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1. Bevezetés
1.1. A fajok kozotti interakciok

Minden fajra egyarant szelekcios nyomast gyakorol az abiotikus €s a biotikus kornyezete
(Futuyma ¢és Kirkpatrick 2017). Az utébbiba minden olyan ¢€l61ény is beletartozik, amellyel az
adott faj interakcidba 1ép, példaul mutualista-, kompetitor-, ragadozé-, zsakmany-, parazita-
vagy gazdafajok. A fajok kozotti interakciok gyakran befolyasoljadk az egyik vagy masik faj
Kirkpatrick 2017). Abban az esetben, ha a fajok kolcsondsen hatast, illetve szelekcios nyomast
gyakorolnak egymasra, koevoluciordl beszélhetiink (Futuyma és Kirkpatrick 2017). Ilyen
koevolucios kapcsolatban allhatnak példaul a ragadozok és zsdkmanyallataik vagy a parazitdk
¢és gazdaik.

A ragadozdk és parazitdk szamos olyan adaptiv jelleggel rendelkeznek, amelyek a
zsékmany- vagy gazdafajok elejtését vagy megfertdzését segitik (Futuyma és Kirkpatrick
2017). Ezek hatédsait a zsdkmany- és gazdafajok kiilonb6zé védekezd mechanizmusokkal
ellenstilyozhatjdk, mint a rejtdszin vagy olyan viselkedések, mint a menekiilés vagy
tisztalkodas. Az interakcioban 1évo fajok folyamatos adaptacioi és ellenadaptacioi koevolucios
fegyverkezési versenyhez vezethetnek (Pamminger és mtsai. 2011; Futuyma és Kirkpatrick
2017).

A fegyverkezési versenyre jO példaval szolgdlnak a szocidlparazitdk és gazdaik.
A szocidlparazitizmus a tarsas rovarok korében fordul eld (Buschinger 2009; De La Mora ¢és
mtsai. 2020; Rabeling 2020), melynek sordn az egyik tarsas rovarfaj (a parazita) fiigg egy masik
tarsas rovarfajtol (gazda), melynek dolgozéi legaldbb ideiglenesen gondozzdk a parazita
ivadékait (Buschinger 2009). Ezt, és a gazddk mas szocialis viselkedéseit kihasznalva novelik
fitnesziiket a szocialparazitdk (De La Mora és mtsai. 2020; Rabeling 2020). Ilyen szocialis
viselkedések lehetnek példaul a fészek épitése, karbantartasa €s védelme, a taplalékszerzes, az

utoddok és kifejlett dolgozok etetése, tisztogatasa stb.
1.2. A hangyak interakcidit meghatarozo tényezok
1.2.1. CHC profil

A szocialis rovarok, igy a hangyak korében is fontos szerepe van a kémiai kommunikacionak,

ami lehetdvé teszi olyan informdcidk atadasat, mint példaul a taplalékforrasok helye és



mindsége, vagy a koloniat veszélyeztetd tényezok jelenléte (Van Wilgenburg és mtsai. 2011).
Ezen kiviil a kémiai kommunikaci6 az alapja a koloniatagok felismerésének is, mely lehetdvé
teszi a rivalisok és fészektarsak megkiilonboztetését is. Utobbiért a hangyak kutikulajan
talalhato, foleg kiilonb6z6 szénhidrogénekbdl allo komplex kémiai rendszer, az in. CHC profil
a felelds, amit leegyszertsitve fészekszagnak is neveznek. A hangyak ez alapjan kiilonitik el
fészektarsaikat az idegen egyedektdl (d’Ettorre és mtsai. 2004; Van Wilgenburg és mtsai. 2011),
de emellett fontos szerepe van tobbek kozott a kiszaradas és a patogének elleni védelemben is
(Van Wilgenburg és mtsai. 2011; Sprenger és Menzel 2020). A CHC profil f6 alkotoi a
kiilonbozé alkdnok (pl. n-alkénok, eldgazd, metilalt, dimetilalt és trimetilalt telitett
szénhidrogének), alkének ¢és alkinek. A felismerést elsdsorban a metilalt alkanok és az alkének
teszik lehetdvé, mig a kiszaradas elleni védelemért a hosszll szénlancu €s viszkozus vegyiiletek,
mint példaul az n-alkanok a feleldsek (Sprenger és Menzel 2020). Az, hogy milyen vegyiiletek
alkotjdk a CHC profilt fajonként eltér, de az egy fajhoz tartozd kolonidk esetében az
alkotoelemek valtozo relativ koncentracidja biztositja a felismeréshez sziikséges kiillonbségeket
(Van Wilgenburg ¢és mtsai. 2011). A hangydk a csipjaikon 1évd receptorok segitségével
,»olvassak le” egymas CHC profiljat, majd ezt a sajat maguk profiljahoz (templat) hasonlitjak,
¢s az azzal valo atfedés alapjan kiilonitik el fészektarsaikat az idegen egyedektdl (Van
Wilgenburg és mtsai. 2011).

A hatékony felismerés kiilonosen fontos az olyan fajok szaméra, amelyek
szocidlparazitak gazdai lehetnek (Brandt és mtsai. 2005). Szamos szocialparazitara jellemz6 a
kémiai mimikri vagy a kémiai alcazés (Id. 1.3. fejezet), aminek soran a parazitak a gazdafajra
jellemzé CHC profil ,,lemésolasaval” jutnak be a gazdaik fészkébe (d'Ettorre és mtsai. 2002;
Brandt és mtsai. 2005). Mivel a CHC profilok kozétti kiilonbségtétel attol fiigg, hogy egy adott
egyed profilja mennyire tér el a templattol, varhatéoan a gazdafajok képesek modulalni, hogy
mekkora eltérés valt ki agresszivitast a betolakodoval szemben (d'Ettorre és mtsai. 2004; Brandt
¢és mtsai. 2005). Az, hogy az ,.elfogadasi tartomany” mekkora, varhatéan annak fliggvényében
valtozik, hogy mennyire koltséges egy fészektars elutasitasa egy idegen befogadasdhoz képest.
A szocidlparazita nyomasnak Kkitett fajok elfogadéasi tartomédnya feltehetéen évszakosan
valtozik annak fliggvényében, hogy a szocidlparazitak mekkora veszélyt jelentenek a kolonidra
nézve (Brandt és mtsai. 2005). {gy példaul nyaron, a rablohadjaratok idején véarhatoan
,,sZilkebb” lesz az elfogadési tartomédny, mint az €v tobbi részében, ezzel minimalizalva a
hatékony védekezés fitneszkoltségeit. Ezt d’Ettorre és mtsai. (2004) egy rabszolgatartd
szocidlparazitakkal fertdzott, illetve egy szocidlparazita mentes teriiletrdl szarmazd Formica

rufibarbis (vOrds rabszolgahangya) kolonia esetében vizsgaltdk. A vizsgdlat soran a
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gazdadolgozoknak a Polyergus rufescens (amazonhangya) obligat szocidlparazita fajjal és
idegen fajtars dolgozokkal szembeni reakcioit figyelték meg terepen, aprilistol oktoberig
(d'Ettorre és mtsai. 2004). A parazitalt teriiletr6l szarmazo F. rufibarbis kolonia dolgozoi
nyaron, a rablohadjaratok idészakéban agresszivabban reagaltak a rabszolgatartéra, mig az
idegen fajtarsakra adott valasz minden évszakban hasonld volt. A szocidlparazita mentes
terliletrdl szarmazd kolonidk reakcidiban ezzel ellentétben nem volt jelentds szezonalis
valtozas, ahogyan a koloniak idegen fajtarsakra adott reakciojaban sem (d'Ettorre és mitsai.

2004).

1.2.2. Dominanciaviszonyok

A kompeticiot hagyomanyosan egy mindenhol jelenlévd és meghataroz6 tényezonek tekintik a
hangyak6zosségek szervezddésében (Cerda és mtsai. 2013). A kiilonbozd fajok jelenlétiikkel és
viselkedésiikkel egyarant hatdssal vannak a tobbi faj abundancidjara, térbeli eloszlaséara és
viselkedésére is. A hangyafajok kozotti hierarchia viszonyokat foleg a fajok agresszivitasa, mas
fajokra gyakorolt hatasa és taplalékgytijtd viselkedése hatarozza meg (Cerda és mtsai. 2013).
A kompetitiv hierarchidn beliil ennek megfelelden elkiilonithetiink territoridlis, atmeneti és
szubmissziv fajokat (Vepsildinen és Pisarski 1982; Savolainen és Vepsildinen 1988).

A territorialis fajok agresszivak, a fajok kozotti interakciok soran dominansak, altalaban
nagy létszamu kolonidik vannak és egybefliggd territoriumot tartanak fent (Vepsildinen és
Pisarski 1982; Savolainen és Vepséldinen 1988; Cerda és mtsai. 2013). Az atmeneti, masnéven
wencounter” fajok nem tartanak fent territoriumot, de agresszivan védelmezik a
taplalékforrasaikat, illetve megprobalhatnak mas fajokat kiszoritani egy felfedezett
taplalékforrasrol. Altaliban olyan teriileten alapitanak kolonidkat, ahova a dominans fajok
territoriuma nem terjed ki, vagy ezek territoriumai kozotti un. dominans hangya mentes
ovezetekben (Madk és mtsai. 2020). Ezzel szemben a szubmissziv fajok koloniai altaldban kis
l1étszamuak, dolgozoik kertilik a mas koloniak dolgozoival vald érintkezést €s csak a fészkiiket
védelmezik (Vepsilédinen és Pisarski 1982; Cerda és mtsai. 2013), aminek koszonhetden ezek a
fajok el6fordulhatnak a territorialis fajok territoriuman beliil is (Vepséldinen és Pisarski 1982).

Eléfordulhat azonban, hogy ebbe a hierarchia rendszerbe bizonyos kozosségek vagy fajok
nehezen illesztheték bele (Stuble és mtsai. 2017; Slipinski és mtsai. 2018). A kiilonboz6 fajok
interakcidi sokszor kontextusfiiggdk, ami hatdssal lehet a hierarchiaviszonyokra is (Stuble €s
mtsai. 2017). Példaul a kiilonbozd abiotikus tényezdk hatdsa a fajok napi és szezonalis

aktivitasara befolyasolhatja, hogy mely fajok keriilnek egymassal kozvetlen kapcsolatba,



tovabba meghatdrozhatjdk a kompetitiv interakciok kimenetelét is, igy a hierarchiaviszonyok
¢l6helyenként valtozhatnak. Lorincz és mtsai. (2024) vizsgalatai alapjan a hangyak6zosségek
szervezddését a fajok kozotti interakciok és a mikroklimatikus viszonyok egyiittesen
hatarozzak meg, ezek pedig eltérd szereppel birhatnak a kiilonbozd éldhelyeken, illetve a
kiilonb6z6 viselkedési csoportba (ti. dominans, dtmeneti, szubmissziv) tartozo fajok esetében.

Emellett az is eléfordulhat, hogy egyes fajok viselkedése olyan valtozatos, hogy nem
lehet egyértelmiien kategorizalni (Slipifiski és mtsai. 2018). Erre j6 példa a Formica sanguinea
(vérvoros rablohangya), amelyet altalaban az agressziv territorialis fajok kozé sorolnak,
viselkedése azonban nem kdveti a territorialis fajokra jellemz6é mintazatokat. Példaul a nyari
rablohadjératai soran ,,nem tartja tiszteletben” mas territoriumok hatarait (Czechowski 2000;
Slipinski és mtsai. 2018), territoriuman beliil pedig sokszor nem fejt ki jelentds nyomast mas
fajok keresé dolgozobira, igy azok ott viszonylag szabadon kereshetnek taplalékot (Slipinski és
mtsai. 2018). Emellett Slipinski és mtsai. (2018) azt talaltdk, hogy a F. sanguinea koléniak csak
a fészkiikhoz kozel 1€évo taplalékforrasokat hasznaltak ki, és azok koziil sem mindet, ami szintén
nem egyezik egy territoridlis faj esetében vart viselkedéssel. Tovabba a taplalékforrasok
kiakndzasaban egy észak-dél iranyt gradienst figyeltek meg, ugyanis mig északon a
F. sanguinea egyértelmien dominans fajként 1épett fel, €s monopolizalta a taplalékforrasokat,
addig délebbre haladva egyre tobb teret engedett mas kompetitor hangyafajoknak (Slipinski és
mtsai. 2018). Ez alapjan valoszintisithetd, hogy a F. sanguinea kompetitiv viselkedése erdsen

fiigg a lokalis 6kologiai tényezdktdl, igy nem illeszkedik a hagyomanyos hierarchia rendszerbe.

1.2.3. A, kedves ellenség” és az ,,aljas szomszéd” effektusok

A territoridlis fajok a teriiletiikre behatold egyedekre tobbféleképpen reagalhatnak, amit
kiilonbozd 6kologiai, életmenet és szocidlis tényezdk, jellegek befolyasolhatnak (Christensen
¢s Radford 2018). Ilyen tényez6 példaul a betolakodo kiléte, azaz, hogy a betolakod6 tavoli
idegen vagy pedig egy szomszédos teriilet lakoja. Egyes esetekben a szomszédok kisebb
fenyegetést jelentenek, mint a teljesen idegen egyedek, mivel elébbiek ismert hatdrok mentén
mozognak, ¢és potencidlisan kevesebb erdforrast veszélyeztetnek, mint egy tavoli idegen
betolakod6, amelynek megjelenése kiszdmithatatlanabb, és magaval hordozza a territorium
elvesztésének esélyét (Christensen és Radford 2018). Hangyék esetében példaul a szomszédok
sajat fészekkel rendelkeznek, mig egy tavoli idegen feltételezhetden fészkét elhagyni
kényszeriilt és 1) fészkeld helyet kereshet, ezzel veszélyeztetve a rezidens koloniat (Heinze és

mtsai. 1996). Ezek alapjan nem meglepd az a régdta ismert jelenség, hogy az ismeretlen



kompetitorokra joval er6sebben reagalnak a territorialis fajok egyedei, mint azokra, amelyekkel
mar tobbszor is talalkoztak (Ydenberg és mtsai. 1988). Ennek oka, hogy az egymast ismerd
egyedek mar felmérték egymas erejét, igy késobb mar nincsen sziikség heves harcra a
territorialis ,,vitakban”. Ezt ,.kedves ellenség” (,,dear enemy”’) effektusnak nevezik (Christensen
¢és Radford 2018).

Abban az esetben, ha a szomszédok nagyobb veszélyt jelentenek, mint az idegenek
(példaul, ha a taplalékforrasok valtozatos eléforduldsa miatt eldnyds lehet a szomszédok
territoriumanak elfoglalasa), akkor a territoriumot fenntart6 egyedek varhatéan a
szomszédokkal szemben fognak agresszivabban fellépni (Christensen és Radford 2018). Ezt
»aljas szomszéd” (,,nasty neighbour”) effektusnak nevezik. Az, hogy éppen a szomszédok vagy
az idegenek jelentenek nagyobb veszElyt valtozhat, igy ennek megfeleléen a territoriumot
fenntartd kolonidk viselkedése is eltérhet. Sokan gy gondoljak, hogy szocidlis rovarok
esetében az ,,aljas szomszéd” effektus gyakrabban fordulhat eld, mint a ,kedves ellenség”
effektus, de az eddigi kutatdsok eredményei ezt nem tamasztjak ala, ugyanis mindkét

eshetdségre tobb példa is akad kiilonbozd fajok korében (Jelley és Moreau 2023).

1.3. A szocialparazitizmus formai

A hangyak korében a szocidlparazitizmus két f6 formajat kiilonitjiik el, melyek az
ideiglenes ¢és a tartds szocialparazitizmus; ez utobbinak egyik formdja a rabszolgatartas, vagy
masnéven dulézis (Holldobler és Wilson 1990; Buschinger 2009; Rabeling 2020). Az ideiglenes
szocialparazitizmus ¢és a rabszolgatartas lehet fakultativ vagy obligat jellegli. A fakultativ
kapcsolat esetében a parazita a gazdafaj jelenléte nélkiil is €letképes, mig obligat kapcsolat
esetében a parazita nem képes a gazdafaj hidnyaban életben maradni (Rabeling 2020),
eléfordulhat példaul, hogy a parazitak rabszolgaik nélkiil alapvetd feladatok (pl. fészeképités,
ivadékgondozas) elvégzésére sem képesek, igy teljes mértékben a rabszolgékra vannak utalva
(Holldobler és Wilson 1990; Buschinger 2009; De La Mora €s mtsai. 2020; Rabeling 2020).
Fakultativ rabszolgatartd6 a hazdnkban is honos F. sanguinea, mig obligat rabszolgatartok a
Polyergus fajok, amelyek parazita életmodhoz valo adaptalodasuk kovetkeztében az 6nallo
taplalkozas képességét is elveszitették, ugyanis sarld alaka ragojuk az ellenség hatastalanitasara
és az ivadék szallitasara specializalodott, igy mas feladatok ellatasara kevésbé alkalmas
(Holldobler és Wilson 1990; Rabeling 2020).

Az ideiglenes szocidlparazitak kiralyndi koloniaalapitdsuk sordn egy masik faj fészkét

foglaljak el, a rezidens kirdlynét pedig megolik, terméketlenné teszik, vagy a gazdafaj



dolgozoival megoletik (Holldobler és Wilson 1990; Buschinger 2009; De La Mora és mtsai.
2020; Rabeling 2020). Ezutan, sajat kirdlyn6jiik hidnyaban, a gazdafaj dolgozoi fokozatosan
,Kitisztulnak™ a koloniabol, és végiil csak a parazitafaj dolgoz6éi maradnak a fészekben.
A parazitakiralynék nagyfoku érzékenységet mutatnak a gazdakoldnidkat jelz6 kémiai és
vizualis szignalokra, ami segiti 6ket a megfeleld gazdakolonia megtalalasdban (De La Mora és
mtsai. 2020). Ezt kdvetden a fészekbe valo bejutast segitheti kémiai mimikri, azaz a gazdak
CHC profiljanak utdnzasa, kémiai alcazas, amelynek soran atveszik a gazddk CHC profiljat a
gazdadolgozokkal és/vagy a kornyezetiikkel valo érintkezés soran, de a kémiai semlegesség is
el6fordulhat, amikor a parazitdk nem (vagy csak kis mennyiségben) allitanak elé felismerést
segitd vegyiileteket, igy CHC profiljuk egyszeriisége biztositja a bejutast (Holldobler és Wilson
1990; Buschinger 2009; De La Mora és mtsai. 2020). A parazitdk emellett hasznalhatnak még
nyers erdt, illetve olyan un. ,,propaganda” vegytileteket (pl. feromonokat) is, amelyek zavart
keltenek a gazdadolgozok kozott (Holldobler és Wilson 1990).

Abban az esetben, ha a gazdadolgozok nem tisztulnak ki a kolonidbdl az alapitas utan,
tartos szocidlparazitizmusrdl besz€liink, amelynek egyik formadja a rabszolgatartas vagy dulozis
(Holldobler és Wilson 1990; Buschinger 2009; De La Mora ¢és mtsai. 2020; Rabeling 2020).
A koloniaalapitas az el6zoekben ismertetetthez hasonldéan torténik (Holldobler és Wilson
1990). A megfelelé gazdakolonia kivalasztdsaban a genetikai hattértényezék mellett a
milyen gazdafajjal érintkezett, ugyanis a parazita kirdlyndk altalaban azokat a gazdafajokat
preferaljak, amelyek az anyakoloniaban is jelen voltak (Schumann és Buschinger 1994).
A ,hatalomatvétel” utan a parazitdk a kolonia ¢€lete sordn rendszeresen, a gazdafaj mas,
kornyezd koloniaibol rabolnak ivadékokat (larvakat, babokat), amelyek a parazita fészekben
»felnevelkedve” a parazita kolonia teljes értékli dolgozoi lesznek, a parazitdkat pedig
fészektarsaiknak tekintik (Holldobler és Wilson 1990; De La Mora és mtsai. 2020). A kolénia
alapitds soran A kornyezd gazdakolonidk kirabldsat a rabszolgatartok kiilonbozé kémiai,
viselkedésbeli €s morfoldgiai adaptacidi segitik, mint példaul a rablohadjaratot megel6zo
felderités sordn a leleplezddés elkeriilése (De La Mora és mtsai. 2020), vagy az erdteljesebb,
esetenként sarloszerli rdgok, amelyek a gazdadolgozok elleni kozvetlen kiizdelemben

eldnyosek (Rabeling 2020).



1.4. A gazdafajok adaptacioi

Mivel a szocidlparazitdk jelenléte jelentds fitneszkoltséggel jar, a gazdafajok valtozatos
morfologiai, kémiai, illetve viselkedésbeli védekezOmechanizmusokra tettek szert az
evoluciojuk soran (Pamminger és mtsai. 2011; Griiter és mtsai. 2018). Ilyen mechanizmus
példaul a mas fajhoz tartozé egyedek hatékonyabb felismerése, az agresszivabb fellépés a
betolakodokkal szemben, a koordindltabb védekezés, a megtamadott kolonidk gyors
menekiilése, a parazitdk altal a rablohadjaratok soran hasznalt feromonokkal szembeni
immunitas, kevesebb kiralyn0 befogadasa, ill. a sajat és nem sajat fészekalj kozotti
kiilonbségtétel hatékonysaganak fejlodése (Lenoir és mtsai. 2001; Achenbach és mtsai. 2010;
Pamminger és mtsai. 2011; Griiter €s mtsai. 2018). A mar rabszolgasorba keriilt gazdak esetében
is megfigyeltek bizonyos védekezOmechanizmusokat, igy példdul a gazddk kisebb
csoportjainak ,,felszabadulasat”, illetve laboratoriumi koriilmények kozott a parazitaivadékok
gazdak altali pusztitdsat (Achenbach és Foitzik 2009; Czechowski és Godzinska 2015). El6bbit
Czechowski és Godzinska (2015) irta le egy terepi megfigyelés soran, amikor olyan kisebb
gazdadolgoz6 csapatokra figyeltek fel, amelyek épp egy rabszolgatarto fészkét hagytak el. Azon
a teriileten, amerre ezek a gazdadolgozok mentek, késébb tobb olyan kisebb, kirdlyndvel
rendelkezd gazdakoloniat talaltak, amelyek korabban nem voltak ott, igy ezeket feltehetden a
parazita koloniabdl ,felszabadult” dolgozok alapitottak, amelyek ezutan idegen fajtars
kiralyndket fogadtak be.

A védelem fitneszkoltsége a gazdak részérdl annal jobban nd, minél tobb ,,védvonalat”
tornek at a parazitak, tovabba evollcidsan sikeresebbek azok a fajok, amelyek egyszerre tobb
védelmi vonalat is fenntartanak (Jongepier és mtsai. 2014). Elsédleges védvonalnak tekinthetdk
példaul azok a jellegek/viselkedések, amelyek segithetnek a parazita ,,fertézés” elkeriilésében,
ilyen példaul az agressziv viselkedés, ami példaul segitheti a parazita felderitdk likvidalasat.
Amennyiben ez sikertelen, és elkeriilhetetlen a parazitak fészekbe jutdsa, eldnydsebb lehet a
menekiilésbe és a kolonia koltozésébe fektetni az energidt, ami masodlagos védvonalként
szolgalhat (Jongepier és mtsai. 2014).

Ha a szocialparazitdk jelentette veszély térben és idében nem éllanddan jelentkezik, a
védekezd mechanizmusok koltségeit figyelembe véve evolucidsan elényds lehet az un.
indukalhat6 védelem (Pamminger €s mtsai. 2011). Ez azt jelenti, hogy a gazdakolonidk csak a
parazitakkal valo érintkezés esetében fektetnek energiat az elleniik vald védekezés bizonyos
formaiba. Pamminger ¢és mtsai. (2011) kisérletiik sordn azt vizsgaltak, hogy egy

szocidlparazitaval valo taldlkozds okoz-e viselkedésbeli valtozast egy nem parazitalt,



potencidlis gazdakoldnia dolgozdiban. Mivel a szocidlparazitak rabszolgaszerzd hadjaratait
felderités el6zi meg, a gazdakolonidk dolgozoi varhatdan agresszivabban 1épnek fel a felderitd
dolgozokkal, mint mas idegen egyedekkel szemben, ugyanis a felderitok sikeres likvidalasaval
elkeriilhetd a rablohadjarat. A kutatok a vizsgalat soran a Temnothorax longispinosus (tovises
kéreghangya) kolonidinak kiilonbozo ,,friss”, fagyasztassal eldallitott hangyatetemekre adott
reakcioit figyelték meg (Pamminger és mtsai. 2011). Ez azért fontos, mert a tetemekre jellemz6
kémiai profil a pusztulds utan megkozelitdleg egy oraval jelenik meg, igy a ,,friss” tetemeket a
hangydk még nem tetemként kezelik (Choe ¢és mtsai. 2009). A kisérleti kolonidk egy
rabszolgatart6 faj, a Temnothorax americanus (amerikai kéreghangya), egy masik Temnothorax
faj, a Temnothorax curvispinosus (rancos kéreghangya), valamint fajtars, de nem fészektars
hangyak tetemeit kaptak, tobbféle sorrendben (Pamminger és mtsai. 2011). Sikeriilt kimutatni,
hogy a szocialparazitdval kordbban nem érintkezd koldnidk ezek tetemeire agresszivabban
reagaltak, mint mas idegen fajtars és nem fajtars tetemekre, tovabba a rabszolgatartoval valo
talalkozas utan a kolonidk hosszantartd agresszivitast mutattak (Pamminger és mtsai. 2011).

A hangyakolonidk nemesak a kiilonb6z0 ,.friss” tetemeket kezelik eltérden a fajok kézotti
kapcsolatok fliggvényében, hanem azokat is, amelyek mar a tetemekre jellemzd kémiai profillal
rendelkeznek, igy a kiilonboz6 tetemek fontos informdaciokkal szolgalhatnak egy kolonia
szamara (Madk és mtsai. 2014). Példaul a fészektarsak tetemei utalhatnak fert6zésre, mig mas
rivalis hangydk tetemei eldre jelezhetik a koldnia megtdmadasat, ezért példaul a kompetitor
vagy szocialparazita tetemekre adott erds agressziv valasz ndvelheti a kolonidk talélési esélyeit.
Maak és mtsai. (2014) vizsgalata soran a potencialis rabszolga kolonidk mind a territorialis,
ideiglenes szocidlparazita Formica polyctena (kis vordshangya), mind a rabszolgatarto
F. sanguinea tetemeire gyors és agressziv reakciot mutattak. A territorialis faj tetemei egy kozeli
tamadast jelezhetnek eldre, a gyors reakcid pedig novelheti a kolonia tulélésének esélyeit.
Hasonl6 okok allhatnak a rabszolgatartora adott reakcié mogott is, ami rablohadjaratai soran

nagyban csokkentheti a gazdakolonidk méretét és denzitasat.
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2. Célkituzés és kérdések

A dolgozatban bemutatott laboratériumi vizsgalatban harom faj, a Formica fusca (kormos

rabszolgahangya), és két szocialparazitaja, egy ideiglenes szocidlparazita, a Formica polyctena

€s egy tartds szocialparazita a Formica sanguinea kapcsolatanak szezondlis dinamikajat

vizsgéltam a F fusca dolgozoinak kiilonb6z6 ,,friss” hangyatetemekre adott reakciojat

megfigyelve. Célom a kiilonb6z0 gazda-parazita rendszerek évszakos dinamikajanak

felderitése volt, ami 01j ismeretekkel szolgalhat a parazitdk €s gazdaik kapcsolatarol.

Az alabbi kérdéseket fogalmaztam meg:

1.

Eltér6 mértékli agressziot valt-e ki egy ideiglenes és egy tartds (rabszolgatarto)
szocialparazita faj a F. fusca dolgozokbol?

Agresszivabban reagalnak-e az ideiglenes szocialparazita (F. polyctena) kolonidk
kozelébdl szarmazo F. fusca koloniak dolgozoi az idegen hangyékra tavasszal, a kolonia
alapitas idején, mint nyaron vagy 6sszel?

Agresszivabban reagalnak-e a rabszolgatartd (F sanguinea) koloniak kozelébol
szarmazo6 F. fusca kolonidk dolgozoi az idegen hangyédkra nyaron, a rabléhadjaratok
idején, mint tavasszal vagy Osszel?

Mutat-e évszakos valtozast a szocialparazitaktol (F. sanguinea, F. polyctena) mentes
teriiletrél szarmazod F. fusca kolonidk agresszivitasa a szocialparazitakkal szemben?
Viéltozik-e évszakosan a F. fusca dolgozok fészektarsakkal szemben mutatott

agresszioja?
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3. Anyagok és modszerek

3.1. A vizsgalt fajok

A Formica fusca (kormos rabszolgahangya) Linnaeus 1758 (1. abra) Eurdzsidban,
leginkabb a mérsékelt 6von elterjedt hangyafaj, de Skandinavidban is megtalalhaté meleg,
délies kitettségli lejtékon (Czechowski és mtsai. 2012; Seifert 2018). Kedveli a szaraz, nyilt
vagy mérsékelten arnyékos ¢ldhelyeket. El6fordulhat varosokban is, ahol a kézponti, forgalmas
helyek kivételével mindeniitt megjelenhet. Kolonidi egy vagy tobb kirdlyndsek is lehetnek,
4ltalaban 300-3000 dolgozdval. Onalld kolonia alapitasu faj, naszrepiilése julius-augusztusban,
nappal zajlik. Més hangyafajokkal szemben altalaban nem agressziv, szubmissziv faj, szdmos

szocialparazita elsddleges gazdafaja (Czechowski és mtsai. 2012; Seifert 2018).

1. abra. F fusca (kormos rabszolgahangya) dolgozo6 (Forras: Wikimedia Commons).

A Formica sanguinea (vérvords rablohangya) Latreille (2. 4dbra) 1798 Palearktikus
elterjedésii szocialparazita, fakultativ rabszolgatartd faj (Czechowski és mtsai. 2012; Seifert
2018). Portugaliatol Japanig, illetve egész Eurobaban elterjedt. Sokféle élohelyen megtalalhato,
barmilyen kellden napos éldhelyet kolonizalhat, példaul gyepeket, ligeteket, erddket,
erddszegélyeket, lapokat. Fészkei valtozatosak, kialakitasuk az adott él6helytdl és gazdafajtol
fiigg (Czechowski és mtsai. 2012; Seifert 2018). Fészkelhet talajban fészekdombbal vagy
anélkiil, kovek alatt, korhadt faban, flicsomokban. Kolénidi egy €s tobb kirdlyndsek, illetve
egy- ¢s tobbfészkesek is lehetnek, néhany ezer-tobb tizezer dolgozdval. Koloniaalapitas soran
mas fajok fészkét foglalja el, ndszrepiilése julius-augusztusban torténik. Gazdafajai elsésorban
a magyarul rabszolgahangyaknak nevezett Serviformica fajok (Czechowski és mtsai. 2012;
Seifert 2018). Mas hangyafajokkal szembeni viselkedése nem allandd, valosziniileg a lokalis

okologiai tényezoktél fiigg (Slipinski és mtsai. 2018).
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2. abra. F. sanguinea (vérvords rablohangya) dolgozok (Forras: Wikimedia Commons).

A Formica polyctena (kis voroshangya) Forster 1850 (3. abra) a Palearktisz északi részén
elterjedt ideiglenes szocidlparazita faj, lombhullatd és tlilevelli erdékben fordul eld
(Czechowski és mtsai. 2012; Seifert 2018). Altalaban dombfészket épit ndvényi anyagokbol,
ami akdr a 2-2,5 méteres magassagot is elérheti. Koldniai altalaban tobbkirdlyndsek és
tobbfészkesek, ¢s akar milliés nagysagrendli dolgozobdl is allhatnak (Czechowski és mtsai.
2012; Seifert 2018). A koloniaalapitd kirdlyndket leggyakrabban a sajat vagy mas fajtars
koldoniak fogadjak be, de esetenként Serviformica tajok ideiglenes szocidlparazitai is lehetnek.
Naszrepiilésiik tavasszal, majustdl kora juniusig zajlik. Erdsen territorialis, agressziv faj

(Czechowski és mtsai. 2012; Seifert 2018).

3. abra. F. polyctena dolgoz6 (Forras: Orbula, www.flickr.com).
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3.2. Kisérleti felallas

A gazda (F. fusca) koldnidkat harom iddszakban gytijtottiik: majusban, juliusban és
augusztus végeén (tovabbiakban 6sz). A koloniak haromféle helyrdél szarmaztak: rabszolgatarto
szocialparazita (F. sanguinea) kolonidk kozelébdl, ideiglenes szocidlparazita (F. polyctena)
kolonidk kozelébdl, illetve egy kontroll teriiletr6l, ahol sem ideiglenes, sem tartds
szocialparazita kolonidkat nem taldltunk a gazda (F fusca) kolonidk tobb szdz méteres
korzetében. Az egymas kozelében €16 koloniak kozotti szoros kapcsolat miatt a szocialparazitak
kozelébdl gyhjtott kolonidkat ,,parazitaikkal parban” gytjtottiikk be, azaz a begyljtott F. fusca
koldoniak kdzvetlen kdzelébol begyljtottiink egy-egy F. sanguinea koloniat, illetve dolgozokat
a F. polyctena koloniakbol, melyeket alkoloniaként tartottunk a laboratériumban. Mindharom
tipusbdl (ideiglenes parazita melletti, rabszolgatarté melletti, kontroll) 4-4 F. fusca koloniat
gyljtottiink be. Ezt a gylijtést minden idészakban megismételtiik, igy 6sszesen 36 (3 x 4 x 3)
koldniaval dolgoztunk.

A kolonidkat és alkolonidkat (a tovabbiakban kolonidk) a laboratoriumban a méretiikkel
aranyos nagysagu milanyag dobozokban tartottuk (2,9 1 — 19,4 1). A kolonidk szdmadra a
természetes ¢€l6helyiikrdl biztositottunk fészekanyagot (fold, korhadt faanyag, fenydtik,
levelek). A vizsgalt kolonidk fészekdobozait aréndkra (H 60 cm x SZ 30 cm x M 15 cm)
kotottiik, amelyeket a fészekdobozokkal 1 cm atmérdji, 10 cm hosszii miianyag csovek
kapcsoltak Ossze. A hangyékat allando hdmérsékletli (24 + 4 °C) és allando paratartalma (42—
43%) helyiségben tartottuk, kétnaponta etettiik, ¢és sziikség esetén fészekdobozaikat
parasitottuk. Taplalékként egy a laboratoriumi hangyakolonidk tartdsdra gyakran hasznalt
taplalékot hasznéltunk (Bhatkar és Whitcomb 1970).

A vizsgélatot mindhdrom iddszakban a kolonidk laboratériumi koriilményekhez vald
akklimatizacidja (egy hét) utan kezdtiik meg. A teszteket két héten at végeztiik. A sziikséges
tetemeket fagyasztassal allitottuk eld -20 °C-on COz-os altatast kdvetden. Ezek a F polyctena,
F sanguinea és az adott kolonia fészektars tetemei voltak. A tetemeket a tesztek megkezdése
eldtt 10 perccel olvasztottuk ki és legfeljebb 50 perccel kiolvasztasuk utan hasznaltuk fel, hogy
elkeriiljiik a tetemekre jellemzd kémiai profil kialakuldsat (Choe és mtsai. 2009). A tesztek
soran minden tetemet csak egyszer hasznaltunk.

A kisérlet soran 5,3 cm atmérdjii, kor alakt, milanyag petricsészéket hasznaltunk,
melyekbe el0szor a tesztelendd F. fusca dolgozdkat helyeztiik el, majd 60 masodperc
akklimatizaciét kovetden a tetemeket is; utobbiakat a petricsésze tetejére furt kis lyukon

keresztiil. Minden koloniabol 60-60 dolgozot teszteltiink, mindhdrom tetemtipussal 20-20
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dolgozo6t, azaz a harom iddszakban 0Osszesen 2160 (12 x 60 x 3) tesztet végeztiink.
A szocidlparazitak  kozelébol gytjtott kolonidk dolgozoi a  velik parban  gytjtott
szocialparazitak tetemeit kaptak, a kontroll kolonidk pedig a begylijtott szocialparazitak
tetemeit vegyesen. Ezt kovetden 80 masodpercig videoztuk az adott dolgozd tetemekkel
szembeni reakcidit. A hangyak agresszivitasat az alapjan mértiikk, hogy hany masodpercig
mutattak agressziv interakciokat a tetemmel szemben a rendelkezésre all6 80 masodpercbdl.
A vizsgalat soran 6sszesen 48 oranyi video késziilt. Egy-egy teszt utdn a vizsgalatban résztvevo
dolgozot kiilon helyeztiik, ezzel biztositva, hogy egy dolgozot csak egyszer teszteljiink.
A petricsészéket minden teszt utan alkohollal megtisztitottuk, ezaltal eltavolitva az esetlegesen
a petricsészére keriilt szaganyagokat. Egy adott koloniaval végzett Osszes tesztet minden

esetben egy nap alatt végeztiik el.

3.3. Adatelemzés

A hangyak reakcidit a rogzitett videok visszanézésével elemeztiikk. Ennek soran az
agressziv interakcidkat rogzitettilk, amelyek a kovetkezdk voltak: rdgonyitogatis (4. abra),
harapas (5. abra) és hangyasavval spriccelés (6. abra). A kiilonboz6 agressziv viselkedések
kozotti gyors atmenetek miatt az agressziv interakciok Osszesitett idotartamat hasznaltuk a
statisztikai elemzés soran.

A kiilonbozd tetemtipusok jelenlétének, a begy(ijtés iddszakdnak, valamint a kettd
interakcidjanak a hatdsat a gazda (F fusca) dolgozdk agresszivitasara kevert linearis modellek
segitségével elemeztiik (LMM, Gauss hibatag, maximum likelihood illesztés). Mindegyik
koloniatipus (ideiglenes parazita melldl gytijtott, rabszolgatartd mell6l gytjtott, és kontroll
gazdakolonidk) esetében kiilon-kiilon modellt épitettiink. Mindegyik modellben a vizsgélati

koldniak mint random faktor szerepeltek.

4. abra. Szocialparazita tetemre reagalo F. fusca dolgozo ragonyitogatas kdzben
(Foto: Pécsy Fanni).
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5. dbra. Szocidlparazita tetemre reagdlo F fusca dolgozo harapas kézben

(Fotd: Pécsy Fanni).

6. abra. Szocialparazita tetemre reagalo F. fusca dolgozo hangyasavval spriccelés kdzben

(Fotd: Pécsy Fanni).

Az adatelemzést az R szoftver segitségével végeztik (R Core Team 2022).
A valtozoinkat sziikség esetén log-transzformaltuk, hogy az elemzéshez sziikséges feltételek
(normalitds, ill. a variancidk homogenitasa) teljesiiljenek. A kevert linearis modelleket az /me4
csomag /mer fliggvényével épitettiik fel (Bates és mtsai. 2015). A linearis modellek eltérd
faktorszintjeinek paronkénti (post-hoc, Tukey HSD) 6sszehasonlitasara az emmeans fiiggvényt

(emmeans csomag, Lenth 2023) hasznaltuk.
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4. Eredmények

Az ideiglenes szocidlparazita (F. polyctena) melldl gylijtott gazdakoloniak (F. fusca)
tetemekre adott reakcioi egyik idészakban (tavasz, nyar, 6sz) sem tértek el szignifikansan
egymastol, igy nem figyeltiink meg kiilonbséget sem az ideiglenes parazita (F. polyctena: LMM
t<1,943; N=720; p>0,174; 7. abra), sem a rabszolgatartd (F. sanguinea: t<2,469; p>0,075;
7. &bra), sem a sajat fészektars tetemekkel szembeni reakciok esetében (t>0,291; p<0,853;
7. &bra). Nyaron (LMM t=-7,015; p<0,001; 1. tablazat) és &sszel (t=-5,539; p<0,001;
1. tdblazat) az ideiglenes szocidlparazitakhoz képest a gazdak a rabszolgatartokkal szemben
szignifikansan agresszivabbak voltak, mig a tavaszi idészakban csak marginalisan szignifikdns
kiilonbséget talaltunk a két parazitara adott reakciok kozott (t=-2,276; p=0,06; 1. tablazat).
A dolgozok mindkét parazitaval szemben minden esetben agresszivabbak voltak, mint a
fészektarsaikkal szemben (rabszolgatartdhoz képest: LMM t>7,876; p<0,001; ideiglenes
parazitahoz képest: t>2,498; p<0,03; 1. tablazat).
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7. abra. Az error-bar-ok (atlagtszoras) az ideiglenes parazita (F. polyctena) melldl gytijtott
gazdakolonidk (F fusca) ideiglenes parazita (F. polyctena, A), rabszolgatartd (F. sanguinea,
B) és sajat fészektars (C) tetemekkel szemben mutatott agressziv viselkedéseit abrazoljak
(*: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001).

A rabszolgatartd (F. sanguinea) melldl gylijtott gazdakolonidk (F fusca) ideiglenes
szocialparazita (F. polyctena) tetemekre adott reakcioi szignifikansan eltértek mind a nyari és
0szi (LMM t=3,875; N=720; p<0,01; 8. abra), mind a tavaszi és Oszi iddszakok kozott
(t=-2,686; p<0,05). Elébbi esetben nyaron, utobbi esetben tavasszal tapasztaltunk tobb
agressziv interakciot (1. tablazat). Hasonlé eredményeket kaptunk a rabszolgatartd
(F. sanguinea) tetemekre adott reakcidok esetében is, ugyanis a nyari és 6szi (LMM t=4,822;
p<0,001; 8. abra), illetve a tavaszi és nyari iddszakok kozott (t=2,785; p<0,05) is szignifikdns
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volt az eltérés (8. abra). A nyari idOszakban a tavaszi és Oszi iddszakokhoz képest is tobb
agressziv interakciot tapasztaltunk (1. tdblazat). Az eltérés ugyanakkor nem volt szignifikans
az ideiglenes szocidlparazita tetemekre adott reakcidkban a tavaszi és nyari idoszakok kozott
(t=1,189; p=0,477, 8. abra), a rabszolgatart6 tetemekkel szembeni reakcidban pedig a tavaszi
¢s Oszi iddszakok kozott (t=-2,036; p=0,137; 8. &bra). A sajat fészektars tetemekre adott

reakciok sem kiilonboztek szignifikansan egyik idészakban sem (t<1,480; p>0,327; 8. abra).

1. tablazat. A kiilonboz0 teriiletekrdl gytijtott gazdakolonidk (F. fusca) kiilonbozo tetemekkel
(F polyctena, F. sanguinea, fészektars) szembeni agressziv reakcioinak atlagos iddtartama
(mp) és szoras értékei a harom évszakban.

F. polyctena mell6l F. sanguinea mell6l

gyljtott F. fusca gyljtott F. fusca Kontroll F. fusca

Tetemek tipusa
Tavasz  Nyar Osz | Tavasz  Nyar Osz | Tavasz  Nyar Osz

13,25 14,01 5,75 17,36 21,48 8,70 15,86 3540 10,18

F.polyctena | 1700 42151 12,64 | 2525 42808 +1841 | +24.76 +31.42 420,82

20,64 36,54 22,16 | 12,34 26,98 6,89 21,13 3510 1641

F.sanguinea | L g6 12801 +27.86 | 42304 +30,71 +18.27 | +2858 +3042 +28,93

2,06 2,46 0,93 1,24 1,96 0,53 2,41 1,14 0,43

Feszektdls | 1918 573 4193 | 4255 4368 +218 | +433 4171 176

Atlagos agresszivitas (mp)

A rabszolgatartd melldl gylijtott gazdak ideiglenes parazitdkra és rabszolgatartokra adott
reakcioi kozott csak tavasszal taldltunk szignifikdns kiilonbséget (LMM t=2,361; p<0,05;
1. tdblazat), amikor az ideiglenes parazitdkkal szemben voltak agresszivabbak a dolgozok.
Mindkét parazitdhoz képest a fészektarsaikkal szemben a dolgozok szignifikdnsan kevesebb
agressziv reakciot mutattak (rabszolgatartdhoz képest: t>2,761; p<0,02; ideiglenes parazitahoz

képest: t>4,027; p<0,001; 1. tablazat).
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8. abra. Az error-bar-ok (atlagtszoras) a rabszolgatart6 (F. sanguinea) melldl gyiijtott
gazdakolonidk (F. fusca) ideiglenes szocialparazita (F. polyctena; A), rabszolgatartd
(F sanguinea; B) és sajat fészektars (C) tetemekkel szemben mutatott agressziv viselkedéseit
abrazoljak
(*: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001).

A kontroll teriiletrél gytjtott gazdakoldniak ideiglenes szocialparazita (F. polyctena)
tetemekre adott reakcioi szignifikédnsan eltértek a nyéari és 6szi (LMM t=4,383; N=720; p<0,01;
9. abra), valamint a tavaszi és nyari id6szakok kozott (t=3,280; p<0,05), a rabszolgatartd
(F sanguinea) tetemekre adott reakcioi viszont csak a nyari és dszi iddszakok kozott (t=4,245;
p<0,01; 9. abra). Az ideiglenes szocidlparazita tetemekre nyaron agresszivabban reagaltak a
dolgozok, mint tavasszal és Osszel, a rabszolgatartd tetemekre pedig nyaron agresszivabban
reagaltak, mint &sszel (1. tablazat). Ezzel szemben nem talaltunk szignifikans eltérést az
ideiglenes szocidlparazita tetemek esetén a tavaszi €s 6szi iddszak kozott (LMM t=-1,103;
p=0,529; 9. dbra), a rabszolgatarto tetemek esetén pedig a tavaszi és nyari (t=2,199; p=0,109;
9. abra), valamint a tavaszi és 0szi id0szakok kozott (t=-2,046; p=0,141; 9. &bra). A sajat
fészektars tetemekre adott reakciok nem kiilonboztek szignifikdnsan egyik idészakban sem
(LMM t<0,833; p>0,690; 9. dbra). A gazdak ideiglenes parazitdkra és rabszolgatartokra adott
reakciok kozott csak a tavaszi idOszakban talaltunk marginalisan szignifikdns kiilonbséget a
rabszolgatart6 javara (LMM t=2,237; p=0,066; 1. tablazat). A tobbi esetben az eltérés nem volt
szignifikans (t<0,349, p>0,935). Az eldz6ekhez hasonldan, fészektarsaikhoz képest a dolgozok
mindkét parazitdval szemben szignifikdnsan tobb agressziv reakciot mutattak
(rabszolgatartohoz képest: t>4,485; p<0,001; ideiglenes parazitdhoz képest: t>4,136; p<0,001;
1. tablazat).
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9. abra. Az error-bar-ok (4tlagtszoras) a kontroll gazdakolonidk (F. fusca) ideiglenes
szocialparazita (F. polyctena; A), rabszolgatartd (F. sanguinea; B) €s sajat fészektars (C)
tetemekkel szemben mutatott agressziv viselkedéseit dbrazoljak

(*: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001).
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5. Diszkusszio

Osszességében a gazdakolonidk tetemekre adott reakcidinak dinamikaja eltért a
kiilonboz6 teriiletekrdl szarmazo kolonidk esetében. A rabszolgatartd (F. sanguinea) melldl
gyljtott gazdakolonidk (F fusca) dolgozoi a rabszolgatartoval szemben nyaron, mig az
ideiglenes parazitaval szemben nyaron ¢€s tavasszal voltak a legagresszivabbak. Az ideiglenes
parazita (F. polyctena) melldl gyljtott gazdakolonidk reakcidiban nem talaltunk szignifikans
kiilonbséget az évszakok kozott. A kontroll kolonidk mindkét parazitaval szemben a nyari
idészakban voltak a legagresszivabbak.

Vizsgalatunk soran a rabszolgatarto F. sanguinea az esetek tobbségében nagyobb
mértékll agressziot valtott ki a F fusca dolgozokbdl, mint az ideiglenes szocialparazita
F. polyctena. Ez, az atlagos agresszivitas értékeket figyelembe véve az ideiglenes parazita
melldl gytijtott gazdakoloniak esetében minden évszakban, a kontroll koloniak esetében pedig
tavasszal és Osszel volt igy. Utobbiak nyaron hasonldé mértékli agressziot mutattak mindkét
parazita felé. A rabszolgatarté mellél gyiijtott gazdakoloniak ezzel ellentétben tavasszal és
Osszel az ideiglenes parazitdval szemben voltak agresszivabbak. Erre egy lehetséges
magyarazat lehet, hogy az éllandé parazitanyomds miatt a rabszolgatartdé melldl gytl;tott
gazdakoloniak nem tudnak folyamatosan az agressziv védekezésbe fektetni, ezért a kiilonb6z6
fajok ellen irdnyuld agresszid arra az iddszakra korldtozodik, amikor az adott fajok a
legnagyobb veszélyt jelentik szdmukra. Emellett az is elképzelhetd, hogy ezek a kolonidk més
modon védekeznek a parazitdk ellen, példaul a fészek evakualasaval, ami a kirdlynd
menekiilését és az ivadékok dolgozok altali kimenekitését, majd egy 0j fészkelOhely keresését
jelenti. Ezt Jongepier és mtsai. (2014) is kimutattak, ugyanis vizsgalatuk soran a gazdakoloniak
védekezési stratégiai valtoztak a parazitanyomads fiiggvényében: az erds parazitanyomasnak
kitett koloniak nagyobb valoszintiséggel reagaltak evakuacidval a parazitak jelenlétére, mig a
parazitamentes vagy kis parazita denzitast teriiletrél szarmazd gazdakolonidk nagyobb
valoszinliséggel voltak agresszivak a parazitdkkal szemben. Ez magyarazhatja, hogy jelen
vizsgélatban a legnagyobb parazitanyomasnak kitett, rabszolgatartdé melldl gytijtott
gazdakoloniak mutattak a legalacsonyabb atlagos agresszivitas értékeket, illetve ez lehet az oka
a parazitanyomasnak nem kitett kontroll kolonidk mindkét parazitaval szembeni erds agressziv
reakcidjanak is.

A rabszolgatarto (F. sanguinea) dolgozok altal kivaltott, altalanossagban agresszivabb
reakci6 oka az lehet, hogy a rabszolgatarto hangydk a gazdafaj kolonidira a megadott

1d6szakban allando ¢és nagyfoku veszélyt jelentenek. A szocialparazitak rablohadjaratai a
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gazdakolonia ivadékainak elrablasaval, illetve a tdmadds kozben a gazdadolgozok
pusztuldsaval jar, amely nagy fitnesz veszteséget jelentenek a gazdakoldnidknak (Rabeling
2020), ezért varhato olyan jellegek jelenléte, amelyek ezen fitnesz veszteség elkeriilését
segithetik. Alloway (1990) kutatasa soran megfigyelte, hogy a rabszolgafajok felismerik, €s
veszélyesebbként kezelik a rabszolgatartokat mas, nem parazita fajokhoz képest. Ez altalaban
a veszélyesebbként kezelt fajra adott fokozott reakcidokban nyilvanul meg, igy példaul a
szocialparazitakat tobb gazda dolgozo6 tamadta, mint egy kompetitor fajt, illetve szignifikansan
tobb gazdakolonia koltozott masik fészkelOhelyre a parazitaval valo taldlkozas utan, mint azt
tette egy kompetitor fajjal vald talalkozas utan (Alloway 1990). Emellett Scharf és mtsai. (2011)
is kimutattdk egy Temnothorax (kéreghangya) fajjal végzett vizsgéalatuk soran, hogy a
hangyadolgozdk valtozo erdsséggel reagalnak kiilonb6z6 ,,betolakododkra”, attol fliggden, hogy
az mekkora veszélyt jelent a kolonidra nézve. Példaul egy rabszolgatartd szocidlparazita faj
agressziv reakciokat valtott ki a dolgozokbdl, mig az idegen fajtars dolgozokra adott valaszok
mérsékeltebbek voltak. A nem parazita életm6dt idegen hangyakhoz viszonyitott
szocialparazitak felé¢ iranyuld er6sebb agressziv reakciot tobb vizsgalat is kimutatta
(Pamminger és mtsai. 2011; Madk és mtsai. 2014), mig Wlodarczyk (2023) vizsgalatai sordn
azt talalta, hogy a F fusca dolgozdk agresszivabban reagalnak a tartos parazitdkra, mint az
ideiglenesekre. Mindezek alapjan tehat ugy tlnik, hogy a tartdos szocialparazitak
altalanossagban erdsebb agressziv reakciot valtanak ki a gazdakolonidkbol, de, mint azt a jelen
vizsgélat eredményei is mutatjak, a rabszolgatart6 fajok altal folyamatos parazitanyomasnak
kitett gazdakoloniak eltérhetnek ettdl az altalanos mintazattol. Ennek az eltérésnek a f6 oka a
tamado rabszolgatartd- és védekezd gazda dolgozok kozotti erdkiilonbség €s szambeli folény
lehet, ugyanis a tal erds ellenféllel szembeni agressziv reakciok nem csak a dolgozok sériilése,
pusztulasa miatt koltségesek, hanem a rabszolgatarté dolgozok elleni harc a kirdlynd és
ivadékok ,,menekitését” is lassithatja (Jongepier és mtsai. 2014).

A rabszolgatarto (F. sanguinea) kolonidk kozelébdl szdrmazd gazdakoloniak (F. fusca) a
rabszolgatartd tetemekre csak nydron reagéltak szignifikdnsan agresszivabban, mig az
ideiglenes szocidlparazita (F polyctena) tetemek nyéaron és tavasszal is nagyobb mértékii
agressziot valtottak ki, mint 8sszel. Ez alapjan tehat a gazdakolonidk képesek kiilonbséget tenni
a tartdos ¢€s ideiglenes parazitdk kozott, és ennek megfelelden kiilonb6zé mértéki
agresszivitassal reagalni rajuk. d’Ettorre €s mtsai. (2004) vizsgalatuk soran azt talaltak, hogy
egy obligat rabszolgatartd (P. rufescens) faj altal parazitalt teriiletrdl szarmazd F. rufibarbis
gazdakolonia dolgozoi nyéron, a rablohadjaratok idészakdban agresszivabban reagéltak a

rabszolgatartokra, mint az €v mas szakaszaiban, mig az idegen fajtarsakra adott valasz minden
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¢vszakban hasonl6 volt. Azt, hogy a kiilonbdzd veszElyt jelentd fajok eltérd reakciot valtanak
ki a gazdakoloniakbol mas munkak is aldtdmasztjak (Scharf €s mtsai. 2011). Az el6zdekhez
hasonl6 eredményeket kapott Wtodarczyk (2023) is egy terepi vizsgalat soran, amikor F. fusca
kolonidk F. sanguinea, valamint egy territorialis, ideiglenes rabszolgatarto faj, a Formica rufa
(erdei voroshangya) dolgozokra adott reakcidit vizsgalta. A domindns kompetitor F. rufa
dolgoz6 szinte sosem valtott ki agressziv reakciot, ezzel szemben a rabszolgatartok gyakran.
Mindezek alapjan tehat nem egy altalanos agresszivitds fokozddasrol beszélhetiink a
gazdafajok esetében, hanem az agresszivitas mértéke feltehetben a fenyegetést jelentd
fiiggvényében valtozik.

Az ideiglenes szocidlparazita (F. polyctena) koloniak kozelébdl szarmazéd gazda kolonidk
nem mutattak évszakos valtozast az agresszivitdsukban, pedig varhato lett volna, hogy a
parazita faj naszrepiilése (majustdl kora juniusig) alatt (Czechowski és mtsai. 2012; Seifert
2018) emelkedett agresszivitas legyen megfigyelhetd a gazdak esetében. Ennek hidnyat az
okozhatja, hogy a F polyctena territoriuman beliil ¢16 gazdakolonidk (F. fusca) interakcidit a
F polyctena dolgozokkal a ,kedves ellenség effektus”, illetve a dominancia viszonyok is
befolyasolhatjak, ugyanis a szubmissziv F. fusca alarendelt a F. polyctendval szemben. Mivel a
dominans faj territoriuman belill (vagy annak kozelében) €16 gazdakolonidk dolgozoi
folyamatosan taldlkozhatnak a territériumot védd dolgozokkal az allandd agresszivitas
koltséges lehet. Tovabba a szubordindlt (dtmeneti és szubmissziv) fajok kiillonb6zd, a dominans
faj territoriuman beliili talélést segitd stratégiakkal is rendelkezhetnek, amelyek a dominans
fajjal vald Osszetlizések elkertilését segitik (Savolainen és Vepsidldinen 1988, Madk és mtsai.
2021). Az atmeneti fajok példaul a territorium hataraihoz kozeli fészkeléssel kertilhetik el a
territorialis fajjal vald gyakori taldlkozast, a szubmissziv fajok pedig taplalékkeresd
viselkedésiik megvaltoztatasaval -példaul maganyosan keresd dolgozokkal, fold alatti taplalék
gyljtésre vald attéréssel (Savolainen €s Vepséldinen 1988, Madk és mtsai. 2021) vagy kisebb
prédak preferenciajaval- kertilhetik el a domindns fajjal vald konfliktusokat (Czechowski és
Markd. 2005). Vizsgalata soran Wtodarczyk (2023) is azt talalta, hogy a territoriumot fenntarto,
ideiglenes parazita F. rufa dolgozok, szemben a rabszolgatartd F. sanguinea dolgozdkkal, ritkan
valtottak ki agressziv reakciot a F. fusca dolgozokbol. Ezenkiviil el6fordulhat, hogy a F. fusca
agresszivitasat befolyasolhatja az ideiglenes parazitakirdlyndk jelenléte, ugyanis ezek
hianyéaban az ideiglenes parazitdk dolgozoi inkabb kompetitorként funkcionalnak.

A rabszolgatart6 dolgozok jelentette veszély ellenére az ideiglenes szocialparazita melldl

gyljtott gazdakolonidk rabszolgatart6 fajra adott reakcioiban sem talaltunk évszakos valtozast,
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ennek hidnyat okozhatja, hogy ezek a gazdakolonidk (£ fusca) a F. polyctena territoriuman
beliil élnek, igy a territoridlis faj kozvetett védelme miatt nem sziikséges a rabszolgatartd
(F. sanguinea) dolgozdkkal szemben agresszivan fellépniiik. Annak ellenére, hogy a dominéans
fajok teriiletén beliil €16 kolonidk abundanciaja és gyiijtogeto aktivitdsa sokszor alacsonyabb,
mint a territoriumon kiviil €16 kolonidiké, a szocidlparazitak potencialis gazdai szdmara mégis
elényds lehet egy domindns kompetitor faj territériuman belil élni (Peral és mtsai. 2016).
Utébbiak ugyanis megakadalyozhatjdk vagy eltérithetik a rabszolgatartok hadjaratait
territoriumuk védelme kdzben (Peral és mtsai. 2016), ezzel indirekt modon nyujtva védelmet
olyan hangyafajoknak, amelyek gyakran esnek aldozatul a szocidlparazitdk tamaddsainak
(Czechowski és Vepsildinen 2001; Peral és mtsai. 2016) Ezt Wtodarczyk (2023) eredményei is
alatdmasztjak, ugyanis vizsgalata sordn a territoridlis faj territoriuman kiviil €16 kolonidk
gyakrabban 1éptek fel agresszivan a szocialparazitdkkal szemben, mint a territoriumon beliil
¢lok.

Hasonldéan a rabszolgatartd (F. sanguinea) kozelébdl szarmazd gazdakolonidkhoz
(F fusca), a kontroll kolonidk parazitdk felé mutatott agresszivitasaban is évszakos kiilonbség
volt kimutathat6. Az ideiglenes és tartds parazita tetemekkel szemben is nyaron voltak a
legagresszivabbak a dolgozok, viszont ez utobbi esetben csak az 6szi idOszaktol tért el
szignifikansan. Ezzel szemben d’Ettorre és mtsai. (2004) az obligat szocidlparazita mentes
tertiletrdl szarmazd F. rufibarbis kolonidk reakcidiban nem taldltak szezondlis valtozast,
ellentétben a parazitalt teriiletr6l szdrmaz6 gazdakolonidkkal. A vizsgélatunk soran tapasztalt
szezonalis valtozas oka lehet, hogy a kontroll populacid koldnidi idénként kapcsolatba
keriilhetnek oda tévedd szocialparazita kiralyndkkel, ugyanis ezek a naszrepiilési idészak soran
nagy tavolsagokat repiilhetnek 1j teriiletek kolonizaldsanak reményében (Holldobler és Wilson
1990.)

A gazdadolgozok (F. fusca) a fészektarsaikkal szemben egyik évszakban sem reagéltak
agresszivan, ami arra utal, hogy a dolgozdk erds parazitanyomas alatt is hatékonyan ismerik fel
fészektarsaikat. Martin és mtsai. (2012) vizsgalatuk soran kimutattak, hogy az egyedek kozotti
agresszio a ,.kémiai tavolsagtol” fiigg, azaz attdl, hogy a talalkozo egyedek CHC profiljanak
felismerésért felelds része mennyire tér el egymastol. A vizsgalat sordn a jelentdsen eltéré CHC
profillal rendelkez6 egyedek taldlkozasa altalaban agressziv interakcidokkal végzddott, de minél
hasonlobb CHC profillal rendelkeztek az egyedek, annal tobb ,,hiba” tortént a felismerés soran,
amit az agressziv interakciok hidnya is mutatott. Mivel a szocidlparazitdk gazdaikkal altalaban
kozeli rokonsagban allé fajok, a CHC profiljuk is jobban hasonlit a gazddéhoz, mint mas

fajoknak (Guillem és mtsai. 2014). Emiatt, a gazdafajok feltehetden képesek valtoztatni az
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»elfogadasi tartomanyukon” a szocidlparazitak jelenlététdl/aktivitdsatol fliggden (Brandt és
mtsai. 2005). Ez alapjan a sziikebb ,,elfogadasi tartomanybol” ad6do egyedfelismerési hibak
miatt a fészektarsak felé iranyul6 agresszivitas is fokozodhatna, ez azonban hatranyos lenne a
gazdakolonidknak, igy az egyedfelismerés ,.érzékenysége” valoszinilileg attol fligg, hogy a
szocidlparazitak fel nem ismerése vagy a fészektars dolgozok tévesen idegenként azonositasa
jelent-e nagyobb fitneszkoltséget a kolonidnak (d’Ettorre és mitsai. 2004). Eredményeink
alapjan ugy tlnik, hogy a hatékony parazita-felismerés esetiinkben nem megy a fészektarsak
felismerésének a rovasara, de felmeriil a kérdés, hogy mi torténik nagyon erds parazita nyomas
esetében, mely igy tovabbi vizsgdlatok témdjat képezheti. A parazitalt populdciokban a
fészektarsak felismerését tobb jelleg, illetve stratégia is segitheti, példdul a parazitalt
populacion beliil a felismerésért felelds kémiai jelek diverzitasa (Martin és mtsai. 2011), vagy
egy kolonian beliil kevesebb kiralynd befogadasa (Keller és Passera 1989). EIobbi azért lehet
elény0s, mert ha egy populécion belill a gazdakolonidk CHC profiljai kiilonboznek, akkor a
kémiai mimikrivel rendelkezd parazitdik hatékonysaga csokken (Martin €s mtsai. 2011).
Az egykirdlynds (monogin) kolonidk eldnye a tobbkiralynds (poligin) koldnidkkal szemben
pedig az, hogy a poligin kolonidk valtozatosabb CHC profiljabol adodoan ezen kolonidk
dolgozdi szélesebb ,.elfogadasi tartomannyal” rendelkeznek a kolonian beliili agresszid
elkertilése érdekében (Keller és Passera 1989).

Eredményeink alapjan tehdt elmondhat6, hogy a gazdakolonidk (F fusca) képesek
megkiilonboztetni az ideiglenes és tartds szocidlparazitak jelentette eltérd veszélyt, valamint
képesek ezen fajok szezonalis aktivitasanak megfelelden reagalni rajuk. A reakcidkat tobbek
kozott befolyéasolja az, hogy a gazdakolonidk szomszédsagaban mely fajok élnek, igy egy
territorialis faj teriiletén beliil €16 kolonia esetében eltérd lesz az agresszivitds szezonalis
dinamikdja a rabszolgatartok kozvetlen szomszédsagdban €16 kolonidkéhoz képest.
A gazdadolgozok agresszivitasat tovabba befolyéasolja a parazitanyomas is, igy a rabszolgatarto
melldl gylijtott gazdakolonidk esetében a rabszolgatartokkal szemben tavasszal €s Osszel
mérsékelt reakciokat, mig nyaron fokozott agressziot tapasztaltunk, ami alatdmasztja, hogy az
agresszivitas évszakos valtozasa eldsegitheti a védekezés koltségeinek csokkentését. Igaz, hogy
a vizsgélat sordan a kontroll kolonidk esetében is megfigyeltiink évszakos valtozasokat a
gazdadolgozok agresszivitasaban, de ennek dinamikaja jelentdsen eltért mind az ideiglenes
parazita, mind a rabszolgatartd6 melldl szarmazé gazdakolonidk esetén megfigyelt
valtozasoktol. Természetesen a gazdak és parazitaik kozotti komplex koevolucids kapcsolat
miatt a gazda-parazita rendszereket nem lehet csak az agressziv interakciok vizsgélataval

feltarni, ezért a jovOben tervezem ezen rendszereket mas szempontok szerint is megvizsgalni.
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A tovabbiakban a parazitdk gazdaik kiillonbo6zo jellegeire gyakorolt hatasat szeretném kutatni,
kiilonds tekintettel a gazdak kiilonbozoé viselkedésbeli €s funkciondlis jellegeire, illetve a

gazdak személyiségére.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Dr. Maak Istvannak a nélkiilozhetetlen
segitségéért és tamogatasaért. Koszonettel tartozom neki a sok batoritasért és a felém iranyuld
tiirelméért.

Halas vagyok a paromnak, Gébornak a sok lelki tAmogatasért és épitd kritikaért, ami
sokban hozzajarult a dolgozat elkésziiléséhez, illetve sokat kdszonhetek barataimnak is,
kiilonosen Katanak és Zsofinak, akik folytonos biztatassal tartottdk bennnem a lelket.

Végiil, de nem utols6 sorban koszonettel tartozom csalddomnak a sok tdmogatasért, amit

tanulmanyaim soran kaptam toliik.
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