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1. Bevezeteés

1.1. A hangyakrol altalaban

A Formicidae csaldd képviseldi tizenharomezer leirt, jelenleg is €10 fajjal az eddig ismert
rovarfajok 2%-at teszik ki (Bolton 2003, antcat.org 2021). Becslések szerint az Gsszes allati
biomassza 15-20%-at adjak, tovabba sokféleségiiknek ¢és tomegességiiknek koszonhetéen
valtozatos modon és mértékben befolyasolhatjak kornyezetiiket, igy kiemelkedo jelentdséggel
birnak az 6koszisztémakban (CsOsz 2019; Grimaldi és Engler 2005; Wilson és Holldobler
2005).

A kolonidknak otthont add fészek fajra jellemzd €s rendkiviili valtozatossagot mutat (Wilson
¢és Holldobler 1994; Holldobler és Wilson 2009; Csoka és CsOsz 2014; Lach és mtsai. 2010;
Fiirjes-Miko és mtsai. 2020). A fészek leggyakrabban egy foldbe vajt jaratrendszert jelent, de
1étrejohet a foldfelszinen az avarban, esetleg iireges novényi részekben, fakon levelekbdl vagy
akar novényi anyagbdl is késziilhet fold feletti dombfészek (Wilson és Holldobler 1994;
Hoélldobler és Wilson 2009; Csoka és Csdsz 2014; Lach és mtsai. 2010; Fiirjes-Mik6 és mtsai.
2020). A fészkekben, a koldnia tagjai mellett, szdmos mas ¢él6lény is megtaldlhatja az
¢letfeltételeit, ugyanis szamos allat- (miirmekofil) és novényfaj (miirmekofiton) ideiglenesen,
vagy akar szoros asszocidcidé formdjaban kotddik a hangyakhoz (Csész 2019; Holldobler és
Wilson 1990; Csoka és Cs6sz 2014; Miko és Csoka 2016). Az egyiittélésnek a fajok
hangyakhoz val6 kotédésének mértéke alapjan elkiilonithetiink egy lazabb, un. fakultativ (ezen
fajok a hangyak nélkiil is képesek befejezni életciklusukat, és a véletlennek koszonhetden vagy
a gazdag taplalékforras miatt keriilnek kapcsolatba a hangyékkal; Holldobler és Wilson 1990;
Parmentier és mtsai. 2014) és egy szorosabb, un. obligat kapcsolatot (a hangyavendégek
részben vagy teljesen a hangyafészkek védelmében ¢élik le az életiiket és hangyédk hidnyaban

képtelenek befejezni életciklusukat; Holldobler és Wilson 1990; Parmentier és mtsai. 2014).



Egy 0j koldnia létrehozasanak elso 1épése a naszrepiilés, mely soran a himek megtermékenyitik
a fiatal kiralyndket, melyek ezutan megalapitjak a koloniat (Csész 2019). Ez torténhet fiiggetlen
modon, amikor egy (haplometrozis) vagy tobb (pleometrézis) kirdlynd dolgozok segitsége
nélkiil hozza Iétre az j koloniat (Holldobler és Wilson 1990). Az egy kirdlyndvel rendelkezd
koloniakat monoginnak, még a tobb kiralyndvel rendelkezoket poliginnak nevezziik (Csész
2019; Holldobler és Wilson 1990). Ha a kiralyné nem 6nall6an, hanem egy dolgozo csoporttal
egylitt alapit koloniat, akkor sarjadzés torténik (Holldobler és Wilson 1990; Maeder és mtsai.
2016). Ha a sarjadzas sordn létrehozott 0j koldnia kapcsolata nem szakad meg az
anyakolonidval és fennmarad a folyamatos dolgoz6 és taplalékcsere, akkor tobbfészkes (un.
polidom) rendszerek johetnek 1étre (Holldobler és Wilson 1990). A tobbfészkes rendszereket
100-as (vagy e folotti) nagysagrendii fészekszamnal szuperkolonianak nevezziik (Csész 2019;
Fortelius és mtsai. 1993). Uj kolonia alapitdsa megtorténhet atmeneti szocialparazita tton is,
melynek sordn a fiatal megtermékenyitett kiralynd egy kozeli rokon faj dolgozoinak
és ott a rezidens kirdlyné megolése utdn annak a dolgozoit hasznalja fel utodai felnevelésére,
melyek végiil utdnpotlas hidnyaban fokozatosan elpusztulnak (a kolonia , kitisztul’); szerepiiket
a parazita faj dolgozdi veszik at (Cs6sz 2019; Holldobler és Wilson 1990).

A fiatal kolonidk tulélését nagyban befolyasolja a teriileten megtalalhatd hangyakozdsség,
valamint azon beliil a kompetitiv hierarchidban elfoglalt hely (Pisarski és Vepséldinen 1989;
Lach és mtsai. 2010). A boredlis hangyakozosségekben a fajok koldnia-szervezddésétdl
fiiggben a kompetitiv hierarchia harom f6 szintjét kiilonboztethetjiik meg (Pisarski és
Vepsildinen 1989). A szubmissziv fajok dolgozoi csak a fészek védelmezését végzik (pl.
Serviformica fajok), az encounter fajok a fészek védelme mellett a taplalékforrasokat is
védelmezik (pl. Lasius niger), még a territorialis fajok (pl. Oecophilla smaragdina) egy egész

territoriumot védelmeznek a fészek és a taplalékforrasok koril (Pisarski és Vepséldinen 1989).



1.2. Az erdei voroshangya fajcsoport altalanos jellemzése

A Formica nemzetség egyike a mérsékeltovi régid hangyafaunajat jelentésen befolyasold kulcs
nemzetségeknek (Czechowski és mtsai. 2012; Stockan és mtsai. 2016). Koziiliik is kiemelkedik
az erdei voroshangya fajcsoport hat eurdpai képviseldje: Formica aquilonia (Yarrow, 1955), F.
lugubris (Zetterstedt, 1838), F. paralugubris (Seifert, 1996), F. polyctena (Forster, 1850), F.
pratensis (Retzius, 1783) és a F. rufa (Linnaeus, 1761). Vepsaldinen és Pisarski (1981) szerint
az erdei vOrdshangya csoport egy ,.borzalmas taxonomiai fenegyerek” (,,taxonomic enfant
terrible”), mely a mai napig gyakran idézett és érvényes megallapitds. A fajcsoport
taxonomiailag jol koriilhatarolhatd monofiletikus egységet alkot olyan kdzos tulajdonsagokkal,
mint a dombfészek €pités és az 6nalld koldnia alapitasi képesség elvesztése (Goropashnaya és
mtsai. 2012; Pamilo és mtsai. 2016). A fajcsoport tagjai genetikai szempontbdl fajparokat
alkotnak (Goropashnaya és mtsai. 2012), tovabba gyakori kozdttiik a hibridizacié (Czechowski
¢s Radchenko 2006; Goropashnaya és mtsai. 2012; Pamilo és mtsai. 2016). Finnorszagban a F.
aquilonia és a F. polyctena, az Alpokban a F. aquilonia és a F. lugubris, még K6zép-Eurdpaban
a F. rufa és a F. polyctena taxonomiai elkiilonitése a mai napig problémakat okoz (Czechowski
és Radchenko 2006; Rosengren és mtsai. 1979; Korczynska €s mtsai. 2010). A keveredés egyik
f6 oka, hogy hasonld 6koldgiai igényeik miatt atfed az elterjedési teriiletiik (Kilpeldinen és
mtsai. 2008), mely a pleisztocénkori eljegesedés utan, a glacialis refigiumokbol torténd gyors
radiaciora vezethetd vissza (Goropashnaya €s mtsai. 2004).

Az erdei vOoroshangya fajcsoport 1994-ig a Természetvédelmi Vilagszovetség voros listajan a
fenyegetett (,,vulnerable”) kategéridban szerepelt. A legutolsd frissitéssel viszont a
fenyegetettség kozeli (,,near threatened”) statuszba keriilt, azonban a fajcsoport tagjairdl
altalaban kevés az informacio (IUCN Red List). Az azota eltelt 20 év soran az erdégazdalkodas
egyre intenzivebbé valt, valamint a globalis klimavaltozas hatdsai is erdsodtek. Feltételezheto,
hogy ezek az erdei voroshangya fajcsoportra is negativ hatast gyakorolnak, igy az IUCN
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természetvédelmi statusz feliilvizsgalatara lenne sziikség. A pontos természetvédelmi helyzetiik
meghatarozasahoz és a védelmi teendék kidolgozasahoz sziikséges a fajcsoport tagjainak
okologiai szempontu (feliil)vizsgalata, valamint a meglevd ismereteink pontositasa a
klimavaltozas fényében (pl. é16hely preferencia, szocialis struktura stb.).

Jelenlegi ismereteink alapjan az erdei vorOshangya fajcsoport koldniaszervezddési formai
valtozatosak, gyakran ugyanazon a fajon beliil is eltérhetnek a kolonia fejlédési allapotanak (pl.
masodlagos poliginia kialakulasa), vagy az €l6helyi koriilményeknek megfeleléen (Chen és
Robinson 2014; Dekoninck ¢és mtsai. 2010; Maeder és mtsai 2016). A kiralyndk nem 6nalld
modon, hanem a Serviformica alnemzetségbe tartozo fajok koloniait atmeneti szocialparazita
moédon felhaszndlva alapitanak koldniat, de a mar meglevé kolonidk koldniahasadassal is
szaporodhatnak (Mabelis 1994; Seifert 2018; Pisarski és Czechowski 1994; Kilpeldinen és
mtsai. 2005; Czechowski és mtsai. 2012). Nészrepiilésiikre tavasszal (méjustdl kora juniusig)
kertil sor (Czechowski és mtsai. 2012). A fajcsoport tagjai a fehérje sziikségletiik 96%-at foként
ragadozéssal és allati tetemek fogyasztasaval szerzik (foleg a kirdlynd és a larvak taplalasa),
melyekhez diffizan végzddo keresdutvonalak vezethetnek (Lenoir 2003; Seifert 2018; Driessen
¢és mtsai. 1984; Czechowski és mtsai. 2012). Emellett a dolgozok elsddleges taplalékforrasként
levéltetvek cukrokban gazdag iiriilékét (mézharmat) fogyasztjdk szénhidrat sziikségleteik
fedezésére (Seifert 2018; Miko és Csoka 2016; Domisch és mtsai. 2009; Czechowski és mtsai.
2012; Honicke és mtsai. 2015). Ezeket az utvonalakat gondosan karbantartjak, ahogy a levéltetii
kolonidkat is védelmezik a ragadozoktol, parazitoidoktdl (Csész 2019; Csoka és Csdsz 2014;
Honicke és mtsai. 2015, Fiirjes-Miko ¢és mtsai. 2019.). Ennek kovetkeztében a levélteti
kolonidk jelenléte vagy hianya nagyban befolyasolja a voroshangya kolonidk taplalékszerzd
viselkedését (pl. Domisch és mtsai. 2016), a levéltetli kolonidk szama és mérete meghatarozza

a voOroshangya koloniak méretét (dolgozok szamat), valamint a levélteti koloniak



clhelyezkedése a territorium alakjat és méretét is befolyasolhatja (Domisch és mtsai. 2016;

Madk és mtsai. 2020).



1.3. A kornyezet hatasa az erdei voroshangyakra

1.3.1. A foldrajzi szélesség és tengerszint feletti magassag hatdsai

Sok maés allatcsoporthoz hasonléan a hangyék is a trépusokon érik el a legnagyobb diverzitast
(Holldobler és Wilson 1990; Economo ¢és mtsai. 2018). Ennek oka, hogy a pleisztocén
eljegesedés Ota a magasabb szélességi korok élohelyein még nem telt el elegendd idé hasonlo
diverzitas kialakulésara, mint a tropusok jégkorszakoktol zavartalan kornyezetében (Economo
¢s mtsai. 2018). A foldrajzi szélesség novekedésével a fajszdm csokkenés mar olyan kis
foldrajzi léptékben is megfigyelhetd, mint a Brit szigetvilag (Cushman és mtsai. 1993).
Eurdpédban a mediterran régid képviseli diverzitds szempontjabol a forré pontot, amely észak
fele a borealis régio irdnyéaba fokozatosan csékken (Arnan és mtsai. 2017).

A f6ldrajzi szélességi gradienshez hasonldan a tengerszint feletti magassag valtozasa is hasonld
diverzitasvaltozasokat indukal (Samson és mtsai. 1997; Machac és mtsai. 2011; Vandegehuchte
¢s mtsai. 2017). A fajok valtozd kornyezeti igényei a tengerszint feletti magassag
emelkedésével fajcseréhez vezetnek (Hughes 1975). Hangyak esetében a fajgazdagsag a
kozepes tengerszint feletti magassagon tetdzik, és a magassag tovabbi novekedésével ujra
csokkenésnek indul (Sanders 2002; Samson és mtsai. 1997). Ennek oka, hogy az atfedd
tolerancia tartomanyok miatt a kozepes tengerszint feletti magassdgon még megtalalhatoak az
alacsony teriiletre jellemzd hangyafauna fajai, de mar megjelennek a nagyobb tengerszint feletti
magassaghoz alkalmazkodott fajok is. Mas kutatdsok azonban a magassag ndvekedésével
folyamatosan csokkend fajgazdagsdgot mutattak ki (Glaser 2006; Machac €s mtsai. 2011). Az
eltérést az egyes tanulmanyok vizsgalati megkozelitésének kiilonbozdsége adja, példaul csak a
boreo-montan fajok figyelembevételével a fajszam a tengerszint feletti magassag
novekedésével minden esetben no (Glaser 2006).

A Bergman szabdly szerint az endoterm allatok testmérete a hdmérséklet csokkenésével

aranyosan nd, vagyis minél hidegebb klim4ju teriileten él az adott faj populacidja, annal



nagyobb a testmérete a melegebb éghajlaton €16 populacidihoz képest (Bergmann 1847). A
szabaly a gyakorlatban 0&sszekapcsolodott a foldrajzi szélességi gradienssel, majd a
késObbiekben a tengerszint feletti magassagi gradienssel is (Blackburn és mtsai. 1999). A
szabaly eredetileg fajon beliili trendet irt le (Bergmann 1847), de a kutatok az azota eltelt mastél
évszazad alatt szamtalan perspektivaval bovitették Ki (Blackburn és mtsai. 1999). Az id6k soran
szamos kutatas alatamasztotta, vagy éppen cafolta a Bergmann szabalyt endoterm (Geist 1987;
Alhajeri és Steppan 2016; Gohli és Voje 2016; Torres-Romero és mtsai. 2016) és ektoterm
(Mousseau 1997; Blanckenhorn és Demont 2004; Feldman és Meiri 2014; Gérard és mtsai.
2018; Beerli és mtsai. 2019) fajok esetében is (a téma attekintése: Blackburn és mtsai. 1999).
Az eredeti szabaly mogotti magyardzé mechanizmusnak a termoreguléciot tartottdk, ugyanis a
nagyobb testmérettel rendelkez6 allatok testfeliiletének és test térfogatanak kedvezdbb aranya
révén tobb hot képesek megdrizni, mint kisebb testméretli tarsaik (Blackburn és mtsai. 1999).
Azonban mas mechanizmusok is allhatnak a szabaly megjelenése mogott (pl. éhezési
rezisztencia hipotézis, vagy a forras elérhetdségi hipotézis; Blackburn és mtsai. 1999), hiszen
szamos ektoterm ¢él6lény is koveti a Bergmann szabalyt (Blanckenhorn és Demont 2004;
Zamora-Camacho és mtsai. 2014; Gérard €s mtsai. 2018; Yu és mtsai. 2019).

Euszocidlis €ldlények esetében, mint a hangyak, tovabbi kérdések meriilnek fel. Mit tekintlink
egy egységnek, az egyes egyedeket, vagy magat a koloniat, mely az euszocialis él6lények
korében a szelekcios egység? Azon kérdés megvalaszolasara, hogy a Bergmann-szabaly mely
szinten hat a hangyédkra (dolgozo vs. kolonia) eddig kevés kutatds iranyult hangyédk esetében
(Cushman ¢és mtsai. 1993; Heinze és mtsai. 2003; Gérard és mtsai. 2018). Tovabba fontos
megemliteni, hogy a hangydk képesek komplex fészekstruktirdk Ilétrehozasara, igy a
szuperorganizmus elmélet alapjan gy tekinthetiink a fészekstruktirdra, mint mas allatok
testére (Csbsz 2019; Holldobler és Wilson 1990), melyen beliil a dolgozok, az endoterm

¢él6lényekhez hasonldan, képesek aktivan alakitani a hdmérsékletet (Holldobler és Wilson 1990;
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Kadochova és Frouz 2014a,b; Stabentheiner és mtsai. 2003; Hozumi és mtsai. 2010;
Czechowski és mtsai. 2012). Vizsgalatok kimutattak, hogy a koloniaban talalhaté egyedek
mérete nd a foldrajzi szélességgel (Cushman és mtsai. 1993; Heinze és mtsai. 2003; Gérard és
mtsai. 2018). Ugyanezek a trendek a tengerszint feletti magassag valtozasaval is
megfigyelhetoek (Geraghty és mtsai. 2007; Bernadou ¢és mtsai. 2016; Purcell és mtsai. 2016).
A kutatasi eredmények azt sugalljak, hogy a hangyak nagyobb testmérete eldsegiti nagyobb
zsir-raktarak felhalmozasat, és ezzel a hosszabbra nyult hibernacios iddszak tualélését, mely
Osszhangban van az ¢hezési rezisztencia hipotézissel (Blackburn és mtsai. 1999; Heinze és
mtsai. 2003). Példaul a tengerszint feletti magassag emelkedése hatassal van olyan élettani
jellegekre is, mint a respiracido. Ugyanazon fajon beliil a tengerszint feletti magassag
valtozasaval valtozhat a respirdcid, és ezzel egyiitt a fészken beliili hdmérséklet is (Jilkova és
mtsai. 2015d).

A tengerszint feletti magassag novekedésével filogenetikai csoportosulds is megfigyelhetd az
alkalmazkodast lehetdve tevd jellegek kozos eredete miatt (Sanders és mtsai. 2003; Machac és
mtsai. 2011). Példaul a Formicinae alcsaldd tagjai jellemzéen nagyobb fajszdmban képviseltek
a magasabban fekvé teriileteken (Sanders és mtsai. 2003). Ezen feliil hangyaknal azt is
kimutattak, hogy a szocidlis struktara is valtozhat a tengerszint feletti magassag emelkedésével
(Shiroto és mtsai. 2011; Purcell és mtsai. 2015). F. selysi esetében az egykiralynds koloniak
ardnya a magassaggal aranyosan novekedett, ezzel egyiitt a tobbkiradlynds kolonidkban az
effektiv kirdlyn6szdm a magassdg novekedésével csokkent (Purcell és mtsai 2015).
Camponotus fajok esetében ezzel szemben azt tapasztaltdk, hogy az egykiralynds koloniak
naszrepiilés utdni maganyos kolonia alapitasa csokkentette a kiralynd talélését a magasabb, és
ezzel egyiitt hidegebb tengerszint feletti magassagon (Shiroto és mtsai. 2011). Ugyanakkor a
tobbkiralynds kolonidk esetében a koloniahasadéassal torténd szaporodas utan a kiralyndk

tulélését eldsegitette a dolgozdk jelenléte (Shiroto és mtsai. 2011). A fent emlitett két példa
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kivételével mas, szocialis plaszticitast mutatd fajok esetében a magassag ilyen jellegti hatasat
még nem vizsgaltak.

Az erdei voréshangya fajcsoport tagjainak elterjedésére is hatdssal van a foldrajzi szélességi €s
a tengerszint feletti magassagi gradiens. A skandindv orszagokban az Eszaki sarkkor fele
haladva egyre kevesebb fajuk ¢l egyiitt ¢és a fészkek denzitasa is csokken (Rosengren és mtsai.
1979; Kilpeldinen és mtsai. 2005). Mas, a foldrajzi sz€lességi gradiens hatisara iranyulo
vizsgalatot Eurépaban csak a Brit-szigetvilagban végeztek (Cushman ¢és mtsai. 1993).
Altaldnossagban a vordshangyakrol elmondhaté, hogy a foldrajzi szélesség novekedésével
csOkkenhet a fészkek napi hdingadozasa (Frouz és Finer 2007). Tovabba a vegetacids iddszak
kezdetének késébbre tolodasaval a fészkek aktiv idGszaka is kés6bb kezdddik, igy rovidebb
lesz az Eszaki-sarkkor felé kozeledve (Frouz és Finer 2007; Sorvari és mtsai. 2011). Ez
hosszabb hibernacids iddszakot jelent, melynek talélésében a dolgozok felhalmozott
zsirkészletei esszencialis jelentdséggel birnak (Sorvari és mtsai. 2011). Ezen gondolatmenet
mentén feltételezhetd, hogy a fészekméretnek is hasonld hatasai lehetnek a tulélésre a
hibernacios idészak alatt, noha ezt még nem vizsgaltdk vordshangyaknal. Osszességében
elmondhatd, hogy a foldrajzi szélességi és tengerszint feletti magassdgi gradiens hatdsat
hangyak esetében alig vizsgaltak, és a mar meglévo vizsgalatok is Eurdpan beliil féleg Nyugat-
Eurdpat érintik (Németorszag és a Brit szigetvildg; Cushman és mtsai. 1993; Heinze és mtsai.
2003; Arnan és mtsai. 2017), azonban az erdei vordshangyak esetében ilyen nagy foldrajzi
léptékben késziilt atfogo jellegii vizsgalat, mely a Bergamnn-szabaly tesztelésére is alkalmas

még nem ismert.
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1.3.2. Erddkezelés hatasa a voroshangya koloniakra

Kutatdsok kimutattdk, hogy az iiltetett erdok intenziv kezelése negativ hatdssal van az olyan
specialista és dominans erdei fajokra, mint az erdei vordshangyak (Punttila 1996; Niemeld
1997; Sorvari 2016; Sorvari és Hakkarainen 2005, 2007a,b; Sorvari és mtsai. 2011). A helyzetet
tovabb bonyolitja, hogy a fajcsoport él6hely igényeit sem ismerjiik teljes mértékben, igy az
intenziv erddkezelés megneheziti ennek az eurdpai szinten veszélyeztetett, és az erdei
kozosségek szempontjabol kulcsfontossagu csoportnak a helyzetét és igényeinek megértését
Ko6zép-Eurdpaban. Az iiltetett erdok a természetvédelmi teriileteken talalhato természetkozeli
erdokhoz képest sokkal jelentésebb aranyuak, igy a benniik zajlo 6koldgiai folyamatok
megértése fontos feladat.

A jelenleg még mindig uralkod6d gazdasagi erddkezelési forma a monokulturas iiltetés és a
tarvagas (1. abra), azonban az ugyanolyan koru és faju fakbol all6 erdd nem biztositja a
megfeleld €letkoriilményeket egy diverz erdei 0koszisztéma kialakulasahoz (Corley és mtsai.
2006; Arnan és mtsai. 2009). Ezek a monokultiras erdék sokkal érzékenyebbek az antropogén
klimavaltozas hatésaira is (Seidl és mtsai. 2011). A vagasérett erddtagbdl a tarvagas soran
majdnem minden fat eltavolitanak (1. abra), csak 5-10 hagyasfa marad hektaronként (Johansson
¢s Gibb 2012). A vagasi periodus az adott fafajtol fiigg [tlilevelli erdd esetében 50-70 év;
96/2011. (X. 17.) VM rendelet], de az 4ltalanos gyakorlat nem teszi lehetdvé az idésebb erdohoz
kot6do fajok tartds megjelenését és fennmaradasat (Niemeld 1997). Eszak-eurdpai vizsgalatok
mar kimutattdk, hogy a tarvagas végzetes a voroshangya kolonidkra nézve (Sorvari 2016;
Sorvari és Hakkarainen 2005, 2007a,b; Sorvari és mtsai. 2011). Az elsédleges probléma, hogy
a fak kivagasaval eltiinik a vordshangydk f0 szénhidratforrdsa (mézharmatot termeld
levéltetvek), valamint a tarvagds utan hatramaradt fak fokozottabban ki vannak téve a
kornyezeti hatdsoknak (napsugarzas, szél stb.), igy csokken az életképességiik €s a levéltetii

eltartoképességiik (Prof. Dr. Lakatos Ferenc személyes kozlés). Ennek koszonhetéen a
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hatramaradt fakon a levéltetvek kevesebb és rosszabb mindségli mézharmatot biztositanak a
voroshangyaknak, mely a kolonidk éhezéséhez és romld immunvédekezési képességeikhez

vezet (Sorvari 2016; Sorvari és Hakkarainen 2009; Johansson és Gibb 2012; Sorvari és mtsai.

2008a).

1. abra. Tarvagason atesett erd6folt a Tatra Hegységben néhany hagyasfaval.

Egy masik fontos probléma, hogy a tiilevelli fak kivagasaval nem all rendelkezésre fenydtd,
mely megfeleld épitdanyagot biztositana a dombfészkilk megépitéséhez, mig a fenyd
gyantdjanak hianydban még kevésbé képesek védekezni a fertézések ellen, ugyanis a gyanta
aszeptikus hatdsa miatt fontos szerepet jatszik a fészekanyag sterilizadldsdban (Briitsch és mtsai.
2017). Az éhezés és a megndvekedett parazitanyomas miatt csokken a koloniaméret, valamint
ezzel egylitt csokken az ivaros alakok létrehozasanak valosziniisége is (Sorvari és Hakkarainen
2005). A negativ hatdsok csokkentése érdekében a tarvagott foltban hatramaradt fészkek
felhasadnak tobb kisebb fészekre és igyekeznek eljutni a megmaradt erdétagok fele fokozatos
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fészekathelyezéssel (Sorvari és Hakkarainen 2005, 2007b; Rosengren €és mtsai. 1979; Sorvari
¢s mtsai. 2011). Az egymastol tavol keriil6 kisméretli fészkek elveszitik a kolonia integritdsanak
megorzeését szolgald egységes fészekszagukat, és a korabbi fészektarsak ellenséges viselkedést
tantsithatnak egymassal szemben (Sorvari és mtsai. 2008b). Mindezen hatdsok a tarvagas utan
hatramaradt fészkek magas haldlozasi ratdjahoz vezetnek (Sorvari 2016).

A tarvagas soran nem csak a direkt ¢élohelyvesztés fenyegeti a fajokat, hanem a tarvagott
tertileteken sériil a zart erdd integritésa is, igy a tarvagéason atesett szabad felszin a kérnyez6
erdétagokra szegélyhatast gyakorol (Chen és mtsai. 1995; Dekoninck és mtsai. 2010). A
szegély €s az erdObelsd tulajdonsagai viszont eltérnek, és a kimondott erdébelsdre specializalt
fajok nem talaljadk meg életfeltételeiket a szegélyen, igy a tarvagés ezzel is rontja a kornyezd,
még rendelkezésre allo éléhelyek mindségét (Chen és mtsai. 1995; Dekoninck és mtsai. 2010).
A feldarabolodott erddtagok kozotti tarvagott teriilet pedig gyakran atjarhatatlan matrixot képez
a dolgozoknak, és sok esetben még az ivaros alakoknak is (Niemeld 1997; Punttila és
Kilpeldinen 2009; Dekoninck és mtsai. 2010; Czechowski és mtsai. 2012). Az izolacidval
feltételezhetd a genetikai valtozatossdg csokkenése, mely hossza tavon ellehetetleniti a
kornyezeti valtozdsokhoz vald alkalmazkodast és a populacio eltlinéséhez vezethet (Méki-
Petéys és Brenn 2007). Emellett az izolacié a megmaradt foltokban a voroshangya koloniak
beltenyésztési leromlasat is okozhatja (Miaki-Petdys és Brenn 2007). Ez utobbi annak tudhato
be, hogy a hangydk esetében az effektiv populdcido méret eleve kicsi, hiszen csak az ivaros
alakok szaporodhatnak, létszamuk pedig a tényleges kolonia méretéhez képest elenyészd
(Méki-Petdys és Brenn 2007).

Az utdbbi évtizedekben az antropogén klimavaltozas kovetkeztében a sz fajok (Ips spp.) valtak
az egyik legjelentésebb biotikus erddkartevéveé, ugyanis a hosszabb, melegebb nyari idészakok
lehetévé teszik Dél-Eurdpaban két nemzedék helyett harom, és Eszak-Europaban pedig egy

nemzedék helyett kettd kifejlddését (Overbeck és Schmidt 2012; Jonsson és mtsai. 2009, 2011).

15



crer

megakadalyozasara a fert6zott erdd-tagokat tarvagassal mentesitik (Overbeck és Schmidt 2012;
Jonsson és mtsai. 2009, 2011). A levagott erddtag helyett a tovabbi fertézés megelézésére
lombhullat6 erdd iiltetése varhatd, azonban az eldbbiekben is emlitett negativ hatdsok mellett
az erdei vordshangya fajcsoport lombhullatd erdokben valo eléfordulasarol és a koloniak
¢letképességérol kevés informacidval rendelkeziink (Sorvari 2016; Kristiansen és Amelung
2001; Reznikova és Dorosheva 2004; Punttila és mtsai. 2004; Dolek és mtsai. 2009;
Czechowski és mtsai. 2012). Altalanossagban elmondhaté, hogy a tisztan lombhullaté erdékben
talalhat6 erdei voroshangya kolonidk életképessége lecsdkkent (Kristiansen €s Amelung 2001).
Példaul keriilik a tisztan biikkos erddket (Seifert 2018), mig télgyesekben a F. polyctena
foldalatti fészkeket épit a fajra jellemzd foldfeletti dombfészkek helyett (Kristiansen és
Amelung 2001). Ezen fészkek hossztavli életképességérdl viszont nem rendelkeziink
informdaciokkal, a kdzép-eurdpai régidban pedig még egyaltalan nem ismert olyan vizsgalat,

mely az erdei voroshangyak tolgyes erdében vald eldfordulasédnak sajatossagait vizsgalta volna.
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1.4. A voroshangya koloniak kornyezetiikre gyakorolt hatasai

1.4.1. A voroshangyak hatdsa izeltldbuakra

Az erdei voroshangya fajcsoport tagjai dombfészkeik épitése sordn jelentOsen atalakitjak a
kornyezetiiket. A fészkeik koriil kiilon mikroéldhelyeket alakitanak ki, mely noveli az erdd
heterogenitasat és floragazdagsagat (Gorb és mtsai. 1997; Ohashi és mtsai. 2007; Jilkova ¢és
mtsai. 2011, 2015¢; Rubashko és mtsai. 2011; Frouz és mtsai. 2016; Fiirjes-Miko és mitsai.
2019). Az erdei voroshangya fajok nem szelektiv ragadoz6i mas izeltlabiaknak, mig hatasuk
egyes fajok gradacidjakor még jelentésebb lehet, ugyanis a fészkek koriil a gradacio alatt
lecsupaszitott erddben Un. ,,z0ld szigetek” maradtak a vordshangya territoriumokon beliil
(Laine és Niemeld 1980; Skinner és Whittaker 1981; Warrington és Whittaker 1985; Csoka ¢€s
Csb6sz 2014; Miko és Csoka 2016; Carita és mtsai. 2006; Domisch és mtsai. 2009; Czechowski
¢s mtsai. 2012). A klimavaltozas miatt egyre er6s6d6 sza fajok (Ips spp.) altali nyomas
csOkkentésében esszencialis szerepe lehet a szifogyasztasuknak, ezzel segitve a tlilevelii erdok
fennmaradasét (Cilbircioglu és Unal 2012), azonban a vordshangyék szt fajokra (Ips spp.)
gyakorolt hatasat még nem vizsgaltak. A legjelent6sebb hatasukat feltehet6leg a sz fajok (Ips
spp.) elso, tavaszi megjelenésekor fejthetik ki, egyrészt a voroshangyak fehérje igénye ilyenkor
a legkifejezettebb (a jelen levé ivaros larvak nevelése miatt), valamint a naszepiil6 sz fajok
(Ips spp.) szama ilyenkor a legnagyobb (Lakatos 1997). A szi fajok (Ips spp.) naszrepiilése
akar napokig is eltarthat, és ilyenkor akar tizezres egyedszamban is jelen lehetnek (Lakatos
1992, 1997; Flirjes-Miko és mtsai. 2019). Ennek kdszonhetden a napokig tartd naszrepiilés alatt
a voroshangyédkban kialakulhat egy denzitasfiiggd predacids preferencia a sza irdnyaba is,
ahogy azt mas gradaciora hajlamos izeltlabuakkal szemben mar megfigyelték (Fiirjes-Miko és
mtsai. 2019).

Az erdei voroshangyadk pozitivan befolyésoljdk az altaluk mézharmatért tartott levéltetvek

létszamat (Skinner és Whittaker 1981; Way és Khoo 1992; Mik¢ és Csoka 2016; Domisch és

17



mtsai. 2016; Fiirjes-Miko és mtsai. 2019), tovabba fészkeiken beliil is szamos él61énynek
biztositanak ¢letfeltételeket (Mikd és Csdka 2016; Robinson és mtsai. 2016). Példaul az
Osszegylijtott novényi anyagon gazdag mikrobidlis flora ¢l meg (Korganova 2008; Jilkova és
Frouz 2014; Jilkova és mtsai. 2015b,c), tovabba a fészkek gazdag hangyavendég izeltlabu
kozosségekkel rendelkeznek (Hérkonen és Sorvari 2014; Miké és Csoka 2016; Viadnanen és
mtsai. 2010; Czechowski és mtsai. 2012; Parmentier és mtsai. 2014; Robinson és mtsai. 2016).
Minél nagyobb az erdei voroshangya fészkek denzitdsa és mérete, annal gazdagabb a
miirmekofil faundja (Hérkonen és Sorvari 2014). Negativ hatasuk inkabb a fold feletti
izeltlabuak esetében érvényesiil, ugyanis jelenlétiik visszaszorit mas erdei mezo- és makrofauna
ragadozokat (Laakso és Setédld 2000; Reznikova és Dorosheva 2004; Hawes és mtsai. 2002,

2013; Fiirjes-Miko és mtsai. 2019).

1.4.2. 4 voroshangyak hatasa mas hangyafajokra

A vordshangya fészken beliil mas hangyafajok is el6fordulhatnak (Harkonen és Sorvari 2014),
mint példaul a Myrmicinae alcsaladba tartozo Formicoxenus nitidulus hangyafaj (Harkonen és
Sorvari 2014; Czechowski és mtsai. 2012). Ez a faj az egyiittélés soran kémiai elrettentést
hasznal, mely lehetévé teszi, hogy tobb fajjal is asszociacidoban élhessen ,,gazdaspecificitas”
nélkiil (Harkonen és Sorvari 2017). Taplalékat a gazda koloniatdl valod lopkodassal szerzi
(Harkonen és Sorvari 2014; Parmentier és mtsai. 2014). Hozzajuk hasonléan lopkodo, és a
gazdaspecificitas szempontjabol generalista életmodot folytat a tolvajhangya (Solenopsis
fugax) is (Cs6sz 2019; Parmentier és mtsai. 2014).

Az erdei voroshangyak viszont nemcsak a fészken beliil, hanem azon kiviil is nagy hatéssal
vannak mas hangyafajokra (Johansson és Gibb 2016). Territoridlis fajok 1évén jelenlétiikkel
modositjdk mas hangyafajok kolonidinak elterjedését és abundancigjat, valamint azok
aktivitasat és taplalékkeresési szokasait is (Skinner 1980; Stukalyuk 2015; Pisarski ¢és

Vepsildinen 1989; Czechowski és Marko 2006; Védndnen és mtsai. 2010; Robinson és mtsai.
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2016). A hatas erdssége fligg a kolonia méretétdl, és egy tobbfészkes kolonia esetében a
koloniat alkotd fészkek szamatol is (Skinner 1980; Stukalyuk 2015; Pisarski és Vepsédldinen
1989; Véédndnen ¢és mtsai. 2010). A nagyobb méretii, vagy tobb fészekbdl alld koloniak erdsebb
hatast fejthetnek ki a kornyezetiikben ¢él6 hangyakozdsségre, ugyanakkor a tobbfészkes
kolonidk kozott fontos a csokkent agresszid, hogy a kapcsolat ne szakadjon meg az egyes
kolonia alegységek kozott (Skinner 1980; Stukalyuk 2015; Pisarski és Vepsildinen 1989;
Vidndnen és mtsai. 2010). A F. rufa koloniai fleg egyfészkesek és egykiralyndsek (Seifert
2018; Baroni Urbani és Collingwood 1977; Pisarski és Czechowski 1994; Rosengren és mtsai.
1979; Kilpeldinen és mtsai. 2005, 2008; Czechowski és mtsai. 2012). Az egyfészkes kolonidkra
jellemz6, hogy koloniaik integritasat erdsebben védelmezik (Robinson 2014; Ellis és Robinson
2014). Ezzel szemben a F. polyctena féleg tobbfészkes és tobbkiralynds rendszereket hoz 1étre,
melyek akar szuperkolonidlis méreteket is Olthetnek (Seifert 2018; Pisarski és Czechowski
1994; Rosengren és mtsai. 1979; Kilpeldinen és mtsai. 2005; Czechowski és mtsai. 2012). Az
ilyen koloniak jellegzetessége, hogy folyamatos az egyes fészek egységek kozott a dolgozok,
larvak és kiralyndk transzportja, valamint naszrepiilés utan konnyen fogadnak be 0j kiralyndket
(Robinson 2014; Czechowski és Radchenko 2006; Ellis és Robinson 2014; Korczynska és
mtsai. 2010). Mindehhez a koldniat alkoté dolgozok alacsonyabb agresszivitasara van sziikség
(Robinson 2014; Czechowski és Radchenko 2006; Ellis és Robinson 2014; Korczynska és
mtsai. 2010).

Altalanossagban elmondhat6, hogy mas dominans fajok koléniait kizarjak a territoriumukon
beliil (pl. més, a voréshangya fajcsoportba tartozo fajok), de a szubmissziv fajok akar nagy
denzitasban is jelen lehetnek (pl. Formica fusca; Stukalyuk 2015; Pisarski és Vepséldinen 1989;
Savolainen és Vepsildinen 1989; Czechowski és Markd 2005; Védndnen és mtsai. 2010).
Negativ hatasukat az is bizonyitja, hogy a vordshangya fészkektdl tdvolodva mas hangyafajok

denzitdsa aranyosan novekszik (Savolainen és Vepséildinen 1989).
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Az erdei voroshangya koldnidk valtozatos mddon allnak kolcsonhatdsban a kornyezetiikkel.
Elterjedésiiket valtozatos mdédon befolyasoljak az egyes kornyezeti tényezok, melyek koziil a
legismertebb a mikrokdrnyezet bedolyasold hatasa, és a homérséklet fontossaga (Stockan és
Robinson 2016). A voroshangyak jelenlétiikkel szintén valtozatos modokon hatnak a koriilottiik
1évé mikrokornyezetre, az elemek korforgasatol, a novénykozosségeken at egészen a
gerincesekig (Stockan és Robinson 2016). Az antropogén klimavaltozas kapcsan azonban a jol
ismert k6lcsonhatasok eltolodnak, a valtozasok monitorozasanak megkezdése elengedhetetlen

1épés lenne.
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2. Célkituzések

Kutatdsom soran az alabbi célkitlizéseket fogalmaztam meg, melyeket két f6 témakor szerint
csoportositottam. Ezek a kornyezeti tényezok €s az erdei voroshangya fajcsoport tagjai kozotti

kapcsolat iranya alapjan a kovetkezok:

A kornyezet hatasa az erdei voroshangyakra

1. Vizsgalat: Nagy- és kisléptékii kornvezeti tényezok hatdsa a voroshangya fészkek

méreteloszlasara

A kiilonboz0 kornyezeti tényezok, mint a hdmérséklet, besugarzas vagy a paratartalom hatasai
széles korben ismertek a hangyakra nézve (Holldobler és Wilson 1990; Stockan és Robinson
2016; Arnan és mtsai. 2017; Purcell és mtsai. 2016; Sondej és mtsai. 2018), valamint a
Bergmann-szabalyt is alkalmaztak egyes hangyafajok (pl. Leptothorax acervorum) dolgozobira
(Cushman és mtsai. 1993; Heinze ¢s mtsai. 2003; Geraghty és mtsai. 2007; Bernadou ¢s mtsai.
2016). Mindezek ellenére a hangyak fészek méretének, beleértve a vOréshangyak
feszekméretének valtozasait sem vizsgaltdk a Bergmann-szabaly szempontjabol Kozép-
Eurdopaban sem. Dolgozatomban feltételeztiik, hogy
a) a nagyléptéki kornyezeti tényezok (foldrajzi szélességi gradiens, tengerszint feletti
magassagi gradiens) a Bergmann szabalynak megfeleléen befolyasoljak az erdei
voroshangyak fészekméretét, azaz a fészekméret a foldrajzi szélesség €s a tengerszint
feletti magassag novekedésével aranyosan nd.
b) a kisléptékli tényez6k (a fészek koriil elhelyezkedd fak tavolsaga és atmérdje)
finomhangoljak a nagyléptekili hatasokat, és a novekvd arnyékolas hatasara (kozelebbi

és/vagy nagyobb atmérdju fak) a fészekméret novekszik.
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2. Vizsgalat: Tiilevelii fafajok hianyanak hatasa az erdei voroshangyakra

Skandinaviaban (f6leg Finnorszagban) végzett vizsgalatok megallapitottak, hogy a tarvagas
csokkenti az erdei voroshangyak fészekméretét €s hosszutavu talélését (Sorvari és Hakkarainen
2005, 2007; Sorvari és mtsai. 2011). Emellett kevés, csak érintéleges irodalmi adat all
rendelkezésre az erdei voroshangyak lombhullatd erdokben vald eléfordulasarol (Kristiansen
¢s Amelung 2001), viszont minden esetben valamilyen eltérést tapasztaltak a fajcsoport
altalanos jellemzdihez képest (pl. fold alatti fészkek 1étrehozédsa a fészekdombok helyett). A
fentiek fényében felmeriilt egy 0sszehasonlité vizsgalat fontossaga, mely egy région beliil,
hasonl6 klimatikus koriilményeknek kitett foltok esetében hasonlitja 0ssze a tarvagason atesett
erddtagban és lombhullatd erdében €16 vordshangya kolonidk jellegzetességeit egy tlilevelll
vegyes erdd koldnidival (mint kontroll). Ilyennel azonban a szakirodalom tanulményozasa
soran nem taldlkoztam.
Ezek alapjan feltételeztiik, hogy a referenciaként szolgald vegyes tiilevelli erd6hoz képest

a) a tileveldl fajok hianyaban az erdei voroshangyak fészekmérete csokken, valamint

megvaltozik a kolonia szerkezete (a tarvagas utan és a lombhullaté erdében).
b) a lombhullatdé erdében a megfeleld fészeképitd anyag hianyaban a fél ellipszoid

fészekalak megvaltozik, egy laposabb, nyujtottabb fészekalak lesz a jellemzd.

A voroshangva koloniak kornvezetiikre gyakorolt hatasai

3. Vizsgdlat: A voroshangyadk hatasa az erdok szufertozotiségére

Az erdei voroshangya fajcsoport tagjai territorialis viselkedésiiknek és a nagy méretli koloniaik
jelentds taplalék igényének koszonhetden alkalmasak biologiai védekezésre (Laine és Niemela
1980; Skinner és Whittaker 1981; Warrington és Whittaker 1985; Ito és Higashi 1991; Way és
Khoo 1992; Laakso és Setild 2000; Cilbircioglu és Unal 2012; Kilpeldinen és mtsai. 2009;

Rosumek és mtsai. 2009; Manak és mtsai. 2013). Ezen hatas intenzivebben jelentkezhet a
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tavaszi idészakban, amikor is a jelen 1€v6 ivaros larvak miatt jelentdsen megnd a kolonidk
taplalék igénye, viszont az ebben az idészakban rendelkezésre allé potencialis taplalékforrasok
ezt nem tudjak kielégiteni (pl. De Bruyn és Mabelis 1972; Mabelis 1979). Ez jelentds kolonidk
kozti 6sszetlizésekhez vezethet, mely egyrészt csokkenti a kolonidk méretét (dolgozo szamat),
valamint a tetemek elfogyasztasa révén fontos fehérjeforrasként szolgalhat (De Bruyn és
Mabelis 1972; Mabelis 1979; Maak et al. 2020). Ezt egészitheti ki a globalis felmelegedés
hatasara tilszaporodd szu fajok akar tizezres nagysagrendben vald jelenléte a kora tavaszi
idGszakban, amikor is az elsé sza generacio fontos fehérjeforrast jelenthet a voréshangyak
szamara (Lakatos 1992, 1997; Fiirjes-Miko és mtsai. 2019). A sza fajok naszrepiilése napokig
eltart (Lakatos 1997), igy ezen id¢ alatt a vordshangydknak alkalma nyilik jelentdsebb
mennyiségben val6 begytijtésiikre, mint az mas gradacidét mutato fajok esetében is tapasztalhato
(Flirjes-Miko és mtsai. 2019). Emellett a voréshangyak puszta jelenléte a levéltetli koloniakat
eltartd fak torzsén elegend6 nyomast gyakorolhat a faba behatolni igyekvé szikra (Isp spp.)
territoriumukat aktivan védelmez6 viselkedésiiknek koszonhetden (Laine és Niemeld 1980;
Skinner és Whittaker 1981; Warrington és Whittaker 1985; Csoka és Cso6sz 2014; Mikod és
Csoka 2016; Carita és mtsai. 2006; Domisch és mtsai. 2009; Czechowski és mtsai. 2012). Ezen
kapcsolatot azonban nem vizsgaltdk behatdbban, ugyanis a témaban csak egy cikkrdl van
ismeretiink, mely a voroshangyakat a sz fajok (Ips spp.) potencialis predatoraként emliti
(Cilbircioglu és Unal 2012).

A szu fajokhoz hasonld fejlédésmentet figyelhetiink meg a szintén erdészeti karokat okozé
diszbogarak (Buprestidae) esetében, melyek voroshangyakkal vald predacios kapcsolatarol a
szakirodalomban nincsenek hivatkozdsok. A diszbogarak jelenléte ugyanakkor nem
Vizsgélatainkba a szintén hasonl6 életmodot folytatd, de erdészeti karokat csak ritkdn okozo,

sok esetben védett fajokat tartalmazo csoportot (cincérek, Cerambycidae) is bevontuk, mint az
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erdében jelen levd, ragasnyom alapjan elkiilonithetd (Lakatos Ferenc személyes kozlés),
esetenként gradaciot mutato, a voroshangyakkal potencialisan kdlcsonhatasban 1évo csoportot.
A fentiek fényében feltételeztiik, hogy
a) az erdei voroshangya fajcsoport jelenléte az erd6 fainak sza fajok (Ips spp.) altali
karositasat csokkenti, azaz a fészkeik denzitasdnak ¢és/vagy méretének a
novekedésével aranyosan csokken a szi fajok altal karositott fak szama.
b)  a gradaciot ritkabban mutatd bogar csoportok (diszbogarak, cincérek) altal karositott

fak szdmara nem lesz hatassal a voroshangyék jelenléte.

4. Vizsgalat: A voroshangya fajok mas hangyafajokra gyakorolt hatasai

Az erdei vorOéshangya fajcsoport tagjai a kompetitiv hierarchidban elfoglalt pozicidjuknak
kdszonhetden erds hatassal lehetnek az erdei hangyakodzosségre (Skinner 1980; Stukalyuk
2015; Pisarski és Vepsildinen 1989; Savolainen és Vepséildinen 1988, 1989; Czechowski és
Marké 2006; Viddndnen és mtsai. 2010). Ezen hatds azonban nagymértékben eltérhet a
kiilonbozé vordshangyafajok kozott, melyek esetében eltérd koloniaszervezddési modok is
megfigyelhetok (Czechowski és mtsai. 2012; Stockan és mtsai. 2016). Mig a F. polyctena
foként tobbkiralynds, tobbfészkes rendszereket hoz 1étre, addig a F. rufa altalaban egyfészkes,
egykiradlynds kolonidkkal rendelkezik (Czechowski és mtsai. 2012; Stockan és mtsai. 2016).
Emellett, a voroshangya kolonidk hatdasa nagymértékben fligghet a kolonia fejlettségi
allapotatol, kornyezeti feltételektdl, valamint a rendelkezésre allo taplalék mennyiségétol
(Seifert 2018; Baroni Urbani és Collingwood 1977; Pisarski és Czechowski 1994; Rosengren
¢s mtsai. 1979; Kilpeldinen és mtsai. 2005, 2008; Czechowski és mtsai. 2012). Mindkét faj
esetében jellemzd, hogy kizarjdk a territoridlis hangyafajokat, csokkentik az agressziv
(encounter) fajok fészkeinek szamat, valamint jobban megtilirik a szubmissziv hangyafajok

fészkeit a dominans fajokéhoz képest. Azonban a két faj kozott fenndllo, elébbiekben is taglalt
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kiilonbségek miatt feltételeztiik, hogy az egyazon él6helyen beliil, az egymas kdzelségében €16
két voroshangya faj (F. polyctena és F. rufa) koloniai a fészkeikhez kozeli teriileteken
a)  eltér6 moédon befolyasoljak mas hangyafajok eléfordulasat, tovabba ezen hatésa fiigg
b)  akoloniaik méretétdl és a

c)  tolik valo tavolsagtol.
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3. Anyag és médszerek

3.1. Erdei voroshangyak jellemzése

Vizsgalatom modelfajai a két leggyakoribb kdzép-europai voréshangya faj, a F. rufa és a F.
polyctena voltak. A két faj gyakran hibridizal egymassal, melynek koszonhetéen a
természetben kevert koloniak is megtalalhatoak (6-8% hibrid arannyal) (Czechowski 1993;
Seifert 2018; Pisarski és Czechowski 1994; Czechowski és mtsai. 2012), tovabba a két faj
kiralyndi gyakran nem kiilonithetok el morfoldgiailag (Czechowski és Douwes 1996). Az egyes
kolonidk faji meghatdrozéasa a dolgozok morfologiai bélyegei alapjan az egyes évek kozott is
jelentdsen valtozhat (Pisarski és Czechowski 1994; Czechowski és Douwes 1996).

A F. rufa koloniai foleg egyfészkesek és egykiralyndsek (a kontinentalis Eurazsia teriiletén ez
ajellemz6 koldniaszervezddési forma), ezzel szemben a Brit-szigeteken tobbkiralynds kolonidk
létrehozasa a jellemzd (Seifert 2018; Baroni Urbani és Collingwood 1977; Pisarski és
Czechowski 1994; Rosengren és mtsai. 1979; Kilpeldinen és mtsai. 2005, 2008; Czechowski és
mtsai. 2012). Elterjedési teriilete az Ibériai félszigettdl a Bajkal-toig terjed (Seifert 2018;
Czechowski és mtsai. 2012; 2A. abra). A F. rufa esetében nem hatarozhaté meg pontosan, hogy
milyen tengerszint feletti magassagig talalhatdoak meg a populacioi (Seifert 2018). Az Alpokban
1500 m-es tengerszint feletti magassagon is feljegyezték jelenlétiiket (Glaser 2001, 2006).
Fészkeit napos helyeken, foleg erddszegélyeken, tisztdsok és fasorok mentén épiti (Seifert
2018; Czechowski és mtsai. 2012). Inkabb a lucfeny6 (Picea abies) alkotta erd6ket kedveli, de
megtalalhato kevert erd6kben is, viszont kertili a biikk (Fagus spp.) erddségeket (Seifert 2018;
Czechowski és mtsai. 2012). Atlagos fészekatmérdje 1 m koriili (Czechowski és mtsai. 2012).
Az egyfészkes rendszerek fészek-atmérdje nem nagyobb, mint 130 cm, azonban, ha tobbfészkes
rendszert alkotnak, akkor akar 250 cm is lehet a fészkek atmérdje (Seifert 2018). Egykiralynds
kolonidkban a dolgozdk maximalis szama 120.000 (Seifert 2018). A keresd dolgozok 4-34°C

kozott aktivak (Seifert 2018). Kereséutvonalaik hossza elérheti a 100 m-t is (Czechowski és
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mtsai. 2012). Taplaléka a fajcsoport tobbi tagjahoz hasonldan vegyes, a levéltetvek biztositotta
mézharmat mellett gerinctelenek nem szelektiv ragadozdja (Domisch és mtsai. 2009;
Czechowski €s mtsai. 2012).

A F. rufa-val szemben a F. polyctena féleg tobbfészkes és tobbkiralynds rendszereket hoz 1étre,
melyek akar szuperkolonialis méreteket is Olthetnek (Seifert 2018; Pisarski és Czechowski
1994; Rosengren és mtsai. 1979; Kilpeldinen és mtsai. 2005; Czechowski ¢és mtsai. 2012).
Elterjedési teriilete nagyban atfed a F. rufa elterjedésével, de nincs jelen a Brit-szigeteken és
Kis-Azsiaban, viszont észak fele szélesebb az elterjedési teriilete (Seifert 2018; Baroni Urbani
¢és Collingwood 1977; Czechowski és mtsai. 2012, 2B. abra). Ezen faj esetében is bizonytalan
milyen tengerszint feletti magassagig képes megélni (Seifert 2018), viszont a F. rufa-hoz
hasonldan a tiroli Alpokban 1200 m tengerszint feletti magassagon is eléfordul (Glaser 2001,
2006). A F. rufa-hoz képest er6sebben kotddik a lucfenyd (P. abies) dominalta tileveld
erd6khoz és szintén keriili az id6s biikkosoket (Fagus spp.) (Seifert 2018). Irodalmi adatok
alapjan féleg az erdd belsdbb, sotétebb részein épiti fészkeit, melynek atmérdje 1,5-3 m kozott
véltozhat (Seifert 2018). Az erdei vordshangyak kozott a legnagyobb foldfeletti fészekstruktura
l1étrehozasara képes (Seifert 2018; Czechowski és mtsai. 2012). A fészkek akar 10 millio
dolgozot és tobb tizezer kiralynét is tartalmazhatnak, atlagosan azonban 800.000 dolgoz6 és
1000 kiralynd talalhato a fészkekben (Seifert 2018; Czechowski és mtsai. 2012). A keres6
dolgozok 6-34°C kozott aktivak (Seifert 2018). A leghosszabb kereséutvonal 200 m is lehet

(Seifert 2018).
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3.2. A kornyezet hatasa az erdei voroshangyakra

3.2.1. Vizsgdlat: A kolonidk mintavételezése naqy- és kisléeptékii kornyezeti tényezék mentén

Az erdei voOroshangya fajcsoport jellegzetességeinek vizsgélatit harom kozép-europai
orszagban (Magyarorszag, Szlovakia, Lengyelorszag) végeztik (3A,B. abra). A
mintavételezések 2017-2019 kozott torténtek a nyari idészakban (julius-augusztus). Mintavételi
pontjainkat légvonalban 900 km hosszu transzekt mentén egy foldrajzi szélességi (Asotthalom
46.215283°E - Koszalin 54.069650°E; 3A. abra; 1. tablazat) és egy magassagi (75 m — 954 m;
3B. abra; 1. tablazat) gradiens bevonasaval jeloltiik ki. A makroklima adatokat a WorldClim -

Global Climate Data (https://www.worldclim.org/; felbontas: 30 kérmasodperc, id6 periddus:

1950-2000) klima-adatbazisbol szereztiik be (Hijmans és mtsai. 2005). Az egyes mintavételi
teriiletek makroklimajanak Osszefoglald adatai a 2. tablazatban, a részletes klimaadatok a
Fiiggelék 1. tablazataban talalhatoak. A makroklima adatok kiegészitéseként a Biikk
Hegységben 2017 soran egy alkalommal végeztiink egész nappalos besugarzas mérést (5:00-
19:00 kozotti nappali 6rakban) harom fészek esetében (keleti kitettség), melyekhez harom
referencia (nyugati kitettség) mérés is parosult (Optin Ambient Data Logger PYR1-32U). A
referencia teriilet a voroshangya fészkekt6l mentes oldalon volt elhelyezve (pl. egy fa
voroshangya fészekkel ellentétes oldalan). A vizsgélat soran 12 terilileten tortént meg a
voroshangya kolonidk felmérése és strukturdlis leirasa, valamint az erdéfoltok jellemzése
(kisléptekii kdrnyezeti tényezdk).

Az erdei voroshangydk eléforduldsa elsddlegesen tlilevelli erddkhoz kotott (Seifert 2018;
Czechowski és mtsai. 2012), igy kolonidik leirdsdhoz minden teriileten harom darab 150 x 150
m-es mintavételi foltot jeloltiink ki tiilevelli, vegyes erddkben. Megfeleld jellegzetességli
populaciok hianyaban a Gorce-, Tatra- és Matra-hegység teriileteken csak két mintavételi
foltban, valamint Koszalin tertileten csak egy mintavételi foltban (viszont kiemelkedéen magas

fészekszammal) tudtuk elvégezni mintavételezésiinket. A mintavételi folt méretének
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megvalasztasakor a voroshangyak atlagos keresoteriiletének megfeleld méretet valasztottunk
(Sorvari 2009). Minden mintavételi foltban harom személy jarta be az adott teriiletet egymassal
parhuzamos, 15 m széles transzektek mentén (10 transzekt/folt), az erdei voOrdshangya
fajcsoport fészkei utan kutatva.

A mintavételi foltokban minden fészek helyét GPS-el jeloltik (GARMIN Oregon 700t),
beleértve az €16 és elhagyatott fészkeket is. A késObbi laboratériumi fajmeghatarozas céljabol
fészkenkeént 5 egyedet gylijtottiink 95%-os alkoholba. A fajmeghatirozas Chechowski és mtsai.
(2012) hatarozokulcsa alapjan tortént. A bizonyitd példanyok az SZTE Okoldgiai Tanszékén
keriiltek elhelyezésre. Az egyedek begylijtése soran {ligyeltiink a fészkek integritdsanak
megOrzésére. A dolgozdszamra érzékeny, nagyon kisméretli fészkekbdl nem tortént dolgozok
gyljtése, hogy elkeriiljiik a koloniak életképességének veszélyeztetését. Minden fészeknek
lemértiik a két legnagyobb, egymasra merdleges atmérdjét és a foldfelszintél mért magassagat
(cm). Feltérképeztiik a fészkekhez tartozo kereséutvonalakat (a levéltetii kolonidkhoz vezetoket
és a diffuzan végz6do, fehérjeforrds begytlijtését szolgald, Utvonalakat egyarant), valamint
lemértiik azok hosszat 1ézeres tavolsagmérd segitségével (m, SNDWAY SW-T80, mérési
pontossag: £2 mm). A fészkek koriil 360°-ban lemértiik a legkdzelebbi fak tdvolsagat (m),
lejegyeztiik azok fafajat, a mellmagassdgban mért keriiletét (cm), valamint a levéltetveket
latogatd hangyék jelenlétét/hianyat (1asd Arnan és mtsai. 2009; Tsikas és mtsai. 2016; Ellis és
mtsai. 2017).

A lemért fészekméretek segitségével késobb kiszamitottuk a fészkek foldfelszin feletti
térfogatat a fél ellipszoidnak megfeleld képlet alapjan:

_075*m*ryxrp*xh
B 2

ahol h a fészek magassaga, r1 és r. pedig a fészek két egymasra merdleges legnagyobb
atmérdjébodl szamitott sugara. Az irodalmi adatok szerint az ily modon lemért fészektérfogat

alapjan megbecsiilhetd a kolonia mérete (Punttila és Kilpeldinen 2009; Risch és mtsai. 2005).
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3. abra. Az mintavételezési teriiletek elhelyezkedése a kozép-eurdpai transzekt mentén,
megjelenitve a (A) foldrajzi szélességi gradienst és a (B) magassag profilt (Juhasz és mtsai.
2020).

3.2.2. 1. Vizsgalat: Mintavételi teriiletek leirdsa a naqy- és kisléptékii kornyezeti tényezok

mentén

A mintavételi teriiletek szdma tiikrozte az adott foldrajzi egység méretét, ezért a magyar
Alf5ldon két régio (Asotthalom és Kiskunsag), mig a sokkal nagyobb kiterjedésii Lengyel
Alf5ldon négy régio keriilt kijelolésre (Swictokrzyska, Kampinos, Biatowieza, és Koszalin; 3A.

abra). A tengerszint feletti magassagi gradiens lefedése érdekében a magyar €s a lengyel alfoldi

régiok kozé eso teriileten a Karpatok eldhegységeit (Matra-egység, Magyarorszag €s Gorce
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Hegység, Lengyelorszag; 3B. abra), valamint a Karpatok vonulatait (Biikk, Fatra, Téatra, és
Pieniny Hegység; 3B. abra) is megmintaztuk. A teriiletek szamozasat a transzekt mentén dél-
¢észak iranyba a névekvé tavolsaggal (lasd: 4.4. fejezet) sulyoztuk (1. tablazat).

Az egyes mintavételi teriiletek leirasa erdészeti informaciok alapjan tortént. Az erdészeti
informaciokat Magyarorszagon az Erdorészlet leirdé lapok kikérésével (Nemzeti
Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Erdészeti Igazgatdsag), Szlovakiaban a Szlovak Allami
Természetvédelmi Térképportal (Mapovy Portdl KIMS Statnej prirody SR), valamint
Lengyelorszagban az Erdei Adatbank (Bank Danych o Lasach PL) segitségével szereztiik be.

A terliletek részletes leirasa az alabbiakban a foldrajzi szélességi gradiens mentén dél-észak

iranyba haladva kovetkezik.

1. tablazat. A mintavételi teriiletek tavolsaggal sulyozott szamjeldlése, koordinatai, valamint

atlagos tengerszint feletti magassaga

Mintavételi Tavolsaggal Foldrajzi Fé’)ldr:a J Z,i Tengerszintfeletti
teriilet sulyozott érték szélesség (E) hos(s}z<1)1sag magassag (m)

Asotthalom 1 46.215283° 19.782783° 118
Kiskunsag 6 47.121150° 19.504833° 122
Matra 10 47.827283° 19.974950° 429
Biikk 13 48.081000° 20.502667° 789
Fatra 20 48.882450° 19.211333° 871
Téatra 24 49.325650° 20.153967° 787
Pieniny 25 49.435850° 20.423150° 602
Gorce 26 49.520267° 20.232833° 724
Swigtokrzyska 35 50.886933° 21.094567° 302
Kampinos 43 52.361400° 20.792717° 88
Biatowieza 45 52.698183° 23.891283° 178
Koszalin 61 54.069650° 16.535000° 90

1) Asotthalom telepiilés

A vizsgalati teriilet megkozelitéleg 118 m tengerszint feletti magassagon fekszik Asotthalom

(Magyarorszag) telepiilés kozelében (46.215283°F, 19.782783°K; 1. tablazat; Figgelék; 2. és
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3. tablazat; 3. abra). A foldrajzi szélességi gradiens szempontjabdl a legdélebbre taldlhato
vizsgalati teriilet. Makroklimajara 10,69°C atlagos homérséklet és 44,72 mm atlagos havi
csapadékmennyiség jellemz6 (Fiiggelék 1. tablazat). A mintavételi foltok 6 erd6alkoto faja a
fekete (Pinus nigra) és az erdei feny6 (P. sylvestris), de a fekete dio (Juglans nigra), fiatal
sziirke nyar (Populus x canescens) és akac (Robinia pseudoacacia) egyedei is el6fordulnak. Az

erdok atlagos kora 34 év.

2) Kiskunsag

A vizsgalati teriilet megkdzelitéleg 122 m tengerszint feletti magassagon fekszik a Duna-Tisza
kozi hatsdgon Pusztavacs és Lakitelek (Magyarorszag) telepiilések kozelében (47.121150°E,
19.504833°K; 1. tablazat; Fiiggelék; 2. és 3. tablazat; 3. dbra). A teriilet makrokliméjara
10,47°C atlagos hdmérséklet és 43,08 mm atlagos havi csapadékmennyiség jellemz6 (Filiggelék
1. tablazat). A mintavételi foltok f6 erd6alkotd fajai a fekete (P. nigra) és erdei feny6 (P.
sylvestris). Elegyfajokként a kései meggy (Prunus serotina) és fehér akac (R. pseudoacacia)

jelenik meg. Az erddk atlagos kora 43,16 év.

3) Mitra-hegység

A vizsgalati teriilet megkozelitéleg 429 m tengerszint feletti magassagon fekszik Matrafiired
(Magyarorszag) telepiilés kozelében (47.827283°E, 19.974950°K; 1. tablazat; Fiiggelék 2. és
3. tablazat; 3. abra). A teriilet makroklimajara 8,51°C atlagos hdmérséklet és 49,25 mm atlagos
havi csapadékmennyiség jellemz6 (Fiiggelék 1. tablazat). A térségben két mintavételi folt
kijelolésére volt lehetdség. A f6 erddalkoto fafajok a csertdlgy (Q. cerris), kocsanyos tolgy (Q.
petraea), fekete fenyé (P. nigra), mezei juhar (Acer campestre) és fehér akac (R.
pseudoacacia). Az erdd atlagos kora 56 év. Az egyik mintavételi foltot 2016 soran tarra vagtak,
de korabban egy rekredcios erdd részét képezte a masik teriilettel egyiitt. Az tarvagott teriileten

a vizsgalat idején jelentds mennyiségl, a tarvagas utan otthagyott dghulladék volt jelen.
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4) Biikk-hegység

A vizsgalati teriilet megkozelitdleg 789 m tengerszint feletti magassagon fekszik a Biikki
Nagymezd (Magyarorszag) kozelében (48.081000°E, 20.502667°K;; 1. tablazat; Fiiggelék 2. és
3. tdblazat; 3. abra). A teriilet makroklimajara 6,38°C atlagos hodmérséklet és 57,86 mm atlagos
havi csapadékmennyiség jellemz6 (Fiiggelék 1. tablazat). A mintavételi foltok f6 erddalkoto
fafajai a lucfeny® (P. abies), az eurdpai biikk (Fagus sylvatica) és az europai vorosfeny6 (Larix
decidua) voltak. Elegyfajként a magas koéris (Fraxinus excelsior) és a hegyi juhar (A.

pseudoplatanus) jelent meg. Az erdok atlagos kora 82,3 év.

5) Nagy Fatra-hegység

A vizsgalati teriilet megkozelitéleg 871 m tengerszint feletti magassagon fekszik Donovaly
(Szlovakia) telepiilés kozelében (48.882450°E, 19.211333°K; 1. tablazat; Fiiggelék 2. és 3.
tablazat; 3. abra). Tengerszint feletti magassdg szempontjabol a legmagasabban elhelyezkedd
mintavételi teriilet az Eszaknyugati-Kéarpatokban helyezkedett el. A teriilet makroklimajara
4,86°C atlagos homérséklet és 83,86 mm atlagos havi csapadékmennyiség jellemz6 (Fliggelék
1. tablazat). A mintavételi teriileteken a f6 erddalkotd fafajok a lucfeny6 (P. abies) és a biikk

(F. sylvatica). Az erd6ék atlagos kora 55,5 év.

6) Tatra-hegység

A vizsgalati teriilet megkozelitéleg 787 m tengerszint feletti magassagon fekszik Bukowina
Tatrzanska (Lengyelorszag) telepiilés kozelében (49.325650°F, 20.153967°K; 1. tablazat;
Fliggelék 2. és 3. tablazat; 3. 4dbra). A teriileten csak két mintavételi folt kijelolésére volt
lehetdség a voroshangya kolonidk limitalt eléforduldsa miatt. A teriilet makrokliméjara 5,5°C
atlagos homérséklet és 81,4 mm datlagos havi csapadékmennyiség jellemzd (Fiiggelék 1.
tablazat). A mintavételi foltok f6 erd6alkoto fafaja a lucfenyd (P. abies). Az erddk atlagos kora

42,5 év.
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7) Pieniny-hegység

A vizsgalati teriilet megkozelitdleg 602 m tengerszint feletti magassagon fekszik Kroscienko
nad Dunajcem és Czorsztyn (Lengyelorszag) telepiilések kozelében (49.435850°E,
20.423150°K; 1. tablazat; Fiiggelék 2. és 3. tablazat; 3. abra). A teriileten csak két mintavételi
folt kijelolésére volt lehetdség a voroshangya koloniak limitalt eléfordulasa miatt. A teriilet
makroklimajara 6,57°C atlagos homérséklet ¢s 83,11 mm atlagos havi csapadékmennyiség
jellemz6 (Fuggelék 1. tablazat). A mintavételi foltok f6 erddalkoto fafajai a jegenyefeny6
(Abies alba), erdei feny6 (P. sylvestris), valamint a lucfeny6 (P. abies). Az erdék atlagos kora

68,75 év.

8) Gorce-hegység

A vizsgalati teriilet megkdozelitleg 724 m tengerszint feletti magassagon fekszik Ochotnica
Dolna és Lopuszna (Lengyelorszag) telepiilések kozelében (49.520267°E, 20.232833°K; 1.
tablazat; Fliggelék 2. és 3. tablazat; 3. dbra). A teriileten csak két mintavételi folt kijelolésére
volt lehetdség a voroshangya kolonidk limitalt eléforduldsa miatt. A teriilet makroklimajara
5,8°C atlagos hdmérséklet és 95,6 mm atlagos havi csapadékmennyiség jellemzd (Fiiggelék 1.
tablazat). A f6 erd6alkoté fafajok a lucfeny6 (P. abies), a jegenyefeny6 (A. alba) és az erdei
feny6 (P. sylvestris). Elegyfajként megjelent az eurdpai biikk (F. sylvatica) és a nyir (Betula

spp.). Az erddk atlagos kora 46,25 év.

9) Swietokrzyska Nemzeti Park

A vizsgalati teriilet megkozelitdleg 302 m tengerszint feletti magassagon fekszik Nowa Stupia
(Lengyelorszag) telepiilés kozelében (50.886933°F, 21.094567°K; 1. tablazat; Fiiggelék 2. és
3. tablazat; 3. abra), a Swictokrzyska Nemzeti Park teriiletén. A foltokban sok holt faanyag volt
jelen a Nemzeti Park erdészeti kezelésének részeként. A teriilet makroklimajara 7,7°C atlagos
homérséklet és 49,69 mm atlagos havi csapadékmennyiség jellemz6 (Fliggelék 1. tablazat). A

f6 erddalkoto fafajok az eurdpai vorosfenyd (L. decidua), az erdei fenyd (P. sylvestris) és az
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eurdpai biikk (F. sylvatica) valtozatos elegyfajokkal: k6zonséges jegenyefeny6 (A. alba), tolgy

(Quercus spp.). Az erd6k atlagos kora 104,6 év.

10) Kampinos Nemzeti Park

A vizsgalati teriilet megkozelitdleg 88 m tengerszint feletti magassagon fekszik Palmiry
(Lengyelorszag) telepiilés kozelében (52.361400°E, 20.792717°K; 1. tablazat; Fiiggelék 2. és
3. tablazat; 3. adbra). A mintavételi teriilet a Kampinos Nemzeti Parkon beliil, lombhullat6
fajokkal elegyes kezelés alatt allo tilevelii erdéfoltokban helyezkedett el. A teriilet
makroklimajara 8,12°C atlagos hémérséklet és 40,28 mm atlagos havi csapadékmennyiség
jellemz6 (Fiiggelék 1. tablazat). A f6 erddéalkoto fafajok az erdei fenyd (P. sylvestris), nyir
(Betula spp.) és a tolgy (Quercus spp.). Elegyfajként megjelent a bordoka (Juniperus communis)

is. Az erddk atlagos kora 66,83 év.

11) Bialowieza telepiilés

A vizsgélati teriilet megkdzelitdleg 178 m tengerszint feletti magassdgon fekszik Bialowieza
(Lengyelorszag) telepiilés kozelében (52.698183°F, 23.891283°K; 1. tablazat; Fiiggelék 2. és
3. tdblazat; 3. abra). A mintavételi foltokat az UNESCO Vilagorokség részét képezo Bialowieza
Erd¢ tertiletén jeloltiik ki, annak erdészeti kezelés alatt all6 részén. A teriilet makroklimajara
6,72°C atlagos homérséklet és 50 mm atlagos havi csapadékmennyiség jellemzd (Fiiggelék 1.
tablazat). Az egyes mintavételi teriiletek f6 erdéalkoto fajai a lucfeny6 (P. abies), erdei feny6
(P. sylvestris), valamint a kocsanyos tolgy (Q. robur). Elegyfajként megjelent a nyir (Betula

spp.) is. Az erdéfoltok atlagos kora 96,6 év.

12) Koszalin telepiilés

A vizsgalati teriilet megkozelitdleg 90 m tengerszint feletti magassagon fekszik Koszalin
(Lengyelorszag) telepiilés kozelében (54.069650°F, 16.535000°K; 1. tablazat; Fiiggelék 2. és
3. tablazat; 3. abra). A teriileten csak egy mintavételi folt kijelolésére volt lehetdség a
voroshangya kolonidk limitalt eléfordulasa miatt. Foldrajzi szélességi gradiens szempontjabol
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a legészakabbra talalhato vizsgalati teriilet a Balti-tenger kozelében. A teriilet makroklimajara
7,69°C atlagos homérséklet €s 56,47 mm atlagos havi csapadékmennyiség jellemzo (Fliggelék
1. tablazat). A mintavételi foltban a f6 erdéalkoté fafaj az erdei feny6 (P. sylvestris), valamint
a nyir (Betula spp.). Elegyfajként megjelent az eurdpai biikk (F. sylvatica) és a tolgy (Quercus
spp.) is. Az erdok atlagos kora 84 év.

2. tablazat. A minimum, maximum, ¢s az atlagos hdmérséklet, valamint az atlagos havi
csapadékmennyiség és besugarzas értékek az egyes mintavételi teriileteken.

. T Tmin Tmax Tav Csapadék Besugarzas
Mintavételi tertilet °C) © Ca) (02:% ( rTI1) m) (kJ m_% day™t)
Asotthalom 5.84 15.56 10.69 44,72 12870.69
Kiskunsag 5.62 15.32 10.47 43.08 12467.03

Matra 4.59 12.44 8.51 49.25 11812.03
Biikk 2.66 10.13 6.38 57.86 11571.42
Fatra 0.26 9.46 4.86 83.86 10870.36
Tatra 0.87 10.18 5.53 81.38 10645.58
Pieniny 2.04 11.09 6.57 83.11 10752.14
Gorce 1.33 10.24 5.79 95.58 10604.54
Swietokrzyski 3.53 11.88 7.70 49.69 10667.72
Kampinos 3.90 12.33 8.12 40.28 10404.11
Bialowieza 2.84 10.60 6.72 50.00 10536.14
Koszalin 4.16 11.21 7.69 56.47 10055.00

3.2.3. 2. Vizsgalat: Tulevelii fafajok hianyanak hatasa az erdei voroshangydkra

A Matra-hegységben Matrafiired (Magyarorszag) telepiilés kozelében (47.827283°F,
19.974950°K) egyedi lehetdségiink nyilt megvizsgalni a tiilevelll fafajok hianyanak hatasat a
voroshangyakra. Modellfajként a F. polyctena-t valasztottuk. Két, eltéré modon megvaltozott
erdofoltban (tarvagas és tisztdn lombhullatd cseres-tolgyes) kijeldlt mintavételi foltot
hasonlitottunk egy tlileveliiekkel elegyes erdOben taldlhatdo mintavételi folthoz (referencia; 4.

abra). A mintavételezési eljaras az 4.2.1.-es fejezetben leirtak szerint tortént.
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4. abra. A mintavételi foltok egymashoz viszonyitott elhelyezkedése a Matra-egységben.

A mintavételi foltok nyugati-délnyugati kitettséglieck voltak 10-15°-0s lejtészoggel. A
referencia teriilet (tovabbiakban Mal = Matra 1) megegyezett a fo vizsgalat soran kijeldlt
mintavételi folttal. Az erd6 atlagos kora 58,5 év. A tarvagott teriilet (tovabbiakban Cc = clear
cutted) korabban egy rekreacios erdd részét képezte a referencia teriilettel egyiitt (4. abra). A
mintavételi foltban 2016 sordn tarvagast végeztek szikarok megelézésére, melynek
koszonhetden a fekete feny6 (P. nigra) dontd tobbségét kivagtak. A hatramaradt hagyasfak
kozott foként tolgy fajok (Q. cerris és Q. petraea) és néhany fekete feny6 (P. nigra) voltak. A
megmaradt fak atlagos kora 53,5 év. Mennyiségiik az aktudlis erdokezelési szabalyozasnak
megfeleléen 5-10 hagyasfa/ha volt. A harmadik teriilet (tovabbiakban Qu = Quercus) az el6z6
két folttol tavolabb helyezkedett el (~ 5 km légvonalban). A mintavételi folt egy lombhullato
fak alkotta erdében helyezkedett el kocsanyos tolgy (Q. petraea), csertolgy (Q. cerris) és
kozonséges gyertyan (Carpinus betulus) erddalkotd fafajokkal. A fekete fenyd (P. nigra)
teljesen hianyzott, ezzel egy teljesen egyedi vizsgélati aspektussal bovitve megfigyeléseinket.
Az erd6 atlagos kora 63,5 év. A teriilleten magas fa mortalitds volt megfigyelheté a 2017
aprilisdban varatlan bekovetkezett erds havazas soran lehullott nagy mennyiségli ho és
fagykaroknak koszonhetéen. A legtobb gyertyan (C. betulus) érintett volt valamilyen formaban
(fakiddlés, koronatorés). A valtozasok monitorozasa érdekében 2018-ban ismételten megtortént
a fészekméretek lemérése kiilonds tekintettel a tarvagason atesett foltra.

A fészekméret szamitas az Mal és Cc foltokban ugyanolyan modon tortént, mint a korabbi
esetekben (fél ellipszoidnak megfelelden) (5A. abra). A Qu foltban a tiilevelli fak hidnyaban

nem allt rendelkezésre megfeleld fészeképitd anyag a vordshangyak szamara, emiatt a fészek
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tamasztasaul kidolt fatorzsek szolgaltak. Ezek koré épitették a kolonidk a fészkeiket, valamint
a tlleveleket tolgymakkokkal, apr6 agakkal és levelekkel igyekeztek pdtolni. Mindezek
jelentds valtozast idéztek eld a fészkek alakjaban (5B. abra), mely ezaltal sokkal inkabb konkav
alakot oltott, és a fészek kozepén a faronk hangyék 4ltal csak részben lakhatd, vagy teljesen
lakhatatlan részével is szdmolni kellett, igy a fészektérfogat kiszdmitasdhoz 0j formula
kidolgozasara volt sziikség. Ebben az esetben a kovetkezd egyenlettel szamitottuk ki a
fészektérfogatot:

V_h*n 412 —d, * d,

= *
4 dl dl
lnd—1 + lnd—z

ahol h a fészek magassaga, di és dz a fészek két egymasra merdleges legnagyobb atmérdje, | a

fészeknek tdmasztékul szolgalo fatdrzs sugara.

(B) megvaltozott fészekalak a lombhullato (Qu) foltban.
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3.3. A voroshangya koloniak kornyezetiikre gyakorolt hatasai

3.3.1. 3. Vizsgalat: A voroshangyak hatasa az erdok szufertozottségere nagyleptekii kornyezeti

téenyezok mentén

A fent részletezett mintavételi foltokban elvégeztiik az erdok részletes egészségiigyi felmérését.
A felmérésbe nem vettiik bele a magoncokat (< 7 cm atmérd) és a mar erésen elkorhadt fakat.
Az ¢érintett fak helyzetét GPS segitségével rogzitettiik. A teriiletek bejarasa soran felvételeztiik
a fa fajat (legalabb nemzetség szintig, de ahol lehetdség volt ra faji szintig), a faanyag helyzetét
(labon all6 vagy kidélt, fekvd fa), valamint annak statuszat (él6 vagy holt fa, lombhulladék).
Ezek mellett feljegyzésre keriiltek a fat ért biotikus karositasok, mint a szl fajok (Ips spp.:
behatoldsi nyoma, a kéreg alatti ragdsnyomok, tiilevelliek esetében a zdlden hullo tiilevelek,
valamint a kéreg ledobasa), diszbogar (Buprestidae: behatolasi nyomok, ragasnyom a kéreg
alatt), cincér larva (Cerambycidae: ragasnyomok), valamint egyéb fakat karositd rovarfajok és
larvaik altali ragdsnyomok, illetve a gombads fertézés nyomai (taplo, kék korhasztdé gombak
stb.). Ezek koziil kiemelkedik a kék korhaszté gombak fontossaga, melyek esetében a szl fajok,
mint terjedési vektor jatszanak fontos szerepet (Baldzs és mtsai. 2019). A fent emlitett ragés-
¢és behatolasi nyomok morfologidja és elhelyezkedése alapjan lehetséges az egyes csoportok,
sOt akar az egyes fajok elkiilonitése is. Ezek elkiilonitését a Prof. Dr. Lakatos Ferenccel tortént
személyes terepbejards soran tanultak ¢és az 4ltala irt ,,Fontosabb erdészeti szufajok
meghatarozasa ragaskép alapjan” (1992) cimii Erdészeti lapokban megjelent szakcikk alapjan
végeztem. A kiilonb6z6 gombas fertézések megallapitasa szintén a Prof. Dr. Lakatos Ferenccel
tortént személyes terepbejaras soran tortént gyakorlati tapasztalatszerzésen alapult. A biotikus
kérositasok mellett feljegyzésre keriiltek az abiotikus karositdsok is, mint a koronatdrés,
alaszorulds (a magasabb fak ald szorult alacsonyabb fa, mely a megfeleld fénymennyiség

hidnyéban elpusztult, vagy pusztuldsnak indult), csicsszaradas, fagykar vagy viharkar (azon
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tertileteken, ahol ilyen jellegli extrémnek szamit6 idéjarasi koriilmények voltak a vizsgalat

idején), valamint a korai staddiumu korhadas.

3.3.2. 4. Vizsgalat: A voroshangya fajok mas hangyafajokra gyakorolt hatasai

A vizsgalatot az UNESCO Vilagorokség részét képezo Biatowieza Erdo teriiletén végeztiik, igy
az erd6foltok paraméterei megegyeznek (koordinatak, tengerszint feletti magassag, valamint az
erddstruktara és klimaviszonyok) az eldbbiekben leirtakkal. A vizsgalat soran két erdei
voroshangya faj (a F. polyctena és a F. rufa) eltéré hatasait vizsgaltuk a hangyakozosségre.
Mindkét faj esetében 10 fészek keriilt kivalasztasra (a koloniak egyfészkesek voltak, vagy
tobbfészkes rendszer esetében a fészekrendszer egy izolalt fészkét valasztottuk). A kivalasztott
fészkek legalabb 200 m tavolsagra voltak egymastol. Minden fészek esetében a fészkektdl a
négy égtdj iranyaba nézd transzektek mentén hdrom tavolsagban (10 m, 20 m, 30 m) elhelyezett
10 m?-es mintavételi foltokban (&sszesen 12 folt/fészek) végeztiik el a jelenlevé egyéb
hangyafajok fészektérképezését. Feljegyzésre keriilt a mintavételi foltban az adott voroshangya
faj dolgozodinak jelenléte €s kereséutvonala (RWA=). A vordshangya dolgozok nélkiili foltot
alacsony aktivitasu (voroshangya negativ) foltnak itéltiik (RWA-), mig a vordshangya dolgozdk
jelenléte aktiv folt (RWA+) feljegyzését eredményezte. A mintavételi foltokon beliil
feljegyzésre keriiltek a mas hangyafajokhoz tartozo dolgozok és fészkeik jelenléte, ez utdbbiak
pontos helye, valamint a mintavételi foltban jelenlevd tobbi fészekhez viszonyitott tdvolsaga is.
A fajok pontos meghatarozasa érdekében minden vordshangya fészekbdl 10 dolgozot, mig
minden mas faj fészkébdl 3-3 dolgozot gytlijtottiink be. A begylijtott dolgozokat 99,9%-0s
etanolba helyeztiik, majd laboratériumi koriilmények kozott, sztereomikroszkdp segitségével
azonositottuk a fajokat Seifert (2007) és Czechowski ¢s mtsai. (2012) hatarozokulcsai alapjan.

A bizonyit6 példanyok a varsoéi Allattani Mizeum és Intézetben keriiltek elhelyezésre.
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3.4, Statisztikai elemzések
3.4.1. A kornyezet hatasa az erdei voroshangyakra

1. Vizsgdalat: Naqy- és kisléptekii kornyezeti témnvezok hatdsa a vordshangya fészkek

méreteloszldsara

A nagy- (foldrajzi szélesség, tengerszint feletti magassag) ¢és kisléptéki (fészek koriili fak
karakterisztikaja) kornyezeti tényezOok hatasa mellett az ezekhez kapcsolodd hattérvaltozokat
(hémérseklet, csapadék, besugarzas) is figyelembe vettiikk az elemzések soran. A foldrajzi
sz¢élesség, a tengerszint feletti magassag €s az erdd koranak hatasat a mintavételi teriileteken
beliil talalhaté F. polyctena fészkek atlagos méretére kevert linearis modellek segitségével
vizsgaltuk (LMM, Gauss hibatag, maximum likelihood ilesztés, n = 12). A modellben a
foldrajzi szélesség, a tengerszint feletti magassag és az erdd kora, mint magyardz6 valtozok
szerepeltek. A foldrajzi szélesség az 1. tdblazatban feltiintetett sulyozott tavolsag értékkel
szerepelt az analizisben, ahol a legalacsonyabb értéket a legdélebbi mintavételi teriilet kapta
(Asotthalom), és észak felé haladva minden légvonalban megtett 20 km egy értéknyi
novekedést eredményezett (1. tablazat). A hattérvaltozok (fészek korili fak tavolsaga és
atmérdje, hdmérséklet, csapadék, besugarzas) és a foldrajzi szélesség (sulyozott tavolsag érték)
kozotti kapesolatot Pearson korrelacioval vizsgaltuk (n = 31).

Annak érdekében, hogy feltarjuk a mintavételi teriiletekre hato nagy- és kisléptékii kornyezeti
tényezok és a hattérvaltozok kozotti esetleges korrelaciokat, a hattérvaltozokon fdkomponens
analizist (PCA) végeztink. A PCA analizist egy, a valtozok atlag értékeit tartalmazo
kovariancia matrixon hajtottuk végre. A mintavételi teriiletek elsd harom PCA tengelyre esd
értékei, valamint a mintavételi teriiletenkénti atlagos fészekméret k6zotti osszefliggést kevert
linearis modellekkel (LMM) elemeztiik (n = 31). A teljes modellben a magyarazo6 valtozok a
mintavételi teriiletek els6 harom PCA tengelyre eso értékei voltak.

A PCA analizis 4ltal meghatarozott 3 csoport (1: magyarorszagi siksagi teriiletek és a Karpatok

déli el6hegyei — Matra; 2: hegységi részek és a Karpatok északi el6hegyei — Gorce; 3: lengyel
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siksagi teriiletek) hatasat a mintavételi teriiletenkénti atlagos fészekméretre kevert linearis
modellel elemeztiik (LMM, Gauss hibatag, maximum likelihood illesztés, n = 31). A modellben
a harom csoport azonositdja (ID), mint magyarazo faktor szerepelt. A modellekben a

mintavételi teriiletek azonositoi (ID), mint random faktor szerepeltek.

2. Vizsgalat: Tiilevelii fafajok hianyanak hatasa az erdei voroshangyakra

Az egyes mintavételi foltok fészektérfogatait altalanositott linearis modellekkel (GLM, Gauss
hibatag, maximum likelihood illesztés, n = 60) hasonlitottuk Ossze. A modellben a
fészektérfogatok, mint fiiggd valtozd, mig a mintavételi foltok, mint magyardzé valtozo
szerepeltek. Az évek kozotti fészektérfogat valtozast (2017 és 2018) paros Wilcoxon teszttel
vizsgaltuk. Az elemzést a mintavételi foltokra Osszesitve, és foltonként kiilon-kiilon is
elvégeztiik.

A fészektérfogat €s a keresdutvonalak szaménak a hatasat a kereséutvonalak hosszara kevert
linearis modellekkel (LMM, Gauss hibatag, maximum likelihood illesztés, n = 40) elemeztiik.
A modellben a fészkenkénti atlagos uthossz, mint fiiggd valtozd, a fészekméret és a
keres6utvonalak szama, mint magyarazo valtozok, valamint a mintavételi foltok azonositdi,
mint random faktor szerepeltek. Az egyes fészkekhez tartozé keresutvonalak hossza a
mintavételi foltok kozott kevert linearis modellekkel (LMM, Gauss hibatag, maximum
likelihood illesztés, n = 520) keriilt 6sszehasonlitasra. A modellben a kereséttvonalak hossza,
mint fiiggd valtozo, a mintavételi foltok, mint magyarazo faktor és a fészkek azonositéi (ID),
mint random faktor szerepelt.

A fészektérfogat és a keresGutvonalak szamanak hatasat a kereséutvonalak atlagos hosszara
foltonként is elemeztiik altaldnositott linedris modellekkel (GLM, Gauss hibatag, maximum
likelihood). A modellekben az atlagos kereséutvonal hossz, mint fiiggd valtozo, mig a

fészektérfogat és a keresdutvonalak szdma, mint magyarazé valtozok szerepeltek.
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A voroshangya dolgozok jelenlétét a fészek koriili fakon altalanositott kevert linedris modellel
(GLMM, binomialis hibatag, maximum likelihood illesztés, n = 285) elemeztiik. A modellben
a voréshangya dolgozok jelenléte/hianya, mint fiiggd valtozo, a fak tavolsaga €s atmérdje, mint
magyarazo valtozok, valamint a mintavételi foltok azonosit6i, mint random faktor szerepeltek.
A fészek koriil talalhato fak atmér6jét kevert linearis modellel (LMM, Gauss hibatag, maximum
likelihood illesztés, n = 285) hasonlitottuk 6ssze a foltok k6zott. A modellben a fak atmérdje,
mint fliggd valtozo, a mintavételi foltok azonositoi (ID), mint magyarazé valtozo, a fészkek
azonositoi pedig, mint random faktor szerepelt.

A kornyezet hatasat a fészektérfogatokra foltonként is megvizsgéltuk altaldnositott linearis
modellekkel (GLM, Gauss hibatag, maximum likelihood illesztés). A modellekben a
fészektérfogat, mint fiiggd valtozo, a fészek koriili fak atmérdje, a fak egymastol mért tdvolsaga
¢s a kettd kozotti interakcid, mint magyarazo valtozok szerepeltek.

A fészkek kozotti tavolsdgok meghatdrozéasat, valamint adataink és egyes eredményeink
vizualis megjelenitését a QGIS 2.1.8 segitségével végeztiik (QGIS Development Team 2016).
A vektor fajlt a fészkek GPS koordinatai alapjan hoztuk létre, majd ennek segitségével
megalkottuk a mintavételi foltok siirtiségi térképét. A fészektérfogatok vektor fajlhoz adasaval
és a fokozatos atmenet hozzaadasaval (7 fészektérfogat kategdria meghatarozasa: 1: 0—100 dm?;
2: 100-200 dm?; 3: 200-500 dm3; 4: 500-750 dm?; 5: 750-1000 dm3; 6: 1000-1500 dm?; 7:
1500-5000 dm?®) létrehoztuk a foltok fészektérképeit. A Legkdzelebbi szomszéd analitikai
eszkoz segitségével kiszamitottuk a mintavételi foltok legkdzelebbi szomszéd indexét és Z-

értékét (Clark és Evans 1954).
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3.4.2. A voroshangya kolonidk kornyezetiikre gyakorolt hatasai

3. Vizsgalat: A vordshangyak hatasa az erddk szufertézottségére nagyleptékii kornyezeti

tényezok mentén

Ebben a vizsgalati elrendezésben is megvizsgaltuk a foldrajzi szélességi €s a tengerszint feletti
magassagi gradiens, valamint az erd6foltok koranak hatasat a farontd6 bogar és
gombafertdzottség mértékére. Az egyes elemzésekhez kevert linearis modelleket hasznaltunk
(LMM, negativ binomialis hibatag, maximum likeliehood illesztés, n = 12). A modellekben a
szu fajokkal (Ips spp.), cincér (Cerambycidae) és diszbogar (Buprestidae) larvaval, valamint
gombdaval fertdzott fak aranya, mint fliiggd valtozd szerepeltek, a foldrajzi szélesség, a
tengerszint feletti magassag és az erd6 kora, mint magyarazo valtozok szerepeltek.

Kanonikus korreszpondencia elemzést (CCA) végeztiink a fak biotikus €s abiotikus sériilései,
valamint a kornyezeti paraméterek kozotti osszefiiggés elemzésére (n = 31). A modellben a
kiilonb6z6 farontd bogér és gombafajok altal érintett fak teriiletenkénti atlagos eléfordulasi
gyakorisdga alapjan 1étrehozott matrix, mint fliggd valtozo szerepelt. A kdrnyezeti paraméterek,
mint magyarazé valtozok szerepeltek: fészkek szdma és mérete (fészek térfogat), az érintett fak
kertilete, az ¢életben levd fak aranya az Osszes érintett fdhoz viszonyitva, az all6 érintett fak
aranya az Osszes érintett fdhoz viszonyitva, az érintett tilevelll fak ardnya az Osszes érintett
fadhoz viszonyitva. Az egyes fiiggd ¢és magyarazo valtozok kozotti altalanos kapcsolatot,
valamint a magyarazo valtozok hatasait a fliggd valtozora kiilon-kiilon, permutacios tesztekkel
elemeztiik (Oksanen és mtsai. 2019).

Kevert linearis modellek (LMM, Poisson hibatag, maximum likelihood illesztés, n = 31)
segitségével vizsgaltuk a fertdzottségi szint valtozasat a fak statuszanak fliggvényében. A
modellekben az egyes fertdzések (szu, cincér, diszbogar, gomba), mint fliggé valtozo
szerepeltek, mig az €16 érintett fak aranya, valamint a fak keriilete, mint magyarazé valtozok

szerepeltek.
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Szintén kevert linearis modellel (LMM, Poisson hibatag, maximum likelihood illesztés, n = 31)
vizsgaltuk, hogy a gombas fertdzések megjelenése ¢és a bogarfajok jelenléte kozott van-e
Osszefliggés (n = 31). A modellben a gombak altal érintett fak ardnya az Osszes érintett fahoz
viszonyitva, mint fliggd valtozo, a bogarfajok altal érintett fak aranya az 0sszes érintett fahoz
viszonyitva, mint magyarazo valtozé szerepelt.

Azt, hogy a F. polyctena fészkek szama hatassal van-e a fert6zott fak szamara altalanositott
kevert linearis modellel (GLMM, binomialis hibatag, maximum likelihood illesztés, n = 31)
vizsgaltuk. A modellekben a fertézott fak aranya (mindharom bogar csoport és gombas
fertézés), mint fliggd valtozo, a F. polyctena fészkek szama, mint magyarazo valtozo, a
mintavételi foltok és a teriiletek azonositoi, mint egymasba agyazott random faktor szerepeltek.
Azt is megvizsgaltuk, hogy a F. polyctena fészkek szama és térfogata k6zott van-e Osszefiiggés,
¢s hogy a nagyobb fészkek nagyobb hatasfokkal csokkentik-e a fertdzott fak szamat. Ehhez
altalanositott kevert linearis modelleket (GLMM, Poisson hibatag, maximum likelihood
illesztés, n = 31) hasznaltunk, amelyekben a fészkek szama, mint fiiggé valtozo, valamint a
fészkek térfogata, mint magyarazo valtozo szerepelt. A fészektérfogat hatasat a fert6zésekre
szintén altalanositott kevert linearis modellekkel (GLMM, binomialis hibatag, maximum
likelihood illesztés, n = 31) vizsgaltuk, ahol a fert6zott fak aranya (6sszes bogar csoport és az
egyes csoportok kiilon-kiilon is, valamint a gombas fert6zések), mint fiiggd valtozok, a fészkek
mérete, mint magyarazo valtozo szerepeltek.

Végezetiil altalanositott kevert linearis modellel (GLMM, Poisson hibatag, maximum
likelihood illesztés, n = 31) vizsgaltuk, hogy a fészekszamnak, vagy a fészektérfogatnak van-e
hatasa a fert6z6 agensek szamara. A modellben a fak fertdzését okozo csoportok szama, mint

fiiggd valtozo, a fészekszam ¢és fészekméret, mint magyarazo valtozok szerepeltek.
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4. Vizsgalat: A voroshangvya fajok mas hangyafajokra gyakorolt hatasai

A F. rufa és F. polyctena voroshangya fajok territoriuman beliil talalhaté fajonkénti
fészekszdmokat paros Wilcoxon teszttel hasonlitottuk 6ssze (n = 13). Az alarendelt hangyafajok
fészekszamai alapjan kiszamoltuk a két voroshangya faj territoriuman beliili Shannon-Wiener
entropiat is.

A két voroshangya faj (F. rufa és F. polyctena) fészekméreteit altalanositott linearis modellel
(GLM, Gauss hibatag, maximum likelihood illesztés) hasonlitottuk 6ssze. A modellben a faj,
mint magyarazo faktor szerepelt (n = 20). A vordshangydk fészekméretének, a faji
hovatartozasanak, valamint a kettd interakciojanak hatdsat a territoriumokon beliil elforduld
alarendelt fajokhoz tartoz6 Osszesitett fészekszamra altaldnositott linearis modellel (GLM,
Gauss hibatag, maximum likelihood illesztés; n = 20) elemeztiikk. A modellben a faj, mint
magyarazo valtozo, mig a fészekméret és a fajnak a fészekmérettel vald interakcidja, mint
kovariansok szerepeltek.

A voroshangya faj (F. rufa és F. polyctena), az adott mintavételi folt voréshangya fészektol
valo tavolsaga és a foltok voroshangya aktivitasanak (RWA+) hatasat az alarendelt fajok
fészekszamara kevert linearis modellekkel (LMM, Poisson hibatag, maximum likelihood
illesztés, n = 240) vizsgaltuk. A modellben a voréshangya faj, ezek aktivitisa (RWA<), a
fészkiiktdl mért tavolsag, valamiunt a két utobbi interakcidja, mint magyarazo valtozok,
valamint a voroshangya fészek azonositoja (ID), mint random faktor szerepelt (n=240). Kiilon
modellt épitettiink az eltérd fiiggd valtozok esetében, mint az sszes alarendelt faj, a Myrmica
fajokhoz tartozo, a Myrmica fajokon kiviil eléforduld mas fajok (tovabbiakban mas fajok), és a
két leggyakrabban eléforduld Myrmica faj (M. rubra és M. ruginodis) fészekszama a kiilonb6z6

mintavételi foltokban.
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A voroshangya fészkektdl mért tavolsag és a foldrajzi iranyok (D, Ny, E, K) hatasat az
alarendelt fajok Osszesitett fészekszamara Chi? teszttel vizsgaltuk. Az egyes tavolsagok és
iranyok fészekszamai 6sszeadva keriiltek elemzésre.

A statisztikai elemzéseket R statisztikai kornyezetben végeztik (R Core Team 2019). A
valtozoinkat sziikség esetén log-transzformaltuk, hogy az elemzéshez sziikséges feltételek
(normalitds és a variancidk homogenitasa) teljesiiljenek. A Poisson hibatagi modelljeink
tulszorodasa (overdispersion) esetében negativ binomialis hibatagot hasznaltunk (lasd Lindén
¢és Méntyniemi 2011). A kevert és altalanositott kevert linearis modelleket az Ime4 csomag Imer
és glmer fiiggvényével épitettiik (Bates és mtsai. 2015). Ezen modellek esetében az automatizalt
modellszelekcio a dredge fliggvény segitségével tortént (MuMIn csomag, Barton 2013). Az
altalanositott kevert linearis modellekhez a glm fliggvényt, a PCA analizishez a prcomp
fliggvényt, mig a Chi? teszthez a chisq.test fiiggvényt hasznaltuk a stats csomagbél. GLM
modelljeink esetében a modellszelekcio a stepAlC fiiggvény segitségével tortént (MASS
csomag, Venables és Ripley 2002). A linearis modellek eltérd faktorszintjeinek paronkénti
(post-hoc) Gsszehasonlitasara az Ismeans (Ismeans csomag, Russell 2019) és az emmeans
fiiggvényeket (emmeans csomag) (Russell 2019) hasznaltuk. A kanonikus korrespondencia-
analizishez (CCA) a cca fliggvényt, mig a permutacids varianciaanalizishez (Permanova) az
adonis2 fiiggvényt (FactoMineR csomag, Le et al., 2008; vegan csomag, Oksanen és mtsai.
2019). Eredményeink vizualis megjelenitését a ggplot fiiggvény (ggplot2 csomag, Wickham

2016) segitségével végeztiik.
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4. Eredmények

4.1. A kornyezet hatasa az erdei voroshangyakra

4.1.1. 1. Vizsgdalat: Naqy- és kisléptékii kornyezeti tényezok hatasa a vordshangya feszkek

méreteloszlasara

Harom orszagban Osszesen 31 mintavételi foltot vizsgaltunk meg a két gradiens (foldrajzi
sz¢€lességi ¢és tengerszintfeletti magassag) mentén. A mintavételek soran Osszesen 393 F.
polyctena fészket talaltunk. A legkevesebb fészket tartalmazé mintavételi folt Bialowieza-ban
(Lengyelorszag) volt minddssze egyetlen fészekkel, ezzel szemben a legtobb fészket
Koszalinban talaltuk, 6sszesen 79-et (3. tablazat). Az atlagos fészektérfogat a teljes vizsgalati
teriileten 358,31 dm?® (£249,1 SE) volt. A legkisebb fészektérfogat mindossze 0,02 dm?®
(Kampinos Nemzeti Park, Lengyelorszag), mig a legnagyobbé 3506,9 dm® (Matra-egység,
Magyarorszag) volt.
3. tablazat. Az egyes mintavételi teriiletek fészekszama, atlagos fészekmérete, a fészkek

koril elhelyezkedd fak atlagos tavolsaga és atmérdje Kozép-Europaban (Magyarorszag,
Szlovékia, Lengyelorszag).

Atlagos

Mintavételi teriilet ~ Fészekszdm fészektérfogat Aflagos fa tdv  Atlagos fa dtmérd

(dm3) (m) (Cm)

Asotthalom 25 325,97 2,62 69,39
Kiskunsag 39 80,45 2,08 51,22
Matra 43 696,28 3,97 52,60
Biikk 52 246,92 3,42 47,85
Fatra 11 346,31 4,63 40,44
Tatra 28 231,34 1,66 32,95
Pieniny 13 486,55 1,60 48,80
Gorce 18 550,50 1,47 46,85
Swietokrzyska 63 279,37 3,16 91,85
Kampinos 27 722,28 11,98 56,02
Bialowieza 13 908,17 4,04 57,69
Koszalin 79 268,74 3,24 72,81

Eszak felé haladva a foldrajzi szélesség novekedésével parhuzamosan csokkent a hdmérséklet

¢s a besugarzas mennyisége (1. tablazat). A tengerszint feletti magassadg ndvekedésével szintén
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megfigyelhetd volt a hémérséklet csokkenése, ugyanakkor a csapadék mennyisége nott (1.
tablazat). A statisztikai analizis kimutatta, hogy a foldrajzi szélesség szignifikdns hatast
gyakorol a fészekméretre (LMM t = 2,18; p = 0,03), mig ezzel szemben a tengerszint feletti
magassagnak ¢s az erdok koranak nem volt hatasa (t < 0,77; NS).

A felvett hattérvaltozok koziil a besugérzas (Pearson r = -0,88; t = -10,28; p < 0,001) és a
hémérséklet (r = -0,41; t = -2,42; p < 0,05) szignifikdnsan korreldlt a foldrajzi szélesség
valtozasaval. A besugarzas fontos hatasat a fészkek elhelyezkedésére a Biikk-hegységben
végzett egész nappalos miiszeres besugarzas mérés is alatamasztotta, ugyanis a fészkek koriil

joval magasabb besugarzasi értékeket kaptunk a referencia teriilethez képest (6. abra).
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6. abra. A F. polyctena fészkeket ér6é nappali (5:00-19:00) besugarzas értékek (kék vonal)
a parositott ellentétes arnyékoltsagi viszonyokkal rendelkez6 referencia mérésekkel (sarga
vonal) a Biikk-hegységben.
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Ezzel szemben a t6bbi valtozo, mint a fészkek koriili fak tavolsaga és atmérdje, valamint az
atlagos csapadékmennyiség nem korrelalt a foldrajzi szélesség valtozasaval (r < 0,3;t < 1,72;
NS).

A hattérvaltozokon (besugarzas, homérséklet, csapadékmennyiség, legkozelebbi fak tdvolsaga
¢s atmérdje) elvégzett PCA elemzés kimutatta, hogy az elsO tengely az adatok variancidjanak
48,25%-at, a masodik 29,37%-at, mig a harmadik 13,15%-at magyarazta (4. tablazat, 7. abra).
A harom PCA tengely koziil a masodik volt szignifikans hatassal a fészekméretre (LMM t = -
3,26; p <0,01; 4. tablazat).

4. tablazat. Az egyes hattérvaltozok szazalékos eloszlasa az els6 harom PCA tengelyen.

Hattérvaltozok PC1 PC2 PC3
Fak tavolsaga 5,2% -71% 54,87%
Fak atméroje 30,11% -50,69% -76,3%
Homérséklet 61,24% 19,9% -6,58%

Csapadék -55,56% 20,2% -28,44%
Besugarzas 47.19% 40,72% 17,69%

A PCA elemzés a mintavételi teriileteket harom csoportba sorolta (7. abra). Az elsé csoportba
a magyarorszagi alfoldi régio mintavételi teriiletei (Asotthalom, Kiskunsag), ideértve a
Karpatok alacsonyabb eléhegységét (Matra), a masodikba a hegyi régidé mintavételi teriiletei
(Biikk-, Fatra-, Tatra- és Pieniny-hegységek), mig a harmadikba a lengyelorszagi alf6ldi régio
mintavételi teriiletei (Swigtokrzyska, Kampinos, Biatowieza és Koszalin), ideértve a Karpatok
¢szaki alacsonyabb el6hegységét (Gorce Hegység), keriiltek (7. abra). A statisztikai elemzés
alapjan az els6 csoport atlagos fészektérfogatai szignifikdnsan kisebbek, mint a harmadik
csoport¢ (LMM t = -2.3; p = 0,02; 7. abra). A masodik csoport fészektérfogatai nem
kiilonboztek szignifikansan a masik kett6tél (GLM t < 1,43; NS; 7. abra).

Erdekesség, hogy a vizsgalodasaink soran megfigyeltiik, hogy a legtobb nagyobb fészket

parazitalta a F. nitidulus. Tovabba két Koszalin (Lengyelorszag) koriili F. polyctena fészekben
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megtalaltuk a Leptothorax muscorum-ot is, mely a szakirodalomban még nem volt leirva
voroshangya fészekbol. A fészkiiket ~3 cm atmér6jii agakban talaltuk a F. polyctena fészkek

felso részében, kozel a felszinhez.
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7. abra. A PCA analizis vizualis reprezentacidja a hattérvaltozokon alapulé csoportokkal.
Csoport 1: Asotthalom, Kiskunsag, Matra. Csoport 2: Biikk-, Fatra-, Tatra- és Pieniny-
hegység. Csoport 3: Gorce-hegység, Swietokrzyska, Kampinos, Biatowieza, Koszalin. Prec =
atlagos éves csapadékmennyiség, Ins = atlagos €ves besugarzas, Temp = atlagos éves
hémérséklet, FaTav = legkozelebbi fak tavolsaga, FaAtm = legkdzelebbi fak atmérdje.

4.1.2. 2. Vizsgalat: Tiilevelii fafajok hidnyanak hatdsa az erdei voroshangydkra

A tilevelt fafajok hianyanak hatasait a F. polyctena tobbfészkes rendszerein vizsgaltuk. A
vizsgalati teriileten beliil talalhato fészkek paramétereit az 5. tablazat foglalja 6ssze. Munkéank

soran 590 keresOutvonalat térképeztiink fel atlagosan 16 m-es hosszsaggal (Fiiggelek 4.
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tablazat). A fészekméretek 7,9 — 3506 dm® kozott valtoztak a teljes mintavételi teriileten,
viszont mind a két szélsoértékkel (legkisebb és legnagyobb) rendelkez6 fészek a Cc foltban volt
megtalalhat6 (5. tablazat, 8. abra). A vizsgalati teriileten beliil a fészektérfogatok csokkend
tendenciat mutattak az egyes vizsgalati évek (2017-2018) kozott (Wilcoxon coeff = 874; p =
0,05). Foltonként vizsgalva azonban csak a Cc folt esetében figyeltiink meg évek kozotti
fészektérfogat csokkenést (Wilcoxon coeff = 161; p = 0,05).

5. tablazat. A Matra vizsgalati terliletek fészekszamai €s a fészkek méretbeli jellegzetességei.

Vizsgalt paraméterek Mal Cc Qu Vizsgalati teriilet
Fészekszamok 22 41 27 90
El6 fészekszamok 12 32 24 68
Min. fészekméret 2017 250 dm?® 7,9 dm? 82 dm?® 7,9 dm?®
Max. fggzlikmeret 2812 dm? 3506 dm? 288 dm? 3506 dm?®
Aﬂ"‘goszfgifkmeret 895 dm? 638 dm® 167 dm? 542 dm?
Aﬂ"‘goszfgigekmeret 562 dm® 538 dm® 163 dm? 440 dm?

A legnagyobb fészekdenzitast a Cc (21,3 fészek/ha), mig a legalacsonyabbat az Mal (8
fészek/ha) foltban taldltuk. A Qu foltban (16 fészek/ha) egy atmeneti fészekdenzitds volt
megfigyelhetd. A fészkek egymashoz viszonyitott tavolsaganak a legkdzelebbi szomszéd
modszerrel vald elemzése minden foltban véletlenszerli elrendezddést mutatott (Mal: NNI =
1,03; z=0,16; Cc: NNI =0,89; z = -1,18; Qu: NNI = 0,96; z = -0,31; 8. abra).

A koloniankénti atlagos kereséutvonal hosszra pozitivan hatott a kereséttvonalak szdma (LMM
t = 7,65 p < 0,001), a fészektérfogatnak viszont nem volt szignifikdns hatisa sem a
keresOutvonalak szamara (t = 0,41; NS), sem azok hosszara (t = 1,76; NS). A fészek koriili
fakon levd levéltetveket latogatd hangydk jelenlétét szignifikdnsan pozitivan befolyésolta a
fészek koriili fak kertilete (GLMM z = 5,64; p <0,01; Fliggelék 5. tablazat), a fak tdvolsdganak
ezzel szemben negativ hatdsa volt (z = -3,93; p < 0,01). A nagyobb keriileti faktol a

hangyafészkek szignifikdnsan tdvolabb helyezkedtek el (LMM t = 3,62; p <0,001; Fiiggelék 5.
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tablazat). Az egyes foltok voroshangya fészek-denzitiasai a Fiiggelék 1. abrajan vannak
feltlintetve.

Az Mal foltban a fészkek kozotti atlagos tavolsag 82,46 m volt. Az Mal folt fészkei
szignifikansan messzebb helyezkedtek el egymastol, mint a Qu folt fészkei (LMM z = 3,38; p
< 0,01). Ebben a foltban figyeltiik meg a kereséutvonal hosszok legnagyobb varianciajat,
ugyanis a legrovidebb (0,62 m) és a leghosszabb (164 m) keres6ttvonal is ebben a foltban volt
(Fiiggelék 4. tablazat). A foltban a kereséutvonalak hossza és szama kozott pozitiv kapcsolatot
talalunk (GLM t = 6,24; p <0,01). A fészkek kortili fak kertilete és tavolsaga sem volt hatassal
az Mal fészekméreteire (t < 1,24; NS; Fiiggelék 5. tablazat).

A Cc foltban a fészekméretek marginalisan kisebbek voltak, mint az Mal foltban (GLMM t =
-2,11; p = 0,059), ezzel szemben nem volt szignifikans kiilonbség a Cc és a Qu foltok
fészekmeéretei kozott (t = -1,77; p > 0,05). A fészkek kozotti atlagos tavolsag 69 m volt. Ebben
a foltban mértiik a legkisebb ¢és legnagyobb fészkek kozotti tavolsagot (2,81 és 210,75 m). A
folt fészkei szignifikdnsan messzebb helyezkedtek el egymastol, mint a Qu folt fészkei (LMM
z =3,98; p <0,01). A foltban mért atlagos kereséitvonal hossz 12 m volt, és ez bizonyult a
legrovidebb atlagos hossznak a vizsgalati foltok koziil (Fiiggelék 4. tdblazat). A foltban pozitiv
korrelaciot talaltunk a kereséutvonalak hossza és azok szama kozott (GLM t=7,93; p <0,001).
A fészek kortili fak marginalisan kisebbek voltak, mint az Mal folt fészek korili fai (t = 2,39;
p = 0,06; Fiiggelék 5. tablazat). Sem a fészek koriili fak keriilete, sem a fészek koriili fak
tavolsaga nem volt hatassal a fészekméretre (t < 0,71; NS).

A Qu foltban a fészkek szignifikansan kisebbek voltak, mint az Mal foltban (t = -3,39; p <
0,05). A foltban a fészkek kozotti atlagos tavolsag 46,47 m volt. Ebben a foltban talaltuk a
legkevesebb keresdutvonalat (124 db, Fiiggelék 4. tablazat), melyek hossza szignifikdnsan
rovidebb volt, mint a Cc foltban (t = -2,91; p = 0,01). Ebben a foltban is pozitiv kapcsolat

mutatkozott a kereséutvonalak hossza és azok szdma kozott (t = 4,71; p < 0,001). A foltban

54



talalhato fészek koriili fak kertilete szignifikansan nagyobb volt, mint a masik két foltban (t >
7,05; p <0,001; Fiiggelék 5. tablazat). Qu foltban mind a fészek koriili fak kertilete (t =2,93; p
= 0,01), mind a fészek kortli fak tavolsaga (t = 2,8; p < 0,05; Fiiggelék 5. tablazat) pozitiv
hatast gyakorolt a fészekméretre. A fent emlitett két valtozo interakcidja is pozitivan hatott a

fészekméretre (t = -2,69; p < 0,05).
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8. abra. A Matra vizsgalati teriilet fészkméretei: A) referencia folt (Mal); B) tarvagott folt
(Cc); C) tolgyes folt (Qu). A kék pottyok a mintavételi foltok széleit jelolik.
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4.2. A voroshangya koloniak kornyezetiikre gyakorolt hatasai

4.2.1. 3. Vizsgalat: A voroshangyak hatasa az erdok szufertozottségére nagyléptéki kornyezeti

téenyezok mentén

A vizsgalat soran 0sszesen 3693 valamilyen modon érintett fa felmérését végeztiik el. Ezen fak
74,9%-at valamilyen bogarfaj [szu (1ps), cincér (Cerambycidae), diszbogar (Buprestidae)] vagy
annak larvéja karositotta, melyek koziil a leggyakrabban a szafajok (Ips spp.) negativ hatasa
(51,3%) volt megfigyelhetd.

A statisztikai elemzés nem mutatott ki Osszefliggést a szafajok (Ips spp.) altal érintett fak,
valamint a f6ldrajzi szélesség, a tengerszint feletti magassag és az erdd kora kozott. Ehhez
hasonloan nem volt megfigyelhetd Osszefiiggés a masik két farontd bogarcsoport és a gombas
fertdzések esetében sem (GLMM z < 0,46; NS)

A kanonikus korrespondencia analizis (CCA) szignifikdns Osszefliggést mutatott ki a
kiilonboz6 faronto bogarfajok (vagy larvaik) és gombas fert6zések altal érintett fak mintavételi
teriiletenkénti 4tlagos eléfordulasi gyakorisdga és a mért fliggetlen valtozok kozott
(voroshangya fészkek gyakorisaga és térfogata, tiileveld, €16 és allo fak, valamint a fak kertilete;
CCA F = 2,28; p = 0,001; 9. abra). Az els6 harom CCA tengely a variancia 82,56%-at
magyarazta. Ebbol az elsd tengely 41,6%-ot, a masodik tengely 26,9%-ot, mig a harmadik 14%-
ot magyarazott. A fészkek szama (F =4,12; p <0,01), az €16 érintett fak aranya (F =2,59; p <
0,05) és az érintett fak kertilete (F = 2,96; p < 0,05) szignifikans Osszefliggést mutatott a
kiilonbozé farontd bogarfajok altal érintett fak atlagos eléfordulasi gyakorisagaval. A F.
polyctena fészkek térfogata, a tilevelii fak és az allo érintett fak gyakorisiga nem volt
szignifikans hatassal a fakat karositd bogarcsoportokra é¢s gombakra (GLMM z = 0,92; NS).

A szu bogarak (Ips spp.) altal fertézott fak szama pozitiv Osszefiiggést mutatott az €16 fak
aranyaval (GLMM, z = -4,98; p < 0,001) és a fak keriiletével (z = 2,87; p <0,01). A cincérek

(Cerambycidae; fa szam, z = 4,09; p < 0,001; keriilet z = -2,16; p < 0,05) és a diszbogarak
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(Buprestidae; fa szdm, z = 6,65; p < 0,001; keriilet z = -3,71; p < 0,001) esetében is hasonlo
Osszefliiggés volt megfigyelhetd, ellenben a gombas fertézések esetében nem talaltunk
szignifikans Osszefliggést (z < 1,25; NS).

A faront6 gombakkal fert6zott és a bogarak altal érintett fak szama k6zott nem volt szignifikans
Osszefliggés (z=0,52; NS). A gombas fertdézések altal érintett fak szdmara a foldrajzi szélesség
¢s a tengerszint feletti magassag nem volt szignifikans hatassal (z = -0,24; NS), ahogy az erdok
kora sem (z =0,33; NS). A foldrajzi szélesség és a tengerszint feletti magassag a bogarcsaladok

szamat sem befolyasolta jelentésen (Z < -0,27; NS).
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9. abra. A Kanonikus korrespondencia analizis (CCA) vizualis megjelenitése: a kiilonbozo
bogarfajok altal érintett fak teriiletenkénti atlagos eléfordulasi gyakorisaga a hattérvaltozok
fliggvényében az elsé két CCA tengely mentén.
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A F. polyctena fészkek szamanak novekedése szignifikansan csokkentette a fert6zott fak
szamat a vizsgalati teriileten (z = - 3,83; p < 0,001; 10A. abra). Emellett a sza fajok (Ips spp.)
altal érintett fak gyakorisaga is jelent0s csOkkenést mutatott a F. polyctena fészkek
gyakorisaganak novekedésével (z = -4,01; p < 0,001; 10B. abra). Ugyanakkor a masik két
bogarcsalad esetében nem taldltunk szignifikdns Osszefiiggést (cincérek: z = -1,14; NS;
diszbogarak: z = -0,135; NS). A F. polyctena fészkek gyakorisaga nem befolyasolta jelentdsen
a fakat karosit6é bogarcsaladok szaméat sem (z = -0,91; NS), ellenben a gombaval fertdzott fak
gyakorisaga marginalis csokkenést mutatott a F. polyctena fészkek gyakorisaganak

novekedésével (z=-1,91; p = 0,056).

Fertdzott fik aramya
Sz (Ips spp.) fertozott fik aranya

10. abra. A bogar (cincér, diszbogar, szi) és gombafajok (A), valamint csak a szu fajok (Ips
spp.) altal érintett fak (B) aranyanak korrelacioja a voroshangya fészkek gyakorisagaval.

A fészektérfogat nem befolyasolta a bogarak (z = -1,84; NS) és gombas fertézések (z = 0,82;
NS) altal érintett fak aranyat. Hasonlé modon a vordshangyak fészektérfogata nem befolyasolta
a fak sza (Ips spp.) (z = 0,63; NS), cincér (z = -1,2; NS) és diszbogar (z = -1,4; NS), valamint
a gombak (z = 0,82; NS) altal érintett fak ardnyat sem.

A fakat érint6 faronto csoportok szamat sem a F. polyctena fészkek szama (z = 0,39; NS), sem

pedig azok térfogata (z = 0,29; NS) nem befolyasolta jelentdsen.
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4.2.2. 4. Vizsgalat: A vordshangya fajok mads hangyafajokra gyakorolt hatdsai

A F. rufa a Bialowieza-erdében egyfészkes, a F. polyctena ezzel szemben tobbfészkes
koloniakat alkot. A vizsgalt F. rufa atlagos fészektérfogata 418 dm® mig a F. polyctena atlagos
fészektérfogata 1485 dm?® volt. A 240 megvizsgalt, a két voroshangya faj territoriuméan beliil
talalhatdo mintavételi foltban 13 alarendelt faj 554 db fészkét talaltuk meg (6. tablazat). A F.
polyctena territoriumain beliil talalhato fészkek 90,48%-a, mig a F. rufa territoriumain beliil
talalhato fészkek 90,4%-a két Myrmica fajhoz tartozott (M. rubra és M. ruginodis, 6. tablazat).
Ezeken tal 53 (9,56%; ebbdl 24 a F. polyctena és 29 a F. rufa territoriuman) fészek tarozott
csak mas hangyafajokhoz (6. tablazat). Ugyanakkor nem volt szignifikans kiilonbség a két
voroshangya faj territoriuman beliil talalhaté fajonkénti fészekszamban (paros Wilcoxon V =
31; p = 0,32). Ehhez hasonldan az alarendelt hangyafajonkénti fészekszam alapjan szamitott, a
két voroshangyafaj territoriumara jellemzé Shannon-Wiener entropia sem mutatott kiilonbséget
(F. polyctena H = 0,96; F. rufa H = 0,96). Az alarendelt fajok és a fészkeik szama is
kiegyenlitett eloszlast mutatott a voroshangya fészkektél mért eltérd tavolsagokon (6. tablazat).
Minden tavolsag kategoridban lehetett talalni olyan mintavételi foltot, amely a legmagasabb
fészekszdmmal (9 fészek/folt) €s fajszdmmal rendelkezett (4 faj/folt).

A F. rufa esetében az alarendelt fajok fészkeinek atlagos gyakorisaga csak kis mértékben tért
el az alacsonyabb (RWA- 0,274/m?) és a magasabb (RWA+ 0,234/m?) vordshangya aktivitassal
rendelkezd foltok kozott a F. polyctena-val (RWA- 0,264/m?; RWA+ 0,197/m?; 11. 4bra)
szemben. Ugyanakkor mindkét faj esetében valamivel magasabb volt az alarendelt fajok fészek

abundancidja az alacsonyabb voroshangya aktivitast foltokban (RWA-, 11. 4bra).
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11. abra. A mintavételi foltokban talalt alarendelt fajok fészkeinek abundancidja a F.
polyctena (sotét sziirke) és F. rufa (vilagos sziirke) territoriumaiban.

Az encounter fajok kozé tartozo Lasius nemzettség fajai (a L. flavus kivételével) a F. polyctena
teriiletén a fészkek 4,37%-at, a F. rufa teriiletén a fészkek 5,63%-at tették ki (6. tablazat). A
nemzettség legnépesebb fajanak, a L. platythorax-nak, a fészkei egyenletes eloszlast mutattak
a tavolsag fuiggvényében (6. tablazat). A Camponotus herculeanus egyetlen fészke volt csak
jelen egy F. rufa fészekt6l 10 m-es tavolsagban levé mintavételi foltban (6. tablazat). Emellett
egy, a mintavételi foltokon kiviil es6 fészek néhany dolgozodja feltiint egy F. rufa fészektdl 20
¢és 30 m-re levé mintavételi foltban is.

A Formica nemzetség mas fajai koziil csak a szubmissziv F. fusca két fészkét sikerdilt
megtalalnunk egy F. polyctena fészektél 30 m-re levé mintavételi foltban (6. tablazat). Keres6
dolgozai viszont felbukkantak 10 m-en egy F. rufa és 20 m-en egy F. polyctena territoriuman

beliil egy-egy mintavételi foltban.
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6. tablazat. Az erdei voroshangya koloniak teriiletén el6forduld mas hangyafajok
fészekszama a Biatowieza-erddben.

Faj 10m 20m 30m F.polyctena F.rufa Osszes

Camponotus herculeanus 1 - - - 1 1
Formica fusca - - 2 2 0 2
Lasius brunneus - 1 - 0 1 1
Lasius flavus - - 1 0 1 1
Lasius niger 2 0 1 0 3 3
Lasius platythorax 6 6 12 11 13 24
Myrmica lobicornis - 1 - 1 0 1
Myrmica lonae 1 1 6 5 3 8
Myrmica rubra 39 32 45 59 57 116
Myrmica ruginodis 132 134 119 169 216 385
Stenamma debile 4 1 2 6 1
Temnothorax corticalis - 1 - 0 1 1
Temnothorax crassispinus 1 3 - 1 3 4
Teljes fészekszam 186 180 188 254 300 554
Teljes fajszam 8 9 8 8 12 13

A vizsgalt F. polyctena fészkek (1465,45 + 747,28; atlag + SD) szignifikansabban nagyobbak
voltak, mint a F. rufa (427,79 + 359,95, atlag + SD) fészkei (GLM z = 4,3; p < 0,001).
Ugyanakkor sem a voroshangya faj (z = -1,35; NS), sem annak fészekmérete (z = 1,25; NS),
sem pedig a ketté kozotti interakcid (z = -1,27; NS) nem gyakorolt szignifikdns hatést a

territoriumokon beliil megjelend alarendelt hangyafajok fészkeinek a szamara (12. dbra).
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12. abra. A voroshangya fészkek térfogatanak a hatasa az alarendelt hangyafajok Gsszesitett
fészekszamara a F. polyctena (sotét sziirke) és a F. rufa (vilagos sziirke) territoriumain beliil.

A F. polyctena territoriuman beliil 25 (20,83%), mig a F. rufa territoriuman beliil 50 (41,55%)
alacsony voroshangya aktivitasu foltot talaltunk (RWA-), mely 46-al tobb idegen fészek
megjelenését jelentette a F. rufa territoriumain beliil (6. tablazat, Fliggelék 6. tablazat). A
legjobb modellek magyarazd valtoz6i alapjan elmondhatd, hogy a vordshangya aktivitas
(RWA+) negativan befolyasolta a foltban talalhaté alarendelt hangyafajok, valamint
marginalisan befolyasolta a Myrmica fajok fészekszamat (7. tablazat). Hasonld mintazat volt
megfigyelhet a M. rubra fészkek szama esetében is, ugyanakkor a M. ruginodis fészekszamara
nem hatott negativan a voroshangya aktivitas, ahogy mas hangyafajokéra sem (7. tablazat). Ez
utobbi esetben a vordshangya aktivitds negativ hatdsa a véroshangya fészkektdl 20 m-re esé
foltokban volt kimutathat6é (z = -3,08; p = 0,002). Tovabba az aktiv (RWA+) foltokban a
fészkek szama jelentésen magasabb volt a 30 m-re, mint a 20 m-re levé mintavételi foltokban
(7. tablazat). A mas fajokhoz tartozé fészekszamra a voroshangya aktivitasnak és a fészkeiktol

valo tavolsagnak Sem volt szignifikans hatasa (7. tablazat). Hasonldéan nem volt hatasa az eltér6
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voroshangya fajoknak (F. rufa és F. polyctena) a M. ruginodis foltonkénti fészekszamara sem
(6. tablazat).
A voroshangya territériumokon beliil talalhatd 0sszes alarendelt hangyafajhoz tartozé fészek
figyelembevételekor sem a tavolsagnak, sem a transzektek iranyanak nem volt szignifikans
hatasa (Chi® < 7,07; NS).

7. tablazat. A kiilonb6z6 valtozok hatasa a voroshangya fészkek (F. rufa és F. polyctena)

koriili megfigyelési teriiletek més hangyaftajokhoz tartozo fészekszamara. A tdblazatban csak
a legjobb modellek magyarazé valtozoéi szerepelnek. A szignifikans kiilonbségeket félkovér P

értekkel jeloltiik.

Modell - Fészekszamok Valtozok z P
Osszes alarendelt faj RWA- vs. RWA+ -2,24 0,025
Myrmica fajok RWA- vs. RWA+ -1,93 0,054
RWA—: 10 m vs. 20 m 0,6 0,818
RWA-: 10 m vs. 30 m -0,98 0,593
RWA—: 20 m vs. 30 m -2,16 0,078
Myrmica fajokon kivii RWA+: 10 mvs. 20 m -2,08 0,094
el6fordul6 més fajok RWA+: 10 mvs. 30 m 1,54 0,272
RWA+:20mvs. 30 m 2,71 0,018
10 m: RWA- vs. RWA+ -0,97 0,332
20 m: RWA-vs. RWA+ -3,08 0,002
30 m: RWA-vs. RWA+ 1,34 0,179
M. rubra RWA- vs. RWA+ -2,64 0,008
M. ruginodis FORU vs. FOPO 1,18 0,238

63



5. DiszKkusszio

5.1. A kornyezet hatasa az erdei voroshangyakra

5.1.1. [. Vizsgalat: Naqy- és kisléptékii kornyezeti tényezok hatasa a voroshangya feészkek

méreteloszlasara

Az erdei vOordshangya fajcsoport esetében ilyen atfogd nagy- és kisléptékii kornyezeti valtozok
hatasat kutatd vizsgalat tudomasunk szerint még nem sziiletett. A kutatas sordn kimutattuk,
hogy a F. polyctena fészektérfogatanak valtozasa a foldrajzi szélesség mentén Kozép-
Eurdpéban koveti a Bergmann-szabalyt, ezzel szemben a tengerszint feletti magassag valtozasa
nem ennek megfeleléen befolyésolta a fészektérfogatot. A fészektérfogat meghatarozasaban
kiemelkedden fontos szerepe van olyan nagyléptékii kornyezeti valtozoknak, mint a besugérzas
¢s a homérséklet, mig a kisléptékli kornyezeti tényezOk, mint a fészek koriili fak
karakterisztik4ja, foként az északi régiokban voltak fontos hatdssal a fészektérfogat valtozasara.
Predikcionkkal 6sszhangban a névekvo arnyékoltsag (kozelebbi és/vagy nagyobb méretii fak)
a fészekméret novekedését eredményezték.

A Bergmann szabaly szerint egy ¢l6lény testmérete a hOmérsékletvaltozassal aranyosan
valtozik (Bergmann 1847). A Bergmann szabaly szocidlis ¢él6lényekre a szuperorganizmus
elmélet segitségével vonatkoztathatd. A szuperorganizmus elmélete alapjan az euszocialis
¢lélények kolonidja az organizmus, az egyes egyedek a testi sejteknek feleltethetdek meg, a
fészek pedig a testnek (Wheeler 1911; Csdsz 2019; Holldobler és Wilson 1990; Wilson és
Holldobler 2008). Ebben az esetben a Bergmann szabaly tesztelhetd a fészekméret valtozasanak
nyomon kovetesével a kiilonbozo kornyezeti gradiensek mentén (foldrajzi szélességi gradiens,
tengerszint feletti magassag). Ugyanakkor eredményeink alapjan ugy tlinik, hogy a hdmérséklet
helyett a legfontosabb ilyen kornyezeti faktor a besugarzas. Ezt megerdsiti az a tény is, hogy a
tengerszint feletti magassagnak nem volt szignifikans hatasa, holott a legalacsonyabb

hémérsékletek a hegyi régiokban fordultak eld. Eredményeinket Gsszhangban vannak mas
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kutatasokkal is, ugyanis az északi régiokban a nagyobb kolonia méret nagyobb talélési
valoszinliséget eredményez a rovidebb vegetacids idoszak utani téli hibernaciés idészakban
(Kaspari és Vargo 1995).

A vordshangydk tobb mechanizmus egyiittesének koszonhetden érik el kora tavasszal a
megfeleld fészekhdmérsékletet (Risch és mtsai 2016). A fészkeket altalaban megfeleld
besugarzassal rendelkezd helyeken alakitjak ki (pl. délies kitettségii oldalakon; Seifert 2018;
Jones és Oldroyd 2007). A dolgozokat emellett gyakran latni a fészekdombon ,,napozni”, majd
az igy felvett hot késobb a fészek belsejében adjak le (Seifert 2018; Risch és mtsai 2016).
Harmadrészt a voroshangya dolgozok metabolikus tton termelt hdje szintén segiti a dolgozokat
a fészek felmelegitésében akkor is, amikor a kiilsé hdmérséklet még alacsony, €s esetlegesen a
hé sem olvadt el teljesen (Risch és mtsai 2016). A fent emlitett mechanizmusok koziil az elsé
kettd is a besugarzas fontossagat erdsiti a homérséklettel szemben a fészek megfeleld
hémérsékletének kialakitasban és fenntartdsdban. Mindazonaltal a Bergmann szabaly eredeti
magyarazé mechanizmusa (jobb hdmegtartas, Blackburn és mtsai. 1999) is megallja a helyét a
voroshangyak esetében, ugyanis a nagyobb fészkek eldnydsebb feliilet/térfogat ardnnyal
rendelkeznek, hasonldéan az északi terilileteken taldlhat6d allatfajok nagyobb testméretii
egyedeihez. Emellett a nagyobb kolonidk hatékonyabban képesek felmelegiteni a fészekbelsot
(pl. a napfiirdézéssel vagy a metabolikus hd termelésével). Végezetiil, a fészek alakja is segiti
a besugarzott hd felvételét, ugyanis napkollektorként miikodik, igy az eldzdekben emlitett
mechanizmusokkal egyiitt lehetévé teszi a voroshangyak el6fordulasat olyan éléhelyeken is,
ahol a besugarzas alacsonyabb (Seifert 2018; Kadochova és Frouz 2014; Risch és mtsai 2016).
Vizsgélataink eredményeként mi is megfigyeltiik, hogy a besugarzés csokkent a foldrajzi
szélesség novekedésével, mely a voroshangya fészkek méretének novekedéséhez vezetett. A
voroshangyak emellett aktivan képesek kivalasztani a legoptimalisabb besugarzasu teriileteket

(reggeli és délel6tti napsiités fontossaga), ahogy azt a Biikk-hegységben elvégzett besugarzas

65



mérés is alatamasztja. Ebben az esetben azt tapasztaltuk, hogy a vordshangyak a fészkeik
elhelyezkedését a magas besugarzas értékhez igazitjak a megfeleld hohaztartas kialakitasa
érdekében. Eredményeink 6sszhangban vannak mas kutatasok eredményeivel, ahol azt talaltak,
hogy a besugdrzas (a homérséklet mellett) nagyban befolyasolja a vordshangya fészkek
eléfordulasat (Seifert 2018; Jones és Oldroyd 2007; Kilpeldinen ¢és mtsai. 2008; Risch és mtsai
2016; Sondej és mtsai. 2018).

A lengyel alfoldi teriileteken tapasztalhatd csokkent besugarzas nem csak nagyobb
fészektérfogatokat eredményezett, de lehetové tette, hogy a kisléptékli kornyezeti tényezok,
mint pl. a fészek koriili fak fészektdl mért tavolsaga és mérete, fontosabb szerepet toltsenek be
a fészkek elhelyezkedése szempontjabol. Az itt talalhaté mintavételi teriileteken a csokkent
besugérzas limitdlo faktor a voroshangydk szdmara, igy a fdk arnyékold és mikroklimara
gyakorolt hatdsa nagyobb szerepet jatszik a déli régiokban tapasztaltaknal, ahol az elegendd
besugérzas kompenzalja a til kozeli fak negativ hatasat. Hasonlo korrelaciot figyeltek meg mas
tanulmanyok is, amelyekben a besugarzas és a fészkek koriili fak fészektdl mért tavolsagat

vizsgaltak (Ellis és mtsai. 2017; Sondej és mtsai. 2018).

5.1.2. 2. Vizsgalat: Tulevelii fafajok hianyanak hatdsa az erdei voroshangyakra

A Matra-hegységben altalunk is tanulmanyozott él6helyvesztés (mint a tarvagas vagy a tisztan
lombhullato erdei koriilmények) negativ hatasai a vizsgalt paraméterekre (a fészekméretre és a
keresési stratégidkra) dsszhangban vannak a predikcidinkkal. A referenciaként szolgalo vegyes
erd6hoz (tlilevelii-lombhullatd) képest a tarvagason atesett foltban taldlhat6 fészkek nagyobb
méretbeli valtozatossagot mutattak, 6sszességében kisebb atlagos fészekmérettel. Tovabba itt a
kereséutvonalak is megrovidiiltek. Masrészrdl a lombhullatd erdében egy teljesen megvaltozott
fészekstrukturat talaltunk, kisebb fészekméretekkel és a leghosszabb kereséutvonalakkal a

megvaltozott keresési stratégianak koszonhetden.

66



A Matra-hegységben tOobbfészkes rendszereket létrehozo F. polyctena random fészek
elrendez0dést mutatott, mely foként a voroshangydkra jellemzo fészekhasadassal torténd
szaporodas eredménye (Tsikas és mtsai. 2016). A legnagyobb fészekelhagyasi ratat (45%) a
referencia foltban talaltuk, mely érték a Finnorszagban, 4—5 éves tarvagasokban tapasztalthoz
hasonlit (Sorvari és Hakkarainen 2007a,b). A mi vizsgalatunk esetében ezt a fennallo zavarasi
mintazatok €s a nem mindenhol megfeleld besugarzas magyarazhatja (Mabelis 1994;
Vepsilédinen és Wuorenrinne 1978; Frouz és Finer 2007; Chen és Robinson 2014; Skaldina és
Sorvari 2017). A kis méretii fészkeknek még nagyon fontos a besugarzas mennyisége (Mabelis
1994; Frouz and Finer 2007; Chen and Robinson 2014). A foltban a fészekalapitasra alkalmas
besugarzasu helyek foként a turista Gtvonalak mentén talalhatoak, azonban a Kis fészkek
nehezebben viselik el a nagymértékii zavarast (pl. turistdk taposdsa; Vepsildinen és
Wauorenrinne 1978; Skaldina és Sorvari 2017). Ebbdl kifolydlag a voroshangyak kénytelenek a
kevésbé zavart helyekre attelepiteni az 0j fészkeket. Ezzel szemben a nagy és 6reg kolonidk
képesek fennmaradni a turistattvonalak mellett is, valamint elviselik az arnyékos
koriilményeket (Mabelis 1994; Frouz és Finer 2007; Chen és Robinson 2014; Skaldina és
Sorvari 2017). Az elhagyott fészkek, melyek a tlilevelek lassabb degradacidja miatt sokaig
felismerhetdek, a nagyobb fészkek kozelében voltak megtalalhatoak, feltehetéen a folyamatos
relokacid miatt, hogy megtalaljak a megfeleld fényviszonyokat a koldnia novekedéséhez.
Annak ellenére, hogy a referencia foltban volt a legkevesebb fészek, nagy variancia mutatkozott
a fészekméretben ¢és a keres6utvonalak hosszaban is. Ennek oka, hogy a tiilevelii fak jelenléte
megfeleld taplalék-ellatottsagot biztositott a vordshangydknak, és a kiilonbozé méretli és
tavolsagu fak kozott lehetdség volt az optimalizalasra. Az ¢él6hely stabilitdsat, és a
voroshangyak szempontjabol a preferalt éléhelyhez valdo hasonlosagat mutatja, hogy a

fészekméret sem valtozott jelentdsen a vizsgalati évek kozott.
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A tarvagott foltban mért 22%-os fészekelhagyési rata ugyan alacsonyabb, mint az egyes
finnorszagi kutatasokban mért adatok, ugyanakkor azokat 4-5 évvel a tarvagas utan mérték, mig
esetiinkben egy év telt csak el a tarvagas oOta (Sorvari és Hakkarainen 2007a,b). Ez azt jelenti,
hogy a finnorszagi kolonidknak elegendé reakci6 idejiik volt a zavaras utan, mig a Matraban a
fészek athelyezddések és az ezzel jaro fészek elhagyasok még a kezdeti fazisban voltak (Sorvari
¢s Hakkarainen 2007a,b; Rosengren ¢s mtsai. 1979). Ugyanakkor az a tény, hogy ebben a
foltban tapasztaltuk a legnagyobb fészekszamot €s a legnagyobb varianciat a fészekméretekben
(mely kapcsolatban 4ll a kolonidk koraval; Fowles 1994), mutatja, hogy a jelenség kezdeti
fazisa mar megfigyelhetd a teriileten. Az idésebb és nagyobb fészkek mellett a fiatalabb, kisebb
fészkek is jelen voltak. A tarvagas soran valamilyen formaban (bokrok kozelében) tulélt nagy
méretll fészkek elkezdtek koldnia sarjadzashoz hasonlé médon 1) fészkeket 1étrehozni, mely
arra szolgal, hogy a kolonidk el tudjanak jutni az erd6hdz, ahol jra megfeleld éldhelyet
talalhatnak (Zmihorski 2010; Sorvari 2016; Sorvari és Hakkarainen 2005, 2007a,b; Rosengren
és mtsai. 1979). A tarvéagott teriileten azonban a kis fészkek csak erds besugarzasnak kitett
helyekre tudtak telepiilni, mely az alacsonyabb termoregulacids kapacitas miatt a fészkek
kiszaraddsdhoz és novekvd mortalitdsdhoz vezet (Sorvari 2016). Mindemellett a kis fészkek
eleve kiszolgaltatottabbak a kompetitoroknak, ragadozoknak és parazitdknak, mely tovabb
noveli a mortalitdst a teriileten (Sorvari 2016). Egyes kolonidknak ugyanakkor a még
megmaradt bokrok, és/vagy fak alatt sikeriilt 4 fészket 1étrehozniuk. Ilyen esetekben a talélési
esély novekszik, ugyanis a fészkek kozel maradhatnak a levélteti kolonidkhoz, igy
csokkenthetik az ¢hezés mértékét (ami az egyik legnagyobb problémat jelenti a tarvagasban
maradt fészkeknek; Sorvari és Hakkarainen 2005, 2007a,b; Johansson és Gibb 2012), és a
ndvényzet arnyékaban a kiszaradas veszélye sem fenyegeti ket. A teriileten maradt koloniak a
hatrahagyott nagyobb méretli fakat latogattak, ugyanis ezek tobb levélteti koloniat képesek

eltartani és elosegitik az ¢hezés csokkentését, annak ellenére, hogy a tarvagasban hatramaradt
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fak kevesebb és rosszabb mindségii mézharmatot termeld levéltetii kolonidkat képesek eltartani
(Johansson ¢és Gibb 2012). Tehat végeredményben a kolonidk éhezése és a dolgozdszam,
valamint végsO soron a koldoniaméret csokkenése varhatd (Sorvari és Hakkarainen 2005,
2007a,b). A legtobb ¢és legrovidebb keresoutvonal is ebben a tarvagott foltban volt, mely az
ujonnan létrehozott fészkek kozotti megnovekedett kapcsolatoknak volt készonhetd (Sorvari
2016; Sorvari és Hakkarainen 2007a,b; Rosengren és mtsai. 1979).

Az évek kozott szignifikans csokkenés volt megfigyelhet6 a fészektérfogatban, ami azt jelzi,
hogy mar 2 évvel a tarviagas utdn is kimutathatdé a tarvagéds erds negativ hatisa a
voroshangyakra. Ugyanezt a kovetkeztetést erdsiti, hogy a referencia folthoz viszonyitva is
kisebb volt az atlagosfészekméret a tarvagott foltban, tovabba ezen kovetkeztetéseink mas
vizsgalatokkal is 6sszhangban vannak (Sorvari 2016; Sorvari és Hakkarainen 2005, 2007a,b).
Ezek alapjan itt is a fészekelhagyasi rata, valamint a koldnidk halalozédsi ratdjanak a
novekedését varjuk a kovetkezd években, mely Osszességében a vordshangya populacid
csokkenését fogja jelenteni.

A fészekelhagyasi rata a lombhullatdo foltban volt a legalacsonyabb (11%), mely érték a
Bialowieza Erd6 kezelés alatt 4116 részében tapasztaltakhoz hasonlé (10%; Sondej és mtsai.
2018). A foltban talalhatd fészektérfogatok itt voltak a legalacsonyabbak a mintavételi
teriileten, tovabba a fészek koriili fak mérete negativ hatast gyakorolt a fészektérfogatra. Ezzel
ellentétben mas vizsgéalatok eredményei azt mutattak, hogy a fak méretének ndvekedése és az
ezzel egyiitt novekvd arnyékoltsdg nagyobb fészekméretet eredményezett (Kilpeldinen és
mtsai. 2008; Sondej és mtsai. 2018). Ez foként a foltban tapasztalt megvaltozott fészekstruktira
kovetkezménye lehet, ugyanis ebben a foltban a fészkek tamasztasara szolgald tiilevelek
hidnydban a fészkek kidolt fatorzsekre épiiltek, melyek a tlilevelek nélkiil laposabbak és
nyujtottabbak lettek. Mdas vizsgélatokban is a tlilevelek teljes hidnyaban a fészkek deformitasat

tapasztaltdk (Kristiansen és Amelung 2001; Dolek és mtsai. 2009). Példaul Kristiansen és
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Amelung (2001) megfigyelte, hogy télgyerdében a F. polytena fold alatti fészkeket épit. Dolek
¢és mtsai. (2009) munkaja soran azt talalta, hogy a F. polytena tolgy dominalta erdékkel boritott
tertileten inkdbb a félig nyitott fas tertiletekkel asszocial az erdébelsé helyett, ez azonban a mi
esetiinkben nem volt megfigyelhetd, ugyanis a fészkek az erdd belsejében is sz€p szamban
voltak jelen.

A tolgyerdoben taldltuk a legkevesebb, de leghosszabb kereséutvonalakat, melyek a legtobb
esetben a csertdlgyek (Q. cerris, a keresOutvonalaknak 42%-a) iranyaba tartottak. A fent
tapasztalt preferencia ellentétben all a F. lugubris esetében tapasztaltakkal, ugyanis ez a faj nem
mutatott preferenciat egyik fafajra sem egy kevert tiilevelti-lombhullat6é erdében, ahol az erdei
feny6 (P. sylvestris) és tolgyfajok is rendelkezésére alltak mézharmatgyiijtésre (Ellis és mtsai.
2017). Ugyanakkor a kutatasok ellentmondoak, ugyanis Robinson és mtsai. (2008) azt talalta,
hogy a F. lugubris f6 taplalékforrasként hasznalhatja a tolgyfakon megtalalhato levéltetii
kolonidkat. A mi kutatdsi eredményeink is arra utalnak, hogy a vor0shangydk szamara a
csertolgy (Q. cerris) egy lehetséges helyettesitje lehet a tlilevelli faknak ezek hianyaban.
Ennek ellenére, ezen az éldhelyen Ugy tlinik, hogy egy erds optimaliziciora van sziikség,
ugyanis a fészkelOhelyektdl hosszt (de kis szamu) keresdutvonalakat 1étesitettek a dolgozok a
megfeleld levéltetii kolonidkig. Ennek oka, hogy a véges szdmu dolgoz6 nem képes végtelen
szamu és hosszusagu keresdutvonal 1étrehozéasara, és az optimalizacid ebben az esetben a jobb
levéltetii kolonidkhoz vezetd kevesebb, de hosszabb utvonal fele mutat (14sd Cabanes és mtsai.
2015).

A megvaltozott fészekstruktura mellett feltételezhetjiik, hogy a kisebb fészektérfogatok a nem
megfeleld taplalékmindséggel vagy mennyiséggel is Osszefiigghetnek, ugyanis a tolgyes
mintavételi folt valamivel idésebb volt a referencia foltnal, és az idésebb, nagyobb fak nagyobb
méretll levéltetii koloniak eltartdsara képesek (Johansson és Gibb 2012), ebbdl kifolyolag

nagyobb voroshangya kolonidk eltartasat kellene biztositaniuk. Robinson és mtsai. (2008)
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kimutattak, hogy noha a lombhullaté fak fontos szerepet tolthetnek be a F. lugubris
taplalékkeresésében, mégis kisebb aranyban hasznaljak 6ket, mint ahogy azt a fak abundancidja
prediktalnd, azonban, ha tiileveliiek is jelen vannak, azokat az abundanciajukhoz viszonyitva
nagyobb aranyban hasznaljak. Mas kutatdsok szintén alatdmasztjak, hogy a homogén
lombhullat6 erd6k nem biztositanak megfeleld ¢l6helyet a voroshangyaknak (Sondej és mtsai.
2018).

A fészkek, €és ezzel egyiitt a koloniak kisebb méretére egy masik lehetséges magyarazat a
feny6gyanta hidnya a lombhullatdo foltban, ugyanis a vordoshangyak aktivan hasznéaljak a
fenyOgyantat a fészekanyag fertStlenitésére (Christe és mtsai. 2002), igy ennek hidnyaban a
fertdzések megjelenésére €s a populacido méretének csokkenésére lehet szamitani.

Munkank soran sikeriilt kimutatni, hogy a tarvagésos erddkezelési forma és a tiilevelli fajok
hianya negativ hatdst gyakorol a vorOshangydk fészekméretére és keresési szokésaira. A
Matraban tapasztalt zavardsok az antropogén klimavaltozadsnak kdszonhetéen a kovetkezd
évtizedekben egyre jelentdsebbek lesznek Kozép-Eurdpaban [pl. a sz fajok (Ips spp.)
klimavaltozas hatdsara a vizsgalati transzektiink mentén a kolonidk méretének és a talélési
esélyeinek csokkenésére szamithatunk. A novekvo, foként sz fajok (Ips spp.) altali gradacio
miatt végrehajtott tarvagasok a Matraban, és mas szakirodalmi példakban tapasztalt moédon a
kolonidk feldarabolddasat ¢és éEletképességiik csokkenését eredményezheti (Sorvari és
Hakkarainen 2005, 2007a,b; Sorvari és mtsai. 2011), kiilonésen az egynemii lombhullato
erdokben. A populaciok csokkenésének kovetkeztében a vordshangyak elveszitik dominans,

¢l6hely mérnodk és kulcsfaj szerepiiket.
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5.2. A voroshangya koloniak kornyezetiikre gyakorolt hatasai

5.2.1. 3. Vizsgalat: A voroshangyak hatasa az erdok szufertozottségere nagyleptekii kornyezeti

téenyezok mentén

Az antropogén klimavaltozas hatasara feler6sodnek kiilonbdz6 abiotikus és biotikus zavarasok,
melyek nagyban hozzajarulnak az erd6t érint6 gazdasagi karokhoz (Schelhaas és mtsai. 2003;
Seidl és mtsai. 2011). Ilyen biotikus tényez6 példaul az egyre erds6do sza fajok (1ps spp.) altali
gradacid (Schelhaas és mtsai. 2003; Seidl és mtsai. 2011). Noha a sza fajok (Ips spp.) a
természetes erdddinamikaban jelen levd, annak esszencialis részét képezo elemek, az elmult
években tapasztalhato, és - varhatoan - egyre fokoz6do gradaciojuk a keletkezd erdégazdasagi
kéarok mellett felboritja az erd6k természetes dinamikajat is (Schelhaas és mtsai. 2003; Jonsson
¢és mtsai. 2009, 2011; Linder és mtsai. 2010; Seidl és mtsai. 2011). A sza fajok (Ips spp.) elleni
védekezésben a hagyomanyosan hasznalt feromon csapddk mellett el6térbe keriilhetnek, mas,
bioldgiai védekezést lehetdvé tevd modszerek (Csdsz 2019; Cilbircioglu és Unal 2012; Fiirjes-
Mik¢ és mtsai. 2019). A hangydk régota haszndlatosak ilyen bioldgiai védekezésben (Way és
Khoo 1992; Fiirjes-Miko és mtsai. 2019). Példaul az erdei voréshangya koloniak magas fehérje
igényliknek, a mézharmatot biztositdé levéltetli kolonidk él6helyét is védelmezd
magatartasuknak koszonhetéen alkalmasak lehetnek a sza fajok (Ips spp.) gradacioja elleni
bioldgiai védekezésre (Csdsz 2019; Laine és Niemeld 1980; Skinner és Whittaker 1981;
Warrington és Whittaker 1985; Cilbircioglu és Unal 2012; Carita és mtsai. 2006; Domisch és
mtsai. 2009; Czechowski és mtsai. 2012). Kutatasaink soran elészor vizsgaltuk, és mutattuk ki
az Osszefliggést az erdei voroshangyak jelenléte és az erdot ért szukarok mértéke kozott, hiszen
az erdei voroshangya fészkek szamanak novekedésével aranyosan csokkent a szu fajok (Ips
spp.) érintette fak aranya az erdékben. Ez egyrészt tavasszal a naszrepiilé szuk (Ips spp.) direkt

crer

mennyiségben jelen levo szura (Ips spp.) iranyuld denzitas-fliggd predacionak koszonhetben.
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Masrészt szerepe lehet benne egy indirekt kizadrasnak a készlet monopolizalasnak kdszonhetdéen
(Manak és mtsai. 2013, 2015). Az erdei véroshangyak komplex tobbfészkes rendszereiben é16
dolgozok taplalékigénye kiemelkedd, mely kielégitéséhez nagy tomegben jarnak taplalékot
keresni ¢és kiterjedt territoriumot fednek le az erdében (Sorvari 2009; Robinson és Stockan
2016; Denno ¢és mtsai. 1995). A fakon talalhato levéltetii kolonidkhoz vezetd kereséutvonalak
dolgozdszama majdnem az egész torzs feliiletét lefedi (Denno és mtsai. 1995; személyes terepi
megfigyelés), ilyen mértéki jelenlét mas rovarok megjelenését a fatdrzson szinte ellehetetleniti.
Emellett az erdei voroshangyék agressziv viselkedésiiknek kdoszonhetden azonnal megtamadjak
a latoteriikbe keriilt mozg6 éllatokat (Ayre 1963). Ezt az indirekt pozitiv hatdst kordbban
Déniaban is megfigyelték, és alma iiltetvények biologiai védelme soran ki is hasznaltdk
(Offenberg és mtsai. 2019). Igy mind a direkt, mind az indirekt hatasuk a szu (Ips spp.) fertdzés
csOkkenését okozhatja, ezzel hozzajarulva a tlilevelll erdok egészségének megdrzéséhez.

Ezzel egyiitt nem befolyasolta jelentdsen a gradaciot nem, vagy csak ritkdn mutatd masik két
faront6 bogarcsalad, a cincérek [Cerambycidae (Latreille, 1802)] és a diszbogarak [Buprestidae
(Leach, 1815)], képviseldinek jelenlétét. Ennek oka, feltételezhetéen, hogy a vizsgalt erdokben
a szu fajok (Isp spp.) abundanciaja volt a legnagyobb és a masik két bogarcsalad, annak
¢és nem a tlilevelll fakat valasztjak a szaporodasra (Schlyte és Anderbran 1993). Vizsgélataink
soran a leggyakoribb biologiai erdészeti karositok a sza fajok (Ips spp.) voltak, igy
gyakorisaguk hozzajarult ahhoz, hogy az erdei voroshangyak megfelelé negativ hatast
fejthessenek ki rajuk, ugyanis lehetdvé teszi egy denzitas fliggd preferencia kialakulasat a
voroshangyak részérdl a legkonnyebben, legnagyobb szamban elérhetd préda iranyaba (Choate
¢s Drummond 2011). Ugyanakkor ez is hozzajarulhat ahhoz, hogy a masik két, ezen él6helyen
ritkabb eléforduld bogarcsaladra [cincérek, Cerambycidae (Latreille, 1802) és diszbogarak,

Buprestidae (Leach, 1815)] nem fejtettek ki jelentds hatast a voroshangyak.
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A szu fajok (Ips spp.) altali fert6zés egy komplex fertézési folyamat egyik 1épése, ugyanis direkt
kartételiik mellett névénypatogén gombakat és baktériumokat is hordoznak magukkal, melyek
segitenek a faanyag lebontasaban, és ezaltal az utodaik taplalasaban (Schowalter 2012;
Goldazarena ¢s mtsai. 2012). Ezzel 6sszhangban eredményeink azt mutattdk, hogy a
voroshangyak jelenléte nemcsak a sza fajok (1ps spp.) altali fert6zottséget csokkentették, hanem
gyenge negativ hatast gyakoroltak a gombas fert6zésekre is, ezzel tovabb ndvelve potencialis
erdévédelmi szerepiiket.

A voroshangya fészkek gyakorisdga és nagysdga meghatarozza a benniik ¢16 miirmekofil
k6z0sség nagysagat és Osszetételét is (Héarkonen és Sorvari 2014), mely kozosségnek mas
hangyak is tagjai lehetnek (Holldobler és Wilson 1990; Robinson és mtsai. 2016). Ugyanakkor
nem csak a vOrdshangya fészek, hanem annak kozvetlen kdrnyezete is védelmet jelenthet
bizonyos esetekben. Példaul a L. muscorum fajnal leirtdk, hogy a voroshangya fészkek
peremteriiletein keres taplalékot, anélkiil, hogy a vordshangya dolgozdék megtdmadnak
dolgozait (Seifert 2018). Vizsgalataink soran elszor talaltuk meg a L. muscorum faj két fészkét
is két kiilonbo6z6 F. polyctena fészekben. A L. muscorum a F. nitidulus-hoz hasonlé fészkelési
technikat alkalmazott, ugyanis a fészekanyagba beépitett fadgak belsejében alakitotta ki sajat
fészkeit (Harkonen és Sorvari 2014; Czechowski €és mtsai. 2012). Mind a két fészket a
legnagyobb voroshangya denzitast mutatd teriileten (Koszalin, Lengyelorszag) talaltuk meg.
Felmeriilhet annak lehetdsége is, hogy ez az él6helyvaltas (a voroshangya fészek kozelébol
annak belsejébe) esetlegesen evolucios 1épés lehet a L. muscorum részérdl a xenobiotikus
¢életforma kialakitasa felé. A valtashoz hozzajarulhatott a F. polyctena magas denzitasa is az
adott tertileten. A L. muscorum fészkel6helyének megvaltoztatasaval és a F. polyctena-val
torténd egyiittélés szorosabba tételével mas fajokkal szemben evolucios elényhoz juthat. Ezen
elmélet ugyan tovabbi vizsgalatokat igényel, viszont eredményeink jelentds aspektussal

bovitették az erdei voroshangyak természetvédelmi jelentdségét.
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5.2.2. 4. Vizsgalat: A voroshangya fajok mas hangyvafajokra gyakorolt hatasai

A Biatowieza-erdében lehetdségiink nyilt egy 6si, am annak a kezelés alatt allo részében is
megvizsgalni, hogy a voroshangyak a fészkeik kdzvetlen korzetében milyen hatassal vannak az
alarendelt hangyafajok fészkeinek az el6forduldsara és denzitasara, valamint, hogy a két
voroshangya faj, a F. polyctena és a F. rufa, hatasa miben tér el e tekintetben. A F. rufa esetében
kisebb fészektérfogatot talaltunk a vizsgalt €l0helyen, tovabba a két faj kozott meglévo egyéb,
foként kolonia szervezddésbeli kiillonbségek is (pl. a F. rufa egykiralynds kolonia szervezédése
a F. polyctena tobbkiralynés szervezddésével szemben; Seifert 2018; Baroni Urbani és
Collingwood 1977; Pisarski és Czechowski 1994; Rosengren ¢és mtsai. 1979; Kilpeldinen ¢és
mtsai. 2005; Czechowski és mtsai. 2012; Sondej és mtsai. 2018) arra engedtek kovetkeztetni,
hogy kiilonbozd hatdst fognak gyakorolni a hangyakdzdsségre is. Ezzel szemben nem
tapasztaltunk kiilonbséget az alarendelt fajok diverzitasaban és gyakorisagaban. Azonban, ha
figyelembe vessziik azt is, hogy a F rufa jelentdsen kisebb fészekmérettel (és ezzel egyiitt
kisebb kolonia mérettel) rendelkezik a vizsgalt teriileten, ez az eredmény azt sugallja, hogy a
F. polyctena-nal er6sebb kozosségszervezo hatast fejt ki. A jelenség mogott feltételezhetéen a
territorialis viselkedésiikbdl fakad6 agresszivitds és az ebben rejld kiilonbségek éallhatnak,
ugyanis az egykiralynés-egyfészkes koloniak sokkal agresszivebbek lehetnek, mint
tobbkiralynds-tobbfészkes koloniak (Pisarski 1973; Mabelis 2003).

Ha kizéarélag a territoriumokon beliil talalhatd fészekdenzitdsokat vessziik figyelembe, az
alacsonyabb voroshangya aktivitasu foltokban a F. rufa kevésbé befolyasolta mas hangyafajok
fészekdenzitasat. Az altalunk tapasztal denzitas értékek (F. rufa RWA+: 0,234/m?; F. polyctena
RWA+: 0,197/m?) alacsonyabban voltak, mint a Kampinos Nemzeti Park (Kozép-
Lengyelorszag) fenyveseiben magas F. polyctena denzitdas mellett (0,376/m?), ellenben
magasabb volt, mint a vérdshangya mentes foltokban (0,141/m?) tapasztalt értékek (Gallé és

mtai. 1998). A vizsgalati teriiletliinktdl északabbra (Tvdrminne, Finnorszag), nyilt, valtozatos
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aljnovényzetii, voroshangya mentes fenySerdékben [lagyszara szint nélkiili (0,22/m?), és jol
strukturalt lagyszara szinttel (0,18/m?)] mért denzitas értékek hasonldéak az alacsony
voroshangya aktivitasu foltokban tapasztalt eredményeinkhez (Gallé 1991). Tovabba, a
diverzitasi értékek is alacsonyabbak voltak, mint a Kampinos Nemzeti Parkban
(Lengyelorszag, 2,19/m? F. polyctena nélkiil, és 1,57/m? F. polyctena-val) és a voroshangya
mentes tvirminne-i (Finnorszag) fenyberdében (2,5/m?) mért értékek (Gallé 1991, Gallé és
mtsai. 1998). Esetiinkben ezeket az alacsony értékeket feltételezhetéen az okozta, hogy a
vizsgalati foltok nagyon kozel helyezkedtek el a voroshangya fészkekhez (10-30 m), mig a fent
emlitett vizsgalatokban mas léptéket alkalmaztak. Ezt tdmasztjak ald Czechowski és mitsai.
(1995) éltal a Biatowieza-erdében folytatott vizsgalat is, ahol az idds, nedves, 1ényegében
voroshangya mentes fenyderdokben 15 fajt taldltak (leggyakoribb fajok a fészekszdmok
szempontjabol a M. ruginodis — 65% és a L. acervorum — 16%), mig a fészekdenzitas 0.430/m?
volt. Ezzel szemben a hasonloan nedves, de voroshangyak dominalta fenyvesekben a
fészekdenzitds az &ltalunk tapasztalthoz hasonld értékeket mutatott (Biata erdd: 13 faj,
0.286/m?; Tucholskie erdd: 8 faj, 0.224/m?; Czechowski és mtsai. 1995). Egy masik lehetséges
magyarazat az iddsebb, vordshangyadk altal domindlt fenyvesekben tapasztalt alacsony
fészekdenzitasra (Pisarski és Czechowski 1994) az ¢éldhelyi jellegzetességekkel lehet
kapcsolatban, mint a lagyszari kozosség, a talajtipus, vagy a hiivos, nedves klima, mely csak
kis szamU hangyafaj megjelenését teszi lehetdvé. Ezen hangyafajok megfeleléen adaptalodtak
a korlilményekhez, €s egy hasonl6 helyzetben lehetséges, hogy a vordshangyak eltdvolitasa sem
lenne hatassal a tobbi hangyafajra (Gibb és Johansson 2010; Johansson és Gibb 2016).
Ugyanakkor a vordshangyak jelenlétében az idOsebb erddfoltokban tapasztalt relativ magas
hangya-abundancia értékek (mint a mi esetiinkben és a Kampinos Nemzeti Parkban; Gallé és
mtai. 1998) lehetséges, hogy a voroshangyak indirekt pozitiv hatdsat tiikrozik, pl. jelenlétiikkel

menedéket nyljthatnak szubmissziv fajoknak (Stukalyuk 2015; Savolainen és Vepsildinen
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1989; Czechowski és Vepsildinen 2001; Czechowski €s Marko6 2006; Vaidnanen és mtsai 2010).
Emellett, a voroshangya territoriumon beliil fészkeld fajok egyéb elonyokhoz is juthatnak a
védelem mellett, ilyen pl. a voroshangya dolgozok altal hatrahagyott taplalékdarabok, vagy a
mézharmat begytijtse soran foldre hullott mézharmat (Dixon 2005; Seeger és Filser 2008). Az
ilyen hatrahagyott hulladék fontos taplalékforrast jelenthet egy relativ taplalékszegény
kornyezetben.

Az erdei voroshangya aktivitas negativ hatast gyakorolt az alarendelt fajok elterjedésére, ezek
koziil is f6ként a M. rubra-ra. Ez a hatas nem volt tapasztalhatd a M. ruginodis és az encounter
(Lasius, Camponotus) fajok esetében, ami az alarendelt hangyafajok egyenletes eloszlasat
eredményezte a voroshangya fészkekt6l mért kiillonbozd tavolsagokon. Ezen eredményilink
ellentmond mas finnorszagi vizsgalatok eredményeinek, ahol a F. polyctena egyértelmii negativ
hatast fejtett ki a tobbi hangyafajra (Savolainen és Vepsildinen 1989). A fent emlitett
kiilonbséget szdmos tényezd okozhatja. Egyrészt, a voroshangyak szamara a Biatowieza-erdd
gazdagabb taplalékforrast nydjt, mint az északabbra talalhato Skandinav régio, mely leginkabb
csak mézharmatot biztosit (Johansson és Gibb 2016). Altalaban a vordshangya koloniak
taplalékigényeiben szezonalis valtozasok tapasztalhatéak: a tavaszi taplalékszegényebb
iddszakokban magasabb kompeticids nyomast gyakorolnak és erds territorialis viselkedést
mutatnak, mig a taplalékban béségesebb nyari idészakban a szexualis alakok kirepiilése utan a
fenti nyomas enyhiil (Holldobler és Lumsden 1980). Ez utobbi idészakban a vordshangyak
leginkabb a levéltetii koloniakat védelmezik a territoriumukon beliil (Holldobler és Lumsden
1980), mely kisebb nyomaést eredményez a vordshangya fészkek kozelében megtelepedd
hangyafajokra (Johansson és Gibb 2016). Masrészt, a voroshangya territoriumokon beliil a
leggyakrabban el6fordulé fészkek nagy része két Myrmica fajhoz tartozott.

A Myrmica nemzettség képviseldi méretben és fészkelési szokasaikban is jelentsen eltérnek a

Formica nemzettség képviselditdl, és az ¢éldhelyiiket is masképp hasznaljak ki
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taplalékkeresésiik soran (Collingwood 1979; Savolainen és Vepséldinen 1989; Czechowski és
mtsai. 2012). A Myrmica fajok dolgozodi rendszerint kisebb méretiiek (3-5 mm) a Formica fajok
dolgozoéinal (4-9 mm; Collingwood 1979), tovabba, a Myrmica-k képvisel6i fakéreg alatt,
mohaparnaban fészkelnek, igy nem jelentenek kompeticiot a Formica-nak a dombfészek
épitésére alkalmas helyek elfoglalasaval (Savolainen és Vepsildinen 1989). Emellett a Myrmica
fajok képviseldi inkabb az avarban, a levelek k6zott, vagy mohaparnaban jarnak taplalék utan
(ktilonosen a dominans F. polyctena jelenlétében), mig a nagyobb méretii Formica fajok inkabb
az avarszint tetején keresnek, valamint fakon latogatjdk a mézharmatot biztositd levéltetli
kolonidkat (Collingwood 1979; Savolainen és Vepséldinen 1989; Czechowski és mtsai. 2012;
Czekes és mtsai. 2012). Mindezen jellegek biztositjak a két faj térbeli elkiiloniilését ugyanazon
a teriileten, mely magyarazatul szolgalhat arra, hogy a Myrmica fajok miért voltak képesek
ilyen nagy fészekszdmban megjelenni a vordshangya fészkek kozvetlen kozelében. Ezt
tamasztjak ald mas kutatdsok eredményei is (Savolainen és Vepsildinen 1989). Egy masik
lehetséges magyarazat arra, hogy a Myrmica fajok miért képesek ilyen 1étszamban megélni a
vOoroshangya territoriumok belill, az a hdmérséklet-medialta egyiittélés (Savolainen ¢és
Vepsildinen 1988; Vepsilidinen és Savolainen 1990; Lessard és mtsai. 2009). Lessard és mtsai.
(2009) azt talaltak, hogy mérsékelt égovon talalhatd erdei hangyakdzosségben a szubmissziv
fajok sokkal szélesebb homérsékleti skalan aktivak, és jobban kihasznaljdk az alacsonyabb
hémeérséklet tartomanyokat is taplalékkeresésre, mint a dominans fajok. Esetlinkben ez az
elkiiloniilés is segitheti az egyiittélést, ugyanis mas kutatasok is azt talaltak, hogy a Myrmica
fajok aktivitasa a homérséklettel forditottan aranyos, még a dominans Formica fajoké
aranyosan novekszik (Savolainen és Vepsildinen 1988; Vepildinen és Savolainen 1990).

A két leggyakoribb Myrmica fajt kiilon is elemezve elmondhatd, hogy a M. rubra and M.
ruginodis dkologiai igényei atfednek egymassal (Alvarado és Gallé 2000; Vepséldinen és mtsai.

2000; Czechowski és mtsai. 2012). Bar a negativ kapcsolat és a fészkek kicserélddése e két faj
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kozott meglehetdsen magas lehet (Elmes 1991; Marko €s mtsai. 2004), vizsgalati teriiletiinkon
egymas mellett is gyakran eléfordultak tobb vizsgalati foltban. A voroshangyak negativ hatasa
a M. rubra esetében kifejezettebb volt, mely annak tudhatdé be, hogy a M. rubra nagyobb
kolonidkkal rendelkezik (Elmes 1991), igy gyakrabban keriilhet Gsszetlizésbe a territorialis
voroshangyakkal. A M. ruginodis-hoz hasonldéan a voréshangya aktivitdis nem gyakorolt
jelentds hatast a tobbi szubmissziv és encounter faj elterjedésére, noha a fészekszamuk
meglehetésen alacsony volt.

A F. rufa territoriuman beliil t6bb alacsony vordshangya aktivitasu foltot talaltunk, mint a F.
polyctena territériuman beliil, azonban ez a jelenség nem okozott jelentds kiilonbséget az
encounter és szubmissziv fajok szdmaban, fészek denzitdsdban, vagy diverzitdsdban (a
Myrmica fajok kivételével) az alacsony voréshangya aktivitasu foltokban. A szubmissziv fajok
olyan adaptacidkat mutathatnak, melyek lehetdvé teszik, hogy tilélhessenek egy domindns faj
territériuman beliil, akdr azok fészkeinek szomszédsagaban is (Savolainen 1991; Savolainen és
Vepsildinen 1988; Vepsildinen és Savolainen 1990; Czechowski és Vepsildinen 1999; Erds és
mtsai. 2020). Az encounter fajok ezzel szemben a territorium hatar kdzelében fészkelnek, a
lehetd legmesszebbre a territoridlis faj fészkétdl, ahol mar alacsony a voroshangya aktivitas
(Rosengren 1986; Savolainen 1990; Savolainen és Vepsildinen 1988, 1989; Marko és
Czechowski 2004, 2012; Johansson és Gibb 2016). Tovabba, alternativ keresési stratégiakkal
képesek novelni a voroshangyakkal valé egyiittélés sikerét (Johansson és Gibb 2016). Példaul
a Camponotus fajok altaldban maganyosan keresnek, igy elkeriilhetik az erds kompetitor
figyelmét (Johansson és Gibb 2016). Ezzel szemben a Lasius fajok altalaban a f61d alatt keresik
taplalékukat, gyokértetveket latogatva (Seifert 2018; Johansson és Gibb 2016; Czechowski és
mtsai. 2011). Mindezen adaptaciok lehetévé teszik valtozatos szubmissziv és encounter fajok
megjelenését, noha kisebb kolonia mérettel és alacsony reprodukcios rataval a kompetitiv

hierarchia cstucsan levd faj territoriumain beliill (Rosengren 1986; Savolainen 1990, 1991;
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Savolainen ¢és Vepsildinen 1988, 1989; Pisarski és Vepsdldinen 1989; Vepsildinen ¢&s
Savolainen 1990; Czechowski és Vepsildinen 1999; Savolainen és mtsai. 1989).

A negativ hatasok ellenére néhany encounter (pl. a Camponotus és Lasius nemzettség
képviseloi) és szubmissziv faj is felbukkant a vordshangya fészkekhez kozel (10 m), ahogy azt
korabban mas kutatdsok soran is megfigyelték (Czechowski és mtsai. 2013; Madk és mtsai.
2020). Sét, a voroshangya jelenlét nem szoritotta ki ezeket a fajokat az alacsony vordshangya
aktivitasu teriiletekre, tovabba az alarendelt fajok denzitasa hasonlo volt 10 és 30 m-en is. Ezen
fajok talan még eldnyt is kovacsolnak az erdei voroshangya jelenlétb6l, kihasznalva az alacsony
faj- és fészekszamot a voroshangya fészkek koriil, melyet a taplalékkeresési viselkedésiik
rugalmassaga tesz lehetdvé (Johansson és Gibb 2016). A megvaltozott taplalékkeresési
szokdsok mellett az alternativ tdplalékforrasok kihasznaldsa is segitheti talélésiiket, mint
példaul a pollenfogyasztas, vagy a voroshangya dolgozok tetemei, amelyeket a voroshangyak
altalaban szétszornak a fészek koriil vagy a territorium szélén halmoznak fel, és ezaltal mas
fajoknak egy konnyen hozzaférhetd taplalékforrast biztosithatnak (Dlusskij 1967; Czechowski
1976; Czechowski 2008; Gibb 2011; Erds és mtsai. 2020). A fent emlitett tetemfogyasztas
egyes fajok esetében nem, mint alternativa, hanem mint rendszeres taplalékforras szerepelhet
(Marikovsky 1963; Howard és Tschinkel 1976; Mori és mtsai. 2000). Ezek a forrasok, ugyan
nem elegenddek egy normal koloniaméret kialakitasahoz és szaporodéashoz, de lehetdvé tehetik
egyes hangyafajok fennmaradasat, valamint egy relativ magas fészekdenzitas elérését
(Rutkowski és mtsai. 2019). Mindezek ismeretében a mi kutatasunk is megerdsiti a territorialis
hangyafajok kontextus fiiggd hatasat mas, foként alarendelt hangyafajokra (Adams 2016;

Johansson és Gibb 2016; Stuble és mtsai. 2017).
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5.3. Zarszo

Noha az erdei voroshangya fajcsoport tagjai nagymértékii rugalmassagot mutatnak, és képesek
szdmukra extrémnek mindsiild koriilmények kozott is talélni (Pisarski €s Czechowski 1990;
Czechowski ¢és Vepsildinen 2009; Rosengren és mtsai. 1979; Czechowski és mtsai. 2016;
Rutkowski és mtsai. 2019) a kérdés tovabbra is nyitott marad: meddig képesek az erdei
voroshangyak alkalmazkodni e gyorsan valtozo kornyezethez? Ennek megvalaszolasara, és a
védelmi intézkedések megfeleld idoben torténd bevezetéséhez, a meglévé populaciok
folyamatos nagy-1éptékii monitorozasara lenne sziikség. Emellett, az erdei vordshangya
fajcsoport esszencialis szerepének koszonhetéen fontos jelzéje lehet az erdé allapotanak.
Dombfészkeinek konnyli vizualis felismerése lehetdvé tenné biomonitoring vizsgalatokban
val6 alkalmazasat mas hangyafajokhoz hasonlé modon (Andersen és Majer 2004; Andersen és
mtsai. 2002). Az erdOkezelés karos hatasainak kikiiszObolésére a monokultiras
erdégazdalkodés helyett a kevert erdd iiltetését, valamint szalalo vagasforma alkalmazisat
javasoljuk. Azokon a teriileteken, ahol ez az erdégazdalkodési forma nem megvaldsithatd, a
tarvagas elott a voroshangya fészkek attelepitését javasoljuk kevert-tiillevelii erdékbe, melyet
mas europai orszagokban sikerrel alkalmaztak (Pisarski és Czechowski 1990; Sorvari és mtsai.
2014). Ez az intézkedés nemcsak a voOrdshangyak fennmaradasat biztositand, hanem
hozzajarulna az erdd egészségének a megdvasahoz is (Way és Khoo 1992; Cilbircioglu és Unal
2012).

Az erdei voroshangya fajcsoport tagjai dominans fajokként vannak jelen a boredlis és mérsékelt
ovi erdék hangyakozosségeiben, kiilondsen az idds tllevelli erddkben (Savolainen és
Vepsildinen 1988; Punttila és mtsai. 1996). Emellett a vordoshangyak fontos kulcs és
¢l6helymérnok fajok (Csdsz 2019; Johansson €s Gibb 2016; Domisch és mtsai. 2016; Frouz és
mtsai. 2016; Robinson ¢és mtsai. 2016), és a fészkeik mérete korreldl a hosszl-tava

fennmaradasi képességeikkel, valamint az okologiai kulcsszerepiik betoltésével (Klimetzek
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1981). A jelenlétiik hatassal van a teljes erdei 6koszisztémara, befolyasolja a talaj 0sszetételét,
az anyagok korforgasat €s szamos novény ¢&s allatfaj elterjedését is (Harkonen és Sorvari 2014;
Johansson és Gibb 2016; Domisch és mtsai. 2016; Frouz és mtsai. 2016; Robinson és mtsai.
2016). Ugyanakkor a kisebb voroshangya fészkek csak kisebb hatast tudnak kifejteni az erdei
Okoszisztémaban, tovabba kevesebb miirmekofil ¢él6lénynek tudnak él6helyet biztositani
(Harkonen és Sorvari 2014) Kozép-Eurdpaban a borealis régioval szemben. Kutatasunk
eredményei segitik ennek az Okologiai szempontbol kiemelkedd fajcsoport szerepének és
igényeinek megértését, mely kiilondsen nagy jelentdséggel bir a jelenleg zajlo antropogén

eredetl klimavaltozas soran.
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6. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom Maak Palnak a modosult alakt fészkek méretszamitasahoz sziikséges 1j
formula kidolgozasaban nyujtott segitségéért.

Koszonettel tartozom a Lengyel Tudomanyos Akadémia Zoologiai Muzeumaban miikodo
Szocidlis  és  Miirmekofil Rovarokkal foglalkozé Kutatécsoportjanak, hogy emberi
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8. Osszefoglalo

8.1. Attekintés, és célkitiizések

Az erdei vOréshangya fajcsoport (Formica rufa csoport) tagjai kérnyezetiik minden szintjére
hatassal levo kulcs és ¢lohelymérndk fajok. Fészkeik koriil befolyéasoljak a talajt, a ndvény- és
izeltlabt-kozosséget, valamint fészkeik belsejében gazdag mikrobialis és izeltlabt k6zosségnek
nyujtanak €l0helyet, emiatt fontos kutatasi célpontok. A szuperorganizmus elmélete alapjan a
kolonia képezi az egyedet, az altaluk épitett fészekstruktura a test megfeleldje, a fészken beliil
€16 kolonia tagok pedig az egyes sejteknek feleltethetéek meg. Ezek alapjan a vordoshangya
fészkek mérete a kolonia nagysagat és ¢letképességét tiikkrozi. Tovabba a szuperorganizmus
elmélet lehetévé teszi a Bergmann szabaly érvényességének vizsgalatat a vordshangya
fészekméret valtozasok nyomon kovetesével egy foldrajzi szélességi és tengerszint feletti
magassagi gradiens mentén. A Bergmann szabaly szerint egy élolény testmérete a hOmérséklet
csokkenésével aranyosan novekszik. Ilyen hémérséklet csokkenés a nagyléptéki gradiensek
mentén globalisan tapasztalhat6 a foldrajzi szélesség ndvekedésével az Egyenlitotdl a Sarkokig,
vagy a tengerszint feletti magassag novekedésével is megfigyelhetd.

1.  Ezek alapjan feltételeztiik, hogy a nagy- (foldrajzi szélességi és tengerszint feletti
magassagi gradiens) és kisléptékli (a fészek koriil elhelyezkedd fak tavolsaga és
atmérdje) kornyezeti tényezok befolyasoljak az erdei voroshangyédk fészekméretét.

Az erdei voroshangya fajcsoport tagjai tlilevelii és a kevert tiilevelli erd6khoz kotédnek.
Dombfészkeiket foként tiilevelekbdl €pitik, valamint a fertdzésekkel szemben a fészekanyag
sterilizalasdhoz fenydgyantat alkalmaznak. FO szénhidratforrasuk is elsésorban a tiilevelli fakon
talalhato levéltetli kolonidktol szarmazik. Az antropogén klimavaltozas hatasara az erdoket
sujto biotikus €s abiotikus karesetek szama novekszik. Ennek kovetkeztében a tlileveli erddk

visszaszoruloban vannak, ezzel egyiitt pedig az erdei voroshangydknak legkedvezObb
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¢léhelytipus is. Megfeleld ¢lohely hianyaban az erdei voroshangyak életképessége csokken,
kolonidik és fészekstruktarajuk valtozasokon mehet at.

2.  Ezek alapjan feltételeztiik, hogy a tlilevell fajok hidnya (tarvagas, lombhullaté erdd)
hatassal van az erdei vordshangyak fészekméretére €s kolonia szerkezetére.

Taplalékkeresési szokdsaik révén hatdssal vannak mas ragadozo izeltlabuak (futdébogarak,
farkaspokok) elterjedésére és mozgasmintazatara, de befolyasolhatjak egyes madarak
fészkelési és taplalkozasi szokasait is. Fehérje fogyasztasuk csokkenti a herbivor nyomast a
hatasait csokkentették sikeresen a territoriumukon beliil. A voroshangyak jelenléte a magoncok
biztonsagosabb fejlédését is biztosithatja. Ezzel szemben védelmezik a szénhidratforrast
biztositod levéltetli kolonidkat, mely ndvelheti a levéltetli nyomast a fdkon és magoncaikon,
tovabba a fészkeik kozvetlen kozelébdl kigyomlalhatjdk a szamukra alkalmatlan ndvényeket.
Az erdei vordshangydk bizonyitottan alkalmasak bizonyos herbivorok elleni bioldgiai
védekezésre.

3. Ezek alapjan feltételeztiik, hogy az erdei vordshangyak jelenléte befolyasolja az erdd
egészségiigyi allapotat és kolonidi alkalmasak egyes gradaciot mutatd fajokkal
szembeni biologiai védekezésre.

Az erdei vorOshangya fajcsoport tagjai erdsen territoridlis viselkedéslieck. A kompetitiv
hierarchiaban elfoglalt magas poziciojuknak kdszonhetden a hierarchia minden szintjére hatast
gyakorolnak. Mas territorialis fajokat kiszoritanak sajat teriiletiikrdl, az alacsonyabb szinteken
1év6 encounter €s szubmissziv fajok elterjedését pedig erésen befolyasoljak. Ugyanakkor az
egyes fajok eltérd kolonia szervezddési formai miatt hangyakdzosségre gyakorolt hatdsukban
is kiilonbségek lehetnek.

4.  Ezen kiilonbségek miatt feltételeztem, hogy ugyanazon él6helyen €16 két voroshangya

faj (F. polyctena és F. rufa) koloniai a fészkeikhez kozeli teriileteken eltéré6 modon
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befolyésoljak mas hangyafajok el6fordulésat, de hatasuk fiigg a kolonidik méretétdl és

a toliik valo tavolsagtol.

8.2. Alkalmazott médszerek

A nagy- és kisléptékii kornyezeti tényezok hatasainak teszteléséhez és bioldgiai védekezésre
valo alkalmassaguk megvizsgalasahoz 12 kozép-curdpai teriileten jeldltiink ki 3-3 erdéfoltot,
melyek mérete (150 x 150 m) jol reprezentalta a voroshangyak atlagos territorium méretét.
Ezekben a foltokban felvételezésre keriiltek a voroshangya kolonidk jellegzetes paraméterei
(fészekméret, keresdutvonalak, fészek arnyékolasdban szerepet jatszd fak tulajdonsagai).
Emellett az erd6k allapotfelmérése is megtortént a biotikus és abiotikus karokat szenvedett fak
feljegyzésével (kar jellege, fa faja, allapota, helyzete és mérete).

A tlileveli fajok hidnydnak hatdsait egy esettanulmany keretében mértiik fel a Matra-
hegységben. Vizsgalatunkban egy nemrég (2016) tarvagason atesett teriileten és egy cseres-
tolgyes erddben kivalasztott mintavételi foltokat hasonlitottunk Ossze egy kevert tlilevell
erdGben talalhato referencia folttal. A voroshangya koloniak tulajdonsagait és életképességét a
Bergmann szabaly vizsgalatakor alkalmazott médon térképeztiik fel.

Az erdei voroshangyak kozosségformald szerepének a vizsgdlatdhoz a Biatowieza Erdében
(Lengyelorszag) 10-10 F. rufa és F. polyctnea fészek keriilt kivalasztasra. A vizsgalat soran
felvételezésre keriiltek a voroshangya fészekméretek, valamint azoktol 10-20-30 m
tavolsagban, mind a négy égtaj iranyaba, 10 m2-es foltokban a territoriumokon beliil talalhatd
hangyak6zosség fészektérképezése (mas hangyafajok fészkeinek jelenléte, helyzete és faji
besorolasa).

8.3. Eredmények és megvitatasuk

Vizsgalataink soran az erdei voroshangya fészekméretek szignifikans novekedését tapasztaltuk

a déli vizsgalati régioktol észak felé haladva. Ezen eredményiink 6sszhangban van a Bergmann
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szaballyal. Ugyanakkor nem tapasztaltunk fészekméret novekedést a magasabb tengerszint
feletti magassag iranyaba. A kiilonb6z6 valaszreakciot az okozta, hogy a vordshangyak
fészekméretét a homérséklet mellett, leginkabb a besugarzas hatarozta meg, mely jelent6s
csokkenést mutatott az északi szélességi korok felé haladva, viszont nem mutatott jelentds
valtozast a tengerszint feletti magassag valtozasaval. A besugarzas fontossagat mas kutatdsok
is alatdmasztjak, hiszen kimutattak, hogy a dombfészek kialakitasa is eldsegiti a minél nagyobb
besugarzas mennyiség Osszegyujtését, valamint a dolgozdok sziikség esetén ,napozdssal”
gyljtik 0ssze a besugarzas energidjat, majd a fészek belsejében azt hd formajaban leadva
alakitjak ki az optimalis fészekhdmérsékletet. A besugarzas csokkenésével a fészekméret
meghatarozasaban eldtérbe kertiilt a kisléptékii lokalis kdrnyezeti tényezdk befolydsold hatésa,
mint a fak arnyékoldsa, mely tovabb csokkentheti a fészkeket érd besugarzas mennyiségét. Ugy
tlinik, hogy a fészkek elhelyezkedését foként az optimalis besugarzds mennyisége hatarozza
meg, igy a déli teriiletekhez képest a lengyelorszagi teriileteken a voroshangya fészkek az
erdében a faktdl tavolabb helyezkedtek el, hogy minél kisebb arnyékolod hatést fejtsenek ki a
kornyezd fak. A fak arnyékolo hatdsnak optimalizalasat a biikki miiszeres besugarzas mérés,
valamint més kutatasok is megerdsitik.

Az erdei voroshangyédk sokrétii, kozosségben betdltott szerepiiket tlilevelll, vagy vegyes-
tiilevelti erdoségekben toltik be. Lombhullatd erdékben ritkan fordulnak el6, és ha jelen is
vannak, életképességiik megvaltozik, pl. fold alatti fészket épitenek a dombfészek helyett.
Vizsgalatunk soran is a fészekméretek csokkenését tapasztaltuk a referencia folthoz képest, és
a tlilevelti fajoktol mentes teriileteken az évek kozott is. A tarvagds sordn a fészkek
feldarabolodtak, a keres6utvonalak megrovidiiltek a megemelkedett fészkek kozotti kapesolat-
szamnak koszOonhetden. A cseres-tolgyes erdéfoltban a fészkek alakja megvaltozott,
nyUjtottabb és laposabb lett a fészek stabilitasat biztositod tlilevelek hianyaban. A megfeleld

levéltetli kolonidk nélkiil féleg a csertdlgyet latogattak taplalékszerzés céljabol, hozzajuk
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jelentdsen hosszabb, de kevesebb tutvonal vezetett. Feltételeztiik, hogy a fenydgyanta
helyettesitésére is szolgalhat a csertdlgyek csersav tartalma, ennek megerdsitéséhez viszont
tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

Az erdei voroshangya fészkek denzitasanak novekedésével szignifikansan csokkent a szu fajok
(Ips spp.) altal karositott fak szama. Ez alatamasztja hipotézisiinket, mi szerint a voréshangyak
alkalmasak egyes gradaciora hajlamos kartevo fajok elleni biologiai védekezésre, ezzel tovabb
bovitve eddigi ismereteinket a vordshangyak bioldgiai védekezési potencidljarol. A
voroshangyak emellett a sz fajok (Ips spp.) altali fertézés ,,melléktermékeként” fellépd
gombas fertzéseket is csokkenthetik. Ugyanakkor a voroshangyak jelenléte nem befolyasolta
jelent6sen a gradaciot nem mutatd bogarfajok (cincér és diszbogar) hatasat. A fentiekre a
denzitasfliggd preferencia szolgal magyardzatul, mely jelenség nagyban segiti a védekezést a
gradaciot mutato erddkartevok ellen.

Az erdei vorOshangya fajcsoport tagjai ugyan mind territoridlis viselkedést mutatnak, a
kornyezetiikben €16 hangyafaundra kifejtett hatasuk eltérd lehet. A Biatowieza Erddben a F.
rufa és a F. polyctena territoriuman belill mas alarendelt hangyafajok fészekeloszlasa
egyforman egyenletes volt, annak ellenére, hogy a F. rufa fészkei jelentdsen kisebbek voltak.
Ezek alapjan tigy tinik, hogy a F. rufa kisebb fészekméret mellett erdsebb hatast fejt ki a
hangyakozosségre. Ennek oka lehet, hogy a F. rufa egyfészkes rendszereket hozott 1étre a F.
polyctena tobbfészkes rendszereivel szemben. Ez utdbbi stratégia a dolgozok alacsonyabb
agresszivitasdhoz vezet, ami az egyes kolonia alegységek kozotti kapcsolat fennmaradasat
szolgalja, igy biztositott a fészkek kozott folyamatos a dolgozo és kirdlynd csere az egyfészkes
rendszerekhez képest. A voroshangyak territoriuman belill talalhatd mas hangya fajok 90%-ban
a Myrmica nemzetség képvisel6i voltak. A Myrmica fajok ilyen mértékii reprezentaltsaga a

Formica nemzetséghez képest eltérd keresési szokasaiknak, homérsékleti preferenciajuknak és

117



kisebb kolonia, valamint dolgoz6 méretiiknek koszonhetd. Emellett a Myrmica fajok gazdag
taplalékforrashoz juthatnak a voroshangya tetemek formajaban.

fennmaradasuk azonban veszélyeztetett. A fajcsoport megérzése érdekében a tarvagésos
erdészeti kezelések el6tt a voroshangya fészkek attelepitésére lenne sziikség kevert-lombhullatd
erdokbe. Ezen erdokben a voroshangya fajcsoport tagjai az erdd bioldgiai védelméhez és

biologiai sokféleségéhez (pl. miirmekofilok védelme) is hozzajarulhatnak.
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9. Summary

9.1. Overview and Aims
The members of the Formica rufa species group (commonly known as red wood ants) are
keystone, ecosystem engineer and umbrella species therefore they have a great impact all
around their habitat. They affect the soil composition, the flora and fauna around their nests,
but also sustain a diverse microbial and invertebrate community within their nests. The volume
of the nest mounds of the red wood ants is in close relation with the vitality of their colonies.
Based on the superorganism theory, the ant colony can be viewed as an individual, the nest
structure as the organism’s body and the individuals within the colony as the cells of the body.
The superorganism theory makes possible to test whether the nest size of the red wood ants
follows Bergmann’s rule across a latitudinal and altitudinal gradient. Bergmann’s rule states
that the body size of an organism grows with lowering temperature. Such a temperature gradient
can be found from the Equator to the Poles or from lower altitudes towards mountainous areas.
1. Based on the former, we hypothesized that the nest size of red wood ants is affected by

large- and small-scale environmental factors.

Red wood ants live in coniferous and mixed-coniferous forests. They use conifer needles to
build their nest mounds and use resin to defend against fungal infections. Red wood ants prefer
aphid colonies connected to coniferous trees as their main carbohydrate source. Anthropogenic
climate change is one of the major threats that humanity has to face in the 21st century as it
contributes to various environmental problems, such as extreme weather conditions (e.g.,
strong storms and frequent temperature changes) and pest outbreaks that affect negatively also
the forests, especially coniferous ones. The habitat of red wood ants is the most affected by the

consequences of antropogenic climate change that leads to constant habitat loss.
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2. Based on this we hypothesized that the change in the red wood ant’s primary habitat
(clear-cutting, or deciduous forest conditions) will lead to a decrease in colony size but
also alters the colony organisation and food searching habits of red wood ant colonies.

Red wood ants are the top predators of the invertebrate community within their habitat;
therefore, they are affecting the abundance and diversity of many other invertebrate species
involving also predator’s like Carabidae and Lycosidae. They can also alter the nesting (e.g.,
birds) or feeding habits (e.g., rodents) of vertebrates. Their protein demand will lower the
herbivore pressure of plants. For example, in Scandinavia, they are effectively used against
caterpillar gradations. The red wood ants use aphid’s honeydew as the most important
carbohydrate source that can lead to elevated aphid pressure on the trees. However, as red wood
ants protect their aphid colonies, they lower the herbivore pressure on seedlings, which
contributes to faster seedling development. This territorial behaviour could help in defence
against other biotic damages in coniferous forests.
3. Based on these characteristics, we hypothesized that red wood ants can be used as
biological control agent against wood-boring beetles and fungi.
Red wood ants are territorial species being on the top of the competitive hierarchy of ants,
therefore they affect other ant species from the lower tiers. Within their territory, they exclude
other dominant species and have a strong pressure also on the occurrence of subordinate
species. Moreover, Formica rufa and F. polyctena have different colony organisation: F. rufa
is monogynous and monodomous, whereas F. polyctena polygynous and polydomous. These
characteristics can lead to differences in colony organisation and different effects on other ant
species.
4. Based on the former, we hypothesized that red wood ants have a different effect on the
ant community living nearby their mound. Red wood ants exclude other dominant

species from their territory and alter the distribution and abundance of subordinates.
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9.2. Material and Methods

To test the effects of large- and small-scale environmental factors on the red wood ant colony
size and the usefulness of the red wood ant presence against wood-boring beetle and fungi
infestation, we chose 12 regions from three Central-European countries (Hungary, Slovakia,
Poland). In each region, we chose three sampling plots in coniferous and mixed-coniferous
forests with a size of 150 x 150 m, which is a good representation of a red wood ant territory.
In the sampling plots, we noted the main parameters of the red wood ant colonies (nest size,
trail system, tree characteristics around the nests which are important in its shading). Besides,
within the sampling plots we also noted the location and number of trees affected by biotic and
abiotic damages (type of damage, tree species, status, size of the tree).

We had an opportunity to test the effects of the absence of coniferous species (due to clear
cutting or deciduous forest conditions) on the nest structure and colony organisation of F.
polyctena in the Matra Mountains (Hungary). For our study, we chose a freshly clear-cutted
sampling plot (clear-cutting occurred one year before examination), a deciduous sampling plot
(with Quercus cerris, Q. petraea, and Carpinus betulus) and compared them to a mixed-
coniferous sampling plot (reference site). In the sampling plots, we noted the main parameters
of the colonies and their surroundings (nest size, trail system, tree characteristics around the
nests which are important in its shading).

To inspect the role of red wood ants in shaping the ant community in Bialowieza Forest
(Poland), we chose 10 nests of F. rufa and F. polyctena, respectively. We noted the red wood
ant nest sizes and in the surrounding of each colony we placed 12 study plots situated along
four transects in the direction of every quarter. Within study plots of 10 m? situated at 10-20-
30 m from the red wood ant mounds we noted the presence of red wood ant workers (RWA+)

and the nests (or workers) locations of other ant species.
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9.3. Results and Discussion

We found that the red wood ant nest sizes increase with latitude. This finding is in accordance
with our prediction and with the Bergmann’s rule. However, we did not find such a relationship
with altitude. Along the increasing latitude, besides temperature, the irradiation was the
strongest determining factor of the changes in the nest size of red wood ants. The importance
of irradiation is in accordance with other studies, which found that the half-ellipsoid shape of
the nest mounds can absorb the irradiation in a very efficient way. The workers also collect the
irradiation by “sunbathing” on the nest surface and later they emit the heat inside of the nest to
maintain an ideal temperature within. With the decrease of irradiation, local environmental
factors had a stronger role in nest size determination, such as the shading effect of trees around
the nest. Because of this stronger local effect in the Northern regions (Poland plain), the nests
were located further from the trees to be able to absorb as much irradiation as possible. This is
also in accordance with our irradiation measurements from the Biikk Mountains, based on
which the ants seem to be able to actively choose the location of their nests according to its
insolation characteristics.

Red wood ants fulfil a community shaping role in their natural habitats, coniferous and mixed-
coniferous forests. During our investigation, we found in accordance with our predictions that
clear-cutting lowers the nest size of red wood ants and also changes their colony structure
(smaller nests with elevated connections among them). In the deciduous forest, we found
smaller nest sizes compared to our reference site and changed colony structure with longer but
fewer foraging routes. Similarly to other studies, we also found a changed nest structure with a
flatter but elongated shape. We also observed that red wood ants use Q. cerris trees as the main
food search in the deciduous forest. We suspect that aphid colonies of the Q. cerris could be a

good substitute for the aphid colonies of coniferous trees and perhaps tannin from Q. cerris can
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be also a good disinfecting agent replacing the resin of coniferous trees. However, further
investigations are needed.

The increasing number of red wood ant nests caused a significant decrease in the number of
trees affected by bark beetles (Ips spp.). This is in accordance with our prediction that red wood
ants can be used as biological control agents against bark beetle (Ips spp.) infections. Moreover,
red wood ants had a slight negative effect also on fungal infections that are usually a side effect
of bark beetle (Ips spp.) infection. However, red wood ants did not influence the proportion of
trees affected by other wood-boring beetle species [such as longhorn beetles (Cerambycidae)
and jewel beetles (Buprestidae)]. These species are less prone to gradations, which supports the
density-dependent predation of red wood ants. We did not find any negative effect of the wood
ant nest size on the proportion of trees affected by wood-boring beetles or fungi, and nor the
latitude, nor the altitude and nor the forest age had an influence on the infestation rates.

In the Biatowieza Forest (Poland), we found that F. rufa and F. polyctena have different nest
sizes, but similar effects on the ant community near their mounds that contradict our prediction.
Moreover, we found a quite even distribution of subordinate species within the territory of the
two wood ant species, but also similar species occurrence and nest number of subordinates.
This could be due to the colony structure of monogynous species that are more aggressive than
polygynous ones. This could have resulted that F. rufa, regardless of its smaller colony size,
had a similar effect on the ant community within their territories compared to F. polyctena that
has a bigger colony size. The species that were found in the red wood ant territories belonged
mostly to the Myrmica genus (90%). This can be because the Myrmica species have different
life-history traits than the Formica species. The Myrmica colonies and workers are smaller in
size, they search for food within the litter layer and prefer humid and cold habitats, whereas the

species from the Formica genus have larger worker and colony size, they search for food above
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the litter layer and are more thermophilic. Moreover, Myrmica species can utilize alternative
food sources like red wood ant corpses, which can be a rich source of nutrition.

The members of the Formica rufa group are keystone species of the Palearctic region, however,
their survival is periclitated. To protect this ecologically important species group, before clear-
cutting the relocation of the nests would be advantageous into mixed deciduous-coniferous
forests. This would be beneficial for the protection of this species group but also it would
contribute to the biological protection of the forests and maintain its biodiversity (such as rich

myrmecophilous fauna).
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10. Fiiggelék

Fiiggelék 1. tablazat. A mintavételi terliletek makroklimatikus jellemzdi (éves minimum, maximum ¢€s atlag hdmérséklet, atlagos havi

csapadékmennyiség és besugarzas) délrdl észak felé haladva.

Mintavételi folt (tg“ci”) (té“éx) (‘:gg) (Fr);?ﬁ) (kJ m? glay'l)

Asotthalom 1 5,83 15,58 10,69 44,67 12874,50
Asotthalom 2 5,83 15,58 10,69 44,67 12874,50
Asotthalom 4 5,84 15,53 10,68 44,83 12863,08
Kiskunsag 1 5,54 15,27 10,38 43,08 12425,75
Kiskunsag 2 5,54 15,37 10,46 42,83 12366,92
Kiskunsag 3 5,78 15,33 10,57 43,33 12608,42
Matra | 4,89 13,11 8,99 47,42 11836,75
Matra 2 4,89 13,11 8,99 47,42 11836,75
Biikk 1 2,65 10,15 6,38 57,92 11566,33
Biikk 2 2,67 10,09 6,37 57,75 11581,58
Bitkk 3 2,65 10,15 6,38 57,92 11566,33
Fitra 1 0,11 9,27 4,67 85,33 10843,83
Fitra 2 0,03 9,02 4,54 86,92 10868,58
Fatra 3 0,65 10,10 5,38 79,33 10898,67
Tatra | 0,81 9,98 5,39 85,00 10624,33
Tétra 2 0,93 10,38 5,67 77,75 10666,83
Pieniny 1 2,36 11,40 6,88 81,50 10746,08
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Mintavételi folt (té‘"(lf) ggné)() (%\(l?) (FrJr:(:r?) (kJ rrslrza glay'l)
Pieniny 2 2,03 11,17 6,58 82,67 10745,58
Pieniny 3 1,74 10,70 6,23 85,17 10764,75

Gorce 1 1,24 9,97 5,61 99,50 10572,00
Gorce 3 1,42 10,52 5,97 91,67 10637,08

Swietokrzyska 1 3,53 11,89 7,71 49,67 10673,67

Swietokrzyska 2 3,51 11,81 7,65 50,17 10667,83

Swigtokrzyska 3 3,54 11,94 7,75 49,25 10661,67

Kampinos 1 3,92 12,36 8,14 40,17 10392,50
Kampinos 3 3,91 12,32 8,12 40,33 10402,75
Kampinos 6 3,88 12,30 8,09 40,33 10417,08
Bialowieza 1 2,83 10,60 6,71 50,25 10513,33
Bialowieza 2 2,82 10,59 6,72 49,92 10552,08
Bialowieza 3 2,87 10,60 6,73 49,83 10543,00

Koszalin 1 4,07 11,16 7,62 55,92 10052,58
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Fiiggelék 2. tablazat. A mintavételi foltok sarokpontjainak koordinatai délrdl észak felé haladva.

Mintavételi folt 1/Eszak 1/Kelet 2/ Eszak 2/Kelet 3/Eszak 3/Kelet 4/Eszak 4/Kelet
Asotthalom 1 46° 12.917°  19°46.967°  46°12.950'  19°46.867'°  46°12.888'  19°46.789'  46°12.852'  19°46.894'
Asotthalom 2 46°12.833'  19°46.767  46°12.767'  19°46.700'  46° 12.816'  19°46.607'  46°12.883'  19°46.673'
Asotthalom 4 46° 13.929'  19°44.593'  46°13.967°  19°44.490'  46°13.893'  19°44.443'  46°13.856'  19°44.545'
Kiskunsag 1 47°7269°  19°30.290'  47°7.331'  19°30.370'  47°7.321'  19°30.198'  47°7.382'  19°30.276'
Kiskunsag 2 47°10.858'  19°27.039'  47°10.791'  19°26.969'  47°10.808'  19°27.134'  47°10.742'  19°27.064'
Kiskunsag 3 46° 52351 19°57.106'  46°52.289'  19°57.027'  46°52.287  19°57.180'  46°52.228'  19°57.105'
Matra 1 47°49.637  19°58.497'  47°49.663'  19°58.607'  47°49.550'  19°58.555'  47°49.590'  19° 58.655'
Matra 2 47°49.712'  19°58.442'  47°49.665'  19°58.605'  47°49.638'  19°58.495'  47°49.738'  19°58.557'
Biikk 1 48°4.860'  20°30.160'  48°4.780'  20°30.138'  48°4.773'  20°30.258'  48°4.852'  20°30.280'
Biikk 2 48°4.807°  20°30.583'  48°4.888'  20°30.575'  48°4.882'  20°30.453'  48°4.800'  20°30.468'
Biikk 3 48°4.798'  20°30.437'  48°4.880'  20°30.428'  48°4.878'  20°30.308'  48°4.797"  20°30.317'
Fatra 1 48.882444°  19.211333°  48.881528°  19.209833°  48°52.817'"  19°12.633'  48°52.872'  19°12.723'
Fatra 2 48°52.553"  19°11.847'  48°52.475'  19°11.868'  48°52.580' 19°11.962'  48°52.503' 19°11.978'
Fatra 3 48°52.312'  19°11.647'  48°52.352'  19°11.538'  48°52.272' 19°11.515' 48°52232' 19°11.618'
Tatra 1 49°19.539'  20°9.238'  49°19.464'  20°9.288'  49°19.484'  20°9.410'  49°19.560'  20°9.358'
Tatra 2 49°21.235"  19°43.392'  49°21.272'  19°43.280' 49°21.192' 19°43.303' 49°21.185'  19°43.416'
Pieniny 1 49°26.151'  20°25.389'  49°26.134'  20°25.269'  49°26.057" 20°25.289'  49°26.072'  20°25.411'
Pieniny 2 49°26.020'  20°22.672'  49°26.016'  20°22.794'  49°26.100' 20°22.683'  49°26.094'  20°22.809'
Pieniny 3 49°25.328'  20°20.907°  49°25.407'  20°20.879'  49°25391'  20°20.758'  49°25.315'  20°20.785'
Gorce 1 49°31.216'"  20°13.970' 49°31.153'  20°14.046'  49°31.183'  20°13.850'  49°31.121'  20° 13.931'
Gorce 3 49°29.390'  20°7.811'  49°29.379'  20°7.934'  49°29.456'"  20°7.979'  49°29.468  20°7.853'
Swigtokrzyskal | 50°53.216'  21°5.674'  50°53.162'  21°5.764'  50°53.151'  21°5.600'  50°53.095'  21°5.692'
Swietokrzyska2 | 50°52.782'  21°6.022'  50°52.784'  21°6.150'  50°52.862'  21°5.993'  50°52.863'  21°6.122'
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Mintavételi folt 1/Eszak 1/Kelet 2/ Eszak 2/Kelet 3/Eszak 3/Kelet 4/Eszak 4/Kelet
Swigtokrzyska3 | 50°52.876'  21°5.802'  50°52.945'  21°5.870'  50°52.926'  21°5.702'  50°52.994'  21°5.769'
Kampinos 1 52°21.684'  20°47.563'  52°21.645'  20°47.678'  52°21.611' 20°47.505'  52°21.576'  20°47.625'
Kampinos 3 52°21.643'  20°46.962'  52°21.642'  20°47.093'  52°21.722'  20°47.090' 52°21.725'  20°46.938'
Kampinos 6 52°21.930'  20°46.341'  52°21.853'  20°46.300'  52°21.826' 20°46.427'  52°21.902'  20°46.468'
Bialowieza 1 52°41.891'  23°53.477°  52°41.881'  23°53.609' 52°41.802' 23°53.598'  52°41.811' 23°53.467'
Bialowieza 2 52042263  23°53.591'  52°42.259'  23°53.728'  52°42.179' 23°53.739'  52°42.184'  23°53.607'
Bialowieza 3 52°42.516'  23°54.830' 52°42.519'  23°54.697'  52°42.600' 23°54.680'  52°42.598'  23°54.815'
Koszalin 1 54°4.179'  16°32.100'  54°4.172'  16°32.239'  54°4259'  16°32.105'  54°4.253'  16°32.243'
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Fiiggelék 3. tablazat. A vizsgalati foltok tengerszint feletti magassag szerinti beosztasa délrdl
¢szak felé haladva.

Mintavételi folt tsziE.mn)un. tsz(t;'n?ﬂ‘ tsz1‘(.mrr)1ax. Magas/alacsony
Asotthalom 1 115 117 119 0
Asotthalom 2 115 117 118 0
Asotthalom 4 120 122 123 0
Kiskunsag 1 140 142 143 0
Kiskunsag 2 123 124 126 0
Kiskunsag 3 101 103 104 0

Matra 1 316 339 350 1
Matra 2 326 348 360 1
Biikk 1 775 786 800 1
Biikk 2 775 786 803 1
Biikk 3 779 793 810 1
Fatra 1 926 954 972 1
Fatra 2 790 826 861 1
Fatra 3 785 846 883 1
Tatra 1 802 805 807 1
Tatra 2 744 785 781 1
Pieniny 1 521 551 602 1
Pieniny 2 575 614 640 1
Pieniny 3 617 645 661 1
Gorce 1 755 793 816 1
Gorce 3 681 702 731 1

Swigtokrzyska 1 275 297 313 0

Swigtokrzyska 2 273 395 306 0

Swigtokrzyska 3 275 288 302 0
Kampinos 1 78 87 95 0
Kampinos 3 87 93 98 0
Kampinos 6 84 85 87 0
Bialowieza 1 179 183 184 0
Bialowieza 2 178 184 187 0
Bialowieza 3 166 171 177 0

Koszalin 1 84 96 104 0
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Fiiggelék 4. tablazat. A Matra vizsgalati teriileten taldlhato koloniak kereséutvonal paraméterei és keresési preferenciai.

Atlagos hossziisag

Fészekszam Keresoéutvonalak szama (m) Min. hossz (m)  Max. hossz (m) Quercus cerris
MAL1.1 53 25,97 5,2 69,6 n/a
MA1.2 11 8,96 521 14,58 n/a
MA1.3 7 7,32 2,29 11,61 n/a
MA1.4 48 20,31 0,62 48,36 40
MA1.5 20 21,9 5,46 44,8 12
MA1.6 7 7,14 2,74 16,11 0
MAL1.7 1 1,76 1,76 1,76 0
MA1.8 16 12,93 3,91 23,91 16

Ccl 34 18,62 3,03 31,38 30
Cc2 9 513 1,78 14,7 8
Cc3 4 5,75 2,08 7,64 n/a
Cc4 17 12,73 3,69 23,52 15
Cch 9 6,71 2,6 16,13 3
Ccb6 22 13,42 2,15 24,81 19
Cc7 8 2,57 2,44 5,22 n/a
Cc8 15 11,13 1,63 32,6 9
Cc9 12 12,2 7,34 19,01 8
Ccl0 6 7,06 3,48 11,82 4
Ccll 5 2,68 1,59 4,01 n/a
Ccl2 19 10,42 2,54 22,09 16
Cc13 4 8,19 4,61 12,99 2
Ccl4 9 5,6 2,76 9,71 6
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Atlagos hosszlisag

Fészekszam Keresoéutvonalak szama (m) Min, hossz (m)  Max, hossz (m) Quercus cerris
Ccl5 12 8,16 4,22 15,32 11
Ccl6 9 3,2 15 5,2 0
Ccl7 5 4,48 2,27 9,64 0
Ccl8 23 13,17 2,16 31,42 16
Ccl9 43 15,08 1,19 25,64 38
Qul 4 7,27 5,16 8,43 n/a
Qu2 19 24,41 2,21 48,2 n/a
Qu3 9 19,26 3,21 45,04 n/a
Qu4 2 14,48 6,29 22,66 n/a
Qub 23 27,7 1,82 49,15 n/a
Qué 2 6,6 3,05 10,15 n/a
Qu7 2 9,36 9 9,7 n/a
Qu8 14 21,39 6,1 36,14 n/a
Qu9 2 8,66 3,47 13,86 n/a
Qu10 4 12,58 3,58 28,73 n/a
Qull 2 15,32 3,57 27,08 n/a
Qul2 5 10,61 3,72 22,05 2
Qul13 4 18,57 10,21 28,58 n/a
Qul4 1 18,9 18,9 18,9 1
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Fiiggelék 5. tablazat. A Matra vizsgalati teriileten talalt fészkek kozelében levo fak tulajdonsagai.

. ‘ o , ‘ Min. Max. ,

reverim O M Ve e Kl OB, e
MAl.1 9 2,64 0,96 5,56 13,82 15 59 1 0
MA1.2 6 3,37 2,8 4 47,56 17,9 114,7 2 0
MAL1.3 7 2,66 2,33 3,42 37,64 10 119 2 1
MAL1.4 7 1,95 0 3,89 33,34 7 99,4 5 1
MAL1.5 11 2,44 1,35 5,46 28,86 6,7 113 1 0
MAL1.6 14 2,17 0 3,55 44,42 8 128 10 0
MAL1.7 6 2,01 1,55 2,63 62,63 23,5 131 1 0
MAL1.8 6 4,88 2,64 6,64 56,45 23,9 109 4 1
MAL1.9 4 1,84 0 3,57 47,8 18,7 81 0 0
Ccl 6 4,94 3,03 8,03 89,22 31 147 6 4
Cc2 6 2,81 1,77 4,44 87,5 39,5 123 6 5
Cc3 12 4,62 0 8,23 60,62 38 94 7 7
Cc4 4 3,4 0 5,18 52 25,5 75,5 4 3
Cch 16 5,7 2,26 16,13 54,75 9 147 9 6
Ccb 14 6,06 2,15 12,05 64,28 11 128 7 6
Cc7 9 3,56 2,44 5,22 29,55 12 45 8 3
Cc8 6 4,07 1,63 6,2 Sk 4,8 108 3 2
Cc9 1 0 0 0 13 13 13 1 1
Ccl0 5 1,65 0 3,48 29,13 1 125,4 5 0
Ccl2 10 6,16 2,54 9,15 53,75 15 102 8 7
Ccl3 5 3,3 0,85 58 40,8 17 66 1 0
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Fészekszam Kéigti)fék ) \é‘ilszgos Min, tav  Max, tav A"tlagos kle\:/ln!irllc’a ¢ klc\a/lr?i)l(e’: ¢ I’-|angy:’al Hangyé_ls Q.
g (m) (m) (m) keriilet (cm) (cm) (cm) latogatas cerris
Ccl4 9 5,05 2,76 7,71 56,11 18 93,5 9 6
Ccl5 10 8,35 3,5 13,1 84,63 29 251,32 5 4
Cclb6 4 1,39 0 2,5 10,52 7,85 14,13 4 0
Ccl7 2 2,64 2,27 3 33 26 40 2 0
Ccl8 4 2,41 0 4,45 90,33 40,8 150 4 2
Ccl9 5 3,5 1,19 7,4 114,46 70,5 251,32 5 4
Qul 10 6,26 4,15 8,43 134,38 100 166,5 4 4
Qu2 5 3,41 2,16 6,68 92,6 72,5 123,8 1 1
Qu3 8 5,15 2,68 8,59 119,92 63 145,5 2 2
Qu4 8 4,73 3,15 6,86 108,14 50,5 163,9 0 0
Qub5 6 4,35 1,82 5,81 105,71 50,3 164,5 3 3
Qub 10 5,07 3,05 7,59 85,02 39,4 191,6 1 1
Qu7 3 3,13 2,12 3,76 118,45 90,7 147,65 0 0
Qu8 6 7,3 1,91 11,19 122,37 78 190 2 2
Qu9 8 4,83 2,72 7,16 106,76 76,7 1445 1 1
Qu10 5 5,88 1,56 10,01 82,8 11,2 156,5 1 1
Qull 6 4,28 3,27 6,96 125,45 70,5 167,5 1 1
Qul2 7 4,66 1,84 7,02 126,27 65 145 2 2
Qu13 5 5,67 2,86 9,64 118,27 65,4 164,3 0 0
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Fiiggelék 6. tablazat. Az aktiv (RWA+) és inaktiv (RWA-) foltokban talalhaté
Osszfészekszam a F. polyctena és a F. rufa territoriumain belil a kiilonbozd égtajak (Kelet,
Eszak, Dél, Nyugat) és transzektek mentén mért tdvolsagok (10, 20, 30 m) szerint.

F. polyctena F. rufa
RWA- RWA+ RWA.- RWA+
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30
m m m m m m m m m m m m

A voroshangya territoriumokon talalhatd dsszes fészek
Kelet 3 2 6 14 20 10 12 14 13 10 12 11
Eszak 4 NA 8 18 17 24 8 16 12 21 4 14
Dél NA NA 8 18 13 10 5 13 12 16 8 9
Nyugat | 5 11 20 17 22 3 0 15 17 35 13 11

A Myrmica nemhez tartoz6 fajok fészkei
Kelet 3 2 5 12 20 9 11 11 13 8 12 10
Eszak 3 NA 8 18 17 22 8 13 12 21 4 12
Dél NA NA 8 18 13 10 4 13 12 15 7 4
Nyugat | 4 6 15 16 22 3 0 15 17 31 13 10
Fészkek a Myrmica nem fészkein kiviil
Kelet 0 0 1 2 0 1 1 3
BEszak | 1 NA 0
Dél NA NA 0
Nyugat | 1 5 5

o O O O
A B, O N
o -, O O
B ON e

0 0 2 0 3
0 0 0 1 0
1 0 0 0 0
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