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Az agy mérete a gerinceseknél igen valtozatos tulajdonsag, és a ndvekedés evolucios
tendencidjat gyakran 0sszefuiggésbe hozzadk e csoport sikerével, amely a madarakban és az
emlOsokben csticsosodott ki. Az agyméret eloszlasa és valtozatossaga az egyes gerinces
osztalyokra jellemz6, és ez a valtozatossag tébbféle tulajdonsaggal hozhatd dsszefliggesbe, az
energetikai korlatoktol a kognitiv képességekig. E kapcsolatok tanulmanyozésa fontos kutatasi
irdnyokat nyit meg az evoldlcidbioldgiaban. Fontossaga ellenére a szakirodalomban az
agyméretre vonatkozd atfogd adatok szétszortak, és gyakran kiilonbozé mértékegységeket
hasznalnak. Itt a gerinces fajok egy példatlanul nagy mintajan gyijtottem agyméret-adatokat,
amelyek lefedik az 6sszes fontosabb kladot. Nyers adatokat kdzliink minden lehetséges
mértékegségben, valamint szarmaztatott adatokat a kiilonboz6é mérések kozotti atvaltasok
felhasznalasaval. Az adatallomanyomnak a ,,VerteBrainData” nevet adtam, amely az agyméret
tobb valtozojara, példaul témegére, térfogatara, hosszara, valamint az agyrészek méretére
vonatkozo6 adatokat tartalmaz 0sszesen 1440 hal, 238 kétéltii, 239 hiillo, 2565 madar és 1962
emlds fajra vonatkozoan. Ez az adatkészlet, amelyet a jovoben rendszeresen frissiteni fogunk,
példaul az agyrészek méretére vonatkoz6 adatokkal, megkonnyiti az agymeéret evoluciojanak
és egy¢éb tényezbkkel Osszefliggéseinek dsszehasonlitd vizsgalatat.

Célom az volt, hogy gerincesek agyméretéhez informaciot szerezziink lehetbleg a
legnagyobb mennyiségben (lehetéleg tobb mértékegységgel), majd ezen adatokat attekintve és
atszamolva 0sszedllitsak egy olyan adattablat, amely konzisztensen tartalmaz adatokat minden
csoportra és fajra, tobb mértékegységben. Elsddleges célja a tablanak, hogy segitse a kutatokat
az agy vizsgalataban, mint egyes fajokra vonatkozdan, mint komparativ médon toébb fajra
vonatkozoan.

Az adattabla felhasznalasi lehetdségére felhozok egy példat ,,Van-e kapcsolata az agy
méretének az utddok gondozasdhoz a gerinces allatvilagban?”  Ebben a projektben
filogenetikai komparativ algoritmusokkal vizsgaltam az utédgondozas kiilonb6z6 formai és az
agyméret kapcsolatat.



A vizsgélatok megalapozdsdhoz szikseges az eddigi kutatadsokat odsszefoglalni. A
kovetkezOkben az altalam feldolgozott Kkutatdsokbdl szerzett informacidinkat szeretném
kontextusba helyezni.

AZ AGY VIZSGALATA

Az agy méretének és alakjanak figyelemre méltd valtozatossagat a gerinceseknél mar régéta
tanulmanyoztak'®. Korabban allometrikus Gsszefliggéseket figyeltek meg az agyméret és a
testméret kozott®'’, késdbb ezeket a mintazatokat fiziologiai skalazasi torvényekkel'®?
magyaraztak. Szamos hipotézist javasoltak a kladok kozotti eltéré skalazasi egyUtthatok,
valamint az allometriatol valo eltérések magyarazatara, mint példaul az okoldgiai tényezok
(beleértve az érzékszervi specializaciot, taplalkozast), élettorténeti jellemzdOk, szocidlis
viselkedés vagy ezek kombinacidjanak szerepét™ >, Ezenkiviil heves vitak folynak arrdl,
hogy az agyak vagy az agyak funkciondlisan elkiiloniild részei az alkalmazkodas vagy a
fejlodési kényszer miatt véltoznak-e’“?’. E tanulmanyok egyre gyakrabban hasznaltak
tobbvaltozds statisztikai modelleket filogenetikai 6sszehasonlitd keretben, hogy azonositsak az
agyméret valtozasanak legerésebb meghatirozo tényezobit, mikdzben figyelembe vették az
elemzésben szerepld fajok evollicids torténetét™. Az elmilt 50 év soran tett erdfeszitések
ellenére azonban az agyméret evollcids variacidjanak okait és kévetkezményeit nem sikertlt
atfogoan megérteni’®?°. E véltozatossag okait gyakran vizsgaljak. Az allometrikus
Osszefliggések, mint példaul a kiillonbozd fajoknal bekdvetkezd valtozasok, az agyak
miniatiirizalodasa vagy az alapvetd agy-test allometridk szinte minden kutatashan
megjelennek. Mdas tanulmanyok azt mutatjadk, hogy az agyban 1év6 neuronok szdma, a
lateralizalt valaszok féltekei aszimmetridja, a féltekei aszimmetridk kapcsolatai is
osszefiiggnek az agymérettel egyes emldsfajoknal®’. Egyes tanulmanyok az egyes agyi régiok
abszolut és relativ méretének evoldcidjara dsszpontositanak® “?. Az egyes agyi régiokra
dsszpontositd tanulméanyok a kutatdk szandékaitol fiiggéen az adatokra és azok mérésére” vagy
a madaraknal az agytipusok tanulmanyozésara 6sszpontositanak®°.

Az evolcios hattér'®?1*437 valamint az agy méretével és szerkezetével egyiittfejlodd
tekinthetdk”****?. Az agyméretet az anyagcserével® és a kornyezeti hémérséklettel®®*
Osszefliggésben vizsgaltdk, osszefliggéseket mutatva ki a késobbi életszakaszokban torténd
fejlédésével és az energiafelvétellel. A relativ agyméret jol ismert evolucios tendencidja a
novekedés. Az agyszovet anyagcseréjével kapcsolatos tanulmanyok arra mutatnak, hogy az
agyszovet novekedese es fenntartasa miatt koltséges energetikailag szovettipus, ezért olyan
evolucios elénydkkel kell rendelkeznie, amelyek feliilmuljék jelentds koltségeit*>“®. Szamos
olyan tulajdonsag van, amely hatékonyan befolydsolhatja az agy novekedését az élet elsd



szakaszaban, a kdrnyezeti tényezoktl’? a sziilok altal nyajtott gondoskodasig”". A madarak
¢s az emlésok encephalizacioja (az agy gyors novekedése kisebb evolicios iddszakasz alatt,
példaul madaraknal és eml6soknél) 6sszefligg ezekkel a tulajdonsagokkal és az anyagcsere
lehetséges hatésaival az agy evoliicios fejlodésére®.

A legtobb tanulmany viszonylag kis, egy adott rendszertani csoportot lefedd
adathalmazra tdmaszkodik, amelyek gyakran eltéré eredményeket adnak a mintavételi torzitas,
a kiugro értékek torzitd hatdsa stb. miatt. A legtdbb korabbi tanulmény az agy allometridjéra,
valamint az agymeéret és a testmeéret kdzotti 0sszefliggésekre 0sszpontositott egy vagy tébb
gerinces csoportban' >, Az agyméretre vonatkozo kisebb adatsorok a nagyobb adatsorokhoz
képest eltérd eredményeket mutathatnak™, mivel a kiugré értékek nagyobb torzitast okoznak,
és a valtozok nagyobb szorasa miatt. Ezért a nagyobb adathalmazok hasznéalata megbizhatébb
eredményeket adhat, mint a kisebb adathalmazoké. Az altalam hasznélt adatkészletek t6bbsége
példaul foként a gerincesek gyakori fajaira és kis mennyiségben ritka fajokra 6sszpontositott.
A nehezen beszerezhetd vagy nagyobb kihivast jelentd fajok gyakran hidnyoznak a meglévd
elemzésekbdl, pedig ezek a fajok diverzitast adhatnak a mintanak, ¢€s csokkenthetik a
mintavételi torzitast. Ezek az adatkészletek azonban ritk&n tartalmaznak informaciot a
nehezebben tanulméanyozhat6 fajokrdl, ami a kutatok elkotelezettseget igenyli az (j mérések
elvégzéséhez. Nagyon kevés atfogd agyméret-adatbazis allitottak 6ssze®, pedig ezek az adatok
kulcsfontossaguak az agyméret valtozasanak atfogo evollcios elemzéséhez. A rendelkezésre
allo publikaciok tobbsége régebbi tanulmanyok adatsorait hasznalja, amelyeket tdbb mint 30
évvel ezeldtt mértek, ezért az agyméret lehetséges valtozasai miatt Gj méréseket kell végezni,
példaul a mérések elavultsaga miatt. A taxonalapl adatbazisok'*?*°*°°°° egyre tobb faj
informaciokat, amelyek felhasznalhatok az agyméret valtozésainak megértéséhez, amint
nagyméretli agyméret-adatbazisok is rendelkezésre allnak.

Dolgozatomban bemutatom a VerteBrainData adatbazist, amely 6444 gerinces faj (és
néhany alfaj) agyméret-adatait tartalmazza, beleértve 1440 halat, 238 kétéltiit, 239 hiill6t, 2565
madarat és 1962 emldsfajt és néhany alfajt 6sszesen, 123 kihalt fajjal egyiitt, a csoportok
tobbségeébdl, igy a végso fajszam 6444 (az eddig kozzétett masodik legnagyobb adatalloméany
4587 fajt tartalmaz®). Az adatbazis 189 gerinces rendet és 795 csaladot tartalmaz. Adatbazisom
emellett tobb adatot tartalmaz az agymeéretekre vonatkozéan tobb mértékegységben, valamint
a testméretekre vonatkozoan két mértékegységben megadott adatokat. Az agyméret mellett a
VerteBrainData az egyes agyi régidkra vonatkoz6 adatokat és tébb érintett faj tudomanyos
nevének szinonimait is tartalmazza, hogy segitse a rendszertani azonositast.

A VerteBrainData és késébbi frissitései célja, hogy jelentésen hozzajaruljon az
evolucios kutatdshoz az dsszehasonlitd bioldgia, az evolicids dkologia és az etoldgia teruletén
vilagszerte. Az agymérettel kapcsolatos kutatasok hosszu ideje folynak, mind a testmérettel
valo allometriara®*’, mind pedig az etolégiai és fizioldgiai tulajdonsagokkal vald
kapcsolataira'®?* @sszpontositva. A kordbbi tanulmanyok azonban a legtdbb gerinces
osztalyban az atfogd eredményekhez sziikebb kori adatokat hasznéltak. Bar az agyméret és
mas tulajdonsagok dsszefliggéseit gyakran tanulmanyozzak, néhany mechanizmus még mindig
kevéssé ismert, példaul az, hogy a viselkedési tulajdonsagok hogyan befolyasoljak az agyméret
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alakulasat és forditva. A pontosabb adatok jobb filogenetikai lefedettséggel eldsegithetik a jobb
megertést azaltal, hogy a fajok szélesebb korét nyitjadk meg a tanulmanyozasra, és valamilyen
tulajdonsagra reflektalnak. A legujabb munkak azt sugalljak, hogy etoldgiai, szocialis és
fiziologiai tulajdonsagok mozgatjak a nagyobb agyméret evoliciojat™ ", Emellett szamos
tanulméany foglalkozik az agyméret mas érintett tulajdonsédgokra gyakorolt lehetséges
hatasaival, példaul a szocialitdssal, a testmozgasi képességgel és a problémamegoldo
képességgel valo lehetséges osszefliggésekkel”®?*?°, Ezért adatbazisom hasznos lehet az
Osszefliggesekhez, vagy a gerincesek egyes osztalyai kdzotti kiilonbségek értékeléséhez. Az
okologiai, elettorténeti és viselkedési adatok integralasaval az agymeéret evolicidja mélyebben
tanulmanyozhat6. Ezen tulmenden adatbazisunk segitségével a gerincesek agya mélyebb
értelemben tanulményozhato, a térfogatara, siiriiségére és régidira vonatkozo rendelkezésre
allé adatokkal, uj lehetséges kapcsolatokat taldlva kozottlik. Arra szdmitunk, hogy ezek a

crer

eml6sok encephalizacidjanak okait.

A kovetkezokben fogom targyalni a kutatds soran felhasznalt adatok gytjtését,
hasznalatat és a végleges eredmények elérésehez hasznalt szoftvereket.

ADATGYUIJTES

A gerincesek agyméretére vonatkozO adatokat kordbbi tanulmanyokra tadmaszkodva és a
meglévd adatgylijtemények integralasaval gyljtottem 0Ossze. Kezdetben joval sziikebb
filogenetikai kerettel indultam: 238 kétéltiifajrol gytjtottem 0ssze szinte az 6sszes adatot a
rendelkezésre allo forrasokbol (75 publikacio, amelyek az adatkészlet hivatkozasi tablazataban
szerepelnek). Azon fajok esetében, amelyeknél egynél tobb eérték szarmazott tobb
publikéciobol, atlagokat szamitottam. Az adatbazist tobb, kiilonbozé egységekben mért
agyméretvaltozoval egeszitettuk ki, peéldaul agytdbmeg milligrammban és grammban,
agytérfogat kobmilliméterben és milliliterben, agyhossz milliméterben, agytérfogat
kébmilliméterben és milliliterben.

Ezutan kiegészitettem a legtdbb méas gerinces osztalyra vonatkozo adatokat, mivel
rovid id6 alatt sikeriilt nagy mennyiségli adatot szereznem a kétéltliekrdl. Ezekben a
csoportokban szintén korabbi publikdcidkat hasznaltam fel f6 adatforrasként. F6 forrasaim a
Google Scholar (https://scholar.google.com) és a Web of Science
(https://www.webofscience.com) voltak. A keresési kifejezésekben a taxonneveket (osztaly,
rend, csalad, faj) a kovetkez6 kulcsszavak koziil egy vagy tobb szoval kombinaltam: agymeret,
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agytoémeg, agytérfogat, agyhossz, egyes agyi régiok merete, testtomeg, relativ agyméret, relativ
agytémeg vagy szervméret. Miutan elolvastam az egyes cikkek cimét és absztraktjat,
igyekeztem olyan adatokat talalni benntk, amelyeket fel tudunk hasznalni az adatbazisunkban.
A legttbb esetben igyekeztem megtalalni az 6sszes olyan cikket, amelyben tényleges adatokat
emlitenek. Néhany esetben a ResearchGate (https://www.researchgate.net) segitségével
kerestem meg egyes kutatok tobb cikket, akiknek tobb cikkilk is van a témaban. A halfajok
esetében f6 forrasként a FishBase™ (https://fishbase.se/) adatbazist hasznaltuk.

Az egyes agyi regiokra vonatkozd informéciok szinte minden gerinces osztalyban
szerepeltek az adatkészletben, egyesesetekben tobb mértékegységben (lasd a 2. Tablazatban).
Ezek az agyi régiok a kisagy grammban és kébmilliméterben, a szaglogumdk grammban és
kobmilliméterben, a szagloideg kdbmilliméterben, az agytorzs (medulla oblongata) grammban
és kobmilliméterben, a telencephalis félteke grammban, a nidopallium kdébmilliméterben, a
mesopallium kébmilliméterben, a paleo-, skizo- és neokortex kébmilliméterben, az amygdala
koébmilliméterben, a mezencephalon grammban és kébmilliméterben. Méas agyrészek, mint a
diencephalon és a telencephalon is megtaldlhatdak az adatbazisban grammban és
kébmillimeterben, és a részeik is meg vannak emlitve, ezek a részek a diencephalon esetében
az epithalamus, a thalamus, a hypothalamus, a subthalamus, a pallidum, a nucleus
subthalamicus, a capsula interna és a opticus tectum kdbmilliméterben. A telencephalon
esetében ezek a lobus piriformis, a septum, a striatum és a hippocampus kébmilliméterben.
Minden faj esetében adatokat gyjtottem a testtomegre és néhany esetben meg a lineéaris
testméretre vonatkozoan is (testtémeg grammban, testméret mm-ben a kisebb fajok esetében).
A felhasznalt cikkek végsé szama tobb mint 150, amelyek valamilyen informdaciot
tartalmaznak az agymeéretre vonatkozéan. Tobb forrds esetén az egyes értékek atlagat
szamoltam Ki.

ADATFELVETEL ES SZAMITASOK

Az adatokat minden forrdsbo6l manudlisan vontam ki. Azonban csak azokat a forrasokat
hasznéltam fel, amelyek felndtt egyedekre vonatkozd adatokkal rendelkeztek. A hianyzo
lényeges adatok esetében a hidnyossagokat kiilonb6z6é mddszerekkel potoltuk, példaul mas
forrasokban val6 kereséssel €s az eredeti adatokbol torténd szamitasokkal.

Az adatbazis 0sszedllitdsa soran tobb szadmitast végeztem, mivel a kiilonboz6
forrasokban egy-egy mérésnek tobb értéke is volt. Itt mindig az egy fajra vonatkozd 6sszes
rendelkezésre allo adat szamtani atlagat szdmoltam ki. Példaul vannak olyan kétéltiifajok,
amelyeknél 12-nél tébb forrasunk van; itt ezeknek az értékeknek az atlagat szamoltam, de a
duplikalt értekek esetében (amikor az egyik forras egy masik kordbbi forras adatait vette at)
ezeket az értékeket egyszer vettem szamitasba. Az adatkészlet az agy tdmegere és térfogatara
vonatkozo tartomanyértékek sorait tartalmazza, ezek a sorok a szadmitasokhoz hasznalt eredeti
adatok tartomanyat mutatjak. Ezekkel a szamitasokkal a legtobb fajunk esetében a legtébb
agyméretre atlagértéket kapunk.



A legtdbb esetben, ahol a testtémeg adatokat az agytdmeg adatokkal egydtt adtdk meg,
az atlagos testtobmeget is megbecstiltem, és ezen atlagos adatok felhasznalasaval kiszamitottam
a vizsgalatra vonatkozd relativ agytémeget. Néhany szamitast az abrakon szereplé szamadatok
felhasznalasaval is elvégeztiink, mivel nem allt rendelkezésre szdmszerli adatszolgaltatas. Itt
az abrdn megadott méretek alapjan a WebPlot Digitizer segitségével egy hozzavetdleges
agymeretet mértem.

Néhany adat (pl. néhany esetben az agy témege/térfogata) szinte minden csoportban
hidnyzott. Az agytérfogatra vonatkozd hianyossagok pétlasara a csoportonként kiszdmitott
agystriségekbdl (agytomeg/agytérfogat) becsiiltem meg a hozzavetdleges értékeket. Az agy
stirliségét felhasznalva ki tudtam szamitani az agytdmeget vagy az agyterfogatot, ha ezek koziil
barmelyik rendelkezésre allt. Az agysiiriis€g megbizhatd mérés ahhoz, hogy a szamitasokbol
pontos eredményeket kapjunk®’. A siiriségeket olyan fajok alapjan szamoltuk ki, amelyeknek
mind az agytdmegre, mind az agytérfogatra vonatkozo adatai rendelkezésre alltak. Ezeket a
szamitasokat az agytdmeg és az agytérfogat atlagértékeivel végeztik, amelyek tobb forrasbol
szarmaztak. Ez azt jelenti, hogy az eredmények nem egy egyedre, hanem egy fajra vonatkozé
atlagértékre vonatkoznak. Kladspecifikus siiriiségeket szamoltam ki, az egyes csoportok
agystriségeinek (agytomeg/agytérfogat) atlagaibol, példaul a kétéltiieknél két kiilon értéket
szdmoltam, az Anura és a Caudata rendekre. A rendekre atlagertéket szamoltam, az Anura rend
esetében az atlagos agysiiriiség 0,002234 g/mm? volt, mig a Caudata rend esetében az atlagos
agystriiség 0,001396 g/mm? volt. Ezen szamok segitségével kiszamithaté az agytérfogat és az
agytomeg a hianyzo adatokkal rendelkezd fajok esetében (lasd az 1. Tablazatban). Csak
azoknal a csoportoknal szamoltam ki az agysiriiséget, ahol legalabb 15 fajra vonatkozoan
rendelkeztem témeg- és térfogatadatokkal is (lasd a 3. Tablazatban). A kétéltiicken kiviil az
egyetlen klad, amely megfelelt ennek a kdvetelménynek, néhany madarrend volt. Itt tobbszords
stiriiségértékeket szamoltam, a rendek ¢és stirliségeik a kovetkezok: Accipitriformes 0,000975
g/mm?3, Charadriiformes 0,000987 g/mm?3, Columbiformes 0,001013 g/mm?, Passeriformes
0,001038 g/mm3, Pelecaniformes 0,000961 g/mm3, Piciformes 0,00097888 g/mm?,
Psittaciformes 0,000937 g/mm?3, Procellariiformes 0,000964 g/mm? és Strigiformes 0,000959
g/mm3. Itt tébb mint 1000 faj esetében szamoltam térfogatot vagy tomeget. Néhany kisebb
mintaszamu csoport esetében az agyméreteket a fent emlitett értékekbdl szamitottam ki a teljes
osztdlyra vonatkozé atlagértékkel, a siirtiség értéke 0,000979 g/mm? volt. Csak azoknal a
fajoknal mutatjuk be a szamitott értékeket, ahol az eredeti forrasokban nem alltak rendelkezésre
értékek.

Kiszamitottam az egyes agyrészek méretét is az adathalmazban szereplé madarak
esetében, a forrasunkban megadott aranyos értékek alapjan®. Itt az aranyokat és a sajat
adatainkat hasznaltam fel az egyes rendelkezésre allo agyrészek térfogatanak kiszamitasahoz.
Mivel az aranyokat az agyrészek méretének a teljes aggyal valé osztasabdl szamoltuk ki, ki
tudtuk szamitani a mintaink potencialis méretét. Ezeket a szamitasokat 54 faj esetében
végeztem el (lasd az 1. Tablazatban).



TAXONOMIA ES FILOGENETIKA

Az adatbdzisomban az eredeti cikkekben és adatbdzisokban megadott tudomanyos neveket
hasznaltam. A részletesebb taxonomia érdekében megkerestem az egyes fajok taxonomiai
besorolasat (osztaly, rend, csalad). Néhany esetben a cikkek magasabb rendszertani besorolast
is tartalmaztak, de a legtobb esetben manuélisan kerestem meg ezt az informéaciét. Ezek
esetében az NCBI taxonémiat (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/taxonomy) hasznaltam a faj
azonositasara, vagy a faj ténylegesen hasznalt tudomanyos nevét kerestem (ezekben az
esetekben a szinonim nevet (neveket) kilén oszlopban, a "Synonyms" (szinoniméak)
elnevezéshen tiintettem fel). A kétéltiiek esetében az AmphibiaWeb>” (http://amphibiaweb.org)
altal biztositott osztalyozast is felhasznaltam a fajok szinonimainak megtalélasara. Azokat a
fajokat, amelyeknél mar rendelkeztem az eredeti cikkek taxonomiajaval, szintén kétszer
ellendriztem, hogy frissitett osztalyozast kapjunk.

A filogenetikai kontrollal végzett elemzésekhez a TimeTree™® &tfogd gerinces
filogenetikai fajat hasznaltam, amely az adatbazisomban szerepl6 fajok tobbségét tartalmazta.

STATISZTIKAI ELEMZES

Adataimat tébbféle statisztikai modszerrel elemeztem (lasd az 1-2. Abrat). Az adatokat linearis
regresszios modellek segitségével elemeztem, tobbnyire a testtdmeget az agytdmeggel
szemben, mindkeét értéket logaritmus-transzformalva. A legtdbb osztalyban és rendben tébb
elemzést is végeztem a relativ agytdmegre vonatkozéan (lasd az 2. Abréat). A statisztikai
elemzéseket alapvetd linedris regresszios modellekkel, ANOVA-modellekkel és PGLS-
modellekkel (Phylogenetic Generalized Least Squares) végeztem. Az egyes csoportokra
vonatkozoan néhany alapvet6 korrelacios elemzést és vizualizaciot végeztem. Tanulméanyom
nagy része az egyes csoportokban az agymérettel valo filogenetikai kapcsolatokra iranyult; itt
filogenetikusan ellendrzott korrelaciés modelleket hasznaltunk (lasd a 4. Tablazatban),
valamint olyan abrakat is készitettlink, amelyek filogenetikai fakat tartalmaznak, az 4gakon
abrazolt relativ agymérettel (agytdmeg/testtémeg tobbnyire). A hangsulyt az agytdmegre
helyeztlik, mivel ez az érték tartalmazza a legtdbb adatot az adathalmazban, de ahol lehetséges
volt, a térfogattal é€s a hosszal val6 korrelaciokat is elemeztiik.



VIZUALIZALAS

A grafikai dbrazolasahoz az R Studio-ban (4.2.1-es verzio) rendelkezésre all6 csomagokat
hasznaltam. A felhasznalt dobozabrak (boxplot) és hegediidbrak (violinplot) az R ggplot2®
csomagjaval lettek lefuttatva. A filogenetikai fak készitéséhez tobb csomag is fel volt
hasznélva.

Az eredményeknél bemutatott grafikonok készitesében még az R csomagokon kiviil
szerkeszt6 program is volt hasznalva. Az ingyenes szoftver GIMP 2.10.32-es verzidja, amely
segitségevel az illusztrélt csaladfakat dssze tudtam rakni. Utdlagos szerkesztéssel még a fajok
csaladonkeénti besorolasat is eltudtam késziteni a kdnnyebb beazonositas
érdekében.

A masik GIMP-ben tortént szerkesztés a képek nagy részén lathatd, a f6bb
rendszertani csoportokat egy-egy példafajjal illusztrald grafikdk voltak, amelyeket a
szabadidémben rajzoltam meg, hogy ne kelljen masok képeit hasznalnom. Ezeket a rajzokat
lefotoztam ¢€s a szoftver szerkesztdjében korbe tudtam vagni, valamint javithattam rajtuk. A
képek segitsegével kénnyebben atlathatéak a grafikonok, és beazonosithatok a korcikken
szerepld csoportok és elhelyezkedésiik.
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A Kkutatés alatt nagyon sok és véltozatos eredményt kaptunk. Azonban az eredmények
nagy szama miatt csak a jelentés és ehhez a témahoz relevans eredményeket szeretném
bemutatni. A kdvetkezé pontokban ezeket az eredményeket csoportonként lebontva lathatjuk.

VERTEBRAINDATA
Osztalyok Fajok szama Agytomeg | Agytérfogat Agyhossz Agyrégiok | Koponya térfogat| Siirliség szamitasok
Cyclostomi 17 17 - - -
Crossopterygii 3 3
Chondrichthyes 148 148
Actinopterygii 1272 1272 - - - -
Amphibians 238 225 225 20 20 12 172
Reptiles 239 202 20 1 5 41 -
Aves 2565 2460 2057 - 54 1331
Mammals 1962 1955 77 67

1. Tabla A VerteBrainData-adatbazisban szerepld fajok szdma az egyes rendszertani osztalyokban. A
tobbi oszlopban az agy tdmegére, térfogatara, hosszara, egyes agyi régiokra és az agytérfogatra vonatkozo
informaciokkal rendelkez6é fajok szdma szerepel. A siirliségekb6l szamitott értékek szdma is szerepel. A

slirliségszamitast tobbnyire arra hasznaltuk, hogy olyan fajok esetében kapjunk agytdmeg adatokat, amelyeknek
volt térfogatadatuk, de tdmegadatuk nem (és forditva).
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¢
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1. Abra. 6444 faj agytdmege a gerincesek osztalyaiban. Az eredeti dbra az R 4.1.2 statisztikai
programozasi kornyezetben készult (https://cran.r-project.org) a "ggplot2"¢® csomag hasznalataval.
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Agytomeg és Testtdmeg kapcsolata
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2. Abra. Az agytdmeg és a testtémeg kdzotti kapesolat a gerincesek osztalyaiban. A vonalak az
adatsor filogenetikailag korrelalt prediktélt értékei, a logisztikus MPLE maodszerrel, amely a logisztikus
regresszio biintetett valdsziniiségét maximalizalja. A szines vonalak az egyes 0sztalyok korrelacidjat mutatjék, a
fekete vonal az 6sszes gerinces fajra vonatkozik. Az eredeti dbra az R 4.1.2 statisztikai programozasi
kornyezetben készilt (https://cran.r-project.org) a "ggplot2"® és a "phylolm "' csomag hasznalataval.

Az agytdmeg és testtdbmeg nagy meértékben 6sszefligg egymassal, csoportonként
lathatjuk, hogy minden csoport pontjainak eloszlasara szépen illeszthetd egyenes. A csoportok
egyeneseinek meredeksége kilonbozik, de atlagosan elmondhatd, hogy egy kozponti
egyenesre felhelyezheté a gerinces adatok egésze. Az agy- és testmeéret kdzotti korrelacios
egyutthatok az alabbiak: Spearman= 0.8596695.
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Osztalyok Pisces| Amphibians| Reptiles| Aves| Mammals
Fajok szama 1440 238 239 | 2565 1962
Agyrégidk - 20 5 54 67
Olfactory bulbs (g) - 10 5 - -
Telencephalic hemispheres (g) - 10 5 - -
Diencephalon (g) - 10 5 - -
Mesencephalic tectum (g) - 10 5 - -
Cerebellum (g) - 10 5 - -
Brain stem (g) - 10 5 - -
Nidopallium (mm3) - - - 54 -
Mesopallium (mm3) - - - 54 -
Medulla oblongata (mm3) - - - 53 10
Mesencephalon (mm3) - - - - 17
Diencephalon (mm3) - - - 54 13
Epithalamus (mm3) - - - - 30
Thalamus (mm3) - - - - 8
Hypothalamus (mm3) - - - - 15
Subthalamus (mm3) - - - - 19
Telencephalon (mm3) - 10 - - 1
Olfactory bulbs (mm3) - 10 - - 40
Olfactory nerve (mm3) - 10 - - 54
Lobus piriformis (mm3) - - - - 8
Septum (mm3) - - - - 42
Striatum (mm3) - - - - 22
Schizocortex (mm3) - - - - 25
Hippocampus (mm3) - - - - 16
Neocortex (mm3) - - - - 11
Cerebellum (mm3) - 10 - 11 55
Paleocortex (mm3) - - - - 8
Amygdala (mm3) - - - - 13
Pallidum (mm3) - - - - 18
Nucleus subthalamicus (mm3) - - - - 30
Capsula interna (mm3) - - - - 17
Optic tectum (mm3) - 10 - 54 19

2. Tabla. Az egyes csoportok specifikus agyi régioi az egyes agyi régiok kategoridiban informéacidval
rendelkez6 fajok szamaval.
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Osztalyok Rendek Stir(iség (g/mm3)| Eloszlas a sdrliségekben
- Anura 0.002233648 0.000812-0.012507
Amphibians
Caudata 0.001396387 0.000923-0.0019733
Accipitriformes 0.000975 0.000189-0.002556
Charadriiformes 0.000987 0.000543-0.001964
Columbiformes 0.001013 0.000815-0.001162
Passeriformes 0.001038 0.000763-0.001693
Aves Pelecaniformes 0.000961 0.000449-0.001244
Piciformes 0.00097888 0.000853-0.0011635
Psittaciformes 0.000937 0.000738-0.001085
Procellariiformes 0.000964 0.00057-0.001089
Strigiformes 0.000959 0.000797-0.001037

3. Tabla. A rendek siiriisége a VerteBrainData-adatkészletben. Az oszlopok az egyes rendek siirliségét
és a szamitott siirliségek értéktartomanyat mutatjak. A fajok szamai a tblazatban lathatok. 1. Tablazatban
szerepelnek.

log(Agytomeg) and log(Testtomeg)
A Bts.e. t-value p-value
Actinopterygii 0.929 0.511+0.0089 | 56.849 <0.001
Amphibians 0.314 0.501+0.0288 | 17.404 <0.001

Kategoria

Reptiles 0.322 ]0.5279+0.0257| 20.539 <0.001
Aves 0.865 |0.6285+0.0105| 59.872 <0.001
Mammals 0.866 |0.6274+0.0104| 60.192 <0.001

4. Tabla. Filogenetikailag ellendrzott korrelacio és annak jelentdsége az egyes gerincesek csoportjain
belul. A statisztikai elemzés PGLS-modell segitségével késziilt. Az eredeti eredményeket az R 4.1.2 statisztikai
programozasi kornyezetben (https://cran.r-project.org) készitettiik a "caper " csomag segitségével.
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HALAK (PISCES)
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3. Abra. Az agytdmeg és a testtomeg kozotti dsszefiiggés a halak (Pisces) csoportban (beleértve az
Osszes osztalyt), az egyes csoportok pontjaira illesztett vonalakkal. Spearman=0,9214648.

HULLOK (REPTILIA)

Reptile Brain and Body Mass
Log10 Scale
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4. Abra. Az agytomeg és a testtomeg kozotti korrelacio a hiillsfajok (Reptilia) esetében (beleértve az
dsszes rendet), az egyes csoportok pontjaira illesztett vonalakkal. Spearman=0,950854.




MADARAK (AVES)

Aves Brain and Body Mass
Log10 Scale
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5. Abra. Az agytdmeg és a testtdmeg kozotti 6sszefiiggés a madarfajok (Aves) esetében (beleértve az

0sszes rendet). Spearman=0,9361002.

EMLOSOK (MAMMALIA)

Mammal Brain and Body Mass
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6. Abra. Az agytomeg és a testtomeg kozotti korrelacio az emldsok (Mammalia) fajaiban az Gsszes rend

kdzott. Spearman=0,9742235.




Alabb olyan eredményeket tiintetek fel, amelyek az adattabla felhasznaldsara adhatnak példat.
Itt utddgondozasi komplexitassal van komparativ modon 0sszevetve az adattabla agytémeg
adatsora. Az eredmények osztalyonként vannak rendezve.

Az eredmények kozott feltlintetek olyan abrékat, amelyek Bioldgia alapképzésen
megvédett szakdolgozatom részét képezték, amelynek cime ,,Gerincesek (Vertebrata)
agyméretének és utodgondozasanak kapcsolata”. Ezen abrak az alabbiak: (6. Abra és 7. Abra),
amelyek filogenetikai fak segitségével demonstraljak a relativ agymeret és utddgondozas
Osszetettsegének eloszlasat madarak (Aves) és emldsok (Mammalia) péeldajan.

A dolgozatban feltlintetett dbrék az eredményeink egy részét képzik. Ezen &brak eredményei
¢s részletei az eldadas részét fogjak képezni. Gondolva itt példaul eredményekre a Kétéltliek
(Amphibia) csoportjara, valamint minden csoport plusz eredményeire, amelyek sem ebben
dolgozatban, sem az ezt megel6z0 kiilonallo szakdolgozatban megjelentek.

GERINCESEKBEN (VERTEBRATA)

Lagio

Him tojasgondozas

0
1

Brain Mass/Body Mass

Him tojasgondozds

7. Abra. A relativ agytémeg és a him tojasgondozéas meglétének és hianyanak kapcsolata gerincesekben
(Vertebrata).
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8. Abra. A relativ agytdmeg és a him utédgondozas meglétének és hianyanak kapcsolata gerincesekben
(Vertebrata).

Nastény utodgondozas
0
1

Brain Mass/Body Mass"®"
&
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9. Abra. A relativ agytdmeg és a ndstény utddgondozas meglétének és hianyanak kapcsolata
gerincesekben (Vertebrata).
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10. Abra. A relativ agytdmeg és az utédgondozas meglétének és hianyanak kapcsolata gerincesekben
(Vertebrata).

MADARAK (AVES)

Madaraknal a statisztikai vizsgalatok soran csak két helyen talaltam PGLS-ben szignifikanciét.
(p=0.0047 és p=0.0034, 1=0.9)
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A filogenetikai kontroll nélkiili tesztekkel kimutattam néhany statisztikailag
szignifikans kapcsolatot. VValamint a csoportban a vizsgalatok alatt észleltiik a magas atlag
relativ agymeéretet, kiildndsen a Verébalakuak (Passeriformes) rendjében.
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EMLOSOK (MAMMALIA)

Az osztalyrol tudjuk, hogy az utédok gondozasanak valamilyen forméja minden
emldscsoportban megjelenik valamilyen szinten. Mivel ez a csoport tekinthetd evolucidsan a
legsikeresebbnek, az agy méretének novekedése és a kognitiv képességek, valamint szocialis
viselkedés magasabb szintjének vélhetd kapcsolata van.

ovidae

Him fészeképités
0o m1

Him embriégondozas
0o

Him utéd,

00 m1 m2 m3 m4

=3 m4

Néstény embriégondozas
|s

Kevés helyen talaltam PGLS-ben szignifikanciat az Gsszevetések alatt. A jelentGsebb
eredményt a tényleges agytdmeg és a ndstények altali fészek épitésnél talaltam. Itt a p-
érték=0.01425. Az eredmény érdekessége, hogy a halaknal 1év6 példahoz hasonléan negativ a
kapcsolat a két faktor kozott.
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Osszefoglaléan, az adatbazis készitése sikeres volt és eredményes, mivel a lehetd
legnagyobb tablat tudtuk Osszeallitani, amely az eddig publikalt® tablat fajszamilag és
mértékegységek szintjén is megeldzte. A rendelkezésre allo i1d6 alatt a lehetd legnagyobb
adatbazist hoztuk létre, valamint ezen adatokat példak mintajan vizsgalhattuk gerincesek
utddgondozasat bevonva.

Az adattdbla haszndlatara példa Osszevetésekbdl az eredmények alapjan azt
mondhatjuk, hogy mint a relativ agyméret, mint az abszolit agyméret 6sszefiiggésbe hozhatd
az utddgondozas Osszetettsegével. Azonban az eredmények csoportonként nagy mértékben
kilénboznek. Példaul a halaknal kimutatott negativ dsszefliggés az agymeéret és ikragondozas
ko6zott, amely azt mutatja, hogy a kisebb méretii fajok Ugy, alkalmazkodtak az ikra predaciéhoz,
hogy védelmezik ikraikat. Hasonld 0Osszefliggést mutat az emlésok agyméretének €s
fészeképitésének kapcsolata, amely azt mutatja, hogy a kisebb fajok fészeképitésben részt
vesznek utddaik védelme érdekében.

Egyéb eredményeink azt a gondolatmenetet tdmasztjak ald, hogy az agy mérete
befolyasold tényez6 ként hathat kognitiv képességek fejlodésére, igy példaul az agy
novekedésében, fontos tényezének tekintheté a gondozas egyre komplexebbé vélasa.
Eredményeink eldlegesek és nem mondhatok véglegesnek, mivel még tobb statisztikai
elemzést kell végrehajtanunk a tisztabb kép megléteért. Valamint a tablazat és magyarazé
tényezOk kodolasanak finomitasa is megtorténhet, az eredmények feliilvizsgalasanak
érdekében.

Osszefoglalva, a tablazatrol azt mondhatjuk el, hogy konnyen és eredményesen
hasznalhat6 a jovOben komparativ vizsgalatokban. Gondolva itt esetleges kognitiv
képessegekkel dsszevetesre, fiziologia tulajdonsagok vizsgalatara, agy régiok vizsgalatara,
eloszlasok megértésére a gerinceseken beliil. Valamint, Gsszevethetd még tobb tényezdvel
egyszerre, példaul metabolikus rataval, kognitiv elemekkel és fizioldgia tulajdonsagokkal,
vizsgalva ezek egyuttes hatasat az agy evolucidjara.

1. Portmann, Adolf. ‘Zoologie und das neue Bild vom Menschen: biologische Fragmente zu
einer Lehre vom Menschen.’ Rowohlts deutsche Enzyklopadie 20 (1958).

2. Stephan, Heinz, Heiko Frahm, and Georg Baron. ‘New and revised data on volumes of brain
structures in insectivores and primates.’ Folia primatologica 35.1 (1981): 1-29.

3. Stephan, H., G. Baron, and H. D. Frahm. ‘Comparative size of brains and brain structures.’
Comparative primate biology 4 (1988): 1-38.

22



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Jolicoeur, Pierre, et al. ‘Brain structure and correlation patterns in Insectivora, Chiroptera,
and Primates.’ Systematic Biology 33.1 (1984): 14-29.

Huber, Robert, et al. ‘Microhabitat use, trophic patterns, and the evolution of brain
structure in African cichlids.’ Brain, Behavior and Evolution 50.3 (1997): 167-182.

Tsuboi, Masahito, et al. ‘Breakdown of brain-body allometry and the encephalization of
birds and mammals.’ Nature Ecology & Evolution 2.9 (2018): 1492-1500.

Hanken, James. ‘Miniaturization and its effects on cranial morphology in plethodontid
salamanders, genus Thorius (Amphibia, Plethodontidae): Il. The fate of the brain and sense
organs and their role in skull morphogenesis and evolution.’ Journal of Morphology 177.3
(1983): 255-268.

Roth, Gerhard, Jens Blanke, and David B. Wake. ‘Cell size predicts morphological
complexity in the brains of frogs and salamanders.’ Proceedings of the National Academy of
Sciences 91.11 (1994): 4796-4800.

Taylor, Graeme M., Erica Nol, and Denis Boire. ‘Brain regions and encephalization in
anurans: adaptation or stability?.’ Brain, Behavior and Evolution 45.2 (1995): 96-109.

Estabel, Jeanne, and Jean-Marie Exbrayat. ‘Brain development of Typhlonectes
compressicaudus.’ Journal of herpetology (1998): 1-10.

Mai, C. L., et al. ‘Brain size evolution in the frog Fejervarya limnocharis supports neither
the cognitive buffer nor the expensive brain hypothesis.’ Journal of Zoology 302.1 (2017):
63-72.

Manzano, Adriana S., et al. ‘Variation in brain anatomy in frogs and its possible bearing on
their locomotor ecology.’ Journal of Anatomy 231.1 (2017): 38-58.

Heldstab, Sandra A., et al. ‘The economics of brain size evolution in vertebrates.’ Current
Biology 32.12 (2022): R697-R708.

Vukov, Tanja D., et al. ‘Braincase—body size relations in European newts (Triturus spp.,
Salamandridae, Caudata): does size matter?.’ Annales Zoologici Fennici. Finnish Zoological
and Botanical Publishing Board, 2007.

Huang, Yan, et al. ‘Body mass variation is negatively associated with brain size: Evidence
for the fat-brain trade-off in anurans.’ Evolution 74.7 (2020): 1551-1557.

Gans, Carl. ‘Allometric changes in the skull and brain of Caiman crocodilus.’ Journal of
Herpetology 14.3 (1980): 297-301.

Allemand, Rémi, et al. ‘Comparative morphology of snake (Squamata) endocasts: evidence
of phylogenetic and ecological signals.’ Journal of Anatomy 231.6 (2017): 849-868.

Gonzalez-Suarez, Manuela, et al. ‘The role of brain size on mammalian population
densities.’ Journal of Animal Ecology 90.3 (2021): 653-661.

Deaner, Robert O., et al. ‘Overall brain size, and not encephalization quotient, best
predicts cognitive ability across non-human primates.’ Brain, behavior and evolution 70.2
(2007): 115-124.

Benson-Amram, Sarah, et al. ‘Brain size predicts problem-solving ability in mammalian
carnivores.’ Proceedings of the National Academy of Sciences 113.9 (2016): 2532-2537.

Garamszegi, Laszlo Zsolt, and Marcel Eens. ‘The evolution of hippocampus volume and
brain size in relation to food hoarding in birds.’ Ecology letters 7.12 (2004): 1216-1224.

Garamszegi, Laszlo Zsolt, et al. ‘Sperm competition and sexually size dimorphic brains in
birds.’ Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences 272.1559 (2005): 159-166.

Griesser, Michael, et al. ‘Parental provisioning drives brain size in birds.’ Proceedings of
the National Academy of Sciences 120.2 (2023): e2121467120.

Pérez-Barberia, F. Javier, Susanne Shultz, and Robin IM Dunbar. ‘Evidence for coevolution
of sociality and relative brain size in three orders of mammals.’ Evolution 61.12 (2007):
2811-2821.

Raichlen, David A., and Adam D. Gordon. ‘Relationship between exercise capacity and brain
size in mammals.’ PloS one 6.6 (2011): e20601.

23



26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Finlay, Barbara L., and Richard B. Darlington. ‘Linked regularities in the development and
evolution of mammalian brains.’ Science 268.5217 (1995): 1578-1584.

Barton, Robert A., and Paul H. Harvey. ‘Mosaic evolution of brain structure in mammals.’
Nature 405.6790 (2000): 1055-1058.

Pollen, Alexander A., and Hans A. Hofmann. ‘Beyond neuroanatomy: novel approaches to
studying brain evolution.’ Brain, Behavior and Evolution 72.2 (2008): 145-158.

Healy SD (2021) Adaptation and the Brain. Oxford University Press, Oxford, pp. 176.

Ocklenburg, Sebastian, et al. ‘Hemispheric asymmetries and brain size in mammals.’
Communications Biology 6.1 (2023): 521.

Lazcano, lvan, et al. ‘MRI-and histologically derived neuroanatomical atlas of the
Ambystoma mexicanum (axolotl).’ Scientific Reports 11.1 (2021): 9850.

Doré, Jean-Christophe, Tiiu Ojasoo, and Michel Thireau. ‘Using the Volumetric Indices of
Telencephalic Structures to Distinguish Salamandridae andPlethodontidae: Comparison of
Three Statistical Methods.’ Journal of theoretical biology 214.3 (2002): 427-439.

Iwaniuk, Andrew N., and Peter L. Hurd. ‘The evolution of cerebrotypes in birds.’ Brain
Behavior and Evolution 65.4 (2005): 215-230.

Hoops, Daniel, et al. ‘Evidence for concerted and mosaic brain evolution in dragon lizards.
Brain Behavior and Evolution 90.3 (2017): 211-223.

Isler, Karin, and Carel P. van Schaik. ‘Allomaternal care, life history and brain size
evolution in mammals.’ Journal of human evolution 63.1 (2012): 52-63.

’

Liao, Wen-Bo, et al. ‘Evolution of anuran brains: disentangling ecological and phylogenetic
sources of variation.’ Journal of Evolutionary Biology 28.11 (2015): 1986-1996.

Sayol, Ferran, et al. ‘Environmental variation and the evolution of large brains in birds.’
Nature Communications 7.1 (2016): 13971.

Gillooly, James F., and Michael W. McCoy. ‘Brain size varies with temperature in
vertebrates.’ PeerJ 2 (2014): e301.

Li, Shaobin, et al. ‘Nest complexity correlates with larger brain size but smaller body mass
across bird species.’ Integrative Zoology (2023).

Minias, Piotr, and Patrycja Podlaszczuk. ‘Longevity is associated with relative brain size in
birds.’ Ecology and evolution 7.10 (2017): 3558-3566.

Sacher, George A., and Everett F. Staffeldt. ‘Relation of gestation time to brain weight for
placental mammals: implications for the theory of vertebrate growth.’” The American
Naturalist 108.963 (1974): 593-615.

Smaers, Jeroen B., et al. ‘The evolution of mammalian brain size.’ Science Advances 7.18
(2021): eabe2101.

Mink, Jonathan W., Robert J. Blumenschine, and David B. Adams. ‘Ratio of central nervous
system to body metabolism in vertebrates: its constancy and functional basis.” American
Journal of Physiology-Regulatory, Integrative and Comparative Physiology 241.3 (1981):
R203-R212.

Yu, Yuguo, et al. ‘Effect of temperature and glia in brain size enlargement and origin of
allometric body-brain size scaling in vertebrates.’” BMC evolutionary biology 14.1 (2014): 1-
14.

Baxter, Claude F., and C. Leo Ortiz. ‘Amino acids and the maintenance of osmotic
equilibrium in brain tissue.’ Life Sciences 5.24 (1966): 2321-2329.

Yang, Sheng Nan, et al. ‘No evidence for the expensive-tissue hypothesis in Fejervarya
limnocharis.” Animal Biology 68.3 (2018): 265-276.

Liao, Wen Bo, et al. ‘Large brains, small guts: the expensive tissue hypothesis supported
within anurans.’ The American Naturalist 188.6 (2016): 693-700.

Jin, Long, et al. ‘Evidence for the expensive-tissue hypothesis in the Omei Wood Frog (Rana
omeimontis).” The Herpetological Journal 25.2 (2015): 127-130.

24



49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

Peters, Hanna, Frédéric Laberge, and Andreas Heyland. ‘Latent effect of larval rearing
environment on post-metamorphic brain growth in an anuran amphibian.’ Zoology 152
(2022): 126011.

van Schaik, Carel P., et al. ‘Extended parental provisioning and variation in vertebrate
brain sizes.’ PLoS Biology 21.2 (2023): €3002016.

Carril, Julieta, et al. ‘Comparative brain morphology of Neotropical parrots (Aves,
Psittaciformes) inferred from virtual 3D endocasts.’ Journal of Anatomy 229.2 (2016): 239-
251.

Hurlburt, Grant Richard. Relative brain size in recent and fossil amniotes: determination
and interpretation. Toronto: University of Toronto, 1996.

Torres, Christopher R., Mark A. Norell, and Julia A. Clarke. ‘Bird neurocranial and body
mass evolution across the end-Cretaceous mass extinction: The avian brain shape left other
dinosaurs behind.’ Science Advances 7.31 (2021): eabg7099.

loannidis, John PA. ‘Why most published research findings are false.’ PLoS medicine 2.8
(2005): e124.

AmphibiaWeb. University of California, Berkeley, CA, USA Accessed 14 April 2022.
https://amphibiaweb.org (2022).

Froese, Rainer. ‘FishBase. world wide web electronic publication.’ http://www. fishbase.
org (2005).

Koch, Christof. ‘Does brain size matter?.’ Scientific American Mind 27.1 (2016): 22-25.

Kumar S, Suleski M, Craig JM, Kasprowicz AE, Sanderford M, Li M, Stecher G, Hedges SB
(2022) TimeTree 5: An Expanded Resource for Species Divergence Times. Mol Biol Evol
doi.org/10.1093/molbev/msac174.

R Core Team (2023). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/.

Wickham, Hadley, Winston Chang, and Maintainer Hadley Wickham. ‘Package “ggplot2”.’
Create elegant data visualisations using the grammar of graphics. Version 2.1 (2016): 1-189.

Ho, Lam Si Tung, et al. ‘Package “phylolm”.’ See http://cran. r-project.
org/web/packages/phylolm/index. html (accessed February 2018) (2016).

Orme, David, et al. ‘The caper package: comparative analysis of phylogenetics and
evolution in R.” R package version 5.2 (2013): 1-36.

25



