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1. BEVEZETES

A Fold torténete soran tobbszori alkalommal kovetkezett be éghajlatvaltozas, azonban
a jelenleg zajlo felmelegedés iiteme messzemendleg meghaladja az elmult 10.000 évben zajlott
klimavaltozas mértékét (Blois és mtsai., 2013). A napjainkban tapasztalhaté éghajlatot érintd
jelentds mértéki atalakulas leginkabb antropogén hatdsok eredménye (Hansen és mtsai., 2001
Karl és Treberth, 2003). Az ember altali tevékenységek a légkort és a foldfelszint egyarant
befolydsoljak. A légkor Osszetételének globalis valtozasai foként antropogén uton torténd
iiveghazhatasu gazok kibocsatdsa miatt mennek végbe, emellett az urbanizici6 és a
mezdgazdasagi tevékenységek altal bekovetkezett atalakulasok a foldhasznalatban szintén
jelentds hatast gyakorolnak az éghajlatra (Dale, 1997; Chapin III, 2000; Hansen és mtsai.,
2001; Karl és Trenberth, 2003). Ezen tényezOk mind térbeli, mind iddbeli léptékben
befolyasoljak az 6koldgiai rendszerek miikodését. A foldhasznalat megvaltozasanak hatdsai
koz¢é tartozik az ¢ldhelyek hozzaférhetdségének atalakulasa, a talaj erodalodasa és degradacioja,
illetve a kiaknazhat6 forrasok €és a vizmindség modosuldsa (Dale, 1997; Chapin III, 2000).
Mivel szamos teriileten a természetes boritast felvaltja olyan 0j boritési tipus, amely méar nem
képes fenntartani az addig ott €16 fajok egy részét, ennek kovetkeztében a biodiverzitas jelentds
csokkenése tapasztalhatd (Dale, 1997). Emellett a jelenleg zajlo éghajlatvaltozas szdmos
¢l6hely atalakulésat, illetve azok eltiinését okozza, aminek kovetkeztében mind a novényfajok,
mind az allatfajok abundancidja és foldrajzi elterjedése jelentdsen megvaltozik (Hughes, 2000;
Walther és mtsai., 2002; Salazar és mtsai., 2007; Gillings és mtsai., 2014; Pugnaire és mtsai.,
2019).
A biodiverzitas kialakuldsa a természetes szelekciéval magyarazhat6. Az dkoldgiailag
(Dall és mtsai., 2004). A kiilonb6zd szervezddési szinteken kialakult valtozatossag fenttartasara
¢s fejlodésére szamos tényezd hatdssal van, mint példaul a kiillonboz6é abiotikus kdrnyezeti
tényezok, a taplalékforrasok hozzaférhetdsége és az interakciok a kiilonb6zd taxonok alkotta
csoportok kozott, illetve a csoportokon beliil (Jandt és Gordon, 2016). Emellett a kiilonféle
mutéaciok ¢€s a mikroklima kismértékii eltérései is szerepet jatszanak a fenotipikus valtozatossag
1étrejottében (Jandt és Gordon, 2016).
A funkciondlis jellegek olyan fiziologiai (pl. alapanyagcsere), morfoldgiai (pl. testtdmeg),
illetve viselkedésbeli (pl. taplalkozasi stratégidk) tulajdonsagok, melyek jelentds szerepet
jatszanak abban, hogy az egyes ¢€l6lények miként képesek reagalni a kiilonbdzd kornyezeti

feltételekre (McGill és mtsai., 2006; Nock és mtsai., 2016). A szocidlis rovarok, mint példaul a



hangyak megbizhato indikatorai a kornyezet valtozasainak, mivel kiillondsen érzékenyek a
kiilonboz6é kornyezeti tényezdk valtozasaira (Sanders, 2002; Arnan és mtsai., 2014; Trigos-
Peral és Reyes-Lopez, 2016; Juhasz és mtsai., 2020). Ennek kovetkeztében a kornyezet,
amelyben el6fordulnak szelektiv hatdssal van a funkcionalis jellegeikre, ezéltal kapcsolatot
kialakitva a funkciondlis jellegek diverzitdsa és az életteriiket biztositd abiotikus kornyezet
kozott (Dolek és mtsai., 2009; Reymond és mtsai., 2013; Arnan és mtsai., 2014; Tiede és mtsai.,
2017; Deak és mtsai., 2021). A hémérséklet példaul hatéssal lehet az egyes dolgozok
testméretre, ugyanis melegebb, szdrazabb teriileten jellemzObb a nagyobb testméret, amely
védelemmel szolgdl a kiszaradas ellen (Adrnan és mtsai., 2014). Ennek kovetkeztében olyan
kornyezetben, ahol a hdmérsékleti koriilmények szezonalisan valtoznak, fontos a kolonian beliil
a dolgozok kozotti méretbeli variancia, mivel ez lehet6vé teszi, hogy a koldnia hatékonyabban
reagaljon a hOmérsékleti valtozasokra, amely hozzéjarul a fitnesz ndvekedéséhez (Arnan és
mtsai., 2014).

A taplalékforrasok jelenléte szintén meghatarozd szerepet tolt be a hangyak funkcionalis
jellegeinek alakulasaban (Reymond és mtsai., 2013). Amennyiben a kiaknazhat6 forrasok
kevésbé valtozatosak, akkor a taplalékgyjtd stratégidk szama is kisebb, igy a kornyezeti
szlirdhatas kovetkeztében csokken a hangyafajok funkcionalis diverzitasa (Reymond és mtsai.,
2013). Ezzel szemben a szezonalisan valtozod kornyezeti tényezOk esetében valtozatosabb
taplalékforrasok allnak rendelkezésre a kolonidk szédmara, igy lehetdvé téve kiilonféle
taplalékgyiijto €s taplalkozasi stratégidkkal rendelkezd fajok egyiittélését, ezaltal novelve a
sokféleséget (Reymond és mtsai., 2013; Arnan és mtsai., 2014). Emellett a rendelkezésre allo
taplalékforrasok mennyisége hatassal van a kolonidk méretére is. Amennyiben az elérhetd
taplalék mennyisége kicsi, akkor az adott kdrnyezet kisebb méretii koloénidk fenntartdsat teszi
lehetévé. Altaldban egy nagyobb kolénia jobb kompeticios képességgel rendelkezik és
sikeresebb a taplalékkeresésben is, igy a kornyezet a koloniaméretre gyakorolt hatdsan keresztiil
szintén befolyasolhatja a fajok fitneszét (Palmer, 2004; Lenda és mtsai., 2013).

A kornyezeti tényezdk befolyasolhatjak azt is, hogy a kiilonb6zd kolonidk egykiralynds
(monogin), vagy tobbkiralynds (poligin) forméaban fordulnak eld (Keller, 1995). A monogin
koloniakbol szarmazo kirdlyndkre jellemzd a nagy testméret, tovabba a jo diszperzids és
koloniaalapitd képesség, igy sikeresebbek a kedvezd, egymastol tavolabbra 1évd, vagy
kedvezodtlenebb koriilményekkel rendelkezd teriiletek kolonizalasaban (Keller, 1995). Az eltérd
kiralynészam okozta kolonidk kozotti kiilonbségek szamos mas funkciondlis jelleget
befolyasolnak, mint példaul a dolgozok szamat, azok méretét, illetve kompeticios képességét,

igy jelentésen meghatarozhatjak a kolonia fitneszét (Reymond és mtsai., 2013). A funkcionalis
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jellegek befolyasolhatjadk a hangyakdzosségek eléforduldsat is a kiilonbozd kornyezeti
feltételek kozott, mivel az egyes fajok akkor képesek fennmaradni, ha a funkcionalis jellegeik
lehetdvé teszik az adott kdrnyezeti koriilményekhez valo alkalmazkodast (Wiescher és mtsai.,
2012). Mindezek kovetkeztében az is prediktalhatd, hogy a hangyak6zosségek miként fognak
valtozni a jovobeli globalis valtozasok hatasara (Wiescher és mtsai., 2012; Arnan és mtsai.,
2014; Tiede és mtsai., 2017; Nooten és mtsai., 2019).

A funkciondlis jellegekben megnyilvanulé kiillonbségek mellett a viselkedésbeli
jellegek is eltérhetnek ugy a dolgozok, mint a kolonidk esetében. Az egyes egyedek kozott
kiilonbségek figyelhetdk meg abban, hogy miként reagalnak az 1j, illetve a kihivast jelentd
helyzetekben. Amennyiben ezen viselkedésbeli kiillonbségek konzisztensek idében és eltérd
szituaciok kozott, akkor személyiségrol beszéliink (Gosling, 2008; Réale és mtsai., 2010; Wray
es mtsai., 2011; Pinter-Wollman, 2012; Redle és Dingemanse, 2012; Tremmel és Miiller, 2013;
Jandt és mtsai., 2014). A dolgozok viselkedésbeli kiilonbségeibdl adodoan az egyes kolonidk
is eltérnek egymastol kollektiv viselkedésiikben, igy egyedszintii ¢és koloniaszintii
személyiségrol egyarant beszélhetiink (Garrison és mtsai., 2018; Horna-Lowell és mtsai., 2021
Madk és mtsai., 2021). A dolgozdk kozotti viselkedésbeli variancia meghatarozd szerepet
jatszik a kolonia személyiségének alakuldsdban. Mivel a természetes szelekcié a koldnia
szintjén hat, igy nemcsak az egyedek, hanem a kolonidk kozotti viselkedésbeli kiilonbségek is
jelentds hatdssal vannak a fitneszre (Garrison és mtsai., 2018; Maak és mtsai., 2021).

A leggyakrabban vizsgalt viselkedésbeli jellegek kozé tartozik a merészség, az
agresszivitas, a felfedezokészség és az aktivitas (Gosling, 2001; Réale és mtsai., 2007; Wolf és
Weissing, 2012). Ezen viselkedésbeli jelleg-kiilonbségeket szamos tényezd befolyasolhatja,
melyek két f6 kategoriaba sorolhatok: genetikai €s kornyezeti hatasok (Wright és mtsai., 2019).
A kornyezet, amelyben a kolonidk ¢élnek, nemcsak a funkcionalis tulajdonsagokra, hanem az
egyedek viselkedésbeli jellegeire is hatassal van, amelyekre erds adaptacio jellemz6 (Martel és
mtsai., 2011). Az egyes kornyezeti koriilményekre adott valaszok eredményeként alakultak ki
az egyedek ¢és a kolonidk kozotti viselkedésbeli kiillonbségek (Dall és mtsai., 2004; Jandt és
Gordon, 2016). Ezen eltérések meghatarozzadk a kornyezeti valtozdsokkal szemben mutatott
reakcidkat, melyek dontd hatéssal lehetnek a kiilonb6z6 fajok fennmaradasara (Dall és mtsai.,
2004; Jandt és Gordon, 2016).

A jelenleg is zajlé klimavaltozas negativ hatdssal van a biodiverzitasra, mind a
funkcionalis, mind a viselkedési jellegeken keresztiil. Ennek kdvetkeztében jelentds szereppel
birnak az olyan térségek, amelyek valtozatos kornyezeti feltételeket képesek biztositani, ezaltal

lehetévé téve kiilonféle funkciondlis ¢és viselkedésbeli jellegekkel rendelkezd fajok
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fennmaradasat, igy kiemelt szerepet jatszanak a biodiverzitas megOrzésében (White és mtsai.,
1995; Batori és mtsai., 2019, 2020). llyen tulajdonsaggal bir6 éldhelyek a Foldiink szarazfoldi
terlileteinek kozel 20%-at boritd karsztteriiletek, melyek topografiai szempontbol dsszetettek
(White és mtsai., 1995; Batori és mtsai., 2019, 2020). Emellett, ezen teriiletek valtozatos
mikroklimaval is rendelkeznek, aminek kdvetkeztében heterogén kozeget alakitanak ki (Batori
és mtsai., 2017). Ennek koszonhetden kedvezd élohelyeket képes fenntartani olyan kdrnyezeti
preferancidkkal rendelkezd ¢él6lények szamara, melyek a makrokornyezeti valtozasok
kovetkeztében nem lennének képesek fennmaradni az adott teriileten (Batori és mtsai., 2017,
2019, 2020; Raschmanova és mtsai., 2018). A karsztteriiletek diagnosztikus felszinformai kozé
tartoznak a tobrok, melyek alja és északi kitettségli lejtéje hiivosebb ¢és nedvesebb
mikroklimaval rendelkezik, mint ami a koriilotte 1évo platora jellemzd, ezéltal finom léptékben
nagy kornyezeti heterogenitast biztositanak (Batori és mtsai., 2019). Ennek kdszonhetéen ezen
felszinformak élohelyszigetekként is funkcionalhatnak (Batori és mtsai., 2017; Su és mtsai.,
2017).

Korabbi tanulmanyok beszamoltak arrél, hogy a tobrok olyan, féleg hideghez és
nedvességhez alkalmazkodd fajok ¢€lohelyéiil szolgalhatnak, amelyek funkcionalis és
viselkedésbeli jellegei eltérhetnek a kornyezd platon eléforduld fajokétol (Batori és mtsai.,
2019, 2020). Azonban arrdl keveset tudunk, hogy a kiillonbozé kornyezeti tényezok hogyan
hatnak ugyanazon faj e két él6helyen ¢él6 populacioira. Mivel a szigetszerti ¢16helyekhez valod
alkalmazkodasrél szolé komplex tanulmanyok szama csekély, igy az, hogy a kiilonb6zo
¢lohelyszigetek sajatsagos kornyezeti tényezOi miként befolydsoljak egy adott hangyafaj
kolonidinak és dolgozdinak funkcionalis és viselkedésbeli jellegeit segit szamunkra megérteni
ezen feltételekhez valod alkalmazkodast a szocialis szervezddés tobb szintjén. A fentiekbdl
kovetkezik, hogy a jelenlegi vizsgalatunk fontos eldrelépést jelenthet a fajok kornyezeti
valtozadsokhoz valdé alkalmazkoddképességének részletesebb megismerésében, tovabba
meghatdroz6 ismeretekkel bdvitheti tuddsunkat az ¢éldhelyszigetek éldlényekre kifejtett
diverzifikdldo hatasarol, annak szerepérél ¢és mikodésérél. Ezen mechanizmusok
létfontossaguak lehetnek a jovobeli globdlis klimavaltozéas hatdsainak eldrejelzésében, illetve

azok enyhitésére irdnyuld kezdeményezések kidolgozasaban.



2. CELKITUZESEK

Célunk volt megvizsgalni, hogy a tobrok altal biztositott sajatsagos mikroklimaval
rendelkezd ¢l6helyek miként befolydsoljak a hangyakolonidk kiilonboz6 funkcionalis jellegeit,
illetve, hogy a karakterisztikus kdrnyezet hatassal van-e az egyes hangyakoldoniak és egyedek
viselkedésbeli jellegeire, ezaltal befolydsolva az egyed- és koloniaszintli személyiséget.

Valoszintisithetd, hogy (1) az éldhelyszigetek sajatsagos jellemzoéi erds szelektiv
nyomast gyakorolhatnak az egyes kolonidk funkciondlis jellegeire, ugyanis a tobrok kisebb
kiterjedése kisebb koloniaméretet eredményezhet kevesebb kirdlyndvel, valamint
befolyasolhatja az ivaros alakok aranyat is az egyes kolonidkon beliil. Emellett, (2) az idedlis
mikroéléhelyek és a rendelkezésre all6 taplalék mennyiségének limitaltsaga befolyassal lehet a
hangyék viselkedésbeli jellegeire is, ezaltal hatast gyakorolva olyan személyiségjegyekre, mint
az agresszivitas, prédaval szembeni reakcio, felfedezokészség és merészség. Arra szamitunk,
hogy az ¢éldhelyszigeteken beliil eléforduld kolonidk dolgozdi erdteljesebben reagalnak a
zsdkmanyra és agresszivabbak mas hangyafajokkal szemben, azonban felfedez6készségiik

elmarad a kornyezd platon €16 kolonidk egyedei esetében megfigyelttol.

3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Vizsgalati teriilet

Vizsgélati teriiletiink az Eszak-Magyarorszagon elteriilé Biikk-hegységben talalhato. A
régiora jellemz6 évi kdzéphomérséklet 6,3 °C, az évi atlagos csapadékmennyiség 800 mm
(Batori és mtsai., 2020). A tengerszint feletti magassag 776 m és 865 m kozott valtozott. Az itt
talalhato karsztteriilet jellemzd felszinformai a tobrok, melyek véltozatos mikrokliméval
rendelkeznek (Bdtori és mtsai., 2019, 2020). Az északi kitettségli lejté jelentdsen kisebb
mértékii besugarzasnak van kitéve, mint a déli kitettségii lejtd és a platd, aminek kovetkeztében
ezen részek biztositjak a leghtivosebb és legnedvesebb koriilményeket (Bdatori és mtsai., 2019,
2020; Aguilon és mtsai., 2020). Emellett a tobrok aljan az éjszaka folyaman 6sszegytilik a hideg
levegd, ezaltal itt szintén hiivs és nedves mikroklima alakul ki. Ezzel szemben a déli kitettségii
lejtére a magas szintli besugarzas miatt melegebb és szdrazabb mikroklima lesz a jellemzd
(Batori és mtsai., 2019, 2020; Aguilon és mtsai., 2020). A térség dominans ndvényfaja az
eurdpai biikk (Fagus sylvatica), emellett a tobrok kdzelében kozonséges luctenyd (Picea abies)

iiltetvények is eléfordulnak (Bdatori és mtsai., 2020). Azok a teriiletek, melyeket nem borit erdd,



valtozatos gyepkozosséget tartanak fent. Az északi kitettségli lejtokre és a toboraljakra
nedvességkedveld gyepi fajok jellemzdk, mig a déli kitettségli lejtokon szaraz, sziklas gyepek
talalhatok. A kornyezd platon a leggyakrabban eléforduld gyeptipusok a nedves és a félszaraz
gyepek (Batori és mtsai, 2020). Az kialakult karakterisztkus kornyezeti feltételek
kovetkeztében ezen teriiletek egyediilalld és diverz éldvilaggal rendelkeznek, igy a Biikki

Nemzeti Park fokozottan védett teriiletének részét képezik (Bdatori és mtsai., 2019).

3.2. Vizsgalt faj

Modellorganizmusként az erdei biitykoshangyat (Myrmica ruginodis) vélasztottuk,
amely szamos teriileten elterjedt vilagszerte. Koloniai megtalalhatok Nyugat-Eurdpatol Kozép-
, Kelet- és Eszak-Europan at egészen Szibéridig, a Tavol-Keletig és Japanig (Czechowski és
mtsai., 2012). Nedves ¢és hlivos koriilményeket kedveld faj, igy erdokben, cserjésekben, erdei
tisztasokon és lapokban egyarant eléfordul. Emellett alpesi hegységek sziklas teriiletein, illetve
legeldin is nagy tomegekben fellelhetd, azonban kevéssé tolerans a tilzottan csapadékos és az
antropogén zavarasnak kitett él6helyekkel szemben (Czechowski és mtsai., 2012). A szélességi
kor és a tengerszint feletti magassag alapvetden meghatirozza a faj elterjedését, ugyanis
¢északon leginkdbb a tengerszinten ¢l, mig a délebbre esd régiokban fdéleg hegyvidékeken
eléforduld faj (Radchenko és Elmes, 2010; Czechowski és mtsai., 2012). Mivel a tobrok alja és
¢északi kitettségli lejtdje biztositja az erdei biitykoshangya (M. ruginodis) altal preferalt nedves
¢és hiivos mikroklimat, igy ezen faj koloniai itt talalhatok meg a legnagyobb gyakorisaggal, de
koldniai kisebb szamban a platon is fellelhetok (Bdtori és mtsai., 2020).

Az erdei biitykoshangya (M. ruginodis) dolgozok generalista ragadozok, taplalékukat
foként kiilonféle kisméretl gerinctelenek jelentik (Czechowski és mtsai., 2012). Sokféle ndvény
magjai rendelkeznek hangyakalaccsal (Un. elaioszomak), melyek szintén fontosak ezen
hangyafaj taplalkozasaban (Czechowski és mtsai., 2012). Emellett levéltetvekkel alakitanak ki
trofobiotikus kapcsolatot, amely soran a hangyadolgozok -elfogyasztjdk a levéltetvek
biztositotta mézharmatot, mig cserébe védelmet nyujtanak a taplalékot biztositd partnereik
szdmara (Czechowski és mtsai., 2012).

A kolonidk egykiralynds (monogin) és tobbkiralynds (poligin) forméban is eléfordulnak
(Czechowski és mtsai.,, 2012). A monogin kolonidk kirdlyndje nagyobb testmérettel
rendelkezik, mint a poligin kolonidk kiralyndi, ezéltal jobb a diszperzids képességiik, amelynek
kovetkeztében sikeresebben kolonizalnak 1j, izolaltabb él6helyeket, és akar kedvezotlenebb
kortiilmények kozott is 1étre tudnak hozni kolonidkat (Radchenko és Elmes, 2010; Czechowski
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es mtsai., 2012). Naszrepiilési periodusuk az augusztustol szeptemberig tartd iddszakra tehetd,
azonban a hegységekben €16 kolonidk esetében akar oktober kozepére is eltolddhat (Radchenko

eés Elmes, 2010; Czechowski és mtsai., 2012).

3.3. Terepi mintavételezés és a funkcionalis jellegek vizsgalata

Vizsgalatunkhoz 6t hasonld paraméterekkel rendelkezd gyepes tobrot valasztottunk ki.
Minden tobor északi kitettségii lejtdjérdl és aljardl, illetve a tobroket koriilvevd platorol két-két
erdei blitykdshangya (M. ruginodis) koloniat gyljtottiink be (6sszesen 20 koldnia). Minden
egyes mintavételi teriilet esetében a két begyijtott kolonia kdzott minimum 15 m tavolsag volt
annak érdekében, hogy biztosak lehessiink kolonidink fliggetlenségében. A kivalasztott
koloniak koriil egy 9 m’® teriiletti kvadratban felmértiik az ott eléforduld fajtars és mas,
potencialis kompetitor (pl. feketehangydk) fajokhoz tartozd hangydk fészekdenzitasat.
Emellett, mind a 10 teriileten megmértiik a vegetaciomagassagot, illetve mikroklimamérék
(Optin Ambient Data Loggers, ADL) segitségével 24 oras intervallumban informéciot
gyljtottiink az egyes mintavételi teriiletek hdmérsékletérdl és paratartalmarol is.

A begyiijtott kolonidkat a Szegedi Tudoméanyegyetem Okologiai Tanszékének
laboratoriuméba szallitottuk, ahol meghataroztuk a begytijtott kolonidk funkcionalis jellegeit,
igy a dolgozok (koloniaméret), a kirdlyndk, a szarnyas kiradlyndk és himek, illetve a larvak és
babok szamat. Ezt kovetden minden koloniat kiilon-kiilon egy atlatsz6 miianyag dobozban (19
% 19 x 10 cm) helyeztiink el a begyijtott fészekanyag egy részével. A doboz peremét paraffinnal
vontuk be annak érdekében, hogy megakadalyozzuk a hangyak szokését. Minden kolonidhoz
behelyeztliink egy darab szivacsot, igy biztositva a megfeleld paratartalmat. A koldniakat

hetente két alkalommal etettiik mézes vizzel (1:2), illetve tonhal darabokkal.

3.4. Viselkedésbeli jellegek vizsgalata

Az akklimatizaciés id6 (14 nap) lejarta utdn kolonidnként létrehoztunk egy-egy
alkoloniat, melyeket szintén mianyag dobozokban (8 x 10 x 14 cm) tartottunk. Az alkoldnia
20 egyedi szinkoddal (eltérd szinli Edding markdji alkoholos filctollal) jelolt takarmanyozo
dolgozobdl, 5-10 larvabol és 5 larvakat neveld dolgozobol allt. A 20 jeldlt takarmanyozo
dolgozo6 koziil kivalasztottunk 14-et, igy Osszesen 280 dolgozo allt rendelkezésiinkre, hogy
megvizsgaljuk a két éléhelytipus jellegzetességeinek hatasait az ott eléforduld kolonidk és

dolgozdk viselkedésbeli jellegeire.



Minden dolgozd esetében négy viselkedésbeli jelleget vizsgaltunk: agresszivités,
prédaval szembeni reakcid, felfedezokészség €s merészség. A dolgozokat ugyanazon a napon,
véletlenszerli sorrendben minden viselkedésbeli vizsgalatnak alavetettiik. A vizsgalatok kdzott
egy ora telt el, melyet a dolgozdok az alkolonidk dobozéaban toltottek. A személyiséget definiald
viselkedésbeli konzisztencia (ismételhetdség) tanulmanyozasdhoz dolgozonként minden jelleg
vizsgalatat harom alkalommal megismételtiik két nap kiilonbséggel.

Az agresszivitas vizsgadlata sordan frissen lefagyasztott (-20 °C) kozonséges
feketehangya (Lasius niger) tetemeket hasznaltunk fel, amely az erdei biitykdshangya (M.
ruginodis) egy rivalis hangyafaja. A megfigyelt dolgozdt egy petricsésze ald helyeztiik, majd
egy perc akklimatizacios id6t kovetden a friss kozonséges feketehangya (L. niger) tetemet
Ovatosan betettiik a petricsésze ala és megfigyeltiik a M. ruginodis dolgozé tetemre adott elsd
reakciojat: elmenekiilés a tetemtdl (0 pont), csapolds (1), ragd nyitogatds (2), harapas vagy
szuras (3). A statisztikai elemzések soran binaris valtozoként semleges (elmenekiilés a tetemtdl,
csapolas) és agressziv (rago nyitogatas, harapas vagy szuras) reakciokat kiilonitettiink el (Madk
és mtsai., 2021)

A prédaval szembeni reakcié tesztelése soran az erdei biitykdshangya (M. ruginodis)
dolgozok szamara Drosophila melanogaster tetemeket biztositottunk mint potencialis taplalék,
melyeket szintén -20 °C-on fagyasztottunk le a vizsgalat el6tt. Az éppen megfigyelt dolgozo az
el6z0 teszthez hasonloan egy perc akklimatizacids idot toltott egy petricsésze alatt, majd ezt
kovetden behelyeztiik mellé a D. melanogaster tetemet, és 3 percen keresztiil figyeltiik meg az
erdei bilitykdshangya (M. ruginodis) dolgozo prédara adott reakciojat, és feljegyeztik a
prédaval valé kapcsolatanak idétartamat (pl. préda széllitdsa) (Maak és mtsai., 2020).

A felfedez6készség teszteléséhez egy milanyag dobozt (37 x 24 X 15 cm) hasznaltunk,
melynek alja 35 darab, egyenld méretli négyzetre (5 x 4,5 cm) volt felosztva. A vizsgalt
hangyadolgozot a teszt eldtt egy fekete szinti akklimatizacios csébe (5 cm hosszu; 1,5 cm ©)
tettiik, mely minden alkalommal ugyanazon a négyzeten helyezkedett el a teszt kezdetén. Egy
perc letelte utan a cs6 fedelét eltavolitottuk, és 3 percig figyeltik a dolgozé mozgasat.
Feljegyeztiik, hogy az erdei biitykoshangya (M. ruginodis) dolgoz6 mikor hagyta el a csovet
(merészség), illetve rogzitettiikk a dolgozo altal érintett négyzetek szamat, majd ezt kdvetden
megszamoltuk, hogy az utvonala sordn hany darab négyzetet érintett 6sszesen, illetve hany uj

négyzetet fedezett fel (felfedezokészség).
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3.5. Statisztikai analizis

Az ¢léhelyi jellemzék (€lohely tipusa -platd és tobor-, atlagos éjjeli €s nappali
hémérséklet, atlagos ¢éjjeli és nappali relativ paratartalom, fészekdenzitas, vegetacidmagassag)
¢s a koldnia jellemzdk (dolgozok, kirdlyndk, larvak, babok, szarnyas kirdlynék és himek szama)
struktarajanak megjelenitésére Nem-metrikus Tobbdimenzids Skalazast (NMDS, Podani,
1997) hasznaltam. Az koloniajellemzdk mint fiiggd valtozok, valamint az él6helyi jellemzok
kozotti kapcsolatot DCA (Detrended Correspondence Analysis) ordinacids modszerrel
végeztem Bray-Curtis kiillonbozdéségi index felhasznalasaval. Ugyanezzel a moddszerrel
vizsgaltam az él0hely tipusanak hatasat az ¢16helyi jellemzdkre. Az éldhelyi jellemzdk esetében
a tobronkénti atlagos értékeket hasznaltam.

A napi mikroklimatikus adatok abrazolasa eldtt a hdmérséklet és relativ paratartalom
értékeket standardizaltuk oly moddon, hogy a tobronkénti atlagos értékekbdl (minden
iddpillanatban végzett mérés értéke esetében) kivontuk a platonkénti atlagos értékeket. Az igy
kapott értékeket vonaldiagramon abrdzoltuk. A hangydk koldniadenzitasat (GLM, Poisson
eloszlasu hibatag, N=20), illetve a vegetacio magassagat (LM, Gauss eloszlast hibatag, N=10)
a két élohelytipus kozott kiilon-kiilon is dsszehasonlitottuk. A modellekben az el6hely tipusa
mint magyarazo faktor szerepelt.

Az ¢él6helyi jellemzok hatasat a kolonia jellemzdkre kiilon-kiilon is megvizsgaltam
altalanositott linearis modellek (GLMM, N=20) segitségével. A modellekben a kolénia
jellemzdk mint fliggd valtozok, az éldhelyi jellemzok (eldhely tipusa -faktor-, atlagos napi
hémérséklet és relativ paratartalom, fészekdenzitds, vegetdciomagassag) mint magyarazo
valtozok, mig a tobor mint random valtozo szerepeltek. A koldniaméret (dolgozdszam) és a
kiralynék szama esetében a modellekben (GLMM, Poisson hibatag, maximum likelihood
illesztés) az eredeti értékeket hasznaltam. Ezzel szemben, az ivadékokat (larvak, babok,
szarnyas kiralyndk és himek) tartalmaz6 modellekben (GLMM, binomidlis hibatag, maximum
likelihood illesztés) az eredeti értékeket elosztottam a dolgozok szdmaval, ugyanis ezek szama
egy kolonidn beliil nagymértékben fiigg a kolonia méretétdl (Elmes és Wardlaw, 1982).

A vizsgalt viselkedésbeli jellegek kozotti (ko)variancia tesztelésére kolonidk és egyedek
kozott két tobbvaltozos kevert modellt alkalmaztam. Az els6 modellben a négy vizsgalt
(agresszivitas, prédaval szembeni reakcid, felfedezokészség, merészség) egyedi szinten mért
viselkedés-jelleg mint fliggd valtozo, az él6hely tipusa mint magyaraz6 faktor, mig a kolonidk
¢s egyedek random valtozoként szerepeltek. A fenti modell lehetévé teszi a fenotipusos

variancia lebontasat kolonidk és egyedek kozotti szintekre, igy az egyedi €s kolonidk szintjén
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jelentkezd fenotipusos korrelacié a viselkedésbeli szindrémak indikatoraként hasznalhat6 (1asd
Herczeg és Garamszegi, 2012; Dingemanse és Dochtermann, 2013). Az eredményeket
korrelacios koefficiensek és 95%-os kredibilitasi intervallumok forméjaban adtam meg.

A vizsgalt viselkedésbeli jellegek kolonia (14 egyed per koldnia) és egyedi
(egyedenként harom ismétlés) szintli konzisztencidjat csoporton beliili korrelaciok segitségével
vizsgaltam LMM alapu (Gauss eloszlasu hibatag, 1000 ismétlés) altalanositott kevert lineéris
modellek felhasznalasaval (Nakagawa és Schielzeth, 2010), melyekben az egyedek és koloniak
egyedi azonositdi mint random faktor szerepeltek.

Az ¢lohelyi jellemzOk hatasat ¢lohelytipusonként a viselkedésbeli jellegekre kiilon-
kiilon is megvizsgaltam altalanositott kevert linedris modellek (GLMM) segitségével. A
modellekben a vizsgalt viselkedésbeli jellegek (agresszivitds: binomidlis eloszlasu hibatag,
N=420; prédaval szembeni reakcio, felfedezokészség, merészség: Poisson eloszlasu hibatag,
N=420) mint fiiggd, az ¢ldhelyi jellemzOk mint magyarazo, valamint az egyedek és kolonidk
egyedi azonositdi mint random faktor szerepeltek.

A statisztikai elemzéseket R statisztikai kornyezetben végeztem (R Core Team, 2022).
A Nem-metrikus Tobbdimenzios Skalazast a metaMDS, mig a DCA elemzéseket a capscale
fiiggvény segitségével végeztem (vegan csomag, Oksanen és mtsai., 2019). A kevert és
altalanositott kevert linearis modelleket az /me4 csomag Imer és glmer fliggvényeivel épitettem
(Bates és mtsai., 2015). Az éltalanositott linearis modellekhez az /m és glm fiiggvényt
hasznaltam a stats csomagbdl. A valtozokat sziikség esetén log-transzformaltuk, hogy az
elemzéshez sziikséges feltételek (normalitds €s a varianciak homogenitdsa) teljesiiljenek. A
Poisson hibatagi modellek tulszorodasa (overdispersion) esetében negativ binomidlis hibatagot
hasznaltam (lasd Lindén és Mdntyniemi, 2011). A legjobb modelleket a nem szignifikdns
valtozok eltavolitdsaval kaptam meg (hatrafele torténd eliminacids eljaras). A tobbvaltozos
kevert modelleket az MCMCglmm fiiggvény segitségével illesztettem (MCMCglmm csomag,
Hadfield, 2010), mely lehetévé teszi hosszll iteracios (1300000) Bayesianus modellek
illesztését; a Markov lancot minden 1000. iteracid utan mintaztuk. A viselkedésbeli
konzisztenciat az rpt fiiggvénnyel vizsgéltam (rptR csomag, Stoffel és mtsai., 2017).
Eredményeink vizudlis megjelenitését a ggplot fiiggvény (ggplot2 csomag, Wickham, 2016)
segitségével végeztem. A modelljeim alapjan torténd predikcids abrak készitéséhez a

plot_model figgvényt hasznéltam (sjPlot csomag, Liidecke, 2022).
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4. EREDMENYEK

4.1. Az élohelyparaméterek kiillonbségei a két vizsgalt élohelytipus esetében

Meghataroztuk a tobrok és platok atlaghdmérsékletét (cC) és relativ paratartalmat (%).
A tobrokben az atlagos homérséklet 17,87+£9,76 °C volt, mig a platok esetében az altagos
hémérséklet értéke 19,24+9,72 °C. A tobrok legmagasabb atlaghdmérséklete 39,69+7,58 °C,
mig a legalacsonyabb 6,48+0,98 °C volt. Ezzel szemben a platokon a maximalis hdmérséklet
42,62+5,15 °C, a minimalis pedig 8,61+0,29 °C volt (/. dbra). Ezzel szemben a tobrok atlagos
paratartalma 75,69+16,15 %, mig a platok esetében ez az érték 75,42+18,71 % volt. A tobrok
maximalis paratartalma 86,79+7,76 %, a minimalis érték 41,23+12,59 % volt. A platokon mért
legnagyobb atlagos paratartalom 88,797+4,29 %, a legkisebb 34,42+4,19 % volt (1. abra).
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1. abra. A platdkon ¢és a tobrokben (24 h intervallum) mért hdmérséklet (pirossal, A) és paratartalom
(kékkel, B) kozotti kiillonbségek. A tobronkénti atlagos értékekbdl kivontuk a platonkénti atlagos
értékeket. A nullatol valo pozitiv irdnyu eltérések a platon mért értékeknél magasabb, mig a negativ
iranyu éltérések a platoknal alacsonyabb értékeket indikalnak.

A tobrokben az atlagos vegetaciomagassag 60,10£12,16 cm volt, mig ez az érték a
platok esetében 51,54+11,17 cm volt. Az legnagyobb atlagos ndvényzeti magassag a tobrok
esetében 68,00+7,73 cm, mig a plato esetében 56,20+6,36 cm volt (Fiiggelék 1. tablazat). A két
¢lohely atlagos vegetacidé magassdga csak marginalisan kiilonbozott a tobrok javara (LM
t=1,94; p=0,09).

A tobrokben a hangyafészkek koriil kialakitott kvadratokban Osszesen 47 fészket
talaltunk, melyek 6 kiilonb6z6 hangyafajhoz tartoztak. Ezzel szemben a platokrol begyiijtott
fészkek koriili kvadratokban minddssze 26 fészek volt fellelhetd, melyek 4 kiilonb6zd
hangyafajhoz tartoztak (Fiiggelék 2-3. tablazatok). A tészekdenzités a toborben szignifikansan
magasabb volt a platdhoz képest (GLM z=2,42; p=0,01).

13



Minden kvadrat esetében meghataroztuk a Shannon, illetve a Simpson diverzitasi
indexeket. Mig a Simpson diverzitas a fajok relativ gyakorisagara sulyoz, ezért a gyakoribb
fajokra érzékeny, addig a Shannon diverzités a fajgazdagsagra fektet nagyobb hangsulyt, ezzel
kiemelve a ritka fajok jelenlétének szerepét az élohelyen (Peet, 1974; He és Hu, 2005). A
tobrokben 4, a platokon 5 olyan kvadratunk volt, amely esetében a Shannon diverzitasi index
0, a Simpson diverzitdsi index pedig 1 volt. A tobrokben 1évé kvadratok esetében a
legmagasabb Shannon diverzitasi indexek 0,43 és 0,45 voltak, mig ezzel szemben a platok
legmagasabb Shannon diverzitdsi index értéke 0,32 volt. A Simpson diverzitasi indexek

hasonloan alakultak a két él6hely esetében (Fiiggelék 4. tablazat).

4.2. El6helyparaméterek hatisa a koléniaparaméterekre

A dolgozok, larvak, kirdlyndk, szarnyas kiralyndk €s babok szdma egyarant a platorol
begytjtott kolonidk esetében volt nagyobb, ezzel szemben a himek szama a tobrokbdl szarmazé

koloniak esetében volt magasabb (/. tablazat).

1. tablazat. A két élhelyen el6forduld kolonidk funkcionalis jellegei.

Koléniak Tobrok Platéok
funkcionalis jellegei (atlagtszoras) (atlagszoras)
Dolgozok 793,24+300 989,9+443
Larvak 351,1+134 356,2+194
Kiralynék 1,7£1,6 4+4.5
Szarnyas kiralynék 3,8+6,6 47,4168
Himek 6,7+13,7 5,5+11,40
Babok 8,5£17,4 15,2442

14



Az ¢él6helyparaméterek egylittes vizsgélata alapjan szignifikans kiilonbséget talaltunk a

két éldhelytipus kozott (F=3,53; R>=0,17; p=0,02; 2. dbra).
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2. abra. A Nem-metrikus Tébbdimenzios Skalazas (NMDS) vizualis megjelenitése az élohelyparaméterek
esetében. A megfeleld pontok az egyes mintavételi kvadratok helyét jelolik az ordinacios térben. Az illesztett
kovariancia ellipszisek a két élohelytipus (t6bor -kék- €s platé -piros-) elkiiloniilését szemléltetik (stressz=0,092).

A vizsgalt éléhelyparamétereknek ellenben nem volt szignifikans hatdsa a kolonidk

Osszesitett paramétereire (F=0,56; R?*=0,27; p=0,92; 3. abra).
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3. abra. A Nem-metrikus Tobbdimenzios Skalazas (NMDS) vizualis megjelenitése az koloniaparaméterek
esetében. A megfeleld pontok az egyes kolonidk helyét jelolik az ordinacios térben. Az illesztett kovariancia
ellipszisek a két él6helyrél szarmazo koloniak (t6bor -kék- és platd -piros-) elkiiloniilését szemléltetik
(stressz=0,086).
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A két ¢ldhelytipus jellemzdinek hatasat az egyes koloniaparaméterekre kiilon-kiilon
vizsgalva azt talaltuk, hogy az él6helynek szignifikdns hatdsa volt a dolgozoszamra, ugyanis a
platokon nagyobbak voltak a vizsgalt kolonidk (GLMM z=2,16; p=0,03; 4. dbra). A tobbi

paraméter hatdsa nem volt szignifikans (z<1,31; p>0,19).
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4. abra. A két él6helytipus (t6brok kékkel, platok pirossal) kozotti kiilonbség a dolgozoszam tekintetében
(median, felso és also kvartilis, minimum és maximum érték, kiugro értékek; * p<0,05).

A kiralyndk szdma magasabb volt a platokon (GLMM z=2,54, p=0,01), valamint a napi
atlagos paratartalomnak negativ (z=-2,25, p=0,02), mig a koloniadenzitasnak pozitiv hatdsa volt
(z=2,38, p=0,02) a kirdlyndk szamara. A tobbi paraméter hatdsa nem volt szignifikans (z<0,34;

p>0,73).

A koloniamérettel sulyozott larvaszamra csak a napi atlagos paratartalomnak (GLMM
z=1,79; p=0,07) volt kozel szignifikdns pozitiv hatdsa, mig a tobbi éldhelyparaméternek a
hatasa nem volt szignifikans (z<1,48; p>0,14). A koloniamérettel stilyozott szarnyas kiralyndk
szdma szignifikansan magasabb volt a platokon (GLMM z=2,16; p=0,03; 5. dbra), valamint a
koldniadenzitas negativ hatassal volt a szarnyas kirdlyndk szdmara (z=-4,24; p<0,001). A tobbi

paraméter hatdsa itt sem volt szignifikans (z<1,49; p>0,13).
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5. abra. Az két ¢16helytipus (tobrok kékkel, platdk pirossal) kdzotti kiilonbség a
koléniamérettel sulyozott szarnyas kiralyndk tekintetében (medidn, fels6 és also kvartilis, minimum és
maximum érték, kiugro értékek; * p<0,05).

A koloniamérettel stilyozott himek szdma is a platon volt magasabb (z=2,1; p=0,04).
A napi atlagos homérsékletnek szignifikdnsan negativ (z=-2,08; p=0,04), mig a
koléniadenzitasnak szignifikansan pozitiv (z=5,06; p<0.001) hatdsa volt a himek stlyozott
szdmara. Ezzel szemben, a koloniamérettel sulyozott babok szdma a toborben volt magasabb
(z=2,6; p<0,01), valamint a napi atlagos homérsékletnek pozitiv (z=2,98; p<0,01), és a
koloniadenzitasnak negativ (z=-2,67; p<0,01) hatdsa volt erre a jellegre. A tobbi paraméter
hatdsa nem volt szignifikdns sem a himek (z<1,37; p>0,17), sem a babok esetében (z<0,87;

p>0,38).

4.3. Viselkedésbeli jellegek korrelacioja és konzisztenciaja

Az ¢l6helytipusnak nem volt szignifikdns hatdsa a személyiségre egyedi szinten
(est=0,15; CrI [-0.36-0.34]; pMCMC=0,96). Az egyed szintli valtozok koldnia szinten nem
korreléltak, azonban egyed szinten a prédaval vald kontaktust és a merészséget leszamitva

minden viselkedésbeli jelleg korrelalt egymassal (2. tabldzat).
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2. tablazat. A egyedi és koldnia szinten vizsgalt viselkedésbeli jellegek korrelacioja
kolonidk kozott és kolonian beliil (egyedek kozott).

Viselkedésbeli jellegek

Szervezodési szint

Variancia (95% CI)

Prédival valo Koléniak kozott -0,14 (-0,28-0,53)
kontaktus
- Felfedezékészség Egyedek kozott 0,22 (0,07-0,51)
Prédaval valé Kol6niak kozott 0,02 (-0,47-0,43)
kontaktus - Merészség  povedek kozitt 20,31 (-0,52-0,02)
Prédaval valo Koléniak kozott 0,33 (-0,27-0,55)
kontaktus -
Agresszivitas Egyedek kozott 0,45 (0,32-0,76)
Felfedezékészség Kol6niak kozott -0,27 (-0,61-0,09)
- Merészség Egyedek kozott — -0,54 (-0,71~(-0,31))
Felfedezikészség Kol6niak kozott -0,06 (-0,29-0,53)
- Agresszivitas Egyedek kozott 0.33 (0.07-0,51)
Merészség Kol6niak kozott -0,35 (-0,50-0,24)
- Agresszivitds Egyedek kozott  -0,34 (-0,58—(-0,06))

A t6borbol szarmazo koldnidk esetében koldnia szinten a legmagasabb ismételhetdségi
értéket az agresszivitds esetén kaptam (R=0,12), mig a legalacsonyabbat a merészség esetén
(R=0,07), illetve kolonia szinten az dsszes jelleg ismételhetd volt (3. tabldazat). Egyed szinten a
legmagasabb ismételhetdségi értéket a prédaval vald kontaktus (R=0,27), a legalacsonyabbat a
merészség (R=0,12) esetében kaptam. A konzisztencia egyed szinten szintén minden

viselkedésbeli jelleg esetében szignifikans volt (3. tablazat).

3. tablazat. A t6borbol szarmazé kolonidk viselkedésbeli jellegeinek ismételhetdsége egyedi

¢és kolonia szinteken.

Viselkedésbeli Kolonia szint Egyed szint
jellegek N=60, R (95% CI), p N= 840, R (95% CI), p
Agresszivitas 0,12 (0-0,23), p<0,001 0,22 (0,08-0,35), p<0,001

Prédaval valo
kontaktus

0,10 (0,003-0,14),
p<0,001

Felfedezokészség 0,10 (0,02-0,19), p<0,001

0,07 (0,003-0,12),

Merészség p<0.001
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0,14 (0,06-0,24), p<0,001

0,12 (0,02-0,19), p=0,002



A platorol szdrmazod kolonidk esetében, koldnia szinten, a prédaval vald kontaktust
(R=0,01) leszamitva minden viselkedésbeli jelleg szignifikans konzisztenciat mutatott, azonban
a vizsgalt viselkedésbeli jellegek koloniaszintli ismételhetésége alacsony szintli volt
(0,4<R<0,18; 4. tablazat). A konzisztens jellegek koziil a legkisebb ismételhetdségi értéket az
agresszivitas (R=0,04), a legmagasabbat a merészség (R=0,18) esetében kaptam (4. tablazat).
Az egyedi szintli ismételhetdség, a prédaval vald kontaktus (R=0,35) kivételével, nagyon

alacsony mértéki volt (4. tablazat).

4. tablazat. A platordl szarmazo kolonidk viselkedésbeli jellegeinek ismételhetdsége egyedi
¢s kolonia szinteken.

Viselkedésbeli Kolonia szint Egyed szint

jellegek N=60, R (95% CI),p N=840, R (95% CI), p
Agresszivitas 0,04 (0-0,13), p=0,03 0,04 (0-0,17), p=0,25
Prédaval valo 0,01 (0-0,07),

kontaktus p=0,32 0,35 (0,15-0,44), p<0,001

Felfedezokészség 0,13 (0-0,27), p<0,001 0,09 (0-0,23), p=0,08

Merészség 0,18 (0,003-0,33), p<0,001 0,09 (0-0,20), p=0,05

4.4. El6helyparaméterek hatisa a viselkedésbeli jellegekre

Az agresszivitas esetében szignifikdnsan nagyobb aranyu negativ reakciot figyeltiink
meg a toborbdl szarmazd kolonidk dolgozodi esetében (GLMM z=3,69; p<0,001; 6. dabra).
Emellett a vegetdciomagassagnak (z=-2,25; p=0,02) és a koloniadenzitasnak (z=-2,92;
p=0,003) is szignifikdns negativ hatdsa volt a negativ viselkedések aranyéra (6. dbra). A
koloniaméretnek, a napi atlagos hdmérsékletnek és paratartalomnak nem volt szignifikans

hatasa (z<0,89; p>0,38).

19



g

\E 100— W w w W w w w

©

§ 0.75-

L El8helytipus
L 0.504 E Platé
) Tébor
L0

> 0.25-

=

©

8 0-00_"1"'|' I T

zZ 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

Koldniadenzitas

6. abra. A koldniadenzitas hatasa a negativ viselkedések (ragonyitogatas, harapas, szras)
aranyara a két vizsgalt él6hely esetében a végsd modell altal prediktalt értékek alapjan. A platéra
vonatkozo predikcid pirossal, a toborre kékkel jeldlve.

A prédaval valo kontaktus id6tartamara a napi atlagos hdmérsékletnek (GLMM z=-2,18;
p=0,03; 7. dbra) és a napi atlagos paratartalomnak (z=-2,14; p = 0,03) szignifikans negativ
hatasa volt. A tobrokben a prédaval vald kontaktus idétartama marginalisan rovidebb volt (z=-
1,77, p=0,08), mint a platon. A koloéniaméretnek, a vegeticidomagassagnak ¢s a

koléniadenzitasnak nem volt szignifikans hatdsa (z<1,28; p>0,2).
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Napi atlagos hémeérséklet

7. abra. A napi atlagos homérséklet hatasa a prédaval valo kontaktus id6tartamara a két
vizsgalt ¢l6hely esetében a végsd modell altal prediktalt értékek alapjan. A platéra vonatkozd
predikcio pirossal, a toborre kékkel jelolve.
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A felfedez6készségre a napi atlagos homérsékletnek (GLMM z=-1,94, p=0,05; 8A.

abra) és a vegetacid magassaganak (z=-1,92; p=0,05; 8B. abra) marginalisan szignifikdns

negativ hatasa volt. Az él6helynek, a koloniaméretnek, a napi atlagos paratartalomnak és a

koléniadenzitasnak nem volt szignifikans hatasa (z<1,41; p>0,15).
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8.

abra. A napi atlagos homérséklet (A) és a lagyszart vegetacié magassadganak (B) hatasa a
felfedezOkészségre a végsd modell altal prediktalt értékek alapjan.

A merészségre a koloniaméretnek pozitiv (GLMM z=-2,39; p=0,02; 94. dbra), a napi

atlagos hdmérsékletnek (z=2,74; p=0,006; 9B. abra) és a lagyszari vegetacid magassaganak

(z=2,08; p=0,04) szignifikdns negativ hatasa volt. Az ¢éldhely tipusanak, a napi atlagos

paratartalomnak ¢és a koloniadenzitasnak nem volt szignifikans hatésa (z<1,3; p>0,19).
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9. abra. A koldniaméret (A) és a napi atlagos hdmérséklet (B) hatasa a merészségre a végso

modell altal prediktalt értékek alapjan.

21



5. DISZKUSSZIO

Vizsgalatunk sordn jelentds eltéréseket taldltunk a tobrok és a kornyezd platd éléhelyi
paraméterei kozott, igy példaul a tobrok aljan és északi kitettségli lejtéjén magasabb volt a
hangyakoldnidk denzitdsa, valamint a nappali idészakban a paratartalom magasabb, mig a
hémérséklet alacsonyabb értékeket mutatott a platohoz képest, 6sszhangban mas tobrokben
végzett rovidebb és hosszabb tavu vizsgalatok eredményeivel (Bdatori és mtsai., 2019, 2022).
Emellett meghataroz6 lehet a tobrok mikroklimatikus paramétereinek nagyfoka
kiegyenlitettsége a kornyez0 teriiletekkel szemben (Marcin és mtsai. 2021; Batori és mtsai.
2022). Ezen ¢élohelyi kiilonbségek ellenére a tobrokbdl és az azokat koriilvevd platorol
begyljtott erdei biitykdshangya (M. ruginodis) kolonidk funkcionalis €s viselkedésbeli jellegei
nem mutattak eltéré mintazatokat, ellenben az egyes fajon beliili funkcionalis ¢s viselkedésbeli
jellegek esetében jelentds eltéréseket tapasztaltunk. Mig a platokon a kolonidk fészekmérete,
kirdlyndszama, valamint a szarnyas kiralyndk és himek szama volt nagyobb, addig a babok
szama a tobrokben mutatott magasabb értékeket. Ezen kiilonbségek esetében a hdmérséklet és
a paratartalom mellett a hangyakolonidk denzitasa volt meghatarozo. A fentiekkel
Osszehangban a tobrokben a dolgozok agresszivitasanak mértéke ¢€s egyedi szintii
ismételhetdsége magasabb volt, szemben a platoval, ahol a prédara adott reakcié mértéke
nagyobb, mig a dolgozok viselkedésének ismételhetdsége alacsonyabb volt.

A globalis klimavaltozds soran kiemelt szereppel birnak a Kkarsztteriiletek
geomorfologiai szempontbol komplex felszinformdi, melyek, mint kordbbi tanulmanyok
beszamoltak rdla, valtozatos kornyezeti koriilményeket képesek fenntartani (Shanks és Norris,
1950; Barany-Kevei, 1999; Clements és mtsai., 2003; Batori és mtsai., 2017, 2019, 2022). E
valtozatos koriilmények kovetkeztében kialakult heterogén kornyezet fontos szerepet jatszhat a
biodiverztias megoérzésében, ugyanis ezen éldhelyszigetek olyan funkcionalis- és viselkedésbeli
jellegekkel rendelkezd fajok populacidinak biztositanak életteret, melyek ritkdk vagy
hianyoznak a kdrnyez0 teriiletekrdl (White és mtsai., 1995; Batori és mtsai., 2019, 2020, 2022).
Arrdl azonban kevés informdacié all rendelkezésiinkre, hogy az eltérd kornyezeti tényezok
milyen hatdssal vannak egy adott faj kiilonb6z6 populacidinak funkcionalis és viselkedésbeli
jellegeire.

Az eltérd élohelyi paraméterek ellenére, a két éldhelynek nem volt jelentds hatasa a
kolonidk Osszesitett funkcionalis jelleg-mintdzataira, azonban az egyes funkcionalis jellegek
esetében a valtozatos él6helyi paraméterek jelentds hatasait sikeriilt kimutatnunk. A t6borbol

szarmazod kolonidk kisebbek voltak, mely az eltéré mikroklimatikus viszonyok hatdsai mellett
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a tobrok limitalt méretébdl fakado okokra is visszavezethetd. Korabbi tanulmanyok kimutattak,
hogy a hdmérséklet jelentés mértékben befolyasolja a rovarok egyedfejlodésének gyorsasagat
(Davidson, 1944; Honek és Kocourek, 1988). Habar a tobrok mikroklimatikus koriilményei
kedveznek a nedvesebb és hiivosebb kornyezetet kedveld erdei biitykoshangya (M. ruginodis)
taplalékkeresési aktivitasanak (Czechowski és mtsai. 2012), mely a nyari idészakban az
alacsonyabb homérséklet és magasabb pdaratartalom iranyaba tolddik el (Savolainen és
Vepsdldinen 1989; Madk, 2010), eredményeink azt mutatjdk, hogy a tobrokben talalhatod
hiivosebb koriilmények jelentdsen késleltetik az ivadékok fejlodését. Ennek kovetkeztében a
babok tobrokben detektalt magasabb szama és a kisebb koloniaméret vélhetden az
egyedfejlodés lassubb megvalosulasanak, igy az ujabb dolgozogeneracid késdbbi
megjelenésének tudhato be.

A tobrokben eléforduld kisebb méretti koloniak alternativ magyaréazata lehet a fokozott
kompetici6 a taplalékforrasokért, mint pl. a mézharmat cseppekért vald kiizdelem, melyek
allando szénhidrogénforrast jelentenek a dolgozoknak, tovabba ezen taplalék nélkiilozhetetlen
a szaporodashoz ¢s a dolgoz6 ivadékok fejlédéséhez (Holldobler és Wilson, 1990). Azonban,
ha figyelembe vessziik, hogy a fészekdenzitdsnak nem volt hatdsa a kolonidk méretére, felmeriil
a mas taxonokkal szembeni kompeticio lehetdsége is, ugyanis a tobrok, mint hidrologiai
refugium, fontos menedékhelylil szolgalhatnak mas nedvességkedveld csoportok szdmara is
(Batori és mtsai., 2022), kiillondsképpen egy olyan aszéalyos évben, mint amilyen a 2022-es volt.
A mas allati csoportokkal valé kompeticio lehetoségét tdmaszthatja ald a tobor-kolonidk
dolgozoinak nagyfoku agresszivitasa is, melyet negativan befolyasolt a hangyakolonidk
nagyobb denzitasa.

A magas hangyakolonia denzitds negativan befolyasolta a szarnyas kirdlyndk szamat,
melyek a platordl szarmazo kolonidkban voltak jelen nagyobb mennyiségben. Ezen eredmény
nagy valdszinliséggel a forrasokért folyo intra- és interspecifikus kompeticié kovetkezménye.
A széarnyas kirdlyndk kinevelése magasabb fehérjeigényli, mint a dolgozok és himek
l1étrehozasa (Boomsma és Isaaks, 1985; Grzes és Okrutniak, 2016), igy az alacsonyabb
fészekdenzitassal és nagyobb koloniamérettel rendelkezd platdok konnyebben biztosithatjak

ezen energiatdbbletet.

Az ivaros alakok eltérd aranyaért a mikroklimatikus viszonyokban detektalt kiilonbségek
is feleldsek lehetnek. A szdrnyas kirdlyndk szama mellett a himek szdma szintén a platorol
szarmazd kolonidkban volt magasabb, amelynek egy potencialis magyarazata lehet a platokon

detektalt magasabb atlagos hdmérséklet. A magasabb hdmérséklet magasabb besugarzasértékre

23



utal, mely direkt, valamint Osszetett indirekt hatast gyakorolhat a kolonidk produktivitidsara
(Elmes és Wardlaw, 1982). A nagyobb besugarzasértékek kovetkeztében kialakult melegebb
tavaszi hdmérséklet példaul a vegetacio, illetve az ezzel asszocialt rovarok gyorsabb fejlodését
teheti lehetévé (Liautard és mtsai., 2003), fontos taplalékforrashoz juttatva ezzel a platon €16
koloniakat a kritikus tavaszi periodusban.

A homérséklet a funkciondlis jellegek mellett a hangyak viselkedését is jelentOsen
befolyasolhatia (Cerdd és mitsai., 1998; Slipinski és misai., 2021). Korabbi tanulmany
beszamolt arrdl, hogy a Temnothorax rugatulus hangyafaj melegebb kornyezetbdl szarmazé
kolonidi alacsonyabb szintli agresszivitdst mutatnak, mint a hidegebb helyrél szarmazo
koloéniak (Bengston és Dornhaus, 2014). Vizsgalati fajunk esetében hasonld eredményeket
kaptunk, ugyanis kimutattuk, hogy a napi atlagos homérséklet negativan befolydsolta a
merészséget, a felfedezokészséget és az agresszivitdst is. A viz elvész a hangyak
ateresztoképességli kutikula rétegén keresztill, igy meleg, szaraz kornyezetben jelentds a
kiszaradas veszélye, emellett ezen faj az alacsonyabb homérsékletet preferlja, igy magasabb
hémérsékleten a dolgozok kevéssé jonnek eld a fészekbdl és kevesebb idot toltenek el a fészken
kiviil (Pinter-Wollman és mtsai., 2012; Batori és mtsai., 2020).

A vegetacido mérete ugyancsak jelentds hatassal lehet egy ¢16hely mikroklimajara, mely
magasabb vegetacio esetében segithet pufferelni a mikroklima ingadozésait (alacsonyabb
maximum értékek €s magasabb minimum értékek; Ray és mtsai. 2022), igy példaul negativ
hatéassal lehet a talaj szintjén mért hdmérsékletre is (Gardiner és Hassall, 2009). A magasabb
vegetacio negativ hatdsa foként a tobor esetében lehet hangsulyos, ugyanis annak alja és északi
kitettségli lejtdje mar a vegetacid magassaganak hatdsa nélkiil is hiivosebb mikroklimaval
rendelkezik, ezaltal tovabb késleltetve az ivaros alakok fejlodését. Emellett, a magasabb
vegetacio noveli a teriilet strukturaltsagat is, aminek kovetkeztében tobb taplalék (pl.
izeltlabuak) all rendelkezésre (lasd Torma és mtsai., 2014), ezéltal a dolgozdknak kisebb
tavokat kell megtenniiik ahhoz, hogy taplalékhoz jussanak.

A funkcionalis jellegek mellett a viselkedésbeli jellegek is fontos szerepet tolthetnek be
a klimavaltozdas kovetkeztében megvaltozott kornyezeti  koriilményekhez — vald
alkalmazkodasban. Kiemelkedéen fontosak lehetnek a populaciok fennmaradasa
szempontjabol, ugyanis az egyes egyedek eltérd reakcidkat mutathatnak a kornyezet
valtozésaira (Dingemanse és mtsai., 2010; Dingemanse és Wolf, 2013; Keiser és mtsai., 2018;
Madk és mtsai., 2021). Azonban kevés tanulmény keresett valaszt arra a kérdésre, hogy a
kiilonboz6 kornyezeti koriilmények kozvetlen moédon hogyan befolyésoljak a szocialis rovarok

személyiségét (lasd pl. Madk és mtsai., 2021).
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Vizsgalataink azt mutatjak, hogy az éldhelyszigeteknek nem volt kdzvetlen hatasa sem
egyedi, sem koldnia szinten az erdei biitykoshangya (M. ruginodis) viselkedésbeli mintazatara,
azonban az agresszivitas, a felfedezokészség, a merészség €s a prédaval szembeni reakcio is
fontos jellegek a takarmdnyozo dolgozok személyisége szempontjabol. Az egyedi szinten
kimutatott korrelaci6 alapjan az agresszivebb takarmanykeresé egyedek merészebbek, jobb
felfedezokészséggel rendelkeznek és hosszabb idot toltottek el a prédaval. Ugyanezen fajon
végzett korabbi tanulmany egy hasonléan Osszetett viselkedési szindromat irt le a felderitd
dolgozok esetében (Chapman és mtsai., 2011), mely szerint ezen dolgozdk lényegesen
aktivabbak, merészebbek és agresszivebbek, mint az ivadékgondozd ¢s takarmanykeresd
egyedek. Azonban veliink ellentétben a takarmanykeresd dolgozok esetében nem talaltak
viselkedésbeli szindromét (Chapman és mtsai., 2011). Vizsgalatunkhoz hasonlé eredményre
jutottak a kozonséges biitykoshangya faj (M. rubra) takarmanyozo6 dolgozoi esetében, ahol azt
talaltdk, hogy az aktivabb takarmanykeres6 dolgozok agresszivabbak, magasabb foku
felfedezokészséggel jellemezhetdk, valamint egyenesebb utvonalon haladnak (Madk és mtsai.,
2021). Ezen ¢értekezéssel Osszhangban az eredményeink azt sugalljadk, hogy a két
tanulmanyozott ¢l6hely takarmanyoz6 dolgozoéi jobban illeszkednek egy, a ,,proaktiv-reaktiv
tengelyen” elhelyezkedd altalanosabb szindromahoz, amelyet szamos fajnal mar leirtak (Sih és
mtsai., 2004; Blight és mtsai., 2016). Latszolag a jo felfedezdkészséggel rendelkezdé dolgozok
nagyon agresszivak (proaktivak), mig masok félénkebbek és oOvatosabbak (reaktivak). A
maganyos dallatokhoz hasonléan a proaktiv dolgozék varhatoan nagyon aktivak és stabil
kornyezetben lesznek sikeresek, mig a reaktivak jobban alkalmazkodnak a valtozo
kornyezethez (Sih és mtsai., 2004; Blight és mtsai., 2016; Segev és Foitzik, 2019). A két él6hely
dolgozdi kozott azonban nem taldltunk olyan eltérést a viselkedési szindromaban, amely
osszefiiggésben allhatna a vizsgalatunkhoz valasztott viselkedési jellegek jellemzdivel. Ugy
tlinik, hogy a kapott viselkedési szindroma kisebb plaszticitdst mutat, ugyanis nagy
jelentdséggel bir a takarmanyozé dolgozdok szamara, hiszen ezek fontos szerepet toltenek be a
kornyez6 taj felfedezése, taplalékforrasok felkutatisa és a kolonidk védelme sordn (Holldobler
és Wilson, 1990).

A fent emlitett tanulmanyokkal ellentétben, kolonia szinten nem sikeriilt kimutatnunk
viselkedésbeli szindromat, melynek oka feltehetden a kolonian beliil megfigyelhetd, egyedek
kozotti nagyfoku viselkedésbeli variancia (Chapman és mtsai., 2011). A dolgozdk kozotti
variancia az ismételhetdséget figyelembe véve szintén szembetlinik, ugyanis mig a toborben
minden jelleg, habar kis mértékben, de ismételhetonek bizonyult koldnia és egyedi szinten

egyarant, addig a platon csak a prédaval vald interakcié mutatott ismételhetoséget egyedi
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szinten. Ez nem meglepd annak fényében, hogy a mikroklima joval kiegyenlitettebb a
tobrokben, mint a kornyezd teriileteken (Marcin és mtsai. 2021; Batori és mtsai. 2022).
Tovabba, ha figyelembe vessziik, hogy a viselkedési jellegek korrelalasa jelentds hatassal lehet
a fitneszre (Biro és Stamps, 2008), akkor feltételezhetd, hogy a platokon inkébb a nagyfoku
valtozatossag, mig a tobrokben inkdbb a vizsgalt viselkedésbeli jellegek konzisztencidja
befolydsolja a vizsgalt kolonidk fitneszét. Szintén ezen hangyafaj laboratdriumi koriillmények
kozott tartott koloniai esetében a szociabilitds-merészség szindromat irtdk le kolénia szinten
(Chapman és mtsai., 2011), mig a kozonséges biitykoshangya (M. rubra) esetében a
viselkedésbeli szindroma az aktivitast és a felfedezokészséget foglalta magaba koldnia szinten.
Ez utébbi esetben az invazids ndvényfajok altal dominalta él6helyek esetében magasabb egyedi
szintli, mig alacsonyabb kolonia szintli konzisztenciat talaltak a természetkozeli gyepekhez
képest (Madadk és mtsai., 2021). Ez is azt tamasztja ala, hogy a viselkedésbeli plaszticitds mértéke
eltérd lehet a kiilonb6z6 kornyezetekben az egyes populacidkon beliil (Segev és Foitzik, 2019).
Feltehetden a nagyobb viselkedésbeli plaszticitdst mutatd fajok szélesebb niche-el , illetve tobb
kompeticios stratégiaval rendelkezhetnek (Horna-Lowell és mtsai., 2021). Tovabba, az egyes
egyedekre jellemzd viselkedésbeli jellegek és azok kifejezddése nagy szerepet jatszhat a
dolgozdk feladatvalasztasaban, és meghatarozhatja a feladatok elvégzésének hatékonysagat is
(Chaman és mtsai., 2011; Madk és mtsai., 2020; Madk és mtsai., 2021). Osszességében
elmondhat6, hogy az egyes egyedek eltéré6 mddon reagalhatnak a kiilonb6zé kornyezeti
kortilményekre, ezaltal a plaszticitas szerepet jatszhat a kiilonb6zd kornyezeti feltételekhez valo
alkalmazkodasban és meghatarozo lehet a koldnia fitneszének szempontjabol (Pinter-Wollman
es mtsai., 2012; Horna-Lowell és mtsai., 2021; Maak és mtsai., 2021).

A viselkedésbeli jellegek variabilitdsa jelentds hatassal lehet a populaciok kozotti
interakciokra, meghatarozva ezaltal a kozosségek kialakulasat is. A Pogonomyrmex barbatus
hangyafajnal megfigyelt¢k az aktivitds nagyobb egyedi szintli variabilitdsa kedvezd hatdssal
lehet a takarmdnykeresés sikerességére azokon az €ldhelyeken, ahol nagyobb a populacion
beliili versengés, és Osszefligghet a takarmanyozasi reakcid kornyezeti jelek altali kollektiv
szabalyozasaval (Gordon és mtsai., 2011). Ezzel ellentétben eredményeink azt mutatjak, hogy
az erdei biitykoshangya (M. ruginodis) agresszivitasanak mértékét negativan befolyasolta a
koldniadenzitas, ugyanis ezen paraméter novekedése csokkentette az agresszivitas szintjét. Ez
feltételezhetden azzal magyarazhat6, hogy amennyiben minden jelenlévé nem fajtars
koldniaval szemben magasszintli agresszivitast mutatnanak a dolgozok az tilsagosan koltséges
lenne a kolonia szamdara. Ezenfeliil a vizsgalati teriileteken fellelt fészkek legnagyobb része

erdei biitykdshangya (M. ruginodis) fészek volt, igy az alacsony mértékii agresszivitast
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magyarazhatja a fajtars kolonidkkal szemben mutatott kevéssé agressziv viselkedés is

(Czechowski és mtsai., 2012).

6. OSSZEFOGLALAS

A klimavaltozas szamos ¢élohely atalakulasat vagy akar eltlinését eredményezheti,
hozzajarulva ezzel a biodiverzitds globalis szintli csokkenéséhez. Ennek tiikrében kiemelt
jelentdsséggel birnak azon teriiletek, melyek kis Iéptékben véltozatos kornyezeti
koriilményeket képesek fenntartani, életteret biztositva ezzel a kiilonbozd kornyezeti
preferancidkkal rendelkezd €161ények szamara. Ilyen tulajdonsagokkal rendelkezd térségek a
geomorfologiailag 0sszetett karsztteriiletek diagnosztikus felszinformai kozé tartozo tobrok,
melyek északi kitettségli lejtdje és alja hivosebb és nedvesebb mikrokliméval rendelkezik, mint
ami a kornyezd platdkra jellemzd, igy ezen felszinformak élohelyszigetekként is
funkcionalhatnak szamos faj szdmara. Korabbi tanulmanyok igazoltak, hogy a tobrok lehetéveé
teszik olyan hidegebb és nedvesebb koriilményekhez alkalmazkodott novény- és hangyafajok
fennmaradésat, melyek funkciondlis és viselkedésbeli jellegei eltérnek a kdrnyezd teriileteken
eléforduld fajokétol. Arrdl azonban kevés informacid all rendelkezésiinkre, hogy a kiilonb6z6
kornyezeti tényezok milyen hatassal vannak egy olyan faj eltérd populécioira, melyek mind a
két él6helyen eléfordulnak. Kutatasunk soran az erdei biitykoshangya (M. ruginodis) tobrokbdl,
¢s ezen tobroket korlilvevd platokrol szarmazod kolonidinak funkciondlis és viselkedésbeli
jellegeit vizsgaltuk az ezen ¢élohelyszigetekhez torténd adaptacidé mélyebb megértése
érdekében. Bar vizsgalataink alapjan az eltérd éldhelytipusoknak nem volt szignifikdns hatésa
a vizsgalt erdei blitykdshangya (M. ruginodis) kolonidink funkciondlis és viselkedésbeli jelleg-
mintizataira, eredményeink azt mutatjak, hogy a tobrok sajatsdgos koriilményei jelentOs
hatassal vannak ezen faj egyes funkcionalis és viselkedésbeli jellegeire. A tobrokben
tapasztalhato kiegyenlitettebb, de alacsonyabb hdmérséklet és magasabb paratartalom, illetve a
limitalt forrasokért és fészkeldhelyekért folytatott kompeticid eredményezheti a funkcionalis és
viselkedésbeli jellegekben tapasztalhato kiilonbségeket. Az energetikailag koltséges kiralyndk
¢s ivaros alakok relativ aranya az alacsonyabb fészekdenzitas-értékekkel rendelkez6 platokon,
mig a fejlodésiikh6z magasabb hdomérsékletet igényld babok aranya az alacsonyabb
hémérséklettel rendelkezd, igy fejlodésiiket lassitd tobrokben volt magasabb. Kimutattuk
emellett, hogy a hdmérséklet ndvekedése negativ hatast gyakorol a dolgozok viselkedésbeli
jellegeire, mivel ezen faj a hivosebb koriilményeket preferdlja. A viselkedésbeli jellegekben

detektalt kiilonbségek, mint példaul a tobrokben tapasztalhatdé megndvekedett egyedi szintii
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agresszivitas, ugyanakkor fontos szerepet jatszhat a bilitykdshangya dolgozok személyiségének
meghatarozasadban a felfedezokészséggel, merészséggel és a prédaval szembeni reakcioval
egylitt. Tovabbd a tobrok kiegyenlitettebb paraméterei esetében a keresd dolgozok
viselkedésbeli jellegei konzisztensebbek, szemben a platdk ingadozd paraméterei esetében
megfigyelhetd plasztikusabb viselkedésbeli jellegekkel. Munkank az erdei biitykdshangya (M.
ruginodis) kiilonbozo €l6helyekrdl szarmazo kolonidinak atfogd, funkcionalis és viselkedésbeli
jellegeket egyarant érintd vizsgélata altal betekintést nyujt az eltéré kornyezeti tényezokhoz
torténd adaptacid mechanizmusaiba. Vizsgalatunk a globalis klimavaltozas tiikrében kiemelt
jelentdséggel bir, ugyanis az é16helyek atalakulédsa és eltiinése varhatéan szamos faj populacioit
fogja alkalmas ¢él6helyszigetekre kényszeriteni, igy az ezekhez torténd alkalmazkodas

mechanizmusainak feltarasa elengedhetetlen a biodiverzitds megdrzése érdekében.
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9. Fiiggelékek

1. tablazat. A atlagos vegetacid magassag az egyes tobrokben és platé teriileteken.

El(’ihely Atlag + Szoras (cm)
Tobor 1 44,70+10,09
Tobor 2 66,10+7,61
Tobor 3 68,00+7,73
Tobor 4 62,70+8,67
Tobor 5 59,00+11,34
Plat6 1 50,00+13,45
Plat6 2 53,00+11,90
Plato 3 47,10£13,996
Platé 4 51,40+8,33
Platé 5 56,20+6,36

2. tablazat. A tobrokbdl begytijtott két-két erdei biitykoshangya (M. ruginodis) kolonia koriil
kialakitott kvadratokban talalt hangyafajok fészekszamanak megoszlasa.

1. Tobor 2. Tobor 3. Tobor 4. Tobor 5. Tobor

Fajok 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
kol. kol. kol. kol. kol. kol. kol. kol. kol. kol
Lasius ) 1 ) ) ) ) ) ) ) )
distinguendus
Lasius 1 1 ) ) ) ) ) ) ) )
platythorax
Leptothorax i ) i i i i 1 i i )
acervorum
Myrmica 1 1 )
lobicornis
Myrmica 5 8 4 5 6 1 2 2 2 1
ruginodis
Myrmica ) ) ) ) ) ) ) ) ) 1
scabrinodis
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3. tablazat. A platokrol begytijtott két-két erdei biitykoshangya (M. ruginodis) koldnia koriil
kialakitott kvadratban megtalalt hangyafajok fészekszamanak megoszlasa.

1. Plato 2. Plato 3. Plato 4. Plato 5. Platé
Fajok 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
kol. kol kol. kol. kol. kol. kol. kol. kol. kol
quzus 1 ) ) ) ) ) ) ) 1 )
niger
Lasius
- - - 1 - - - - - -
platythorax
Myrmica 1 4 2 3 1 1 2 3 1 2
ruginodis
Myrmica 1 1 1 ) ) ) ) ) ) )
scabrinodis

4. tablazat. Mindegyik tobor mindkét él6helytipusardl begytjtott két-két erdei bilitykdshangya
(M. ruginodis) kolonia koriil kialakitott kvadratok esetében meghatarozott Shannon-Wiener és
Simpson diverzitasi indexek.

Diverzitasi indexek

El(’ihely tipusok . L . . L
Shannon diverzitas Simpson diverzitas
1. Tébor 1. kvadrat 0,196 0,667
2. kvadrat 0,427 0,439
2 Tébor 1. kvadrat 0 1
2. kvadrat 0 1
3 Tébor 1. kvadrat 0 1
2. kvadrat 0,117 0,333
4 Tébor 1. kvadrat 0 1
2. kvadrat 0,452 0,167
5 Tobor 1. kvadrat 0,276 0,333
2. kvadrat 0,151 0
1 Platé 1. kvadrat 0,333 0
2. kvadrat 0,217 0,6
2 Platé 1. kvadrat 0,276 0,333
2. kvadrat 0,244 0,5
3 Platé 1. kvadrat 0 0
2. kvadrat 0 0
4 Platé 1. kvadrat 0 1
2. kvadrat 0 1
5 Platé 1. kvadrat 0,150 0
2. kvadrat 0 1
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