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1 Bevezetés

A levéltetvek és hangydk kapcsolata régota ismert és kutatott kérdéskore mind a
biologia, mind a novényvédelem szakteriiletének. A levéltetvek kartétele a mezdgazdasagban
jelentds, a tapanyagok elvonasa a novényektdl és a levéltetvek altal terjesztett virusok
csokkentik a betakarithatd termés mennyiségét €s rontjadk annak mindségét. A napjainkban
lejatszodo klimavaltozas és felmelegedés, valamit globalizacié tovabb fokozhatja a csoport
jelentdségét, hiszen ujabb fajok jelennek meg, €s az utdbbi évek enyhe telei jo példazzak, hogy
ezek az 1j, sokszor mediterran vidékrol szarmazé fajok hazankban is attelelhetnek. Az 0 fajok
megjelenésével a termesztoknek olyan kartételekkel is szamolniuk kell, amelyek hazankban

nem fordultak eddig el6.

A levéltetvek felszaporodéasat és kartételét gyakran segiti specidlis kapcsolatuk a
hangyakkal. Ez a mutualista kapcsolat mindkét fél szamara elényoket biztosit. A levéltetvek
cukrokban gazdag mézharmattal 1atjak el a hangyakat, akik e taplalékért cserébe védelmet
biztositanak a ragadozo6 rovarokkal szemben. Sok esetben a hangyak jelenléte nélkiil a levéltetii-
populaciok egyedszama és kartétele is kicsi marad, hiszen a ragadozok nagymértékben gyéritik

a populaciodjukat, és nem engedik egyedszamukat a kartételi szint fo6lé ndvekedni.

Sok kutatas foglalkozott mar ezen kapcsolattal és az azt befolydsold tényezdkkel. A
hangyak szamara fontos, hogy megtalaljak és felismerjék a levéltetveket, illetve azt, hogy ezek
veliik kooperal6 (mirmekofil) fajok, melyek szamukra kedvezé mézharmatot tudnak termelni,
vagy nem mirmekofil fajok, melyek potencialis zsakmanyt jelenthetnek. Ebben a felismerési
folyamatban segitenek a levéltetvek kiiltakardjan taladlhatd kutikularis szénhidrogének. A
kutikularis szénhidrogéneket képesek a hangydk érzékelni és segitségiikkel sikeresen
beazonositani a levéltetveket, de akar fajtarsaikat vagy mas hangyafajokat is. Az is bizonyitott,
hogy a kutikularis szénhidrogének Osszetétele fajonként valtozik, s6t fajon beliil is eltérhet.
Ezen vegyliletek ismerete eldrébb viheti a kutatokat abban, hogy jobban megértsék a hangyak

és levéltetvek kapcsolatat.

Az integralt novényvédelem részét képezi a koriltekintd, a hasznos szervezetek kiméld
névényvédelem. A rovarok kozotti kommunikacid vizsgalataval 0j ismeretekre tehetiink szert,
melyeket a késdbbiekben a karositok elleni, kornyezetkiméld védekezésben is

felhasznalhatunk.



2 Célkitiizés

Kutatasom soran levéltetvek és hangyédk kapcsolataval, illetve az ezt befolyasold kutikularis
szénhidrogénekkel foglalkoztam. A hangydk a mutualista partnereiket a kutikula feliiletén
talalhato vegytiletek segitségével ismerik fel. Ezen vegytiletek hatdsa a rovarok viselkedésére

jelenleg is kutatott kérdéskore a tudomanynak.

Munkam célja annak megallapitasa volt, hogy a levéltetvek kutikularis szénhidrogénjei hogyan
hatnak a hangyak viselkedésére. Ennek érdekében az aldbbi harom kérdésekre kerestem a

valaszt:

1. Befolyasoljak-e az Aphis spiraecola levéltetvek kutikularis szénhidrogénjei a Lasius
niger hangyafaj dolgozoinak viselkedését?

2. Milyen viselkedési valaszokat adnak a hangydk a levéltetvek kutikuldris
szénhidrogénjeire?

3. Van-e kiilonbség a kiilonb6zé hangyakolonidkbdl szarmazo egyedek viselkedési
valaszaiban?

4. Dozisfiiggd-e a kutikularis szénhidrogének hatasa a hangya dolgozok viselkedésére?



3 Irodalmi attekintés

3.1 Alevéltetvek

A levéltetvek a rovarok osztalyaba €s a félfedelesszarnytak (Hemiptera) rendjébe, a ndvényi
tetvek (Sternorrhyncha) alrendjébe és a valdodi levéltetvek (Aphididae) csaladjaba tartoznak. A
levéltetvek csaladja sikeresnek mondhato a rovarok kozott. FO elterjedési teriiletiik az északi
félteke régidiban van (Heie, 1994). Altalanosan elmondhaté roluk, hogy kis méretiik és gyors
szaporodasuk miatt rovid idén beliil nagy egyedszamu populaciokat képesek kialakitani. Evente
sok nemzedék és nagy fekunditas jellemzi dket. A levéltetvek csoportjaba tartozé fajok szama,
a tobbi rovarcsalddokhoz képest, viszonylag kicsi, maig koriilbeliill 4700 fajt irtak le
(Remaudiere és Remaudiere, 1997). Hazdnkban mintegy 800 faj fordul eld, a jelentdsebb
kartételt okozo fajok szdma globalisan 300 koriilire becsiilheto (Blackman és Eastop, 2000).

A levéltetvek teste gyengén kitinizalt, sziniik sokféle lehet, tobbnyire zold, sarga vagy
barna. A tobbi rovartdl mind testfelépitésben, mind szaporodasukban jelentdsen eltérnek. A
levéltetvek novényi nedvekkel taplalkoznak. A legtobb faj zarvatermdkon €1, de egyes fajok
fenyokon, algakon, illetve moszatokon is taplalkoznak (Patch, 1938).

Specialis életmodjuk miatt jol alkalmazkodtak a tapnovénylikhoz. Az larvak és imagok
¢letlik sordn altaldban kis tavolsagokat tesznek meg, de a szdrnyas egyedek aktivan repiilnek és
kiilonosen a szél segitségével tobb szdz kilométer tavolsagot is képesek megtenni. Fontos
jellemzdjiik, amiben eltérnek a tobbi rovar csaladtol, hogy a ndstényeknek tobbnyire nem
sziikséges megtermékenyités az ujabb nemzedék 1étrehozasahoz. Ez a szliznemzés. Mindegyik
fajnak tobb megjelenési formdja lehet, melyek morfoldgidban és bioldgiai sajatossadgaikban is
eltérnek egymastol. A néstények ennek megfelelden lehetnek szadrnyasok vagy szarnyaltanok

is. Ezt nevezi a tudomany polimorfizmusnak (Dixon, 1973).

3.2 Testfelépitésiik

A levéltetvek szurd-szivd szajszervli rovarok, fejiikon Osszetett szem, a szarnyas
alakokon harom pontszem is taldlhatdo, A szarnyas alakok szemei fejlettebbek, mint a
szarnytalanaké. A csapjuk legtobbszor 3-6-izbdl all. Koziiliik az elsd kettd az alapiz, a tobbi az
ostort alkotja. A csapoknak a tapintasban és szaglasban is jelentds szerepiik van. A csapok vagy

kozvetleniil a homlokrol, vagy az ugynevezett csdpdudorrol erednek (Szelegiewicz, 1977).

Széjszerviik a szipoka, melyet két-két mandibuléris és maxillaris stylet alkot. Ezek két

csatornat alakitanak ki, az egyik csatornan a levéltetli a nyalat juttatja a ndvénybe, a masik
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csatornan a taplalékot szivja fel. Ha nem hasznaljak a szajszerviiket, akkor az a test hasi oldalan
helyezkedik el. Az allat ritkdn szlirja at a szoveteket, szajszerve inkabb a novényi sejtek kdzott
halad eldre, amig el nem ¢éri a floém nyalabokat és onnan veszi fel a taplalékot. A sejtek kdzotti
atjutast a nyal is segiti, ami a maxillaris styleten keresztiil jut a novényi szovetek koz¢ (Dixon,
1973). A nyal pektinazt tartalmaz, mely feloldja a novényi szovetek kozotti kotést. A maxilaris
stylet végén izmok is taladlhatdak, melyek segitségével a stylet képes iranyt véltani a szovetek
kozott. Ez lehetévé teszi, hogy az allat jobban feltérképezze az adott novényi részt anélkiil,

hogy a szajszervét kihuzna (Dixon, 1973).

A szarnyas egyedek testtajai ugy, mint a fej, a tor és a potroh jol elvalaszthatok, mig a
szarnytalanoknal ugyanezen testtdjak nem kiiloniilnek el egymastol éles hatarokkal. A szarnyas
¢s szarnyatlan alakok tora eltérd, a szarnyatlanoké kevésbé differencidlodott és szklerotizalt,
mint a szdrnyas egyedeké. A szarnyak atlatszoak, heteromorfok, ritkdn foltok is talalhatoak
rajtuk. A szarnyparokat horgocskak kapcsoljak ssze, melyek szama fajtél fiiggden 2-5 lehet. A

szarnyak laposan vagy haztetszertien helyezkedhetnek el a potroh felett (Szelegiewicz, 1977).

Labaik legtobbszor egynemiiek, hosszuk igen eltérd lehet. A legtdbb faj labai egyszeri
jarolabak. A 1ab részei a csip0, a tompor, a comb a labszar ¢s a labfej, melynek két izti végén
rendszerint két karom talalhato. Egyes fajok csipdje jelentdsen megnagyobbodhat vagy
megnyulhat. A tompor visszafejlédott, sokszor teljesen Osszendtt a combbal. A labszar végén
tapadohdlyagocska vagy vastag tiiskék talalhatoak. Az ivaros ndstények laban gyakran tobb
illatmirigy is megfigyelhetd. A labfejen talalhato két iz koziil, az elsot tdéiznek nevezik, mely
rendszerint rovid. A masodik iz mindig meglehetdsen hosszu, itt két karom talalhato, illetve
egyes fajoknal sorték, melyek biztositjak a levélfeliilethez torténd tapadast. A potroh a larvaknal
9 mig az imagoknal 10 szelvénybdl all, de ezek nem hatarolodnak el egymastol jelentdsen. Az
egyes testszelvények haslemezekbdl és hatlemezekbdl allnak. Az utolso hatlemez neve cauda
vagy farkocska, melynek alakja fajonként eltérd lehet. A potrohon talalhatdo még 6-7, ritkdbban
5 par légzonyilds. Az otdodik potrohszelvényen fekszik a szimmetrikusan elhelyezkedd
potrohcsd vagy sipho. Alakja csaladonként s6t nemzetségenként is eltérd lehet, egyes fajoknal
hidnyozhat is. A potrohcsdnek a védekezésben van fontos szerepe. A levéltetvek masik
kivalaszto szervei a viaszmirigyek, melyek leginkabb az 8si fajokon fordulnak eld. Ezen kiviil
ugynevezett marginalis szemolcsok taldlhatéak még a potrohon, melyek a potroh hatlemezén a

1égz6nyilasok kozelében helyezkednek el (Szelegiewicz, 1977).



3.3 Alevéltetvek életciklusa

A mérsékelt égovi régidkban a levéltetvek leggyakrabban tojas formaban vészelik at a telet. A
tojasokbol kora tavasszal dsanydk (fundatrix) kelnek ki. A legtobb levéltetiifaj holociklikus
egyedfejlodéssel szaporodik. Ez azt jelenti, hogy a tavasszal megjelend Osanyak ¢&s
utodnemzedékeik szliznemzéssel képesek szaporodni, majd az 6szre megjelenik az utolso eldtti
nemzedék, melyet ivaros alakokat sziil6 néstények alkotjak. Ezen néstények lehetnek ivaros
ndstényeket sziilé egyedek (gynoparok), ivaros himeket sziilé egyedek (androparok), illetve
mindkét ivaros format Iétrehozo egyedek (sexuparok). Az ivaros nemzedék rakja le az atteleld
tojasokat, ez biztositja a levéltetvek szamara a genetikai valtozatossagot (Wohrmann és
Tomiuk, 1988) . Az ivaros alakok kialakuldsat eldidézheti a nappalok hosszisaga, az
alacsonyabb homérséklet és a taplalék (tapnovény) romld mindsége is (Dixon, 1973).
Hazankban a levéltetveknek 9-12 nemzedéke szokott kialakulni az iddjaras fiiggvényében.
Kedvezd koriilmények kozott, példaul iiveghazakban, egyes fajok képesek
anholociklikusan is fennmaradni. Ilyenkor az ivaros nemzedék nem jelenik meg, mivel a téli
iddészakot is melegben tolthetik az allatok. A globalis felmelegedés is eldsegitheti a levéltetvek
¢letét, oly modon, hogy a nem 6shonos, sokszor tropusi fajok az iiveghazakbdl kijutva képesek
az enyhe teleket atvészelni (Hullé et al. 2010). Ilyen tropusi fajok példaul a Greenidea ficicola
(Takahashi, 1921) és a Reticulaphis distylli (van der Goot, 1917), melyek Azsiabol szarmaznak,

¢s mar képesek attelelni Dél-Eurdpa egyes részein (Barbagallo et al. 2005) .

Az ivartalan egyedek polimorfok, lehetnek szarnyasok vagy szarnytalanok. A szarnyas egyedek
kialakulasat tobb minden befolyasolhatja, ugymint a gazdandvény allapota, a levéltetvek
egyedsiiriisége és nem utolsé sorban a hangyak jelenléte. Szarnyas alakok legtobbszor akkor
bukkannak fel, amikor tul sok egyed alkotja a levéltetii-telepeket, és ennek kovetkeztében a
névény mar jelentdsen karosodik (Miiller et al. 2001).

Sok levéltetiifaj mutualsita kapcsolatban all a hangyakkal. Ez a kapcsolat gatolja a szarnyas
alakok megjelenését a levéltetti kolonidkban. Ezzel szemben az alacsony homérséklet és a
hosszunappalos megvilagitas serkenti a szarnyak megjelenését (Miiller et al. 2001; Braendle et
al. 2006).

A levéltetveknél gyakori a tapndvényvaltas jelensége. Egyes fajok teljes életciklusa egy
novényen zajlik, ezeket egygazdas (monoecikus) fajoknak nevezziik. Vannak azonban olyan
fajok, melyek vandorolnak és tobb tapnovényiik is van (heteroecikus fajok). Ilyen esetben
megkiilonboztetjiik a f6 gazdandvényt, amin a tojasok attelelnek és a tavasszal kikelé ¢sanyak

taplalkoznak, illetve nyari tapnovényt, ami altalaban lagyszart, egyéves ndvényfaj, melyen a
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levéltetvek nyari nemzedékei taplalkoznak. A gazdandvényvaltas leginkabb annak tudhaté be,
hogy tavasszal a fasszaru novények floémjaban talalhato nedvek sok nitrogént tartalmaznak.
Nyaron viszont csokken a nitrogén mennyisége a ndvényi nedvekben, mivel a novény
novekedése is lelassul. A nem gazdacserés levéltetvek ebben az idészakban kevesebb és kisebb
méretli utdédot hoznak létre. A lagyszaru novények novekedése viszont nyaron sem all le, igy
ezek tobb fehérjét biztosithatnak a levéltetvek szamara. Ezenkiviil a tavaszi id6szakban gyakran
ragadozok jelennek meg a téli, fasszaru gazdandvényeken, és azzal, hogy szarnyas alakokat
hoznak létre, melyek mas novényekre vandorolnak, a levéltetvek jelentésen csokkenthetik a
rajuk nehezedd predacios nyomadst. A szarnyas alakok megjelenése altalaban akkor torténik,
amikor a szamukra kedvez6 nyari tapnovények elérhetévé vallnak. Elsésorban a szarnyaik és a
sz¢€l segitségével jutnak el az egyik novényrél a masikra (Braendle et al. 2006).

A szarnyas alakok leszallas utan probaszivast végeznek, szondazzak a taplalékot. Ez kevesebb
mint egy percig tart, ezalatt az egyed eldonti, hogy tovabbmegy vagy marad. Azok a fajok, amik
1-2 tapnovénnyel rendelkeznek, specialis szin vagy illat alapjan talaljak meg a gazdanovényt.
A migralé egyedek kevesebb és kisebb utddokat hoznak 1étre, de gyorsabban szaporodnak, mint
a szarnyatlan alakok. A szarnyas egyedek szaporodasi rataja igy Kisebb, bar néha nem

kiilonbozik a szarnyaltanokétol (Campbell és Mackauer, 1977).



3.4 A zold gyongyvesszo levéltetii

A z06ld gyongyvesszO levélteti (Aphis spiraecola) egy hazénkban is eléfordulo,
gazdandvényvaltos levéltetiifa). Téli tipndvényei a Spiraea nemzetségbe tartozo fajok, nyari
tapnovényei valtozatosak lehetnek, foleg a Caprifoliaceae, Rubiace, és Rosaceae csaladokbol
kertilnek ki (Kaygin et al. 2009). Ez a faj, az északi mérsékelt vben holociklikusan szaporodik
(Rakauskas et al. 2015). Megjelenését tekintve kis méretli, sargdszold szinli, kaudaja és

potrohcsovei feketék (Blackman és Eastop, 2000).

1. Abra Aphis spiraecola levéltetvek gyongyvesszon (Fényképezte: Mészaros Janos)

3.5 Alevéltetvek kartétele

A levéltetvek kartétele egyrészt a nagy egyedstrtségiikkel, masrészt, virusvektor
szerepiikkel van Osszefiiggésben. Taplalkozasuk soran nagy mennyiségii vizet és tapanyagot
vonnak el a névénytdl, melynek hatasa a névény novekedésnek csokkenésében mutatkozik
meg. Egy kisérlet soran szant6foldi biizaban 72%-os termésveszteséget okozott a levéltetvek
taplalkozasa (Rabbinge et al. 1981). Az allatok kozvetleniil a floémnyalabokbdl taplalkoznak,
az ott 1év6 nyomast kihasznalva konnyedén hozzajutnak a tapanyagokhoz. Egyes fajok nyala

gubacsokat, levélsodrodast, torzulasokat és elhalast okozhat a tapndvényen. A ndvényekben



biotikus stresszt valt ki a levéltetvek taplalkozasa, ami a floémban talalhaté aminosavak
Osszetételének valtozasaban mutatkozik meg (Dinant et al. 2010). Példaul a zold gabona
levéltetti (Schizaphis graminum) ¢és orosz buzalevéltetit (Diuraphis noxia) kartétele
kovetkeztében klorotikus foltok jelennek meg a ndvényen, amely noveli az aminosav

koncentraciot a foltoknal (Sandstrom et al. 2000).

A masik jelentds kartétel a levéltetvek mar korabban emlitett virusvektor szerepébol
kovetkezik. A rovarok kozil a levéltetvek szallitjdk a legtobb virust. Tobb mint 200
levéltettifajrol mutattak Ki, hogy névényi virusok vektora. Példaul a Myzus persicae kozel 100
virusfajt képes atvinni egyik novényrdl a masikra. Elsdsorban a szarnyas alakok terjesztik a
virusokat, melyek képesek nagy tavolsagot, akar tobb mint 1000 kilométert is repiilni a szél
segitségével. EQy egyed akar tobb virus vektora is lehet egyszerre (Jayasinghe et al. 2022).

A virusvektorok szempontjabol kétféle virust kiilonboztetiink meg, a nem perzisztens
vagy ,,styler borne” virust, mely a taplalkozas soran keriil az allat szipokdjara €s onnan képes
ujboli taplalkozas soran azonnal fertdzni. Ez azonban ez csak rovid ideig marad meg az éallaton.
A masik tipus a perzisztens virus, mely bekeriil a gazdaallat testébe és testnedveibe. A
fert6z6képesség elott egy lappangasi fazis figyelheté meg. EKkor a virus az allat testén beliil
szaporodik és bekeriil a nyalaba. Ha egyszer megfert6z6dik a levéltetli, onnantdl kezdve
fert6zott is marad és szamos novénynek képes atadni a virust. A perzisztens virusoknak a
levéltetvek kozott altaldban 1-2 vektora van. A vedlést kovetden a nem perzisztens virusok
eltinnek a vektorszervezetekb6l, viszont a perzisztens virusok megmaradnak benne. A
levéltetvek vandorlasuk soran kiillonb6z6 novényeken probaszivasokat végeznek. Elsésorban
azt keresik, hogy megfelelé-e szamukra az adott ndovény a taplalkozasra. llyen esetekben a
rokon novényfajokrdl a probaszivasokkal atkeriilhetnek virusok, még ha a levéltetli nem is
telepszik meg az adott novényen. A virusok modositjdk a novényben 1évé nitrogén

Ezen kiviil a levéltetvek mézharmatot is iiritenek, melyben féképp olyan cukrok vannak,
melyeket az allat nem tud hasznositani. A mézharmaton korompenészgombék telepedhetnek
meg, melyek csokkentik a névény asszimilacios feliiletét. Szamos levéltetiifaj telepeit
kiilonb6z6 nyald-szivo szajszervii rovarok és hangyak latogatjak, melyek a mézharmattal

taplalkoznak (Nielsen et al. 2010).



3.6 A hangyak

A hangyak (Formicidae) a hartyasszarnyuak (Hymenoptera) rendjének egy csaladja, amin beliil
11 alcsaladot kiilonitenek el. Hazankban mintegy 126 hangyafajt mutattak ki (Csész et al.
2011). A hangyak a szarazfoldi teriiletek legtobb él6helyén jelentOs szerepet toltenek be,
leginkdbb gytijtogetd €letmod jellemzi Oket, taplalékuk igen jelentOs részét rovarok adjak.
Eletiik soran akar biomasszajuk kétszazszorosat is képesek elfogyasztani (Way és Khoo, 1992).
Ezért a legtobb életkdzosségben kulcsfontossagu szerepiik van a lebontasi folyamatokban.

A hangyak felépitésben hasonlitanak a darazsakhoz. Megjelenésiik ugyanakkor kevésbé
feltlind, szintlik altalaban fekete, barna vagy vords, néhany trépusi faj rendelkezik fémes fényti
kitinpancéllal. Alakjuk meglehetdsen valtozatos, méretik a 1 mm-t6l a 3cm-ig valtozhat
fajonként.

Fejiik els6 részén vannak a szajszervek, kétoldalt az Osszetett szemek talalhatoak és a
homloki részen a harom pont szem helyezkedik el. A homlokon a homlokléc oldalahoz izesiilve
talalhato az egyik legfontosabb érzékszerviik, a térdes csap, mely nyélbdl és ostorbol all. A nyél
egyizli és rovid, az ostor 9—13 izbdl 4ll, a csap altalaban vége felé¢ egyenletesen vastagodik,
gyakran bunkés végili. Ragoszajszervvel rendelkeznek, mely két felsd allkapocsbol, also
allkapocsbol és alsoajakbol all. A fels6 allkapoccsal képesek megfogni a zsakmanyt, épiteni,
tarsaikat hurcolni és tamado, illetve védekezo feladatokat ellatni (Brehm, 1947).

A torhoz kapcsolodnak a labak, illetve az ivaros alakoknal a szarnyak, melyek tora
fejlettebb és erdsebb is. Az elsd két par labon talalhato a ,.kefe” és a ,,fésti” mellyel a hangya a
csapjat tisztogatja. A potroh egyedi része a hangyaknal a potrohnyél, mely egy vagy kétizii
lehet. Ez kapcsolja a potrohot a torhoz, alakja genuszonként igen eltéré lehet. A potroh végén
talalhatd egy mérgezd késziilék, melyben fullank és méregmirigyek talalhatoak. Ezzel a
hangyak az ellenségiik testébe képesek mérget juttatni. Sok hangyanal nem talalhat6 fullank,
ilyenkor a ragojukkal sértik fel ellenségiik kiiltakarojat és a sebzésen keresztiil, messzebbrol

juttatja a mérget annak testébe (Friedman és Gordon, 2016).
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3.7 Hangyakoloniak szervezodése

A hangyak mindegyike csoportosan, (euszocialis) koloniakban él. Altalanosan a kolonia
egy ivaros ndsténybdl, a kiralyndbdl all és ivartalan ndstényekbdl, amiket dolgozdknak hivunk.
A kolénidkban talalhatok tovabba ivaros himek is. A himek altalaban szarnyasok, érzékszerveik
fejlettek, f6 feladatuk a ndstényeket megtalalasa. A himek ragoik csokevényesek, életiik soran

nem, vagy alig taplalkoznak, a parosodast kdvetden rovidesen elpusztulnak.

Az ivaros ndstények (kirdlyndk) rendszerint nagyobbak, mint a dolgozok. Kifejlodve
kireplilnek a fészekbdl, parosodnak a himekkel, majd 0j koloniat alapitanak. A naszrepiilést
kovetden a nbstény elvesziti szarnyat, a szarnymozgatd izmokat tobbé nem hasznalja, igy
fokozatosan lebontja azokat és az ebbdl szarmaz6 energidval marad életben az elsé dolgozok
kikeléséig. A legtobb hangyatarsadalomban egy kirdlynd van (monogiin fajok), ez rak le
tojasokat, ugyanakkor szexferomonjaval gatolja a dolgozdk tojasrakasat. El6fordul azonban,
hogy egyes fajoknal tobb kiralynd is €l egy koldnidban (poligiin fajok). Olyan esetben, ha a
kirdlyn6 valamilyen oknal fogva elpusztul a kolonidban, az ivartalan ndéstények kezdenek el
tojasokat rakni. Ezek az utddok altaldban kisebbek és mindig himek lesznek. A kirdlyndk egyes
kolonidkban 15-20 évig is €¢letben maradhatnak (Fjerdingstad, 2005).

A dolgozdk ivartalan ndstények. Mindig szarny nélkiiliek, és toruk kevésbé fejlett, mint
az ivaros alakoknak. A fajok nagy részénél az ilyen egyedek alakjaban nincs kiilonbség.
Eléfordulhat azonban, hogy megjelennek méretben €s alakban elkiiloniild ivartalan ndstények,
ilyenkor dolgozokat és katonakat kiilonboztetiink meg. A dolgozok feladata a fészek tisztitasa,
az utdodok gondozéasa és a taplalékkeresés. A katondk feje és ragdja jellemzden nagyobb, a
feladatuk joforman a fészek védelmében, illetve egyes esetekben mas kolonidk
megtamadasaban meriil ki. Néha a katondk is segitenek a taplalékszerzésben. A dolgozok és
katondk kozotti kiilonbség a larvakorban torténd eltérd taplalasbol adodik. A dolgozdk atlagos

¢lettartalma 2-4 év, de egyes hangyafajok dolgozoi akar 6 évig is €lnek (Parker, 2010).

Hangyakolonidk sokféle helyen kialakulatnak. Egyes fajok a talajban épitik meg
fészkiiket, ez altalaban foldalatti kamrakbol és folyosorendszerbdl all. Ilyen faj példaul a
kozonséges fekete hangya, a L. niger. Mas fajok ndvényi tormelékbdl épitenek fészekdombot,
ilyenek példaul a voroshangyak, példaul a Formica rufa. Vannak olyan fajok is melyek elhalt
fakban fészkelnek, ide tartozik a fekete lohangya (Camponotus vagus). A trépusokon vannak
olyan hangyak melyek ndvényi részekbdl épitik meg fészkeiket, ilyenek a szovohangyak. Egyes

esetekben, ha a hangyakolonia kindvi a fészkét, a f6fészek mellett mellékfészkeket épitenek,
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ahonnan jaratok vezetnek a fofészekhez. Ilyenkor tobb kiradlynd is élhet a fészkekben. Ezen
kiradlynok fészkeinek Osszességét szuperkolonidnak nevezziik. Példaul az erdei voroshangyara

jellemzodek ezek a szuperkolonidk (Fiirjes-Miko et al. 2019).

A hangyak tobbsége mindenevd (Hunter, 2009). Taplalékforrasukat legféképpen
rovarok, magvak és gyiimolcsok adjak, de nagyon kedvelik a magas cukortartalmu édes
anyagokat is. Vannak maggytjté hangyafajok is, melyek a kedvezétlen iddszakot a
hangyabolyban eltarazott ¢lelemmel €lik tal. Az allati eredetii taplalék fontos fehérjeforras, ami
az utodok felneveléséhez nélkiilozhetetlen. Emiatt a hangyak fontos szerepet toltenek be a
kartevé rovarok szabalyozdsdban. Testméretiikhoz képest nagyméretii fajokat, példaul
hernyokat is képesek kozos erével levadaszni és elfogyasztani (Way és Khoo, 1992). A
zsdkmanyt nem mindig szallitjak haza, sokszor a helyszinen elfogyasztjak a lagy részeit, és igy
csak a tdpanyag jut el a kolonidba. A hangyak a szerzett taplalék kis részét emésztik meg, a
tobbit elraktarozzak a ,,begylikben”, hazaviszik és a larvaknak, illetve a bolyban maradt
hangyékat taplaljak vele. Az éhes hangya csapjaival dobolni kezd a taplalékkal rendelkezon,
aminek hatasara az szdjszervébdl taplalékot ad at neki. Ezt tobbszor megismételhetik, és igy
kijelenthetd, hogy a megszerzett tdpanyagok egy kozdsségi ,,gyomorba” keriilnek amibdl a

kiralynot és a larvakat is taplaljak (Lachaud et al. 1991).

3.8 Lasius niger jellemzése

A kozonséges feketehangya (Lasius niger), hazankban mindenhol el6forduld gyakori faj.
Korhad¢ faba, fold ala vagy kovek ald is bekoltozhetnek. A dolgozok kis méretiiek, altalaban
3—4 mm-esek, a kirdlynd testhossza 6-8 mm. Sziniik fekete, a kolonidban csak dolgozdk ¢élnek,
katonaik nincsenek. A dolgozok a talajszinten keresgélnek, nem rendelkeznek fullankkal,
ragoik mellett savazassal is védekeznek. A hdoptimum szdmukra 2028 ‘C. A kolénidban egy
kiralynd él mely sok utddot hoz létre. A kiralynd 20 évig is élhet, a dolgozok altalaban 1-2 évig
¢lnek, de ez a kolonidk koréatdl és a dolgozd kolonian beliil betoltott szerepétdl fiiggden

valtozhat (Kramer et al. 2016).
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Legtobbszor a talajban fészkelnek, egy boly akér tizezer egyedet is szamlalhat.
Taplalkozasukat tekintve foként ragadozok, de a levéltetveket is intenziven latogatjak,
mézharmatot €s egyéb cukorforrasokat is fogyasztanak (Detrain és Prieur, 2014). A hangyakat
a levéltetvek vonzzak fel a fakra, ahol aztdn védelmezik és tisztitjak dket, illetve a tobbi
lombkarositot is tavol tartjdk a koloniatol, ezzel biztositva a partneriik szdmara a teriiletet és a
taplalkozas zavartalansagat. Osszességében nem csak a levéltetvek kartételének novelése, de a
lombkérositok egyedszamanak csdokkentése miatt is jelentds a novényvédelmi szerepiik (Fiirjes-

Miko et al. 2019).

2. abra Lasius niger kolonia a kémcsdben (Fényképezte: Loczi Benjamin)

3.9 Hangya és levéltetii kapcsolatok

A hangydk szdmara fontos taplalékforras a levéltetvek altal kibocsajtott mézharmat. Sok
hangyafaj levéltetli telepeket latogat. A mézharmat legnagyobb részben rovid szénlanct

cukrokat tartalmaz, amiket a hangyék kifejezetten jol hasznositanak (Detrain és Prieur, 2014).

13



A hangydk ¢és levéltetvek mutualista kapcsolatat befolyasolja a levéltetvek altal
kibocséjtott mézharmat mennyisége és mindsége (Auclair, 1963). Az egyes fajok altal termelt
mézharmat nagy eltéréseket mutathat. Az eltérés oka lehet a gazdandvény, amin az allat
taplalkozik, az allat kora, illetve ezen kiviil a hangyéakkal val6 interakcid is megvaltoztatja a
mézharmat Osszetételét (Fischer és Shingleton, 2001). Ugyanazon faj eltér6 mennyiségii
mézharmatot termelhet kiilonb6z6 ndvényeken, ezt mutatta ki egy vizsgalat, amelyet Fischer €s
kutatécsoportja végzett (Fischer et al. 2005). A fasszari novényeken taplalkozo fajok
mézharmatanak mindsége az évszakokkal egyiitt is valtozik. A hangyak a veliikk kooperald,
mirmekofil levéltetveket gondosan 6rzik, megvédik a ragadozoktol és a parazitaktol, illetve
tisztitjadk kornyezetiiket, eltavolitjdk a mézharmatot. Ez a kapcsolat kolcsondsen eldonyos
mindkét faj szamara. A hangyék jelenléte sokszor serkenti is a mézharmattermelést, méghozza
oly modon, hogy a hangyak levéltetvekhez érnek, ami fokozza a mézharmat kibocsatast.
Ezenkiviil a hangydk sokszor szabélyozzak is a levéltetli populaciokat, ha til sok egyed van,
vadasszak és elfogyasztjak oket. Azt is megfigyelték, hogy a hangyak védelmezo viselkedése
a levéltetvek egyedszamaval aranyosan csokken, vagyis, ha kisebb egyedszamban talalhatéak
meg a levéltetvek, a hangydk gondosabban Orzik Oket, mig tal nagy egyedszamnil ez a

magatartds megsziinhet (Breton és Addicott, 1992).

3. abra Hangyak ¢és levéltetvek mutualista kapcsolata (Fényképezte: Frater Szabolcs)
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3.10 A kutikularis szénhidrogének szerepe a hangya-levélteti kapcsolatban

A rovarok testének felszine kutikuldval boritott rétegekbdl all. A legkiilsé réteg az
epikutikula, amit lipidek keveréke alkot. A lipidek Osszetétele normal és elagazo, telitett és
telitettlen szénhidrogénekbdl, szabad zsirsavakbol, alkoholokbdl, viaszbol, glicerinekbdl

foszfolipidekbdl €s glikolipidekbdl all (Gibbs és Crockett, 1998).

A szénhidrogének olyan szerves molekuldk, melyek csak szénbdl és hidrogénbdl allnak. Ezek
a molekulék biologiailag nagyon stabilak. Példaul kimutattak, hogy darazsaknak (Vespa spp.)
fajspecifikus kutikularis szénhidrogénprofilja 20 év utdn is valtozatlan maradt a muzeumban

tarolt egyedeken (Martin et al. 2009).

A kutikularis szénhidrogének (cuticular hydrocarbons, CHC) alapszerkezete altaldban hasonld,
egy hosszl szénlancbdl allnak. A rovarokra 19 és 35 kozotti szénatomot tartalmazo lancok
jellemzéek. Ezekhez szénlancok, hidrogénatomok vagy mas szénatomok kapcsolodnak
(Lockey, 1988). A szénhidrogének telitett vagy telitettlen formaban is elfordulhatnak. A telitett
szénhidrogének (n-alkdnok) esetében az 0sszes szénatom egyes kotéssel kapcsolodik, mig a
telitettlen vegytiletekben az atomok egy, két vagy harom kettds kotéssel kapcsolodhatnak 6ssze
a lanc kiilonb6z6 helyein. A telitett vegytiletek specialis csoportjat alkotjak a metil elagazasu
szénhidrogének, melyek egy vagy tobb metilcsoportot tartalmaznak, amik egy vagy tobb
szénatomhoz kapcsolodhatnak a lanc kdzepén vagy ardt a lanc végén. A lanc hossza, a
metilcsoportok €s kettdskotések jelenléte vagy hianya mind-mind hatéssal lehet a vegytilet
fizikai tulajdonsagaira, példaul illékonysagara, ami egyben meghatarozhatja alkalmassagat
kiilonb6z6 biologiai funkcidkra (Drijthou et al. 2009). Az n-alkanok f6 szerepe a viz kutikulan
keresztiil torténd mozgéasanak szabalyozasaban van, mig a telitetlen kotésekkel és a metil
csoportokkal rendelkezd szénhidrogének nagyobb valdsziniiséggel vesznek részt a kémiai

kommunikécidban (Singer, 1998).

A kozosségekben €16 allatoknal kulcsfontossagl szerepet jatszik a kommunikacid. A
rovarok vildgaban a legfontosabb kommunikacidés eszkoznek a kémiai vegylileteket
(infokemikalidkat) tekinthetjiik. A sok kiilonb6zd vegyiilet koziil a kutikularis szénhidrogének
szamos rovarcsoportnal jatszanak szerepet a kommunikécioban, kivaltképp a hangyaknal. Ezek
a vegyliletek jo informacid-hordozok a rovarvildgban, hiszen tartdsan megmaradnak, béségesen
jelen vannak a kiiltakaron és még az elpusztult egyedeken is megtalalhatoak. A CHC-k

felismerést segitd informaciokkal szolgdlhatnak, amikor a rovarok taldlkoznak egymassal. A
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rovarok szamara fontos, hogy megkiilonboztessék egymastol a baratot és az ellenséget, a

taplalékot, illetve a lehetséges tarsaikat parzaskor (Lahav et al. 1999).

A maganyosan ¢l6 rovarok szamara a fajtarsak felismerése altalaban nem Iétfontossagu,
de nekik is fontos az ellenségek felismerése és parzaskor a fajtarsak megtalalasa. A CHC-k sok
esetben ivarspecifikusak is, igy az ezeket érzékeld a rovarok konnyebben felismerhetik egymast

a masik kutikulajaval valé érintkezéskor (Singer, 1998).

A hangyakra jellemzd, hogy tobb mint 50 féle kiilonéallo feromontermeld mirigyiik van
(Billen, 2004). Az egyik mirigyek altal termelt vegyiilet a kirdlynd altal kibocsatott feromon.
Ez a feromon meggatolja a dolgozdkat abban, hogy 6k is elkezdjenek tojasokat rakni, csokkenti
az agressziot a feromont hordozokkal szemben, és igy befolyasolja a dolgozok viselkedését is

(D’Ettorre ¢és Heinze, 2005).

Az elsd kutikularis szénhidrogént 1970-ben irtdk le (Martin és MacConnell, 1970).
Azo6ta tobb mint 80 hangyafajrol mutattak ki ilyen vegytileteket, de a publikaciok szama évrol
évre novekszik. Egy 2009-es tanulményban 78 hangyafajt vizsgaltak meg, ¢s kozel ezer CHC
profilt irtak le (Martin és Drijfhout, 2009).

A kutikularis szénhidrogének feladata elsdsorban a kiszaradastdl valo védelem és a
vizallosag biztositasa (Edney, 1977). A masik fontos szerep, hogy a CHC-k alapjan a hangyak
megkiilonboztessék azt, hogy ki tartozik az 6 fészkiikbe és ki nem (Lahav et al. 1999). Ezeken
kiviil a rovarok tigynevezett labnyomokat is hagynak a feliileteken, melyeken mozognak, amik
CHC maradvanyok. Ezeket fajtarsaik egyes esetekben kdvetni tudjak, ami segiti ket a
tajékozodasban, illetve abban, hogy a kordbban mar felfedezett taplalékhoz eljussanak. A
hangyafajok CHC profilja nagymértékben eltérhet, illetve a fajon beliil az egyedek CHC
profilja is kiilonbozhet aszerint, hogy milyen szerepet toltenek be a kolonia életében, illetve a
koruk vagy egészségi allapotuk alapjan. Egy fajon beliil tobbnyire mennyiségi éltérések
vannak, vagyis az egyedek azonos szénhidrogénkészlettel rendelkeznek, de a vegytiletek eltérd
relativ mennyiségben lehetnek jelen. Sok faj rendelkezik hasonld sorozattal, azaz azonos
metilcsoporttal vagy kettds kotési hellyel, de eltérd lanchosszisagu szénhidrogénekkel (Martin

és Drijthout, 2009).

A kutikularis szénhidrogének segitenek a parazitdknak, parazitoidoknak a
gazdaszervezet felismerésében, illetve a mutualista fajokat egymas megtaldlasaban (Menzel et
al. 2014). Kiilonosen a talajon ¢l6 rovarok vannak kitéve az entomopatogén gombak és

baktériumok hatdsanak. A CHC-k altaldban mechanikai védelmet nyujtanak elleniik, féleg a
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baktériumok ¢€s virusok ellen. Egyes gombdk képesek atjutni ezen a védelmi vonalon és
megfertézni az allatot. Ilyen gomba a Beauveria bassiana, mely oxidalja a rovarok CHC
profiljat és atjut rajta. Ezzel a gomba megvaltoztatja a CHC Gsszetételét a fertdzott allaton. A
hangyak képesek ezt érzékelni. Példaul a L. neglectus hangyak babjait fertézheti a Metarhizium
brunneum entomopatogén gombafaj, aminek hatasara megvaltozik a babok CHC profilja és a
dolgozokat tisztogatd viselkedésre készteti ez a valtozas (Murray et al. 2016). A parazitaltsag
is megvaltoztathatja a hangyak CHC-jat. Egy kutatdsban azt figyelték meg, hogy a Temnothorax
nylanderi hangyafaj Anomotaenia brevis altal parazitalt egyedeinek CHC profilja eltér az
egészségesekétdl. A parazitalt egyedek a hangyabolyban maradnak ¢és tarsaik nagyobb
intenzitassal gondozzak dket (Trabalon et al. 2000).

A CHC-k masik fontos szerepe a mutualista kapcsolatokban van. A kapcsolat
létrejottéhez a fajoknak fel kell ismerni egymast. A hangyak a levéltetveket CHC-ik alapjan
azonositjak. Példaul a L. niger dolgozoi a levéltetvek CHC-ja alapjan dontik el melyik fajokkal

érdemes mutualista kapcsolatot kialakitani (Lang és Menzel, 2011).

A hangydk gyakran levéltetifajok kozott is kiillonbséget tesznek, és kivalasztjdk a
legmegfelelobb fajt szamukra, a kedvezdtlenebb fajjal szemben viszont altaldban agressziven
Iépnek fel. Az arra érdemes fajok egyedeit védelmezik és begytjtik tolikk a mézharmatot.
Valoszintisithetd, hogy a hangyak képesek megtanulni felismerni az egyes a levélteti fajok
CHC profiljat. Az egyes fajokra jellemzéd CHC-k csak kismértékben térnek el fajon beliil, a
hangyak emiatt profitalhatnak abbdl, ha megtanuljdk a fajspecifikus levélteti-profilokat. Ilyen
esetekben gyorsabban képesek megtalalni és azonositani a levéltetveket, ami ndveli a hangya
kolonia életképességét azaltal, hogy hamarabb rendelkezésiikre all a levéltetvektdl szarmazod
taplalék. A levéltetveknél a mirmekofil és nem mirmekofil fajok jelentdsen eltéréd CHC profillal
rendelkeznek. A levéltetvek specialis szaporodasa miatt CHC profiljuk még inkabb stabil lehet,
hiszen gyakorlatilag az utdodok klonok. A gyakorlatban a CHC-ket a fajok azonositasara is
hasznalhatjak olyankor, amikor csak nimfak vannak jelen az adott idészakban (Raboudi et al.

2005).
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4 Anyag és modszer
4.1 Az allatok gyiijtése és nevelése

Vizsgalataimat az Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetemen, a Novényvédelmi Intézet,
Rovartani Tanszék viselkedésbiologiai laboratoriuméaban végeztem. A megfigyelésekhez

kozonséges fekete hangyakat (L. niger) hasznaltunk.

A kiradlyndket a vizsgalatokat megel6zd évek sordn naszrepiiléskor gyijtottilk be Budapest
kiilvarosi részein (Zugléd, Ujbuda), igy a dolgozok kinevelése mar laboratériumi koriilmények
kozott tortént. Ezek a kolonidk a késobbiekben nem talalkoztak levéltetvekkel, a vizsgalatig
naivak maradtak. A kirdlyndket kémcsdvekben tartottuk, amikben korlatlanul (ad libitum)
hozzafértek vizhez, illetve 30%-os szachardz oldathoz. Fehérjeforrasként heti rendszerességgel
feldarabolt banantiicskoket adtunk a kolonidknak (kirdlyndnek és dolgozoknak). Amint tobb
dolgozo is elérte az imago fejlettséget, a kolonidkat egymastol izolalt moédon, kiilon mlianyag
dobozba (15 x 13 x 8 cm) tettiik. A dobozok falat eldzetesen zsirképorbol ¢€s etil-alkoholbol
allo keverékkel kezeltiik szokések megakadalyozasa céljabol. A kisérlethez Gsszesen 40
koloniat tartottunk fenn. A kolonidkat specialis klimakamraban standard homérsékleten (24

°C) és paratartalom mellett (50-60%) tartottuk.

A kisérlethez sziikséges CHC extraktum kivonésahoz zold gyongyvesszo levéltetveket (Aphis
spiraecola) hasznéltunk. A vizsgdlathoz sziikséges a levéltetveket a Magyar Agrar ¢&s
Elettudoméanyi Egyetem, Villanyi ti campusa kozelében gyiijtottink kozonséges
gyongyvessz0 hajtasairdl (Spiraea x vanhouttei). A begyiijtott egyedek taxonomiai

hovatartozasat ellendriztiik, majd felhasznalasig szarazon fagyasztva taroltunk oket.

4.2 A vizsgalat menete

A CHC extraktum elkészitéséhez higitasi soronként 1000 darab levéltetii egyedet tiz percig 200
ul analitikai tisztasdgli n-hexanban aztattunk, majd az igy kapott oldatot 0,322 g szilika gélen
(Kiesegel 40, 70-230 mesh) extrahéltuk (Lang és Menzel, 2011, Endo és Itino 2012, Hayashi
2015). Ezutan a megtisztitott extraktumot 500 pl-re toményitettiik nitrogéngaz segitségével,
majd az igy kapott térzsoldatot ugy higitottuk, hogy 200 pul n-hexanban a kdévetkezd szamu
levéltetli CHC extraktuma legyen feloldva: 0, 1, 2, 4, 6, 12, 25, 50, 100. A vizsgalat soran
tiveggyongyokre vittiik fel a CHC extraktumot, ezek ,jelenitették meg” a levéltetveket.
Elézetesen a kisérletben hasznalt iiveggyongyodket hexanban 10 percig aztattuk, majd 15 percig

hagytuk Oket szaradni. A higitott CHC oldatot ezutdn Hamilton fecskenddvel, lassan egy
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iiveggyongy felszinére juttattuk, majd ezutan a gyongyot 15 percig pihentettiik, hogy a hexan
teljesen elparologjon a felszinérdl (Lang és Menzel, 2011, Endo és Itino 2012, Hayashi 2015).

Ezzel a higitasi sorral a kisérletiink soran 7 ismétlést végeztiink, mindegyiket kiilonb6z6
(6sszesen hét) hangyakolonidval. Kolonianként a higitasi sor minden elemét egyszer vizsgaltuk.
Az egyes viselkedési teszteket véletlenszerli sorrendben végeztiik (Lang és Menzel, 2011, Endo
¢s Itino 2012, Hayashi 2015).

A kisérlet kivitelezése szintén a Rovartani tanszék klimakamrajaban zajlott, hasonlo,
standard koriilmények kozott. A kisérlet kezdetéig a hangyak hozzafértek a cukoroldathoz a
fehérjéhez ¢s a vizhez.

Minden egyes teszthez 3-3 dolgozokat valasztottuk ki véletlenszeriien a 7 koloniabol.
Megprobaltuk az aktivabb, a kémcsovekbdl kijaro, felderitd egyedeket kivalasztani. A kisérlet
soran az azonos kolonidbodl szarmaz hangyadolgozokat egy 7 cm 4tmérd;jii tiveg arénaba (Petri-
csészébe) helyeztiik, aminek a falait el6zetesen zsirképorbdl és etil-alkoholbol allo keverékkel
kezeltiik a szokések megakadalyozasa céljabol. A zsirképoros kezelés utan az arénat 15 percig
szaradni hagytuk (Ning et al, 2019). Az allatokat az aréndba helyezést kovetden 5 percig
hagytuk akklimatizalodni, majd az aréna kozepére helyeztik a CHC extraktummal kezelt
iiveggyongyot. Ezutan a hangyadolgozok viselkedését az iveggyongy behelyezését kovetden
10 percig figyeltik meg. A hangyadolgozok viselkedésérdl az arénaban videdkamera
(Panasonic, HC-V770 HD) segitségével felvételt készitettiink. A vizsgélatok folyaméan csak
iveg és fém eszkozoket hasznaltunk, amelyeket két haszndlat kozott vizzel, etil-alkohollal és
n-hexannal is elmostuk. Ezzel tavolitottuk el az eszkdzokre keriilt idegen CHC-kat, hogy a
mintak egymassal ne szennyezddjenek. A tesztek végeztével a kisérletben résztvevd hangyakat

szarazon lefagyasztottuk, tovabbi vizsgalatok céljabol.

A vizsgélat kiértékelését a BORIS (v8.22.6) videdelemzd szoftverrel végeztiik (Friard és
Gamba, 2016). A hangyadolgozok viselkedését négy f6 komponensre bontottuk fel: antennalas,
gyongymaszas, harapas és savazas. Ezek részletes leirasa a kovetkezd fejezetben olvashato.
Ezenkiviil a hangyak aktivitasat az AnimalTA (v2.3.4) videdelemzd szoftverrel is vizsgaltuk
(Chiara és Kim, 2023). Az aktivitas tesztelése soran a hangya triok akklimatizacios id6 (elsd 5

perc) alatt megtett Gsszes utjat mértiik a szoftver segitségével.
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4.3 A viselkedések leirasa

Antennalds: A hangyadolgoz6 odamegy a
gyongyhoz, csapjaval (tobbszor) megérinti,
~antennalja” (4. éabra). A viselkedés kezdete,
amikor a csap hozzaér a gyongyhdz, a vége amikor
az allat abbahagyja az antennalast. Ez a viselkedés

atfedhet a harapassal vagy a savazassal.

4. abra A hangya antennalja a gyongyot

Gyongymaszas: A dolgoz6 felmaszik a gyongyre
(5. abra). A viselkedés kezdete, amikor az allat
els6 két par labaval felmaszik a gyongyre, a
viselkedés vége, amikor az elsé két par labaval
leér arrol. Torténhet egyszerre a harapéssal vagy a

savazassal.

5. abra A hangya gydngymaszasa a vizsgalat
soran

Harapés: A hangyadolgoz6 a ragoit szélesre
tarva megprobalja megfogni, megharapni a
gyongyot (6. abra). A viselkedés kezdete,
amikor a gyongyot érintve széttarja a ragoit, a
vége pedig amikor Osszecsukja azokat.
Torténhet egyszerre az antenndldssal vagy a

gyongymaszassal.

6. Abra A hangya harapja a gyongyot
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Savazas: Az éllat a potrohat behajlitva reagal a
gyongyre, megprobalja lefijni hangyasavval (7.
abra). Torténhet egyszerre az antenndléassal vagy a

gyongymaszassal is.

A viselkedési bélyegeken kiviil még rogzitettiink
két masik zavar6  tényez6t is, amik
befolyasolhattdk a hangyak viselkedését. Az egyik

a ,zavaras” volt, ami altalaban akkor tortént

amikor a vizsgalatot végz0 személy zavarta az
allatokat példaul a gyongy a teszt arénéaba torténd 7. 4bra A hangya savazza a gydngyot
behelyezésével. A masik ilyen tényez0 a ,,gurulds”

volt, ami akkor kovetkezett be, amikor a teszt gyongy elgurult a behelyezését kdvetden vagy az

allatok tevékenysége miatt és 0j helyre kertilt.

4.4 Statisztikai analizis

Az egyes triok alapaktivitdsanak statisztikai tesztelését altalanos kevert hatastit modellel
elemeztiik (Linear Mixed-Effect Model, LMER). A fiiggd valtozoként a tridban mért egyedek
aktivitasa (&tlagosan megtett Uthossz percenként), mig magyarazé valtozoéként a CHC
koncentracio és a kolonia azonositoja szerepelt. A modellbe random faktorként a triok egyedi

azonositojat tettiik.

Az altalunk mért viselkedési valaszok tesztelését altalanositott kevert hatasi modellel, negativ
binomialis hiba korrekcioval elemeztiik (Generalized Mixed-Effect Model with binomial error
structure, GLMER-nb). A fiiggd valtozé minden esetben a mutatott viselkedési valtozo volt, a
magyarazo valtozok a CHC koncentraci6, a Tridk alapaktivitasanak atlaga, a Tesztnap, a
Tesztnap?, a Napon beliili id6, a Kolonia azonositoja és a Megfigyelé azonositoja volt. Random

faktor a Koldnia és a Tri6 egyedi azonositojuk volt.

A magyarazd valtozok egymdashoz viszonyitott fontossagat az 0Osszes modell esetén
valdszinliségi-arany teszttel (Likelihood Ratio Test, LRT) vizsgéltuk. A folytonos valtozokat a
statisztikai elemzések eldtt minden esetben kozpontositottunk és skaldztunk. Minden

viselkedési bélyeget kiilon modellben futtattunk R program kérnyezetben (Ver. 4.1.0).
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5 Eredmények
5.1 Aktivitas tesztelése

A kisérlet soran teszteltiik az alap aktivitast, azaz azt, hogy a vizsgalt harom hangyabol all6
csoportok (hangyatriok) mozgasi aktivitdsa az akklimatizacids idészakban (els6 6t perc a
gyongy behelyezése elodtt) kiillonbozott-e a késdbbi kezelések, illetve a hangyakoloniak
(ahonnan a tridkat kivettiik) fiiggvényében. Megallapitottuk, hogy a kivalasztott triok
elézetesen nem mutattak aktivitasbéli eltérést a kezelések kozott, azaz homogénnek
tekinthet6k (8. abra A). A kolonidk kozott viszont szignifikans aktivitasbéli kiilonbséget
talaltunk, az az megallapitottuk, hogy az alap aktivitas koldnia-specifikus jelleg volt (1.

tablazat, 8. abra B).
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8. abra A hangyak aktivitasa (megtett tavolsag, pixel/perc), (A) a levélteti CHC koncentracio
¢s (B) a vizsgalt koloniak fiiggvényében a gyongy behelyezése elotti 5 percben.
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1. tablazat Alap aktivitas-vizsgalat a CHC koncentraciora és a kolonidkra nézve. A szignifikans hatast
felkovér kiemeléssel jeloltiik, a csillagok az eltérd szignifikancia-szinteket jel6lik * p <0,05; ** p <0,01;

5% 1 <0,001.

Tesztelt Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value Pr(>F)
valtozo

CHC 110420004 | 110420004 1 55 0,7989 0,375
koncentracio

Kolonia- 3533386469 | 588897745 6 55 4,2607 0,0013**
azonosito

5.2 Viselkedési valtozok vizsgalata

Az altalunk vizsgalt viselkedési valaszokat altalanositott kevert hatasi modellel teszteltiik
(negativ binomialis hiba korrekcidval). A fiiggd valtozé minden esetben a vizsgalt viselkedési
valtozé volt, mig a magyarazé valtozok a CHC-koncentracid, az id6, a daitum és a megfigyeld

voltak. Random faktor a kolonia és a trid azonositdja volt

Az altalunk megfigyelt viselkedések esetén az adott viselkedési valtozok dsszegét elemeztiik
az adott iddintervallumban. Mind a négy viselkedési valtozonal lathato, hogy a CHC-
koncentracio fliggvényében az aktivitds novekedett. A magasabb dozissal kezelt gyongyodk
esetében altalanosan nagyobb aktivitds mutattak az hangyak. Az altalam vizsgalt négy

viselkedési valtozo alakulasat a kovetkezd fejezetekben mutatom be részletesen.
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5.2.1 Antennalas vizsgalata

A teszt soran a gyongyok csapokkal valo érintkezését vizsgaltuk, majd az egyes triok
esetében ezt egy percre vetitve abrazoltuk (8. abra). A vizsgalat soran a L. niger hangya-
dolgozdk antennalasi ideje eltért a dozis valtozasaval. Az eredmények alapjan kimutathatoan
nétt az antennaldssal toltott idé a gyongyokon 1évé CHC koncentracid novekedésével (2.
tablazat, 9. adbra). Az antennalassal toltott idore szignifikansan hatott a hangyatridok vizsgalat
elott mért mozgasi aktivitdsa (alap aktivitds), a vizsgalat napon beliili ideje (napszak) €s a

videokat elemzd személy is (2. tdblazat).
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9. abra A hangyak antennalasanak ideje a levéltetli CHC-koncentracio fliggvényében
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2. tablazat A hangyak antennalo viselkedését befolyasolo tényezok vizsgalata. A szignifikans hatast
felkovér kiemeléssel jeloltiik, a csillagok az eltérd szignifikancia-szinteket jel6lik * p <0,05; ** p <0,01;

5% 1 <0,001.

Tesztelt valtozo npar AIC LRT Pr(Chi)
Teljes modell 304,50

CHC Kkoncentracié 1 308,06 5,5561 0,018 *
Triok

alapaktivitasanak 1 307,40 4,8967 0,026 *
atlaga

Teszt nap 1 304,38 1,8788 0,170
Teszt nap? 1 304,24 1,7347 0,187
Napon beliili idé 1 309,19 6,6901 0,009 **
Kolobnia-azonositod 6 299,39 6,8845 0,331
Megfigyel6 1 309,49 6,9811 0,008 **
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5.2.2 Gyongymaszas vizsgalata

A gyOngymaszas tesztelése soran azt néztiik, hogy a dolgozok mennyit tartézkodnak a
CHC-t tartalmazé gyongyon, majd ezt egy percre vetitve dbrazoltuk (10.4bra). A
gyongymaszassal parhuzamosan a hangyadolgozok antennalhattak is és el6fordult, hogy a
gyongyre maszva haraptak az liveggyongyot. A nagyobb dozis esetében kimutathatéan
emelkedd tendenciat mutatott a gyongymaszas. Azt tapasztaltuk, hogy a hangyak
szignifikansan hosszabb ideig tartozkodtak a magasabb levéltettit CHC koncentracioval kezelt
gyongyon (10. abra, 3. tdblazat). A hangyak vizsgalat eldtti mozgasi (alap) aktivitasa
szignifikansan pozitivan hatott a gyongymaszassal toltott idore (10. abra, 3. tablazat).
Metodikai szempontbdl fontos eredményiink, hogy a vizsgalat kivitelezésének ideje
(napszak), valamint a videokat értékeld személy is szignifikansan befolyésolta az

eredményeket (3. tablazat).
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10. abra A hangyak gyongymaszasi ideje a levéltetii CHC koncentracio fliggvényében
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3. tablazat A hangyak gyongymaszasat befolydsolo tényezok vizsgalata. A szignifikéns hatast félkovér
kiemeléssel jeloltiik, a kiilonbozo csillagok az eltérd szignifikancia-szinteket jelolik * p <0,05; ** p <0,01;

5% 1 <0,001.

Tesztelt valtozo npar AIC LRT Pr(Chi)
Teljes modell 304,50
CHE 1 308,06 5,5561 0,0184 *
koncentracio
Triok
alapaktivitasanak 1 307,40 4,8967 0,0269 *
atlaga
Teszt nap 1 304,38 1,8788 0,1704
Teszt nap? 1 304,24 1,7347 0,1878
Napon beliili idé6 1 309,19 6,6901 0,0096 **
Kolobnia-azonositod 6 299,39 6,8845 0,3316
Megfigyel6 1 309,49 6,9811 0,0082 **
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5.2.3 Harapas vizsgalata

A dolgozok harapasi aktivitasat hasonldo modon vizsgaltuk. Itt azt néztiikk meg, hogy a hangya
jellegzetes harapasi viselkedése hanyszor torténik meg egy percre vetitve. A kapott eredmények
a 11. dbran lathatok. A hangyak harapas reakcidja, a gyongyokon 1évo levéltetli CHC doézisok
novekedésével kimutathatéan emelkedé tendenciat mutatott (11. abra, 4. tablazat). Az
eredmények alapjan a CHC-k koncentracidja szignifikansan pozitivan hatott a harapasi
aktivitasra. Kiilonosen az 50 €s 100 levéltetiiegyedbdl késziilt extraktumra reagaltak harapassal
a hangyadolgozok. A tridk alap aktivitasa (vizsgalat eldtti mozgasi aktivitdsa) szignifikdnsan
hatott a harapassal toltott idore, illetve a vizsgalat napon beliili ideje €s a videok elemzését

végz0 személy is szignifikansan befolydsolta az eredményeket (4. tablazat).

Harapasi viselkedés
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Harapas ideje (percenkénti atlag)

2_

. T

- _ " | | = T
0 1 2 4 6 2 25 50 100

Levélteti CHC koncentracio

11. abra A hangyak harapasi aktivitasa a levéltettt CHC koncentracio fliggvényében
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4. tablazat A hangyak harapasi viselkedését befolyasolo tényezOk vizsgalata. A szignifikans hatast

félkoveér kiemeléssel jeloltiik, a csillagok az eltérd szignifikancia-szinteket jelolik * p <0,05; ** p <0,01;

*k% p < 0,001
Tesztelt valtozo npar AIC LRT Pr(Chi)
Teljes modell 304,50
CHC 1 308,06 5,5561 0,0184 *
koncentracio
Triok 1 307,40 4,8967 0,0269 *
alapaktivitasanak
atlaga
Teszt nap 1 304,38 1,8788 0,1704
Teszt nap? 1 304,24 1,7347 0,1878
Napon beliili idé 1 309,19 6,6901 0,0096 **
Koloénia-azonositd 6 299,39 6,8845 0,3316
Megfigyel6 1 309,49 6,9811 0,0082 **
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5.2.4 Savazas vizsgalata

A vizsgalat soran a hangyak savazasi aktivitdsanak 0sszegét néztilk majd ezt percre vetitve
elemeztiik és abrazoltuk. Az alacsony koncentracioval rendelkezé gyongyoknél szinte alig
tapasztaltunk savazast. Az 50 és 100-as dozissal rendelkezd gyongyok esetében fordult eld
leginkdbb ez a reakci6. A magasabb dozisnal hirtelen emelkedd tendencia jellemezte a
koncentracié fiiggvényében a dolgozok reakcidjat (5. tablazat 12. abra). Erdekes médon a tobbi

vizsgalt faktor nem hatott erre a viselkedési valaszra (5. tablazat).

2.0

Savazasi viselkedés

Savazas ideje (percenkénti atlag)
1.0

0.0

0 1 2 4 6 12 25 50 100
Levéltetli CHC koncentracio

12. abra A hangyak savazasi aktivitasa az eltér6 levéltetit CHC koncentracio fiiggvényében
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5. tablazat A hangyak savazo viselkedését befolyasold tényezOk vizsgalata. A szignifikans hatast
félkovér kiemeléssel jeloltiik, a csillagok az eltérd szignifikancia-szinteket jelolik * p < 0,05; ** p <

0,01; *** p <0,001.

Tesztelt valtozo npar AIC LRT Pr (Chi)
Teljes modell 48,142
CHC

1 58,389 12,2472 0,0004 ***
koncentracio
Triok
alapaktivitasanak 1 46,377 0,2354 0,6275
atlaga
Teszt nap 1 46,306 0,1637 0,6857
Teszt nap? 1 46,300 0,1582 0,6908
Napon beliili id6 1 46,505 0,3632 0,5467
Kolénia-

6 40,289 4,1468 0,6568
azonosito
Megtigyeld 1 46,446 0,3042 0,5812
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6 Kovetkeztetések és javaslatok

Ismert jelenség, hogy a hangyak a veliik kooperald levéltetveket tobbek kozott CHC
mintazatuk alapjan ismerik fel (Endo és Itino, 2013). A kutikularis szénhidrogének pontos
szerepe ebben a felismerési folyamatban nem teljesen ismert. Az altalam elvégzett vizsgalat is
igazolta, hogy a hangydk egyértelmiien felismerik a levéltetvek kutikularis szénhidrogénjeit.
Eredményeim ugyanakkor azt is jelzik, hogy a hangyadk a levéltetii CHC-okra dozisfiiggd
viselkedési valaszokat adnak, reakcidik mennyisége kimutathatoan novekedett a levélteta

kutikularis szénhidrogén do6zisanak novekedésével.

A kapott eredmények alapjdn a hangyadolgozok aktivitasa kolonia-specifikus volt, az egyes
kolonidk aktivitidsa kimutathatéoan kiillonbozott. Ez az eltérés visszavezethetd a kolonidk
egyediségére, a vizsgalt kolonidk eltérd méretére, a dolgozdk eltéré szamara. Hasonld
kovetkeztetésre jutottak Beckers és munkatarsai, akik szignifikans aktivitasbeli kiilonbséget

figyeltek meg a koloniaméret fliggvényében (Beckers et al. 1989).

Tovabbi fontos eredmény, hogy a koloniak akklimatizacids idd alatt mért mozgasi aktivitasa
(alapaktivitas) pozitiv kapcsolatot mutat az antenndldssal, gyongymaszassal ¢és harapassal
toltott idével. Azaz a nagyobb mozgasi aktivitasu csoportok, a savazas kivételével, a viselkedési
valaszaik tekintetében is aktivabbak voltak. El6zetes elemzéseink sordn azt is kimutattuk, hogy

a hangya triok aktivitasa nem valtozott a megfigyelt 10 perc soran (nem kozolt eredmény).

Az antennalés, gyongymaszas és harapas minden CHC koncentraci6 esetén el6fordult. Ennél a
harom viselkedésnél a CHC koncentracié novekedése az aktivitas novekedésével jart. A
gyongyokre. A természetben a mutualista kapcsolat egyik meghatidrozdoja a levéltetvek
egyedstirisége, a nagyobb egyedslirliségii levéltetii-telepeken a hangyak jelenléti ideje is
megnd (Itioka and Inoue, 1996). Vizsgéalataink nem vart eredménye szerint a hangyadk a
nagyobb mennyiségii levélteti CHC kezelésekre az tiveggyongyok harapasaval reagalnak, ami
agressziv viselkedésként is értelmezhetd. Ugyanakkor korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a
harapds nem féltétleniil agressziv viselkedés, sokszor a hangydk ragojukkal tapogatjak a
levéltetveket, illetve el6fordul a természetben is, hogy a hangyak athelyezik a levéltetveket a

jobb tapanyag ellatottsagu noveényi részekre (Sakata, 1999).

Szemben a harapassal, a gyongyok savazésa egyértelmiien agressziv viselkedés, mely foként a

crer
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magas CHC dozist a hangyék ellenségre, mig az alacsonyabb dézisokat mutualista partnerre
utald jelként ismerik fel, igy az utdbbiakat nem tdmadjak meg. Korabbi kutatdsok igazoljak,
hogy a levéltetiikoloniak méretének novekedésével, a telepekben a CHC-koncentracio
emelkedésével, a hangydk O6rz6 magatartasa megsziinhet, mikozben a dolgozok agressziv

viselkedése is gyakoribba valhat (Addicott, 1978; Breton és Addicott, 1992).

Munkam fontos célja volt, hogy a hangya-levéltetii viselkedési vizsgalatainkat modszertani
szempontbol is fejlesszem. Fontos eredmény, hogy a hangydk aktivitdsara a vizsgalat
megvalodsitasanak ideje, az adott napszak is hatassal volt. Ezzel kapcsolatban méar korébban is
végeztek megfigyeléseket (Noda et al. 2006). Ezenkiviil az eredmények egyik fontos
befolyasold tényezdje volt a viselkedéseket megfigyeld személy. Sok esetben szignifikdns
Osszefiiggést mutattunk ki a vizsgélatot végzd személy és az aktivitdsok atlagos ideje kozott. A
megfigyelések idejét és a vizsgalatot végzd személyt, mint valtozokat beépitettiik a statisztikai
modellekbe, igy hatasukat az elemzések sordn kezelni tudtuk. Ugyanakkor a késdbbi

vizsgalatokban ezen hatdsok kikiiszobdlése javithatja a statisztikai modellek megbizhatdsagat.

Eredményeimre tdmaszkodva a késdbbiekben érdemes volna tovabbi vizsgalatokat folytatni
azzal kapcsolatban, hogy a hangyakoloniak mérete kdzvetve miért befolyasolja a dolgozdk
levéltetli CHC-ra adott viselkedési valaszat. Végiil eredményeink arra is utalnak, hogy érdemes
lehet nagyobb levéltetli CHC koncentracidkat is vizsgélni, tovabbi eltéréseket keresni a magas

dozisok kozott.

Az altalunk végzett vizsgalatok soran a hangya dolgozok korabban nem taladlkoztak
levéltetvekkel, ebben a vonatkozasban naivak voltak. Eredményeink jo alapot adnak a nem
naiv, levéltetveket korabban mar latogatd hangydk vizsgéalatahoz. A nem naiv hangyédk
vizsgalataval képet kaphatunk arrol, hogy a korabbi interakcidk a levéltetvekkel, illetve az ezzel
kapcsolatos tanuldsi folyamatok, mennyire valtoztatjdk meg a L. niger dolgozdk levéltetii
CHC-okra adott viselkedési valaszait. Tovabbi lehetdség, hogy mas fajokat, példaul a
levéltetvek ragadozoit is bevonjuk a vizsgalatokba. Erdemes lehet ezen fajok CHC-javal is

hasonl6 vizsgalatokat végezni, akar a levéltetvek kutikularis hidrokarbonjaival kombinalva.
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7 Osszefoglalas

A hangyak és levéltetvek kapcsolata régdta ismert és kutatott teriilete az entomologianak. Ezt a
kapcsolatot tobb tényezd is befolyasolja, tobbek kozott a levéltetveken 1évé kutikularis
szénhidrogének, melyek jelentds szerepet jatszanak az dallatok kozotti  kémiai
kommunikécioban. Vizsgalataim célja ezen kutikularis szénhidrogének szerepének pontosabb
megismerése volt. Elsédleges célom az volt, hogy kideritsem dozisfiiggd-e ez a hatds. A masik
célom, hogy kimutassam, hogy van-e kiilonbség a hangyakolonidk, illetve ezen beliil a hangya

egyedek kozott a viselkedési valaszokban.

Munkam soran Aphis spiraecola levéltetveket és L. niger hangyékat vizsgaltunk. A hangyakat
laboratoriumi koriilmények kozott tartottuk a Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetemen, a
Novényvédelmi Intézet, Rovartani Tanszék viselkedésbiologiai laboratoriumaban. A
levéltetveket az egyetem kozelében 1évé kozonséges gyongyvesszO hajtasairdl (Spiraea x
vanhouttei) gyUjtottiik, a késObbiekben a CHC-jukat n-hexanban oldottuk, majd az
extraktumokat tiveggyongyokre csepegtettiik. Az altalunk vizsgalt dozisok a kovetkezdk
voltak: 0, 1, 2, 4, 6, 12, 25, 50, 100 levéltetiegyed CHC extraktuma. A vizsgalatokhoz 3-3
hangyadolgozodt hasznéltunk, ezeket egy iiveg aréndba helyeztiik, majd 5 perc akklimatizacios
1d6 utan a CHC-t tartalmazo liveggyongyoket az aréndba helyeztiik tovabbi 10 percre. A
hangyadolgozok viselkedését videdkameraval rogzitettilk majd a BORIS és AnimalTA nevii
szoftverekkel elemeztiikk. A statisztikai elemzésekhez R statisztikai programcsomagokat

hasznaltunk.

Megallapitottam, hogy a hangyak viselkedését szignifikansan befolyasolja a levéltetvek CHC
mennyisége. Jelen vizsgalat sordn négy viselkedési valaszt mértiink: antenndlds,
gyongymaszas, gyongyharapds és gyongysavazas. A gyongyokre kijuttatott CHC dozisok
fliggvényében szignifikdnsan emelkedett a hangyak viselkedési aktivitisa minden vizsgalt
viselkedés tekintetében. Az antennalas, gyOngymaszds, harapas minden vizsgalt CHC
koncentracional el6fordult és a dozis ndvekedésével egyiitt novekedett a viselkedési valaszok

mennyisége. A savazas jellemzden csak a magasabb dozisu gyongyoknél fordult eld.

Kiilon vizsgaltam a hangyak aktivitasat is, azaz azt, hogy a vizsgalt harom hangyéabol allo
csoportok (hangyatriok) mennyire tekinthetdk homogénnek. A vizsgalat soran alapaktivitasat
mértem a tesztarénakban. Megallapitottam, hogy a hangyak alapaktivitdsa a kolonidkhoz
kothetd bélyeg. A vizsgdlatot egyéb tényezOk is befolydsoltak, Ggy, mint a vizsgalatot

megtigyeld személy és a vizsgalat idépontja (a napszak).
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Munkém fontos célja volt, hogy a hangya-levéltetii viselkedési vizsgalatainkat modszertani
szempontbdl is fejlesszem. A kapott eredmények alapjan érdemes lehet nagyobb levéltetit CHC
koncentraciokat is vizsgalni. Tovabbi lehetoség, hogy mas fajokat, példaul a levéltetvek
ragadozoit is bevonjuk a vizsgalatokba. Erdemes lehet ezen fajok CHC-javal is hasonld

vizsgalatokat végezni, akar a levéltetvek kutikuléris hidrokarbonjaival kombinalva.
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11 Mellékletek

6. tablazat Aktivitas a gyongy behelyezése elott. Az 1.tablazat eredmény tablazata.

Tesztelt P érték SE z-érték t-érték p-érték
valtozok

Intercept 6150,458 713,353 55,000 8,622 8,55e-12%**
CHC 7,605 8,292 55,000 0,917 0,36303
koncentracio

13.kolonia 2845418 974,598 55,000 2,920 0,00507 **
17 kolonia 1784,856 974,598 55,000 1,831 0,07246
18.kolonia 3314,386 974,598 55,000 3,401 0,00126 **
26.kolénia 3060,010 974,598 55,000 3,140 0,00272%*
31.kolénia 254,174 974,598 55,000 0,261 0,79522
50.kolonia -35,411 974,598 55,000 -0,036 0,97115

7. tablazat Antennalas. A 2.tablazat eredmény tablazata.

Tesztelt valtozok B SE z-érték p-érték
Intercept 1,074113 0,298380 3,600 0,000318 ***
CHC 0,145620 0,060985 2,388 0,016950 *
koncentracio

Triok 0,210710 0,095732 2,201 0,027733 *
alapaktivitasanak

atlaga

Teszt nap 11,552977 8,604485 1,343 0,179379
Teszt nap? -11,215967 8,683925 -1,292 0,196503
Napon beliili idé6 -0,194100 0,075143 -2,583 0,009793 **
13.koldnia -0,47783 0,45110 -1,059 0,28948
17.kolonia -0,25369 0,45148 -0,562 0,57418
18.kolonia -0,44593 0,41043 -1,08 0,27725
26.kolonia -0,84713 0,44845 -1,889 0,05889
31.koldnia -1,02135 0,45294 -2,255 0,02414*
50.koldnia 0,58166 0,23447 2,481 0,01311 *
Megfigyeld MJ -0,19089 0,15498 -1,232 0,21806
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8. tablazat Gyongymaszas. A 3.tdblazat eredmény tablazata.

Tesztelt valtozok B SE z-érték p-€érték
Intercept 2,01768 0,30833 6,544 6e-11 ***
CHC 0,16801 0,06326 2,656 0,00791 **
koncentracio

Triok 0,28418 0,09289 3,059 0,00222 **
alapaktivitasanak

atlaga

Teszt nap 1,80872 7,88974 0,229 0,81867
Teszt nap” -1,91809 7,98293 -0,240 0,81012
Napon beliili idé -0,14356 0,08089 -1,775 0,07593
13.kolonia -0,47783 0,45110 -1,059 0,28948
17.kolonia -0,25369 0,45148 -0,562 0,57418
18.kolonia -0,44593 0,41043 -1,087 0,27725
26.kolonia -0,84713 0,44845 -1,889 0,05889
31.kolénia -1,02135 0,45294 -2,255 0,02414 *
50.koldnia 0,58166 0,23447 2,481 0,01311 *
Megfigyelé MJ -0,19089 0,15498 -1,232 0,21806

9. tablazat Harapas. Az 4. tablazat eredmény tablazata.

Tesztelt valtozok B SE z-értek p-€érték
Intercept 0,61383 0,62749 0,978 0,3280
CHC 0,59062 0,09626 6,136 8,48e-10 ***
koncentracio

Triok 0,30324 0,20801 1,458 0,1449
alapaktivitasanak

atlaga

Teszt nap 67,96249 32,24324 2,108 0,0350 *
Teszt nap? -67,71994 32,26151 -2,099 0,0358 *
Napon beliili idd -0,25711 0,15507 -1,658 0,0973
13.koldnia -1,21619 0,98067 -1,240 0,2149
17.kolonia 0,25339 0,94753 -0,267 0,7891
18.kolonia -2,24792 0,99730 -2,254 0,0242 *
26.kolonia -1,68174 0,95507 -1,761 0,0783
31.kolénia -0,92141 0,91592 -1,006 0,3144
50.koldnia 0,29652 0,46791 0,634 0,5263
Megfigyelé MJ 0,10560 0,29174 0,362 0,7174
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10. tablazat Savazas. A 5.tablazat eredmény tablazata.

Tesztelt valtozok B SE z-érték p-érték
Intercept -9,834e+00 8,730e+00 -1,126 0,2600
CHC koncentracid 1,819e+00 9,719¢-01 1,871 0,0613
Triok -5,743e-01 1,234e+00 -0,465 0,6416
alapaktivitasdnak

atlaga

Teszt nap 1,852e+02 4,900e+02 0,378 0,7054
Teszt nap? -1,818e+02 4,879e+02 -0,373 0,7095
Napon beliili id8 -5,910e-01 1,003e+00 -0,589 0,5557
13.koldénia 3,712e+00 1,381e+01 0,269 0,7881
17.kolénia 4,908e+00 1,170e+01 0,420 0,6748
18.kolonia 4,486e+00 1,264e+01 0,355 0,7228
26.koloénia -2,368e+01 5,319e+05 0,000 1,0000
31.koldnia 3,256e+00 1,085e+01 0,300 0,7641
50.kolénia 2,673e+00 4,372e+00 0,611 0,5409
Megfigyelé MJ 8,643e-01 1,651e+00 0,523 0,6007
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