokkal rendelkezd, 4 spermazsakos, primitiv foldigilisztak szamara lett létrehozva,
amelyek spermatéka nyildsai cd sertesorban helyezkednek el. A késébbiekben szamos
nyilvanvaloan egyéb tulajdonsagokkal rendelkezd féreg is bekeriilt a nembe, amely pozicidja
és a beletartozo fajok szamos valtozason esett at (Rosa 1893, Michaelsen 1900, Svetlov
1924).

Pop (1941) revizidjaban ezt a genuszt is vizsgalat ala vonta. Konnyen
megkiilonboztethetd fajesoportok kialakitasara torekedett, ezért az Allolobophora nembe
sorolt minden fajt, amelyik sziik serteallast volt és kutikulaja nem tartalmazott sotét
pigmenteket. Pop (1941, 1948) tisztaban volt vele, hogy az igy 1étrejott genusz meglehetdsen
heterogén, s6t eldrevetitette, hogy a késGbbiekben tovabbi genuszok kialakitasara lesz
sziikség, ha majd rendelkezésre allnak a megfelel6 kritériumok.

Azdta folyamatos eréfeszitések torténtek a gytijténemként is felfoghatd Allolobophora
nemen beliil monofiletikus taxonok megalkotasara (Omodeo, 1956; Bouché, 1972; Gates,
1975; Perel, 1976a; Zicsi, 1981, 1985; Mrsi¢ és Sapkarev, 1988; Qiu és Bouché, 1998), de a
filogenetikailag megalapozott rendszer tovabbra is hidnyzik. Mindekozben a kiindulési
Allolobophora nembdl tobb mint 30 kiilonféle nem és alnem keletkezett, amelyek validitasa

sok esetben megkérddjelezhetd (Csuzdi és Zicsi, 2003).

Az Aporrectodea Orley, 1885 genusz

Ebbe a nembe sziik serteallasu fajok tartoznak, amelyeknél a pigmentacié altalaban
hianyzik, bar el6fordulhatnak barnas vagy zoldes szinii allatok, azonban sosem
ibolyasvorosek. Hosszanti izomzatuk altalaban tollas szerkezetii, kivételesen nyalabos is
lehet. Fejiik epilobikus, az elsé hatporus helyzete varial. Mészmirigyzsakok a 10. szelvényben
lelhetdek fel. Ondoétartd nyilasok a cd sertesorban talalhatoak, a nepfridiopdrusok
egyvonalban vagy irregularisan helyezkednek el. A két pat here a 10. és a 11. szelvényben
taldlhat6. Hagyholyagjuk U vagy J alaku, hatra hajlé entalis lebennyel. Himivarnyilasuk a 15.
szelvényen helyezkedik el, mirigyes udvara atnyulik a szomszédos szelvényekbe.

Ez a genusz heterogénnek szamit, példaul az 4. dubiosa (Orley, 1881) (tbb ibériai

fajjal egytitt) nyalabos izomzattal rendelkezik.
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A Bimastos Moore, 1893 genusz

Az észak-amerikai Bimastos Moore, 1893 genusz koriil meglehetésen sok a
bizonytalansag, validitasa évtizedeken ativeld vita targya (Michaelsen, 1900; Pop, 1941;
Muldal, 1952; Gates, 1969; Perel, 1976a; Zicsi, 1981, Omodeo és Rota, 1989; Zicsi és
Michalis, 1993). A genuszt Moore (1893) irta le, és olyan férgeket sorolt bele, amelyeknek
gylrti alaku nyergiik van, két par vezikulummal rendelkeznek, tovabba hidnyoznak a
tuberkulumok ¢és a spermatékak. Késobb Michaelsen (1900) a Helodrilus Hoffmeister, 1845
alnemeként kezelte, valamint néhany tuberkulum és spermatéka nélkilli eurdpai fajt is
beleolvasztott, mint példaul a Lumbricus eiseni Levinsen, 1884; az Allolobophora syriaca
Rosa, 1893 ¢és az Allolobophora constricta Rosa, 1884. Pop (1941) felszamolta a genuszt,
fajait a Dendrobaena (tag vagy paratlan serteallasu fajok) és az Eisenia (szik serteallast
fajok) nemekbe helyezte. Omodeo (1956) kisérletet tett a genusz ¢letre keltésére néhany tjabb
faj leirasaval kiegészitve. Masok, példaul Gates (1969) a genusz meghagyasaért érveltek, és
hangsilyoztak endemitisat Eszak-Amerikéban, valamint eliminaltdk az eurépai fajokat. A
genusz karakterizalasaba tovabbi bélyegeket vontak be, mint a nefridialis holyagok alakja és
irdnyultsdga, a mészmirigyek strukturdja és pozicidja. Zicsi (1981) szintén sziikségesnek
érezte a genusz megtartasat. Meglatasait a tipusfaj, Bimastos palustris Moore, 1895 valamint
szamos  Torokorszagbol —szarmazd lumbricida megvizsgalasara alapozta, ennek
kovetkezményeképpen a nembe nemcsak az észak-amerikai fajokat helyezte, hanem a balkani
Spermophorodrilus Bouché 1975, fajait, illetve az altala vizsgalt torokorszagi fajokat. A
genusz az altala fontosként kezelt bélyegek alapjan homogénnek tint, igy példaul a gytirt
alaku clitellum, két par vezikulum, tuberkulumok és a spermatéka hianya, ezenkivil a
himivarnyilasok ventralis, “postsetalis” elhelyezkedése. Ugyanakkor a heterogenitas volt
tapasztalhato a mészmirigyek struktiraja és a nefridialis holyagok tekintetében, valamint
biogeografiai szempontbol is problematikus a palearktikus fajok bevonasa egy eredendéen
észak-amerikai nembe.

Omodeo és Rota (1989) a térokorszagi foldigiliszta-fauna vizsgalata soran felélesztette
a Spermophorodrilus nemet, valamint felallitotta a Healyella Omodeo és Rota 1989, genuszt.
A szerzOk meglatasa szerint mindkét nem lényeges karakterekben kiilonbozik a Bimastos-tol,
bar sajnalatos modon nem részletezik az eltéréseket, csak az egy szelvénnyel hosszabban
kiterjed$ izmosgyomorrol tesznek emlitést. A Healyella hasonloképpen kevés észrevehetd
kiilonbséget mutat a Bimastos-hoz képest, az ivarnyilasok az a és b sertesorok kozt talalhatok,

a mészmirigyek pedig nem rendelkeznek lateralis divertikulumokkal. Mrsi¢ (1991) egész
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csaladot atfogd revizidjaban nem vizsgalt észak-amerikai fajokat. A B. palustris és rokon
fajainak nefridialis holyagjait nem ismerve Uj alnemet hozott 1étre az Allolobophora-n beliil
Allolobophoridella néven (késobb nemi rangra emelkedett), amelybe a Lumbricus eiseni
Levinsen 1884 és az Allolobophora parva Eisen, 1874 kertilt, két faj, amelyek besorolasa
mindig is vita targya volt.

A fenti genuszok létrejotte arra inspiralta Zicsit és Michalis-t (1993), hogy ujra
megvizsgalja a Bimastos nem problémajat, majd szinonimnek nyilvanitsa a
Spermophorodrilus és Healyella nemeket, tovabba az A. eiseni-t visszahelyezték az Eisenia
genuszba, de a A. parva pozicidjardl nem foglaltak allast. Qiu & Bouché (1998) a L. esieni-t a
Bimastos-ok kozé sorolta, annak ellenére, hogy izomzata nem tollas szerkezetii, ahogy az a
Bimastos eredeti leirasaban szerepel. Az Allolobophoridella genuszt megsziintette, a masik
harom nemet viszont megtartotta, am a megkiilonbozteté bélyegekre nem tért ki. Csuzdi és
Zicsi (2003) érvelése szerint az A. eiseni nem tartozhat a Bimastos-ba, 1évén inkabb az
Eisenia-ra és a Dendrobaena-ra utalo jellegzetességekkel bir. Hangstlyozzak tovabba a B.
palustris és a H. syriaca (a két nem tipusfaja) kozti jelentds hasonlosagokat, ugyanakkor nem
feledkeznek meg a felmeriild biogeografiai kételyekrdl, illetve két jelentds eltérésrdl, a

nefridialis holyagokrol, és az eltérd serteallasrol.

A Dendrobaena Eisen, 1873 genusz

Sertéik tagan parosak, vagy paratlanul is allhatnak. A Dendrobaena nem fajai
altalaban ibolyasvords pigmenteket hordoznak. Epilobikus fejjel rendelkeznek, az elsé
hatporus a szokasos 5/6 interszegmentalis barazdaban nyugszik. A gyakran nagy, mirigyes
udvar( himivarnyilas a 15. szelvényen van. Ondoétart6 nyilasaik a d sertevonalban, esetleg a
dorzalmedian vonal kozelében lelhetéek fel. Nefridioporusaik sorban vagy irregularisan
huzodhatnak. Himivarszerveik koziil a 2 par here a 10., 11. szelvényben, az ondéholyagok a
9., 11., 12. (néha 11., 12.) szelvényben, két vagy harom par ondodtartojuk 9/10., 10/11.,
(11/12) szelvény kozott helyezkedik el. Mészmirigyzsakokat talalhatunk a (10.), 11., 12.
szelvényben, hugyholyagjuk egyszerii kolbasz vagy piskota alakt, némely fajnal (D. cognettii
(Michaelsen, 1903), D. auriculata (Rosa, 1897)) két karos is lehet. Hosszanti izomzatuk tollas
vagy atmeneti (D. hortensis (Michaelsen, 1890)), de a nyalabos tipus is eléfordulhat (D.
veneta (Rosa, 1886)).

A Dendrobaena az egyik legtobb problémat okozd genusz a lumbricidak korében. A

genuszt Eisen irta le 1873-ban a Dendrobaena boecki tipusfajjal. Amit késébb Michaelsen
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(1900) egyesitett az Enterion octaedrum Savigny, 1826 fajjal, tovabba a Dendrobaena-t a
Helodrilus egyik alnemének tartotta. Svetlov (1924) emelte ujbol genusz rangra, majd
Cognetti (1931) mar 46 fajt sorolt munkajaban a Dendrobaena genuszba. A 40-es évek elejére
a meghatarozasok bizonytalansdga miatt a genusz teljesen heterogénné valt, ami
a pigmentalt, széles serteallasu fajok keriiltek. Pop revizidjaban felhasznalta a longitudinalis
izomzat struktirajat is. A Dendrobaena-k kozé sorolt fajok variabilitast mutattak ebben a
tekintetben, de mivel abban az id6ben err6l a bélyegrol csak a fajok egy részénél volt
informacio, igy Pop nem bontotta tovabbi alcsoportokra a genuszt. Omodeo (1956) 01j bélyeg
amelynek eredményeként a Dendrobaena fajok két elkiiloniilé csoportba estek. Az elsé
csoport tartalmazta azokat a fajokat, amelyeknél a mészmirigyek a 11., 12. szelvénynél (vagy
a kett6 kozil az egyiknél) kozvetleniil nyilnak a nyelécsdbe (Dendrobaena alnem), a masik
csoportban a mészmirigyek egy divertikulumon keresztiil a 10. szelvénynél nyilnak
(Dendrodrilus alnem). Mindezek ellenére a Dendrobaena alnem tovabbra is meglehetésen
heterogén maradt.

Gates (1975) a D. mammalis (Savigny, 1826) fajt ij nembe (Satchellius Gates, 1975)
helyezte, majd Zicsi (1978) a D. platyura fajkomplex esetében megallapitotta, hogy him
ivarnyilasok a szokasosnal joval hatrébb nem a 15. szelvényen, hanem a nyereg kezdeténél
talalhatoak, aminek kovetkezményeként létrehozta a Fitzingeria Zicsi, 1978 genuszt. A D.
syriaca (Rosa, 1893) fajt atsorolta az Gijonnan revidealt észak-amerikai Bimastos nembe (Zicsi
1981). Noha ezek jelentds eredmények voltak a Dendrobaena genusz revidealasaban, még igy
is tobb mint 60 faj maradt a nemen belil, amelyek egyarant heterogének voltak a
pigmentaciot és a longitudinalis izomstrukturat tekintve.

Az elsé részletes revizid (Csuzdi, 1984) konstatalta, hogy a D. ruffoi Zicsi, 1970 és D.
osellai Zicsi, 1970 kongenerikus a D. calarensis-szel (Tetry, 1944), és a Kritodrilus Bouché,
1972 nembe tartoznak. A reviziéo tovabbi eredményeként négy fajcsoportot lehetett
megkiilonboztetni:

L. octaedra csoport: Kis és kozéptermetii férgek tartoznak ide. Az extraoesophagalis

véredények hidnyoznak, és gyakran az utolsdé par sziv a 9 vagy 10. szelvényben

talalhat6. A longitudinalis izomzat tollas szerkezet(i, a 11. és a 12. szelvényen jol
fejlett mészmirigyek nyilnak kozvetlentil a nyeldcsdbe.

1. schmidti csoport: Kozepes és nagytermeti fajok. Az utolsé par sziv a 11.

szelvényben talalhatd, az extraoesophagalis edények a 12. szelvényben. A
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himivarnyildsok nagy mirigyes atriummal daltaldban benyulnak a szomszédos
szelvényekbe. Tollas szerkezetii izomzat figyelheté meg, a mészmirigyek kozvetleniil
a 11. és a 12 szelvénybe nyilnak, de altalaban csak az egyik fejlodik ki koziiliik
teljesen.

1. byblica csoport: Kis és kozéptermet jellemzdé rajuk. Az utolsé par sziv a 11.
szelvényben foglal helyet, az extraoesphagalis edények a 12.-ben. A himivarnyilasok
mindig kisméretiiek, alig lathatoak. Longitudinalis izomzatuk tollas szerkezetet mutat,
mészmirigyeik tobbnyire kicsik, kozvetleniil a 11. és 12. szelvényen nyilnak.

IV. veneta csoport: Kis, valamint nagytermetii allatok. Az utolsé par sziv a 11.
szelvényben foglal helyet, az extraoesphagalis edények a 12.-ben. A himivarnyilasnak
jobbara mirigyes atriuma van. A longitudinalis izomzat nyalabos képletli, a
mészmirigyek kozvetleniil a 1/210-11 és a 12 szelvényen, de jO észrevehetd tagulat

nelkdil.

Akad néhany faj a Dendrobaena nemen belill, amely olyan egyedi bélyegekkel
rendelkezik, hogy egyik fajcsoportba sem lehetett illeszteni. Ilyen fajok a D. auriculata (Rosa,
1897), a D. cognettii (Michaelsen, 1903), a D. mrazeki (Cernosvitov, 1935) és a (D. alvaradoi
Moreni, Diaz, Cosin & Jesus, 1982).

A Dendrodrilus Omodeo, 1956 genusz

Ibolyasvoros pigmentekkel rendelkezd, parosan tag serteallasu fajok, epilobikus fejjel.
Longitudinalis izomzatuk tollas szerkezetll, illetve atmeneti formak is fellelhetoek.
Himivarnyilasuk a 15. szelvényen nyilik, apré mirigyes udvarral. Az elsé hatporus az 5/6.
interszegmentalis barazda kozelében talalhato. Ondotartd nyilasaik a ¢ sertesorban vannak,
vagy pedig hianyoznak. A nefridioporusok irregularis elhelyezkedéstiek. A 10. és 11.
szelvényben helyezkedik el a 2 par here, mig ondoholyagjaik a 9, 10, 12 (néha 11, 12)
szelvényben alakulnak ki, esetleg hianyoznak. Jol fejlett mészmirigyzsakjaik a 10.
szelvényben talalhatoak, hugyholyagjuk U alaku, el6re hajlo entalis lebennyel.

A genuszba széles korben elterjedt, peregrin fajok tartoznak, amelyek sokszor
parthenogenetikusan szaporodnak, ez egyiitt szokott jarni ivarszerveik (ondotartok,

ondoholyagok) elcsokevényesedésével
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Az Eisenia Malm, 1877 genusz

A serték szorosan és parosan helyezkednek el. Ibolyasvords pigmentacio jellemzd
rajuk. A fej epilobikus kialakulasu, elsé hatporusuk az 5/6 interszegmentalis barazda
kozelében huzodik. A 15. szelvényen 1év6 himivarnyilast mirigyes udvar veszi koril. A
nefridioporusok irregularis elhelyezkedéstiek. A két par here a 10., 11. szelvényben, az
ondoholyagok a 9-12-ben (néha 11., 12.) a két par ondotartd a 9/10., és 10/11. szelvényben
talalhatd. A mészmirigyek a 11., 12. szelvényben vannak, hiigyhdlyagjuk kolbasz alaki. A
longitudinalis izomzat tekintetben heterogenitist mutat a genusz, nyalabos (pl. E. lucens
(Waga, 1857) és E. spelaea (Rosa, 1901)) és tollas (pl. E. balatonica (Pop, 1943) és E. fetida
(Savigny, 1826)) tipusok egyarant eléfordulnak.

3.1.4 Az Enchytraeidae csalad

Az Enchytracidae kiterjedt csalad a Clitellata-n beliil, amelybe kistermet(i (néhany
mm-t6l néhany cm-ig) fajok tartoznak. Kozel 700 fajaval benépesiti a legkiilonfélébb
szarazfoldi és vizi él6helyeket az egész Foldon, nagy valdszinliséggel legnépesebb és
legelterjedtebb taxon az Osszes Clitellata-ba sorolt csalad koziil (Erséus, 2005).
Talalkozhatunk veliik tengerparti homokos ¢l6helyeken, kiilonféle talajokban, de mélytengeri
tiledékben (Rota és Erséus, 2003; Erséus és Rota, 2003) és gleccserekben is (Hartzell és mtsai,
2005). Eszak-Eurépa faunajarél elmondhaté, hogy meglehetésen jol ismert (Abrahamsen és
Thompson, 1979; Healy, 1979; Nielsen ¢s Christensen, 1959, 1961, 1963; Nurminen 1967,
Rombke, 1995; Schmelz és mtsai, 2005). Kozép- és Kelet Eurdpa teriiletén kevés feltard
munka késziilt, csupan a volt Csehszlovakia (Chalupsky, 1988; Schlaghamersky és Pizl, 2009;
Schlaghamersky, 2010) és Lengyelorszag (Kasprzak, 1986) teriiletér6l vannak adatok. Dél-
Eurdpa faunaja ugyancsak kevéssé ismert néhany kivételtdl eltekintve, mint Olaszorszag
(Rota, 1995), Spanyolorszag és Franciaorszag egyes teriiletei (Gianni, 1976; Healy 1980).
Magyarorszag faundja az 1970-es évekig par elszort adatot leszamitva teljesen ismeretlen
volt. Dozsa-Farkas Klara kezdett kiemelten foglalkozni a csaladdal, a hazai fauna mellett
figyelmet forditott mas orszagokra is, szamos publikacioban kozolte ide vonatkozo
eredményeit. Munkassaga révén a hazai enchytracida fauna nemzetkozi viszonylatban jol

feltérképezettnek szamit (Dézsa-Farkas, 2001).
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Filogenetikai helyzetiik és csalddon beliili evolicids torténetiik még messze van a
teljes megértéstol. Beddard (1895) bazalis pozicidba helyezte dket az Oligochaeta/Clitellata-n
beliil, elkiilonitve a tobbi oligochaeta csoporttol, amely elrendezést a késébbi szerzok is sok
esetben megtartottdk (Michaelsen, 1928; Kasprzak, 1984; Omodeo, 1998), szamos munka
azonban véltoztatott a filogenetikai pozicidjukon (Cekanovskaya, 1962; Timm, 1981; Rota,
1994). Egyediil morfologiai bélyegekre hagyatkozva az Enchytraidae-t az Gn. ,,mikrodrilid”
csaladokhoz, (mint példaul a Phreodrilidae vagy a manapsag Naidinae sensu Erséus és mtsai
(2008, 2010a) alcsaladba ill. Tubificidae csaladba sorolt, szamos, azel6tt kiilon csaladként
kezelt fajok Osszessége) tartottak kozelallonak (Yamaguchi, 1953; Brinkhurst, 1984;
Jamieson, 1988). Coates (1986) tovabb menve levalasztotta a Propappus nemet, hogy egy
monotipikus csaladot (Propappidae) alkosson, amely testvércsaladja az Enchytracidae-nek
(Brinkhurst, 1994). Ma inkabb ugy tlinik, hogy az Un. ,Megadrili” csoporthoz allnak
kozelebb.

Az Enchytracidae csaladon beliil a fajmeghatarozas, illetve fajok rendszerezése igen
sok nehézséggel jar. FO probléma, hogy a mikroszkopos vizsgalatokat ¢l6 allaton kell
elvégezni, mivel sok taxondmiailag fontos bélyeg csak ilyen allapotban figyelhetd meg
megfeleléen, mivel a szervek ¢él6 allapotban igen jellegzetes alakja, illetve szerkezete a
fixacid soran megvaltozhat. Problémat jelenthet, hogy egyes bélyegekben nagy variabilitas
figyelheté meg a fajokon beliil, maskor meg viszonylag kis morfologiai kiilonbségek is
megkiilonboztethetnek egymastol fajokat. Figyelembe kell venni azt is, hogy az eddig meg
nem talalt fajok szama még az alaposan tanulmanyozott teriileteken is magas lehet. Az
irodalmi adatok is szamos esetben tisztazasra szorulnak modszertani eltéréseik miatt, igy
példaul, hogy a fajleirast ¢l6 egyedeken végezték-e vagy sem, illetve probléma, hogy az
id6kozbe bevezetett Uj bélyegeket korabban nem tanulmanyoztak. Az egyes taxonémusok
nézépontja erdsen kiilonbozhet a tekintetben, hogy mely bélyegeket tartjak hasznosnak a faji

identifikaciohoz, illetve mi a kialakitott allaspontjuk az intraspecifikus variabilitasrol.
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3.1.5 Az Enchytraeidae csaladban hasznalt fobb morfolégiai bélyegek
ismertetése

A morfologiai bélyegek bemutatasa foként Schmelz (2003) és Schmelz és Collado (2010)

munkain alapszik.

Kiilsé karakterek

Testméret
A testméret alapjan hasznalatos egy durva felosztas, amely szerint 4 méretcsoport
kiilonboztetheté meg: kicsi (5-8 mm), kdzepes (8-14 mm), nagy (14-20 mm) és nagyon nagy

(>20 mm). A hosszusag a fixacio soran jelentdsen csokkenhet.

Szelvényszam
A szelvényszam jelentds fajon beliili variaciot mutathat, bar a variacio mértéke fajra

jellemzo.

Serték

A televényférgek sertéi szelvényenként 2 ventralis és 2 lateralis csomoba rendezddnek.
A serték legfontosabb taxonomiai relevanciaval bir6 tulajdonsaga azok szama, amely a
preklitellaris és a posztklitellaris szelvényekben, illetve a ventralis és lateralis csomokban

eltérhet. A serték szaman kiviil még informativ lehet azok mérete, illetve alakja is,

Testfal

A testfalat a kutikula, az epidermisz, a korkoros izomzat egy rétege, a longitudinalis
izomzat két rétege (egyeseknél ez jelentds falvastagsagot eredményez), valamint a peritoneum
épiti fel. Ezek koziil a kutikula alkalmazhato leginkabb rendszertani célokra. A kutikula
atlagos vastagsaga kisebb 1 pm-nél, de néhany fajnal (F. auritoides, F. connata, F, maculata,

F. semisetosa) meghaladhatja ezt az értéket, egészen 6 pm-ig terjedhet.

Epidermalis mirigysejtek
Epidermalis mirigysejtek minden szelvényen talalhatdak, de legstiriibben a fejen és az
5-8 szelvényeken, valamint a pygidiumon. A test dorzalis részén altalaban tobb a mirigysejt,

mint a ventralis részen. A leirdsokban az epidermalis mirigysejtek mindig a nyereg eldtti
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szelvényekre vonatkoznak. Harom tulajdonsagot (alak, szin, sejtsorok szama) lehet
felhasznalni a fajok megkiilonboztetésénél, azonban megjegyzendd, hogy itt is talalhatunk
intraspecifikus variabilitdst, noha a variabilitds mértéke (hasonldéan a sertékhez) fajra

jellemzg.

Fej- és hatporusok

A testiireg nyilasa a kiilvilag felé. A prosztomiumon (0), vagy a prosztomium és az
elsé szelvény talalkozasanal (0/1) talalhatd az Ggynevezett fejporus, amely az Enchytraeidae
csaladra jellemzd. Tovabbi porusok nyilhatnak minden interszegmentalis barazdaban kivéve
az els6 6 szelvényt, a szelvényenként elhelyezked6 hatporusok megléte a Fridericia nemre
jellemz6. A fejporus, illetve a hatporusok meglehetdsen kevés informaciot nyGjtanak a faji

identifikaciohoz, igy ezen a szinten taxonomiai szerepiik csekély.

Belsé karakterek

Disszepimentumok

A disszepimentumok (réviden szeptumok) a belsé szelvényhatarok, amelyek azonban
nem valasztjak el teljesen a szelvényeket, a colomafolyadék nyilasokon keresztiil kapcsolatot
tart az egyes szelvények kozott. Taxonomiai célra egyediil a preklitellaris disszepimentumok

varialo vastagsaga hasznalhato fel.

Garat és a garatmirigyek

A garat, illetve a csatlakozoé garatmirigyek a taplalékfelvétel szervei a
televényférgeknél. Noha a garat nem egyenlé nagysagu minden fajnal, azonban nagyfoku
formatlansaga miatt nehéz a pontos méreteit megadni. A garatmirigyek a IV., V., VL, ¢és
ritkan a VII. szelvényben helyezkednek el (kivételesen néhany fajnal tobb mirigypar is van a
VII-X. szegmentumban is), ventralis és dorzalis lebenyb6l allhatnak. A garatmirigyek alakja
kivaléan alkalmazhatd taxonomiai bélyeget nyujt, amelyek juvenilis példanyokon is
megfigyelhetoek, igy példaul relativ méretiik, esetleges dorzalis kapcsolodasuk, a ventralis
lebenyek megléte, illetve a hidnya, hossza. A VII-X. szelvényben kialakuld garatmirgy

megléte ritkasaga folytan kitling fajmeghatarozo bélyeg, amely fajon belill nem varial.
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Nefridiumok

A televényférgek nefridiumai szabalyos metanefridiumok, amelyek megfelelnek az
oligochaetak korében megfigyelhetd alapszabasnak. Szelvényenként kett6t talalunk bel6liik,
amelyek ventro-lateralisan helyezkednek el a testiregben a disszepimentumokhoz
kapcsolédva. A nefridiumoknak igen nagy figyelmet szenteltek a korai szerzék (Eisen,
Bretscher, Friend), majd hasznalatuk majdnem teljesen el lett utasitva (Nielsen és
Christensen, 1959; Moller 1971) annak koészonhetSen, hogy alakjuk egy allaton belil is
valtozik az anterior és poszterior viszonylatban. Ugyanakkor a preklitellaris nefridiumok
nyUjthatnak hasznos informaciokat az identifikaciohoz, igy azok szama 4-7 par lehet. A

nefridiumok taxonomiai jelentdségével részletesebben Dozsa-Farkas (2010) foglalkozott.

Colomasejtek

A testiiregben szabadon sz6 sejtek, melyek funkcidja még részben ismeretlen. Két
tipusukat lehet megkiilonboztetni (Hess, 1970; Richards, 1980), a c6loma-mucocytak
sejtmaggal rendelkeznek, melyekben egy vezikularis vagy granularis szerkezetli matrix
helyezkedik el. A coloma lenticytdk sejtmagnélkiili, kisméretli sejtek, melyek csak néhany
genuszban léteznek. A colomasejteknek létezik egy harmadik tipusa is, a helyhez kotott
amoebocytak, amelyek csak szovettani metszeteken figyelhetdek meg.

A coloémasejtekkel kapcsolatban informativ lehet a méretiik. A sejtek mérete valtozhat
egy egyeden belil, de ennek mértéke fajspecifikus bélyeg. A coeloma-mucocytak
textirajanak alkalmazasat Moller (1971) szorgalmazta a Fridericia fajok taxonomiajaban, 3
sematikus tipust krealt, amelyek a juvenilis példanyok meghatarozasat is elésegithetik. Fajra
jellemz6 a colomasejtek stirlisége a testiiregben, tovabba a coeloma-mucocytak és coeloma-

lenticytak egymashoz viszonyitott aranya is hasznos hatarozobélyeg lehet.

Chylus-sejtek

A Fridericia fajoknal az intesztinalis epitélium néhany szegmentumban ugynevezett
chylus-sejteket tartalmaz. Minden egyes sejtben talalhato egy fonalszerd, csillos, vakon
végzodo csatorna, amely a béliiregbe nyilik. A chylus-sejtek egyiitt egy ismétlodo, jellegzetes
mintazatot képeznek a bélfalon. A helyzetik (mely szegmentumokban és milyen hosszan

fordulnak eld) fajspecifikus, preklitellaris lokacioja kiilonlegesen jo taxondmiai marker lehet.
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Véredényrendszer

Felépitése hasonld az osszes fajban. Taxondmiailag a dorzalis véredény eredete lehet
hasznalhat6, amelyet a legtobb fajleirasban megadnak. A legtobb fajnal a posztklitellaris
szelvények egyikében ered, de akar genuszbélyeg is lehet a preklitellaris eredés. A vér
altalaban szintelen, de egyes fajoknal (pl. F. magna és a F. ilvana, Henlea tolli, a legtobb

Lumbricillus faj stb.) esetében gyengén voroses, vagy sargas-zold is lehet.

Reproduktiv szervek

Nyereg

A nyereg szamos tulajdonsaga jol alkalmazhat6 taxonomiai célokra, igy példaul a
klitellaris mirigysejtek jelenléte vagy hianya ventralisan, illetve elhelyezkedése dorzalisan,
informativ lehet a hyalin és a granulalt sejtek eloszlasa, miszerint lehetnek kiilonalld
sorokban, siiri sorokban, hatarozatlan sorokban, valamint hal6zatos mintazatban. A legtobb
informécioét a nyereg ventralis oldala nyujtja. A klitellaris mirigysejtek eloszlasanak
taxonomiai fontossadgat Schmelz (1996), tovabba Rota ¢és Healy (1999) egyarant

hangsulyozta.

Ondoholyagok
Az ondoholyagok a himivarsejtek tarolasi helyei a XI. szelvény dorzalis részében,
esetiikben taxonomiailag relevans informaciot meglétiik, eltiinésiik, illetve méretbeni

megnovekedésiik nyujthat.

Himivarsejtek

A himivarsejtek méretének megadasaval Fridericia Michaelsen, 1889 fajok korében
mar a huszadik szazad elején talalkozhatunk (Issel, 1905), majd Westheide és Graefe (1992)
hivta fel ra a figyelmet Enchytraeus fajok kapcsan, hogy a sejtmagok hossza hatékony bélyeg
lehet az identifikdcioban, végilil Rota (1995) vezette be a fajleirdsokba, mint standard

karaktert, mivel sejtmagok mérete fajon beliil invariabilis.

Spermatolcsér
A spermatdlesér egyike a klasszikusan hasznalt morfologiai karaktereknek, amely

majd minden lefrasban el6keriil. Altalaban meg szokas adni a hosszlsagat és a szélességét, a
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test atmérdjéhez viszonyitott relativ hosszat, az alakjat (hengeres, kortealaktl, orséalaku stb.),

a tolesér gallérjanak magassagat és szélességét.

Himivarszervek

A himivarszervek anatomidja igen valtozé megitélést kapott az évek soran: A herék
taxonomiai szempontbol nem adnak lehetdséget az elkiilonitésekre. A him kopulacidsszerv
esetében talalkozhatunk részletes szovettani vizsgalatokkal, melyek a fajok kozti eltérésekre
hivjak fel a figyelmet (Eisen, 1904; Smith és Welch, 1913; Welch, 1914; Bell, 1936, 1962),
ugyanakkor a szerz6k nagyobb részénél leiras csak nagyvonalakban érinti, vagy teljesen el is
hagyja ismertetésiiket. Ennek oka a bonyolult haromdimenzios felépités, amely €16 egyedeken
csak nagyon nehezen tanulmanyozhato, egyes részei alig kiilonboztethetdek meg; szovettani
metszetekben ugyanakkor elveszik a térbeli felépités vizsgalatanak lehet6sége. A
himivarszervek taxondmiai jelent6ségét a frissebb munkak megint elétérbe hozzak (Schmelz,
1996, 1998; Rota és Healy, 1999). A fontos bélyegek kozé tartozik a kopulaciosszerv
altalanos alakja, mérete (magassag, szélesség, hosszlisag), a bursa, amely egyrészt korbe lehet
keritve a mirigyes test altal, vagy csak lateralisan fejlédik ki a kozépen elhelyezkedé mirigyes
testhez képest. Egyes fajoknal a spermavezeték atriumban végzdédik, amihez kiilonb6zd
szamu ¢és felépitésii mirigyek csatlakozhatnak. Fajok kozott eltérhet, fajon beliil allando

megjelenésii a bursa hasitékanak ,,mail opening” alakja.

Szubneuralis mirigy
Epidermalis mirigysejtek aggregacioi a hasduclanchoz kapcsolodva, a felszinre a
ventralis sertecsomok kozott nyilik, kozvetleniil az ivarnyilasok utani szegmentumokban.

Meglétiik, illetve hianyuk lehet jo faji karakter lehet.

Ondotarto vagy spermatéka (receptaculum seminis)

A kolesonos megtermékenyités soran a sperma a receptaculum seminis-ben, mas
néven a spermatékaban tarolodik. Az Enchytracidae csalad esetében egy par spermatéka
talalhatd az V. szegmentumban, és a IV. és V. szelvények kozti interszegmentalis bardzdaban
nyilik a kiilvilagra. Parthenogenetikusan szaporod6 fajoknal a spermatéka elcsdkevényesedhet
(pl. Fridericia reducata Dézsa-Farkas, 1974, Enchytraeus varithecatus Bouguenec és Gianni,
1987, Fridericia argillae Schmelz, 2003), illetve el is tinhet (Enchytraeus athecatus Wang,
Xie, Liang, 1999). A spermatéka az epidermisz betiiremkedésével jon létre, legegyszeribb

formai zsak, zseb vagy palack alakuak, amely aztan tobbnyire megnyulik, és ezaltal két részre

31



kiilonithetd: ectalis ductus-ra és ampulla-ra. Két f6 tipus valaszthatd szét, az elsdben a
betiiremkedés a testliregben szabadon 16g, a masik tipusnal az ampulla kapcsolatba 1ép az
oesophagus-szal. Egyes genuszokban mindkét szervezddési tipus megtalalhato. (Marionina
Michaelsen, 1890, Mesenchytraeus Eisen, 1878, Hemifridericia Nielsen és Christensen,
1959). A legtobb enchytraeidanal a spermatéka alakja, felépitése, tipusa fontos taxonomiai
bélyeg, ez aldl azok a taxonok kivételek, ahol a spermatéka felépitése egyszertl, vagy pedig
hianyzik. Dézsa-Farkas (2008) szerint ez a szerv a Fridericia genusz esetében egyenesen a
legfontosabb specifikus karakter.

Bonyolultabb kiképzést mutatnak azok a szabad spermatékak, amelyek az ektalis
ductus utan kiszélesedhetnek, kis bulbus-t képezve, majd Gjabb szikiilettel rovidebben vagy
hosszabban hatrahuzodnak a testiiregben (akar a X., XI. szelvényig), ahol spermiumokat
tartalmaz6 ampullat képeznek. Ezek a struktarak mar meglehet6sen nagy valtozatossagot
mutatnak ahhoz, hogy a faji determinaciohoz felhasznalhatoak legyenek. A masodik tipusnal
az ampulla proximalisan kapcsolatba 1ép a nyelécsével. Az el6z6 tipussal szemben itt mar
gyakori a divertikulumok kialakuldsa. A divertikulumok megléte mar 6nmagaban is hatarozo
bélyeg lehet, mint példaul a Henlea diverticulata Cejka, 1912 vagy a H. ehrhorni Eisen, 1904
esetében. A legvaltozatosabb spermatéka formakat a Fridericia genusznal talaljuk, ahol a
legegyszeriibb esetben a spermatéka egy ektalis ductus-bol és egy ampulla-bol all, ami
tobbnyire disztalisan és proximalisan elkiiloniilé részre oszthatd. A faji eltérésekhez
felhasznalhat6 a ductus hossza, vastagsaga, az ektalis nyilashoz kapcsolodo mirigyek szama,
formaja, mérete, valamint az ampullaban 1év6 sperma elhelyezkedése. Kiilondsen jelentdsek a
divertikulumok a Fridericia genusz taxonOmiajaban, szamuk, alakjuk, méretik ¢és

elhelyezkedésiik néhany kivételtdl eltekintve fontos faji bélyeg (Dozsa-Farkas, 2008).
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A Szabad, nem kapcsoldédik a nyeldcsdhz B « pesolodik a nyeldcsdhdz, proximalisan &
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- gambdlyl ampulla . B
- nincs ectalis mirigy - az ectalis vezgtek rririgyes
- az ampulla csdalakl

Buchholzia appendiculata

- az ectalis vezeték mirigyes, rovid
Cognettia - az ampulla nagyon hosszu

en

- 574mos ectalis mirigy
- az ampulla hagymaalakd

Kiilonalléan kapcsolédik a nyeldcshéz

Fridericia Marionina
cylindrica soufherns

ec
ec
di
di
. am S

Mesenchyfrasus
flavus

. . - 1 circurnferalis ectalis mirigy
- nincsenek ririgyek - 1ectalis mirigy - ectalis mirigyek gylrtije - a7 ectalis vezeték ravid
- 1 megryilt diverticulum — _ 9 jighelyzeti - ectalis vezeték mirigyes - nagymeéreti ampulla

diverticulum - sTamos ldhelyzetl

diverticulum

gl Lumbriculius
pagensiecheri

ec

Fridericia

am siriala
en  ec an
Mesenchyfrasus Oconorelia \(
pelicensis tubifera

- nincsenek mirigyek - nincsenek mirigyek - ectalis mirigyek gylrije - 2 nagy ectalig mirgy
- az ectalis vereték és _ectalis vezeték, arpulla, - 3Z ectalis vezeték mirigyes - &7 Bctalis vezetek nem mirigyes
az arnpulla alig elkilanithett  entalis vezeték - gombily( ampulla

8. abra: A spermatéka szerkezete ¢és variacioi az Enchytraeidae csaladban (Schmelz és

Collado, 2010)
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3.1.6 A molekularis vizsgilatokban tanulmanyozott Enchytraeidae
genuszok rovid jellemzése

A Buchholzia Michaelsen, 1887 genusz

A Buchholzia Michaelsen, 1887 nembe kozepes termet(i, 10 mm-t- ritkan meghaladé
férgek tartoznak. Szarazfoldi elterjedéstiiek, savas talajokban nem fordulnak elé. A fejporus
hosszanti hasiték a 0/1 szelvények talalkozasanal. Sertéi szigmoid alaktak nodulus nélkiil. Az
epidermalis mirigysejtek altalaban stirti, transzverzalis sorokban helyezkednek el. Egy par
nyelcsovi fuggelék talalhato a IV. szelvényben dorzolateralisan, a 7/8 szelvények
talalkozasanal kiilonbozé fejlettségli  intesztinalis ~ divertikulumok adjak a genusz
legjellemzobb bélyegét. A dorzalis véredény a VII. szelvénytdl ered az intesztinalis
divertikulumoktol anterior pozicidban. A nefridiumok szeptum el6tti része kicsi, a tolcsér
beagyazott az intersticialis szovetbe. A colomasejtek mindkét tipusa, a lentycytak és a
mucocytak egyarant megtalalhatoak. A spermatékak divertikulum nélkiiliek, az ampullak
hagyma-alaktak, proximalisan 6sszeolvadtak.

Europabol 4 fajuk ismert, a B. fallax Michaelsen, 1887, a B. simplex Nielsen és
Christensen, 1963, a B. appendiculata (Buchholz, 1862) ¢és a B. subterranea (Cernosvitov,
1937). A B. subterranea validitasa kétségesnek mondhato, hiszen Nielsen és Christensen
(1959) szerint a faj eredeti leirasa (Cernosvitov, 1937) tilsagosan hianyos volt, ahhoz, hogy
0nallo fajként elfogadhassa, Schmelz és Collado (2010) azonban revalidalta a B. subterranea-

t, am megjegyzik, hogy nagymértékben hasonlit a B. simplex-re.

A Bryodrilus Ude 1892 genusz

A Bryodrilus Ude, 1892 északi, holarktikus elterjedésti genusz, amely az arktikus,
szubarktikus régioban a legfajgazdagabb. A fejporus 0/1-nél talalhato, sertéi szigmoidok,
vagy majdnem egyenesek. Két par tobbnyire vese alakt nyeldcsovi fiiggelék talalhato a VI.
szelvényben, amelyek koziil az egyik dorzolateralisan, a masik par pedig ventrolateralisan
helyezkedik el. Intesztindlis divertikulumok nem alakulnak ki. A dorzélis véredény a
klitellaris régiobol indul. A nefridiumok szeptum el6tti része csak tolcsérbdl vagy még néhany
csatornabol all. A colomasejtek ovalisak vagy diszkoid alakuak, csak egy tipusuk fordul eld.
A spermatékat megnyult ektalis vezeték jellemzi, az ampulla az egyes fajoknal kiillonb6zo

mértékben szélesedik ki, divertikulumok nincsenek.
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Hazankban eddig két egymashoz nagyon hasonlé faj lett leirva: a Br. ehlersi, Ude,
1892 ¢és a Br. glandulosus Doézsa-Farkas, 1990. Az utobbit eredetileg alfajként irtak le
magyarorszagi tézeglapokbol (Dozsa-Farkas, 1990), majd Schmelz és Collado (2010) faji

rangra emelte.

Az Enchytronia Nielsen és Christensen, 1959 genusz

Az Enchytronia Nielsen ¢és Christensen, 1959 kevés fajt szamlalo genusz, kistermetii
(2-5 mm) férgeket foglal magaba, amelyek szarazfoldi elterjedéstiek. Sertéi egyenesek, entalis
iranyban horgot képeznek, egy-egy csomdban ketté van beldlik, a legtobb fajnal a VIII-XII
szegmentumban lateralisan hianyoznak. A fejporus a 0/1 szelvények érintkezésénél talalhato.
A garatmirigyek dorzalisan egybeforrtak a IV. és az V. szelvényekben, a VI. szelvényben
kiillon allnak és megnyultak, intesztinalis fiiggelék talalhatdo a VI. szegmentumban. A
colomasejtek gyakran granulaltak, hosszuk eléri vagy meghaladja a serték hosszat. A
nefridiumok elsd parja a 7/8-nal helyezkedik el. A dorzalis véredény eredése a nyeregtajékra
esik. A himivarnyildsnal kompakt mirigyes bulbus lathato, emellett a bursa megtalalhato. A
spermatékak proximalisan csatlakoznak a nyeldcsohoz (kivéve E. longispermatheca), ektalis
mirigy ¢és mirigyes ektalis vezeték egyarant jellemzé, az ampulldkon nincsenek
divertikulumok.

A genusz fajai koziil Schmelz és Collado (2010) szerint a legproblematikusabb az E.
parva Nielsen és Christensen, 1959, amely a legszélesebben elterjedt, valamint leggyakrabban
hivatkozott faj. Szerintik az £E. parva nagy variabilitaist mutat, erre hivatkozva

szinonimizaltak az E. minor Méller, 1971 és az E. christenseni Dozsa-Farkas, 1970 fajokat.

A Mesenchytraeus Eisen, 1878 genusz

A Mesenchytraeus Eisen, 1878 jobbara szarazfoldi elterjedésii nem, kevés vizi fajjal, a
Holarktikumban honos, a borealis régioban a legnagyobb a fajgazdagsag. Itt talalhatok a
legnagyobb termeti (>60mm) televényférgek (Rota és Brinkhurst, 2000), emellett sok
kozepes méretii faj is van. A fejporus a prosztdomium csucsan helyezkedik el. A sertéi
szigmoidok, nodulus-szal, legalabb a csomdk egy részében tobb mint 3 fordul eld. A
nyeldcsovi fliggelékek és az intesztinalis divertikulumok egyarant hidnyoznak. A primer
garatmirigyek a IV és V. szelvényekben poszterior iranyban kapcsolédnak a szeptumokhoz, a

masodlagos garatmirigyek ezzel szemben a szeptumoktol fliggetleniil allnak, szerkezetiik
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gyakran diffiiz, lebenyes, a nyelcsohdz szorosan kapcsolodnak. A dorzalis véredény a XIII.
szelvényt6l vagy hatrabbrol kezdddik. A nefrididlis anteseptale csak egy tolesérbdl all, a
postseptalis részben jol fejlett tekeredd csatornakat lathatunk, az intersticialis szovet igen
gyengeén fejlett. A c6lomasejtek gyakran orso-alakuak, pontosan kiveheté vezikulumokat vagy
refraktilis granulumokat tartalmaznak. A spermatdlcsér altalaban kicsi, a vas deferens
tobbnyire rovid, disztalisan vastag falu atriumma szélesedik, sokszor atrialis mirigyek is
eléfordulnak. A bursa nem hidnyzik, sokszor mirigyek veszik koriil a burzalis hasiték
szabalytalan vagy csillag alaka. Ektalis mirigyek nincsenek, a spermatékak vagy szabadon
allnak a testiiregben, vagy kapcsolddnak az oesophagus-hoz és divertikulumok is lehetnek.
Magyarorszagrol eddig 3 fajt sikeriilt kimutatni: M. pelicensis lssel, 1905; M.
kuehnelti Dozsa-Farkas, 1991; M. armatus Levinsen, 1884. Taxonomiai bizonytalansagokkal
ebben a genuszban is talalkozhatunk, a nagy elterjedésii M. pelicensis Issel, 1905 és a
hazankbol leirt M. kuehnelti Dozsa-Farkas, 1991 csupan a him kopulacios szerv felépitésében
tér el, utobbinal az atrium joval szélesebb az ektalis vezetéknél, emellett 4, nagy méretli

mirigy veszi koril.

A Fridericia Michaelsen, 1889 genusz

A Fridericia Michaelsen, 1889 a fajokban leggazdagabb nem az Enchytraeidae
csaladon beliil 100-at megkozelité valos, és koriilbeliil kétszer ennyi leirt fajjal. Vilagszerte
elterjedtek, legnagyobb szamban a mérsékelt klimaju élohelyeken fordulnak eld. A nem tal
szaraz, illetve nem til savanyu talajokat kedvelik. A Fridericia nemre hatvanyozottan igaz a
csaladon belill, hogy rendszerzése, a fajok meghatarozasa kényes és avatott szakembert
igényl6 feladat.

A Fridericia nembe tartozd fajok szelvényezetten elhelyezkedd hatporusokkal,
chylussejtekkel, tubiform nyel6cesovi fiiggelékekkel rendelkeznek. E harom bélyeg egyiittes
jelenléte valamennyi Fridericia fajra jellemz6é, emellett még szamos tulajdonsaggal
jellemezhet6 a kozepes és nagytermetli férgeket magaba gyiijtd genusz. A serték egyenes
allastiak entalis horoggal, csomonkénti szamuk valtozhat. A fejporus a prosztomium és az
elsé szelvény talalkozasanal nyilik longitudinalis hasitékként. A garatmirigyek a IV-VI
szelvényekben, néha VII-ben is lehetnek. A nyelécsovi fliggelékek ventrolateralisan
szdjadzanak a nyeldcsébe a IV. szelvényben. Intesztinalis divertikulumok nincsenek. A
dorzalis véredény posztklitellarisan ered. A colomasejtek lenticytak és mucocytdk is. Az

anteseptale tartalmazza a nefridialis test egy részét, az elsd par legtobb esetben a 6/7
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disszepimentumhoz kapcsolodik. Egyes fajokban eléfordulhat szubneuralis mirigy. A
spermatéka nagyon ritkan szabadon 4llo, legtobb fajnal kapcsolodik a nyeldcs6hoz. Ektalis
mirigyek ¢és divertikulumok megléte, szama, illetve hianya varialodik a fajok kozott, az ektalis
vezeték hosszl, az ampullak proximalis része egyesiilés utan, vagy kiilon kiilon kapcsolodik a
nyeldcs6hoz. A fajok determinalasaban legjobban hasznalhato bélyeg a spermatéka.

A hatporusok megléte egyediilalloan jellemz6 a Fridericia nemre. A Fridericia-hoz
legjobban hasonlité genuszok az Isosetosa Xu, Zhang és Jiang, 1989 és a Timmodrilus Dozsa-
Farkas, 1997, amelyek csak szelvényenkénti hatporusok hianyaban kiilonboznek. Egyetlen faj
ismeretes a Fridericia genuszon kiviil, amely rendelkezik szelvényezett hatporusokkal, az
Achaeta pigmentosa (Christensen és Dozsa-Farkas, 2007)

A genusz az utobbi években alapos revizion esett at (Schmelz, 2003), amely soran a
morfologiai bélyegek mellett a 34 faj esetében fehérjevizsgalatokat is alkalmaztak, PGM,
MDH és EST (foszfoglikomutaz, almasav-dehidrogenaz, észteraz) vizsgalatokat hajtottak
végre. A revizid soran igyekeztek bevonni minél szélesebb foldrajzi teriiletr6l szarmazd
egyedeket. Ennek ellenére még szamos megvalaszolandd kérdés maradt a nemen beliil,
amelyek altaldban egy tgynevezett fajkomplexhez kothetéek, amelyek nagyfoku fajon beliil
variabilitassal jellemezhetdek, és amelyekre a Fridericia nem szamos példaval szolgal.

Az egyik legtobb problémat felvetd faj (fajkomplex), a Fridericia ratzeli (Eisen,
1872), amire mar Nielsen és Christensen (1959) is felhivja a figyelmet megemlitve, hogy az
eddig talalt egyedek sok esetben eltéré kromoszomaszammal rendelkeznek. Hozzateszi, hogy
morfologiai alapon nem lehetséges tovabbi csoportokra osztani a fajt, amelyek aztan
megalapozottan faji rangot kaphatnanak.

A Fridericia bulboides Nielsen és Christensen, 1959 szintén ilyen fajkomplexnek
tekinthetd, az ide tartozo fajok, illetve variaciok kozos jellemzdje, hogy a 2 spermatéka
entalisan kapcsolodik, miel6tt egyesiilne a nyeldcsdvel. Erdemes megjegyezni, hogy szamos
karakter lehet variabilis a F. bulboides-nél, igy példaul a szelvényszam, az észak-amerikai és
a kiilondsen a Japanbdl szarmazd példanyok spermatékaja nagyobb ektalis mirigyekkel
rendelkezik (Schmelz 2003). Mindezek alapjan felvet6dik a kérdés, hogy a F. bulboides-ként
hataroztak meg olyan férgeket is, amelyek esetleg mas kordbban még le nem irt fajok
reprezentansai, valamint a ,,bulboides”-alakkérbe tartozé mar leirt fajok (pl. F. semisetosa
Dézsa-Farkas, 1970) esetében is tapasztalhaté némi bizonytalansag azok validitasat illetéen.

Hasonlé problémakkal lehet szembesiilni az ,.aurita”-fajkomplexnél is. A Fridericia
aurita Issel, 1905 és a jellegzetes fiilszerli spermatéka divertikulumok alapjan hozza

morfolégiailag nagyon hasonlé fajok alkotjak az Gn. F. aurita fajkomplexet, mint példaul a F.
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auritoides Schmelz, 2003, illetve eddig még le nem irt fajok, amelyek a multban feltehetSleg
F. aurita-ként lettek azonositva.

Egyes esetekben egyetlen bélyeg is okozhat taxondmiai problémat, mint ahogy azt a F.
maculatiformis Doézsa-Farkas, 1972 mutatja. A preklitellaris nefridiumok szamanak
varialédasa 4 € 5 par kozott bizonytalanna teszi, hogy csupan intraspecifikus valtozatokrol

van-e sz0, avagy két kiilonboz6 fajjal allunk szemben.

3.2 A riboszomalis gének és alkalmazasuk a filogenetikdban

Az eukaridta nuklearis riboszomalis DNS (rDNS) altalaban tandem ismétlédo
cisztronokba szervezddik. Az rRNS gének egyszerre irddnak at, egyetlen transzkriptumot
létrehozva, amely tartalmazza sorrendben az ETS-t (external transcribed spacer), 18S vagy
SSU (small subunit) rDNS-t, ITS1-t (internal transcribed spacer) 5,8S rDNS-t, ITS2-t, illetve
a 28S vagy LSU (large subunit) tDNS-t. Az atirédott prekurzor-rRNS-eket un. integenikus
spacer (IGS) szeparalja (Gerbi, 1985). A riboszomalis DNS-nek szamos jellegzetes
tulajdonsaga van, igy példaul a tandem ismétléd6 gének, a kodold és nem kodold (spacer)
régiok kozti eltérés a divergencia mértékében, a génkonverzioé (concerted evolution), ami
lehetdvé teszi, hogy a riboszomalis géneket széles korben lehessen alkalmazni filogenetikai
problémak megoldasara, egészen a taxonomiai értelemben vett orszagoktdl a populaciokig
(Gerbi, 1985; Hillis és Dixon, 1991). A génkoverzi6 soran az ismétlédo egységek egy fajon
beliil hajlamosak inkabb homogenizalédni, mintsem egymastol fiiggetlenedve evolvalodjanak.
A fajon beliili variaci6 alacsony szintje altalaban a fajok kozti divergencia alacsony szintjéhez
kapcsolhato (Page ¢és Holmes, 1998). Az olyan molekularis mechanizmusok, mint a
génkonverzio és az egyenlGtlen crossing-over nemcsak ahhoz vezetnek, hogy a DNS
szekvenciak kicserélodnek az ismétlodé gének kozt, és igy szimultan valtozhatnak, hanem
hatassal vannak arra is, hogy mely mutaciok terjedhetnek el a tandem ismétlédé gének kozott,
¢és fixalodnak a fajon vagy a populacion beliil (Dover, 1982).

A 18S rDNS viszonylag lassan valtozik az evolucié folyaman bizonyos mitokondrialis
génekkel (pl. COI) oOsszevetve, ezért alkalmatlannak bizonyulhat alacsony taxonomiai
szinteken az elagazasok megismerésére (Hillis és Dixon, 1991). A 18S rDNS nem koédol
fehérjét, hanem 6nmagara tekeredik fel, ami kiegyenlitd valtozasokat vonhat maga utan hibat
okozva ezzel a filogenetikai analizisben (Wheeler és Honeycutt, 1988). Ezenkiviil konnyen

lehet alanya az inszercioknak és delécioknak.
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A divergencia sebessége meglehetésen nagy mértéke j mutaciok megjelenéséhez és
elterjedéséhez vezet a riboszomalis DNS spacer régidinak esetében, emiatt az ITS
szekvenciak népszerivé valtak kozel rokon fajok filogenetikai kapcsolatainak
feltérképezésében (Lee és Taylor, 1992; Fritz és mtsai, 1994; Schlotterer és mtsai, 1994; Chen
és Miller, 1996; Stothard és mtsai, 1996; Odorico ¢s Miller, 1997; Morgan és Blair, 1998; van
Oppen ¢és mtsai, 2000; Weekers és mtsai, 2001; Cutillas és mtsai, 2002; Rojas és mtsai, 2002;
Carvalho ¢és mtsai, 2004; Vidigal és mtsai, 2004; Dumont és mtsai, 2005), valamint
populaciok osszevetésére is (Bakker et al, 1992; Kooistra, 1992; Vogler and DeSalle, 1994).
problémaforras lehet az ITS régio alkalmazasakor, ha az j mutaciok megjelenésének
sebessége, illetve azok homogenizalodasa ismeretlen a vizsgalt fajok esetében (Dover, 1982;
Ohta és Dover, 1983). Amennyiben viszont az 10j mutaciok megjelenésének rataja
alacsonyabb, mint a homogenizacié mértéke, akkor homogén vagy kozel-homogén ITS
variansok fognak el6fordulni a vizsgalt faj esetében, éppen ezért az ITS filogenetikai célokra

torténd alkalmazasa nem fog problémat jelenteni (Schlétterer és mtsai, 1994).

3.3 Molekularis vizsgalatok az Annelida térzsben

Az Annelida torzsben az utobbi években a molekularis taxonémianak koszonhetéen
gyokeres valtozasok kovetkeztek be, az Annelida torzsbe keriiltek az ezel6tt 6nallo torzsként
kezelt Pogonophora, Echiura és Sipuncula taxonok (McHugh, 1997; Struck és mtsai, 2007;
2008; Dordel és mtsai. 2010). Struck és mtsai (2011) egész torzset feldlelé filogenetikai
munkajaban a fenti taxonok beékelédnek a soksertéjii gytirisférgek kozé, megkérddjelezve
ezzel a szelvényezettség és a testireg relevancigjat filogenetikai kérdésekben. A
,Polychatea”-ként szamontartott taxonok teljes mértékben polifiletikus elrendezddést
mutatnak, ezzel szemben a Clitellata megérizte monofiletikus pozicidjat. Torzsfa
rekonstrukcidjuk alapjan az 6si Annelida bélyegek az anterior fiiggelékek (palpus-ok),
valamint a belsd, tdmaszto serték és az egyszeri serték voltak.

A Clitellata osztalyba koriilbeliil a gytriisférgek egyharmada  tartozik.
Hagyomanyosan két taxont kiilonboztettek meg az osztalyon beliil, az Oligochaeta és a
Hirudinea alosztalyt, de szamos molekuldris vizsgalat arra mutatott, hogy a Hirudinea-t az
Oligochaeta-n beliilre kell helyezni (Martin, 2001; Siddall és mtsai, 2001; Erséus és Kallersjo,
2004; Rousset ¢s mtsai, 2007, 2008; Struck és mtsai, 2007; Marotta és mtsai; 2008), eszerint
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az Oligochaeta név a Clitellata-val szinonimma valik. Bizonyitottnak tiinik, hogy a Hirudinea,
illetve a Branchiobdellida és az Acanthobdellida taxonok szoros kapcsolatban vannak az
Oligochaeta Lumbriculidae csaladdal (Marotta és mtsai, 2008). Mindazonaltal a Clitellata
taxonok bazalis filogenetikdja jorészt megoldatlan egyelére (Erséus és Kallersjo, 2004;
Erséus, 2005; Marotta és mtsai, 2008).

A riboszomalis gének hasznalata elterjedtnek szamit a gytrisférgek molekularis
filogenetikajaval foglalkozd kozleményekben, emellett még mitokondrialis génekkel,
leginkabb COI-val (citokrom oxidaz I alegység) talalkozhatunk nagy szamban a filogenetikai
témaju publikaciok kozott. A riboszomalis gének kozott a kodolod szakaszok vizsgalatara
talalhatunk inkabb példakat, a nuklearis riboszomalis gének mellett szamos munka
alkalmazza parhuzamosan vagy egyediil a mitokondrialis rDNS-eket (12S rDNS, 16S rDNS)
is. Erséus és mtsai. (2000) a 18S rDNS-t vizsgaltak a Tubificidae csalad filogenetikai
analizisére. Adataik alatimasztottak a csalad monofiletikus voltat szemben néhany korabban
morfologiai alapon tamasztott kétellyel (Erséus 1987, 1990; Brinkhurst, 1994; Ferraguti és
mtsai, 1999), valamint a Tubuficinae és a Limnodrilinae alcsaladokat is monofiletikusnak
talaltak, ugyanakkor ezt kétségbe vontdk a Rhycodrilinae és a Phallodrilinae alcsaladok
esetében. A Naididae csalad a legkdzelebbi kapcsolatot a rhyacodrilin férgekkel mutatta,
vagyis nem tekinthetd 0Onalld csaladnak, ami megerdsiti a korabbi morfologiai
megfigyeléseket (Erséus, 1987, 1990, Brinkhurst, 1994), s ezt egy mitokondrialis citokrom-
oxidazon alapulé munka is eldrevetitette (Christensen ¢és Theisen, 1998). Erséus és mtsai
(2002) késébbi munkajukban még tobb faj bevonasaval a 18S rDNS-re alapozva tUjabb
bizonyitékokat szolgaltattak a naidid férgek tubificidak kozé sorolasara, majd ezt Bely és
Wray (2004) immar a mitokondrium genomjaban talalhatdo COI-t elemezve is megerdsitette a
Naididae csaladra fokuszalo dolgozataban.

Szamos esetben hasznaltak a 18S rDNS-t a COl-val egyiitt, igy példaul a pidcak
esetében (Apakupakul és mtsai, 1999). Vizsgalataikban a 18S rDNS-t csak korlatozottan
tudtak hasznalni, mivel a kozel rokon fajok esetében nem mutatott elég nagy varianciat ahhoz,
hogy leszarmazasi viszonyaikat megbizhatoan tisztazni lehessen. Ugyanezeket a szakaszokat
alkalmaztdk a Branchiobdellida-k esetében (Gelder és Sidall, 2001), a két génszakasz
alkalmazasaval sikeriilt igazolniuk a Branchobdellidae csaldd esetében a monofiletikus
eredetet, mindazonaltal megfigyeléseik kozé tartozott, hogy a 18S rDNS mas taxonokhoz
képest viszonylag alacsony genetikai diverzitast mutatott.

Jamieson ¢és mtsai (2002) nuklearis (28S rDNS) és mitokondrialis (12S, 16S rDNS)

géneket vizsgaltak a Crassiclitellata-k kozé sorolt féregcsaladok rokonsagi viszonyainak
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megallapitasara, azon beliil is a Megascolecidae csalddra Osszpontositva. Adataik
egyértelmiien igazoljak a Crassiclitellata Jamieson, 1988 taxon monofiletikus voltat, illetve
meglehetdsen pontos képet kaptak az egyes csaladok filogenetikai poziciojarol, igy példaul az
Eudrilidae, Megascolecidae, Octochaetidae és Acantodrilidae csaladokrél. Az alkalmazott
lokuszok kilon-kilon 1is, illetve kombinaltan kiértékelve jo felbontast filogramokat
eredményeztek.

A Polychaeta férgek esetében talalhatunk példat ITS szekvencidkon alapulé munkara
is. Chen és mtsai (2002) sikerrel alkalmaztak az ITS régidt Perinereis (Polychaeta;
Nereididae) fajok evolucios kapcsolatainak feltarasara, valamint 0j fajok elkiilonitésére,
amelyek 0sszhangban alltak morfologiai és 6kologiai megfigyeléseikkel is. Az el6z6 szerzék
fontos megallapitasai kozé tartozik, hogy a Perinereis férgek korében az ITS régiot érintd
interspecifikus polimorfizmus joval nagyobb volt az intraspecifikusnal. Figyelemreméltd
tovabba, hogy az ITS2 esetében ez a polimorfizmus szignifikansan nagyobb volt az ITS1-nél,
ami mas szerz6k megfigyeléseivel is egybevagott (Bakker és mtsai, 1992; Schlotterer és
mtsai, 1994;).

A Clitellata-n beliil is talalhatunk példat az ITS régi6 taxondmiai, illetve filogenetikai
célokra torténd felhasznaldsara. Gustafsson ¢és mtsai (2009) az édesvizekben honos
Lumbriculus variegatus-t (Annelida: Clitellata: Lumbriculidae) vetették vizsgalat ala, az ITS
mellett még 16S rDNS és COI szekvencidkat elemeztek. A 3 10kusz analizise ugyanarra az
eredményre vezetett, miszerint a L. variegatus-nak legalabb 2, molekularis modszerekkel jol
elkiilonithetd kladja létezik, amelyek ugyanakkor foldrajzilag nem kiiloniilnek el. A 16S
rDNS ezen feliill egy harmadik, foldrajzilag izolalt klad jelenlétét is kimutatta, a masik két
l6kusz esetében nem tapasztaltdk ezeknek az egyedeknek az elkiiloniilését. Szintén tobb
lo6kuszt vizsgaltak Kvist és mtsai (2010), az ITS régiéo mellett még a nuklearis 18S és 28S
rDNS, valamint a mitokondrialis 12S, 16S rDNSt és a COI nukleitidsorrendjét is
meghataroztak a tengeri, kozmopolita Tubificoides (Annelida: Clitellata: Tubificidaeidae:
Naidinae) fajok filogenetikai kapcsolatainak feltarasara. Valamennyi gén vizsgalata egyarant
alatamasztotta a genusz monofiletikus voltat, ezenkiviil sikerrel elkiilonitettek néhany 1j fajt
is. Az ITS-sel kapcsolatban megallapithatd, hogy a kiilonboz6 fajok nukleotid-szekvenciaibol
magas statisztikai megbizhatdsaggal rendelkezé filogenetikai fat sikertilt generalni, amely jol
alatamasztotta az vgynevezett ,kriptikus” Tubificoides fajok jelenlétét. Egyes esetekben
azonban ennek az egy lokusznak a hasznalata nem lett volna elegendd, igy példaul a T.

benedii mas gének altal feltart két kladja esetében nem mutatott értékelhetd variabilitast az
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ITS régid. A szerzdk altalanossagban megallapitjak, hogy esetiikben az ITS régio variabilitisa

kozepesnek tekinthetd a tobbi altaluk vizsgalt lokuszhoz viszonyitva.

3.3.1 DNS vizsgilatokon alapulé eredmények a  foldigilisztak
taxon6midjaban

Az els6 lumbricidakra fokuszald szekvenciavizsgalatok (Pop és mtsai, 2003) harom
génszakaszt vettek célpontba, a nuklearis 18S rDNS-t, valamint a mitokondrialis 16S rDNS-t
és citokrom c oxidazt (COI). Bar ez a dolgozat kizarélag Romania teriiletérél szarmazo
mintakat vizsgal, tobb figyelemre méltd6 megallapitast tesz. A COI-n alapuld analizis
alatamasztja az Octodrilus genusz homogén voltat, ugyanakkor az Allolobophora
heterogénnek mutatkozik. Ezzel szemben a 16S rDNS szekvencidk kizardlagos vizsgalata
tobb kladra szakitja az Octodrilus nemet. A Lumbricus terrestris és az Eisenia nembe tartozd
fajok helye a 16S rDNS fan megfelel a klasszikus koncepcionak. A 18S rDNS-t
dolgozatukban inkabb magasabb taxondmiai szintek vizsgalatara tartjak alkalmasnak, mig a
16S rDNS és a COI kozel rokon fajok filogenetikai viszonyainak tisztazasara megfeleld.

16S rDNS-en és COl-on alapul6 vizsgélatiban Pop ¢és mtsai (2005) az Allolobophora
nemet vették célpontba, amelyet erésen polifiletikusnak taldltak. Mindazonaltal azonositottak
jol definialhatd, morfologiai és biogeografiai értelemben is homogénnek tind csoportokat,
mint példaul az A. dacica Pop, 1938, A mehadiensis Rosa, 1895, A. robusta Rosa, 1895 és a
Cernosvitovia opisthocystis (Rosa, 1895) alkotta klad. Ezért a him ivarnyilasok helyzetében
megfigyelheté kiilonbség ellenére a szerzok valamennyi ebbe a kladba tartozo faj
Cernosvitovia nembe vald sorolasat javasoljak. Az Aporrectodea fajok a 16S rDNS alapjan
szintén kiilonalléo csoportot formaltak a kladogramon, azonban ezt a COI szekvenciak nem
tamasztottak ala.

Alacsonyabb taxonomiai szinten is torténtek molekularis vizsgalatok a Dendrobaena
alpina (Rosa, 1884) esetében (Csuzdi és mtsai, 2005), ahol megallapithat6 volt 16S rDNS és
COI szekvenciak alkalmazasaval, hogy a D. alpina faj felbonthatdo egy torzsalakra (D. a.
alpina), amely az Alpokat, a Déli-Karpatokat és a Balkant népesiti be, ezenkiviil 1étezik még a
D. a. alteclitellata alfaj, amely a Karpatok keleti és északkelti részében honos. Ezzel
egybevagnak morfologiai megfigyelések is, a D. a. alteclitellata erdsebben pigmentalt és
nagyobb termetii, mint a tdrzsalak. Ugyanezen dolgozat igazolja, hogy a Perel (1972) altal
kétségbevont D. clujensis Pop, 1938 valid faj, tovabba a D. attemsii (Michaelsen, 1902),

amely sok alaktani hasonlésagot mutat a D. alpina-val, és ezért kiilonallésaga kétséges volt

42



(Pop, 1948; 1964; Pop V. V., 1972), szintén kiilonallo helyet foglalt el filogenetikai fakon,
alatamasztva ezzel, hogy kiilon faj.

Ujabb 18S rDNS, 16S rDNS és COI-n alapulé vizsgilataiban Pop és mtsai. (2007)
néhany klasszikus morfologiai bélyeget is értékel. Harom, a Pop rendszerének alapjat alkoto
karakterrél (izomstruktira, pigmentacio és serték tavolsaga) bebizonyitjak, hogy esetiikben
gyakran johetnek létre homoplaziak, valamint az tjabb morfologiai rendszerekben szivesen
alkalmazott nefridialis holyagok is hasonléak lehetnek egymastol tavol esé fajoknal is, mint
példaul az Eisenia és Dendrobaena fajok.

Pop ¢és mtsai. (2008) 16S rDNS ¢és COI szekvenciak analizalasaval felilvizsgaltak a
rokon Octolasion Orley, 1885 Octodrilus Omodeo, 1956 és Octodriloides Zicsi, 1986
nemeket, és azt a kovetkeztetést vonjak le, hogy az Octolasion és az Octodrilus esetében
jogos a szétvalasztas, ami a spermatékak szaman alapszik. Az Octodriloides fajok. azonban
szétszorodnak az Octodrilus nem fajai kozott, vagyis elképzelhetonek tartjak, hogy az
Octodriloides genusz sziikségtelen, a nemet megkiilonboztetd bélyeg, miszerint a
himivarnyilasok a 15. szelvény mogott helyezkednek el, csupan homoplazia, és nem
sziinapomorfia, ahogy eddig gondoltdk. Vizsgélataikbol az is kideriil, hogy a sziik elterjedési
teriilettel jellemezhetd Octodrilus fajok harom jol felismerheté csoportot képeznek a
filogenetikai fakon, egy italo-balkani, egy pannon, illetve egy dacikus areaval leirhat6 kladot,
raadasul ezekben a csoportokba illeszkednek a hasonld elterjedésti Octodriloides fajok is.
Fokeént biogeografiai kérdéseket igyekeztek megvalaszolni kdvetkezés munkajukban (Pop és
mtsai., 2010), ahol a foldigiliszta fajokban erésen bovelkedd, sok endemizmusnak otthont adé
Erdélyi Szigethegységben eléforduld Octodrilus ¢és Dendrobaena fajokat allitottak
célkeresztbe, molekularis vizsgalataikhoz tovabbra is a COI-t s a 16S rDNS-t alkalmaztak. A
filogenetikai fakon lathatd csoportok jol reprezentaltdk a foldrajzi elterjedés alapjan
képezhetd fajok egyiittesét, igy példaul az Octodrilus-ok esetében a hegység mészkoves
teriileteit kedvelé O. fiivaldszky (Orley, 1885), O. aporus Pop, 1989, O. permagnus Pop, 1989
egymashoz kozeli pozicidban talalhatdak. A Dendrobaena fajoknal, az alpesi, karpati és
balkani elemek hoznak létre elkiilonilé kladokat. Eredményeik egyszerre tikrozik a
morfologiai  hasonlosagokat, valamint biogeografiai fajcsoportokat. Az  Erdélyi
Szigethegységben el6forduld endemizmusok nagy szdma, az elkiilonilé evolicios
leszarmazasi vonalak és a fajok elterjedési mintazata erds bizonyitékkal szolgal arra, hogy az
Erdélyi Szigethegység jégkorszaki refugium volt, illetve a fajkeletkezés egyik kdzpontja lett

az elkovetkez6 id6szakban.
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Briones és mtsai (2009) 36 lumbricida taxon 16S rDNS-ét és COI génjét szekvenaltak
meg, a csalad genuszainak nagyobb része reprezentdlva volt vizsgalataikban. A
gyljtégenuszként ismert Allolobophora ¢és Dendrobaena nem meglepé modon a
szekvenciaanalizisben is heterogénnek mutatkozott. Az Eisenia fetida, és az E. andrei
vilagosan elvalo kladot alkotott, ugyanakkor a serteallasukat leszamitva nagyon hasonlo D.
veneta és D. hortensis (naluk E. veneta és E. hortensis) nem illeszkedett kozéjik, hanem
kiilonallo kladot alkottak. Szintén heterogenitas volt tapasztalhatd az Aporrectodea nemnél,
ahol a tobb fajt feldleld, tipusfajt (Aporrectodea caliginosa trapezoides (Dugés, 1828)) is
magaba foglalo kladon kiviil szorodott szét, egymastol is szeparalodva az A. rosea, A limicola
és az A. icterica, ez utdbbi Allolobophora-k kozé ékelédve. A Lumbricus nem homogén,
6nall6 agon helyezkedett el, csak a L. (Allolobophoridella) eiseni keriilt mas pozicioba, a D.
attemsi, és a Dd. rubidus testvércsoportjaként. A filogenetikai fakra jellemzd, hogy a magas
bootstrap értékek erésitik a terminalis elagazasokat, viszont a bazalis pontoknal alacsony az
elagazasok tamogatottsaga, vagyis a fajcsoportok, genuszok egymashoz viszonyitott
helyzetrél csak ovatos kovetkeztetéseket lehet levonni. Noha szamos faj pozicidja tisztazodni
latszik vizsgalataikbol, a szerzék maguk is elismerik, hogy sok esetben megvalaszolatlanul
maradt a régdta problémat okozé fajok, fajcsoportok helyzete.

Szamos munka célja a fajok kozti kapcsolatok feltarasa helyett az egy fajon beliili
genetikai diverzitas feltarasa, adott esetben ,kriptikus” fajok kimutatasa, mint példaul az
Octolasion lacteum (Orley, 1881) (Heethoff és mtsai., 2004), Eisenia fetida (Savigny, 1826)
(Pérez-Losada és mtsai., 2005), Dendrobaena octaedra (Savigny, 1826) (Cameron és mtsai.,
2008) Allolobophora chlorotica (Savigny, 1826) (King és mtsai., 2008) Aporrectodea
caliginosa (Savigny, 1826) (Pérez-Losada és mtsai., 2009) esetében.. A szerzok a fajon beliili
leszarmazasi vonalak megvilagitasara gyorsan valtozé lokuszokat alkalmaznak, mint a
mitokondrialis COI valamelyik alegysége ¢és a 28S rDNS. Fajon beliili heterogenitasra
fokuszalo munkak alkalmazhatnak még RAPD-PCR-t (Random Amplification of
Polymorphic DNA), ahogy azt lathatjuk Lumbricus terrestris L. (Kautenburger, 2006) és az

A. caliginosa (Lentsch és mtsai. 2006) esetében.

3.3.2 Molekularis vizsgalatok az Enchytraeidae csaladban

Az Enchytracidae csaladban az elsé molekularis vizsgalatok enzimek polimorfizmus

vizsgalatara iranyultak. A Lumbricillus lineatus (Miller, 1774) amfimiktikus diploid és
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parthenogenetikus  szimpatrikus populacidinak Osszehasonlitasara multilokusz —enzim
elektroforézis (MLEE) analizist végeztek el két fehérjére, a foszfogliikoizomerazra és a
foszfogliikomutazra (Christensen és mtsai. 1976), majd parthenogenetikus tri- tetra- és
pentaploid populaciok esetében is megismételték a vizsgalatokat. (Christensen és mtsai.
1978). Szintén fehérje-ujjlenyomat vizsgalatok hivtak fel arra a figyelmet, hogy a
Lumbricillus rivalis (Levinsen, 1883) két morfologiailag nagyon hasonlod faj egyiittese
(Christensen  és  Jelnes 1976). Izozimek szeparalasa PAGE-IEF (poliakrilamid
gélelekrtoforézis izoelektromos fokuszalassal) altal sikeriilt kozel rokon Enchytraeus Henle,
1837 fajokat szétvalasztani (Brockmeyer, 1991; Schmelz és mtsai, 2000). Schmelz (2003) a
(housekeeper enzyme) (észteraz, foszfogliikomutdz, malat-dehidrogenaz) bevond izozim
vizsgalatot. Jelent6s kiilonbségeket, heterogenitast sikeriilt kimutatnia olyan taxondmiailag
problémas fajok esetében, mint példaul a F. maculatiformis, a F. bulboides és a hozza hasonld
F. semisetosa, vagy éppen szimpatrikus F. parathallassia Schmelz, 2002 populacioknal.

Az els6 enchytraeid fajokra koncentralo DNS-vizsgalatokat Schirmacher és mtsai.
(1998) végezték, ahol két morfologiai kiilonbséget alig-alig felmutatd faj, az Enchytraeus
variatus Bouguenec és Giani, 1987 és az Enchytraeus crypticus Westheide és Graefe, 1992
kozott sikeriilt RAPD-PCR alkalmazasaval genetikai eltérést kimutatniuk. A legutobbi idék
eredményei kozé tartozik, hogy Erséus és mtsai (2010b) 3 mitokondrialis (12S rDNS, 16S
rDNS és COI) és két nuklearis (18S rDNS és 28S rDNS) génszakasz vizsgalataval 14 genusz
86 fajat vizsgaltdk meg, megvetve ezzel az egész Enchytraeidae csalad molekularis
filogenetikajanak az alapjat. Eredményeik megerdsitik az Enchytraeidae csalad monofiletikus
voltat, tovabba hogy a legtobb érvényesnek tekintett genusz (Achaeta, Cognettia,
Cernosvitoviella, Mesenchytraeus, Oconnorella, Henlea, Enchytraeus, Grania, Buchholzia,
Fidericia) szintén monofiletikus, kivételt ez alol a parafiletikusnak mutatkozo Lumbricillus
szerzOk (9. éabra). A Fridericia nem vizsgalatukban a szekvenciavizsgalatok altal teljes
mértékben alatimasztva monofiletikus kladot alkot, emellett azt is megallapitjak, hogy a
genuszon beliili alacsony felbontds ¢és mas genuszokhoz viszonyitva révid terminalis
aghosszak valoszintisitik, hogy a nemen beliil a kozelmultban egy extenziv radiacié ment
végbe. Szintén a csalad filogenetikajaval foglalkozik Christensen és Glenner (2010) munkaja,
mitokondrialis gének, illetve 18S rDNS szekvencidkra alapozva, megallapitjak a Buchholzia
és a Fridericia nemekrdl, hogy azok testvércsoportok, hozzajuk képest az Achaeta

Vejdovsky, 1878 bazalisan helyezkedik el. Szintén testvércsoportoknak bizonyultak
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Mesenchytraeus ¢s Cernosvitoviella Nielsen és Christensen, 1959, valamint a Henlea
Michaelsen, 1889 és Cognettia Nielsen és Christensen, 1959 genuszok. A csaladon beliil
leginkabb bazalis pozicidba az Enchytraeus Henle, 1837 és Lumbricillus fajok keriiltek. De
Wit és mtsai (2011) egyetlen genusz, a Grania Southern, 1914 filogenetikajara fokuszalnak
szamos lokuszt megvizsgalva (18S, 28S, ITS és 1285, 16S, COI), a génszakaszok alapjan
kapott filogenetikai viszonyok jol megfeleltethetéek voltak egyes morfologiai bélyegek
(kopulacios mirigy, serték entalis vége) valtozasaval, illetve a fajok foldrajzi elterjedésével.
De Wit és Erséus (2010) skandinav Grania fajok intraspecifikus varianciajat és
filogenetikajat tanulmanyozta ITS és COI génszakaszok segitségével. Dolgozatuk szamos
fontos adatot kozol a két 1okusz alkalmazhatosagarol intra- és interspecifikus vizsgalatokban.
A Grania ovitheca Erséus, 1977 mintak analizise soran egy 0j fajba botlottak, a Grania
occulta De Wit és Erséus, 2010 elkiiloniilését egyarant alatamasztott az ITS és a COI is,
valamint morfologiai eltérések is igazoltak az 0j faj leirasat. A két gén kozotti variabilitas
kiilonbségére utalt, hogy a G. occulta, illetve a Grania postclitellochaeta (Knollner, 1935)
esetében talaltak egy-egy allatot, amely a COI alapjan elkiiloniilt (de joval kisebb mértékben,
mint a G. occulta), ugyanakkor az ITS nem mutatott ki kiilonbséget, tovabba morfologiailag
tejesen megegyezdek voltak a faj tobbi egyedével. Ramutatnak, hogy ezek az egyedek
elkiiloniilt metapopulacidk részei, amit a maternalis vonalon 6rokl6dé mitokondrialis COI
jelez, ugyanakkor nyilvanvaloan létezik génaramlas a metapopulaciok kozott, amire az ITS

invariabilitasa hivja fel a figyelmet.
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9. abra: Az Enchtracidae csalad filogenetikdja Erséus és mtsai
inference analizis. Fekete korok: 1.00 PP, tires korok: 0.95-0.99 PP.
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4. Célkitiizések

A Lumbricidae csaladon beliili filogenetikai viszonyok feltérképezése 18S rDNS ¢és
spacer szekvencidk segitségével, kiilonds tekintettel a morfologiailag heterogén

Dendrobaena, Allolobophora, Aporrectodea, Bimastos és Eisenia genuszokra

A Lumbricidae csaladon beliil alkalmazott morfologiai karakterek értékelése a

molekularis vizsgalatok soran kapott eredmények tiikrében
Az Enchytraeidae csaladon beliil a kétes validitassal rendelkezd fajok, mint példaul a
Buchholzia subterranea, Enchytronia christenseni, Mesenchytraeus kuehnelti, Bryodrilus

glandulosus, feliilvizsgalata az ITS régio szekvenciaanalizise altal

A Fridericia genusz morfologiailag heterogén fajainak, fajkomplexeinek (F. ratzeli, F.

bulboides, F. aurita, F. maculatiformis) genetikai analizise ITS szekvenciakra alapozva

Az Enchytraeidae csaladban a faji differenciacié soran figyelembe vett morfologiai

bélyegek hasznalhatosaganak Gsszevetése a molekularis vizsgalatok eredményeivel
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5. Anyag és modszer

Morfologiai vizsgalatok

A vizsgalt fajok listaja, a mintavételi helyszinek, valamint azok iddpontjai, tovabba a gytijté
személye a Filiggelékben (Fiiggelék II. és III.) talalhatok. A morfologiai vizsgélatok a
témavezetok munkajan alapszik. A foldigilisztak meghatarozasat Dr. Csuzdi Csaba végezte, a
televényférgeket Dr. Dozsa-Farkas Klara identifikalta. A Lumbricidae csalad esetében 37
fajbol Osszesen 40 példanyt vizsgaltunk meg (9 Dendrobaena, 8 Alllolobophora, 6
Aporrectodea, 4 Bimastos, 3 Eisenia, 2 Dendrodrilus, 2 Cernosvitovia, 1 Allolobophoridella,
1 Helodrilus, 1 Proctodrilus faj). A mintak 6sszeallitasa soran a taxondmiai értelemben vett
problémas genuszokbol igyekeztiink valogatni, mint az Allolobophora, Aporrectodea,
Bimastos, Dendrobaena, Eisenia. A gytjtott fajok nagyobb része Eurdpabol szarmazik, de
vizsgalatainkba bevontunk észak-ameikai, illetve kozel-keleti pédanyokat is. Az
Enchytracidae csaladon belil 19 faj 72 példanyat tanulmanyoztuk (4 Buchholzia, 2
Bryodrilus, 3 Enchytronia, 8 Fridericia, 2 Mesenchytraeus). Az egyes fajoknal, ahol ez
lehetséges volt, igyekeztiink tobb mintavételi helyrdl is beszerezni mintakat, adott esetben

mas eurdpai orszagokbol is.
Molekuléaris vizsgalatok

A molekularis vizsgalatok az ELTE TTK Mikrobiologiai Tanszékének laboratériumaiban

zajlottak.
DNS izolalas

A molekularis vizsgalatra szant lumbricidakat 96%-os alkoholban, az enchytraeidakat
lefagyasztva taroltuk a tovabbi felhasznalasig. A lumbricidak esetében a bérizomtomlokbol
kivagtunk egy kisebb darabot (Pop és mtsai, 2003), az enchytracidaknal egész példanyt
hasznaltunk a DNS-izolalashoz. A genomialis DNS-t Dneasy Tissue Kit-tel (Qiagen,
Németorszag) tartuk fel a gyartd protokolljanak megfeleléen. A DNS mintakat -20°C-on

taroltuk tovabbi felhasznalasig.

49



A tisztitott DNS detektalasa agaroz gélelektroforézissel:

o 1%-o0s agaroz gélt (Gibco) készitettiink, (1 g agaréz, 10 ml 10xTBE, 90 ml HPLC

tisztasagu viz, 5 ul etidium-bromid oldat).

e 5 pul DNS mintat és 3 pl gél toltépuffert (30% (V/V) glicerin, 0,25 mM bromfenolkék)

kevertiink Gssze, majd a zsebekbe toltéttik. Molekula méret markerként GeneRuler™
100bp Plus DNA Ladder-t (Fermentas) hasznaltunk.
e 15 percig 100 V-on futtattuk a gélt a 1xXTBE pufferben (107,8 g/l TRIS, 55 g/l borsav,
7,4 g/l EDTA, pH 8,3), majd transzilluminatort hasznalva megfigyeltilk a DNS-t a gélben.

A Lumbricidae 18S rDNS szakaszanak felszaporitasa

A Lumbricidae mintdk 18S rDNS régidjanak felszaporitdsdhoz Taq polimerazt és

18F35 elnevezésti forward, valamint R1779 elnevezésii reverz altalanos eukaridta primereket

hasznaltunk. Az alkalmazott primerek szekvenciait és hivatkozasait az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A PCR reakciokban és szekvenalasban felhasznalt primerek szekvenciai és

hivatkozasai (Y: C vagy T)

Primer Szekvencia (5' — 3' iranyban) Hivatkozas

18S rDNS primerek
18F35 TCT CAA AGA TTA AGC CAT GCA
18R399 CCC TCT CCG GAA TCG AAC CCT GAT
18F509 CCC CGT AAT TGG AAT GAG TAC A
18R772 CTC TAATTT TTT CAA AGT AAAC Struck és mtsai
18R925 GAT CCA AGA ATT TCA CCT CT (2002)
18F997 TTC GAA GAC GAT CAG ATA CCG
18R1256 AGC TCT CAA TCT GTC AAT CCT
18F1435 AGG TCT GTG ATG CCC TTA GAT
18R1779 TGT TAC GAC TTT TAC TTC CTC TA

ITS primerek Perrot-Minnot
BD1 GTC GTA ACA AGG TTT CCG TA (2004)
BD2 TAT GCT TAA ATT CAG CGG GT
ETTSI TGC TTA AGT TCA GCG GGT Kane és
ETTS2 TAA CAA GGT TTC CGT AGG TGA A Rollinson (1994)
TW81 GTT TCC GTA GGT GAA CCT GC Subbotin és
AB28 ATA TGC TTA AGT TCA GCG GGT mtsai (2001)
NC5 GTA GGT GAA CCT GCG GAA GGA TCA TT | Cutillas és mtsai
NC2 TTA GTT TCT TTT CCT CCG CT (2002)
r5.8S1 CGA TGA AGA GCG CAG CCA GC Chen és mtsai.
r5.8S2 CGA TGT TCA ATG TGT YCT GC (2002)
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Az egyes PCR reakciok 0sszemérése és az adott reakcio héprofiljanak megvalasztasa

az alabbiak szerint tortént (Struck és mtsai, 2002):

Felhasznalt reagensek:

e 10xPCR puffer (Fermentas) (200 mM TRIS/HCI, 15 mM MgSO4, 100 mM KCI)

e MgCl,oldat (Fermentas) (25 mM)

e dNTP keverék (Fermentas) (1 mM dATP, | mM dGTP, 1 mM dCTP, 1 mM dTTP)

e 18F35 primer (Bio-Science) (3,25 x 10™* M) / 18R1779 primer (Bio-Science) (3,25 x 10™
M)

e dJdH,O

e Taq polimeraz LC (Fermentas) (Low Concentrated, 1 U/pl)

Amennyiben tobb reakciot végeztink egymassal parhuzamosan, ugy a
komponensekb6l egy Eppendorf csdbe mérve premixet készitettiink a reakcidk szamanak
megfelelé mennyiségben. Ezt alaposan vortexeltiik, lecentrifugaltuk, majd 0,2 ml-es
reakciocsovekbe mértikk szét. Ezekhez adtuk hozza a templat DNS-t, amelynek sziikséges
mennyiségét az agardz gélelektroforézist kovetden allapitottuk meg. A reakcidcsoveket ismét
alaposan vortexeltiik és lecentrifugaltuk. A mintakat ezutan Biometra T Personal PCR
késziilékbe helyeztikk és elinditottuk a reakciot. A teljes genomialis DNS denaturalasahoz
sziikséges homérséklet az altalunk hasznalt Taq polimeraz szamara til magas, igy azt csak az

els6 1épés utan adtuk a reakciohoz.

A 18S rDNS régi6 felszaporitasa: A PCR reakcid Osszetétele:

10x PCR puffer 5ul =l A PCR reakci6 héprofilja:
a
a .
MgCly 4ul = KeZdetl, . 98°C | S perc
5 denaturacio
dNTP 10p z Taq polimeraz 94°C | 10 m
18F35 0,5l Z bemérése P
g Denaturacio 94°C | 1 perc
18R1772 0,5l g o P
3 Anellacio 50°C | I perc |40x
dH,0 24-27 s -
Extenzid 72°C | 2 perc
DNS templat 2-5ul el
VegsoA i 72°C | 10 perc
Taq pol. (1 U/ul) | 1wl extenzio
™" 5
Osszesen 50 pl Hites 4C |
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A kapott hozzavetdlegesen 1750 bazispar (bp) hosszti termékeket agardz
gélelektroforézis segitségével detektaltuk, ugyaniigy, mint az izolalt genomidlis DNS-t. A
PCR termékek tisztitasara a PCR-M Clean Up System-et (Viogene) hasznaltuk mindenben a

gyartd utmutatasainak megfelelGen.

Az Lumbricidae ITS szakaszanak felszaporitasa

kiprobaltunk (NC5 és NC2, BD1 ¢s BD2, ETTS1 és ETTS2, TW81 ¢s AB28, 1. tablazat),
azonban ezek egyike sem hozott eredményt. Probalkoztunk az egyes primerkonctrukciok
annellaciés hoémérsékletének gradiens PCR altali optimalizalasaval, a ciklusszam
megvaltoztatasaval, tovabba a fenti primereket nested kombinacidban is alkalmaztuk,
valamint az egyes forward és reverz primereket vegyesen is kiprobaltuk, de ezen
probalkozasok egyike sem vezetett eredményre. Emiatt végiil az 5,8S rDNS-ITS2 szakasz
vizsgalata mellett dontottiink az R5.8S1 és BD2 primerek alkalmazasaval, az annelacios

homérsékletet gradiens PCR-rel allitottuk be. .

Az egyes PCR reakciok Osszemérése és az adott reakcid hoprofiljanak megvalasztasa az

alabbiak szerint tortént:

Felhasznalt reagensek:

e 10xPCR puffer (Fermentas) (200 mM TRIS/HCI, 15 mM MgSO4, 100 mM KCI)

e MgCl,oldat (Fermentas) (25 mM)

e dNTP keverék (Fermentas) (1 mM dATP, 1 mM dGTP, 1 mM dCTP, 1 mM dTTP)

e forward primer (BD1, TW81, NC5) (Bio-Science) (3,25 x 10* M) / reverz primer (BD2,
AB28, NC2) (Bio-Science) (3,25 x 10 M)

e dJdH,O

e Taq polimeraz LC (Fermentas) (Low Concentrated, 1 U/pul)

Ezekhez adtuk hozza a templat DNS-t, amelynek sziikséges mennyiségét az agar6z
gélelektroforézist kovetden allapitottuk meg. A reakcidelegyeket ismét alaposan vortexeltilk
¢és lecentrifugaltuk. A mintakat ezutan Biometra T Personal PCR késziilékbe helyeztiik és

elinditottuk a reakciot. Az ITS régio felszaporitasa:
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A PCR reakcio6 Osszetétele:

10x PCR puffer | 5 pl = A PCR reakcié héprofilja:

a

g -
Mecl o £ emmtunicio| 95°C | 5 pere
dNTP 10 pl i Taq
Forward primer | 0,5 pl ¢ polirl}e}’éz 94°C | 10 mp

- o bemérése

Reverse primer | 0,5 pl % Denaturacio | 94°C | 1 perc
dH,0 24-27ul | © Anellacio 52°C | 1 perc )3(5
DNS templat 2-5pl Extenzio 72°C | 1 pere
Taq pol. (1 5056
U/fllg) ( tul z;iilsl(;ié 72C flagrc
Osszesen 50 ul Hiités 4°C | o

A hozzavetélegesen 550 bazispar (bp) hosszii termékeket agardz gélelektroforézis
segitségével detektaltuk, ugyanigy, mint az izolalt genomialis DNS-t. A PCR termékek
tisztitasara ebben az esetben is a PCR-M Clean Up System-et (Viogene) hasznaltuk a gyartd

utmutatasainak megfelelGen.

Az Enchytraeidae ITS szakaszanak felszaporitasa

kiprobaltunk, amelyek hatékonysagukban meglehetésen hasonlonak bizonyultak. Az
alkalmazott primerparositasok (NC5 és NC2, BD1 és BD2, ETTS1 ¢és ETTS2, TW8I és
AB28) szekvenciait és hivatkozasait az 1. tablazat tartalmazza. Az annelacios hémérséklet

kivalasztasahoz gradiens per-t végeztiink.
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Az egyes PCR reakciok Osszemérése ¢s az adott reakcid hdprofiljanak megvalasztasa az

a

labbiak szerint tortént:

Felhasznalt reagensek:

10xPCR puffer (Fermentas) (200 mM TRIS/HCI, 15 mM MgSO4, 100 mM KCI)

MgCl, oldat (Fermentas) (25 mM)

dNTP keverék (Fermentas) (1 mM dATP, 1 mM dGTP, | mM dCTP, | mM dTTP)
forward primer (BD1, TW81, NC5) (Bio-Science) (3,25 x 10 M) / reverz primer (BD2,
AB28, NC2) (Bio-Science) (3,25 x 10* M)

dH,O

Taq polimeraz LC (Fermentas) (Low Concentrated, 1 U/ul)

Ezekhez adtuk hozza a templat DNS-t, amelynek sziikséges mennyiségét az agar6z

gélelektroforézist kovetden allapitottuk meg. A reakcidcsdveket ismét alaposan vortexeltiik és

lecentrifugaltuk. A mintdkat ezutan Biometra T Personal PCR késziilékbe helyeztikk és

[

linditottuk a reakciot. Az ITS régio felszaporitasa:

A PCR reakcio sszetétele:

A PCR reakci6 héprofilja:

10x PCR puffer | 5 ul 2

a
MgCly 4l 3 KeZdetl, ., | 98°C | 5 perc

5 denaturacio
dNTP 10 wl (o Taq

o: 1 , .
Forward primer | 0,5 pl ¢ polimeraz 94°C | 10 mp

- " % bemérése
Reverse primer_| 05 3‘ Denaturacio | 94°C | 1 perc
dH,0 24-27ul | @ Anellacio 52°C | 1 perc )?:5
DNS templat 2-5ul Extenzio 72°C | 1 pere
Taq pol. (1 Végso 10
1 ul o

U/ul) K extenzié 72°C perc
Osszesen 50 ul Hiités 4°C | o

A 950-1000 bp hosszi PCR termékek tisztitasara az agardz gélelektroforézis

detektalast kovetéen PCR-M Clean Up System-et (Viogene) hasznaltuk a gyartd

utmutatasainak megfeleléen.
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Szekvenalé reakciok

Az egyes szekvenalo PCR reakcidk Osszemérése ¢és az adott reakcid héprofiljanak

megvalasztasa a gyart6 protokollja szerint tortént:

Felhasznalt reagensek:

e Big Dye Terminator Ready Cycle Sequencing Kit AmpliTaq DNS polimerazzal (Perkin
Elmer), a kit mar 0sszemérve tartalmazza a reakciohoz sziikséges nukleotidokat (ANTP
keverék megfelelé mennyiségli fluoreszcens festékkel jelolt dideoxi-nukleotiddal
elegyitve), a MgCly-ot, valamint egy specialisan modositott Taq polimerazt (AmpliTaq),
ami megfeleld affinitassal épitteti be a jelolt dideoxi-nukleotidokat is.

e Big Dye Terminator Ready Cycle Sequencing Kit higité puffere (Perkin Elmer)

e szekvenalo primer (Bio-Science) (3,25 x 10 M)

o deO

Mivel tobb reakciot végeztiink parhuzamosan, a komponenseket egy Eppendorf csdbe
mérve premixet készitettiink. Ezt alaposan vortexeltiik, lecentrifugaltuk, majd 0,2 ml-es
reakciocsovekbe mértiik szét. Ezekhez adtuk hozza a megtisztitott, szekvenalasra kész PCR
terméket. A reakcioelegyet ismét alaposan vortexeltiik és lecentrifugaltuk. A mintakat ezutan
Biometra T Personal PCR késziilékbe helyeztiik és elinditottuk a reakciot. A 18S rDNS régid

részleges szekvenalasa:

A PCR reakcid 0sszetétele: A PCR reakci6 héprofilja:
Big Dye 2 ul o g Denaturacio 96°C | 10 mp
25 Lo o
Big Dye puffer 3ul § g AnellaC_{o 500C Smp | 28x
dH,0 9ul B & E)ycrternzw 60°C | 4 perc
- Hiités 4°C |
primer 1 ul
Templat PCR Sul

Az eltérd génszakaszokhoz mas-mds szekvenalé primereket alkalmaztunk. A
Lumbricidae csalad 18S rDNS-ének esetében a PCR-termék hossza miatt (~ 1800 bp) szamos
belsé primer alkalmazasara volt sziikség, erre a célra a 18R399, 18F509, 18R772, 18R925,
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18F997, 18R1256, 18F1435 jelzésii primereket (1. tablazat) hasznaltuk. A lumbricidék 5,8S
rDNS-ITS2 régiojahoz az R5,8S1, illetve a BD2 vagy AB28 primereket alkalmaztuk. Az
enchytraeidak ITS régiojat az R5,8S1, R5,8S2, BD1, BD2 (esetleg TW81, AB2S, illetve NCS,
NC2) primerekkel szekvenaltuk.

A szekvenalo reakcié termékének tisztitasa:

e A 0,6 ml-es Eppendorf-csébe az alabbi elegyet mértiik:
- 3 ul 3 M Na-acetat (pH=4,6)
- 62,5 ul 95%-os etanol
- 14,5 ul HPLC tisztasagu steril viz

e 20 pl szekvenald reakeid terméket pipettaztunk bele és vortexeltiik.

e Ezutan 25 percig allni hagytuk szobahdmérsékleten, majd 20 percig centrifugaltuk 14000
rpm-en. A feliiliszot 6vatosan leszivtuk pipettaval és elontottiik.

e 250 ul 70%-os etanollal mostuk a csapadékot, vortexeltiik, majd 10 perces centrifugalas
kovetkezett.

o A feliliszot ovatosan leszivtuk pipettaval, majd vakuumcentrifugaban 15 perc alatt
beszaritottuk a csapadékot.

e A beszaritott terméket 17 pl TSR-pufferbe vettiik fel, és a gyarto altal megadott protokoll
szerint denaturaltuk, majd futtattuk le. Az adatgytjtést és feldolgozast az ABI PRISM 310
szekvenald késziilékkel végeztiik el a Mikrobiologiai Tanszéken, azonban sok esetben a
beszaritott pelleteket elkiildtiik a Szegedi Biologiai Koézpontba, ahol a szekvencidk
kromatogramjat ABI 373 A berendezéssel olvastak le.

A szekvenciak kiértékelése

A szekvenciak kiértékelésekor eloszor minden egyes szekvencia kromatogramjat
ellenérizni kellett, az esetleges leolvasasi hibakat manualisan kijavitottuk. Mivel minden
egyes génszakasz esetében tobb primerre volt sziikség azok szekvenalasahoz, a kovetkezd
lépésként ezeket a fragmenteket kellett az atfedd részek révén osszeilleszteni. Erre a BioEdit
v7.0.5. programot hasznaltuk (Hall, 1999).

Az igy kapott, fragmentekbdl Osszedllitott szekvenciak pozicionalis illesztését a

MEGAS programcsomag (Tamura és mtsai, 2011) segitségével végeztik az Enchytraeidae
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csalad ¢és a Lumbricidae csalad 18S rDNS szekvencidi esetében, erre a programcsomagban
megtalalhato ClustalW algoritmust (Thompson ¢és mtsai, 1994) hasznaltuk. A Lumbricidae
csalad spacer szekvencidinak illesztés¢hez a MUSCLE algoritmust alkalmaztuk (Edgar,
2004), valamint a Gblock programot hasznaltuk a rosszul illesztett poziciok kiszelektalasara
(Castresana, 2000). A filogenetikai analizishez neighbor-joining (NJ), maximum likelihood
(ML) és Bayesian inference (BI) algoritmusokat alkalmaztunk. Az egyes fajok genetikai
tavolsaganak megallapitasara pairwise distance értékeket szamoltunk Tamura-Nei (TrN)
szubsztituciés modell mellett, a gap-ek esetében pairwise deletion megkozelitést
alkalmaztunk.

A filogenetikai analizis soran a megfeleld evoliciés modell kivalasztasahoz a
jModeltest 0.1 (Posada, 2008) programot alakalmaztuk, és az AIC (Akaike Information
Criterion; Akaike, 1974) altal legjobbnak valasztott modellt alkalmaztuk.

A Lumbricidae csalad két lokuszanak (18S rDNS és 5,8S rDNS-ITS2) egyiittes
analizise soran a két gén szekvenciajat egyetlen illesztésbe rendeztiik (konkatenat), majd ezt
az ugynevezett ,,superalignment”-et elemeztilk. Ennek a megkozelitésnek az eredménnyeségét
szamos publikacié hangstlyozza, megjegyezve, hogy jobb eredményeket szolgéltat, mint az
egyes génfak konszenzus analizise (Gadagkar és mtsai, 2005; Dutilh és mtsai, 2007; Kupczok
és mtsai, 2010).

A neighbor-joining moédszer esetében a MEGAS5 programcsomagban talalhato
algoritmust hasznaltuk. Az analizisben a Tamura-Nei (TrN) (Tamura és Nei, 1993) modellt
hasznaltuk. A ,,gap”-ek kezelésére a ,,pairwise deletion” opciot valasztottuk. A NJ algoritmus
esetében a kapott filogenetikai fak megbizhatosaganak megallapitasara 1000 ismétléses
bootstrap. analizist alkalmaztunk

A maximum likelihood fakeresésnél a szubsztiticios modellek tesztelése utan a
legmegfelelébbnek tind GTR + G + I (general time reversibile) modellt hasznaltuk. A
Lumbricidae szekvencidk kiértékelésekor a a phylogeny.fr (Dereeper és mtsai, 2008) altal
futattott PhyML algoritmust alkalmaztuk (Guindon és Gascuel, 2003), az elagazasok
tdmogatottsaganak kiszdmitasra az aLRT SH-like (Anisimova és Gascuel, 2006) statisztikai
probat alkalmaztuk. A gap-eket is tartalmazo nukleotidpoziciokat felhasznatluk az analizis
soran. Az Enchytraeidae csaladnal a MEGAS-ben megtalalhato ML algoritmust alkalmaztuk.
A ,gap”-ek esetében a partial deletion opciét alkalmaztuk (> 50), 1000 bootstrap ismétlés
mellett.

A Bayesian inference fa a Topali 2.5 (Milne és mtsai, 2009) programmal késziilt

MrBayes algoritmussal (Ronquist és Huelsenbeck, 2001). A Bayesian fa készités¢hez
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MCMCMC (Metropolis-coupled Markov chain Monte Carlo) analizist futtatunk 1000000
generacion keresztiil, a mintavételi stiriség 100 volt, a ,burn in”-t 25 %-ra allitottuk, 2
fiiggetlen futtatast végeztiink. A kivalasztott szubsztituciés modell a GTR + G + I (general
time reversibile) volt. A Lumbricidae csalad 18S rDNS szekvencidinak kiértékelésére nem

végeztiink BI analizist.

A filogenetikai analizshez hasznalt kiilcsoportok az alabbiak voltak:

1. A Lumbricidae csalad 18S rDNS szekvenciai esetében a Criodrilus lacuum Hoffmeister,
1845 (Annelida: Clitellata: Criodrilidae) fajt valasztottuk.

2. A Lumbricidae csalad 5,8S rDNS-ITS szekvenciai valamint az 18S rDNS és 5,8S rDNS-
ITS2 egyiittes elemzésekor a Dendrobaena cognettii-t jeloltiik ki, mivel a 18S rDNS fan
bazalisan helyezkedett el, tovabba a nem allt rendelkezésre az adott 10kusz szekvenciaja a C.
lacuum, illetve mas szambavehetd kilcsoport (pl. Hormogaster sp.; Annelida: Clitellata)
esetében. Emellett egyedi, mas foldigilisztaktol eliité karakterei miatt is alkalmasnak tartottuk,
hogy mas foldigilsztak kiilcsoportjava valasztottuk.

3. Az Enchytraeidae csalad ITS régojanak elemzéséhez a Tubificoides pseudogaster (Dahl,
1960) és a Tubificoides benedii (d’Udekem, 1855) (Annelida: Clitellata: Naididae) fajokat
valasztottuk.

4. A Fridericia genusz szekvenciaanalizise soran a Buchholzia fallax Michaelsen, 1887
enchytraeida fajt valasztottuk. A Buchholzia a Fridericia génusszal szamos morfologiai
hasonlésagot mutat, ugyanakkor az enchytraeida genuszok egylittes vizsgalatakor a két

genusz egyértelmilen szétvalt.
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6. Eredmények és értékelésiik

6.1 A Lumbricidae csalad

A molekularis vizsgalatok soran Osszesen 37 foldigiliszta faj 18S rDNS-ét
szekvenaltuk meg, az Eisenia spelaea, Dendrobaena alpina és a Dendrodrilus subrubicundus
esetében 2 példany nukleotidszekvenciajat is megallapitottuk. A PCR-termékek atlagosan
1750 bazispar hossziisagtiak voltak. Az 5,8S rDNS-ITS2 szakasz elemzése soran ugyanezeket
a mintakat analizaltuk, de az Allolobophoridella eiseni és az Eisenia lucens esetében nem
sikertilt az adott szakaszt amplifikalnunk a PCR soran. Az 5,8S rDNS-ITS2 szakaszok hossza
500-550 bazispar kdzott valtozott.

6.1.1 A 18S rDNS szekvenciak vizsgalata

Eredmények

A 18S rDNS szekvenciak az eldzetesen vartnal alacsonyabb variabilitast
eredményeztek. Az 1806 bazispar hossziisagu illesztésben 1600 bazispar volt konzervativ,
139 nukleotidpozicié volt variabilis, ebbdl 43 parszimoniailag informativ. A fennmaradd 67
pozicidban gap-ek talalhatdak. A 18S rDNS szekvenciavizsgalatok soran a fajok rokonsagi
kapcsolatainak nagy része feloldatlan maradt, amib6l lesziirhetd, hogy a 18S rDNS nem
elégséges egyediil a csaladon beliil a nemek illetleg a fajok koz6tti viszonyok feltarasara. Ezt
a megfigyelést tovabb erdsitik a filogenetikai fakon lathato mérsékelt bootstrap értékek is, ami
nyilvanvald kovetkezménye a tapasztalt alacsony variabilitisnak. Az egymasra
nagymértékben hasonlito f6ként Allolobophora, Aporrectodea és Dendrobaena (A.
chlorotica, A. molleri, A nematogena, A. leoni, Ap. sineporis, Ap. handlirschi, Ap. caliginosa,
Ap. longa, Ap. georgii, Ap. limicola, D. octaedra, D. clujensis, D. alpina, D. auriculifera, D.
attemsii, D. ganglbaueri, C. rebelii, H. putricola, P. tuberculatus, B. sp. nov.) fajok nem
keriiltek fel a 18S rDNS fara a konnyebb attekinthetdség végett, ezek filogenetikai pozicidja
teljes mértékben feloldhatatlan a 18S rDNS szekvenciak altal. Mindazonaltal a fajok egy
kisebb részérél korlatozott mértékben levonhaté néhany érdekes kovetkeztetés a 18S rDNS

szekvenciak segitségével is (10. abra). Az egyes filogenetikai algoritmusok hasonlo
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eltérések. A ML altal generalt fa csupan annyiban tért, el, hogy az Allolobophora-
Cernosvitovia csoporton belill az 4. robusta és az A. mehadiensis egymas testvércsoportjai,

tovabba az 4. hrabei talalhato a klad bazalis elagazasaban.

10 Allolob ophoridella eiseni

9 Dendrodiil

7 Dendrodrilus ribidus
3ga9| |90 Bimastos palustris
28 Dendrodrilus subrudicundus

6 Bimastos tumidus
22 Eisenia lucens

58 Eisenia fetida

52 Eisenia spelaesa

8374 89 Eisenia spelasa

36143 43 Bimastos syriacus

'Elgendrobunu papukiana
82 De P
o5 W{ 84 Dendrobaena attemsi

98 sturanyi

67 Allolobophora mehadiensis
69 Cemosvitovia opisthocystis
66 Allolobophora robusta
- 63 Alblobophora hrabei
30 Dendrob cognett

Criodrilus lacuum

0.001

10. abra: 18S rDNS filogenetikai fa NJ algoritmussal generalva.
Az elagazasokban a NJ és a ML bootstrap értékek fel vannak tiintetve. -: Nem

tamogatott elagazasok.

Az NJ ¢és ML filogenetikai algoritmusokkal elvégzett vizsgalat viszonylag magas
bootstrap értékek mellett monofiletikusnak mutatta az Eisenia genuszt. Az észak-amerikai
Bimastos palustris, tovabba a Dendrodrilus rubidus ¢és Dd. subrubicundus és az
Allolobophoridella eiseni egy kladot alkot, toliik bazalisan helyezkedik el a szintén észak-
amerikai B. tumidus. Ezzel szemben a kozel-keleti B. syriacus elkiiloniilt poziciot foglal el, és
a Dendrobaena paukiana-val csoportosult. A D. attemsi és a D. rhodopensis magas bootstrap

mellett egymas testvérfajai. A Cernosvitovia opisthcystis az Allolobophora fajokkal keriilt egy
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csoportba alacsony bootstrap mellett. Az egyedi morfologia tulajdonsagokkal rendelkezd

Dendrobaena cognettii bazalis helyzetben talalhat6 a filogenetikai fan a kiilcsoport mellett.

Ertékelés

Az FEisenia fajok monofiletikus kladba tomoriilése morfologiai szemszogbdl nézve
nem volt egyértelmil, mivel az E. fetida esetében tollas, mig az E. spelaea és az E lucens
esetében nyalabos szerkezetll hosszanti izomzat a jellemzd. Pop (1941), valamint Csuzdi és
Zicsi (2003) szerint az izomzat tipusa fontos paramétere egy genusz monofilidgjanak, am ugy
tinik, ezt az allitast gyengiti a nukleotidszekvencidk elemzése. Az Eisenia fajok
monofiletikus voltat a 16S rDNS és COI szekvenciak is megerdsiteni latszanak (Pop és mtsai,
2005; Briones ¢s mtsai, 2009).

Szembetiing a Bimastos nembe tartozo fajok szétvalasa. A Kozel-keleti szarmazasu faj
(B. syriacus) az észak-amerikaiaktol kiilon agon helyezkedik el a mediterran Dendrobaena
papukiana Mrsi¢, 1988 mellett. Az észak-amerikai fajokat a tipusfaj B. palustris, tovabbé a B.
tumidus (Eisen, 1874) képviseli. Ez utébbiak minden esetben tavol helyezkednek el a kozel-
keleti B. syriacus-tol. Ez ellentétes Zicsi (1981) Bimastos genuszrol alkotott koncepciojaval,
amely az észak-amerikai fajokat egyesitette az anatdliai korkords nyereggel rendelkezd
Dendrobaena fajokkal. Ebbdl kovetkezoleg ésszertinek tlinik az anatdliai fajokat az Omodeo
¢és Rota (1989) altal javasolt Healyella genuszba sorolni. Ezzel szemben az észak-amerikai
Bimastos-ok a peregrin Dendrodrilus fajokkal illetve az Allolobophoridella eiseni-vel
alkotnak kozos monofiliumot. Az Ai. eiseni régdta okoz fejtorést a taxonémusoknak, Pop
(1941) az Eisenia nembe helyezte, majd Perel (1976a,b) az Allolobophora-k kozé tette,
ramutatva, hogy U-alaku eldre iranyulé huigyhdlyagokkal rendelkeznek. Késébb Mrsic (1990)
a pigmentacio, a mészmirigyek pozicidja és a nefridialis holyagok alakja alapjan a Perel
(1976) altal szintén az Allolobophora genuszba sorolt B. parvus-szal egyiitt az ujonnan
felallitott Allolobophoridella alnembe kiilonitette el. Azonban, a B. parvus (Eisen, 1874)
szamos a Bimastos-ra jellemz6 bélyeggel jellemezhet6, mint példaul a tollas izomzat (az A.
eiseni hosszanti izomzata nyaldbos) és a gyliri alaka klitellum. Pop és mtsai. (2007) 16S
rDNS-en alapuld szekvenciaanalizisében az Ai. eiseni szintén az észak-amerikai Bimastos
fajok testvércsoportjaként tiinik fel, ramutatva, hogyha nem is egyazon fajrdl van sz6, de a
rokonsag mindenképp feltételezhetd. Mindezek alapjan szamos érv szol az Ai. eiseni a

Bimastos génuszba torténd sorolasa mellett az eltéré morfologiai jellegek ellenére is, mint
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példaul a longitudinalis izomzat szerkezete, ami az Eisenia nem esetében szintén heterogén
volt.

Az Allolobophora hrabei (Cernosvitov, 1935), A. mehadiensis, A. robusta, A. sturanyi
Rosa, 1895 és a Cernosvitovia opisthocystis kdzepes vagy alacsony bootstrap értékek mellett
egy kladba keriilt. Valamennyi faj tigynevezett daciai elterjedést, kivéve az A. hrabei-t,

amelynek el6fordulasa meglehetdsen sziik helyre korlatozodik, Magyarorszag, Ausztria és

A. sturanyi-t a szintén Gjonnan alkotott Karpatodinariona nembe helyezte. Mindkét genusz
korabban az Allolobophora alnemeként lett leirva (Mrsi¢ és Sapkarev, 1988). A Serbiona és a
Karpatodinariona az eredeti leiras szerint sok bélyegben emlékeztetnek egymasra, igy példaul
a nyalabos hosszanti izomzat, a horog alaku nefridialis holyagok, a mészmirigyek altalaban a
10. szelvényben talalhatok lateralis divertikulumokkal, az ondétartok a ¢ és d sertesorok
kozott nyilnak a kilvilagra, tovabba az Allolobophora-kra altalanossagban jellemz6 szitk
serteallas, valamint a vords pigmentek hidnya. Megkiilonbozteté bélyegeik kozé tartoznak,
hogy a Serbiona fajok klitelluma ¢és a serdiilési dudorok a 40. szelvény mogétt helyezkednek
el. Pop és mtsai (2005) mitokondridlis gének vizsgalataval ugyanezt a mintazatot kaptak,
azzal a kiilonbséggel, hogy naluk az A. sturanyi testvérfaja, az A. dacica szerepelt. A
Cernosvitovia opisthocystis az 6 esetiikben is ezek kozé a fajok kozé keriilt. A Cernosvitovia
nem Zicsi érvényben 1évd genuszkoncepcidja alapjan abban tér el az Allolobophora nemtdl,
hogy a himivarnyilasok hatratolédnak a nyereg kozelébe. A bélyeg homoplazikus voltanak
lehetdségére mar Mrsi¢ (1991) is felhivta a figyelmet, s Perel (1997) is elutasitotta a
himivarnyilasok taxonémiai karakterként vald alkalmazasat, mivel egyes esetekben fajokon
belill is talalhatunk varianciat, s6t aszimmetrikus himivarnyilas elhelyezkedéssel rendelkezd
példanyok is eldkeriilte. Az Allolobophora hrabei némileg eliit morfologiailag a tobbi fajtol,
hiszen tollas izomzattal illetve a kétkaru hugyholyaggal rendelkezik. Ezt az eltérést mutatja a
filogenetikai fan elfoglalt helyzete is (hosszu branch, alacsony bootstrap érték).

EszrevehetS, hogy a Dendrobaena cognettii bazélis poziciot foglal el kozvetleniil a
kiilcsoport mellett. Ez nem meglepd annak ismeretében, hogy a D. cognettii meglehetésen
egyedi bélyegekkel rendelkezik, igy példaul a Dendrobaena fajok tobbségétdl teljesen eltér 2
karral rendelkez6 nefridialis holyagja (felteheten ez a pleziomort allapot mivel ez figyelhetd
meg a kiilcsoportként hasznalhaté Hormogastridae csaladban is) és hianyzo spermatékaja
miatt, ellenben a Dendrobaena nemre jellemz$ vords pigmentacidja €s tagan allo sertéi

vannak.
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6.1.2 Az S5,8S rDNS-ITS2 szakasz vizsgalata

Eredmények

Az 5,8S rDNS-ITS2 régi6 szekvenciavizsgalata nagyobb variabilitdst mutatott a fajok
kozott, mint amit a 18S rDNS esetében tapasztalhattunk. A 694 bazispar hosszasagu
illesztésben 258 bazispar volt konzervativ, amelyek foként az 5,8S rDNS szakaszra
koncentralodtak, 387 nukleotidpozicid volt variabilis, ebbdl 244 parszimonialag informativ,
valamint 49 pozicioban gap-ek voltak.. A rosszul illesztett poziciok kiszelektalasa utan
(GBLOCK) az illesztés 462 poziciobdl allt, amelybdl 209 volt konzervativ és 253 variabilis.
A 10kusz nagyobb variabilitasa tikrozodik a filogenetikai fakon is, észrevehetd, hogy az
egyes agak statisztikai tdmogatottsaga joval magasabb, mint amit a 18S rDNS esetében
lathattunk, foleg a terminalisabb helyzetli elagazasoknal lathatdo nagymértékii javulas. Az
egyes algoritmusokkal végzett analizis nem minden esetben eredményezte ugyanazokat az
clagazasokat, a ML eredményeit a 11. abra szemlélteti, emellett feltintettem az Osszes
filogenetikai algoritmussal tamogatott csomopontokat.

A ML filogenetikai fan megfigyelhetd ugyanazoknak a fajoknak a csoportosulasa,
amelyeket mar a 18S rDNS esetében is konstatalhattunk. igy példéul az Eisenia nembe sorolt
fajok magas tamogatottsag mellett képeztek kiilonallé kladot. Szintén monofiletikus csoportot
alkot a@ B. palustris, B. tumidus, B. sp. nov., Dd. rubidus és Dd. subrubicundus. Az
Allolobophoridella eiseni esetében nem sikeriilt az r5,8S-ITS2 szakaszbol PCR-terméket
nyerni, igy a 18S rDNS alapjan elfoglalt filogenetikai helyzetét nem tudjuk megerdsiteni.
Erdekes médon az elébbickkel rokonsagot nem mutatd D. attemsii bazélisan helyezkedik
ehhez a csoporthoz képest. A tobbi Dendrobaena faj két kladba tomoriilt, az elsé tipusfaj D.
octaedra-t is magaba foglalja, tovabba itt talalhatd még a D. clujensis, D. auriculifera, D.
alpina, D. ganglbaueri, illetve a B. syriacus. A balkani D. papukiana és D. rhodopensis
magas tamogattsag mellett alkotnak egy csoportot, ugyanakkor a klad pontos helyzete
feloldatlan marad. Az Ap. sineporis és az Ap. handlirschi kivételével az 6sszes Allolobophora,
Aporrectodea egy kladba keriilt, hozzajuk csatlakozik még, a C. opisthocystis, C. rebelii, H.
putricola és P. tuberculatus. A csoporton beliil megfigyelhetjik az A. mehadiensis, A.
robusta, A sturanyi, A. hrabei, C. opisthcystis kladjat, amit a mar a 18S rDNS esetében is
lathattunk, kiegésziilve a C. rebelii-vel. Magas a tamogatottsiga az Ap. caliginosa és az Ap.

longa kladnak, valamint az A4. chlorotica, A. molleri, A. nematogena és az Ap. limicola
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csoportosul még egy kladba. Meg kell jegyezni, hogy sem a NJ, sem a BI nem tamogatta az
Allolobophora-Aporretodea 6sszefoglald kladot. A kladon beliili csoportok a NJ és a BI
szerint megegyeznek azzal, amit a ML esetében lathatunk, igy a Cernosvitovia beékelédik az
Allolobophora fajok koz¢, az A. chlorotica, A. molleri, A. nematogena és Ap. limicola k6z6s
csoportot alkot, illetve hozzajuk kapcsolodik az Ap. caliginosa és az Ap. longa, tovabba az A.
leoni, Ap. georgii és P. tuberculatus kapcsolata is kimutathaté. Fontos kiilonbség még, hogy
az NJ a H. putricola-t bazalis helyzetbe sorolta, a kiilcsoport mellé, illetve az Ap. caliginosa
és az Ap. longa az Ap. handlirschi és Ap. sineporis testvércsoportjaként tiinik fel. A
Dendrobaena fajok elhelyezkedésében tapasztalhatoak még kiilonbségek a kiilonb6zo
algoritmusok altal generalt filogramokban, mégpedig a NJ fan a D. papukiana nem a D.
rhodopensis mellé keriilt, hanem 06nallo poziciot foglalt el, mig a D. rhodopensis a
Dendrobaena-kat tomorit6 kladba kerilt (a D. octaedra, D. alpina, D. clujensis, D.
auriculifera mellé). A BI két csoportra osztotta a Dendrobaena fajokat, az egyikben talalhatd
a D. papukiana, D. rhodopensis és a D. attemsii, a masodikban pedig a D. clujensis, D.
auriculifera és D. alpina, ez a két csoport egy kozos kladot formalt magas PP érték (0.91)
mellett. A D. octaedra és a D. ganglbaueri helyzete feloldatlan maradt, tovabba a D. attemsi

nem kertiilt a Bimastos klad mellé bazalisan, hanem tisztazatlan maradt a pozicioja..

Ertékelés

Az Eisenia genusz monofiletikussagat a variabilisabb 5,8S rDNS-ITS2 szakasz
meger0siti, igy a hosszanti izomzat szerkezetében 1évo kiilonbségek ellenére ezek a fajok egy
genuszba tartoznak. Az Eisenia fajokkal nagy morfoldgiai hasonlosagot mutatnak az altalunk
nem vizsgalt ugynevezett ,,veneta” csoportba tartozdé Dendrobaena fajok (pl. D. veneta, D.
hortensis). Az Eisenia és a Dendrobaena nemek elkiilonitése régota problematikus. Kvavadze
(1985) a két nem szoros rokonsagat propagalta az izomzat alapjan, azonban az Eisenia
nemben egyarant megfigyelheté a nyalabos, tollas, illetve az atmeneti tipus is (Csuzdi és
Zicsi, 2003). A nefridialis holyagok alakja alapjan a D. veneta és D. hortensis fajok igen
hasonloak az FEisenia genusz fajaihoz, azonban eltérnek tdlik a serteallasban. Amig az
Eisenia fajok sziik serteallast mutatnak a D. veneta paratlan a D. hortensis tdgan paros
sertékkel rendelkezik. Ugyanakkor a Dendrobaena genuszba sorolas sem tiinik kielégitd
megoldasnak, hiszen ezektdl a fajoktol is szamos morfologiai bélyegben kiilonbozik, mint pl.
mészmirigyek ill. nyaldbos izomzat. Kvavadze (1985) a kaukazusi Eisenia grandis fajcsoport

szamara a Dendrodriloides nemet allitotta fel, lehet, hogy a veneta félék ezzel mutatnak
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rokonsagot. Briones ¢s mtsai (2009) molekularis vizsgalatai megerésitteték, hogy a D. veneta
és a D. hortensis nem tartozik az Eisenia fajok kozé.

32 Dendrobaena gangibaveri
1o 43 Bimastos syriacus
19 Dendrobaena clujensis
76 Dendrobaena aurnculffera
75 83 Dendrobaena ajpina

o001 94 Dendrobaena alpina

21 Dendrobaena octaedra
68 Eisenia fetida

52 Eisenia spolaea

4097 89 Eiseria spelasa

49 Apomracfodea sinepons

50 Aporractodea handiirschi

29 Dendrodrilus subrubicundus
T Dendrodrilus rubidus

9 Dendmodriius subrublcundus
91 Bimastos sp. nov.

00 Bimastos palusiris

6 Bimastos tumidus

95 Dendrobaena attemsi

_r 82 Dendrobaena rhodopensis
85/
08

48 Dendrobaena papukiana

68 Camosvilovia rebefii

63 Allciobophora hrabsi
98 Alblobophora sturanyi
1/0.8:

T10.89 69 Camosvitovia opisthocystis
66 Allolobophora robusta

B7 Aliobbophiora mehadiensis

40 Helodrilus putricola

50 Allolobophora leoni

99 Aporrectodea georgii

54 Proctodnilus tubsrculatus

93 Alblobophora nematogens

57 Allolobophora molleri

53 Alblobophora chiorotica

104 Aporrectodea limicola

0.08

11. abra: A Lumbricidae csalad filogenetikaja az 5,8S rDNS-ITS2 szakasz alapjan ML
algoritmussal. A csomopontokban a ML aLRT értékei és a BI posterior probabilities

értékei. -: nem tamogatott elagazasok. A fekete korok az NJ altal tamogatott
elagazasokat jelentik (bootstrap >50).
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A 3 észak-amerikai Bimastos faj, a tipusfaj B. palustris, a B. tumidus és egy még
leiratlan faj, a B. sp. nov., tovabba a két Dendrodrilus (régebbi forrasokban Dendrobaena), a
Dd. rubidus (Savigny, 1826) és a Dd. subrubicundus (Eisen, 1873) kozds csoportot formalt,
hasonléan a 18S rDNS esetében latottaknal. A 3 Bimastos faj egy helyre csoportosulasa
varhato volt, am a Dendrodrilus-ok helyzete magyarazatot igényel. Valamennyi fajnak U-
alaku ,,proclinate” nefridialis holyagja van, emellett a 10. szelvényben mészmirigy
divertikulumokat talalhatunk. Csak a sertedllasban és a hosszanti izomzat strukturajaban
vehetlink észre killonbségeket. A Bimastos fajok sziik serteallasuak és tollas szerkezetl
izomzattal rendelkeznek, mig a Dendrodrilus fajok tagan paros serteallasuak, a hosszanti
izomzat pedig atmeneti strukturat mutat. Eszre kell venni, hogy a Bimastos nem a
Dendrodrilus fajok nélkiil parafiletikusnak tinik. Tovabbi érdekesség, hogy mig a 3
szerepeltetett Bimastos faj nearktikus elterjedésti, addig a Dendrodrilus-okat eredendéen
palearktikus fajoknak tartjak, noha mara az egész vilagon megtalalhatoak a széthurcolas miatt,
igy nincs kizarva hogy eredetileg ezek is észak-amerikai elterjedésiiek voltak.

A kozel-keleti elterjedésti B. syriacus (Rosa, 1893) ezzel szemben az észak-amerikai
fajoktol teljesen mas pozicioban helyezkedik el, a Dendrobaena-k kozé ékelédve. A faj Zicsi
(1981) revizidja alapjan kertilt a Bimastos genuszba az Allolobophora nembdl, amit foképpen
a gyuri alaku clitellum hasonldsagara alapozott, am biogeografiai szempontbol problémassa
tette az eredendden észak-amerikai fajokat feloleld genuszt. Omodeo és Rota (1989) 11j nemet
(Healyella) hozott létre torokorszagi vizsgalataik eredményeképpen, aminek tipusfaja a B.
syriacus lett. Reviziojukban kevéssé targyaltak a Bimastos-tol eliité bélyegeket, igy az 1j
genusz kevéssé vert gyokeret a hasznalatban. Mindazonaltal két fontos kiilonbséget ki lehet
emelni, mégpedig hogy a Bimastos szlik serteallasu, és eldre hajloé U alaku nefridalis holyagja
van, ezzel szemben a Healyella tagan paros serteallasu és egyszerii kolbasz alaku holyaggal
rendelkezik.

Tovabbi vita targya, hogy a két Dendrodrilus taxon fajnak vagy alfajnak vagy csak
parthenogenetikus formanak tekinthet6-e. Bouché (1972) eltér6 morfologidgjuk (nyereg
hossza, tubercula pubertatis) és kiillonboz6 okologiai preferenciajuk okan kiilon fajként kezeli
Oket. Ezzel szemben Gates (1975) szerint egyetlen faj alfajair6l van szo, ezt az allaspontot
szamos késobbi szerzO is koveti (Zicsi, 1982; Mrsi¢, 1991; Csuzdi és Zicsi, 2003).
Megemlitendd, hogy létezik még egy harmadik alfaj a Dd. rubidus tenuis (noha
vizsgalatainkbol kimaradt). Csuzdi és Zicsi (2003) megkérddjelezi a 3 alfaj validitasat, mivel
parthenogenetikusan szaporodd széles elterjedésti poliploid fajokrdl van sz6. A Dd. rubidus

tenuis-t egyenesen a nominalis alfaj parthenogenetikus valtozataként tartjak szamon. Sims és
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Gerard (1999) ramutat, hogy a kiilonb6zé kromoszoémaszamok egybeesnek a kiilonb6zd
alfajokkal, igy a Dd. rubidus rubidus 34, a Dd. rubidus subrubicundus 68, a Dd. rubidus
tenuis pedig 48 kromoszémaval rendelkezik (brit szigetekre vonatkoz6 adatok), tovabba
ugyanazon alfajok mas fOldrajzi lelohelyen eltér6 kromoszomaszamuak lehetnek.
Vizsgalatunkban két Dd. rubidus subrubicundus és egy Dd. rubidus rubidus szerepelt, ezek a
filogenetikai fakon keverten helyezkednek el, vagyis elképzelhetévé teszi, hogy indokolatlan
az alfaji rang hasznalata. Természetesen ennek az allitasnak az igazolasahoz szamos,
kiilonbo6z6 gytijtéhelyrdl szarmazo parhuzamos minta vizsgalata lenne sziikséges.

Az Allolobophora fajok egy része (A. robusta, A. mehadiensis, A. hrabei, A. sturanyi)
jol elkiiloniild kladba tomoriilt, és ahogy a 18S rDNS esetében megfigyelhetd volt, a C.
opisthocystis itt is beékelodott kozéjik a C. rebelii-vel egyiitt. A Cernosvitovia nemet
Omodeo (1956) allatotta fel az Allolobophora alnemeként, majd késébb Zicsi (1981)
valasztotta le az Allolobophora nemtdl, amit a himivarnyilasok hatratolédasaval indokolt,
szemben az Allolobophora fajokkal, amelyeknél ezek mindig a 15. szelvényen talalhatoak.
Ugyanez a karakter jatszott kozre a Fitzingeria Zicsi, 1978 Dendrobaena-tol vald
elkiilénitésekor (Zicsi, 1978), valamint az Octodriloides kiemelésekor az Octodrilus-bol
(Zicsi, 1986). Pop és mtsai. (2008) 16S rDNS-t és COI-t felhasznalva megallapitottak, hogy
az Octodriloides fajok szétszorédnak az Octodrilus-ok kozott, nem alkotnak monofiletikus
kladot, tovabba valosziniisitik, hogy a himivarnyilasoknak a 15. szelvény mogé tolodasa
csupan homoplazia, amely nem alkalmas genuszok szeparalasara. Ezzel 6sszhangban all, amit
a Cernosvitovia-k esetében lathatunk, hiszen itt is azt tapasztaljuk, hogy a himivarnyilasok
pozicidja nem jelol ki szamukra kiilonalld helyet, hanem az Allolobophora fajok kozé
vegyiilnek. Ebben a csoportban is megfigyelhetd, amit az Eisenia fajok esetében lathattunk,
hogy a nyalabos és a tollas hosszanti izomzatl fajok nem kiiloniilnek el, hiszen az A. hrabei
tollas izomzattal rendelkezik szemben a kladban talalhat6 tobbi fajjal (2. tablazat).

A Helodrilus putricola Bouché, 1972 pozicidja az Allolobophora-k mellett szintén
indokolhatd. Az Allolobophora Michaelsen (1900) rendszerében még a Helodrilus alneme
volt. Pop (1941) revizidjaban mar mellézte ezt a nemet, az ide tartozo6 fajokat a sziik serteallas
¢s a pigmentek hidnya alapjan jellemzett Allolobophora-ba helyezte, majd Omodeo (1956)
Ujra hasznalatba helyezte a genuszt. A Helodrilus nem egyik fontos jellemzdje, hogy a
nefridialis holyagok hidnyoznak, ami megmagyarazza a kladban elfoglalt bazalis pozicidjukat.
Mindamellett k6zos bélyegek is akadnak, amelyek 0sszekapcsoljak az Allolobophora-val és a
Cernosvitovia-val, igy a mar emlitett sziik serteallas, az ondotartok a ¢ és d sertesorok kozott

nyilnak, valamint 10. szelvényben 1év0 lateralis divertikulumokkal rendelkezé mészmirigyek.
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2. tablazat: A vizsgalt Allolobophora, Aporrectodea, Cernosvitovia, Helodrilus
Proctodrilus fajok legfontosabb morfologiai bélyegei

Fajnév Nyere Serdiilési Ondoholyag Ondotartd Hugyholyag Izomzat

y yereg dudorok yag gyholyag

A. chlorotica . .
(Savigny, 1826) 29-37 31, 33,35 9-12 8/9-10/11d U, elére nyalabos
A. hrabei 29, 30-57, 9/10, 10/11 . .

(Cemosvitov, 1935) 58, 60 49-53, 54 11,12 od kétkart tollas

A. leoni 9/10, 10/11 J, elére + .
Michaelsen, 1891 25,26-34 30, 32 11,12 od 76k nyalabos
A. molleri 47,48, 49— 7/8-8/9 U alaka .
Rosa, 1889 57.58.59 207 o-12 (10/11) d hétra nyalébos
A. mehadiensis 9/10, 10/11 U alaka .
Rosa, 1895 35,36-47,48 42-47 9-12 od hétra nyalabos
A. nematogena 9/10, 10/11 J, elére + .
Rosa, 1903 25,26-33,34 29,30-32,33 11,12 od Zedk nyalabos

10/11

A. robusta ] U alaku .
Rosa, 1895 36-40-58-64 50.51-59-61 9-12 ELI/IZ) 12/13 hatra nyalabos
A, sturanyi 9/10, 10/11,

Rosa, 1895 28-36 28-36 11,12 (1);/12 12/13  horog alakii nyalabos
Ap. caliginosa 25,26, 29— N . 9/10, 10/11 .

(Savigny, 1826) 3435 31-33 9-12 od J, hatra tollas
Ap. georgii . . 9/10, 10/11 .

(Michaelsen, 1890) 28,29-35 31,33 9-12 od J, hatra tollas
Ap. handlirschi 26,27-32, > 28, 28> 9/10, 10/11 .

(Rosa, 1897) 33 3 9,11,12 od J, hatra tollas
Ap. limicola 9/10, 10/11 .

Michaclsen, 1890 29-35 33-34 9-12 od J, hatra

Ap. longa 9/10, 10/11 .

Ude, 1885 27,28-35 32-34 9-12 od J, hatra tollas
Ap. sineporis 24,25-30, » 9/10, 10/11 .

(Omodco, 1952) 31 27-29 9,11,12 od J, hatra tollas

C. opisthocyctis 13/14-18/19

(Rosa, 1895) 24,25-37 25-37 11,12 \Clggy 19/20 horog alakit  N. D.

C. rebelii V5 24,25-31, 25,725,726, 912 9/10, 10/11 horoe alakii  nvalibos
(Rosa, 1897) 32,433 2731,32 cd € Y

H. putricola 9/10, 10/11 P .
Bouché, 1972 15 23-1%30  24-28 9-12 od hianyzik nyalabos
P. tuberculatus Y230, %4 31— 9/10, 10/11 P .
(Cemosvitov, 1935) 25, (26)-33 31, % 32 11,12 od hianyzik nyalabos

A Proctodrilus nemet Zicsi (1985) irta le, elkilonitésiiket az A/lolobophora nemtdl a

nefridialis holyagok hianya, valamint az enteronefrikus kivalasztérendszer indokolta. A

szekvenciavizsgalatok nem igazoljak ezt a kiilonallast, hanem beékelddve talaljuk az
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Allolobophora kladba, az A. leoni Michaelsen, 1891 és az Ap. georgii (Michaelsen, 1890)
mellett. E két fajjal sok hasonlé tulajdonsagot mutat igy példaul a sertedllds, hosszanti
izomzat tipusa, receptaculum seminis helyzete.

Az Allolobophora nem tipusfaja az A. chlorotica (Savigny, 1826) az A. molleri Rosa,
1889-vel, és az A. nematogena Rosa, 1903-val, valamint az Aporrectodea limicola
Michaelsen, 1890-val képez kozos kladot, mellettiik testvércsoportként az Aporrectodea
longa Ude, 1885 és az Ap. caligonosa (Savigny, 1826) fedezheté fel. Ez utobbi kettd
egymasnak szoros rokonai, morfologiai bélyegekben meglehetdsen kevés eltérés mutatkozik a
két faj kozott (a tubercula pubertatis helyzete).

A fent targyalt Allolobophora és Aporrectodea fajok (tovabba Cernosvitovia,
Helodrilus és Proctodrilus) az Ap. handlirschi és az Ap. sineporis kivételével monfiletikus
kladot alkottak az ML vizsgalatban, azonban sem az NJ, sem a BI ezt nem tamogatta, emiatt
csak fenntartassal kezelhet6. Meg kell azonban jegyezni, hogy ez a csoport megfelel Pop
(1941) Allolobophora-krol alkotott genuszkocepcidjanak, amely a pigmentacio hianya, illetve
a sziik sertedllas szerint definidlta a genuszba tartozo fajokat. Ezen feliil még egy fontos k6zos
karakter megfigyelhetd ezeknél a fajokndl, a mészmirigyek a 10. szelvényben lateralis
divertikulumokkal rendelkeznek.

Az Aporrectodea handlirschi (Rosa, 1897) ¢s az Ap. sineporis (Omodeo, 1952)
testvérfajoknak szamitanak, igy nem meglepd, hogy egymas mellett talalhatéak. Ko6zos
jellemzdjiik, hogy mindkét faj tartalmaz porfirin alapt vords pigmenteket (szemben a tobbi
vizsgalt Aporrectodea fajjal). Omodeo (1956) Eiseniona néven létrehozott egy genuszt,
amelynek tipusfaja az Ap. handlirschi lett, tovabba mas fajok mellett az Ap. sineporis-t is ide
sorolta.

A Dendrobaena fajok meglehetésen nagy széttagoltsagot mutatnak, noha az
egyméssal sok alaktani tulajdonsagban megegyezd fajok egyazon agakra keriiltek. igy példaul
a D. auriculifera Zicsi, 1969, D. alpina és D. clujensis, amelyek morfoldgiailag szoros
kapcsolatban allnak egymassal (3. tablazat), tovabba karpat-medencei elterjedéstiek, illetve a
D. papukiana és D. rhodpensis (Cernosvitov, 1937) szintén szdmos hasonld tulajdonsaggal
birnak, mindkét faj a Balkdnon elterjedt. Valamennyi faj a D. ganglbaueri és a D. cognettii
kivételével az tgynevezett ,octaedra” csoportba tartoznak, vagyis morfolgiailag
egybetartoznak. Emellett az egyes algoritmusok bizonyos fajok esetében (D. attemsi, D.
octaedra, D. papukiana, D. ganglbaueri) kiillonboz6 topologiat adtak, emiatt értékelésiikkel

ovatosan kell banni.
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6.1.3 A 18S rDNS és az 5,8S rDNS-ITS2 szakaszok kozos értékelése

Eredmények

A 18S rDNS ¢s az 5,8S rDNS-ITS2 szakaszok alapjan készitett kozos fan (12. abra)
megfigyelhetéek a fentebb targyalt csoportok, ugyanakkor észrevehetdek tovabbi kladok,
amelyek morfologiai szempontbol jol értelmezhetdk. Eszreveheté, hogy taxonémiai
értelemben a fenti l6kuszok kozos filogenetikai faja hordozza a legtobb relevans informaciot.
Az egyes filogenetikai algoritmusok nem minden esetben eredményezték ugyanazokat az
elagazasokat, foleg a bazalis elagazasokban mutatkoztak kiilonbségek. Altalanossagban a ML
altal szamolt fa hordozta a legtobb filogenetikailag relevans informaciot. A NJ sok esetben
alacsonyabb bootstrap értékeket produkalt, illetve bizonyos elagazasokat nem tamogatott, a
BI nem oldotta fel a bazalis elagazasokat.. A ML altal kalkulat filogenetikai fan feltiintettem a
NJ és a BI algoritmusok altal szamolt bootstrap és posterior probabilities értékeket (ahol
megegyeztek az elagazasok).

Itt is monofiletikus csoportot alkotnak az Eisenia fajok, ahogy az a 18S rDNS és az
5,8S rDNS-ITS2 régi6 6nalld vizsgalatakor lathato volt, tehat valdsziniileg ténylegesen egy
valid genuszrol beszélhetiink az esetiikben, ezt a kladot az Osszes algoritmus megbizhatéan
tamogatta. Ugyanigy, hasonléan az eddigiekhez, az 6sszes filogenetikai modszer szerint az
észak-amerikai Bimastos-ok €s a Dendrodrilus fajok is egyiitt helyezkednek el, mig a kozel-
keleti B. syriacus-t nem foglalja magaba a klad. Az Allolobophora és a beldle levalasztott
Aporrectodea genusz szamos faja egy kozos nagy kladot alkot, aminek kozepesen a
tamogatottsaga, mindossze az Aporrectodea sineporis és az Ap. handlirschi talalhato kiviil
ezen az elagazason. Eszervehetd itt is az 4. robusta, A. mehadiensis, A. sturanyi, A. hrabei, C.
opisthocystis, C. rebelii monofiletikus csoportja, amelyekhez bazalisan csatlakozik a H.
putricola. Szintén ko6zos kladot alkot az A. chlorotica, A. molleri, A. nematogena és az Ap.
limicola, noha ennek a csoportnak meglehetésen alacsony a bootstrap-tamogatottsaga.
Stabilnak latszik ebben az esetben is az Ap caliginosa és az Ap. longa kapcsolata, tovabba
megfigyelhet6 még az A. leoni, Ap. georgii és a P. tuberculatus csoportosulasa a nagy
,Allolobophora™ kladon beliill. Szemben az eddigiekkel a Dendrobaena fajok vizsgalata azt
mutatja, hogy a vizsgalt fajok tobbsége a tipusfaj D. octaedra-val egyiitt egyetlen
monofiletikus kladba tomoriilt magas tamogatottsag mellett (12. abra), ez aldl a D. cognettii

¢és a D. ganglbaueri (Rosa, 1894) fajok képeznek kivételt. A NJ és a BI ebben az esetben sem
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tamogatta a nagy ,,4/lolobophora-Aporrectodea” kladot (ellenben a kladon beliil észrevehetd
3 f6 csoportot igen), tovabba a Dendrobaena fajok is két egymastdl elkiiloniilé csoportban
helyezkednek el, az ML esetében is megtigyelhetd D. attemsi, D. papukiana, D.rhodopensis,
illetve D. octaedra, D. clujenssi, D. aplina, D. auriculifera fajokat tomorit6 kladokba..Ezen
feliil a a Bl nem oldotta fel a D. octaedra helyztetét. A D. ganglbaueri minden esetben a tobbi

Dendrobaena fajtol szeparalt pozicioba kertilt.

Ertékelés

A két 10kusz kozos vizsgalata hasonlo eredményeket adott, mint az 5,8S rDNS-ITS2
régio 6nallo elemzése, egy igen fontos kiillonbség lathatd, miszerint a Dendrobaena fajok a D.
cognettii-t6l és D. ganglbaueri-t6] eltekintve egyetlen kladba sorolodtak, ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy ezt csak a ML tamogatta, a NJ ¢és a Bl nem. A Dendrobaena fajok
tobbségének egy monofiletikus csoportba rendezddése morfologiailag alatdmaszthato. Az ide
tartozd fajok rendelkeznek a Dendrobaena nemre jellemzé sziinapomorf bélyegekkel: piros
pigmentécio, tag serteallds, kolbasz alaku nefridialis holyagok, mészmirigy kidblésodések (3.
tablazat). Megjegyzendd, hogy biogeografiai szempontbdl is egységes a klad, hiszen karpat-
medencei ¢és balkani fajokat olel fel. A kladon beliil a fajok elhelyezkedésében szintén
felfedezhetd, hogy tovabbi taxonomiai, illetve biogeografiai szempontok érvényesiilnek, igy
példaul a D. papukiana és a D. rhodopensis egymasnak testvérfajai, mindkettd a Balkan
foldigiliszta faunajahoz tartozik. A D. clujensis, a D. auriculifera és a D. alpina
morfologiailag nagyon hasonlitd fajok, azonban eltérd elterjedéssel jellemezhetéek, a D.
clujensis az Erdélyi Szigethegységben, illetve a Karpatokban talalhaté meg, a D. auriculifera
az Alpok faundjahoz tartozik, mig a D. alpina joval szélesebb elterjedésii, azonban az Erdélyi
Szigethegységben nem fordul el. Ez utobbi fajt korabban probaltak szinonimizalni a D.
clujensis-szel (Perel 1979), azonban a szekvenciadataink ezt a feltevést nem igazoljak, illetve

a mitokondrialis 16kuszok sem (Csuzdi és mtsai, 2005; Pop ¢és mtsai, 2010).
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30 Dendrobaena cognetli
94 Dendrobaena alpina

83 Dendrobaena alpina

76 Dendrobaena auriculifera
19 Dendrobaena clujensis
21 Dendrobaena octaedra

53/6570.67 48 Dendrobaena papukiana
4_|—£22 Dendrobaena rhodopensis
o4 TN 5 Dendrobaena aftemsi

© Bimastos tumidus
375 7 Dendodrilus rubidus
99/9911.00 9 Dendrodrilus subrubicundus
pLla Dendrodrilus subrubicundus
o] —90 Bimasios palustris

55/4- —91 Bimasios sp. nov.
53 Allolobophora chlorotica
33730033

810,53, 104 Aporrectodea limicola
o6t é:ﬂ Allolobophora nemaiogena
' i 7 Allolobophora molleri

|:39 Apomrectodea caliginosa
92/990.9:

& 65 Aporreciodea longa
817/ T — 56 Alldlobophora keoni

99 Aparrecitodea georgif
BWIT*"‘: 54 Proctodrilus tuberculatus
_— fman.52 40 Helodrilus putricola
68 Cernosvilovia rebelii
63 Alldlobophora hrabel
2063 9 Cernosvitovia opisthocystis

PO — 98 Allolobophora sturanyi

290 66 Alldlobophora robusta
93/991.00 67 Allolobophora mehadiensis

47/5470.80 50 Aporreciodea handlirschi

4“‘”‘_549 Aporreciodea sineporis
43 Bimaslos syriacus

32 Dendrobaena ganglbaueri
2 Eisenia spelaca
89 Ejsenia spelaca
Eisenia speiaca
58 Eisenia fetida

89/68/0.86
94999110

[

12. abra: A Lumbricidae csalad filogenetikdja maximum likelihood modszerrel (18S rDNS és
5,8S rDNS-ITS2 lokuszok). Feszitett fa az elagazasok jobb attekinthetdsége
végett. Az eldgazasokban a ML aLRT, NJ bootstrap és a BI posterior

probabilities értékek. talalhatoéak. -: Nem tamogatott elagazasok.
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A kladon kiviil marad6 két faj koziil a D. cognettii nemcsak a nemen beliil, de az egész
csaladon beliil is meglehetésen egyedi bélyegekkel bir, igy vords pigmentacio és tag serteallas
jellemzi, ugyanakkor kétkaru nefridialis holyagokkal rendelkezik, igy nem meglepd, hogy a
tobbi Dendrobaena fajtol tavol talalhatjuk (3. tablazat). A D. ganglbaueri-t hosszu ideig a D.
byblica (Rosa, 1893)-val szinonimizaltdk, ami egy holomediterran gytijt6faj (Csuzdi és
Pavlicek, 1999), mignem Zicsi (1991) ujra fel nem elevenitette a fajt a kozép-eurdpai
példanyokra alapozva. Kvavadze (1993) a D. byblica és rokon fajai szamara felallitott egy uj
genuszt Omodeoia néven elkiilonitve az ide tartozo fajokat a klasszikus értelemben vett
Dendrobaena-ktol, ebbe a csoportba keriilt a D. ganglbaueri is (noha akkor éppen a D.
byblica-val volt szinonimizalva). A D. ganglbaueri az altalanos Dendrobaena
tulajdonsagoktol eltéré jegyei a klitellum, valamint a tubercula pubertatis eléretolodott
elhelyezkedése (3. tablazat), a mészmirigy kioblosodések hianya, illetve a kicsiny, alig
észreveheté himivarnyilas, igy nem annyira meglepd, hogy a filogenetikai fan elkiiloniilt a

tobbi Dendrobaena fajtol.

3. tablazat: A vizsgalt Dendrobaena fajok legfontosabb morfologiai bélyegei

Serdiilési

Fajnév Nyereg dudorok Ondoholyag Ondotarto Hugyholyag  Izomzat
D. alpina 26,27,28-  29,30-32, 9,11,12 9/10, 10/11, . .
(Rosa, 1884) 33,34 232,32 (9-12) 11/12d kolbasz alakii  tollas
D. attemsi : ,
(Michaelsen, 1902) 28,29-33,34 30-32 9,11,12 9/10,10/11d  kolbasz alaka tollas
D. auriculifera 17225, 26~

L : 32,1/2 33, 30-32 9-12 9/10,10/11 ¢ kolbasz alaku tollas
Zicsi, 1969 33

D. clujensis
Pop, 1938

D. cognettii

27,28-33 30-32,1/m33 9,11,12 9/10,10/11d  kolbész alaki  tollas

(Michaelsen, 1903) 32,33-36,37 — 11,12 — két karos tollas
D. ganglbaueri 23,2429 2527 9-12 9/10,10/11d  kolbasz alaku tollas
(Rosa, 1894)

D. octaedra 9,11,12 9/10, 10/11,  kolbasz vagy
(Savigny, 1826) 232973334 3133, 133 (g 5, 11/12d piskota alaky 1128
D. papukiana 28-34 30-32 11,12 9/10,10/11¢  kolbasz alaku tollas
Mrsi¢, 1988

D. rhodopensis 1/2 27,28~ 20.31 9.11,12 9/10, 10/11 Kolbdsz alakit  tollas

(Cernosvitov, 1937)  32,1/233 mD
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6.1.4 A Lumbricidae csaladban alkalmazott fontosabb morfolégiai
bélyegek értékelése az eredmények tiikrében

Erdemes megvizsgalni, hogy azon morfologiai bélyegek megjelenése, amelyeket az
elmult évtizedekben eldszeretettel alkalmaznak a foldigilisztak taxonomidjaban, mennyire
fednek at a szekvenciaanalizisbdl kapott kladokkal. Megallapithatd példaul hogy a hosszanti
izomzat struktiraja nem alkalmas a genuszok elkiilonitésére, hiszen lathattuk az Eisenia fajok
esetében, hogy a kétféle izomzat tipussal rendelkezd fajok monofiletikus csoportot képeznek,
amit Briones és mtsai (2009) megfigyelései is megerdsitenek. Hasonloképpen a tollas
izomzati Allolobophora hrabei is beékelédik a nyalabos izomzattal bird fajok kozé. A
Dendrodrilus-ok atmeneti tipusu izomzattal rendelkeznek, mig a Bimastos fajok hosszanti
izomzata tollas szerkezetli, mégis minden jel szerint kozeli rokonai egymasnak.
Megjegyzendd, hogy az Allolobophoridella eiseni izomzata nyalabos, ennek ellenére szamos
alaktani sajatossag utal a Bimastos fajokkal valdo rokonsagara. Pop (1941) tévesen
szinonimizalta ezt a fajt a feltehetden észak-amerikai szarmazasa, de Eurdpaba is behurcolt B.
parvus-szal.

A sertedllas meglehetésen jol egybeesik a kapott csoportokkal, igy példaul sziik
serteallas jellemzd az Allolobophora kladba kertilt fajokra, beleértve a kozottiik szétszorodott
Aporrectodea tfajokat, illetve a Cernosvitovia, a Helodrilus és a Proctodrilus nemeket is.
Szintén sziik serteallas jellemzi az Eisenia genuszt is. Ugyanakkor a tag serteallasu
Dendrobaena fajok szintén egységes csoportot képeznek. A tagan paros serteallast
Dendrodrilus-ok valaha a Dendrobaena nembe tartoztak (Pop, 1941) mignem Omodeo (1956)
a Dendrodrilus alnemet allitotta fel szamukra. Az alnemet késobb Perel (1976b) 6nalld
genusz rangra emelte.

A pigmentaci6 meglétének illetve hianyanak altaldban nagy jelentGséget
tulajdonitanak a taxonémusok. Frdemes megfigyelni, hogy az Aporrectodea fajok koziil
egyediil a voros pigmentacioval jellemezhetd Ap. sineporis és Ap. handlirschi fajok maradtak
ki az 6sszes tobbi Aporrectodea fajt magaba foglald Alollobophora kladbol, amelynek minden
tagja pigment nélkiili. Ezzel szemben a Dendrobaena és Bimastos-Dendrodrilus csoportokban
erésen jelen vannak a porfirin alapu vords pigmentek, s6t a két génszakasz szekvenciai
alapjan generalt ML fan egymads testvércsoportjai. Molekuldris vizsgalatainkbol ugy tlinik,
hogy ez bélyeg meglehetdsen stabil, jol hasznalhaté a morfologiai taxondmiaban.

A mészmirigyek szintén viszonylag stabil karakternek bizonyultak. A Dendrobaena

s.l. fajokon beliil a 10. szelvényben mészmirigy kioblosddéssel rendelkezd Dendrodrilus fajok
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egyértelmiien a hasonlé mészmiriggyel rendelkezé Bimastos fajokkal alkotnak egy kladot. A
mészmirigy kioblosodésekkel nem rendelkezd D. ganglbaueri is jol elvalik a tobbi
Dendrobaena-tol.

Az ondoholyagok szama igen nagy variabilitast mutat és az egyes karakterallapotok
(9-12; 9, 11, 12 ill. 11, 12) egymassal parhuzamosan feltiinnek szinte minden kladban, ezért
Pop (1941) véleményével egyetértve megallapithatjuk, hogy szupraspecifikus elkiilonitésre
nem alkalmazhatok.

A nefridialis holyagok hianyat altalaban primitiv bélyegként tartjak szamon (Perel,
1979; Mrsi¢, 1991), am Csuzdi és Zicsi (2003) felhivja ra a figyelmet, hogy a Lumbricidae
csalad lehetséges kiilcsoportjai mind rendelkeznek nefridialis holyagokkal, a Hormogaster
nemben példaul visszafelé hajlott kétkaros holyagokat talalhatunk (Rota, 1993). A Helodrilus
és Proctodrilus fajoknal hianyzanak a hugyholyagok, mégis azt tapasztalhatjuk, hogy ezek a
fajok a fejlett nefridialis holyagokkal bird Allolobophora és Aporrectodea fajok kozott tiinnek
fel, ami alatamasztja Csuzdi és Zicsi (2003) kételyeit.

A nefrididlis holyagok alakja igen nagy valtozatossdgot mutathat. Egyes szerzok
kétfelé osztjak, ugyanakkor masok (Omodeo, 2000; Csuzdi és Zicsi, 2003) ennek fontossagat
tulhangsulyozottnak érzik. Az Allolobophora nembe sorolt fajok tobbnyire J vagy U alaki
elore iranyuld nefridialis hélyagokkal birnak, ezzel szemben az Aporrectodea-knal hatrafelé
iranyulo J és U alaku hugyholyagokat talalhatunk, mégis azt lathatjuk, hogy az Allolobophora
és az Aporrectodea fajok nem kiiloniilnek el egymastol élesen, ami gyengiti azt a feltételezést,
hogy az entalis kar orientacioja kiemelt jelentséggel bir.

Ugy tiinik, egyes bélyegek joval kisebb taxonomiai jelentdséggel birnak, mint azt
korabban gyanitottak roluk. Ilyen példaul a himivarnyilas hatratolodasa a 15. szelvény mogé,
ami alapjan tobb genuszt kiilonitettek el, mint példaul a Fitzingeria-t a Dendrobaena-tol
(Zicsi, 1978), a Cernosvitovia-t az Allolobophora-tol (Zicsi, 1981), vagy az Octodriloides-t az
Octodrilus-t0l (Zicsi, 1986). Az Octodriloides fajok esetében mar bizonyitottnak tlinik, hogy
nem formalnak monofiletikus csoportot, hanem szétszorodnak az Octodrilus fajok kozott (Pop
¢s mtsai, 2008). Ugyanezt tapasztalhatjuk a Cernosvitovia-k esetében is, hiszen ezek a fajok
be¢kelédnek az Allolobophora-k kozé. Mindezek fényében valdszintinek latszik, hogy ez a
tulajdonsag er6sen homoplazikus és nem alkalmas genuszok szeparalasara, amint arra mar

Mrsi¢ (1991) is felhivta a figyelmet.
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6.2 Az Enchytraeidae csalad

Osszesen 19 faj (2 Bryodrilus, 4 Buchholzia, 3 Enchytronia, 8 Fridericia, 2
meg. A munka soran nagy hangsulyt fektettiink a problematikus Fridericia nemre, igy a
mintak tobbsége ebbdl a genuszbdl keriilt eld. Az Enchytracidae csalad fajainak ITS régioja
atlagosan 950-1000 bp hosszlsagl szekvencidkat eredményezett. A szekvencidk illesztése
utan a kapott illesztés 1121 bp hosszasagu volt, amelyek koziil 281 konzervativ, 813 variabilis
¢és 723 parszimoéniailag informativ pozicid volt, a maradék 27 pozicidban gap-ck talalhatoak.
Az ITS1 (686 bp) és az ITS2 (275 bp) régidk egyarant nagyfoku variabilitast mutattak, mig az
5,8S rDNS (160 bp) szakasz meglehetésen konzervativ volt (148 konzervativ és 12 variabilis
pozicid). Az eltérd matematikai modellekkel generalt filogenetikai fak az eldgazasok nagy
részénél megegyezd topologiat mutattak, emiatt a megegyezd elagazasokban a NJ és a BI
tamogatottsagat is feltiintettem. Az NJ esetében egyetlen kiilonbség mutatkozott, hogy a F.
bulboides a genuszon beliil nem bazalis helyet kapott, hanem a F. semisetosa, F. schmelzi, F.

aurita és F. maculatiformis fajokkal keriilt egy csoportba.

6.2.1 A Bryodrilus, Buchholzia, Enchytronia, és Mesenchytraeus genuszok
vizsgalata

Eredmények

Az egyes vizsgalt genuszok valamennyi esetben monofiletikus kladot képeznek,
melyek magas, sok esetben maximalis bootstrap értékekkel birnak (13. abra). Kevésbé
tamogatott elagazsokkal leginkabb a Fridericia nemen beliil talalkozhatunk, illetve az egyes
értékek sem minimalisak. A négy Buchholzia faj teljes mértékben szeparalodott a Buchholzia
kladon beliil, az egyes fajok kozti pairwise distance értékek jelentdsek, az egyes fajok
validitdsat tamasztjak ald (4. tablazat). Az egyes fajokon beliil nem volt lathatd variabilitas,
azonban fontos megjegyezni, hogy valamennyi Buchholzia fajbél csak 2-2 parhuzamos
mintank volt, fajonként ugyanarrél a leléhelyrdl. Az Enchytronia nem harom faja
egyértelmiien elvalt egymastol, az egyes elagazasokban magas bootstrap értékeket

talalhatunk, a fajok kozti pairwise distance értékek szamottevoek (4. tablazat). A gytijtott
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Enchytronia mintakra is igaz, amit a Buchholzia-k esetében lathattunk, miszerint a vizsgalt
fajokbol nem allt rendelkezésre sok parhuzamos A Bryodrilus genuszon belill két fajt
vizsgaltunk (Br. ehlersi és Br. glandulosus), amelyek az Gjabb morfologia vizsgalatok szerint
egymastol nem megkiilonboztethetdek, a gytijtott példanyok minden esetben rendelkeztek a
Br. glandulosus-t leiras szerint megkiilonboztet karakterrel (spermatéka vezetékének kiilsé
nyilasanal talalhaté mirigyek). Emiatt csak a senior Br. ehlersi elnevezés szerepel a
dendrogramon. A vizsgalat soran a magyarorszagi példanyok mellett a Br. ehlersi
németorszagi lel6helyér6l (Németorszag, 176-os minta) is gyUjtottink mintat. A Bryodrilus
szekvenciak mminimalis variabilitast mutattak (1 variabilis pozicid, 2 haplotipus). A
Mesenchytraeus genusz esetében két egymassal morfologiai alapon kétségbevonhatod
validitasu fajt vizsgaltunk, a M. pelicensis-t és M. kuehnelti-t. A M. kuehnelti-t a
himivarkésziilék atriumaiba nyilé mirigyek alapjan tér el a korabban leirt M. pelicensis-t6l. A
két fajbol szarmazo nukleotidszekvenciak egyetlen monofiletikus csoportot eredményeztek,
ahol nem tapasztalhattunk szétvalast a két taxon kozott, a lokusz variabiltasa alacsony volt
(0,28% atlagos tavolsag, 6 variabilis nukleotid-pozicid, 5 haplotipus) annak ellenére, hogy
vizsgalatunkba bevontunk olaszorszagi lelShelyrél szarmazé mintat is (Olaszorszag,

Valdabbiadene).

Ertékelés

A mintak tobbsége a Fridericia genuszba tartozik, azonban dacara annak, hogy a tobbi
nem aranylag kevés fajjal van feltiintetve, az egyes genuszok (Fridericia, Enchytronia,
Mesenchytraeus, — Buchholzia,  Bryodrilus) —magas bootstrap-értékekkel — tamogatott
monofiletikus kladokat alkotnak, ami egybevag Erséus és mtsai. (2010b) mitokondrialis (12S
rDNS, 16S rDNS, COI) és nuklearis géneken (18S rDNS, 28S rDNS) alapuld vizsgalataval.
Munkajukban megjegyzik, hogy a Fridericia nemen belili leszarmazasi viszonyokat nem
magyaraznak. Ezzel szemben az ITS régio szekvenci-elemzésével készitett filogenetikai
fakon magas bootstrap-eket lathatunk a termindlis helyzetli eldgazasokban is, amib6l
lesziirhetd, hogy ez a génszakasz genuszon beliil alkalmasabb az alacsonyabb rangu taxonok
rokonsagi kapcsolatainak feltdrasara, ami mogott minden bizonnyal az 4ll, hogy az ITS régié
nagyobb része (ITS1 és ITS2) nem kodold szakasz, és emiatt a nukleotidszekvencidja

nagyobb mértékil valtozasnak van kitéve.
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138 Masenchytraeuis kushnelti
135 Masanchytraeus kushnelti
- 09 Mesenchyraeus kuehnelti
205 Masanchyraous peliconsis
204 M hyrasus pek .
138 Masenchyraaus pelicensis
98 Masenchytraeus kushrelti
187 Mesenchyraeus kuehnelti
105 Bryodnius ehlersi

202 Bryiodrilus ehlersi

178 Bryodnius ehlorsi

203 Bryodrilus ehlersi

238 Brycdrilus ehlersi

100¢100/1.00 | 172 Enchylronia parva
| 171 Enchytronia parva
75/930.93 100/9%/1.00 184 Enchytronia sp. nov
97/97/1.00 168 Enchyironia christenseni
100/10041.00 | 167 Enchytronia christenseni
100/99/1.00 | 212 Buchholzia simplex
—I 208 Buchholzia simplex

100/09/1.00 201 Buchhoizia sublerranea
200 Buchhoizia subterranea

100v99/1.00)

847901099

62/50/0.79 100/99/1.00

98/99%/1.00

374 Buchholzia fali
82/0000.99 100/99/1.00 I i ialax
375 Buchholzia falflax

80/990.91 'I 1680 Buchholzia appendiculata
97/991.00! 157 Buchholzia appendiculata

3 Fridericia bulboidk

15 Fridericia ratzeli
17 Fridernicia eiseni
20 Friderick iductata

malzi

100/41.00

S7I50.61 7 Fni
144 Fridericia aunta
52 Fridericia semisetosa
118 Friderici tiformis

Tubificoides pseudogaster CE1753
10099100 L Tupificoides benedii CE2587

67/93/1.00
35/62/-
94/100/1.00

01

13. abra: A vizsgalt Enchytracidae fajok filogenetikai viszonyai az ITS régi6 alapjan ML
algoritmussal generalva. (A parhuzamos Fridericia mintakbol csak egy-egy
szerepel, részletes bemutatasuk az 13. abran). Az elagazasokban a bootstrap (ML,

NJ) és a posterior probabilities (BI) értékek lathatoak. -: nem tamogatott elagazas.
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4. tablazat: A Buchholzia és Enchytronia fajok gemetikai tdvolsag értékei (pairwise distance)

2

kY T g
x &§ 3 g g g @8
S Q IS 3 IS 2 -
8 g @ 3 g s &
o o} o o] uj uj uj

B. fallax

B. appendiculata | 0,087

B. simplex 0,247 0,254

B. subterranea 0,209 0,120 0,249

E. parva 0,419 0,399 0,441 0,417

E. christenseni 0,417 0,431 0,423 0,443 0,196

E. sp. nov. 0,455 0,444 0430 0463 0,229 0,178

Az Enchytronia nemen belill 3 faj lett goresé ala véve, az E. parva, az E. christenseni
és egy eddig le nem irt faj (E. sp. nov.). Az E. christenseni-t Schmelz és Collado (2010)
legjabb munkdjaban szinonimizalta az E. parva-val, mindezt arra alapozva, hogy a
megkiilonbozteté bélyegek szerinte nem elégségesek a 2 faj kiilonvalasztasara. igy példaul
véleményiik szerint a szeparalt spermatékak az E. christenseni esetében nem elég
meggy6z6ek, mivel a kozottiik 1évé kapcesolat sokszor nagyon vékony az E. parva és az E.
minor (szintén az E. parva-val szinonimizalt faj) példanyokban is. A preklitellaris
nefridiumok szdmdanak varidlodasa, ¢és foképp az intesztinalis divertikulumok alakjanak
varialédéasa azonban szerintliink nem fajon beliili, hanem fajok kozti varianciat jelent. Ezért is
vizsgaltuk molekularis modszerekkel a fent emlitett altalunk onallonak gondolt fajt. Az ITS
szekvenciak alapjan cafolhatonak tlinik a szinonimizalas jogossaga, hiszen az emlitett két faj
szamottevo tavolsagra helyezkedik el egymastol a filogenetikai fakon (13. abra), valamint a
két faj kozti genetikai tavolsagok is tul nagyok ahhoz (4. tablazat), hogy egybevonhassuk a
két taxont. A nem publikalt £. sp. nov. hasonloképpen elkiiloniil az elobb targyalt két fajtol,
amint az észtvehetd a filogenetikai farol, tovabba megerdsitik a szamitott pairwise distance
értékek is, az E. parva-val szemben 22,9%, mig az E. christenseni-vel szemben 17,8%. Egy
fontos bélyeg (a lateralis serték megléte minden szegmentumban) is alatamasztja az E. sp.

nov. 6nallosagat az E. parva-val és az E. christenseni-vel szemben.
A Magyarorszagon és egyben Eurdpaban el6forduld Buchholzia fajok magas bootstrap

tamogatassal egyértelmiien szétvaltak, ami jelzi, hogy esetiikben valid fajokrél van sz6. Ez a

B. subterranea-t illetéen volt kétséges, hiszen Nielsen és Christensen (1959) szerint a faj
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eredeti leirasa (Cernosvitov, 1937) talsigosan hidnyos volt, ahhoz, hogy onallé fajként
elfogadhassa. Schmelz és Collado (2010) azonban revalidalta a B. subterranea-t, am
megjegyzik, hogy nagymértékben hasonlit a B. simplex-re. A filogenetikai elemzés, és a
szamitott pairwise distance értékek alapjan viszont a két faj egyértelmiien elkiiloniil

egymastol (4. tablazat).

A Mesenchytraeus pelicensis Nielsen és Christensen, 1959 és a Bryodrilus ehlersi
Ude, 1892 esete jol megvilagitja, hogy a morfologiai bélyegek alapjan torténd leirds magaban
hordozhatja a veszélyt, hogy esetleg szinonim taxonok keletkeznek. A Mesenchytraeus
kuehnelti Dozsa-Farkas, 1991, valamint a Bryodrilus glandulosus (Dozsa-Farkas, 1990) egy-
egy lényeges bélyegben térnek el a M. kuehnelti és a B. ehlersi faj leirasatol. Raadasul
mindndkét esetben az Gjonnan leirt faj, illetve alfaj raadasul a kornyezett6l elzart kis reliktum
¢éléhelyen, egy Sphagnum-lapbol keriilt eld, ami valdszinisitette leirasukkor, hogy izolalt
¢éléhelyen zajlé fajkeletkezésr6l van szo6. A M. kuehnelti leirasaban a himivarkésziilék
atriumaiba nyilo mirigyek szerepelnek, mig a M. pelicensis esetében ezt a szervet
mirigymentesként, csak egy kiszélesedd tagulatként irtdk le. A Br. glandulosus spermatéka
vezetékének kiilsé nyildsanal mirigyek talalhatok, az eredeti fajleirasban ezek a mirigyek nem
fordulnak elé. Ezért Dozsa-Farkas (1990) altal eredetileg alfajként (Bryodrilus ehlersi
glandulosus) leirt férget, Schmelz és Collado (2010) faji rangra emelte. A molekularis
vizsgalatra bevontunk magyarorszagi, illetve azon orszagokbol szarmazo6 mintakat, ahonnan
leirtak ket és ahol ezek a fajok a fauna kozonséges tagjainak szamitanak (a M. pelicensis
esetében ez Olaszorszag, a B. ehlersi pedig németorszagi erdokbdl lett leirva). Megjegyzendo,
hogy a Bryodrilus mintak esetében a morfologiai vizsgalatok minden esetben kimutattak a Br.
glandulosus-ra jellemz6 képleteket (a németorszagi minta esetében is), igy feltételezhetd,
hogy ez a bélyeg kimaradt a Br. ehlersi eredeti leirasakor (ti. nehezen megfigyelhetd
tulajdonsag). A M. pelicensis esetében is hasonlo a helyzet, az eredeti leirasban feltehetdleg
két okbol azért nem szerepelnek a megkiilonboztetés alapjaul szolgald atriumba nyild
mirigyek, mivel ez a szerv sokszor csak nagyon nehezen észrevehetd, illetve, mint a
sz¢leskorli morfoldgiai vizsgalatainkkal igazoltuk, néha hianyzanak vagy csak rudomentélisan
vannak jelen.

Az ITS szekvencidk alapjan jogosnak tlinik a kovetkeztetés, hogy a sem a M.
kuehnelti, sem a Br. glandulosus nem tekinthetd kiilon fajnak. A filogenetikai farol
egyértelmiien kivehetd, hogy a M. kuehnelti példanyai beolvadnak a kiilonboz6 ¢l6helyrél

szarmaz6 M. pelicensis-ek kozé. A pairwise distance szamitott értékei ezt még inkabb
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igazoljak, a M. kuehnelti és a M. pelicensis példanyok kozti atlagos genetikai tavolsag
(0,27%) azonos nagysagrendli a M. pelicensis-en beliil tapasztalhato varianciaval (0,28%, 6
variabilis pozicid). Raadasul joval kisebb ez az érték, mint amit tapasztalni lehetett a ,,F.
bulboides” vagy a ,F. ratzeli’csoportokban az ujonnan leirt, illetve az eredeti fajok kozott
(lasd késobb). A késébb targyalandod F. maculatiformis fajnal az eltéré mintavételi helyekrol
szarmazo, 4 vagy 5 par preklitellaris nefridiummal rendelkez6 példanyoknal is magasabb volt
a genetikai tavolsag, pedig ott meglehetsen kétséges volt, hogy tekinthetiink-e masik fajként
vagy alfajként az egymastol jol kiilonvald csoportokra. A B. ehlersi esetében teljes
homogenitast tapasztalhatunk a kiilonb6z6 gyijtéhelyekrdl szarmazd mintak kozott, a
csoporton beliil az atlagos tavolsag 0,1% alatt marad (1 variabilis pozicio). Mindezeket
figyelembe véve az ITS régié analizise nem tamasztja ala, hogy a Br. glandulosus és a M.
kuehnelti 6nalld fajként lenne definialhatd, ily modon a M. pelicensis és a Br. ehlersi is
morfologiai reviziora szorult (Cech és mtsai, 2011). A szekvenciavizsgalatokbdl levonhatd

kovetkeztetések teljes dsszhangban allnak a morfologiai megfigyelésekkel.

6.2.2 A Fridericia genusz vizsgalata

Eredmények

A Fridericia nemen belill tobb jol elkiiloniilo csoportot lehet észrevenni (14. abra). Az
egyes elagazasokban lathatd bootstrap értékek magasak, alatmasztjdk az egyes fajok
validitasat. A Fridericia ratzeli fajkomlexbe tartozé harom faj (F. razeli, F. eiseni., F.
crassiductata) jol lathatéan elvalik egymastol, illetve monofiletikus csoportot alkotnak. A F.
ratzeli és a F. eiseni esetében 3-3 haplotipust kaptunk. A F. ratzeli valamennyi példany
magyarorszagi gytijtéhelyekrdl szarmazott (Matra és Budapest), a F. eiseni két hazai példanya
(Métra, Budapest) mellett egy Esztorszagbol szarmazot is megszekvenaltunk (Fiiggelék IIT).
A F. ratzeli és a F. eiseni magyarorszagi példanyai gyUjthetéek voltak ugyanarrdl a
leléhelyrdl, ezzel szemben a F. crassiductata-t csak a Zempléni-hegységben talaltuk meg,
ahol viszont a F. ratzeli nem fordult el6. A. F. crassiductata-nak egyetlen haplotipusat
sikeriilt azonositanunk. A F. ratzeli és F. esieni esetében a fajon belilli variabilitas
alacsonynak mondhaté (2,46%, 33 wvariabilis nukleotidpozicid; 0,86%, 11 variabilis
nukleotidpozicid). A fajok kozotti pairwise distance értékek ezzel szemben tobb mint egy

nagysagrenddel nagyobbak (25,2 %, 5. tablazat) Az ugynevezett ,.bulboides” alakkorbe
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tartozo F. bulboides, F. semisetosa és F. schmelzi ezzel szemben nem alkotott kozos kladot,
az emlitett fajok eloszlottak a tobbi vizsgalt Fridericia faj kozott. A F. bulboides mintak
kozott eléfordult egy morfologiai varians két példanya is, ami azonban nem kiiloniilt el a
torzsalaktol. A F. bulboides 4 mintaja 3 haplotipust takart két lelhelyrdl, a fajon beliili
variabilitas alacsony volt (1,53%, 19 variabilis pozicid). A F. semisetosa mindharom példanya
ugyanonnan szarmazott, ennek ellenére kiilonboz6 haplotipust képviseltek, a mintak kozott
csekély variabilitds volt tapasztakhatd (0,76%, 11 variabilis pozicid). A F. schmelzi-nek
minddssze egyetlen haplotipusat talaltuk meg egy lelohelyrol. Harom faj kozott pairwise
distance értékek faji elkiiloniilésre utalnak (5. tablazat). A F. aurita-nak 4 morfologiai
variansat vizsgaltuk meg. Sajnos leldhelyeik nem minden esetben fedtek at, mindegyik tipus
egy-egy sziikebb mintavételi tertiletrél szarmazott, tovabba a ¢ tipus esetében csupan kettd,
mig a d tipusndl csak egyetlen minta allt rendelekezésiinkre. Az a és b tipusok esetében
tapasztalhato volt némi eltérés a nukleotidszekvenciakban a csoportokon beliil. Az a tipusnal
4 haplotipust kaptunk, a 11 variabilis pozicio 0,67%-os atlagos genetikai tavolsagot
eredményezett a tipuson beliil. A b tipus 5 haplotipusa 28 nukleotidpozicioban mutat
variabilitast, 1,67%-os atlagos tavolsaggal. A 4 tipus kozott joval nagyobb eltérést
tapasztalhatunk a szekvencidkban, az egyes tipusok kiilonallo kladokat alkotnak, amelyeket
nagymértékii szekvenciakiilonbség valaszt el (5. tablazat). A F. maculatiformis mintak két
morfologiai valtozata a preklitellaris nefridiumok szamaban tért el (4 vagy 5 par), dsszesen 6
helyrél sikertilt gytijteni, két mintavételezési helyen (Gerecse és Mez6fold) mindkét tipus
eléfordult. A szekvencianalizis sordn szétvalast tapasztalhattunk a preklitellaris nefridiumok
szama alapjan, illetve tovabbi szeparalodast a leldhelyek szerint. Az igy kapott kladokba
tartoz6 mintak tobbségében egy-egy haplotipust képviselnek. Kivételt csak a Sas-hegyrél
szarmaz6 4 nefridiumos példanyok (0,1%, 1 variabilis pozicio) és a Gerecsében gylijtott 5
nefridiumos példanyok képeznek (0,5%, 4 variabilis pozicid). A F. maculatiformis tipusok
kozott (gytjtéhely és preklitellaris nefridiumok szerint) a pairwise distance értékek alapjan a

tavolsag 1 és 10% kozott mozgott (5. tablazat).
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99/99/1.00

42 Fridericia latif

31 Fridericia maculatiformis
108 Fridericia maculatiformis
lee A Q7 Fridericia maculatiformis
125 Fridericia maculatiformis
124 Fridericia maculatifommis
90,100 | 118 Fridericia maculatiformis ]
119 Fridericia tormis | 7
397 Fridericia maculatiformis

398 Fridericia maculatiformis

41 Fridericia maculatiformis
i F. is SZGY5

7079m.97

50780/ :I F. maculatiformis \/'5
] F. maculatiformis G5

latiformis JM4

F. maculatiformis M5

396 Fridericia maculatiformis
14 Fridericia maculatiformis

100400 00| 32 Fridericia iformi: i| F fatiformis SH4
33 Fridericia maculatiformis

126 Frideticia maculatifornis 1 F. maculatiformis G4
404 Fridericia mac ulatiformis
10011001100 1 407 Friclericia mac ulatiformis

53 Fridericia semisefosa
100/100/1.00 I_—54 Fridericia semisefosa
52 Fridericia semisefosa

143 Fridericia aurita
148 Fridericia aurita
112 Fridericia aurita
5979097 | 9193 | 1149 Fridericia aurita F. aurita B
P 1111 Frict iita

100/100#1.00 | L§ rderic: "
308944 Fridericia aurita
91/84/1.00) 100 T )
113 Fridericia aurita

116 Fridericia aurita ;
TONMTE 1417 Fridericia aunta :I F. aunta C
130 Fridericia aurita 1 F. aurita D
146 Fridericia aurita
142 Fridericia aurita
114 Fridericia aurita
115 Fridericia aurita

[ 7 Fridericia schmelzi

1001001001 6 Fridericia schmelzi

11 Fridericia bulboides var

100/10071.00 \_‘ 10 Fridericia bulhides var

93199/1.00

100/100/1.00

87/57/1.00)
| :I F. maculatiformis M4

7814707

100/100/1.00 .,
F. aurita A

1n0men9a|3 Fridericia bulboides
2 Fridericia bulboides
100/100/1.00 | 20 Fridericia crassiductata
121 Fridericia crassiductata
94991100 [— 16 Fridericia ratzeli
98/29/1.00 100/100/1.00 19 Fridericia ratzeli
15 Fridericia ratzeli
100/100/1.00 17 Fridericia eiseni
100r00/1.00 |18 Fridericia eiseni
34 Fridericia esieni
374 ia failax
00100100 1 375 Buchholzia failax

14. abra: A Fridericia fajok és populaciok filogenetikai analizise az ITS régi6 alapjan ML
algoritmussal készitve. Az elagazasokban a bootstrap (ML, NJ) és a posterior
probabilities (BI) értékek lathatoéak. Roviditések: SZGY: Szent Gyorgy-hegy, G:
Gerecse, V: Villany, M: Mez6f6ld, SH: Sas-hegy, JM: Julianna-major, 5: 5 par

preklitellaris nefridium, 4: 4 par preklitellaris nefridium
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5. tablazat: A Fridericia fajok pairwise distance értékei (baloldal: pairwise distance,

jobboldal: szorasok) A Fridericia aurita esetében a 4 morfologia varians kiilon fel lett

tiintetve. A Fridericia maculatiformis-t a morfologiai variancia és a lelhelyek szerint is

abrazoltuk. Roviditések: SZGY: Szent Gyorgy-hegy, G: Gerecse, V: Villany, M: Mez6f6ld,

SH: Sas-hegy, JM: Julianna-major, 5: 5 par preklitellaris nefridium, 4: 4 par preklitellaris

nefridium. Az azonos alakkorbe tartozo fajok, illetve variansok megegyezd szinnel vannak

kiemelve.
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u u u w w w w w w w w w w w w w w w
F. ratzeli 0,019 0,029 0,028 0,031 0,028 0,028 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,027 0,028 0,027 0,030 0,027
F. eiseni 0,252 0,033 0,031 0,034 0,034 0,035 0,034 0,033 0,033 0,033 0,083 0,033 0,082 0,034 0,033 0,034 0,032
F. crassiductata 0,342 0,396 0,032 0,030 0,031 0,082 0,033 0,033 0,032 0,028 0,029 0,028 0,030 0,028 0,030 0,031 0,029
F. bulboides 0,383 0,416 0,434 0,025 0,022 0,023 0,024 0,024 0,026 0,021 0,021 0,020 0,021 0,022 0,021 0,022 0,021
F. schmelzi 0,372 0,406 0,382 0,305 0,021 0,023 0,022 0,022 0,023 0,022 0,021 0,021 0,022 0,022 0,022 0,023 0,023
F. semisetosa 0,385 0,411 0,393 0,305 0,257 0,020 0,023 0,022 0,023 0,019 0,019 0,018 0,020 0,020 0,019 0,020 0,019
F. aurita A 0,354 0,430 0,400 0,287 0,253 0,240 0,015 0,015 0,013 0,020 0,021 0,020 0,021 0,021 0,021 0,022 0,020
F. autita B 0384 0447 0419 0301 0248 0286 0,175 0,016 0,018 0023 0023 0022 0024 0024 0023 0024 0022
F. aurita C 0,369 0,428 0,427 0,301 0,250 0,275 0,149 0,162 0,018 0,021 0,021 0,021 0,022 0,021 0,022 0,023 0,021
F. aurita D 0355 0413 0,388 0330 0279 0,274 0,131 0,196 0,206 0023 0023 0,023 0,024 0025 0025 0025 0,025
F. maculatiformis
SZGY5 0,353 0,405 0,376 0,282 0,252 0,207 0,240 0,272 0,245 0,274 0,003 0,003 0,006 0,008 0,006 0,010 0,010
F. maculatiformis
G5 0,354 0,406 0,382 0,286 0,248 0,210 0,238 0,271 0,243 0,272 0,010 0,003 0,005 0,009 0,005 0,010 0,010
F. maculatiformis
V5 0,350 0,405 0,378 0,282 0,246 0,199 0,238 0,270 0,243 0,275 0,006 0,010 0,006 0,008 0,005 0,010 0,010
F. maculatiformis
0,354 0,397 0,389 0,287 0,264 0,217 0,239 0,278 0,252 0,273 0,026 0,022 0,025 0,009 0,004 0,011 0,011
F. maculatiformis
SH4 0,363 0,420 0,391 0,297 0,282 0,225 0,244 0,288 0,269 0,290 0,059 0,061 0,056 0,064 0,009 0,011 0,011
F. maculatiformis
JM4 0,360 0,410 0,397 0,294 0,264 0,223 0,246 0,284 0,262 0,286 0,027 0,025 0,026 0,011 0,067 0,011 0,011
F. maculatiformis
0,381 0414 0417 0315 0,270 0,235 0,264 0,297 0,273 0,301 0,072 0,069 0,071 0,081 0,102 0,085 0,012
F. maculatiformis
M4 0,359 0,401 0,397 0,278 0,270 0,210 0,243 0,275 0,252 0,298 0,085 0,085 0,088 0,094 0,109 0,101 0,107

Ertékelés

A filogenetikai analizis soran kapott csoportok morfologiai szemszogbdl is

megalapozottnak tiinnek. A F. ratzeli (Eisen, 1872), F. eiseni Dozsa-Farkas, 2005 és a F.

crassiductata Dozsa-Farkas és Cech, 2006 mind a ,,gytjt6fajként” funkcionald F. ratzeli-bol
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lettek levalasztva, morfologiai jellemzdiket a 6. tablazat abrazolja. A Fridericia ratzeli az
egyik legtobb problémat felvetd faj a genuszon beliil, ahogy azt szamos szerz6 taglalja. Mint
korabban mar emlitettem, Nielsen és Christensen (1959) felhivja a figyelmet, hogy az eddig
talalt egyedeknek sok esetben eltérd kromoszoémaszammal birnak. Hozzateszi, hogy
morfologiai alapon nem lehetséges tovabbi csoportokra osztani a fajt, amelyek aztan
megalapozottan faji rangot kaphatnanak. Christensen (1961) szexualisan szaporodd
populacion beliil parthenogenetikusan szaporodé egyedeket mutat be, tovabb bonyolitva ezzel
megkiilonboztetheté formajat targyalja. Az els6be nagyméretli egyedek tartoznak, amelyek
spermatéka divertikulumai elkiiloniild tiregekkel rendelkeznek, amitket altalaban sperma tolt
ki. Az ektalis vezeték szamottevoen kiszélesedik proximalisan, a XIII. szelvénybe nagyméretii
szubneuralis mirigy talalhatd. A masodik formakorbe kisebb termetii férgek tartoznak,
spermatéka divertikulumaik tireg nélkiiliek, az ektalis vezeték kiszélesedése sokkal kevésbé
kifejezett, valamint 3 kisebb szubneuralis mirigy foglal helyet XIIL., XIV. és XV.
szelvényekben. Ezt a két alakot mar Chalupsky (1992) is megkiilonboztette, az elsd alakra a
F. dura (Eisen, 1878) fajnevet hasznalta, mig a masodik csoportot értelmezte F. ratzeli-ként.
Fehérjemintazat analizisek ravilagitanak, hogy a két alak egymastol genetikailag kiilonbozo,
ugyanakkor mindkét forman beliil tovabbi genetikai heterogenitas lelhet6 fel, ami megerdsiti,
hogy minkét esetben fajkomplexrél lehet beszélni. Schmelz (2003) 0Osszegzésképpen
megallapitja, hogy a F. ratzeli fajcsoporton belil 1évé ,,mikrotaxonok” levalasztasara
morfologiai vizsgalatok, fehérjemintazat elemzések, valamint tovabbi molekularis markerek
egyiittes alkalmazasa sziikséges.

A F. eiseni leirasakor még csak morfologiai adatok lettek figyelembe véve (Dozsa-
Farkas, 2005), azonban a F. crassiductata esetében mar az ITS régiot célba vevé PCR-RFLP
vizsgalatok is alatamasztottak a klasszikus alaktani megfigyeléseket, amelyeket kiegészitésiil
a F. eiseni-nél is elvégeztiik (Dozsa-Farkas és Cech, 2006). A vizsgalt mintak, egy kivételével
Magyarorszagrol szarmaznak (Fiiggelék 111.), ez alol a F. eiseni-nek egy észtorszagi példanya
kivétel, amely azonban nem mutat szamottevd morfologiai eltérést a magyarorszagi
példanyoktol, illetve filogenetikai fan elfoglalt helyzet is megegyezik a hazai példanyokéval,
a pairwise-distance értékek szintén nem mutatnak jelentds eltérést (1,2 %, 8 illetve 10 bp

eltérés a két hazai példannyal szemben).
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6. tablazat. A ,,F. ratzeli-csoport”-ba tartozo fajok morfologiai dsszehasonlitasa

o F.
F. ratzeli ,Bgzzl crassiductata
(Eisen, 1872) Dozsa-Farkas
Farkas, 2005 és Cech, 2006
Szelvények 50-60 49-61 (38)-40-56
S (15)-20- 3 ] g g
Testhossz/atméré(mm) 30/0,7-1 15-19/0,4-0,5 | 13-20/0,5-0,7
Serték maximalis szama 6-8(9) vagy 6 6 vagy 8 10
Nyel6csovi fiiggelékek c tipus c tipus c tipus
Preklitellaris nefridiumok 5 par 5 par 5 par
L ) alc tipus (40- a tipus (30 b tipus (20-
Colomasejtek 60 um) um) 32um)
Lenticytak szamos, kicsi | szamos, kicsi apro, ritka
. . (XV)-XVII-
Dorzalis edény kezdete XVII-XX XVII-XXI XVIII
longitudinalis, longitudinalis,
Burzalis hasiték enyhén T-alaku transzverzalis
gorblt elemekkel
Spermatdlcsér 250-500 um | 400-500 pm | 250-380 pm
Szubneuralis mirigy Xl (vagy |y xivxv | XIV-XV-XVI
hianyzik)

A F.

crassiductata beliill nem figyelhetink meg genetikai variabilitast, ami

nyilvanvaléan annak koszonhetd, hogy a mintdk egy szik teriiletrdl lettek gytijtve. A F.
eiseni-n beliil egy alacsony 0,86 %-os atlagos tavolsagot tapasztalhatunk (11 variabilis
pozicid), mig a F. ratzeli-n beliil viszonylag magas 2,46 %-os atlagos genetikai tavolsagot
kaptunk (33 varidbilis pozicio). Ennek az lehet az oka, hogy a F. ratzeli morfologiailag
meglehetdsen  heterogén faj, ami az Orokitdanyagban is  tiikr6z6dik, emellett
parthenogenetikus populdcioit is szamon tartjak (Nielsen és Christensen, 1959). A harom faj
kozott mar joval nagyobb kiilonbségeket tapasztalhatunk, a F. crassiductata helyezkedik el
legtavolabb, 34,24%-os, illetve 39,57%-os eltérést mutat a F. ratzeli-vel és a F. eiseni-vel
szemben, az utobbi kettd kozott pedig 25,18% az atlagos genetikai tavolsag. Ezek a
kiilonbségek olyan nagy mértékiiek, hogy egyértelmiien alatamasztjdk a morfologiai
kovetkeztetéseket, miszerint kiilonallo fajokrol lehet csak sz6. Megemlitendd még, hogy a F.
crassiductata eddig csak a Zempléni-hegység teriiletérél, az avarbol volt gy(jthetd, ami
azonos azzal a biotoppal, amiben a F. ratzeli kozonséges. Feltételezhetd, hogy a F.
crassiductata a F. ratzeli szerepét tolti be ezeken a lel6helyeken, mivel a F. ratzeli noha
alkalmanként megtalalhato itt is, de egylittesen a F. crassiductata-val egyszer sem sikertilt

kimutatni.
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A F. bulboides-csoport”-ba tartozo fajok Osszetartozasa a spermatéka megegyezd
morfoldgiai sajatossagain alapul: a spermatéka ampulldja hagyma alaku, divertikulumok nem
talalhatoak, az entalis vezeték proximalisan Osszeolvad és a nyel6csobe dorzalisan nyilik.
Ebbe a fajcsoportba tartozik a F. bulboides Nielsen és Christensen 1959, a F. semisetosa
Dozsa-Farkas 1970, és a F. schmelzi Cech és Dozsa-Farkas, 2005. A fajok morfologiai alapon
torténd megkiilonboztetése ugyanakkor nem mindig nyilvanvald. A spermatékajukon kiviil
még szamos bélyegben hasonlitanak egymasra, igy példaul a serték szama és alakja,

nyeldcsovi fiiggelékek strukturaja, colomasejtek stb. (7. tablazat).

7. tablazat. A ,,F. bulboides-csoport”-ba tartozo6 fajok morfologiai 6sszehasonlitasa

F. schmelzi Fmi’i’g”;ﬂ’%is F. semisetosa
Cech és Doézsa- Christensen Dézsa-Farkas,
Farkas, 2005 ’ 1907
1905
Szelvények 34-37 (26)-29-38 (24)-29-34-(39)
Testhossz/atméré(mm) 5-7,7/0,17-0,29 5-9(12)/0,25 5-7/0,15-0,24
. (2).3.4-(3).2 (1,3).4-4.2 1,0-0
Serték 3,4-(4)2 4,(5)-42 2,34-3,2,1
Mirigyek/szelvények 1 1
Nyel6csovi fliggelékek atipus b tipus (csavart) atipus
Preklitellaris nefridiumok 5 par 5 par 5 par
Colomasejtek b tipus b tipus b tipus
Lenticytak 8-12 pm, ritka apro, ritka apro, ritka
Chylus-sejtek . ~ X
(szelvények) IX-XII (2) XI-XV (2) XI-XIll (2)
Dorzalis edény kezdete XIV-XVI XHI-XVII XV-XVI
Nyereg korkoros korkords lateralis
kicsi (110 pm) P
Him kopulaciés szerv elkllonils area kicsi (110 pm) varlab|l|?n()70-100
glareosa H
Burzalis hasiték transzverzalis longitudinalis T-alaku
Ondéholyag - XI (apro) -
a test a test a test
Spermatdlcsér atméréjének 1/4- | atmérdjének 1/2- | atmérdéjének 1/2-
e 2/3-a e
. ektalis mirigy 20- | ektalis mirigy 15- | ektalis mirigy 20-
Spermatéka 30 ym 20 pm 30 ym

A Fridericia bulboides Nielsen ¢és Christensen, 1959-t a tobbi fajtol megkiilonbozteti
kis mérete, hosszu feltekercselt nyeldcsovi fliggelékei, dvszeriien huzodo klitelluma, amely
sejtjel nem alkotnak észrevehetden elkiiloniilé sorokat, valamint spermatékdjanak szdmos
tulajdonsaga (nagyon hosszi ektalis vezeték, ektalis mirigye gombolyded kis-, illetve

kozépméretii, az ampulla nem tartalmaz divertikulumokat és a két spermatéka entalis ductusa
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egyesiilés utan torkollik a nyeldcsébe. Ezeken kiviil még tovabbi bélyegek segithetik a faj
felismerését (4 serte kotegenként, 5 par preklitellaris nefridium, szubneuralis mirigy hianya, a
bursa hosszanti hasitéka). Szamos karakter lehet variabilis, igy példaul a szelvényszam, az
észak-amerikai és a kiilondsen a japan példanyok spermatékaja nagyobb ektalis mirigyekkel
rendelkezik (Schmelz, 2003). Wang és mtsai (1999) szintén nagy ektalis mirigyli F.
bulboides-t irtak le Kinabol. Ez az egybeesés jelezheti, hogy tovabbi alfaji esetleg faji
felbontasra van sziikség. A fehérje ujjlenyomatvizsgalatok ausztriai és japan mintakbol
szintén heterogenitast mutatnak (Schmelz, 2003). Problémat okozhat, hogy tobb jellegzetes
bélyegben (méret, serteszam és a spermatéka tipusa) nagyon hasonlit tobb olyan fajhoz,
amelyek csak egy-egy bélyegben kiilonboznek.

Az ITS régi6 szekvenciaanalizise azt mutatja, hogy a vizsgalt fajok meglehetésen jol
elkiiloniilnek egymastol, amit valamennyi filogramon (NJ, ML és BI) magas bootstrap értékek
tamasztanak ala (14. abra). Hasonloképpen a pairwise distance értékek is megerdsitik ezt az
allitast, azaz a szekvenciak elég nagy tavolsagot mutatnak ahhoz, hogy kiilon fajként tartsuk
szamon Oket (5. tablazat). A F. schmelzi mintak egyazon populaciobol szarmaztak, esetiikben
emiatt nem tapasztalhat6 variancia, a F. semisetosa esetében 0,76%-os atlagos szekvencia
eltérés mérsékelt (11 variabilis pozicid), mig a F. bulboides-nél az 1,53%-os variancia (19
variabilis pozicid) nagyobb genetikai heterogenitast jelez, de figyelembe kell venni, hogy a F.
bulboides-ek vizsgalataba olyan példanyokat is bevontunk (F. bulboides varians), amelyek
néhany tulajdonsagukban eltérést mutattak, igy példaul a spermatdlcsér sokkal hosszabb (240-
280 pm), a kopulaciés szerv nagyobb (160-200 pm), az epidermisz vastag, mirigyes
szerkezetli, a spermatéka ektalis vezetékének nyilasanal. A F. schmelzi, amint az a
filogenetikai fan is lathato, er6sen tavol esik a masik két fajtol, az atlagos pairwise distance a
F. bulboides-szel szemben 29,03%, a F. semisetosa-val szemben 29,48%, a F. bulboides és a
F. semisetosa kozott 20,70%-os genetikai tavolsagot szamitottunk. Mindegyik faj esetében
elegendden nagy a genetikai tavolsag, igy megerdsiti a morfologiai adatokbol lesziirhet6 faji
szintli elkiilonitést. Erdekes modon a ,,F. bulboides-csoport™ba tartozé fajok nem alkottak
kiilon kladot a filogenetikai fan, mint az lathato volt a ,,F. ratzeli-csoport” esetében. Ennek
magyarazata lehet az ITS régio nagyfoku variabilitdsa, ami a gyorsan evolvalodé Fridericia
fajok esetében hajlamos lehet a nukleotid szekvencidkban homoplazidkat, illetve reverz
mutaciokat eredményezni, vagyis a lokusz szaturalodasa megneheziti a filogenetikai
kapcsolatok pontos feltérképezését. Erre figyelmeztetnek a némileg alacsonyabb bootstrap
értékek, amelyeket azokban az elagazasokban lathatunk, ahol a ,.bulboides-csoport” fajai

vannak. Mindamellett elképzelhetd, hogy a ,F-bulboides-csoport’-ot Osszekotd, a
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spermatékaban megfigyelhetd morfologiai hasonlésag nem sziinapomorf bélyeg, hanem a

vonatkozo fajoknal parhuzamosan megjelent sajatossag.

8. tablazat: A F. aurita Issel, 1905 tipusanak eltéré morfologiai bélyegei

F. aurita a-tipus ~ F. aurita b-tipus  F. aurita c-tipus F.aurita d-tipus

(Hansag)
Szelvényszam 45-60 50-51 52 45-59
Hossz mm 16-21 17 13 15-25

. 2,3,(4)-3,4:45 4-5-4-2:56-5- 5. ~ 2,3 (4)-(3).2:

Serteszam ) 2 4-4-2:4-4-2 34-4-2
EP'.d ermfalls attetsz6 és barna 3 attetsz6
mirigysejtek
Oggophageahs c-tipus a-t[pusn n’ehany a-tipus c-tipus
mirigy végs6 aggal
Coelomocytak a-tipus a/b-tipus b_tipus a-tipus

150-180 ym / 29-

Ektélis vezeték 470 um / 24-30 43 pm tébb kis,

210-230 ym/ 450-500 pm/30—

hossza és - 30 _pm mirigy 40 pm kis

szélessége Hm kis miriggyel  vagy €9y nagyobb nélkul miriggyel
miriggyel

szubneuralis mirigy = XI-XIV = ?

Chylus sejtek XV-XVII XV-XVII IX-X ?

hati edény eredése XIV-XIX XIX-XXI XV XXI

A Fridericia aurita Issel, 1905 ¢€s a jellegzetes fiilszeri spermatékalis divertikulumok
alapjan hozza morfolégiailag nagyon hasonlé fajok alkotjak az un. F. aurita fajkomplexet.
Vizsgalataink soran két eltéré tipust talaltunk a magyarorszagi hegyekben (Mecsek és
Villanyi-hegység), amelyek néhany eltéré tulajdonsaggal rendelkeznek (8. tablazat). Ezek
koziil talan a leginkabb szembeotld az epidermalis mirigysejteknél lathato kiilonbség, az a-
tipus esetében csak attetsz0 mirigysejteket fedezhetiink fel, mig a b-tipusnal attetsz6 és barna
mirigyek egyarant megtalalhatoak. Mivel a F. aurita tipuspéldanya elveszett (Schmelz, 2003),
ezért nem nyilott lehetdség a sajat példanyainkkal torténd Osszevetésre. A két tipus élesen
elkiiloniil a filogenetikai fa szerint, ugyanakkor egy tipuson beliil nagyfokii homogenitas
tapasztalhatd. Az atlagos genetikai tavolsag az a tipuson beliil 0,67% (11 variabilis pozicio),
mig a b tipus esetében 1,67% (28 variabilis pozicio). A két tipus kozott a genetikai tavolsag
egy nagysagrenddel meghaladja ezt az értéket, 16,65%-ot kaptunk a csoportok kozétti atlagos
pairwise distance megallapitdsakor. Mindezek tiikrében valoszintinek tartjuk azt a
feltételezést, hogy a F. aurita két tipusa mar szeparalodott, kiilon fajoknak tekinthet6ek. A két
f6 tipuson kiviil eldkeriilt egy harmadik tipus (c-tipus) is a Mecsekbdl, amelynél az
epidermalis mirigyek hidnya tapasztalhato, tovabba a serteszamban is eltérés figyelheté meg

(8. tablazat). Az ITS szekvenciak alapjan ez a tipus is szamottevéen eltér, a pairwise-distance
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értékek (5. tablazat) 14,9-20,1%-nyi eltérésrél tanuskodnak a tobbi tipussal szemben. A F.
aurita egy példanya az elébbi gyiijtdhelyektdl tavol esé Hansagbol szarmazott (d-tipus),
amely szintén nem illet egyik csoportba sem, nukleotidszekvencidja az a és b tipustol 11,74,
illetve 18,88%-ban tért el. Sajnalatos tény, hogy az egyes tipusok csak egy-egy sziik
leléhelyrél keriiltek eld, ami valamelyest gyengiti a fajok szeparalodasarol alkotott
hipotézistinket, ugyanakkor azt kis figyelembe kell venni, hogy az a, b és c-tipusok
mintavételezési helyei atfedtek, vagyis a nagymértékii genetikai heterogenitasért nem lehet a
foldrajzi tavolsagot okolni (a F. eiseni magyarorszagi és észtorszagi példanyai kozott joval
kisebb a genetikai tavolsag, 1,2 %).

A kotegenként 2 sertével, tovabba két spermatéka divertikulummal rendelkez6 fajok
kozott a F. maculatiformis Dozsa-Farkas, 1972 az egyetlen, amelynek szubneuralis mirigye
van. Tovabbi jellemz6ik a nagyméretii lenticytak a testiiregben, 4 par preklitellaris nefridium,
Ovszeril nyereg, nagy ondoholyagok, a spermatéka nyilasanal kiterjedt ektalis mirigyek és
hosszukas divertikulumok. A F. maculatiformis-nak mar korabban el6keriilt néhany példanya,
melyek néhany fontos jellegzetességet nézve eliitnek az alaptipustdl, igy példaul Chalupsky
(1992), illetve Rota ¢és Healy (1999) altal talalt svédorszagi példanyok 4 helyett 5 par
preklitellaris nefridiummal rendelkeznek, nagyobb termetiiek ¢és tobb szelvényiik van,
klitellaris mirigysejtjeik nincsenek sorokba rendezddve, kutikulajuk vastag.

A magyarorszagi mintavételek soran elékeriilt mindkét variacid, igy a Fridericia
maculatiformis-ra az eredeti leiras szerint jellemz6 4 par nefridiummmal rendelkez6 tipus a
Sas-hegyrdl, a Gerecsébdl, a Mez6foldrdl és a Julianna-majorbol (Budai-hegység). Emellett
azonban megtalalhat volt a masik tipus is, amelyik 5 par nefridiummal rendelkezik, ezek a
példanyok a Szent Gyorgy-hegyrdl, a Villanyi-hegységbdl, a Mez6foldrdl, illetve a
Gerecsébol keriiltek el6. A filogenetikai fan az osszes F. maculatiformis példany egy kladba
csoportosul magas bootstrap érték mellett. Az egyes leldhelyekrdl szarmazo példanyok
szemmel lathatéan Onallo agakat alkotnak, tehat egy foldrajzi barrier nyoman izolaciot
mindenképpen észre lehet venni. Ugyanakkor az is lathato, hogy az 5 par nefridiummal
rendelkez6 példanyok egy agba tomoriilnek, 1étrehozva ezzel egy monofiletikus kladot, majd
ezen a kladon beliil lathatjuk a mar emlitett foldrajzi leldhely szerinti szétvalast.
Figyelemreméltd, hogy az azonos lelShelyen gyijtott, de eltéré szamu preklitellaris
nefridiumokkal rendelkezd mintdk is kétséget kizardan elkiiloniiltek egymastol a foldrajzi
egyezés ellenére. A 4 par nefridiumos egyedek helyzete egymashoz képest ezzel szemben
parafiletikus. A genetikai tavolsagot kifejezé pairwise distance értékek arrol tantiskodnak,

hogy az egyes tipusok kozott jelentosnek nevezhetd a genetikai heterogenitas, nagyobb annal,
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mint amit a fajokon beliil tapasztalhatunk. Az 5 nefridiummal rendelkezé példanyok kozt a
genetikai tavolsag 0,3-2,5 % kozott valtozik, ami megfelel annak az értékeknek, amiket
fajokon beliil tapasztalhattunk (pl. F. ratzeli, F. eiseni F. schmelzi, F. crassiductata, F.
bulboides, illetve a F. aurita tipusai), ellenben ha a 4 par nefridiumos egyedekhez hasonlitjuk
Sket, akkor a tavolsag mér 2,9-5-9%. Erdekes médon a julianna-majori 4 par nefridiumos
példanyok az 5 parral rendelkezd példanyok kozé ¢kelédnek, ami gyengiti elképzelésiinket az
Uj tipus szeparaciojat illetéen. Megjegyzendd, hogy az 5. par nefridium sokszor igen nehezen
figyelheté meg, emiatt sziikség lenne tovabbi julianna-majori példanyok morfologiai és
molekularis vizsgalatara, hogy ki lehessen jelenteni, valdban elkiiloniilt fajokrol van szo,
illetve mas gytljtéhelyekrdl szarmazd példanyok is igazolhatnak vagy cafolhatnak a
szeparaciot. Tekintve, hogy két leldhelyrél (Gerecse és Mez6f6ld) mindkét tipus eldkertilt, az

alfaji elkiilonités nem johet szoba.

Tanulsagos Osszevetni a genetikai tavolsagokat mas gytriisféreg csaladokban mért
ITS-szekvencia tavolsagokkal. Gustafsson és mtsai (2009) altal megfigyelt két Lumbriculus
variegatus klad kozott a kiilonbség 1,33% volt, mig kladon beliil minddssze 0,15%-os atlagos
értéket kaptak. Kvist és mtsai (2010) tengerben €16 Tubificoides fajokat vetettek Ossze
mitokondrialis (COI, 12S, 16S) és nuklearis (28S, 18S, ITS) gének segitségével, ahol is az
ITS szekvenciaban jelentkezé 1,26%-os eltérés mar szeparalodott fajokat jelzett, az ITS-
szekvenciakbol leszlirthetd eredményekkel a tobbi lokusz vizsgalata is egybecsengett. A
Polychaeta altdrzsbe tartozod Perinereis férgeknél a fajon beliilli genetikai tavolsagok 0 és
1,38% kozé estek (Chen és mtsai, 2002). Az enchytracida Grania fajok intraspecifikus
variancigja is hasonloképpen alacsony, ezzel szembe a fajok kozott jelentds kiilonbségek
figyelhetéek meg (De Wit és Erséus, 2010) A fent felsorolt értékek egybevagnak az altalunk
tapasztaltakkal, az Enchytracidae csalad esetében a fajon belilli pairwise distance értékek
ritkan haladtak meg az 1%-ot azokban az esetekben, amikor morfologiai heterogenitdas nem
volt tapasztalhatd, emiatt jogosnak tartjuk az ITS szekvenciak alapjan megkiilonboztetett
fajok és alfajok validitasat. A F. ratzeli és a F. bulboides tinik ki az egyontetiinek mondhatd
genetikai homogenitas alol a maga 2,43%, illetve 1,68 %-os értékével, azonban figyelembe
kell venni, hogy az emlitett két faj morfologiailag is meglehetésen heterogén, amely igen sok
fejtérést okoz a taxondémusoknak. Ugyanakkor szem el6tt kell tartanunk Erséus és mtsai.
(2010) tobb génszakasz vizsgalatan alapulo kovetkeztetéseit is, miszerint a Fridericia nem a

kozelmultban egy viszonylag sebes radiacion esett at, amit jol bizonyit a leirt fajok nagy
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szama is, igy magyarazatként szolgalhat arra is, ha egy fajon belill a megszokottnal nagyobb

genetikai heterogenitast észleliink.

Erdemes szamba venniink, hogy a molekuléris vizsgalatokbol szarmazo adatok milyen
mértékben korellalnak az egyes morfologiai bélyegek taxondmiai fontossagaval. A
spermatéka az egyik legfontosabb szerv rendszerezési szempontbol az Enchytraeidae csaladon
beliil (Dozsa-Farkas, 2008), ennél a csaladnal tapasztalhatjuk a Clitellata-n beliil a spermatéka
legszerteagazobb morfoldgiai diverzitasat, a csaladon beliil pedig a Fridericia nem mutatja a
legnagyobb alaktani valtozatossagot, ahol a spermatéka alakja, strukturaja, tipusa a
legmeghatarozobb faji bélyeg a nemen beliil a legegyszeriibb tipusok esetében talalhatunk egy
rovidebb-hosszabb ektalis vezetéket, valamint egy ampullat, ami proximalis és disztalis
részekre oszthato. Sok fajnal a spermatéka kiegésziil divertikulumokkal (legalabb egy darab).
Ezek pozicidja, szama és alakja szintén meghatarozo a faji identifikacié soran. Az ITS
szekvenciak vizsgalatokbol kapott eredményeink alatamasztjak a spermatékanak tulajdonitott
taxonomiai relevanciat, igy a ,F. ratzeli fajcsoportbol” levalasztott F. esieni és F.
crassiductata a F. rartzeli-nél nagyobb spermatéka mirigyekkel rendelkezik, a F. eiseni pedig
mindketttdl eltér abban, hogy a divertikulumok mérete varial, valamint a két lateralis
elhelyezkedésti divertikulum mindig nagyobb a tobbinél. Ugyanakkor az is nyilvanvalé mind
a morfologiabol mind a szekvenciadatokbdl, hogy egyediil a spermatéka vizsgalata nem lehet
elegendo a faji differenciaciohoz. A ,,F- bulboides” csoportba tartozo fajoknak (F. bulboides,
F. semisetosa, F' schmelzi) mindnek azonos strukturaju a spermatékaja, viszont egyértelmiien
szétvalnak a filogenetikai fan, tovabba szamos egyéb bélyegben (serték, nyeldcsovi
figgelékek, chylus-sejtek pozicidja, burzalis hasiték stb.) kiilonboznek egymastol (7.
tablazat).

A Fricericia maculatiformis-ok esetében lathatd, hogy a preklitellaris nefridiumok
szama (4 vagy 5) alapjan szétvalnak az egyes populaciok még az azonos lelShelyrél gyujtott
példanyok esetében is, mint az lathato példaul a Gerecse és Mez6fold teriiletér6l szarmazo
egyedeknél. A pairwise disctance értékek (5. tablazat) esetiikkben hatarozott elkiiloniilésre
utalnak, tehat érdemesnek tlinik a preklitellaris nefridiumok szdmat figyelembe venni a
fajleirasoknal, mivel utalhat szeparaciora, noha ebben az esetben nem jelenthetjiik ki kell§
bizonyossaggal, hogy valoban faji szintii elkiiloniilésrdl van sz6. A Fridericia aurita mintakat

tanulmanyozva szembetlind, hogy az epidermalis mirigyekben tapasztalhatd kiilonbségek,
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valamint az ektalis vezetékek hossza ¢és a serteszam alapjan hasonloképpen elkiiloniilt
kladokat kaptunk. Itt is valoszintisithetd, hogy alfaji vagy faji elkiiloniilésrdl lehet szo.

Mas esetekben a morfologiai kiilonbségekben megfigyelheté variancia nem bizonyult
elegendonek a faji diszkriminaciohoz, a szekvencia-vizsgalatok nem tamasztottak ala a Br.
glandulosus, és a M. kuehnelti validitasat. A Bryodrilus-ok esetében minden megvizsgalt
példany rendelkezett a Br. glandulosus diszkriminativ karakterével (spermatéka vezetékének
kiils6 nyilasanal talalhaté mirigyek), vagyis itt nem beszélhetiink intraspecifikus varianciarol,
viszont fontos megallapitani, hogy régebbi fajleirasokbdl (pl. Bryodrilus ehlersi Ude, 1892)
hianyozhat fontos tulajdonsagok megemlitése, illetve egyes bélyegek nehéz detektalhatosaguk
miatt el is keriilhetik a taxonomus figyelmét. A Mesenchytraeus-oknal a M. kuehnelti
megkiilonboztetd tulajdonsaga (himivarkésziilék atriumaiba nyilé mirigyek) variabilitast
mutatott a kiilonboz6 lel6helyekrél szarmazd példanyoknal, viszont az ITS szekvencidk
nagymértékii homogenitast mutattak, tehat ebben az esetben valdban intraspecifikus
morfologiai varianciardl beszélhetiink. A F. bulboides fajon belill talaltunk egy varianst,
amely tobb eltérd bélyeggel is rendelkezett (spermatdlesér sokkal hosszabb (240-280 um), a
kopulacids szerv nagyobb (160-200 pm), az epidermisz vastag, mirigyes szerkezetii, a
spermatéka ektalis vezetékének nyilasanal) a F. bulboides alaptipusdhoz képest, azonban
szekvenica-vizsgalataink nem mutattak ki kiilonbséget a két varidns kozott, vagyis itt is

inkabb intraspecifikus varianciarol van szo.
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7. Osszefoglalas

Munkdm soran a Lumbricidae és az Enchytraeidae csaladot érinté taxondmiai
problémakra kerestem valaszokat. A két csalad esetében némileg eltérd kérdésekkel
talalkozhatunk. A Lumbricidae csaladnal jellemzéen az egyes genuszok validitasa, illetve
azok egymashoz vald kapcsolata vet fel szamos kérdést, ellenben az Enchytraeidae csaladban
inkdbb az egymashoz koézel rokon fajok esetében taldlhatjuk szembe magunkat
nehézségekkel, az egyes fajok megkiilonboztetése ¢és szétvalasztdsa nagyban fligg a
morfologiai karakterek sulyozasatol.

A foldigilisztafajok taxonomiai helyzetének tisztdzasahoz a munka kezdetekor
fellelhet6 irodalom alapjan el6szor a 18S rDNS lokuszt kezdtiik vizsgalni. Noha a 18S rDNS
néhany faj, illetve genusz esetében értékelheté valaszokat adott, mar az elsé szekvenciak
kiértékelése utan kideriilt, hogy ©Onmagaban nem lesz elegend6 a feltett kérdések
megvalaszolasara, amit a 18S rDNS-nél tapasztalt nagyon kismértéki variabilitas okozott. A
18S rDNS szekvenciavizsgalatokbol azonnal lathatd volt, hogy az Eisenia genusz
monofiletikus, annak ellenére, hogy a hosszanti izomzat keresztmetszete kiilonboz6 (tollas és
nyalabos) az egyes fajoknal. Hasonloképpen megbizhatonak tiint az a megfigyelés miszerint
az észak-amerikai Bimastos fajok a Dendrodrilus-okkal és az Allolobophoridella eiseni-vel
alkotnak kozos kladot, ami jol magyarazhatd morfologiai bélyegekkel, tovabba
biogeografiailag is jol értelmezhetd, feltételezve, hogy peregrin a Dendrodrilus-ok
széthurcolasa valojaban Eszak-Amerikabol tortént. Ezzel szemben a kozel-keleti Bimastos
syriacus elkiiloniilt az eldbbi fajoktol, ami cafolja a féként a korkords nyereg hasonlosagara
alapozott Bimastos genuszba torténd sorolasat. Szembetiind volt még a Cernosvitovia genusz
Allolobophora-kkal alkotott k6zos kladja, ami megkérddjelezi, hogy a genusz szeparalasara
alkalmazott morfologiai karakter, a himivarnyilasok nyereg felé torténd eltolodasa,
felhasznalhato-e az egyes nemek definialasakor. Mar a 18S rDNS vizsgalatokban
megmutatkozott a Dendrobaena cognettii markans elvalasa a tobbi foldigiliszta fajtol, amivel
Osszhangban all egyedinek mondhaté morfologiai bélyegeinek kombinacidja (2 karral
rendelkez6 nefridialis holyagja és hianyzo spermatékaja, ellenben a Dendrobaena nemre
jellemzé vorés pigmentacioja és tagan allo sertéi). Az emlitett kladok bootstrap-
tamogatottsaga a filogenetikai fakon mérsékeltnek mondhatd, amit a 18S rDNS lokusz az

elézetesen vartnal 1ényegesen alacsonyabb variabilitasa magyaraz.
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A 18S rDNS adatok szolgaltatta informaciok kiegészitésére és pontositasara a joval
variabilisabb ITS régiot vettiik célba. A lokusz vizsgalata megerdsitette a 18S rDNS
analizisébdl levonhato kovetkeztetéseket, illetve tovabbiakkal egészitette ki. Elmondhato,
hogy megfelelé alanynak tiinik a Lumbricidae csalad filogenetikai kapcsolatainak
feltérképezésére, szamos tovabbi kérdést sikeriilt tisztazni altala s a filogenetikai
vizsgalatokban a lényeges elagazasi pontokat magas bootstrap értékekkel tamogatta. Itt is
megfigyelhet6 volt a monofiletikus Eisenia genusz, a Bimastos-ok (de a B. syriacus nélkiil)
csoportosulasa a Dendrodrilus-okkal. Ez utébbiak (Dd. rubidus és Dd. subrubicundus)
esetében felvetédik, hogy indokolatlan a faji, illetve alfaji megkiilonbozetés, amit mar
morfologiai vizsgalatok is felvetettek. A megjelenésiikben észreveheté killonbségek
feltehetéen az eltérd parthenogenetikus formaknak tudhatéak be, ez azonban a mintavételi
helytdl fiiggden is eltéréseket mutathat. Az egyes Allolobophora és Aporrectodea fajok kevert
elhelyezkedést mutatnak, ami 6sszhangban all a genuszrdl alkotott polifiletikus koncepcioval.
Ahogy azt mar lathattuk, a Cernosvitovia genusz beékelédik az Allolobophora kladba,
valamint a Helodrilus putricola is itt kapott helyett. Ez utobbi fajt elsdsorban a nefridialis
holyagok hidnya kiilonboztet meg az Aporrectodea ill. Allolobophora fajoktol. Az emlitett
harom genusz a kiilénbségek ellenére szamos hasonlosaggal is rendelkezik, mint pl. a sziik
serteallds, az ondotartok a ¢ és d sertesorok kozott nyilnak, valamint a mészmirigyek a 10.
szelvényben lateralis divertikulumokkal rendelkeznek, igy nem meglepd, hogy nem talaltunk
erdteljes szétvalast az emlitett genuszok kozott. A Proctodrilus nem felallitasat a nefridialis
holyagok hianya, valamint az enteronefrikus kivalasztorendszer indokolta, de az
eredményeink nem erdsitik meg a genusz validitasat. Az Ap. sineporis és az Ap. handlirschi
kiilonallasa szembetind a tobbi Aporrectodea fajtol (ill. Allolobophora, Cernosvitovia,
Helodrilus, Proctodrilus fajoktol) élesen megkiilonbozteti 6ket, hogy porfirin alapu vords
pigmentekkel —rendelkeznek. Mindez egybecseng azzal a korabbi morfologiai
klasszifikacioval, amelyben az elkiilontlé Eiseniona nembe soroltak ezeket a fajokat.

A legrobusztusabb eredményeket a két 10kusz egyiittes vizsgalata szolgaltatta, ami mar
kielégitd informaciokat nyujtott a szintén problémas Dendrobaena nemrdl is. A D. cognettii
tovabbra is elkiiloniilt a tobbi Dendrobaena fajtdl, ugyanakkor azok a kdzép-eurdpai és
balkédni elterjedésti  fajok, amelyek alaktanilag egységes képet mutatnak, a
szekvencianalizisben is egy agon helyezkedtek el. Valamennyiiikre igaz, hogy rendelkeznek a
Dendrobaena nemre jellemzd sziinapomorf bélyegekkel: piros pigmentacio, tag serteallas,
kolbasz alaku nefridialis holyagok, mészmirigy kioblosodések. Ezzel szemben az elkiiloniilé

D. ganglbaueri szamos olyan tulajdonsagokkal bir, amelyek kiilonallasat indokoljak, igy
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példaul a klitellum valamint a tubercula pubertatis eléretolddott elhelyezkedése, a mészmirigy
kioblosodések hianya, illetve a kicsiny, alig észrevehetd himivarnyilds. Ez a megfigyelés
felveti annak a lehet6ségét, hogy megfontolando lenne a 80-as években felallitott Omodeoia
genusz feltdmasztasa, amelybe a hasonld karakter-egyiittessel jellemezhetd Dendrobaena
fajokat soroltak, és amelybe a D. ganglbaueri-t is illesztették.

A Lumbricidae csalad taxondmiajaban hasznalt morfologiai karakterekrol, és azok
genuszok szintjén valo alkalmazhatosagarol is levonhatoak kovetkeztetések. Egyes bélyegek
igen nagy valtozékonysagot mutattak, mint példaul a nefrididlis holyagok alakja ¢és
iranyultsaga, amelynek korabban nagy jelentoséget tulajdonitottak. A longitudinalis izomzat
struktiraja egyaltalan nem tiikr6zi a filogenetikai viszonyokat, monofiletikus csoportok
felallitasara hasznalhatatlannak tiinik. Az ondohdlyagok szama valamint az ondotartok
elhelyezkedése nagymértékben varial, és az egyes karakterallapotok egymassal parhuzamosan
feltinnek szinte minden kladban. Alacsony taxonomiai jelentdségiinek tinik a himivarnyilas
hatratolodasa a 15. szelvény mogé, ami alapjan tobb genuszt kiilonitettek el (Cernosvitovia,
Fitzingeria, Octodriloides), megalapozottnak tlinik, hogy ez a bélyeg erésen hajlamos a
homoplaziara.

Ezzel szemben a morfologiai bélyegek egy részérél elmondhato, hogy szembetiinéen
jol egybeesik a szekvenciavizsgalatok alapjan kapott kladokkal. Ide tartoznak olyan
klasszikus karakterek, mint példaul a pigmentacié és a serteallas, illetve az utodbbi idében
egyre nagyobb jelentdséggel birdé mészmirigyek. A szik serteallassal jellemezhetd
Allolobophora, Aporrectodea, Cernosvitovia, Helodrilus és Proctodrilus fajok monofiletikus
csoportot alkottak, tovabba igaz ez a szintén sziik serteallasi Eisenia genuszra. Ugyanakkor a
tag serteallasu Dendrobaena fajok szintén egységes csoportot képeznek. A tdgan paros
serteallast Dendrodrilus-ok valaha a Dendrobaena nembe tartoztak, mignem elébb alnemi
rangra emelték, majd 6nallo genuszt hoztak létre a szamukra. A porfirin alapi vords
pigmentacid megléte vagy hianya alapjan hasonloképpen jellemezhet6k az egyes
monofiletikus kladok. Erdemes megfigyelni, hogy az Aporrectodea fajok koziil egyediil a
voros pigmentacioval jellemezheté Ap. sineporis és Ap. handlirschi fajok maradtak ki az
Osszes tobbi Aporrectodea és Alollobophora fajt magéba foglald kladbol, amelynek minden
tagja pigment nélkiili. Ezzel szemben a Dendrobaena és Bimastos-Dendrodrilus csoportokra
egyarant jellemzé a porfirin alapi vords pigment megléte. Nem meglepd, hogy a két
génszakasz szekvenciai alapjan generalt ML fan ez a két klad egymas testvércsoportjai. A
mészmirigyek viszonylag stabil karakternek bizonyultak az eredmények tiikrében. A

Dendrobaena s.l. fajokon belill a 10. szelvényben mészmirigy kioblosodéssel rendelkezd
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Dendrodrilus fajok egyértelmiien a hasonldé mészmiriggyel rendelkezé Bimastos fajokkal
alkotnak egy kladot. A mészmirigy kioblosddésekkel nem rendelkezé D. ganglbaueri is jol

elvalik a tobbi Dendrobaena-tol.

A televényférgek esetében eleve alacsonyabb szintii taxonomiai kérdésekre kerestiik a
valaszt, emiatt a molekularis vizsgalatokhoz mar az elején egy variabilisabb génszakaszt
valasztottunk, az ITS régiot. A 1okusz megfelelden variabilisnak bizonyult a kitiizétt célnak,
hathatos eszkoznek talaltuk az egymassal szoros kapcsolatban 1évd, morfologiailag csak
bizonytalanul megkiilonbozethetd fajok elkiilonitésére, emellett a genuszok szintjén is
relevans informaciot hordozott. Az eredményeket magas bootstrap értékek és a genetikai
tavolsagok kell6képpen igazoltak. Az altalunk vizsgalt valamennyi genusz (Buchholzia,
Bryodrilus, Enchytronia, Mesenchytraeus, Fridericia) monofiletikus kladokat képezett a
filogenetikai  vizsgalatokban, ami megfelel a morfologiai ismereteknek. A
szekvenciavizsgalatok eredményei egyarant vezettek 0j fajok leirashoz, illetve régebbiek
revidealashoz.

A Buchholzia nemen belill a B. subterranea és B. simplex taxonoémiai helyzete volt
kétséges, mivel az eredeti leirds szamos fontos morfologiai bélyeget nélkiilozott esetiikben,
ezenfelil a két faj kozeli rokonai egymasnak. A szekvenciavizsgalatok egyértelmiien
alatdmasztottak, hogy a két faj egyértelmiien elvalik egymastol, illetve a vizsgalatba bevont
masik két fajtol, a B. fallax-t0l és a B. appendiculata-tol. Az Enchytronia genuszon beliil az
E. parva, az E. christenseni, és egy le nem irt faj, az E. sp. nov. képezte vizsgalatunk targyat.
Az E. christenseni-t ijabban szinonimizaltak az E. parva-val, mivel a szeparalt spermatékak
nem tiinnek meggy6z0 bizonyitéknak a két faj megkiilonboztetéséhez. Ugyanakkor az
Osszevonas ellen szol a preklitellaris nefridiumok, és az intesztinalis divertikulumok varialasa,
ami fajok kozti varianciara utalhat. Az E. sp. nov esetében a markans kiilonbséget az E.
parva-tol és az E. christenseni-tdl a lateralis serték megléte jelentette, amely minden
szegmentumra kiterjed. Az ITS régiot érinté vizsgalatok mindharom taxon esetében
megerdsitették azt az allaspontot, hogy szeparalodott fajokrol van szo.

Ellenkez6 kovetkeztetésekre jutottunk a Bryodrilus és Mesenchytraeus fajokat illetéen.
A Br. glandulosus-t spermatéka vezetékének kiilsé nyilasanal talalhaté mirigyek alapjan
valasztottak el a Br. ehlersi-tél. A kiilonbozd foldrajzi teriiletrdl gytijtott Bryodrilus mintak
egységes kladot alkottak az egyes példanyok kozt alacsony genetikai tdvolsaggal, emiatt a Br.
glandulosus junior szinonimanak tiint. Ezt kiegésziti egy morfologiai megfigyelés, miszerint

az Osszes gyujtott példanynal lathatoak voltak a Br. glandulosus-ra jellemz6 mirigyek, tehat
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valoszintisithetd, hogy ez a karakter a Br. ehlersi fajleirasabol kimaradt, ezért e fajt revidealni
kellett. Hasonld problémaval taldlkoztunk a M. kuehnelti és a M. pelicensis fajoknal, itt a
kiilonbséget a M. kuehnelti leirasaban szerepld himivarkésziilék atriumaiba nyilo mirigyek
jelentik. A két faj szintén identikusnak bizonyult, noha a vizsgalatba bevont példanyok kozott
egyarant eléfordult mindkét morfologia varians, amelyek nem estek egybe egyik faj
elterjedésével sem. A M. kuehnelti ebben az esetben is szinonimnak tiinik a M. pelicensis-szel,
vagyis reviziora volt sziikség a két faj esetében.

A Fridericia nem szamos esetben szolgaltat példat olyan ugynevezett gytijtéfajokra,
amelyek magukban hordozzak a lehet6séget, hogy a benniik tapasztalt nagyfoka
intraspecifikus morfoldgiai variancia valdjaban rejtéz0 fajokat takar. Az egyik ilyen faj
koziliik a F. ratzeli. A munka soran két fajt is sikerilt leirni, melyek alaktanilag ehhez a
gyljtéfajhoz tartoznak. Az egyik a F. eiseni volt, melyet morfologiai alapon mar korabban
elkiilonitettek, a fajleiras jogossagat igazolta az ITS régid vizsgalata, magas bootstrap és
meggy6zOen nagy genetikai tavolsag tamasztotta ala. A F. crassiductata szintén emlékeztetett
morfologiailag a F. ratzeli-re, am szamos kiilonbség is észrevehetd volt kettejik kozott. A
szekvenciaanalizis itt is vilagossa tette, hogy indokolt az Gj faj létrehozasa.

A F. bulboides-t ¢s a rokon fajokat a megegyezé spermatéka strukturajuk alapjan
rokonitjak. Mindamellett, hogy a F. bulboides feltehetéen magaba foglal tovabbi
mikrotaxonokat, a mar leirt fajok, mint példaul a F. semisetosa is igénylik, hogy a morfologiai
megfigyelések mellett szekvenciavizsgalatok is alatamasszak validitasukat. Végeredményként
azt lathattuk, hogy a F. semisetosa donté mértékben elvalt, emellett a F. schmelzi-t sikeriilt
még szeparalnunk a F. bulboides-t6l. Egy tovabbi F. bulboides varians volt még kimutathatd
morfologiailag, azonban ebben az esetben az ITS szekvenciak nem igazoltak a kiilonallast,
jelezve ezzel, hogy nem minden morfologia kiilonbség szolgaltat okot 1) faj leirasara, egyes
fajoknal az intraspecifikus variacié szamottevé lehet. Meglepé modon mindezek a fajok nem
alkottak monofiletikus kladot, ami egyrészt jelentheti, hogy az ITS régid kudarcot vallott a
filogenetikai kapcsolatok feltarasaban, masrészt jelezheti, hogy a rokonsagi kapcsolatot
jelentd hasonlosag a spermatéka strukturajaban mindossze homoplazia a gyorsan evolvalodo
Fridericia nemben.

A F. aurita-t szintén gytijtéfajként tartjak szdmon a taxonémusok. Vizsgalataink soran
4 morfologiailag szamos tulajdonsagban eltéré varianst talaltunk. Ezek a varidnsok magas
bootstrap mellett monofiletikus kladba tomoriiltek jelezve Osszetartozasukat, mindazonaltal
egymastol is jelentés mértékben elvaltak. Indokoltnak latszik feltételezni, hogy ezek a

variansok potencialisan egymastol divergalodott fajok képvisel6i.
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A F. maculatiformis valtozatok a preklitellaris nefridiumok szdméban tértek el
egymastol, az eredeti fajleirasban szereplé 4 preklitellaris nefridium mellett tobb leldhelyrél
elékeriiltek 5 parral rendelkez6é példanyok. Ez utébbiak monofiletikus poziciot foglaltak el a
filogenetikai fan a F. maculatiformis kladon belill, a 4 par nefridiummal biré példanyok
parafiletikus helyzetben voltak hozzajuk képest. Figyelemremélto, hogy egyes leléhelyeken
mindkét tipus el6fordult, am nem leldhely szerint csoportosultak, hanem a preklitellaris
nefridiumok szama alapjan. Noha a kladon beliil tapasztalt genetikai tavolsagok jelentésnek
tlinnek (de alacsonyabbak, mint a fentebb emlitett csoportokban), 6vatossagra int, hogy az
Enchytraeidae csaladbol csak korlatozott mértékben, a Fridericia nembdl viszont nem allnak
rendelkezésre korabbi adatok az ITS régio illetéen. Emiatt kétségesnek tiinik, hogy
megalapozott lenne-e¢ 1 fajként definialni az 5 par preklitellaris nefridiummal rendelkez6
varianst.

Az eredmények azt sugalljak, hogy a Fridericia nemen belill jogos az allaspont,
miszerint faji szinten az egyik legfontosabb taxonomiai karakter a spermatéka struktiraja, de
ugyanilyen fontos a tobbi morfologiai bélyeg vizsgalata, amelyek szintén lehetnek jelei faji
szeparalodasnak. Kiiléndsen igaz ez a viszonylag egyszerlibb spermatékdval rendelkezd
genuszok esetében. Mint lathatd, sok esetben nem elegendé a morfologiai kiilonbségek
szambavétele, mivel kétséget kizaroan nem donthetd el, hogy intra- vagy intraspecifikus
varianciaval allunk-e szemben. Az efféle kérdések tisztazasahoz hasznos eszkdznek bizonyult
az ITS régi6 szekvenciaanalizise, amely variabilitdsa révén jol értelmezhetd eredményeket
nyujtott, a morfologiai megfigyelésekkel egyiittesen alkalmazva kielégitden tisztazhatjuk a

taxonomiai bizonytalansagokat.
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8. Kivonat

A munka soran a Lumbricidae csalad fajainak filogenetikai viszonyainak
megismerésére torekedtiink, valamint az Enchytracidae csaladon beliili faji szintli taxonomia
kérdések megvalaszolasara. A problémak megoldasara molekularis biologiai modszereket
valasztottunk, a Lumbricidae csaladban a 18S rDNS és az 5,8S rDNS-ITS2 szakasz, az
Enchytraeidae csaladban az ITS régio szekvenciaanalizisét.

A Lumbricidae csaladot érinté vizsgalatok a soran a 18S rDNS nagyon alacsony
variabilitast szakasznak bizonyult, a filogenetika kapcsolatok feltarasa terén csak nagyon
korlatozott mértékben volt alkalmazhaté. Emiatt kellett egy joval kevésbé konzervativ
l6kuszt, az ITS régiot is bevonni a kutatasba. Az 5,8S rDNS-ITS2 szakasz mar sokkal tobb
magyarazhatd eredménnyel szolgalt, a két lokusz egyiittes alkalmazasa pedig még
hasznalhatobb filogenetikai eredményeket nyujtott. Sikeriilt bizonyitani az Eisenia genusz
monofiletikus voltat, kimutatni a Bimastos és Dendrodrilus nemek, valamint az
Allolobophoridella eiseni szoros kapcsolatat, ugyanakkor a kozel-keleti Bimastos syriacus
elkiiloniilését. Nyilvanvalova valt az Allolobophora és Aporrectodea genusz polifiletikus
volta, valamint megkérdjelez6dott a Cernosvitovia, Helodrilus és Proctodrilus nemek
validitasa. A Dendrobaena genusz esetében a prekoncepcionak megfelelden polifiletikus
képet kaptunk, ugyanakkor a klasszikus értelemben vett kozép-curdpai és balkani fajok
monofiletikus kladot alkottak. A szekvenciaanalizis tanisdga szerint a genusz szinten
stabilnak mutatkozott a morfologiai bélyegek koziil a serteallds, a porfirin alapi vords
pigmentacid ¢és mészmirigyek strukturdja. Ezzel szemben genusz szinten kevésbé
alkalmazhaténak latszik a nefridium anatémidja, az ondohodlyagok elhelyezkedés, a
himivarnyilas hatratolodasa.

Az Enchytraeidae csaladban az ITS régié megbizhatd eredményeket hozott, az
elagazasokban magas bootstrap értékeket mutatott. Segitségével megallapitottuk, hogy a a
Bryodrilus glandulosus és a Mesenchytraeus kuehnelti fajok szinonimak a senior fajokkal, a
Br. ehlersi-vel és a M. pelicensis-szel. Mas esetekben sikeriilt igazolnunk megkérdéjelezett
fajok validitasat, mint a Buchholzia subterranea és az Enchytronia christenseni, valamint
igazolodott az eddig le nem irt E. sp. nov. validitasa. A Fridericia genuszban eredménnyel
jartunk fajkomplexek problémainak tisztazasban. A ,ratzeli’-csoporton beliil igazoltuk a F.
eiseni validitasat, emellett egy 0j fajt is leirtunk F. crassiductata néven. Sikeriilt elkiiloniteni a

F. bulboides-t6l a F. schmelzi-t, valamint valid fajnak bizonyult a mar kordbban leirt F.
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semisetosa. A szekvenciaelemzés nem igazolta a F. bulboides morfologiai varidnsanak faji
egyértelmiien elvaltak az ITS régié vizsgalata szerint. A F. maculatiformis-nak megtalaltuk
egy 5 par preklitellaris nefridiummal rendelkezé valtozatat tobb leldhelyrél, amelyrél a

molekularis vizsgalatok alapjan felvetddik, hogy megindult a faji izolacié utjan.
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9. Abstract

The objective of the current work was to reveal the phylogenetic relationships in the
family Lumbricidae and address the taxonomic problems of Enchytracidae at the species
level. We applied molecular methods to resolve the above questions. The targeted loci were
the 18S rDNA and 5,8S rDNA-ITS2 region in the case of the earthworm family Lumbricidae
and the ITS region of the potworms.

The 18S rDNA showed limited resolution at genus level in the family Lumbricidae
due to its low variablity, which was beneath our previous estimation. Therefore, we had to
apply the less conservative ribosomal locus, the 5,8S rDNA-ITS2 region, which proved to be
more effective in resolving phylogenetic relationships among the species. The most robust
phylogenetic results were produced by the combined analysis of the two loci. We succeeded
to prove monophyly of the genus Eisenia and demonstrate the close relationship between the
genera Bimastos and Dendrodrilus and Allolobophora eiseni, while Bymastos syriacus was
excluded from this clade as it was expected on morphological grounds. The molecular studies
justified the apparent polyphyletic state of Allolobophora and Aporrectodea genera, and the
validity of genera Cernosvitovia, Helodrilus and Proctodrilus has been questioned. The
Dendrobaena species showed polyphyletic arrangement confirming our preconception, but
the Central European and Balkanic species representing the classical Dendrobaena genus
concept remained monopyhletic. Some morphological characters proved to be robust at genus
level even on the bases of molecular investigation, like setal ratio, porphyrin based
pigmentation and the structure of calciferous glands. Others prooved variable and thus more
prone to homoplasy like the nephridial bladders, the number of vesicula seminales and the
position of male pores.

The ITS region produced reliable results in the family Enychytraeidae, the nodes were
supported by high bootstrap values. It helped us to synonymise the species Bryodrilus
glandulosus and Mesenchytraeus kuehnelti with Br. ehlersi and M. pelicensis. Contrarily, the
validity of Buchholzia subterranea and Enchytronia christenseni, and the recently
undescribed E. sp. nov. were verified. We succeeded in resolving numerous issues of the
problematic Fridericia species complexes. Within the ,,species group F. ratzeli”, F. eiseni
proved to be a valid species, and a new species was also discovered, F. crassiductata. We
managed to separate F. schmelzi from F. bulboides, moreover F. semisetosa was proven to be

a valid species. However, sequence analysis did not support the separation the F. bulboides
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variants from the core species. Four morphological variants of F. aurita were found, and all of
them were found to be separated from each other based upon sequence analyses. Several
specimens of F. maculatiformis were collected with five pairs of praeclitellar nephridia. Our

molecular studies showed that these specimens are at the beginning of species isolation.
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Fiiggelék 1. A Lumbricidae csalad osztalyozasa kiilonb6z6 szerz6k munkaiban

. Omodeo 1988 . iu és Bouché, | Csuzdi s Ziesi,
Michalsen 1900 Pop 1941 Omodeo 1956 Bouché 1972 Gates 1976 Perel 1979 Ziesi 1978-1986 Tool Mrié 1991 « 3000 2005
Lumbricus Lunbricus Lumbricus Lumbricus Lumbricus Lunbricus Lumbricus Lumbricus Lumbricus Lumbricus Lunbricus
Eiseniella Eiseniella Eiseniella Eiseniella Eiseniella Eiseniella Eiseniella Eiseniella Eiseniella Eiseniella Eiseniella
Reynoldsia
Octodrilus Octodrilus Octodrilus Octodrilus Octodrilus Octodrilus Octodilus
Octoriloides Octoriloides Octoriloides Octoriloides
Eisenia Eisenia Eisenia Eisenia Eisenia Eisenia Eisenia Eisenia Eisenia Eisenia Eisenia
idella idella idella
Eisenioides Eisenioides Eisenioides Eisenioides
Eophila Eophila ophila Eophila ophila ophila ophila
Helodrilus Helodrilus Helodrilus Helodrilus “Helodrilus Helodrilus Helodrilus Helodrilus Helodrilus
Proctodrilus Proctodrilus Proctodrilus Proctodrilus
Dendroba:
Fitzingeria Fitzingeria Fitzingeria Fitzingeria Fitzingeria
Dendrodrils Dendrodrilus Dendrodrilus Dendrodrilus Dendrodrilus Dendrodrilus Dendrodrilus Dendrodrilus
Satchellius Satchellius atchellius Satchellius
Theroscolex
Kritodrilus Kritodrilus Kritodrilus Kritodrilus ritodrils Kritodrilus
taladrilus
Bimastos Bimastos Bimastos Bimasios Bimastos Bimasios Bimastos Bimasios
drilus drilus dilus
Healyella Healyella Healyella
Alloloboy Alloloboy
Svetlovia Perelia Perelia Perelia
Nicodilus Aporrectodea Nicodrilus Nicodilus rrect Nicodrilus Aporrectodea
Koinodrilus
Avelona
Murchicona Murchieona
Rhodonicus Creinella
Sherotheca Sherotheca erotheca Sherotheca Sherotheca
Pietromodeona
Opothedrilus Opothedrilus Opothedrilus
Zophoscolex
& ! & & i i Cernowi B
Postandbilus
Zicsiona
Pannoniona
Karpato-dinariona
Dinaridella
Serbiona
Prosellodrilus Prosellodrilus
Ethnodrilus Ethnodrilus
Orodrilus Orodrilus Orodrilus Orodritus
Eseniona Eseniona Eseniona
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Fiiggelék II. Feldolgozott mintak a Lumbricidae csalidban

Sorszam | Faj Gyiijtés helye és ideje
6 | Bimastos tumidus (Eisen, 1874) USA, Baltimore, Cross Keys. 2002. 11. 13. Leg. Csuzdi
7 | Dendrodrilus rubidus (Savigny, 1826) USA, Baltimore, Cross Keys. 2002. 11. 13. Leg. Csuzdi
9 | Dendrodrilus subrubicundus (Eisen, 1873) USA, Baltimore, JHU Campus. 2002. 11. 08. Leg. Csuzdi
10 | Allolobophoridella eiseni (Levinsen, 1884) Magyarorszag, Bataapati. 2002. 06. 13. Leg. Csuzdi
19 | Dendobaena clujensis (Pop, 1938) Romania, Sztana utan rét. 2003. 08. 01. Leg. Csuzdi
Dendrobaena octaedra (Savigny, 1826) Rom@la, Hargita, Sz616 patak vizesése. 2003. 07. 30. Leg.
21 Csuzdi
Eisenia lucens (Waga, 1857) Romat}la, Hargita, Sz616 patak vizesése. 2003. 07. 30. Leg.
22 Csuzdi
Dendrodrilus subrubicundus (Eisen, 1873) Romania, Havasrekettye folott, Székelyjo vizesés. 2003. 08. 01.
29 Leg. Csuzdi
30 | Dendrobaena cognettii (Michaelsen, 1903) Magyarorszag, Szentmargitfalva. 2004. 04. 10. Leg. Csuzdi
32 | Dendrobaena ganglbaueri (Rosa, 1894) Magyarorszag, Szentmargitfalva. 2004. 04. 10. Leg. Csuzdi
.. . Franciaorszag, Midi Pyrenées, Pereac utan erd6. 404 m. 2004.
39 Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826) 07.07. Leg. Csuzdi
o . . Franciaorszag, Midi Pyrenées, Pereac utan erdd. 404 m. 2004.
40 Helodrilus putricola (Bouché, 1972) 07. 07. Leg. Csuzdi
43 | Bimastos syriacus (Rosa, 1893) Izrael, Nahal Tabor. 2004. 02. 21. Leg. T. Pavlicek
" Dendrobaena papukiana Misic, 1988 g;’):/\i/gtorszag, Papuk, Jankovac hago. 2004. 10. 24. leg. Muranyi
o Aporrectodea sineporis (Omodeo, 1952) ng,\i/gtorszag, Papuk, Jankovac hago. 2004. 10. 24. leg. Muranyi
50 | Aporrectodea handlirschi (Rosa, 1897) Magyarorszag, Matra, Oroszlanvar. 2005. 05. Leg. Fehér Z.
52 | Eisenia spelaea (Rosa, 1901) Horvatorszag, Papuk, 2004. 10. 24. Leg. Muranyi David
53 | Allolobophora chlorotica (Savigny, 1826) Magyarorszag, Mez6hegyes. 2005. 06. 3. Leg. Kontschan J.
54 | Proctodrilus tuberculatus (Cernosvitov, 1935) Magyarorszag, Szentmargitfalva. 2004. 04. 10. Leg. Csuzdi
56 | Allolobophora leoni Michaelsen, 1891 Magyarorszag, Bataapati. 2005. 06. 03. Leg. Csuzdi
57 | Allolobophora molleri Rosa, 1889 Portugélia, Azori szk. Sta. Maria. 2004. 04. Leg. A. Zicsi Jr.
58 | Eisenia fetida (Savigny, 1826) Portugalia, Azori szk. Sta. Maria. 2004. 04. Leg. A. Zicsi Jr.
63 | Allolobophora hrabei (Cernosvitov, 1935) Magyarorszag, Varbalog. 2004. 06. 16. Leg. Csuzdi
65 | Aporrectodea longa (Ude, 1885) Sviajc, Genf. 2003. 04. 10. Leg. Mahunka S.
66 | Allolobophora robusta Rosa, 1895 Romania, Herkulesfiird6. 2004. 04. 27. Leg. Csuzdi & Pop
67 | Allolobopora mehadiensis Rosa, 1895 Romania, Herkulesfiird6. 2004. 04. 27. Leg. Csuzdi & Pop
68 | Cernosvitovia rebelii (Rosa, 1897) Romania, Herkulesfiird6. 2004. 04. 27. Leg. Csuzdi & Pop
69 | Cernosvitovia opisthocystis (Karaman, 1987) Romania, Herkulesfiirdé. 2004. 04. 27. Leg. Csuzdi & Pop
76 | Dendrobaena auriculifera Zicsi, 1969 Ausztria, Karawanken, 2005. 10. 07. Leg. kontschan & Danyi
Dendrobaena rhodopensis (Cemosvitov, 1937) Bulgaria, Rlla,Mt& Prava Marica stream 2000 m. 2005. 09.08
82 Leg. Kontschan
. Bulgaria, Rila, Iskar basin, Dzanka, 2250 m. Leg. Kontschan,
83 Dendrobaena alpina (Rosa, 1884) 2005. 09, 07.
89 | Eisenia spelaea (Rosa, 1901) Magyarorszag, Velem, patakpart. 2004. 04. 10. Leg. Csuzdi
90 | Bimastos palustris Moore, 1895 USA, MD, Jug Bay, 2005. 10. 29. Leg. Szlavecz K.
91 | Bimastos sp. nov. USA, Jug Bay, 2003. 04. 19. Leg. Szlavecz
93 | Allolobophora nematogena Rosa, 1903 Ciprus, Lythorodontas. 2003. 01. 17 Leg. T. Pavlicek
. . Romania, Retezat, Lapusnyik volgy, licos. 2005. 06. 30. Leg.
04 Dendrobaena alpina (Rosa, 1884) Csuzdi + Pop
Dendrobaena attemsi (Michaclsen, 1902) Romar.ua, Retezat, Lapusnyik volgy, licos. 2005. 06. 30. Leg.
95 Csuzdi + Pop
Allolobophora sturanyi Rosa, 1895 Rom,am?, Kohat, Ciganykd, 2005. 09. 21 Leg. Kontschan &
98 Muranyi
) R Roménia, K6hat, a Szaplonca patak 2005. 06. 30. Leg.
99 Aporrectodea georgii (Michaelsen, 1890) Kontschan & Murnyi
104 | Aporrectodea limicola (Michaelsen, 1890) USA, MD, Balimore Cross Keys. 2002. 11. 13. Leg. Csuzdi
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Fiiggelék I11. Feldolgozott mintik az Enchytraeidae csalidban

Sorszim Faj Gyiijtés helye és ideje
2 | Fridericia bulboides Magyarorszag, Borzsony 6. 2004. 07. 16.
3 | Fridericia bulboides Magyarorszag, Borzsony 6. 2004. 07. 16.
6 | Fridericia schmelzi Magyarorszag, Borzsony 1-2. 2004. 04. 17.
7 | Fridericia schmelzi Magyarorszag, Borzsony 3. 2004. 04. 17.
10 | Fridericia bulboides varians Magyarorszag, Matra 1. 2004. 11. 03.
11 | Fridericia bulboides varians Magyarorszag, Matra 1. 2004. 11. 03.
14 | Fridericia maculatiformis 4 nefr Magyarorszag, Sas-hegy 13/b 2004. 10. 28
15 | Fridericia ratzeli Magyarorszag, Matra, Markaz 2003. 04. 02.
16 | Fridericia ratzeli Magyarorszag, Budapest, Remetehegy, 2002. 11. 10.
17 | Fridericia eiseni Magyarorszag, Zemplén, Mlaka-rét, 2003. 05. 28.
18 | Fridericia eiseni Magyarorszig, Métra, Markaz 2003. 04. 03.
19 | Fridericia ratzeli Magyarorszag, Matra, Markaz 2003. 04. 02.
20 | Fridericia crassiductata Magyarorszag, Zemplén, Seny6-volgy, 2000. 04. 20.
21| Fridericia crassiductata Magyarorszag, Zemplén, Senyd-volgy, 2000. 04. 20.
31 | Fridericia maculatiformis 5 nefr Magyarorszag, Szent Gyorgy-hegy I/5b 2004. 11. 21
32 | Fridericia maculatiformis 4 nefr Magyarorszag, Sas-hegy 2004. 12. 06
33 | Fridericia maculatiformis 4 nefr Magyarorszag, Sas-hegy 2004. 12. 06
34 | Fridericia eiseni Esztorszag 2004. 08. 24.
41 | Fridericia maculatiformis 5 nefr Magyarorszag, Szent Gyorgy-hegy 2005. 04. 13.
42 | Fridericia maculatiformis 5 nefr Magyarorszag, Szent Gyorgy-hegy 2005. 04. 13.
52 | Fridericia Magyarorszag, Bakony 7. 2005. 06. 27-28.
53 | Fridericia Magyarorszag, Bakony 7. 2005. 06. 27-28.
54 | Fridericia semisetosa Magyarorszag, Bakony 7. 2005. 06. 27-28.
98 | Mesenchytraeus kuehnelti Olaszorszag Valdabbiadene, Monte Cesen 2006. 04. 11.
99 | Mesenchytraeus kuehnelti Olaszorszag Valdabbiadene, Monte Cesen 2006. 04. 11.
105 | Bryodrilus ehlersi Magyarorszag, Villany 9. 2006. 04. 04.
107 | Fridericia maculatiformis 5 nefr Magyarorszag, Villany 13. 2006. 04. 04.
108 | Fridericia maculatiformis 5 nefr Magyarorszag, Villany 13. 2006. 04. 04..
111 | Fridericia aurita b tipus Magyarorszag, Villany 15. 2006. 06. 26-27.
112 | Fridericia aurita b tipus Magyarorszag, Villany 15. 2006. 06. 26-27.
113 | Fridericia aurita b tipus Magyarorszag, Villany 15. 2006. 06. 26-27..
114 | Fridericia aurita a tipus Magyarorszag, Villany 15. 2006. 06. 26-27.
115 | Fridericia aurita a tipus Magyarorszag, Villany 15. 2006. 06. 26-27..
116 | Fridericia aurita ¢ itpus Magyarorszag, Pécs 2006. 06. 26-27.
117 | Fridericia aurita ¢ itpus Magyarorszag, Pécs 2006. 06. 26-27.
118 | Fridericia maculatiformis 4 nefr Magyarorszag, Julianna-major 2006. 08. 22.
119 | Fridericia maculatiformis 4 nefr Magyarorszag, Julianna-major 2006. 08. 22.
124 | Fridericia maculatiformis 5 nefr Magyarorszag, Gerecse7 2006. 10. 02.
125 | Fridericia maculatiformis 5 nefr Magyarorszag, Gerecse7 2006. 10. 02..
127 | Fridericia maculatiformis 4 nefr Magyarorszag, Gerecse7 2006. 10. 02..
130 | Fridericia aurita d tipus Magyarorszag, Hansag, Foldsziget, toltés 2006. 11. 13.
136 | Mesenchytraeus kuehnelti Magyarorszag, Mecsek 30. 2006. 11. 16.
142 | Fridericia aurita a tipus Magyarorszag, Villany 15. 2006. 06. 26-27.
143 | Fridericia aurita b tipus Magyarorszag, Villany 15. 2006. 06. 26-27.
144 | Fridericia aurita b tipus Magyarorszag, Villany 15. 2006. 06. 26-27.
146 | Fridericia aurita a tipus Magyarorszag, Villany 15. 2006. 06. 26-27.
148 | Fridericia aurita b tipus Magyarorszag, Mecsek 32. 2006. 11. 16.
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Sorszim Faj Gyiijtés helye és ideje
149 | Fridericia aurita b tipus Magyarorszag, Mecsek 32. 2006. 11. 16.
157 | Buchcholzia appendiculata Magyarorszag, Gerecse 12b 2006. 11. 21
160 | Buchcholzia appendiculata Magyarorszag, Gerecse 12b 2006. 11. 21
164 | Enchytronia sp. n. Magyarorszag, Vértes 5, 2007. 10. 18
167 | Enchytronia christenseni Magyarorszag, Gerecse 1. 2007. 10. 18
168 | Enchytronia chri. i Magyarorszag, Gerecse 1. 2007. 10. 18
171 | Enchytronia parva Magyarorszag, Vértes 11. 2007. 10. 18
172 | Enchytronia parva Magyarorszag, Vértes 11. 2007. 10. 18
176 | Bryodrilus ehlersi Németorszag, Stambergi t6, erdd, 2008. 03. 10
200 | Buchcholzia subterranea Magyarorszag, Bakony 3. sziklagyep, 2008. 07. 17
201 | Buchcholzia subterranea Magyarorszag, Bakony 3. sziklagyep, 2008. 07. 17
202 | Bryodrilus ehlersi Magyarorszag, Bakony 2 korhadt fa 2008. 07. 17
203 | Bryodrilus ehlersi Magyarorszag, Bakony 2 korhadt fa 2008. 07. 17
204 | Mesenchytraeus pelicensis Magyarorszag, Bakony 2 korhadt fa 2008. 07. 17
205 | Mesenchytraeus pelicensis Magyarorszag, Bakony 2 korhadt fa 2008. 07. 17
208 | Buchcholzia simplex Magyarorszag, Velem 2008. 09. 07
212 | Buchcholzia simplex Magyarorszag, Velem 2008. 09. 07
238 | Bryodrilus ehlersi Magyarorszag, Gerecse. 2006. 11 .21.
374 | Buchholzia fallax Olaszorszig 2010.04. Dozsa-Farkas Andras
375 | Buchholzia fallax Olaszorszag 2010.04.. Dozsa-Farkas Andras
396 | Fridericia maculatiformis 5 nefr Magyarorszag, Mez6fold 6 2009. 09. 22.
397 | Fridericia maculatiformis 5 nefr Magyarorszag, Mez6fold 6 2009. 09. 22.
398 | Fridericia maculatiformis 5 nefr Magyarorszag, Mez6fold 6 2009. 09. 22.
399 | Fridericia maculatiformis 5 nefr Magyarorszag, Mez6fold 6 2009. 09. 22
401 | Fridericia maculatiformis 4 nefr. Magyarorszag, Mez6£old 16 2009. 09. 22.
404 | Fridericia maculatiformis 4 nefr. Magyarorszag, Mez6fold 16 2009. 09. 22.
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12.Koszonetnyilvanitas

Szeretném mindenkinek megkdszonni a segitségét, akinek része volt abban, hogy ez a

dolgozat elkésziilhetett.
Kiemelten koszonettel tartozom:

Dr. Dézsa-Farkas Klaranak és Dr. Csuzdi Csabanak, témavezetdimnek, a szakmai

vezetésért, és batoritasért, valamint kitartasukért és tiirelmiikért,

Dr. Marialigeti Karoly tanszékvezetd urnak, hogy a Mikrobiologiai Tanszéken
lehetévé tette szamomra a munkam elvégzését és azt szakmailag is kisérve mindvégig
tamogatott,

Boros Gergelynek, akiknek a segitségére mindig szamithattam,

a Mikrobiologiai Tanszék és Allatrendszertani és Okologiai Tanszék mindenkori
dolgozodinak, szakdolgozdinak és doktoranduszainak, akik szamtalanszor nyujtottak

segit6 kezet,

munkatarsaimnak az MTA Allatorvos-tudomanyi Kutatointézetében, hogy mindenben

tamogattak a dolgozatom befejezése érdekében,

sziileimnek a nélkiilozhetetlen tdmogatast és hatteret, és hogy végig rendiiletleniil

hittek a munkamban és bennem,

és nem utolsosorban feleségemnek, aki mindvégig mellettem allt, és Osztonzott

dolgozatom elkészitésében.
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