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Bevezet6
Eszak-Adriai-tenger

Egy magas sotartalmu, sekély tenger 60 méter alatti atlagmélységgel (Giani et al., 2012). A
homérséklet-tartomanya 12°C és 28 °C kozott terjed, 16°C-os évi kdzéphdmérséklettel. A felszini
aramlatokat erds délkeleti szelek cirkulaljak, a tengerviz el6szor északtdl halad északnyugati
iranyba, ahonnan délre halad tovabb. Vilagszerte az egyik legérintettebb partszakaszok egyikéhez
tartozik: kdrnyezetszennyezésnek, tulhalaszatnak és klimavaltozasnak van kitéve, aminek

¢l6helypusztulas az eredménye, mindez antropogén nyomas hatasara (Malej et al., 2017).
Mnemiopsis leidyi

Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865 a Ctenophora torzson beliil a Tentaculata osztalyhoz tartozik,
pontosabban a Lobata rendhez és a Bolinopsidae csaladhoz. Az egyetlen Mnemiopsis
nemzetséghez tartozo faj, amiota bebizonyitottak a polimorfizmusban kifejez6do kitting
adaptacios képességiiket genetikai kutatdsok elvégzésével. Ebbdl adoddan, tovabbi két kiilonb6zo
fajként lett leirva, nevezetesen Mnemiopsis gardeni L. Agassiz, 1860, illetve M. mccradyi Mayer,

1900, egyarant érvénytelenek napjainkban (Shiganova, 2020).

Az Atlanti-6cean nyugati partjain 6shonos bordasmeduza, aktualis elképzelések szerint,
hajok ballasztvizébdl keriilt az Adriai-tengerbe, ami 2016 6ta foglalkoztatja a kutatokat (Malej et
al., 2017). Ezenkiviil, a Természetvédelmi Vilagszovetség nem meglepden a Fold 100
leginvazivabb fajai kozt tartja szdmon, mivel a fentiekben érintett alkalmazkodoképességiik
eredményeképp tag fiziologiai toleranciatartomannyal és gyors egyedfejlodéssel rendelkeznek.
Hermafrodita, planktivor szervezetek magasfokt szaporodoképességgel parositva (Costello et al.,
2012). Invaziv jellegiiket kiemelve, populacidikat természetes ragadozojuk kizardlag 6shonos
vizeiben kontrollalja. A faj kutatasa, 6kofizioldgiai plaszticitasa kovetkezményeként, minden

¢l6helyén sziikséges a tengerek biodiverzitasanak fenntartasa érdekében.
Célkitiizés

Egy fejlesztett elképzelést kialakitani az invaziv faj populaciddinamikajarol, a meglepden kivalo
adaptacios képességiikre valo tekintettel. Ez magaban foglalja a hdmérséklet €s a teljes testhossz
(TTH) hatasanak vizsgalatat hermafrodita szaporodasuk keretében, a kezdetleges ontogenezisiik

tanulmanyozasaval egylittvéve.



Anyagok és modszerek

Gyiijtés

Osszesen 91 M. leidyi egyed hermafrodita szaporodasat vizsgaltam meg, amelyek az Eszak-
Adriai-tengerbdl kertiltek begytjtésre (1. abra). A gytjtések dagalykor torténtek a tengerpartrol,
egy teleszkdpos haldszhald és egy vodor segitségével (1. Tablazat). Az allatok sériilésének
elkeriilése érdekében a hasznalt hald lyukbdsége kicsi, a vodorben talalhatéd tengerviz helyben
keriilt feltoltésre €s a begylijtés mozdulata finom, viszont gyors volt, illetve a kozvetlen

napsiitéstdl is védve voltak az organizmusok. Egy 6rédn beliil a laboratériumba szallitottam a

begylijtott bordasmeduzakat.

1. dbra

Gyiijtohelyek elhelyezkedése Google Earth térképen.
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1. Tablazat

A gyiijtés pontos adatai, a begyiijtott péeldanyok szamaval, illetve inkubdciojuk kériilményeivel.

Id6pont Helyszin (Koordinatak) Egyedszam Kisérlet koriilményei
2023.10.03  Rovinj (45.085951, 13.637828) 7 22°C, 12 6ra fény / 12 ora sotétség
2023.10.05  Rovinj (45.085951, 13.637828) 1 22°C, 12 6ra fény / 12 6ra sotétség
2023.10.11  Rovinj (45.085951, 13.637828) 20 22°C, 12 6ra fény / 12 ora sotétség
2023.10.16  Rovinj (45.085951, 13.637828) 7 22°C, 12 6ra fény / 12 6ra sotétség
2023.11.14  Piran (45.527114, 13.567285) 14 17°C, 12 6ra fény / 12 ora sotétség
2023.11.14  Piran (45.527114, 13.567285) 5 Szobahdmérséklet
2023.11.27  Piran (45.527114, 13.567285) 13 14°C, 12 6ra fény / 12 ora sotétség

Szobahémérséklet
25°C, 12 6ra fény / 12 ora sotétség
25°C, 12 6ra fény / 12 ora sotétség
25°C, 12 6ra fény / 12 ora sotétség
25°C, 12 6ra fény / 12 ora sotétség
25°C, 12 6ra fény / 12 ora sotétség
25°C, 12 6ra fény / 12 ora sotétség

2023.11.27  Piran (45.527114, 13.567285)
2024.06.19  Rovinj (45.085951, 13.637828)
2024.07.08  Rovinj (45.085951, 13.637828)
2024.08.06  Rovinj (45.085951, 13.637828)
2024.08.28  Rovinj (45.085951, 13.637828)
2024.08.30  Rovinj (45.085951, 13.637828)
2024.10.08  Rovinj (45.085951, 13.637828)
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A kutatas kezdeténél kontrollcsoport kialakitasara fokuszaltam, minden potencialis méretbol
gyljtottem bordasmeduzakat. A kontrollcsoport inkubacioit 22°C-on végeztem el és egyidejlileg
elkezdtem kiértékelni az eredményeket is. Ebbdl kifolyolag kirajzolodott egy tendencia, aminek
kovetkeztében kizardlag 6,0 cm teljes testhosszt (TTH) meghaladé egyedeket gytijtottem be.
Ennek ellenére, a 25°C-on tortént inkubaciokhoz kisebb példanyokat is felhaszndltam, mivel

ritkan fordultak el6 az organizmusok abban az iddszakban.

Inkubdcios kisérletek
Hermafrodita reprodukcio kiilonbozo homérsékleteken

A laborban eldszor ellendriztem az egészségiiket, annak érdekében, hogy kizarolag sértetlen
allapott egyedeket hasznaljak a kisérletekhez. Korabbi kutatasok inkubacios standardprotokolljat
kovettem (Sasson & Ryan, 2016), miszerint a bordasmeduzakat kiilon-kiilon, sziirt tengervizzel
(Whatman GF/F sziir6, 0.8 um porusatmérdvel) teli féz6poharakban helyeztem el. A kicsi, két
centiméternél kisebb példanyokhoz 100 ml-es, a nagy, 6,0 centiméter feletti egyedekhez 1000 ml-
es ¢s a kozepes méretiickhez pedig 600 ml-es f6z6poharakat hasznaltam. Ezt kovetden
inkubatorban tartottam a bordasmeduzakat 24 6ran at, 12 ora nap, illetve 12 6ra €jszaka
betitemezett szimulalasaval. Az inkubacio az in situ koriilményeket torekedett imitalni, ezért a



hémérséklet az akkor aktualis tengeri vizhémérséklethez viszonyitva volt elére beallitva +£1°C
eltéréssel, a termikus stressz elkerilésének érdekében.

Osszegezve, 13 M. leidyi inkubalasa tortént 14°C-on, 14 egyed 17°C-on, 35 példany 22°C-on és
25°C-on pedig 19, mikozben képtelenek voltak taplalkozni. Miutan véget ért az inkubacio,
kivettem a bordasmeduzakat a f6z6poharukbol és azonnal Petri-csészébe helyeztem Oket, amiben
lemértem a teljes testhosszukat (TTH) vonalzoval = milliméter pontossagra. A kovetkezd
1épésben, f6z6poharak vizminta tartalmat milanyag flakonokba atontve fixaltam, amihez
formaldehidet hasznaltam fel. Ez sziikséges volt a peték fejlodésének megallitdsdhoz, ezzel
pontos adatokat elérve egy 24 6ras inkubacio keretében. A vizmintdkbol homogenizalas utan egy
Petri-csészébe ontottem részmintakat, aminek kockas mintazati alja volt, ezzel elésegitve az
utddszam meghatarozasanak nyomon kovetését. Ezeket a részmintakat egy Leica MZ10 F sztereo
mikroszkop alatt vizsgaltam at. Egy hosszu tii alkalmazéaséaval biztositottam a Petri-csésze szélén
rejtozkodo ivadékok szambavételét. Ezen kiviil, egy mechanikus kézi szamlalo hasznalata segitett
az utdbdok megszamolasaban. A teljes minta atvizsgalasa utan a részmintak 6sszegébdl lett
kifejezve az egy nap alatt termelt utddok szama bordasmeduzanként (N/ind*d).

Peték fejlodese

Két féle modon jegyeztem fel az ivadékok fejlodését. Az elsé megkozelités szerint, mikdzben a
fentiekben leirt inkubaciok nagyszamu peterakasait szamoltam, parhuzamosan harom kategoriaba
soroltam be az utédokat. Ez a 3 kategoria nevezetesen: 1 — fejletlen pete; 2 — szegmentalt pete; és
3 — kifejlett, szabadon sz6 larva (2. abra). Az els6 kategoriaba kertiltek azok a peték, amelyek
nem mutattak a fejlodés jelét. A masodik kategoria egy tag spektrumot foglal magaba, ide
szamitottam azokat a petéket, amelyek fejlodésnek indultak, de még nem érték el a larvalis
fejlodési szakaszt. Végiil elkiilonitve szamoltam a kifejlett larvakat a harmadik kategoriaba.
Mindez 26 M. leidyi (6 példany 14°C-on, 13 egyed 22°C-on és 25°C-on pedig 7) petéinél valosult
meg. Nem allt médomban valamennyi inkubalt borddsmeduza petéinek kategorizalasa, mivel
egyes egyedek nem produkaltak eredményeket a kis méretiik miatt, illetve a 17°C-os inkubaciok
eredményeit tobb, mint egy fél év utdn voltam képes atvizsgalni és azon a ponton fixalas ellenére
is képtelenség volt az utdédok fejlodési stadiumat meghatarozni.

2. dbra

Korai egyedfejlddés kiilonbozo stadiumai: 1 — fejletlen pete; 2 — szegmentalt pete; és 3 — Kifejlett,
szabadon uszo larva




Peték fejlodesének kovetése

A masodik megkdozelités szerint, tiz szobahdmérsékleten tartott M. leidyi koziil harom egyed
petéinek fejlédését kisértem figyelemmel. Az eldzéekben leirt kisérletektdl eltéréen nem
hasznaltam inkubatort, hogy képes legyek a vizmintakat petelerakas észleléséig atkutatni. A szirt
tengervizzel (Whatman GF/F sziir6, 0.8 pm porusatmérével) teli f6z6poharakat, amikben az
allatokat tartottam, kicseréltem harom, 6t, hat és kilenc ora utan. Ez lehet6vé tette a kezdetleges

egyedfejlodésiik pontos megfigyelését (to).

Osszesen 50 petét izoldltam pipettaval egy 96-lyukt mikrolemezen, két idében
elvalasztott kisérletben. A peték fejlodését kdzel oranként tartottam szemmel egy Leica MZ10 F
sztereo mikroszkop hasznalataval. Igy egy teljes képet tudtam alkotni a korai egyedfejlédésiikrol,
viszont pontosabb fejlodési stadiumok bevezetését igényelte ez a folyamat (3. abra). Fejlodésiik
nyomon kovetése a fejletlen peténél (1) kezdddik, majd a pete osztédasnak indul, eléri a
szegmentalt stddiumot (2). Kovetkezik a gastrula allapot (3), amit egy atmeneti fazis (4) kovet és

csak ezutan fejlodik ki a larva (5).

3. dbra

Részletes korai egyedfejlodés szakaszai. Kiemelten, a pete elso osztodasatol kezdve
Szegmentdaltnak szamit, ezen kiviil nem késziilt kiilon kép a gastrula allapotrdl, viszont az atmeneti
fazistol csak a csillok hianydaban tér el. 1 —fejletlen pete; 2 — szegmentadlt pete; 3 — gastrula

dllapot; 4 — gastrula/ larva atmeneti fazis; 5 —larva

Adatelemzés

Valamennyi grafikon (4—7. abra) Microsoft Excel-ben késziilt. A szamadatok statisztikai

elemzése RStudio hasznalataval tortént.



Eredmények

Meéret hatdsa a reprodukciora

Az inkubdcios kisérletekben 0sszesen 81 egyed szaporodasat vizsgaltam meg 14°C, 17°C, 22°C
¢és 25°C-o0s hémérsékleten. A teljes testhosszukat (TTH) tekintve 0,9 és 10,6 cm kozotti

példanyok egyarant eléfordultak (atlagméret & szoras: 5,7 cm £ 2,6 cm). Testméretet tekintve, a

legkisebb szaporodd bordasmeduza 3,4 cm (TTH) volt, egy petét rakott le az inkubacio soran (4.

abra).

4. dbra
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Osszesitve, a 6,0 centiméternél kisebb (TTH) bordasmeduzak kevesebb, mint 100 utédot hoztak
l1étre naponta, egy 5,4 cm (TTH) példany kivételével, amely 14°C-os inkubacio soran 111 petét
rakott le (5. abra). Ugyanakkor, az emlitett mérettartomanyhoz tartozo allatok minddssze 18,6%-a
mutatta a szaporodas jeleit. Ezzel ellentétben, a 6,0 cm (TTH) méretet meghalado példanyok
mindegyike szaporodott, harom 25°C-on inkubalt egyed kivételével (6,0 cm, 8,4 cm és 8,7 cm
TTH). Hat nagyméretti M. leidyi rendhagyoan kevés petét rakott le (6,9 cm TTH 14°C-on
Osszesen 1-et, 10,1 cm TTH 17°C-on 40-et, 6,3 cm TTH 22°C-on 25-6t, 7,8 cm TTH 25°C-on
12-6t, 8,5 cm TTH 25°C-on 4-et és 9,4 cm TTH 25°C-on 26-0t). A lerakott peték szamanak

medianja, >6,0 cm méretli (TTH) bordasmeduzak esetében, 979.

5. dbra

Teljes utodszam elkiilonitve 14°C-0S, 17°C-0S, 22°C-os és 25°C-os inkubdciok eredményeire. Az
adatok atlathatosaganak javitasa érdekében, egy kiugro értéket okozo borddasmediiza eredményét

nem tartalmazza (7,9 cm TTH, 22°C-on 5161 utodot hozott létre).
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Kizarolag a >6,0 cm TTH egyedek eredményeit tekintve (2. Tablazat), a 25°C-on tortént
inkubaciok kivételével, mind normal eloszlast. Azonban kétmintas t-proba alkalmazasaval nem
talaltam szignifikans 0sszefiiggést a méretiik és utodszamuk kozott (t = 1.092, p = 0.303 14°C-on,
t=0.475, p =0.644 at 17°C-on és t = 0.928, p = 0.384 22°C-on). Egyszempontos
varianciaanalizist végeztem el a 14°C-os, 17°C-o0s €és 22°C-o0s csoportok eredményeinek
Osszehasonlitasara, ami szignifikans eltérésre utalt a csoportok kozétt (F = 3,374, p = 0,048),
viszont a Tukey-Kramer-proba még a kiugro értékeket beleszamitva se mutatott statisztikailag
szignifikans eltéréseket a csoportok kozott (14°C csoportja Osszehasonlithaté 17°C csoportjaval
0,987 p-értékkel, 14°C és 22°C csoportok 0sszehasonlitasanak p-értéke 0,067, illetve 17°C és
22°C Osszehasonlitasanak p-értéke 0,076).

2. Tablazat

Valamennyi 6,0 cm TTH meghalado borddasmeduiza atlag mérete, legkisebb, illetve legnagyobb

produkadlt eredménye és az dtlag utodszam szordssal egyiitt, elkiilonitve a négy vizsgalt

homersékleten.
Hémérséklet  Atlag TTH +Sz6ras (cm) MIN Utédszam MAX Utédszam Atlag Utddszam * Széras
14°C 6.81£0.6 1 1503 879 £ 508
17°C 9.0+1.0 40 1542 936+ 521
22°C 7.61£0.6 25 5161 1826 £ 1528
25°C 81+14 0 3017 436
Korai egyedfejlodés

Eltekintve attol, hogy a mennyiségi szamadatok nem mutatnak szignifikans eltérést kiilonboz6
homérsékleteken, az utdodok fejlédésének variancidja szembetiing volt 14°C, 22°C és 25°C
csoportjai kozott (6. dbra). A kisérletek kimutattak, hogy 14°C-on latvanyosan lassabban
fejlédtek a peték, mivel a 24 6ras inkubécio soran egyetlen utdd se érte el a kifejlett larvalis
allapotot. Ennek ellenében, 22°C-on a peték 4%-a larva allapotban volt jelen, 25°C sikeres
inkubacioinal pedig az ivadékok 41%-a szabadon tsz6 larva volt. Mann-Whitney-probat
alkalmazva azonos kategoridk Osszehasonlitasara, szignifikans eltéréseket mutatott 14°C és 22°C

kozott (fejletlen peték: p < 0,001, szegmentalt peték: p < 0,001 és kifejlett larvak: p = 0,038),



14°C és 25°C kozott (kifejlett larvak: p = 0,007), illetve 22°C és 25°C kozott (szegmentalt peték:
p < 0,001 és kifejlett larvak: p =0,010).

6. abra

Valamennyi sikeresen szaporodo Ctenophora utodszamanak atlagai a harom fejlodési

kategoridra osztva 14°C, 22°C és 25°C-on.
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Peték fejlodeésének kovetése

Mindkét kisérletet egybevéve, Osszesen 50 pete fejlodését kdvettem szobahdmérsékleten kozel
orankénti intervallumokban. Ezek koziil 26 pete nem fejlodott tovabb a vizsgalat soran. A
fennmaradt 24 egyedi eltérést mutatd sebességgel fejlodott (7. abra). A friss peték akar egy oran
beliil elkezdhetnek osztddni, de ez harom oraig is eltarthat. Ezen a ponton két-harom orat toltenek
szegmentalt peteként. Ezt koveti a gastrula allapot, ami hdrom vagy akar 6t orat is igénybe vehet,
ezzel a leghosszabb fejlodési szakasznak szamit. A gastrula/larva dtmeneti fazisban rendkiviil
valtozatos 1d6t toltenek el. Mindezek ellenére fontos kiemelni, hogy a leggyorsabban fejlodé

utddok 13 ora alatt elérték a larvalis allapotot.



7. dbra

A fentiekben emlitett 24 pete fejlédése az ida fiiggvényében.

Fejlédés érakban

Oh 2h 7h Sh 9h 10h 17h

2 1 -Fejletlen
4 2 - Szegmentalt
5 3 - Gastrula
6 4 - Castrula/larva atmenet
12 5-Larva
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Diszkusszio

A vizsgalat a M. leidyi szaporodoképességének ¢€s korai egyedfejlodésének kutatasara torekedett.
Korabbi kutatasok ugyan vizsgaltak a faj reprodukcidjat, azonban nem az Eszak-Adriai-tengerre
¢és nem specifikusan a hdmérséklet befolyasolo hatasara fokuszaltak a kezdetleges ontogenezist

tekintve.

A palyamunkaban kimutattam, hogy az Adriai-tengerben a 6,0 cm (TTH) feletti egyedek
szaporodnak szamottevGen, ami eltér mas él6helyen folytatott kutatasoktol (Shiganova, 2020).
Kivalto tényezdje feltehetden a bordasmeduzak energia allokdlasa; nagyméretii példanyok
képesek energiat forditani a gamétak termelésére. Feltételezhetden a raktarozott energia
abundanciaja miatt nincs szignifikans korrelacio méret és utodszam kozott. Ezenkiviil, az Adriai-
tenger magas sotartalmanak elviselése érdekében nének a bordasmeduzak nagyobbra, mint mas

tengerekben (Shiganova, 2020).



A homérsékletet figyelembe véve, 14°C-t6l 22°C-ig zavartalanul miikodtek az egyedek, ennek
ellenében 25°C-o0s inkubaciok soran tapasztaltam sériilt példanyokat, illetve az eredményeik sem
voltak normal eloszlasuak. A faj hémérsékleteti optimuma pontosan nem rajzolodott ki, viszont
minimum 14°C-t61 22°C-ig idealisak szdmukra a koriillmények, ami jellemzé az Eszak-Adriai-
tenger hdmérsékletére. Magasabb homérsékleten felgyorsul az anyagcsere, igy ¢hezésnek kitéve

elkezdenek bomlani, ezzel szemben az utddok gyorsabban fejlédnek.

Nem allt médomban 6ranként megfigyelni az ivadékokat, igy a gastrula/larva dtmeneti
fazisban t6ltott idotartam bizonytalan, illetve érdemes lenne jovobeli kutatasokban alacsonyabb
hémérsékleten nyomon kovetni a peték fejlddését. Kiemelkedd eredménynek szdmitanak az
utodok, amelyek 13 ora alatt fejlodtek larvakka, ugyanis korabbi kutatasok feljegyzése szerint ez
a folyamat 18 vagy akar 24 orat is igénybe vehet (Pang & Martindale, 2008). Ezt szintén a
magasabb homérséklet teszi lehetdve, ami a természetben esszencialis lehet a tulélésiik kapcsan.

Ebbdl adododan, a globalis felmelegedés fokozza az invaziv faj életképességét.

Tovabba a kutatas soran szandékoztam parhuzamosan az éshonos bordasmeduza,
Leucothea multicornis Quoy & Gaimard, 1824 szaporodasanak tanulmanyozasat is,
Osszehasonlithatd eredmények érdekében. Ez nem valdsult meg a faj jelenlétének hidnyaban,

jelenleg egy kutatas sem foglalkozott L. multicornis reprodukcidjaval.

Osszefoglalva, az invaziv M. leidyi borddsmeduza kivalé kompetitor, ugyan kizarélag
antropogén beavatkozassal képes terjedni, azonban folyamatos nyomast gyakorol 6shonos fajokra

és nem mutatjak a lassitas jelét.
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sem, amiért halds vagyok €és amit nagyra becsiilok. Els6ként koszonom a mentoromnak, Dr. Tjasa
Kogovsek kutatonak a szivélyes fogadtatasat, a szakmai ismeretterjesztését és a segitségét a
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meduzakat 6 bocsatotta rendelkezésiinkre. Tovabba kdszonom a Ruder Boskovi¢ Intézetnek,



hogy igénybe vehettem a kutatashoz sziikséges eszkozoket €s kiilon kdszondm az intézet

kutatocsapatanak a kedves hozzéaallasukat.
Nyilatkozat a MI hasznalatrol

Kijelentem, hogy a palyamunka semmilyen MI-technologia altal el6allitott tartalmat sem foglal

magaban.
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