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Bevezetés:

Irodalmi attekintés:

A kooperacio az 4llatvilagban széles korben elterjedt viselkedés és az emberi
tarsadalom alapjat is ez adja. Evolucidja ugyanakkor mind a mai napig nem teljesen tisztazott.
Rokon egyedek korében megfeleld magyardzattal szolgdl ra a Hamilton-féle rokonszelekcios
elmélet (Hamilton, 1964), am a nem-rokon egyedek kozti egytittmiikodés evolucidja tovabbra
is vitatott. Tobb lehetséges magyardzat is sziiletett a kérdés megvalaszolasara, de a f6 kérdés
tovabbra is az: hogyan maradhat fenn a segitségnyujtds az evolucio soran, ha a segitd fél
részérol ez fitneszcsokkenéssel jar.

A nem rokon egyedek kozotti kooperaciodra a direkt és az indirekt kolcsondsség adhat
magyarazatot. A direkt kolcsonosség, vagy reciprok altruizmus hipotézis szerint az egyed
akkor kooperdl, ha a tarsa is segit neki. Ha nem ismeri a masik viszonzasi hajlandosagat,
akkor az egyiittmiikodés megtagaddsa a legjobb taktika, ugyanis igy nem lehet kihasznalni az
egyedet (Axelrod & Hamilton, 1981; Trivers, 1971). Az indirekt kélcsondss€g hipotézis pedig
a hirnévvel magyarazza a kooperaciot nem rokon egyedek kozott, miszerint ha az egyed latta,
hogy tarsa korabban egyiittmlikodott egy masik egyeddel, akkor 6 is kooperdlni fog vele,
mivel szamithat a viszonzasra (Nowak & Sigmund, 2005).

A ,,cstsz06 kotél” (loose-string) modszert eredetileg csimpanzokra dolgoztak ki (Hirata
& Fuwa, 2007), majd késobb tobb faj esetében sikerrel alkalmaztdk, ugymint orangutan,
bonobd, hiéna, illetve elefant (Drea & Carter, 2009; Hare, Melis, Woods, Hastings, &
Wrangham, 2007; Melis, Hare, & Tomasello, 2006; Plotnik, Lair, Suphachoksahakun, &
Waal, 2011). A moddszer 1ényege, hogy az allatok ketrecén kiviil elhelyeznek egy lécet,
melyre két tal van rogzitve, amiben étel taldlhatd. A 1éc két szélére két gytiriit, erdsitenek
melyeken egy kotelet fliznek at. A kotél végeit beldgatjak a ketrecbe, ahol a kisérleti alanyok
tartozkodnak. A ravezetés idején az allatnak meg kell fogni a kotél mind a két végét, hogy az
ne csusszon ki a karikdkbdl és oda tudja hizni a racshoz a lécet, és meg tudja szerezni a
jutalomfalatot. Amikor az allat végre tudja hajtani a behtizast, a feladatot nehezitik: a kotél két
végét olyan tavol helyezik egymastol, hogy egy allat egyediil ne érhesse el mindkettot
(részletes leirds lasd.: Anyag és modszer fejezet), ezért kooperald partnerre van sziiksége.

A csimpanzok (Pan troglodytes), képesek voltak sikeresen végrehajtani a ,,csuszé
kotél” feladatot (Melis et al., 2006). Orangutanok (Pongo pygmaeus) ravezetés nélkiil is meg

tudtdk megcsindlni, nem kevesebb sikerrel mint a csimpanzok, ami meglepd, mert a
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csimpanzok kozott a vadonban is gyakori a kooperacio, példaul a vadaszatok soran, vadon €16
orangutanok kozotti kooperaciorol nincs megfigyelés (Chalmeau, Lardeux, Brandibas, &
Gallo, 1997). Bonobokat (Pan paniscus) a csimpanzokhoz hasonldan kooperalnak sot,
felilmuljdk a csimpanzok teljesitményét, ha az élelem kisajatithatd, ugyanis a bonobdk
szocialis tolerancia szintje magasabb (Hare et al., 2007). Tovabba korabbi kapucinus majom
(Cebus apella) kisérletekkel ellentétben 2000-ben Mendres és de Waals bebizonyitottak, hogy
az allatok képesek szamitasba venni a partner szerepét egy kooperacids tesztben. (Mendres &
de Waal, 2000).

Mivel sok féemlosrdl kideriilt, hogy képes sikeresen hasznalni a ,,csiszd kotél”
modszert, taxondmiai szempontbdl tavolabbi fajokkal is probalkoztak. Azsiai elefintok
(Elephas maximus) végrehajtottak a feladatot. Az allatok azt is megértették, hogy varni kell a
tarsra, ha azt csak késobb engedték be kifutdba, illetve rajottek arra is, hogy mikor nem képes
a partner megkdozeliteni a kotelet (Plotnik et al., 2011).

Foltos hiéndk (Crocuta crocuta) gyorsan megértették a ,,csuszd kotél” feladatot,
gyakorlas nélkiil az Gsszes paros ismételten végre tudta hajtani. (Drea & Carter, 2009)

A vetési varjak (Corvus frugilegus) is megcsinaltak a feladatot, de a kontrollokbodl az
deriilt ki, hogy a madarak nem értették a segitotars sziikségességét. Az egyediil tesztelt varjak
egy kooperacidt igényld és egy egyediill is megoldhaté feladat kozott véletlenszeriien
valasztottak. Valdszinil, hogy ez az emlds6k szamdra készitett feladat nem volt testhezallo
madaraknak, ezért hidba beszéliink fejlett kognitiv képességgel rendelkezé allatokrol, nem
lattak at a feladatot (Scheid & Nog, 2009).

Korabbi kutatdsokban sok vizsgalat iranyult arra, hogy vajon a gyakran egyiitt
kooperalo parok kialakuldsdnak mi 4ll a hatterében. Tobb vizsgdlatban is kimutattak, hogy a
természetes kornyezetben megfigyelt csimpanzok kozti kooperacio korreldl az egyedek kozti
szocidlis interakciokkal. A rokonsdg hatdsat vizsgdlva mar nem ilyen egyértelmii a helyzet.
Egy 2000-es kutatds szerint az anyai rokonsaggal nem korreldl a kooperacid és a pozitiv
interakcidk csimpéanzoknal (Mitani, Merriwether, & Zhang, 2000), ahogy a bonobdk anyai
rokonsaga és szocialis vonzodasa sem (Hashimoto, Takenaka, & Furuichi, 1996), de késobbi
eredmények szerint csimpanzok esetében, csak az apai rokonsdggal nem fiigg Ossze, az
anyaival igen (Langergraber, Mitani, & Vigilant, 2007). Erdekes megemliteni, hogy a
féemldsoktdl rendszertanilag tdvol elhelyezkedd hollokeselylik (Coragyps atratus), a
Hamilton-féle rokonszelekcios elméletnek megfelelden a rokonaikkal kooperaltak

szivesebben (Parker, Waite, & Decker, 1995).



A kooperald parok kialakulasat a pozitiv interakcidkon és a rokonsdgon kiviil mas
mechanizmusokkal is Osszefiiggésbe hoztdk. Fogsagban tartott csimpanzok példaul azt az
egyedet valasztottdk kooperdcids partnernek, amelyikkel kordbban mar tobbszor sikeresen
mikodtek egyiitt (Melis et al., 2006). Egy masik lehetséges mechanizmus a kooperacid
kialakuldsdra, hogy a domindns egyed agresszivan kényszeriti szubordindlt tarsat az
egyiittmiikodésre (Clutton-Brock, 2009), vagy megvonja a segitséget a vele nem
egylittmikodd tarsatol. Példaul egy orangutdn par esetében megfigyelték, hogy egy
egylittmikodést igényld helyzetben a ndstény tobbszor segitett a himnek, mint forditva. A
nostény ezutan a segitd viselkedéseinek szamat csokkentette, addig, amig a him el nem
kezdett kooperalni. Ennek kovetkeztében végiil bedllt egy egyensuly a segitségnyujtasok
szdmaban (Dufour, Pelé, Neumann, Thierry, & Call, 2009). A kényszeritésre példa a
resusmajmok (Macaca mulatta) téplalékkeresése. Ha az aldrendeltek nem jelzik a
dominansnak, hogy j6 taplalkozo helyet talaltak, akkor az megbiinteti a szubordinaltakat, igy
manipuldlva viselkedésiiket ¢és kényszeritve Oket a kooperacidra. A csimpanzok is
alkalmazzak ezt a mechanizmust, a dominans egyedek addig zaklatjak alarendeltjeiket, amig
azok meg nem osztjak veliik a zsakmanyukat (Clutton-Brock, 2009). A nem féemldsok kozé
tartozd fajokndl is gyakori modszer a kényszerités. Clutton-Brock feltételezi, hogy a
vampirdenevérek reciprok altruizmusnak tartott kooperativ taplalékvér cseréje is azért johet
1étre nem rokonok ko6zott, mert az éhes egyedek nem hagyjdk pihenni a jollakottakat, mig
azok nem adnak vért (Clutton-Brock, 2009) (Wilkinson, 1984). Tovabbd madaraknal is
megfigyeltek kényszeritd viselkedést. Keak (Nestor notabilis) domindns egyedei agressziv
viselkedésiikkel kényszeritették a szubordinaltakat, hogy azok segitsenek nekik, és igy a
rangsorban feljebb allok nyerjék el a jutalomfalatot (Tebbich, Taborsky, & Winkler, 1996).

Tudomasunk szerint félmajmokat eddig még nem tesztelték, hogy képesek-e
kooperacids apparatust haszndlni. Mivel a ,,csiszd kotél” feladatot viszonylag sok emlds
képes megérteni és végrehajtani, ezért ezt megfeleld modszernek véltiik a gylirlisfarkd makik
tesztelésére is. Tovabba, a korabbi eredmények szerint a kooperdld parok alakuldsanak
hatterében tobbféle mechanizmus allhat fajtol fliggden, mint a szocialis vonzodas, a dominans
egyed kényszeritd viselkedése vagy a rokonsag. Ezért amennyiben a makik képesek az
egylittmikodésre, érdekes megvizsgalni, hogy ezen faj esetében mely szocialis viszonyok

allnak a kooperald parok kialakuldsanak hatterében.



Vadon ¢é16 gyiiriusfarka makik szocialis és dominancia viszonyai:

A gytirisfarkd makik egyediil Madagaszkar szigetén fordulnak eld 12-24 fds csapatokban,
melyben egyarant talalhatdak ndstények, himek és kolykok.

A f6emlds6khoz hasonlo kapcesolatrendszeriik van mint sok mas lemur fajnél, naluk is
matriarchalis a tarsadalom (Jolly, 1966). Altaldban egy-harom kozponti néstény van, melyek
dominansak a csapat tobbi tagja felett (Nakamichi & Koyama, 1997), ilyen hierarchia himek
esetében is eldfordul (Sussman, 1992). Kutatdsok alapjan a dominancia sor nem mindig
linedris sem a himeknél, sem a ndstényeknél. Vizsgaltak viszont olyan csapatot is, melyben a
himek hierarchidja linearis volt, de nem centralis (Jolly, 1966). A himek a rangsorban barhol
allé himekkel kialakithatnak barati kapcsolatokat, ellentétben sok foemldssel (Nakamichi &
Koyama, 1997). Himeknél a dominancia korreldl az életkorral, tehat teljesitOképességiik
csucsan 1évo himek a rangsor tetején helyezkednek el (Sussman, 1992).

A fiatal himek ivarérésiikkor (3-5 éves kor), 2-3 fos csoportokban elhagyjak sziiletési
csoportjukat. Eletiik tovabbi részében is sokat migralnak, évente atlagosan 3-5 alkalommal
valtanak csapatot, de ez a szam az iddsebb allatoknal csokken (Sussman, 1992).

A gytrisfarki makik parzéasi idoszaka igen rovid, mindossze két hét minden év
szeptemberében (Jolly, 1966). A domindns himek eldjoga a dominans ndstényekkel
parosodni, de a ndstények az ideiglenesen latogatd himekkel is parosodhatnak (Sussman,
1992). Nostények altalaban egy kolykot hoznak a vilagra, de az ikersziilés sem ritka. Az anya
csak a tobbi ndstényt engedi kolyke kozelébe, a himeket elkergeti (Jolly, 1966).

Célkituzeés:

Egy éllatkerti gylirlisfarki maki populdcidban vizsgdltuk a ,csuszo kotél” modszer
hasznalatat. Kutatdsunk soran arra kerestiik a valaszt, hogy a makik képesek-e a kooperacidra
¢s ha igen, akkor megértik-e a teszt feladatot, melyet kordbban szamos faj estében sikerrel
alkalmaztak mar. Tovabbi kérdésiink volt, hogy ha az allatok egyiittmiikodnek, akkor a parok

alakulasanak van-e koze a szocialis kapcsolatokhoz, illetve a genetikai rokonsagi fokhoz.



Anyag és modszer:

Vizsgalati alanyok:

A Jaszberényi Allat- és Novénykertben hét him gytirtisfarka maki (Lemur catta) talalhaté (1.
abra, 2. fiiggelék). Két példany a Beekse Bergen Szafari Parkbdl, Hollandiabol (Pamacs és
Julien), a tobbi 6t pedig Peaugres Szafari Parkbdl, Franciaorszagbol érkezett 2005 majusaban.
10 és 14 éves kor kozottiek, tehat kozépkoruak, leszamitva egy joval dregebb példanyt, mely
22 éves (Folti). A 1. dbraan lathato csalddfa alapjan szamoltuk ki a rokonsagi fokokat.
Elképzelhetd, hogy alabecsiili a valos értékeket, mert csak négy generaciora visszamenodleg

ismerjiik az Osoket. (1. dbra).
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1. abra: A kutatdsomban vizsgalt hét gytriisfarka maki neve és rokonsagi viszonyaik. (A kor a
nostény, a négyzet a him egyedeket jeloli.)

Bels6 kifutdjuk 6,45 x 6,18 m-es, melyet egy 1,65 x 3,19 m-es zsilipkamraként
szolgalo ketrec rész kot Gssze a kiilsé kifutdval (2. dbra).

A gytrisfarki makik etetése mindennap délelott 11 odrakor torténik. Foleg
gytimolesoket kapnak feldarabolva (pl.: banan, alma, barack, korte, bogyos gyiimélesok,
kevés aszalt datolya és mazsola), de zoldségeket is (pl.: fott kukorica, brokkoli, salata levél),
illetve alkalmanként tirot, haztartasi kekszet €s joghurtba kevert gabonapelyhet is. Az etetés a
nyari idoszakban latvanyetetés keretében torténik, amikor a gondozo, mikdzben bemutatja az
allatokat, el0szor a kezében tartja az etetdtdlat, majd néhany perc mulva szorja csak szét a
gylimolesoket. Novembertdl marciusig, tobb edényben tuskdkra helyezett talakban kapjak az

ennivalot.
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2. abra: A gytrtsfarku makik kifutéjanak felépitése, a kisérletben hasznalt kooperacios
eszkoz (1éc élelemmel, s két fénygylirtivel, melyen egy madzag van atfiizve), a
kooperacidban résztvevo felek (“makil”, “maki2”) és a kisérletvezetd (“En”) elhelyezkedése.

Az apparatus

Az apparatus alapjat kezeletlen 1écbdl készitettem, melyek hossza 85 cm, szélessége
46 cm, magassaga, pedig 0,9 cm. Erre két fémgylriit erdsitettem csavarozassal, aminek
kozepe a szélektdl mért 5-5 cm-re helyezkedik el, illetve két milanyag talat rogzitettem ra
szintén csavarral, melyek kozéppontja 15-15 cm-re taldlhatd a 1éc végeitdl. A talak ugy lettek
felszerelve, hogy a makik feldli oldalon egy 5 cm-es rész lelog a 1écrdl, biztositva ezzel a
stabilitast, tehat a kotél erdsebb megrantasa soran sem borul fel az apparatus. A karikdkon egy
kb. négy méter hosszisagu, természetes anyagbdl késziilt madzagot fliztem at.
Jutalomfalatnak az esetek nagy részében keksz darabokat hasznaltam, mert azt a makik
konnyen ki tudtdk szedni a talbdl, illetve feldarabolt aszalt datolyat, igaz, ezt nehezebb volt
megfogniuk az allatoknak, de jobban motivélta dket. (3. 4bra, 3. fliggelék). Az apparatus sulya
kb. 300 g a jutalomfalattal és madzaggal egyiitt.
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3. abra: Sematikus rajz a kooperacios eszkoz hasznélatarél. Az allatoknak egyszerre kell
htzniuk a kotél két végét, mely at van flizve a fém gylirlikon, ellenkezd esetben az kicsuszik a
karikékbdl és a lécet, a rajta talalhato talban 1évo élelemmel nem lehet a rdcshoz huzni és
megszerezni.

Kooperacios teszt

Kisérleteink soran én, a kisérletvezetd, a zsilipben tartozkodtam, a hét egyed pedig a
belsd kifutdéban (2. dbra), tehat egy térben. Nem tudtam elszepardlni dket egymastol, mivel
nagyon erds a csapatdsszetartds kozottik, €s nem koncentraltak a feladatra, amikor
szétvalasztottam Oket, hanem ,,Early-High Wail”, , Late-High Wail” és ,,Moan” hangokat

hallattak, mely a csapat kohézio erdsitésére szolgal (“Ring-tailed lemur vocalizations,” 2014).

Ravezetés

A ravezetési folyamat (1. fliggelék) 2013.07.05.-2013.07.17. napok kozott, Gsszesen
kilenc napon at tartott. A betanitas délutan kettd és 6t ora kozott, naponta atlagosan egy oran
at tortént. Eloszor egy nagyobb tal jutalomfalatot hasznédltam, melyre rakotottem egy
madzagot, amibe néhdny cm tavolsagokra datolydkat csomoztam és a végét beldogattam a
ketrecbe. Az allatok kiilon-kiilon probalkozva, elébb datolyardl datolyara haladva huztdk a
kotelet, mig végiil rajottek, hogy ezzel a talnyi jutalomfalat is a ketrechez csuszott. Makinként
két-harom probalkozas utan teljesitették a feladatot. A tovabbiakban az elkészitett léc egyik
fémgylirtijére kotottem a kotelet, az élelmet pedig a 1écen rogzitett talba helyeztem. Az

alanyoknak a kotelet megfogva, néhany probalkozas utan sikeriilt a 1éc egyik végét a racshoz
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huzniuk és a talbol megszerezniiik az élelmet. Ebben az esetben is egyediil haszndltdk az
apparatust. Ezutdn az egyik karikan atfiiztem a madzagot €s igy logattam be a ketrecbe,
melynek végei olyan kozel voltak egymashoz, hogy egy maki képes volt egyszerre megfogni
mindkét végét és a racshoz huzni a lécet. KésObb ugyanezen a mddon folytattam a betanitast,
de valamivel tdvolabb helyeztem egymastdl a madzag végeit, hogy egy allat ne tudja mindkét
végét megfogni, de kellden kozel kelljen allnia a partnerhez, igy érezhesse annak jelenlétét és
feltind legyen szamara a masik huzo tevékenysége, ezzel eldsegitve a feladat megértését.
Egyedenként kb. 10-10 probalkozas utan képesek voltak végrehajtani a feladatot. Végiil a
hagyomanyos ,,csuszo-kotél” modszerrel probalkoztam, jabb kb. 10-10 probalkozas utan

meg tudtdk szerezni a jutalomfalatot.

Kisérletek

A kooperacios kisérletek 2014. szeptember-oktdberben, délutdn atlagosan kettd €s 6t
ora kozott, naponta atlagosan egy oran at folytak, dsszesen tiz napig (1. fiiggelék). Két tipusu
kooperacios kisérletet végeztem: a szimmetrikus (2014.09.10-14. kozott, sszesen 6t napig) €s
az aszimmetrikus jutalmazasut (2014.10.01-05. kozott, 6sszesen 6t napig.). A szimmetrikus
jutalmazésu tesztek soran a kooperdcios apparatuson taldlhaté mind két talba helyeztem
jutalomfalatot, igy a feladatot végrehajto mindkét allat élelemhez juthatott. Az aszimmetrikus
jutalmazasu kisérleteknél csak az egyik talba helyeztem jutalomfalatot, igy az egyik allat nem
ehetett a feladat elvégzését kovetden, csupan segitd félként vett részt benne.

Mindkét esetben lejegyeztem, hogy mely egyedek vettek részt a kooperacidban, tehat
hogy kik huztdk a kotelet. Eldfordultak harmas kooperaciok is, amikor a kotél egyik végét két
egyed huzta, ilyenkor mind a hdrom részt vevo felet rogzitettem, illetve azt is, hogy melyik
oldalon alltak. Aszimmetrikus jutalmazast tesztek sordan mindig jeloltem, hogy melyik
kooperald fél oldalan helyezkedett el a jutalom falat. Feljegyeztem ezenkiviil, hogy sikeres
volt-e a feladatmegoldas, tovabba, hogy mely egyed evett, ez lehetett a kooperacioban részt
vevo allat, illetve a kozelben tartdzkodo ,tolvaj”. A szimmetrikus jutalmazasu kisérleteknél
sikeres probanak azt tekintettiik, ha a 1éc a ketrechez csuszott, igy a jutalomfalat elérheto
kozelségbe keriilt és meg is szerezte azt valamely egyed, tobbnyire a kooperalod felek
valamelyike. Az aszimmetrikus jutalmazasu kisérletek sordn csak azt tekintettiik sikeresnek,
ha a kooperald felek koziil evett valamelyik. Sikertelen kimenetelnek mindkét esetben az
szamitott, amikor az egyik egyed addig huzta a kotelet egyediil (a kotél masik végét nem
fogta senki), mig az kicsuszott a fémgytirlikbol, igy megoldhatatlanna valt a feladat, illetve, ha

a kotél a karikdban marad, de a proba kezdetétdl szamitott 6t perc alatt nem szerezték meg a
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jutalomfalatot. Lejegyeztem azt is, ha egy vagy két egyed huzta a kotelet, de abbahagytak,
mieldtt megszerezték volna az €lelmet, illetve kihuzodott volna a k6tél a karikabodl, de ezeket
az adatokat a statisztikai elemzések soran nem hasznaltuk fel.

A szimmetrikus jutalmazasu kisérletek sordn Osszesen 166 probat végeztem,
aszimmetrikus jutalmazéasubol pedig 318-at, tehat ennyi alkalommal helyeztem el a lécet a

racs elott a kotéllel és jutalom falattal.
Pozitiv és negativ interakciok leirasa

2013.11.16.-2014.01.15. kozott (1. fiiggelék) szekvencia mintavétellel gyijtéttem
adatokat, délutan kettd és 6t ora kozott, atlagosan egy ordn at. A mintavétel teljes hossza hét
ora volt. Ez id6 alatt barmely két egyed kozott 1étrejovd agonisztikus interakcidt leirtam,
mivel ezek a viselkedésformak igen ritkdk, pillanatszeriinek tekinthetok €s hangadéssal
jarnak, képes voltam az Osszes egyedet egyszerre megfigyelni. . A viselkedés egységek a
kovetkezdk voltak:

e _yip” (hangadas, mely enyhe félelmet fejez ki, illetve esetleges hajlanddsagot mutat a
dominansnak valé behddolasra),

e ,chackle” (hangadds, mely egy védekezd megnyilvanulds, illetve ha a fenyegetés
nem sziinik meg, kifejezheti az agresszidra vald hajlanddsdgot) (Macedonia, 1993),

e pofon (agressziv fizikai kontaktus),

o kergetés (egyik egyed kergeti a masikat, igy az elmenekiil).

Ezutan folyamatos, fokuszallat mintavételt végeztem 2014.01.17.-03.16. kozott (1.
fiiggelék), egyedenként 13-szor hat percig, délutan kettd €s 6t 6ra kozott, 6sszesen kilenc éran
at. Az egyedek a belso kifutdba voltak bezarva (2. dbra), és €n is a helyiségben tartdzkodtam.
Ebben az iddintervallumban azt irtam le, hogy a fokusz allat melyik tdrsaval milyen
agonisztikus €s pozitiv interakciokban vett részt. A pozitiv viselkedéseknek az iddtartamat is
rogzitettem, az agonisztikus megnyilvanuldsoknak csak a kezdeti idopontjat. A negativ
interakciok mintavételi egységei megegyeznek a szekvencia mintavételnél leirtakkal. A
pozitiv interakcidk, melyeket rogzitettem a kovetkezdek voltak:

e ¢rintés (a fokusz allat és egyik tarsa kozotti nem agressziv fizikai kontaktus),
e kozelben tartozkodas (ha a fokusz allat egy méteres korzetében tartdézkodott egy
egyed, de nem ért hozzd)

e mosakodas (ha a fokuszallat mosdatta, kurkaszta egy tarsat, vagy forditva).
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Statisztikai modszerek:

A statisztikai elemzéseket az R statisztikai programmal végeztilk (R Development

Core Team, 2011)

Szocialis interakciok

Az egyedek kozotti pozitiv interakciok koziil a mosakodas id6tartamabol, illetve az
egyedek kozotti szocidlis tavolsag idotartamabdl (kozelben tartozkodas €s érintés) két kiilon
kladogrammot hoztunk létre. A tovabbiakban a pozitiv interakcidok €s valamely més adatsor
(pl.: kooperacio vagy rokonsdagi viszonyok) kozotti kapcsolat megvizsgdldsa sordn a pozitiv
viselkedéseket mindig kettébontottuk: egyedek kozotti tavolsagra és mosakodasra, igy
futtattuk le a teszteket.

Linearitds vizsgalattal elemeztiik az agonisztikus adatokat, hogy tisztdzzuk a
dominancia viszonyokat (de Vries, 1995, 1998), a kapott rangsort pedig a yEd nevii graf
szerkesztd szoftver (“yEd - Graph Editor,” 2014) segitségével abrazoltuk. Mantel-teszttel
vizsgaltuk az agonisztikus interakciok €s a rangkiilonbségek kapcsolatat.

A szocialis hattérvaltozokat és a szimmetrikus €s aszimmetrikus kooperaciokat eloszor
grafikusan é4brazoltuk klaszter analizis segitségével. Ahol Osszefliggés mutatkozott a két

valtozo kozott, abban az esetben Mantel-teszttel ellendriztik.

Szimmetrikus jutalmazasu kooperaciok

A szimmetrikus jutalmazasu kooperdcios adatok egyedenkénti sikerességének és
sikertelenségének ardnyat binomidlis probaval elemeztiik. A kooperald parok alakuldsanak
véletlenszeriiségét Khi-négyzet probaval teszteltiik. Megvizsgaltuk a sikeres kooperaciokban
résztvevd felek kozotti rangkiilonbségek medidnjat. Wilcoxon-féle rangprobat hasznaltunk,
hogy kideritsiik, van-e dsszefliggés az egyedek kooperaciokban vald részvételének szdma €s a
dominancia sorban elfoglalt helye k6zott.

A szimmetrikus jutalmazdsu kooperaciok esetében létrejovo egyiittmiikodéseket is
grafikusan ellendriztiik, hogy a kooperald parok kialakulasa €s a pozitiv interakcidk, illetve a

rokonséag kozott van-e kapcesolat.
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Aszimmetrikus jutalmazasu kooperaciok

Az aszimmetrikus jutalmazasu kisérleteknél megvizsgaltuk a kooperald parosok
alakulasanak véletlenszerliségét Khi négyzet probaval. Wilcoxon-féle rangprobat hasznaltunk,
hogy kideritsiik van-e Osszefliggés az egyed rangsorban elfoglalt helye €s a kooperacidkban
valo részvételének szama, illetve a jutalomfalat megszerzése kozott. Kiszdmoltuk a sikeres
kooperaciokban résztvevd felek kozotti rangkiilonbségek medidnjat. Binomidlis probaval
megvizsgaltuk, hogy a sikeresen kooperald parosokon beliil a dominans vagy a szubordnalt
kap-e tObbszor segitséget €s szerzi meg a jutalomfalatot. Hasonldan a szimmetrikus
jutalmazésu tesztekhez, ebben az esetben is grafikus mddszerekkel vizsgéltuk meg, hogy a
kooperalé parosok alakulasat a pozitiv interakciok, vagy a rokonsdgi kapcsolatok
magyarazzak-e inkabb.

Az aszimmetrikus jutalmazasi harmas kooperacidk sordn (a kotél egyik végét egy
egyed, a masikat két egyed huizza egyszerre) binomidlis probaval teszteltiikk, hogy gyakrabban

huzza-e a jutalmazott oldalt két allat, mint a nem jutalmazott oldalt.
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Eredmények:

Az agonisztikus interakciés matrix alapjan létrehozott dominancia héldzat
szignifikdnsan linedris rangsort mutat, egyetlen korbeverés taldlhaté benne. (Han de Vries

modszere alapjan, randomizacidok szama = 10.000, p = 0,017) (4. dbra).

4. abra: A makik rangosra. A nyilak a szubordinaltdl a dominans felé mutatnak Egy
korbeverés talalhato az allatok ko6zott (piros nyil), de a rangsor lineéris (Han de Vries
mddszere alapjan, randomizaciok szama = 10.000, p = 0,017).

A rangkiilonbség ¢és az agonisztikus interakcidok kapcsolata nem szignifikans, de az
asszociacios egylitthatd negativ, tehat kicsi rangkiilonbséghez tobb verekedés tarsul, mint a
nagy rangkiilonbséghez. (Mantel-teszt: asszocidcios egyiitthato: -0,12, randomizaciok szama
= 1000, p =0,67).

Az egyedek kozotti pozitiv interakcidk idotartamabol 1étrehozott parok alakuldsa nem
véletlenszerli (Khi-négyzet proba: mosakodis: y° = 1287, p <0,0005, egyedek kozotti
tavolsag: * = 1105, p <0,0005). A gyakran egymast mosdaté parok kozelebbi rokonsagban
allnak egymassal (Mantel teszt, asszociacids egylitthatdé = 0,587, randomizacidk szama =

1000, p = 0,015) (5. &bra).
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5. abra: A rokonsagi kapcsolatok és a gyakran egymast mosdatd
parok dendrogramja.

Szimmetrikus és aszimmetrikus jutalmazasi kooperdcié soran eldfordultak harmas
kooperacidk (a kotél egyik végét egy egyed, a masikat pedig kettd huzza egyszerre) (6. dbra).
Ezeket azonban nem hasznaltuk fel a statisztikai elemzések soran, mivel kicsi volt az minta
elemszam, illetve nehezen lehet megitélhetd, hogy ilyenkor melyik egyed kooperal melyikkel.
Ezen kiviil korabbi kisérletekben nem egy térben tartézkodtak az egyedek a tesztek lefolydsa
alatt, hanem kettesével el voltak szeparalva, de ezt én nem tudtam szétvalasztani oket az erds

csapatkohézio miatt.

Szimmetrikus jutalmazasia koopeeraciok Aszimmetrikus jutalmazasu kooperaciok

166 proba

318 proba

45 szikertelen

121 sikeres

230 sikeres 88 sikertelen

213 nem harmas

[6-szor lopésJ @-szor az eszik, aki hﬁz@ | 21-szer lopas I
@szor domindns essz Eszor szubordinalt esz:iB @O-SZOT dominans esziB @-szer szubordinalt esziB

E—szer az eszik, aki hizott

6. abra: A sikereses ¢€s sikertelen szimmetrikus és aszimmetrikus kooperacids probak szama.
(Harmas: harmas kooperaciok, amikor a kotél egyik végét egy egyed, a masikat kettd huzza,
lopas: nem a kooperald felek valamelyike szerezte meg a jutalomfalatot.)
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A szimmetrikus és aszimmetrikus jutalmazasu kooperacidk paralakuldsa Osszefiigg

egymassal (Mantel teszt, asszociacids egyiitthatdo = 0,7, randomizaciok szama = 1000, p =

0,003) (7. abra, 4. fiiggelék).

Szimmetrikus Aszimmetrikus
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7. abra: A szimmetrikus és aszimmetrikus jutalmazast kooperacios
kisérletek soran gyakran egyiitt kooperald parosok dendrogramja.

Szimmetrikus jutalmazasu kooperaciok

A szimmetrikus jutalmazasu kooperacidk esetében az egyedek szignifikansan tobbszor
szerezték meg a jutalomfalatot, mint ahanyszor sikertelenek voltak (binomidlis proba, 6 egyed
esetén p <0,05), egy egyedet kivéve (Pamacs), mely egyed altaldban nagyon kevés
kooperacidban vett részt. Az egylittmiik6dd parosok nem véletlenszerlien alakulnak (Khi-
négyzet proba, x> = 223,6202, p = 0,0005) (Pamacs kivételével) (8. 4bra).

Az egyiittmiikodo egyedek rangkiilonbségének medidnja kettd. Azok az egyedek,
melyek a rangsorban feljebb allnak, tobb kooperacidban vesznek részt (Wilcoxon rangprdba:
V =28, p=0,016) (9. dbra). A szimmetrikus jutalmazasu kooperacidkban a parok kialakuldsa
és a pozitiv interakcidk, illetve a rokonsdg ko6zott nincs Osszefliggés explorativ elemzes

alapjan (5. fuggelék).
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Keoperaléd partnerek és vart gyakorisagaik
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8. abra: A szimmetrikus jutalmazast kooperacioknal az egyiittmiik6dd parok nem
véletlenszerlien alakulnak. Az egyes makik kozotti kooperacidk szamanak vart gyakorisagatol
(piros vonalak) szignifikansan eltér (Khi négyzet proba: p = 0,0005) a kooperacids parok
valodi alakulasa (oszlopok).
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9. abra: A dominancia ¢€s a sikeres probak szamanak 6sszefiiggése.
Amelyik maki a rangsorban feljebb 4ll, tobbszor vesz részt a
kooperacidban. (Wilcoxon rangpréba: V =28, p = 0,016)
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Aszimmetrikus jutalmazasu kooperaciok

Az aszimmetrikus jutalmazast kooperacioknal a parok nem véletlenszertien alakulnak
(Khi — négyzet préba: x> = 359,94, P = 0,0005.) (10. abra) A gyakran egyiittmiikddé egyedek
rangkiilonbségek medidnja kettd. Azok az egyedek, melyek a rangsorban feljebb allnak, tobb
kooperacioban vesznek részt (Wilcoxon rangproba: V = 0, p = 0,022) (11. abra), és annal
tobbszor szerzik meg a jutalomfalatot (Wilcoxon rangproba: V = 0, p = 0,022) (12. dbra). A
dominéns egyedeknek tobbszor segitenek a szubordindltak, mint forditva (binomialis proba: P

domindns eszik = 130, N =192, p = 1,037e-06).

Egyuttmiikodd parosok
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10. abra: Az aszimmetrikus jutalmazasu kooperacioknal az egylittmiik6do parok
nem véletlenszerlien alakulnak. Az egyes makik k6zotti kooperaciok szamanak vart
gyakorisdgatdl (piros vonalak) szignifikansan eltér (Khi-négyzet proba: p = 0,0005)

a kooperacios parok valodi alakulasa (oszlopok).

Az aszimmetrikus jutalmazasi kooperacidkban a pdrok kialakuldsa és a pozitiv
interakcidk, illetve a rokonsag kozott nincs Osszefliggés explorativ elemzés alapjan (5.
fiiggelék).

Az aszimmetrikus jutalmazasu harmas kooperacidknal (a kotél egyik végét egy egyed
huzta, a masikat pedig kettd) szignifikdnsan tobbszor all a két maki azon az oldalon, ahol az

¢lelem taldlhat6 (binomidlis-proba, Pjutimazott végen van két maki = 0,8919, p <0,0005).
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Aszimmetrikusan jutalmazott probak

Aszimmetrikusan jutalmazott probak
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11. abra: A rangsorban elfoglalt hely és a sikeres kooperacidk szdma (bal oldal) (Wilcoxon
rangpréba: V =0, p = 0,022), illetve a rangsorban elfoglalt hely és a jutalomfalat megszerzése
kozotti osszefiigges. (jobb oldal) (Wilcoxon rangprdba: V =0, p = 0,022).
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12. abra: Aszimmetrikus jutalmazasu egylittmikodések

soran a parok kialakulasa aszerint, hogy mely egyed segit

(oszlopok) €s mely egyed szerzi meg a jutalomfalatot (x-
tengely) (binomidlis préba: P gominans eszik = 130, N =192, p =

1,037¢-06).
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Diszkusszio

Ez volt az els6 eset, hogy félmajmokat teszteltek egy kooperacids apparatus haszndlata
soran. Az egyedek képesek voltak végrehajtani a ,,csuszd kotél” feladatot, ahogy sok mas
emlds is, mint a csimpanzok, ordngutanok, bonobook, hiéndk, illetve elefantok (Chalmeau et
al., 1997; Drea & Carter, 2009; Hare et al., 2007; Melis et al., 2006; Plotnik et al., 2011).
Jelen kisérlet annyiban kiilonbozott a hagyomanyos mddszertdl, hogy én nem szeparaltam el
az egyedeket, hanem a kisérletek teljes iddtartama alatt mindannyian az egyterti belso
kifutéban tartozkodtak, mivel nagyon erds a csapat kohézio kozottiik.

Az, hogy a tesztet tobbszor hajtottdk végre sikeresen, mint sikerteleniil, arra enged
kovetkeztetni, hogy értik a feladatot. Tovabbi bizonyitékul szolgdl a megértésre, hogy az
aszimmetrikusan jutalmazott teszteket is sikeresen oldottdk meg, €s abban az esetben, ha
ketten huztak a kotél azonos végét az tobbszor tortént azon az oldalon, ahol a jutalomfalat
helyezkedett el. Mivel sem a szimmetrikus sem pedig az aszimmetrikus jutalmazasu
teszteknél a parok kialakuldsa nem volt véletlenszerli, ezért megvizsgaltuk, hogy mely
szocidlis tényez0 allhat a jelenség hatterében.

A rangsor, mely him gytirisfarki makik esetében gyakran linedris (Jolly, 1966)
hatdssal van a kooperacio alakulasara. A dominans egyedek t6bb egyiittmiitkodésben vesznek
részt, mint szubordinalt partnereik €s tobb segitséget kapnak az alarendeltektdl, mint forditva.
Megfigyelheté a szimmetrikus jutalmazasu kooperdciokndl a rangsor aljan levo két egyed
(Pamacs és Julien) szinte kiszorul a kooperaciobdl, mig az aszimmetrikusnal 6k is részt
vesznek az egylittmiikodésben. Ez azzal magyardzhatd, hogy a szimmetrikus jutalmazasu
kooperacios teszt esetében mindkét résztvevo fél élelemhez jut, igy a dominans egyedeknek
megéri onzoen viselkedni és kisajatitani az apparatust, ezzel novelve a fitnesziiket, hiszen a
kotél meghuzasa kisebb fitnesz csokkenéssel jar, mint amekkora elényt a jutalomfalat
megszerzése jelent. Ezzel szemben az aszimmetrikus jutalmazasti kooperaciok soran a
segitséget kapd egyed kihasznalja a segit6 félként résztvevot, melynek nincs kzvetlen haszna
az egylttmiikodésbol. Tehdt a domindns egyedek azért engedik a szubordindltakat tobb
kooperacioban részt venni az aszimmetrikus jutalmazast kisérletek sordn, mint a
szimmetrikus esetében, mert megéri elfogadniuk az onzetlen segitséget és ezzel novelniiik a
fitnesziiket (Clutton-Brock, 2009). Erdekes megjegyezni, hogy a rangsor aljan 1év6 két egyed
nem rokona a masik 6tnek, melyek viszont mind rokonsagban allnak egymassal. Illetve a két
szubordinalt egyed masik allatkertbdl szarmazik, ahol sziiletésiik o6ta egy kifutdban tartottak

Oket, ahogyan a masik 6t egyedet is. Ez a megfigyelés Osszhangban 4ll azzal az allitassal,
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mely szerint bizonyos fajok egyedei szivesebben miikodnek egyiitt rokonaikkal, mint
idegenekkel (Langergraber et al., 2007; Mitani et al., 2000; Parker et al., 1995), de ezt a kis
mintaelemszam miatt statisztikailag nem tudtuk tesztelni. A kooperald parosokban a partnerek
kozti rangkiilonbség medianja kettd. Ez azzal magyarazhatd, hogy a dominancia sorban
kozvetleniil egymas mellett elhelyezkedd egyedek kozott nagy a rivalizacio. Ezt timasztja ala
az is, hogy a kis rangkiilonbségekhez tobb agonisztikus interakcid tarsult, bar az eredmény
nem szignifikdns. Nem tudjuk kizarni a manipulacié szerepét ebben az esetben, de
ellentétesen sok mas fajjal, ahol agressziv manipulativ tevékenységgel birtak rd a dominans
egyedek a szubordinaltakat a kooperaciora (Clutton-Brock, 2009; Tebbich et al., 1996), itt az
egymassal békésebb kapcsolatban allé egyedek miikodtek egyiitt gyakrabban.

A szimmetrikus jutalmazast kooperaciot fenntartd ok, a mutualizmus, mivel mindkét
egylittmiik6dd fél azonos iddpontban részesiil a jutalomfalatbol, tehat a haszon megoszlik.
Ezzel szemben az aszimmetrikus jutalmazasa kooperacioknal a koltség és a haszon eltolodik,
tehat itt reciprok altruizmusrdl beszélhetlink, mely aszimmetrikus a segitségnyujtasok ¢és
kapasok szamat tekintve, de valodi kooperacio, mert az aldrendeltek onzetleniil segitenek a
rangsorban feljebb alloknak. Az, hogy csak 1:2 ardnyban részesiilnek a szubordinaltak a
jutalomfalatbol a domindnsokkal szemben, valdszintileg elég az aldrendelteknek, ahhoz, hogy
érdemes legyen fenntartaniuk a kooperacidt, hiszen a dominancia evési prioritdst is jelent
(Clutton-Brock, 2009).

A szimmetrikus és aszimmetrikus jutalmazéasu kooperacidk soran kialakult parok
korreldcigjara magyarazat lehet, hogy a szimmetrikus jutalmazdsu kooperacidok soran
megtanultdk végrehajtani a feladatot €s azzal mukodtek egylitt a tovabbiakban is gyakran,
mely egyeddel tobbszor sikeresek voltak. E szerint a mechanizmus szerint valasztottak
partnert a kooperacidhoz a csimpanzok is (Melis et al., 2006).

A rokonsag és a mosakodas kozott 1évo Osszefliggés, csimpanzok anyai rokonsaganak
¢s pozitiv interakcidinak kapcsolatéra is jellemz0o, de apai rokonsdgukra (Langergraber et al.,
2007; Mitani et al., 2000) €s a bonobok anyai rokonsaga és a szocialis vonzodas viszonyara
nem (Hashimoto et al., 1996). Az altalunk vizsgalt gytlirtisfarka makik kooperald par alakulasa
¢s a rokonsag kozott nincs kapcsolat, mely megegyezik a csimpanzok kooperacidja és apai
rokonsaga kozotti Osszefiiggéssel, de eltér anyai rokonsdguk és a kooperacid kozotti
korrelacidtol, ugy mint a hollokeselyliknél is (Langergraber et al., 2007; Mitani et al., 2000;
Parker et al., 1995). A kooperacio és a pozitiv interakciok kozott sem taldltunk Osszefiiggést,
mely ellentétes a csimpanzoknal talalt kapcsolattal (Langergraber et al., 2007; Mitani et al.,

2000).
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Jovobeli kutatdsok soran érdekes lenne megvizsgdlni, hogy nagyobb szamu, ¢&s
nostényeket is tartalmazd gylirtisfarkii maki csapaton, tesztelve a ,,csuszd kotél” modszer,
hogyan alakul a kooperacid. Ezen kiviil érdemes lenne az egyeket hozzéaszoktatni a
szétvalasztashoz, hogy a késobbiekben, egyszerre csak két egyed tartdzkodjon a teszt
helyiségben, ahogy a hagyomanyos ,,csiiszé kotél” feladat esetében, mert ez a tesztszituacid

lehetdvé tenné kontrollaltabb kisérletek elvégzését is.
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Osszefoglalas

A kooperacid, vagyis az egyiittmiikodés evolicidja ma is egy vitatott kérdés az
etologidban. Rokon egyedek ko6zott a Hamilton-féle rokon szelekcid adhat magyardzatot a
kooperaciora, nem rokon egyedek kozott pedig a direkt €s az indirekt kolesondsség elmélete.

A ,,csuszd kotél” (loose-string) modszert kordbban tobb fajndl alkalmaztak (pl.:
csimpanzok, bonobok, elefantok, hiéndk), amely allatok értették a feladatot és bizonyos
feltételek mellett kooperaltak is. Ezt a modszert alkalmaztam én is dolgozatomban a
Jaszberényi Allat- és Novénykert hét him egyedbdl allo gytriisfarka maki (Lemur catta)
csapatan.

Erdekes kérdés, hogy a gytirtisfarki makik kognitiv képességiikb6l adéan meg tudjak-
e ¢érteni a feladatot, €s ha igen, akkor kooperalnak-e? Tovabba mivel ezek az dallatok
szocialisan szoros viszonyban allnak egymassal, ezért felmeriil a kérdés vajon a kooperacio
tilkrozi-e a szocidlis, dominancia, vagy rokonsagi viszonyokat?

Pozitiv és agonisztikus szocialis interakcidkbdl gylijtott adatok alapjan a rangsorrend
linedrisnak bizonyult, és képet kaptunk az egyedek kozotti szocidlis vonzodasrdl.

Az adataink alapjan az egyedek képesek voltak megérteni és végrehajtani a ,,csuszd
kotél” feladatot, és a kooperald parok alakuldsa nem véletlenszerli. Azok az egyedek
mikodnek egylitt, melyek kozott a rangkiilonbség kettd. A dominans egyedek tobb
kooperacioban vesznek részt mint a szubordinadltak, és tobb segitséget nyujtanak az
alarendeltek a rangsorban feljebb alloknak, mint forditva. A rokonsag és az egyedek kozott
tortént kurkdszasok idétartama Osszefiigg egymassal, de nem magyarazzak a kooperalo parok
alakulasat.

Vélhetoleg az egyedek kozotti vetélkedés miatt nem kooperdlnak gyakran a
rangsorban egymds mellett elhelyezkedd egyedek. A szubordindltak szdmara valodsziniileg
elég az 1:2 aranyu részesedés a jutalomfalatbdl ahhoz, hogy érdemes legyen fenntartaniuk a

kooperacidt a rangsorban folottiik allo egyedekkel.
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Summary

The evolution of cooperation is a controversial part of behavioural biology.
Hamilton’s rule explains well the phenomenon of cooperation between related individuals
(kin selection theory). Among non-related individuals direct and indirect reciprocity can lead
to cooperation.

In previous studies the loose-string paradigm was used to assess cooperation. This
method was successfully used with chimpanzees, bonobos, elephants, hyenas. These species
solved the tests (they gained the titbits) and from the controls it turned out that they
understood they need their partner. In this present study I used the loose-string method to test
seven male ring-tailed lemurs in the Zoo of Jaszberény.

An interesting question is, whether the lemurs are able to solve the test and if so, do
they understand the role of their partner? Furthermore this species lives in highly social
groups so the question arose, whether cooperation reflects social, dominance or kinship
relations?

Based on the data that was collected from positive and agonistic social interactions the
lemurs could be arranged into a significantly linear hierarchy. From the observation data we
also got information about the social affection among individuals.

According to our results the individuals performed the task successfully significantly
more often than chance level, so we can assume they understood the ‘loose-string’ method.
The pairs were not formed randomly in case of successful cooperations. The median rank
difference between cooperating partners’ was two. Subordinates participated in less
cooperations than dominant individuals and the lemurs tend to help dominant individuals
more often. A positive correlation was found between kinship and time spent with grooming
(a measure of social affection), but none of them accounts for the non-random partner choice
during cooperation.

We hypothesised that the individuals that are next to each other in the hierarchy are
not likely cooperate because of the strong competition. Presumably the 1:2 proportioned
benefit from the cooperation is sufficient for the subordinate individuals to maintain

cooperation with higher ranked animals.
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