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2. Bevezetés

2.1. A hangyak

A hangyak (Formicidae) a hartyasszarnyu rovarok (Hymenoptera) rendjének egyik
legdiverzebb csoportjat alkotjak, mind morfologia, mind életmodbeli valtozatossaguk
tekintetében (Holldobler és Wilson 1990). Jelenleg mintegy 13 000 leirt fajukat tartjak
szamon, de egyes becslések szerint akar 25 000-30 000-re is tehet6 a Foldon €16
hangyafajok szama (May 1988; Bolton és mtsai. 2014). Jellegzetességik a fejlett
euszocialis életmod, mely egyben sikeriik kulcsa is. Ezt jol példazzak azok a becslések,
melyek a Foldon egy iddben fellelhetd hangydk egyedszamat koriilbeliil 10"°-10%-ra
becsiilik, ezen egyedek 0ssztomege pedig megegyezik a Foldon €16 Gsszes ember egylittes
tomegével (Lach és mtsai. 2010). Biomasszajuk a tobbi rovarhoz viszonyitva is igen
jelentds, hiszen akar a rovarok biomasszajanak 1/3 részét is Kitehetik, noha fajszamukat
tekintve a hangyak csak mintegy 2%-at képezik az Gsszes rovarfajnak (Gordon 2010).
Nagy egyedszamuk és széleskorli elterjedésiik miatt a hangydk fontos és valtozatos
okologia szerepeket toltenek be a kiillonb6zo életkdzosségek mikodésében (Holldobler és
Wilson 1990).

A hangyaknal két fokasztot lehet elkiiloniteni, az egyiket a reprodukciora
specializalddott ivaros néstények (kiradlyndk) alkotjak, ezek altalaban a fészek védelmében
¢lnek ¢€s egyetlen feladatuk a megfeleld utdodszam biztositasa. A masik a dolgozdk kasztja,
o feladataik a fészek védelme és karbantartasa, a larvak, tojasok és a kirdlynd gondozasa,
valamint a megfelel6 taplalék felkutatasa és fészekbe szallitasa. A dolgozdkon beliil egyes
fajoknal tovabbi kasztokat kiilonithetiink el, amelyek morfologiai és funkcionalis
kiilonbségeken alapulnak (Holldobler és Wilson 1990). A dolgozok ndstények ¢€s altalaban
sterilek, néhany faj azonban képes megtermékenyitetlen petéket rakni, melyekbdl himek
fejlédnek, mivel a himek egyik fontos jellemzdje, hogy a kolonia néstényeivel ellentétben
haploidok (Gordon 2010). Ezek a naszrepiilésig a fészek védelmében élnek, majd ha eljon
a szaporodasi id6szak elhagyjak azt, az ) generacid kirdlyndivel egyiitt. Ennek idépontja
fajonként és €éléhelyenként valtozhat, de adott él6helyen a populaciok rendszerint azonos
idében reptetik ki az ivarosokat, igy azok egymadssal taldlkozva szaporodhatnak. A
dolgozok szama fajonként igen nagy valtozatossagot mutat, néhany tucat egyedtdl egészen

a 10-20 milli6ig terjedhet (Holldobler és Wilson 2009).



2.2. Az eszkozhasznalat

Az eszkdzhasznalatot nem is olyan régen még egy jellegzetes emberi sajatossagnak
gondoltak, egy olyan egyedi viselkedésnek, ami kiemel minket az allatok koziil
(Oakley 1951). Leirasara az elmult negyven évben sok definicio sziiletett, am ezek
legtobbje hidanyos, nem fedhetd le vele minden tipusa ennek az érdekes
viselkedésformanak (Bentley-Condit és Smith 2009). A ma legelfogadottabb definicié a
kovetkezd: az eszkOzhasznalat valamely szabadon manipulalhat6, kiilsé targy (= eszkdz)
iranyitott hasznalata (1) egy masik, €¢16- vagy élettelen objektum fizikai tulajdonsaganak
eszkozhasznalo és kornyezete kozotti informacidaramlas kozvetitésére (St. Amant és
Horton 2008).

Az allatvilag harom torzsében talalkozhatunk eszkozhasznalattal, melyek a
Mollusca, az Arthropoda és a Chordata, ezeken beliil pedig hét osztalyban: Insecta,
Malacostraca, Gastropoda, Cephalopoda, Actinopterygii, Aves és a Mammalia (Bentley-
Condit és Smith 2009). Ezek koziil a legtobb eszkdzhasznald az emldsok és a madarak
képvisel6i koziil keriil ki. Bentley-Condit és Smith (2009) az eszkozhasznalatot tiz
kategoriara  osztotta fel, melyek a kovetkezok: (1) taplalék elokészités;
(2) taplalékkinyerés; (3) taplalékszallitas; (4) taplalékszerzés; (5) manipulacio; (6) fajtarsak
csalogatasa, (7) fészekkarbantartas; (8) ragadozok elleni védekezés; (9) agonista
viselkedés; (10) egyéb. Vizsgalataikban megallapitottak, hogy az eszkozhasznald fajok
mintegy 85% csupan egy-egy kategoriaban van jelen, minddssze a féemlésok (Primates) és
a verébalaktak (Passeriformes) rendjének képvisel6i koziil keriilnek ki olyan fajok, melyek
négy vagy tobb kategoriaban is szerepelnek.

A hangyaknal az eszkdzhasznalat harom formaja ismert. Az egyiket kiilonféle
szovOhangya fajoknal (Oecophylla spp., Polyrachis spp., Camponotus spp.) figyelhetjiik
meg, melyek levélfészkeiknek Osszetapasztdsdhoz a larvaik altal termelt ragados
selyemfonalakat hasznaljdk. A leveleket a dolgozok kozos erdvel huzzék kozel egymashoz
¢és addig tartjak, amig a larvat a rago6i kozott tartd dolgozo a selyemfonallal nem rogziti
azokat (Holldobler és Wilson 1990). A masodik tipus egyes sivatagi hangyafajokra
jellemz6 (pl. Dorymyrmex bicolor, Aphaenogaster cockerelli), melyek a kompetitoraik
fészekbejaratat torlaszoljak el talajszemcsékkel és kisebb kavicsokkal, majd amig az

aldozat a kijutassal kiiszkodik, 6k zavartalanul aknazhatjak ki a kozelben 1évé forrasokat



(Moglich és Alpert 1979; Barton és mtsai. 2002). Hasonlo viselkedést figyeltek meg a
Tetramorium caespitum (feltehetéen Tetramorium sp. E, lasd Steiner és mtsai. 2008)
esetében, amely homokszemekkel zarta el egy karcsuméh faj (Lasioglossum zephyrum)
tiregének a bejaratat (Lin 1964-65).

Az eszkozhasznalat harmadik tipusa tipikusan az Aphaenogaster génusz fajainal
figyelhet6 meg, melyek a folyékony/félig folyékony taplalék feliiletét talajszemcsékkel,
levéldarabokkal és egyéb, az él6helyiikon megtalalhato tormelékanyagokkal hordjak tele,
majd ha ezekre kell6 mennyiségii taplalék tapadt ra visszaszallitjak a fészekbe, hogy az a
kolonia tobbi tagja szamara is hozzaférhet6 legyen (Fellers és Fellers 1976; Tanaka és Ono
1978; Fowler 1982; McDonald 1984; Agbogba 1985; Cerda és mtsai. 1988; Banschbach és
mtsai. 2006; Lérinczi 2014). Hasonld eszkézhasznalatot irtak le a Solenopsis invicta-nal
(Barber és mtsai. 1989), és a Pogonomyrmex badius-nal (Morrill 1972) is, bar ezek a fajok
nem olyan hatékonyak, mint az Aphaenogaster génusz képviseloi.

Az elsé cikket a hangyak taplalékszallitds soran alkalmazott eszkozhasznalatarol
Fellers és Fellers publikalta 1976-ban, megfigyeléseiket laboratoriumban és a szabadban
végezték Aphaenogaster rudis kolonidkon. Vizsgalataik soran kisérletesen is kimutattak,
hogy ezek a hangyak 1ényegesen kevesebb taplalékot tudnak a begyiikben szallitani, mint
mas fajok képviseldi, tovabba hangsulyoztdk az eszkozhasznalat fontos szerepét az
interspecifikus kompeticioban. A taplalékon nagyobb 1étszammal megjelené dominans,
territorialis fajok ugyanis eliizhetik a jelenlévé Aphaenogaster dolgozokat, am az addig
belehordott eszkdzokkel elébbiek nem torddnek, és valamint az eszkozokkel mar befedett
taplalékot sem tudjak elfogyasztani, illetve elszallitani. Igy az Aphaenogaster dolgozok
késébb visszatérhetnek és megkezdhetik a taplalék eszkdzok segitségével torténd fészekbe
szallitasat (Fellers és Fellers 1976). Az el6bbiekben emlitett kisméretli begy, mint a mas
fajokkal torténé versengésben hatranyt jelent6 tulajdonsag mellett Agbogba (1985) a
trofallaxis teljes hianyat is feltételezi az Aphaenogaster génuszban, tehat belso
taplalékszallitds esetén még azt a kis mennyiségli taplalékot sem képesek a
fészektarsaikkal megosztani, amit a begyiikben tarolhatnak.

Tobb kutatas is foglalkozott mar az Aphaenogaster fajok kiilonb6zd, taplaléknak
nem mindsilé folyadékokba torténd eszkozhordasaval, minthogy a hangyak kozott
altalanos viselkedésnek szamit a fészek kozelében 1€vd folyadékok befedése a dolgozok
beleragadasanak, ill. a fészek elarasztasanak elkeriilése miatt (Wheeler 1910).
Feltételezhetd, hogy a taplalékszallitast szolgald eszkdzhasznalat is ebbdl az egyszeri

viselkedésformabdl fejlddhetett ki (Fellers és Fellers 1976). Agbogba (1985), valamint
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Banschbach és mtsai. (2006) ugyanakkor azt tapasztaltak, hogy a vizre még a fészek
kozvetlen kozelében sem tortént eszkdzhordas. Loérinezi (2014) A. subterranea-val végzett
vizsgalatai soran a taplalék mellett petrolatumot is felkinalt a hangyaknak, mint a dolgozok
szamara a beleragadas potencialis veszélyét rejtd anyagot, amelyre érdekes modon
tapasztalt eszkozhordast, azonban elszallitas soha nem tortént rola. McDonald (1984)
Aphaenogaster albisetosa esetében szintén tapasztalt rahordast a taplaléknak nem
mindsild anyagra, esetében a vizre. Vizsgalatai soran a viz mellett mézes Vvizet kinalt fel a
hangyaknak, ¢és a fészek tavolsaganak fliggvényében vizsgalta a rahordast. A dolgozok a
vizre csak a fészek kozvetlen, néhany méteres kozelében hordtak eszkdzoket, &m ezekrol
elszallitas egy esetben sem tortént. Ezzel szemben a mézes vizre tobb mint 15 m-es
tavolsag esetén is tortént eszkéz rahordas, melyekbdl késdbb szallitottak is vissza a
fészekbe. Tanaka és Ono (1978) vizsgalataik soran kimutattak, hogy az eszkézhordas a
taplaléknak csak egy bizonyos viszkozitasi tartomanyan beliil valosul meg, valamint
Agbogba (1985) azt is megfigyelte, hogy a taplalékként felkinalt 6sszeszuzott rovar kifolyo
hemolimfajat folyékony allapotban eszkozok segitségével szallitottak a dolgozok, majd
miutan az megszilardult, egyszeriien darabokat torték le beldle és ezeket ragoik kozott

szallitottak el.



3. Célkituzések

Vizsgalataink soran az A. subterranea hangyafaj taplalékszallitas soran alkalmazott
eszkozhasznalatat tanulmanyoztuk kiilonb6zd kisérleti koriilmények kozott. Kisérleteink

soran a kovetkezo kérdéseket és hipotéziseket fogalmaztuk meg:

1. Kérdés: Van-e preferencia a felkinalt eszkozok kozott?

H1: A legkénnyebben széllithatd eszkoz preferenciaja lesz a legnagyobb.

2. Kérdés: Befolyasolja-e az eszkoz-preferenciat a csalétek tipusa (viszkozitasa,
tapanyagtartalma stb.)?
H2: A csalétek viszkozitdsdnak csokkenésével ¢és a taplalék mindségének

novekedésével az eszkoz-preferencia megvaltozik.

3. Kérdés: Befolyasolja-e az eszkoz-preferenciat az eszkozok és a taplalék kozotti
tavolsag megvaltoztatasa?
H3: A tavolsag novekedésével a nehezebben széllithatd eszk6zok hordasanak

intenzitasa megno.



4. Anyagok és médszerek

4.1. A vizsgalt faj

Vizsgalatainkat az Aphaenogaster subterranea (Latreille, 1798) hangyafajjal
végeztiik. A faj elterjedési teriilete nagyrészt Kozép és Dél-Europara korlatozodik, de jelen
van a Krim-félszigeten, Anatdliaban, Dél-Ukrajnaban és a Kaukazusban is (Czechowski és
mtsai. 2012). ElShelyei legféképp a mérsékelten nedves, meleg lombhullatd erdék
(Czechowski és mtsai. 2012), de eléfordul fenyvesekben (Castracani és mtsai. 2009), és
nyiltabb ¢éléhelyeken is (Dekoninck és mtsai. 2007). A fészke mindig a talajszinten
talalhato, altalaban kdvek alatt vagy a talajban, de befészkel korhadt fak ala és ritkabban az
avarba is. Koloniai altalaban monogynek, melyben a dolgozok szama meghaladhatja a tobb
ezret is (Stukalyuk és Radchenko 2011). Egyes megfigyelések szerint éjszakai életmodot
folytat (Seifert 2007; Czechowski és mtsai. 2012). A fajra jellemzo érdekes viselkedés,
hogy nem a feldarabolt taplalékkal eteti a larvakat, hanem a dolgozok helyezik ra azokat a
taplalékra (Buschinger 1973). Mint a génusz tobb masik képviseldje, az A. subterranea is
eszkozhasznald faj, tehat kiilonbozé eszkozoket hasznal a folyékony/félig folyékony
taplalék elszallitasara (Agbogba 1985; Lérinczi 2014). Naszrepiilésének ideje julius vége
¢és szeptember eleje kozé esik (Seifert 2007).

4.2. Vizsgalati modszer

A vizsgalatainkat laboratoriumban végeztiik nyolc kolonidval. A kolonidk gytijtése
a litéri Mogyoros-hegy déli lejtdjének lombelegyes feketefenyvesébdl tortént. A hangyakat
milanyag fészekdobozokban helyeztiik el, fészekanyagként az él6helyrdl gyiijtott talajt,
szaraz leveleket és tlileveleket biztositottunk szdmukra. A dobozokbdl 10 cm hosszi
atlatsz6 milanyag csovek vezettek az arénakba ahol a kisérleteket végeztiik, ezeknek a
mérete 30 cm x 15 cm x 60 cm volt.

Kisérleteinket 2014. jalius 29. és augusztus 7. kozott, hat alkalommal végeztiik.
A Kkisérletek kezdete az egyes napokon 8:30-ra esett, mivel a faj a természetes él6helyén
bimodalis aktivitast mutat, egy reggeli és egy esti maximummal (Lérinczi 2014).
A kisérletek idétartama harom ora volt, igy elég idot tudtunk biztositani, hogy a hangyak

min¢l tobb esetben megtalaljak a kihelyezett csalétket valamint, hogy az eszkdzrahordas



mellett az elszallitast is vizsgalhassuk, amely lényegesen kés6bb kezdddik a csalétek
felfedezésétdl szamitva. A kolonidkat egy perces bontasokban figyeltiik, azaz percenként
valtottunk a kovetkezOre, ugyanarra a koloniara pedig minden negyedik percben kertilt Gjra
sor. A felvételezések soran a kovetkezO adatokat rogzitettiik: (1) taplalkozd dolgozok
szama; (2) a csalin jelenlévd, de éppen hordast nem végz6 €s nem is taplalkozoé dolgozok
szama, valamint (3) a csalétekre rahordott és arrdl elszallitott eszk6zok fajtaja és
mennyisége. A "jelen" kategoriaba sorolt dolgozok igen valtozatos viselkedéseket
mutattak, melyek koziil leggyakoribb a tisztalkodas és a taplalékba belehordott eszk6zok
igazgatdsa volt. A csalira érkezd ivaros egyedeket nem dolgozdként rogzitettiik, szamukat
kiilon jeloltiik. A fentiek mellett rogzitésre keriilt az is, hogy a csalétket felfedezé dolgozd
kezdte-e el az eszkozhordast, vagy inkabb visszatért a fészekbe tovabbi dolgozokat
rekrutalni.

A vizsgalatok soran Otféle eszkozt biztositottunk a hangyaknak, melyek a
kovetkezok voltak: kis- (KR) és nagy talajrogék (NR) (elobbiek kb. 1 mm-es, mig
utobbiak kb. 2-3 mm-es atmérével), feny6ti- (F), levél- (L), valamint szivacsdarabok (SZ)
(mindegyike kb. 5-5 mm-es atmérdvel) (Fiiggelék 1. abra). Az els6 négy eszkozt azért
valasztottuk, mert a hangydk természetes élohelyiikon is ezekkel talalkozhatnak a
leggyakrabban, a szivacsot pedig, mint érdekességet, tesztelve oket, hogy felismerik-e a
benne rejlé lehetéségeket, mint amilyen példaul a kis tomeg és a jo nedvszivo képesség.
Emellett az altalunk hasznalt szivacs némileg hasonlithat a természetben is gyakran
eszkozként felhasznalt mohdra, ill. mas, j6 nedvszivé ndvényi anyagokra (LOrinczi, szem.
megfigy.). Az egyes eszkozokbsl minden esetben egységnyi térfogatot (7 cm®)
biztositottunk a hangyak szamara.

Csalétekként haromféle anyagot hasznaltunk: mézet (M), melyet porcukorral
stiritettiink, mézes vizet (MV) 1:3 aranyban keverve, és vizet (V). Az egyes csalétkeket
4 cm atméréjii miianyaglapokon kinaltuk fel a hangyaknak, minden esetben 0,5 ml-t. A
vizet a kisérletek soran egyfajta kontrollként hasznaltuk, annak a hipotézisnek a
tesztelésére, hogy a felkinalt csalétek tipusanak (viszkozitisanak, tapanyagtartalmanak)
figgvényében valtozik-e az eszkdzhasznalati preferencia. Emellett kivancsiak voltunk,
hogy vajon torténik-e eszkozhordas a vizre, és ha igen, akkor vajon el is szallitjak-e a
fészekbe a vizre hordott eszkozoket. A kisérletek ideje alatt a kolonidk szdmara nem
biztositottunk kiilon taplalékot, elkeriilve ezzel az érdeklddés hidnyat a felkinalt csalétek
irant. A kolonidk kiszaradasanak elkeriilése végett ugyanakkor vizet 2-3 naponta

permeteztiink a fészekdobozok falara.



Kétfele kisérleti felallassal dolgoztunk, az egyikben az eszkdzok 4 cm-re, mig a
masikban 12 cm-re, félkorben voltak elhelyezve a csali kortl (1. abra, Fiiggelék 1. abra).
A csali mindkét felallas esetén 30 cm-re volt a fészekbejarattol. A biztositott eszkdzok

sorrendje minden esetben véletlenszeri volt.

(A)
X . X
X X
X
(B)

X @ X

1. abra. Kétféle kisérleti felallas a csalilap és eszkdzhalmok
tavolsaganak valtoztatasaval.

4.3. Statisztika

Kevert linedris modelleket (GLMM, Poisson hibatag, maximum likelihood illesztés)
hasznéltunk a kiilonb6z6 csalétkekre vald hordasok szaménak elemzésére. Modelliinkben a
megfigyelések szama (N=9450), mint fliggd valtozd, az eszkoz tipusa (N=5), a csalétek
tipusa (N=3), az eszk6zok tavolsaga (N=2), az eszkoz-csalétek tipus (N=15) és az eszkoz-
tavolsag interakciok (N=10), mint figgetlen valtozo, a kiilonboz6 kolonidk, mint random
valtoz6 szerepeltek. Automatizalt modellszelekciot végeztiink, és a legjobb modellek
(delta<4) esetén valtozoinkat atlagoltuk (ld. Grueber és mtsai. 2011). Elemzéseinket R
statisztikai kornyezetben végeztiik (R Core Team 2013). A GLMM modelljeink elemzését
a glmer fuggvény (Imed4 csomag; Bates ¢és mtsai. 2013), mig az automatizalt
modellszelekciot a dredge fiiggvény (MuMIn csomag; Barton 2013) segitségével végeztiik.
A modelljeink esetén az elemzések utani paronkénti dsszehasonlitast relevel fliggvénnyel
végeztiik. Paros 0sszehasonlitdsok esetén a pontos p értékeket az elemzések soran kapott p

értékekbdl kaptuk Bonferroni—-Holm korrekcioval.
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5. Eredmények

Vizsgalataink sordan mind a haromféle csalétektipus esetén tapasztaltunk rahordast,
azonban a mézre és a mézes vizre mindegyik eszkoztipusbdl szignifikansan tobbet hordtak
a dolgozok, mint a vizre (V-MV: 4,24<z<7,57; p<0,001; V-M: 4,50<z<7,86; p<0,001)
(2. abra).

0,30
0,25 I

0,20 E
0,15

0,10

Rahordasok szama (atlag)

0,05

3

0,00—

\ \ I
viz meézes viz meéz

Csalétek tipusa

2. abra. Az eszk6zok rahordéasainak atlagos szama a csalétek tipusainak fiiggvényében.

A legpreferaltabb eszk6z a viz esetén a feny6ti volt (KR-F: z=2,68; p=0,05;
NR-F: z=3,16; p<0,05; L-F: z=4,43; p<0,001; SZ-F: z=2,76; p<0,05), mig a tobbi eszkoz
kozott nem tapasztaltunk szignifikans kiillonbséget (KR-NR: z=-0,36; p=0,99; KR-L: z=-
1,40; p=0,81; KR-SZ: z=0,73; p=0,99; NR-L: z=-1,04; p=0,99; NR-SZ: z=1,16; p=0,99;
L-SZ: z=2,35; p=0,11) (3. abra). A mézes viz esetén a kis rogbdl szignifikansan tobbet
hordtak a dolgozok, mint a tobbi eszkozbdl (9,27<z<12,27; p<0,001), mig a legkevesebb
rahordast a levél esetén tapasztaltunk (-6,18<z<-12,27; p<0,001) (4. abra). A szivacs
preferencidja nem kiilonbozott szignifikdnsan sem a fenyotiitél, sem a nagy rogtol (F-
SZ:z=1,39; p=0,18; NR-SZ: z=-1,69; p=0,18), viszont a nagy rog preferaltabbnak
bizonyult a feny6tiinél (F-NR: z=3,07; p<0,01). A méz esetén szintén a kis rogbdl tortént a
legtobb rahordas (5,26<z<10,85; p<0,001), mig legkevésbé ennél a csaléteknél is a levelet
preferaltak a dolgozok (-10,85<z<-5,70; p<0,001) (5. abra). A masodik legpreferaltabb
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eszkoz a szivacs volt (NR-SZ: z=4,44; p<0,001; F-SZ: z=4,57; p<0,001), mig a nagy rog és
a fenyoti preferencidjaban nem volt szignifikans a kiilonbség (NR-F: z=0,01; p=1,00).
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3. abra. Az 6tféle eszkoz rahordasainak atlagos szdma a viz esetében.
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4. abra. Az otféle eszkoz rahordasainak atlagos szama a mézes viz esetében.
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5. abra. Az 6tféle eszk6z rahordasainak atlagos szama a méz esetében.

A mézre a mézes vizhez képest kis és nagy rogbdl is szignifikansabban kevesebb
rahordast tapasztaltunk (KR: z=-2,60; p<0,05; NR: z=-3,22; p<0,01), ellenben a szivacsot a
dolgozok a méz esetében jobban preferaltak a mézes vizhez képest (z=4,13; p<0,001).
A fenyotli és a levél preferencidjaban ezzel szemben nem tapaszaltunk szignifikdns
kiilonbséget a kétféle taplaléktipus kozott (F: z=0,33; p=0,89; L: z=0,76; p=0,89).

Az eszkozok kozotti, valamint a csalétek és az eszkdzhalmok kozotti tavolsag
novelésével a kis rog preferencigja csokkent (z=-7,75; p<0,001), a nehezebben szallithato
eszk6zok, azaz a feny6ti és a levél preferencidja viszont megnétt (z=6,24; p<0,001;
L: z=5,56; p<0,001) (6. abra). A nagy rog és a szivacs preferencidjaban ezzel szemben nem

tapasztaltunk szignifikans (NR: z=0,30; p=1,00; SZ: z=-0,53; p=1,00).
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6. abra. Az otféle eszkoz rahordasainak atlagos szama a kétféle tavolsag fliggvényében.

Az eszkozhordassal rendszerint a dolgozok egy kisebb hanyada foglalatoskodott a
csalin jelenlévo és taplalkozo dolgozok szamahoz viszonyitva (7. abra). A rahordast végz6
dolgozok egyedszama és a hordas intenzitasa jellemzden lecsokken a csalétek eszkozzel
valo telitettségének novekedésével, és ezzel egy id6ben a helyét atvette a taplalékkal
bevont eszkozok elszallitasa. Megfigyelhetd volt ugyanakkor, hogy a hordas nem maradt
teljesen abba, az elszallitas soran felszabadult helyekre ugyanis a dolgozok altalaban ujabb
eszkozoket hordtak (8. &bra). Az esetek harmadaban a csalétket felfedezé dolgozd a
felfedezeést kovetden azonnal megkezdte a rahordast, mig a tobbi esetben visszatért a
fészekbe tovabbi dolgozokat rekrutalni. Tobb esetben is megfigyeltiik amint a fészekbdl
kirepiilni nem tudo, ivaros ndstény egyedek is részt vettek az eszkozok hordasban

(Fuggelék 2. abra), elszallitast azonban soha nem tapasztaltunk esetiikben.
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7. abra. A csalilapon regisztralt, kiilonb6zod viselkedési format mutatod dolgozok egyedszam
valtozésa az 1d6 fliggvényében az egyik aktivabb kolonia esetében.
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8. abra. Az eszk6zok rahordasat és elszallitasat végzo dolgozok egyedszamanak valtozasa
az 1d¢6 fiiggvényében az egyik aktivabb kolonia esetében.
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6. DiszKkusszio

Vizsgélataink soran mind a haromféle csalétek tipus esetén megfigyeltiink
eszkOzhordast, bar a viz esetén szignifikansabban kevesebbet, mint a méz és a mézes viz
esetében. A vizsgalt nyolc koloniabol dsszesen 6t hordott bele eszkézoket a csalétekként
felkinalt vizbe, valamint két esetben annak feliiletét teljesen telehordtak, elszallitas rola
azonban egyszer sem tortént. Agbogba (1985) ugyanennél a fajnal ezzel szemben nem
tapasztalt rahordast a vizre laboros kisérletei soran, csak ha abba el6zdleg cukrot rakott.
Banschbach és mtsai. (2006) szintén arrdl szamoltak be, hogy sem vizre, sem petrolatumra,
mint taplaléknak nem mindsiilé, &m a dolgozok szdmara a beleragadas potencialis
veszélyét rejté anyagra nem tortént rahordas az A. rudis koloniak esetében még a fészkiik
kozvetlen kozelében sem. Lorinczi (2014) terepi vizsgalatai soran az A. subterranea fajnal
a fentiekkel szemben eszkozhordast figyelt meg petrolatum felkinalasa esetén, bar
elszallitast egy esetben sem tapasztalt réla. McDonald (1984) A. albisetosa koloniakkal
végzett kisérletei soran a dolgozok a felkinalt vizre szintén hordtak eszkozoket, viszont
csak a fészek kozvetlen 1-2 m-es kozelében, elszallitast viszont soha nem végeztek rola.
Mézes viz felkinaldsa esetén azonban az eszkozhordd viselkedést sokkal nagyobb
tavolsagok esetén is megfigyelte, a legnagyobb tavolsag ahol még tapasztalt a csalétekre
rahordast majd arrdl elszallitast tobb mint 15 méter volt. Feltételezhetd tehat, hogy ez a
fajta, elszallitdas nélkiili eszkozrahordas a taplaléknak nem mindsiilé anyagokra
megegyezik a Wheeler (1910) munkajaban emlitett védekez6 viselkedéssel. E szerint a
legtobb hangyafajnal altalanos reakcionak szamit a fészek kozében 1€vo €s a hangyakra
vagy magara a fészekre veszélyt jelentd folyékony/félfolyékony anyagokra torténd
rahordas, bar valosziniileg ez erdsen kolonia és kontextus fiiggd lehet, amint ezt a korabbi
kutatasok eredményei is mutatjak.

A legpreferaltabb eszkdz a viz esetén a fenydti volt, mig a tobbi eszkoz
preferenciajaban nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget. Mivel viz esetén elszallitas
egyszer sem tortént, feltételezhetd, hogy a dolgozdk egyetlen célja a feliilet befedése volt,
elkeriilve ezzel a fészektarsak belefulladasat. Valosziniileg azért valasztottak
leggyakrabban a feny6tii darabokat erre a célra, mert ezek viszonylag konnyen
széllithatéak és nagy feliiletilk miatt a folyadékot gyorsan és hatékonyan be lehet fedni
veliik. Fontos lehet tovabba, hogy a fenydtiidarabok fajstlya kisebb, mint a vizé, igy a

belehordott eszk6zok tsznak annak tetején és egy viszonylag jarhato feliiletet
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eredményezhetnek a hangydk szdmara, valamint beleragadas esetén a folyadékbol torténd
kikapaszkodast is nagyban megkonnyithetik. Elébbit tdmasztjdk ala, hogy az altalunk
vizsgalt kolonidk esetén atlagosan minddssze 45 percbe telt egy-egy dolgozonak a vizfolt
teljes feliiletének telehordasa a mintegy 40-50 feny6tiidarab segitségével.

Vizsgalataink soran mind a két felkinalt taplalék (méz, mézes viz) esetében a Kis
rog volt a legpreferaltabb eszkoz. Mint azt hipotézisiinkben is feltételeztiik, a hangyak azt
az eszkozt fogjak a leggyakrabban hasznalni, amit a legkisebb energia és 1d6 befektetéssel
tudnak a taplalékra szallitani, esetiinkben pedig ez a kis rog volt. Valdsziniileg az eszk6zok
preferenciajat nagymértékben befolyasolja a kolonia szarmazasi helye, és ennek
megfelelden az €l6helyen megismert és hasznalt eszkdzok tipusa. Fellers és Fellers (1976)
A. rudis koloniakon végzett vizsgalatai esetében példaul a levéldarabok voltak a
legpreferaltabb eszk6zok, esetiinkben viszont éppen ezeknek volt a legalacsonyabb a
preferenciaja. Feltételezésiink szerint ennek az lehet az oka, hogy az altalunk biztositott
levéldarabok a tobbi eszkozhoz képest joval nagyobbak ¢és valoszinlileg nehezebben
szallithatoak is voltak nagy feliiletik miatt. Az A.subterranea természetes élGhelyén
hasznalt eszkozok igen valtozatosak lehetnek, és koloniar6l koloniara valtoznak: ezek
altalaban kiilonboz6 talajdarabok, valamint a legkiilonfélébb novényi tormelékek, mint
példaul levél-, feny6ti- vagy kéregdarabok (Lorinczi 2014). Az A. famelica esetén a
legnagyobb hordasintenzitas szintén a konnyen és gyorsan szallithato, 2 mm-nél kisebb
eszkozok esetén volt megfigyelhetd, s6t az eszkdzpreferenciat befolyésolta az adott eszkoz
alaki sajatsaga is (pl. gombolyliség, szférikussag) (Tanaka és Ono 1978). A biztositott
eszk6zok koziil az A. famelica dolgozok a homokszemeket preferaltak a legjobban, a
legkevésbé pedig itt is a levéldarabokat hasznaltak. Valosziniileg az A. subterranea
esetében is a Kis méret és konnyil szallithatosag a két f6 szempont a megfelel eszkoz
kivalasztasanal. Ennek valodi eldnye az interspecifikus kompeticid soran is érvényesiilhet,
hiszen az Aphaenogaster dolgozok sikere valosziniileg nagyban fiigg attol, hogy mennyi
eszkozt, milyen gyorsan tudnak elhelyezni a taplalékon mas hangyafajok megjelenése
elott. Fellers és Fellers (1976) A. rudis esetében megfigyelte, hogy a taplalékon jelenlévé
és az Aphaenogaster dolgozokat eliizo territorialis, dominans faj jelenlétének ellenére
egyes dolgozok eszkozoket hordtak bele a taplalékba, amikor arra lehet6ségiik nyilt.
Késébb pedig mikor a domindnsabb faj egyedei a csalilap mésik felén helyezkedtek el,
elszallitottak az addig belehordott eszk6zokbdl. Ebben az esetben is fontos szempont lehet
a minél konnyebb, valamint gyorsan kezelhetd eszkdzok kivalasztasa, hiszen akar a

dolgozo életébe is kertilhet, ha til sok 1d6t tolt el a csalétek kozvetlen kozelében.
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Masodik hipotézisiink, miszerint az eszkdzpreferenciara hatassal lesz a csalétek
tipusa (tapanyagtartalma, viszkozitds, stb.) szintén beigazolddott, a viz esetében a
legpreferaltabb eszk6z a feny6tii volt, mig a kétféle taplalék esetében a kis rogot
preferaltdk a legjobban. A mézre a mézes vizhez képest szignifikdnsabban kevesebb
rahordés tortént a kis €s a nagy rogbdl is, a szivacsnak viszont nétt a preferencidja a méz
esetében. Ez utdbbi okat nem tudjuk biztosan, valoszinisithetd, hogy a dolgozdk
megtanultak jobban kezelni a kisérletek soran eleinte kevésbé hasznalt szivacsdarabokat.

Hipotézistink, miszerint a tavolsag nodvelésével valtozik az eszkozpreferencia
ugyancsak beigazolodott. Az eszkOzhalmok és a csalétek, valamint ezzel egyiitt az
eszkozok egymas kozotti tavolsaganak ndvelésével a nehezebben széllithatd eszkozok
preferenciaja is magasabbnak bizonyult. A kis rog preferenciaja lecsokkent, a feny6ti- és a
levéldaraboké pedig megnétt, mig a nagy rog ¢és szivacs preferencidjaban nem
tapasztaltunk szignifikans eltérést. Itt fontos megjegyezni, hogy az Aphaenogaster
dolgozdk a természetes koriilmények kozott valdsziniileg nem vagy csak ritkan talalkoznak
ilyen helyzettel, hiszen az eszk6zként felhasznalhaté anyagok altalaban mindenhol ott
vannak rogton koriilottiik, példaul a talaj vagy kiillonbozd novényi térmelékek forméjaban.
Tanaka és Ono (1978) A. famelica kolonidkon végzett kisérleteikben 25 cm bizonyult
annak a csalétek és eszkozok kozotti felsd hatarnak, amelyre 120 perc alatt még
tapasztaltak rahordast. Agbogba (1985) kisérleteiben a biztositott eszk6zok hianyaban
pedig az A. subterranea dolgozok hosszas keresés utan ismét visszatértek a csalétekhez és
folytattak a taplalkozés, ezt a keresést tobbszor megismételtek, nagy koroket leirva az
arénakban. Esetiinkben a tavolsagtol vald fiiggés vizsgalatakor 12 cm-re voltak az
eszkozhalmok a csalétektdl, és mar ekkora tavolsag esetén is gyakran percekbe telt mire az
elsé eszkozhalmot felfedezték a dolgozok. Feltételezziik, hogy annak az oka, hogy a
tavolsadg novelésével valtozik az eszkdzpreferencia az, hogy a nagyobb tavolsdg miatt a
hangyak az els6ként megtalalt eszkdzbol kezdik meg a csalétekre vald rahordast, hiszen ha
tovabbi, esetlegesen konnyebben mozdithatd eszkozoket keresnének, még tobb 1dot
veszitenének, ami egy kiélezett kompetitiv helyzetben hatranyos lehet a kolonidk szdmara.
Valojaban tehat nem beszélhetiink a szd szoros értelmében vett preferenciardl, hiszen
valdsziniileg minden kisérlet alkalmaval az elsoként megtalalt eszkdz tlint volna a
legpreferaltabbnak. Osszességében az eszkdzok preferencidjaban egyfajta kiegyenlitddés
lathato, a 4 cm-es kisérleti felallas soran leggyakrabban hasznalt kis rog preferencigja
visszaesik a tobbi eszkozhdz képest, a levél- és fenyétiidarabok preferencidja pedig

emelkedik. A csalin jelenlévé dolgozok szamanak emelkedésével altalaban mas eszkdzok
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hasznalata is megindul az els6ként felfedezetten kiviil, és ekkor mar megfigyelhetd
egyfajta optimalizalas a kiillonb6z6 eszkoztipusok kozott. A dolgozok valdszintileg képesek
felmérni melyik eszkozt érdemes a leginkabb hasznalni, viszont az eszkdozhalmok egymas
kozotti tavolsaganak novekedésével erre nincs lehetdségiik.

Vizsgalataink soran tobb érdekes megfigyelést is rogzitettink. Kisérleteink
kezdetén, a dolgozok a szivacsdarabokat latvanyosan kevesebbet hasznaltdk, mint a tobbi
eszkozt, napokkal késébb viszont a szivacs-halom koriil altalaban kialakult a dolgozoknak
egy gyakran 10, de akar 15 egyedbdl is allo csoportja, amelyek a szivacsdarabok még
kisebb darabokra valo tépkedésével foglalkoztak. Ezek, feladatukat tekintve valdsziniileg
rahordast végzd dolgozok, hiszen a megfeleld méretli darabok letépése utan altalaban azt ra
is helyezték a csalétekre. Lényegében az altalunk biztositott eszkdz dtalakitasat, formalasat
figyelhettilk meg ezeknél a dolgozdkndl, ami egy nem tal gyakran megfigyelt jelenség az
eszk6zhasznalo fajok korében (Bentley-Condit és Smith 2009).

Vizsgalataink sordn tobbszor tapasztaltuk, hogy a zart dobozokbol, ill. arénakbol
kirepiilni képtelen ivaros ndstény egyedek is részt vettek az eszkozok csalétekre vald
hordasaban. Mind a szarnyait levetett, mind a szarnyas egyednél megfigyeltiink ezt a
viselkedésformat, viszont esetiikben elszallitdst egyszer sem tapasztaltunk. Tobb
hangyafajnal szdmoltak be arr6l, hogy a fészekbdl valamiért kijutni nem tudé ivaros
ndstény egyedek lényegében dolgozok modjara vehetnek részt a kolonia életében, pl. a
tetemcipelésben (Maak, szobeli kozlés). Tudomasunk szerint az Aphaenogaster génuszban

mindezidaig ilyen viselkedést még nem irtak le.

Utols6 szerkesztés: 2014. januar 7.
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7. Osszefoglalas

A hangyédk kozott az eszkdzhasznalatnak eddig harom formajat irtdk le. Az elsd
tipus a kiillonbozd szovOhangya-fajok fészeképitése a larvaik altal termelt selyemfonal
segitségével, mig a masodik egyes sivatagi hangyafajok kompetitorainak akadéalyozasara
szolgal azok fészekbejaratainak eltorlaszoldsaval. Az eszkdzhasznalat harmadik formaja az
Aphaenogaster génusz tagjaira jellemzo, kiilonb6z6 eszk6zok (pl. talajrogok, levéldarabok,
stb.) révén torténé folyékony taplalék szallitasa, mely utdbbi jelentheti példaul egy
elpusztult rovar kifolyd hemolimfajat. Noha a hangyak kozott egy altalanos viselkedés a
fészek kozelében 1évo folyadékokra torténd rahordas, ennek célja azonban a védekezés a
beleragadas vagy belefulladas ellen, nincs rd hatdssal a folyadék tapanyagtartalma,
elszallitas rola pedig soha nem torténik. Az Aphaenogaster-fajok esetében viszont a
folyé¢kony téplalék fészektarsakhoz valo eljuttatisanak egyetlen modja a fentebb jellemzett
eszkozhasznalat, mivel a génusz képvisel6i nem rendelkeznek olyan tagulékony beggyel,
mint a Formicinae alcsalad képvisel6i, raadasul egyes kutatasok esetiikben a trofallaxis
teljes hidnyat is kimutattak.

Vizsgalataink soran az Aphaenogaster subterranea eszkozhasznalatat és
eszkozpreferencidjat tanulmanyoztuk laboratoriumban kiilonb6zo kisérleti koriilmények
kozott. A vizsgalatok sordn kiilon-kiilon haromféle anyagot hasznaltunk csalétekként (viz,
méz, mézes viz), eszkozként pedig minden egyes esetben Otféle targyat (kis- és nagy
talajrog, fenydtii-, levél-, ill. szivacsdarabok) biztositottunk a hangyaknak. Kétféle kisérleti
felallassal dolgoztunk, az egyikben az eszk6zok 4 cm-re, mig a masikban 12 cm-re,
félkorben voltak elhelyezve a csalétek koriil.

A dolgozok hipotézisiinknek megfelelden azt az eszkozt preferaltak a leginkabb,
amelyik a legkdnnyebben széllithatd (vizsgalatunk esetében a kis rogot), csokkentve ezzel
a befektetett munkat és idét. Osszességében a vizre szignifikansabban kevesebb rahordést
tapasztaltunk, mint a kétféle taplalékra, elszallitast pedig a dolgozok soha nem végeztek
rola. A mézre a mézes vizhez képest szignifikansabban kevesebb rahordas tortént a kis és a
nagy rogbdl is, a szivacsnak viszont nétt a preferencidja a méz esetében. A taplalék és az
eszkozok kozotti tavolsag novelésével a nehezebben hordhatdé eszkdz hasznalatanak
gyakorisaga is megemelkedett, feltehetleg azért, mert sokkal nagyobb energia befektetést

igényelne felkutatni a tobbi eszkdzt is, mint az els6ként megtalaltbol végezni a radhordast.

Kulcsszavak: Aphaenogaster, eszkdzhordas, talajrog, taplalék viszkozitas, tavolsag, viz
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