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1. Bevezetés 

1.1 Gazda-parazita interakciók az élővilágban 

Környezetünkben igen gyakran megfigyelhető a különböző életformák 

szoros, rövidebb vagy hosszabb távú interakciója. Az ilyen jellegű, 

organizmusok közti kapcsolat egy formája a parazitizmus, mely az egyik 

leggyakoribb életmód az élővilágban [1]. A paraziták életmenetét tekintve 

ismerünk obligát és fakultatív fajokat, melyek élhetnek a gazdafaj 

szervezetében (endoparaziták) valamint annak kültakaróján (ektoparaziták), 

míg a mezoparaziták jellemzően a gazdaállat valamely testnyílásába hatolnak 

be és ott élnek tovább részben beágyazódva [2,3,4]. Az olyan fajok esetében, 

amik életciklusuk során csak egy gazdát használnak közvetlen, míg ahol a 

parazita a végleges gazda előtt köztes gazdát használ közvetett parazitizmusról 

beszélünk [5,6]. A lehetséges gazdafajok tekintetében a paraziták lehetnek 

generalisták, melyek számos gazdafajt képesek parazitálni, vagy 

gazdaspecifikusak amikor a parazita csak néhány, vagy kizárólagosan egy 

gazdafajhoz kötődik [7,8]. Az életmód gyakoriságánál fogva megannyi taxont 

érint, így a gazdák és a paraziták közti kapcsolatok igen változatosak lehetnek, 

amelyek kihathatnak az egész ökoszisztémára [9]. Egy egy faj akár több 

különböző életmódot (pl. endo- és ektoparazita) folytató taxon által is 

parazitálva lehet, melyek mind eltérő, bár döntően negatív hatással lehetnek rá 

[10,11]. Az endoparazita fajokra általánosságban jellemző a komplex életmód, 

melynek során gyakran köztes gazdákat használnak és a gazdaszervezet 

fiziológiájának befolyásolásával akár komoly viselkedésbeli változásokat is 

képesek indukálni (pl. bizonyos húrférgek és gombák) [12,13], míg az 

ektoparaziták általában egyszerűbb életmenettel rendelkeznek és 

korlátozottabban képesek befolyásolni gazdáik viselkedését [8,14]. Talán ez 

lehet az oka, hogy bizonyos rovarokon élő ektoparaziták ilyen szempontból 
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kevésbé állnak a tudományos kutatások középpontjában, annak ellenére, hogy 

megannyi fajuk ismeretes és széles körben képesek parazitálni különböző 

taxonokat [1]. Az egyik ilyen obligát ektoparazita csoport a Laboulbeniales 

gombarend (a teljes taxonómiai fajnevek az 1. függelékben kerültek 

feltüntetésre), mely csak a múlt évtizedben kezdett újra a tudományos 

kutatások középpontjába kerülni. 

 

1.2 A Laboulbeniales gombák rendje 

Az ektoparazita Laboulbeniales gombarend fajai morfológiailag és 

életmódjukat tekintve is igen változatosak [15,16,17], melyek kutatása immár több 

mint 100 évre nyúlik vissza [18,19,20,21,22,23,24]. Annak ellenére, hogy a rend több 

mint 2300 faja a föld számos kontinensén megannyi ízeltlábú taxont parazitál 

[25,26], az elmúlt évtizedben megjelent tanulmányoktól eltekintve meglehetősen 

alulkutatott csoportról beszélhetünk. A mai napig alig több, mint 2200 

tudományos publikáció jelent meg a Laboulbeniales renddel kapcsolatban 

(google tudós keresés eredménye alapján, dátum: 2023. szeptember 24.), mely 

még a csoportba sorolt fajok számát sem éri el. Habár az utóbbi években a 

Laboulbeniales gombákal foglalkozó kutatók száma itthon és külföldön is 

egyaránt emelkedett, e csoportról még mindig meglehetősen hiányos 

ismeretekkel rendelkezünk [27,28,29,30,31]. 

 

1.3 Miért fontos a Laboulbeniales gombák kutatása? 

A napjainkban világszerte tapasztalható nagymértékű biodiverzitás 

csökkenés szinte valamennyi ismert taxont érinti és globális problémát jelent 

[32,33]. Nem képeznek kivételt ez alól a Laboulbeniales gombák által parazitált 

ízeltlábú taxonok sem, melyek számos más fajjal állnak szoros kapcsolatban 

[25,26]. Hazánkban például a Rickia wasmannii gombafaj által parazitált 

Myrmica scabrinodis hangyafajnál fokozottan védett boglárkalepkék 
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Phengaris fajoknál fejlődnek. Ezekről a lepkékről ismert, hogy a szintén védett 

tárnics fajokra (Gentiana spp.) rakják petéiket [34,35]. Ráadásul e fajoknak 

számos egyéb parazitája is ismert. A M. scabrinodis-nak egy zengőlégy 

(Microdon myrmicae) és számos atka [36,37], vagy a védett Phengaris 

lepkehernyóknak az Ichneumon eumerus darázsfaj [34]. A kiragadott példák 

alapján is belátható, hogy egyetlen faj (jelen esetben a Laboulbeniales rendbe 

tartozó R. wasmannii) számtalan másik, sokszor ritka és védett fajra lehet 

hatással, illetve állhat azokkal kapcsolatban. Éppen ezért fontos, hogy változó 

világunkban minél hamarabb és minél átfogóbb ismereteket szerezzünk ezen 

összetett gazda-parazita rendszerekről, eredményes jövőbeli védelmük 

érdekében. 
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1.4 A dolgozat célkitűzései 

A kutatómunkám alapvető célja volt a Laboulbeniales rendbe tartozó, 

elsősorban hangyákat fertőző gombafajok elterjedésének és gazdafajaikra való 

hatásának vizsgálata. 

 

Dolgozatom fontosabb célkitűzései a következőek voltak: 

I. Az Európában honos négy hangyaparazita Laboulbeniales gombafaj 

előfordulásának és gazdahasználatának feltérképezése a Magyar 

Természettudományi Múzeum Hártyásszárnyú (Hymenoptera) 

gyűjteményének és az AntWeb.org weboldal online elérhető képadatbázisának 

átvizsgálásával valamint terepi bejárásokkal, különös tekintettel a Kárpát-

medencére. 

 

II. A Kárpát-medencében széles körben elterjedt Rickia wasmannii 

gombafaj Myrmica scabrinodis hangyafajra gyakorolt hatásainak kísérletes 

vizsgálata, melynek során laboratóriumi körülmények között vizsgáltuk a 

gomba hatását a gazdafaj viselkedésére (agresszió, bátorság) és vízigényére, 

valamint túlélésére. 
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I. fejezet 

 

2. A hangyaparazita Laboulbeniales gombák elterjedése 

2.1 A hangyaparazita Laboulbeniales gombák előfordulási adatai 

Európában és a Kárpát-medencében 

(A fejezet a publikációs tevékenységben megjelölt 1.-es, 3.-as, 5.-ös és 6.-

os közleményeken alapul) 

A Laboulbeniales gombák rendjébe tartozó több mint 2300 ektoparazita 

(a gazdafaj kültakaróján élősködő) faj közül jelen ismereteink szerint 

mindössze hat faj fordul elő hangyákon [38]. Ez a hat hangyaparazita faj a 

Palearktikus és Nearktikus (Laboulbenia camponoti, Laboulbenia formicarum, 

Rickia lenoirii és R. wasmannii [38,39,40,41,42]), az Orientális (L. camponoti [43]), 

az Afrotropikus (L. camponoti [44]), valamint a Neotropikus (Dimorphomyces 

formicicola és Laboulbenia ecitonis) biogeográfiai régiókból ismert [38,45]. 

Ezek közül négy (L. formicarum, L. camponoti, R. lenoirii és R. wasmannii) 

található meg a Palearktikus faunatartományban [38,46] (lásd még 2. Függelék). 

Mivel obligát ektoparaziták és spóráik átadása jellemzően direkt kontaktus 

útján történik [47,48], ezért előfordulásuk és terjedésük elsősorban a 

gazdafajaikhoz és azok parazitáihoz kötődik [27]. 

A R. wasmannii-val kapcsolatban már ismert, hogy az általa fertőzött 

Myrmica hangyafajok egyedein, illetve azok kolóniáiban megjelenő foratikus 

atkák négy családján (Acaridae, Histiostomatidae, Neopygmephoridae és 

Scutacaridae) valamint a kolóniában élő M. myrmicae zengőlégy lárváin is 

előfordul. Előbbiek esetében olykor akár igen magas fertőzöttségi arány is 

megfigyelhető, a vizsgált atkaegyedek akár 33%-a is fertőzött lehet R. 

wasmannii talluszokkal [27]. A hangyaparazita Laboulbeniales-ek egy másik 

fajáról (L. ecitonis) is ismert, hogy a hangyagazdán kívül a kolóniával 
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együttélő parazitákon (pl. Sternocoelopsis auricomus és Ecitophya bogarakon 

valamint az Uropodidae családba tartozó atkákon is megfigyelhető [49]. Ezek a 

taxonok mind szerepet játszhatnak a gombák, egyedek illetve kolóniák közti 

terjedésében. 

A L. camponoti 1963-ban történő leírása óta csupán nyolc országból lett 

kimutatva (India [43], Ausztria [50], Bulgária [51], Románia [50], Spanyolország 

[52,53], Törökország [40], Szenegál [44] valamint Olaszország [54]), és alig több 

mint két tucat előfordulási adattal rendelkezik [44]. Elterjedési területe igen 

nagynak tekinthető, hiszen Indiától Spanyolországig előfordul és Afrikában is 

rendelkezik egy előfordulási adattal [38,44]. Ennek ellenére csak kevés 

előfordulási adata ismert, mindössze néhány országból. Az eddig kimutatott 

gazdafajai kivétel nélkül a Camponotus nemzetségbe tartoznak, mely az egyik 

leginkább fajgazdag csoport a hangyák családjában (Formicidae) és az 

Antarktisz kivételével minden kontinensen elterjedt [55]. Jelenleg hat ismert (C. 

aethiops; C. baldaccii; C. oasium; C. pilicornis; C. sylvaticus; C.universitatis) 

és három bizonytalan faji hovatartozású Camponotus hangyafajról mutatták ki 

[44]. E gomba viszonylag kevés előfordulási és gazda adata leginkább annak 

tudható be, hogy a gomba talluszai meglehetősen kisméretűek [43], míg a 

Camponotus nemzetség fajai viszonylag nagyok [55], ezért határozásuk a 

legtöbb faj esetében kis nagyításon történik, így a gomba talluszai 

észrevétlenek maradhatnak. Mivel a L. camponoti ismert gazdafajai közül 

régiónkban csak a C. aethiops fordul elő, ez viszont hazánkban viszonylag 

gyakori, így a gomba hazai előfordulása valószínűsíthető volt [50]. Vizsgálatunk 

során célul tűztük ki, hogy a Magyar Természettudományi Múzeum 

Hártyásszárnyú gyűjteményében található C. aethiops egyedek részletes 

átvizsgálásával bizonyítsuk e meglehetősen ritkának ismert parazita gomba 

előfordulását a Kárpát-medence területéről és ezzel teljesebb képet kapjunk a 

gomba előfordulási helyeit illetően. 
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1. ábra: Laboulbenia camponoti. a. Tallusz csoport egy C. aethiops csápon 

(Bécs). b. Fiatal éretlen tallusz (Bécs). c. Éretlen tallusz, fejlődő 

peritheciummal (Bécs). d. Érett tallusz (Baziaş). Jelmagyarázat: p - 

perithecium; sa - steril függelékek (számuk egyéni különbségeket mutat) 

(Fotó: Pfliegler Walter). 

 

A L. formicarum idegenhonos faj Európában [42,56], mely eredetileg Észak-

Amerikában fordul elő [19], ahol jelenleg 21 hangyafaj parazitájaként ismert 

[46]. Európában a mai ismereteink alapján két őshonos (Lasius grandis és 

Lasius niger), valamint egy Európában invazív hangyafajról (Lasius neglectus) 

került elő, Spanyolországban, Franciaoszágban és Madeira szigetéről [46,54]. 
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Mivel ez a hangyagazda jellemzően poligyn kolóniákkal rendelkezik [57], új 

élőhelyein hatalmas szuperkolóniákat hoz létre, ezzel negatív hatást gyakorol 

számos őshonos fajra [58,59]. Ez a hangyafaj recens kutatások alapján Közép-

Ázsiában őshonos, de pontos származása és Magyarországra vezető útja sokáig 

ismeretlen volt [60,61]. Ugyanakkor szociálparazitáinak és egyéb 

hangyavendégeinek vizsgálatával közelebb juthatunk a faj terjedésének 

megismeréséhez. Például, mivel a mediterráneumban honos Platyarthrus 

schoblii myrmekofil ászka Magyarországon kizárólag csak a L. neglectus 

kolóniáiból és azok környékéről ismert [62,63], így valószínűsíthető, hogy a 

magyarországi L. neglectus kolóniák a mediterrán régióból származnak, 

ahonnan magukkal hozhatták a L. formicarium gombát is. A L. neglectus-nak 

több előfordulási adata ismert Magyarországon [64,65], és maga a faj is 

hazánkból került leírásra [66]. Kutatásunkban az összes ismert magyarországi 

előfordulási helyről vizsgáltunk L. neglectus dolgozókat a L. formicarum 

gombafaj hazai előfordulásának kimutatása érdekében. 
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2. ábra: Fertőzetlen Lasius neglectus dolgozó (a) és egy fertőzött példány (b); 

Laboulbenia formicarum-al fertőzött L. neglectus lába (c); L. formicarum 

tallusz (d) (gyűjtötte A. Tartally: (a) és X. Espadaler (b,d) (Fotó: Pfliegler 

Walter). 

 

A négy, hangyákat fertőző Laboulbeniales gombafaj közül a Rickia 

lenoirii-t fedezték fel és írták le a legkésőbb. A mediterrán régióból 

Albániában Messor structor és Messor sp., Görögországban Messor wasmanni 

és Messor sp., Franciaországban M. structor, Bulgáriában Messor hellenius, 

Messor mcarthuri, M. structor és M. wasmanni hangyafajokról mutatták ki 

[38,67]. A M. structor széles körben elterjedt a Kárpát-medencében [68], így a R. 

lenoirii jelenléte régiónkban is valószínűsíthető volt, különösen mivel egy 

nemrégiben leírt és rendkívül kisméretű faj (45-67 µm.) [38], amely könnyen 

elkerülheti a figyelmet és ezidáig nem keresték célzottan. Kutatásunk során 

vizsgáltuk a M. structor faj Kárpát-medencéből gyűjtött múzeumi egyedeit, a 

R. lenoirii jelenléte után kutatva [69]. Mivel a Kárpát-medencében a M. 

structor-on kívül más Messor hangyafaj jelenleg nem ismert, így csak e faj 

egyedei kerültek átvizsgálásra [68,70]. 
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3. ábra: Rickia lenoirii tallusz (a: Farkasrét, b: Ferenc-hegy, c: Balatonfüred, 

d: Badacsony, e: Révfülöp, f: Herkulesfürdő) és egy Messor structor hangya 

fertőzött lábának egy része (g: Budapest) (Fotó: Pfliegler Walter). 
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A R. wasmannii 1899-es felfedezése óta csak néhány kutatócsoport 

foglalkozott a fajjal, azonban az utóbbi években számos tanulmány jelent meg 

az előfordulási adataival és a gazda használatával kapcsolatban 

[27,46,71,72,73,74,75]. Ezekkel az új előfordulási adatokkal világossá vált, hogy a R. 

wasmannii a négy hangyaparazita Laboulbeniales faj közül a leggyakoribb 

Európában, jelenleg 18 országból és tíz Myrmica hangyafajról ismert (lásd 3. 

Függelék). A faj kizárólag Myrmica Latreille 1804 hangyafajok dolgozóin, 

királynőin és azok parazitáin (foretikus atkákon és a Microdon myrmicae 

zengőlégy lárváin) fordul elő [27]. A R. wasmannii esetében egy új vizsgálati 

módszer alkalmazhatóságát teszteltük az AntWeb adatbázis online elérhető 

képgyűjteményén, mely egyben a korábban még nem kutatott régiók 

vizsgálatára is lehetőséget teremtett. 

 

 

4. ábra: Tárgylemezre preparált R. wasmannii tallusz M. hellenica gazdafajról 

(Fotó: Pfliegler Walter). 
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A természettudományi gyűjtemények a taxonómiai és biogeográfiai 

kutatások alapjaként szolgáltak az eltelt évszázadok alatt és még napjainkban 

is fontosak számos faj földrajzi elterjedésének feltárásában [76,77,78,79]. Az ilyen 

gyűjteményekben található biológiai minták vizsgálata felfedheti számos faj 

korábban fel nem jegyzett asszociációját olyan paraziták esetében [80], amelyek 

azonosíthatók maradnak a gazdaszervezet konzerválása és tárolása után [81]. 

Számos parazita gomba vizsgálatánál ezt a módszert alkalmazták, például 

növényeket fertőző gombák [82] és rovar ektoparaziták esetében is [72,83]. 

Ez utóbbiakkal kapcsolatban, vannak, amelyek új fajokat írnak le [21,84], 

vagy új elterjedési és gazda-parazita kapcsolatokat tárnak fel hasonló vizsgálati 

módszerek segítségével [16,83]. Parazita gombákról számos új előfordulási adat 

olyan fényképmegosztó weboldalról származik, mint a Flickr vagy az 

iNaturalist (pl. a Harmonia axyridis katicabogarat parazitáló gombák [85]). 

Ezekhez hasonlóan felhasználhatóak további „társadalmi tudományos” 

(citizen science) projektek képgyűjteményei pl. „Lost Ladybird” projekt az 

Egyesült Államokban, vagy a „UK Ladybird Survey” az Egyesült 

Királyságban és az iSpot Dél-Afrikában [86]. 

A természettudományi gyűjtemények finanszírozása jelentősen 

visszaesett az elmúlt évtizedben, mely jelenség növekvő aggodalomra ad okot, 

hiszen a bennük tárolt biológiai minták által hordozott hatalmas információ 

mennyiség, számos izgalmas felhasználási lehetőséget rejt magában [79]. A 

tárolt anyagok digitalizálása és az a lehetőség, hogy a világ minden tájáról 

származó gyűjteményekből egyre nagyobb számú, jó felbontású fényképanyag 

érhető el, új lehetőségeket nyitott meg a tudomány számára az elmúlt években 

[87]. A digitalizált adatok felhasználhatók akár morfológiai vizsgálatokhoz [88], 

akár taxonok azonosítására, osztályozására, térképezésére és térbeli 

modellezésére [89,90]. A legtöbb kutató egyetért abban, hogy az új taxonokat és 

azok elterjedését a legtöbb esetben nem szabad csak a fényképek alapján leírni 
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vagy vizsgálni [91,92]. A digitális gyűjtemények mégis jelentős forrásként 

szolgálhatnak tudományos munkáikhoz és felfeldezéseikhez, mivel a minták 

későbbi, közvetlen vizsgálatok alapját teremtheti meg távoli gyűjteményekben 

vagy mintavételi helyeken. 

 

 

2.2 A Laboulbenia camponoti első adatai Ausztriából és Romániából 

2.2.1 Anyagok és módszerek 

 

A vizsgálat során a Magyar Természettudományi Múzeum 

Hártyásszárnyú gyűjteményében található összes C. aethiops példány 

(dolgozó, hím és királynő egyaránt) ellenőrzésre került. A gomba többi ismert 

gazdafaja (C. baldaccii, C. oasium, C. pilicornis, C. sylvaticus, C.universitatis) 

nem volt megtalálható a múzeum gyűjteményében (3. Függelék). Az egyedek 

átvizsgálása Olympus SZX9 típusú sztereomikroszkóppal történt 12.6 – 114×-

es nagyítás mellett. A fertőzöttnek bizonyult egyedek 5-12 órára 70%-os 

etanolba kerültek, majd egy rovartű segítségével a gomba talluszok egy részét 

eltávolítottuk. Tejsavas tisztítás után tárgylemezekre kerültek, ahol PVA 

rögzítőközegbe fixáltuk a talluszokat. Az egyedeket Olympus digitális kamera 

és egy Olympus BX-40 mikroszkóp segítségével 40× és 100× nagyításon 

fényképeztük majd határoztuk [43]. 
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2.2.2 Eredmények és diszkusszió 

 

Több mint 200 darab C. aethiops egyed került átvizsgálásra, mely a 

Kárpát-medence 34 különböző pontjáról, öt országból származott 

(Magyarország, Románia, Szlovákia, Ausztria és Szerbia). Az átvizsgált több 

mint 200 egyedből mindössze három bizonyult L. camponoti fertőzöttnek. Két 

fertőzött C. aethiops egyed Ausztriából, Bécs (48°12’É, 16°22’K) mellől, egy 

pedig Romániából, Baziás (44°48’É, 21°23’K) mellől került begyűjtésre. A 

fertőzött egyedeken a gomba talluszok a test több pontján is megtalálhatóak 

voltak, a legtöbb a fejen és a lábakon (1. és 5. ábra). Az átvizsgálás során 

fertőzött hím és királynő nem került elő, habár ezek száma a dolgozókéhoz 

képest alacsony volt. A tárgylemezre preparált és címkézett L. camponoti 

talluszok a Magyar Természettudományi Múzeum Mikrogomba 

gyűjteményébe kerültek (Gyűjteményi számuk: BP 105023, BP 105024). 

A fertőzött egyedeken megfigyelt talluszok száma viszonylag alacsony 

volt. Nagyjából egy tucat (főként éretlen) tallusz nőtt a Bécs mellől gyűjtött 

egyik C. aethiops egyed csápján, míg a másik innen gyűjtött egyed csupán két 

talluszt viselt az egyik lábán. A Baziás mellől gyűjtött egyed fején mindössze 

egyetlen talluszt találtunk. A vizsgált talluszok steril függelékeinek hossza és 

száma látványosan különbözött, ahogy azt említik a faj eredeti (morfológiai) 

leírásában is [43]. 
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5. ábra: Laboulbenia camponoti tallusz egy Camponotus aethiops 

dolgozójának (Bécs) csápnyelén. Az ábra jól szemlélteti, hogy milyen nehéz 

észrevenni ezt a kisméretű gombát egy nagy Camponotus egyeden, 

különösen, hogy a gazdán található szennyeződések is nehezítik a felismerést 

(Fotó: Pfliegler Walter). 

 

A vizsgálatunk során talált új fertőzött egyedekkel a gomba az eddigi négy 

(Spanyolország, Bulgária, Törökország és India [43,46]) helyett már hat 

országból ismert a világon. A korábbi előfordulási helyeken a mediterrán, 

illetve szubtrópusi klímaviszonyok jellemzőek, míg a két új előfordulási hely 

a kontinentális és Pannon régiók határán fekszik [a két régió értelmezése az 

EU élőhelyvédelmi irányelve (92/43/EGK) alapján]. A Bécs melletti élőhely a 
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gomba legészakibb ismert előfordulási pontja. Ez új megvilágításba helyezheti 

a gomba potenciális elterjedését, hiszen ezzel az előfordulási adattal a gomba 

egy új éghajlati övből vált ismertté, így más környezeti adottságokkal 

rendelkező területekről is előkerülhet a jövőben. A gomba relatív kis mérete 

(100-200µm), mely megnehezíti az észlelést, valamint az, hogy az Európában 

honos Camponotus hangyafajokat [viszonylag nagy (megközelítőleg 4-18mm) 

méretükből kifolyólag [93] a legtöbb myrmekológus terepen kézből, vagy 

mikroszkóp alatt kis nagyításon határozza, tovább növeli a lehetőségét annak, 

hogy a gombával fertőzött egyedek elkerüljék a figyelmet. Ennek fényében 

érdemes lehet akár több éghajlati régióból származó Camponotus egyed alapos 

átvizsgálása is, ezzel további ismereteket szerezve a L. camponoti 

gazdafajairól és a tényleges elterjedési területéről. 

 

 

2.3 A Laboulbenia formicarum feltételezett előfordulása Magyarországon 

2.3.1 Anyagok és módszerek 

 

2014 szeptemberében az összes ismert magyarországi L. neglectus 

(szuper)kolóniából megközelítőleg 100-100 hangya egyed került begyűjtésre 

(részletesen lásd a 4. Függelékben). Herraiz és Espadaler [94] és Espadaler és 

mtsai. [56] alapján az őszi periódusban a L. formicarium gombával fertőzött 

egyedek magas aránya (28,8-88%) a kolóniában lehetővé teszi a fertőzés 

könnyebb észlelését. Amennyiben a mintavételi kolónia kisméretű volt 

(kisebb, mint 1m2) a mintavétel csak egy pontból volt lehetséges, nagyobb 

méretű szuperkolóniánál azonban a kolónia három különböző pontján történt 

a mintavétel. 

A gyűjtési pontok koordinátái (4. Függelék) egy Garmin Oregon 650t GPS 

készülékkel kerültek rögzítésre. A begyűjtött hangyaegyedeket az 
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átvizsgálásukig 67,5%-os etanolban tároltuk, majd egy Leica MZ12.5 

sztereomikroszkóppal vizsgáltuk 10 – 160×-as nagyítás mellett. Ezen a 

nagyításon a L. formicarum talluszai már könnyedén észlelhetőek. 

 

 

2.3.2 Eredmények és diszkusszió 

 

Összesen 4706 L. neglectus hangyaegyed került átvizsgálásra, mely 20 

különböző magyarországi (szuper)kolóniából került begyűjtésre. 

Erőfeszítéseink ellenére a tervezett 100 egyed helyett kevesebb került 

begyűjtésre az alábbi gyűjtési pontok esetében: Árpád-híd (Budapest), Tigris 

utca (Budapest), Belgrád tér (Budapest) és Solymár. Egy korábban ismert 

szuperkolónia a Galvani utcában (Budapest) az alapos keresés ellenére sem 

került elő, feltételezhetően a kolónia kipusztult vagy elköltözött, azonban egy 

korábban eltűntnek bizonyult [62] kolónia az Orom utcában (Budapest) újra 

előkerült vagy itt egy új kolónia alapult. A Tahi-n található kolónia pontos 

helye ismeretlen, így innen minta nem került begyűjtésre. 

Vizsgálatunk során egy L. neglectus hangyaegyed sem bizonyult L. 

formicarum gombával fertőzöttnek. Annak bizonyítása, hogy egy adott faj 

jelen van egy területen vagy sem meglehetősen nehéz. Azonban mivel a 

nagyszámú, 4706 L. neglectus dolgozó közül egyik sem mutatta L. formicarum 

fertőzés jeleit, így eredményeink alapján azt valószínűsíthetjük, hogy a L. 

formicarum gombafaj jelenleg nem fordul elő Magyarországon. Meg kell 

jegyezni azonban, hogy nagy az esély arra, hogy a L. neglectus szélesebb 

körben elterjedt Magyarországon, mivel a 21 eddig ismert (Tartally és Báthori 

[65], 1. Táblázat) előfordulási pont ahol a L. neglectus megtalálható, csak 

véletlenül került felfedezésre. Mindenesetre a viszonylag nagyszámú, ismert 

magyarországi kolónia ellenőrzésével valószínűsíthető, hogy a L. formicarum 
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gombafaj jelenléte kimutatható lett volna, ha az valóban előfordulna 

hazánkban. Így azonban a L. formicarum Európából továbbra is csak 

Madeiráról, Spanyolországból és Franciaországból ismert [46]. Érdemesnek 

tartjuk a későbbiekben is ellenőrizni a már vizsgált és az újonnan megjelenő L. 

neglectus kolóniákat [64], ezzel monitorozva a L. formicarum gombafaj 

esetleges terjedését. 

 

 

2.4 A Rickia lenoirii mint új faj a Kárpát-medencében 

2.4.1 Anyagok és módszerek 

 

Vizsgálatunk során a Magyar Természettudományi Múzeum 

Hártyásszárnyú gyűjteményében található összes M. structor egyedet 

átvizsgáltuk, melyhez egy Olympus SZX9 típusú sztereomikroszkópot 

használtunk. A hangyákat 12.6× és 114× nagyításon ellenőriztük a R. lenoirii 

gomba után kutatva. Összesen 428 dolgozó, 28 hím és 43 királynő lett 

átvizsgálva, mely a Kárpát-medence 44 különböző élőhelyéről származott 

(Magyarország: 35 élőhely, Románia: 6 élőhely, Szlovákia: 3 élőhely) (5. 

Függelék). A fertőzöttnek bizonyuló egyedeket 12 órára 70%-os etanolba 

helyeztük, majd a R. lenoirii talluszokat tárgylemezre PVA rögzítőközegbe 

preparáltuk. A gombáról készült mikroszkópos felvételekhez egy Olympus 

BD40 típusú mikroszkópot használtunk 100× nagyításon, a képek „focus-

stacking” eljárással készültek. A talluszok az eredeti leírással [38] összevetve 

morfológiai jellegeik (az antheridium, perithecium és tallusz alak, méret 

valamint sejtszám) alapján lettek meghatározva.  
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2.4.2 Eredmények és diszkusszió 

 

Összesen 30 darab, hat magyarországi és egy romániai élőhelyről 

származó M. structor egyeden találtunk R. lenoirii gombát, mely az összes 

vizsgált 499 hangyaegyed megközelítőleg 6%-a. A vizsgált élőhelyek 15,9%-

ból találtunk fertőzött egyedeket, melyeknek főleg a fején és csápjaikon voltak 

gomba talluszok. Hasonlóan az eredeti leírásban írtakhoz [38], az általunk 

vizsgált talluszokon is megfigyelhető volt az antheridiumok amorf másodlagos 

függelékszerű struktúrává torzulása, valamint barna trichogyne hegek voltak 

láthatóak a talluszokon. Néhány esetben a perithecium csúcsa kevésbé volt 

csonka, az eredeti leírásban szereplőkhöz képest. A tárgylemezre preparált R. 

lenoirii talluszok a Magyar Természettudományi Múzeum 

Mikrogombagyűjteményébe kerültek (gyűjteményi szám: 107653-107659). 

Ezekkel az új előfordulási adatokkal ez a harmadik ismert hangyákat 

fertőző Laboulbeniales gombafaj a Kárpát-medencében, és a R. lenoirii első új 

előfordulási adata a faj leírása óta. Ezzel a gomba már öt országból (Bulgária, 

Franciaország, Görögország, Magyarország és Románia) vált ismertté, 

valamint a Budapesten található Ferenc-hegy (47°31’33”É) lett a gomba 

legészakibb ismert előfordulási adata. A R. lenoirii megtalálása a M. structor 

hangyafajon nem minősül új gazdafaj adatnak, azonban érdemes megjegyezni, 

hogy Schlick-Steiner és mtsai. [68] valamint Steiner és mtsai. [70] már 

kimutatták, hogy a M. structor hangyafajon belül kriptikus fajok vannak. 

Továbbá érdemes lenne átvizsgálni az Európában honos többi Messor 

hangyafajt is a gomba jelenléte után kutatva. Ezt figyelembe véve a R. lenoirii 

gazdafajainak száma még bővülhet a jövőben. 

Annak ellenére, hogy a R. lenoirii gazdái, a különbőző Messor 

hangyafajok xeroterm élőhelyen élnek [93], Santamaria és Espadaler [38] szerint 

a gomba jelenlétét promótálhatja a relatív magas páratartalom, ahogy számos 
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más Laboulbeniales gombafaj esetében. Az új előfordulási adatok is 

megerősíteni látszanak ezt a hipotézist, hiszen az újonnan felfedezett fertőzött 

élőhelyek is rendre nagy víztestek közelében helyezkednek el (Balaton, Duna, 

lásd 5. Függelék). 

 

 

2.5 A Rickia wasmannii új gazdafaj és előfordulási adata egy online képtár 

vizsgálata alapján 

2.5.1 Anyagok és módszerek 

 

Vizsgálatunk során az összes Myrmica nemzetségbe tartozó egyed 

(dolgozó, hím és királynő) digitalizált képanyaga átvizsgálásra került az 

AntWeb.org weboldalon. A 6.58-as verzió statisztikái szerint 594,399 

hangyaegyed volt rögzítve a honlapon (2017. május 17. dátum szerint), 

melyekhez 199,352 kép tartozott. A Myrmica nemzetségből 263 faj adatlapja 

volt megtalálható az adatbázisban, azonban csak 133 faj egyedeihez voltak 

képek rendelve. Ez összesen 397 Myrmica egyedet (44 királynő, 30 hím, 323 

dolgozó) jelentett, melyekről 1409 darab képet tartalmazott az adatbázis. Az 

egyedek Európából, Afrikából, Ázsiából valamint Észak-Amerikából lettek 

gyűjtve (Báthori és mtsai. [75], 1. Kiegészítő táblázat). Ezek közül 11 egyed 

nem volt faji szinten meghatározva az adatbázisban, valamint egy egyed 

(azonosító: FOCOL0709) esetében rossz nemzetségbe sorolás történt. Az 

adatbázisban elérhető összes kép letöltésre és átvizsgálásra került. A képeket a 

fertőzöttnek bizonyuló egyedek detektálásához, összevetettük az általunk 

készített fertőzött egyedekről készült képekkel. A R. wasmannii talluszok 

viszonylag könnyen azonosíthatóak morfológiai jellegeik alapján [95], a 

felpreparált gomba talluszok morfológiai összehasonlítása a faj korábbi 

illusztrációival [95] általában elegendő a faj azonosításához. 
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Annak tesztelésére, hogy a gazdaegyedek begyűjtési és a kezdeti tárolási 

módja befolyásolja-e a gomba talluszok jelenlétét, a korábban 

Magyarországon összegyűjtött fertőzött egyedeket [27] fagyasztással, etanollal 

vagy kloroformmal öltük le, majd rovartűkre rögzítettük azokat. Az eljárás 

során nem tapasztaltunk jelentős tallusz veszteséget, és a talluszok 

megjelenése és sűrűsége változatlan maradt a hónapokig tartó további tárolás 

után is. A talluszok könnyen megfigyelhetőek maradtak a rovartűkre preparált 

mintákról készült fényképek esetében (6. ábra). Ennek alapján arra a 

következtetésre jutottunk, hogy az AntWeb adatbázisában található 

képgyűjtemény megbízhatóan használható R. wasmannii talluszok keresésére, 

még hosszú ideje tárolt példányok esetében is. 

 

 

6. ábra: A R. wasmannii talluszok észlelhetősége fertőzött M. scabrinodis 

egyedeken: A Rickia-val fertőzött egyed fagyasztással (A), etanollal (B) és 

kloroformmal (C) elölve, preparálás és száraz tárolás után egy hónappal 

fényképezve (Fotó: Pfliegler Walter). 

 

 

A vizsgálat során talált fertőzött egyedről (lásd: 2.5.2) egyetlen R. 

wasmannii tallusz lett eltávolítva majd PVA rögzítő közegbe tárgylemezre 

preparáltuk. A kipreparált gomba tallusz a Genfi Városi Konzervatórium és 

Botanikus Kertbe került (Gyűjteményi szám: G00562301). A preparált 

talluszról készült fényképek egy Olympus 100× fáziskontraszt objektívvel és 
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Olympus DP-70 digitális mikroszkóp kamerával felszerelt Olympus BD40-es 

típusú mikroszkóppal készültek, a „DP Controller” (Olympus) szoftver 

segítségével. Ezt követően az elkészült kép hátteréből a zavaró elemeket 

eltávolítottuk Adobe Photoshop CS6 alkalmazásban. A morfológiai 

fajazonosítást a rendelkezésre álló leírások [95] felhasználásával végeztük, 

valamint a Debreceni Egyetem Evolúciós Állattani és Humánbiológiai 

Tanszékének gyűjteményében található preparált R. wasmannii talluszokkal 

hasonlítottuk össze [75]. 

 

 

2.5.2 Eredmények és diszkusszió 

 

Az átvizsgált Myrmica hangyákról az AntWeb adatbázisában egyedenként 

több fénykép is megtalálható, melyek különböző szögekből jelenítik meg az 

adott példányt. Az azonosításukhoz is fontos rendszertani karakterek 

bemutatása miatt a fej minden példány esetében látható volt a fényképeken. Az 

adatbázis e tulajdonsága előnyös a munkánk szempontjából, hiszen a gomba 

talluszok száma jellemzően a fertőzött egyedek fején a legmagasabb [28,95]. Ez, 

valamint az adatbázisban található képek minősége és felbontása lehetővé tette 

a fertőzött egyedek azonosítását. 

Az átvizsgálás során a 397 darab rendelkezésre álló Myrmica egyed közül 

egy feltűnően fertőzött Myrmica hellenica dolgozót azonosítottunk (7. ábra) 

(ez a vizsgált minták 0,25%-a). A többi 396 Myrmica egyed nem mutatta R. 

wasmannii fertőzés jeleit. 

 



25 

 

 

7. ábra: Rickia wasmannii-val fertőzött Myrmica hellenica dolgozó dorzális 

(A), frontális (B) és profil (C) nézetből rögzítve (minta azonosító az 

antweb.org adatbázisában: CASENT0907653), a nyilak néhány egyértelműen 

azonosítható R. wasmannii talluszt jelölnek (Fotó: Michele Esposito). 

 

A gomba talluszokra sokszor megtévesztésig hasonlító szennyeződések 

gyakori jelenléte miatt, valamint hogy a fertőzött hangyákon olykor nagyon 

kevés tallusz található [96], az AntWeb adatbázis szűrése nem teszi lehetővé, 

hogy teljes mértékben kizárjuk a fertőzés jelenlétét az átvizsgált, de nem 

fertőzöttnek tűnő példányokban. Az általunk azonosított egyetlen, de 

egyértelműen fertőzött egyedet Görögországban gyűjtötték, ami egy új ország 

a gomba előfordulását tekintve, és egyúttal a M. hellenica egy új gazdafaja a 

R. wasmannii gombának. A fertőzött egyed gyűjtési adatai a következők: 

Görögország, Patras (megközelítő koordináták: 38° 14'47"É, 21° 44'4"K), a 

gyűjtő neve U. Sahlberg. A gomba talluszok nagy számban borítják a hangya 
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testét. Az AntWeb adatbázisában nem volt több, azonos gyűjtési adatokkal 

rendelkező példány. A gazdafaj M. hellenica Észak-Görögországban és 

Iránban gyűjtött más példányai jelen voltak az adatbázisban, de ezekről nem 

voltak elérhetőek fényképek, vagy nem látszódtak az egyedeken gomba 

talluszok. 

Ezzel az újonnan azonosított fertőzött egyeddel a regisztrált országok 

száma 17-ről 18-ra nőtt, ahol a R. wasmanii megtalálható [17,46,73,75,95]. A gomba 

ismert gazdafajainak száma pedig kilencről tízre emelkedett [74,75,95]. 

Jelen eredményeink rávilágítanak arra, hogy az online képadatbázisok 

felhasználhatók parazita fertőzések azonosítására, a parazita fajok 

elterjedésének és gazdaspektrumának kiterjesztésére, ezzel kiegészítve a nem 

digitalizált gyűjteményekben található példányok közvetlen vizsgálatát. Több 

jó minőségű mikrográf és pásztázó elektronmikroszkópos felvétel (lásd: 

Tragust és mtsai. [97]) készítésével és szabadon vizsgálhatóvá tételével a 

hasonló vizsgálatok megkönnyíthetőek lehetnének. Ezenkívül az egyedekről 

elérhető fényképek számának növelése hasznos lenne a gombás fertőzések 

keresésében (lásd: 7/C ábra, ahol a fertőzés kevésbé jól látható). 

Természetesen a lehetséges gazdafajokról rendelkezésre álló fotók 

minőségétől függően még szükség lehet az anyag személyes vizsgálatára a 

parazita gombafajok faji szintű azonosításához, mivel ezek jellemzően 

kisméretűek és pontos azonosításukhoz mikroszkóp szükséges. Eredményeink 

rámutatnak a digitalizált gyűjteményekben rejlő lehetőségekre a gazda-

parazita asszociációk feltárásához. A Laboulbeniales gombák és gazdafajainak 

kutatása a közelmúltban profitált a digitális fotó és különböző biológiai 

megfigyeléseket megosztó weboldalak használatából (pl. Flickr és iNaturalist 

[98]), ezzel is felhívva a figyelmet a napjainkban rendelkezésre álló digitális 

anyagok új felhasználási lehetőségeire. 
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II. fejezet 

 

3. A Rickia wasmannii gomba hatása a Myrmica scabrinodis 

hangyafajra 

3.1 A hangyaparazita Laboulbeniales gombák hatása gazdaszervezeteikre 

(A fejezet a publikációs tevékenységben megjelölt 2.-es és 4.-es számú 

közleményeken alapul) 

 

Nagy földrajzi elterjedésük és széles gazdafajspektrumuk ellenére a 

Laboulbeniales gombák gazdaszervezetekre gyakorolt hatásai meglehetősen 

alulkutatottak. Korábbi művekben gazdáikra nézve többnyire semlegesnek 

tekintik [51,99,100], vagy úgy jellemzik ezeket a fajokat, hogy csekély, illetve 

semmilyen kárt nem okoznak [101,102,103,104]. Ez a nézet egészen a 2010-es évek 

elejéig széles körben elfogadott volt [46], azonban egyes publikációkban 

negatív hatásokat is említettek. Gemeno és mtsai. [105] egy Herpomyces 

gombafajjal fertőzött Parcoblatta lata csótány tenyészetben az erősen fertőzött 

egyedek hiányos végtagjait, valamint az egyedek lassabb mozgását figyelte 

meg laboratóriumi körülmények között. A Hesperomyces virescens gombával 

fertőzött H. axyridis nőstényeket kevésbé preferálták a hímek a párválasztás 

során [106]. Strandberg és Tucker [107] Filariomyces forficulae gombafaj negatív 

hatását figyelte meg a Labidula riparia fülbemászó (Dermaptera) fajjal 

kapcsolatban, a fertőzött egyedek élettartalma lecsökkent. A kevés ismert hatás 

oka feltehetőleg az, hogy a fertőzött gazdaegyedek alacsony száma nem teszi 

lehetővé [50], hogy a kutatók ilyen jellegű kérdéseket hatékonyan 

tanulmányozhassanak ezekkel a fajokkal kapcsolatban. 
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Eddigi ismereteink szerint a hangyák családja (Formicidae) az egyetlen 

ismert csoport a Hártyásszárnyúak rendjében melynek fajait a Laboulbeniales 

gombák parazitálják [38,42]. A két rend közti kapcsolat egyik legfontosabb 

tisztázatlan kérdése, hogy a Laboulbeniales gombák milyen hatással vannak a 

gazdaszervezetekre. Korábbi vizsgálatokban kimutatták, hogy a különböző 

hangya-gomba kapcsolatokban a hangyagazda viselkedése sokféleképpen 

változhat a fertőzések hatására, mint például fokozott öntisztogatás és 

fészektisztítás, antibiotikumok szekréciója, kórokozók elkerülése, a fertőzött 

egyedek szétszóródása vagy akár egy egész kolónia elköltözése [108,109,110]. Az 

ismert hat hangyaparazita Laboulbeniales faj közül néggyel (L. ecitonis, L. 

camponoti, R. lenoirii és D. formicicola) kapcsolatban szinte kizárólag csak az 

elterjedésükre, gazdaspecificitásukra és morfológiájukra vonatkozó 

ismeretekkel rendelkezünk [38,44,45,111], a gazdafajokra gyakorolt hatásaik nem 

ismertek. Az utóbbi években egyre több tanulmány jelent meg a két viszonylag 

jobban kutatott fajjal kapcsolatban. A R. wasmannii és olykor a L. formicarum 

is nagy számban lehet jelen hangyagazdáik testfelületén és a legújabb 

vizsgálatok eredményei azt sugallják, hogy pozitív [112] és negatív [110,113,114,115] 

hatással egyaránt lehetnek gazdáikra, illetve képesek befolyásolni gazdafajaik 

viselkedését. Korábbi tanulmányok már kimutatták a R. wasmannii gomba 

negatív hatásait a M. scabrinodis gazdafaj esetében: a fertőzött dolgozók 

élettartama csökkent, míg az egymást tisztogató viselkedésük fokozódott a 

fertőzés hatására [110]. A fertőzött dolgozók agresszivitása és kutikulájuk 

vastagsága csökken [116], valamint az egymás felismerésében szerepet játszó 

szénhidrogén láncok is különböznek a fertőzött és a nem fertőzött dolgozók 

esetében [115]. A L. formicarum-mal kapcsolatban is hasonló megfigyelésre 

jutottak, a fertőzött L. neglectus dolgozók éhezés alatti túlélése szintén 

jelentősen csökkent, azonban egy entomopatogén, Hypocreales rendbe tartozó 

gombafaj (Metarhizium) expozíciója alatt a gazdaegyedek túlélési 
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valószínűsége nőtt [112]. A sok tallusszal fertőzött hangyadolgozóknál 

lényegesen hosszabb ideig tart az öntisztogatás, valamint az immungének 

fokozott expressziója figyelhető meg [112]. 

Mivel a R. wasmannii a legszélesebb körből előkerült hangyaparazita 

Laboulbeniales faj Európában [38], valamint az általa fertőzött M. scabrinodis 

a leggyakoribb gazdafaja ennek a gombának a Kárpát-medencében [34,71,73], 

ezért mindkét faj viszonylag könnyen gyűjthető hazánkban (személyes 

megfigyeléseink). Ennek köszönhetően e két faj kézenfekvő modellszervezet 

volt számunkra a Laboulbeniales gombák gazdafajaikra gyakorolt hatásának 

vizsgálatához.  

Hogy választ kapjunk arra, hogy a R. wasmannii milyen módon hat a M. 

scabrinodis túlélésére és viselkedésére, kísérleteink első részében környezeti 

stresszt szimuláltunk laborkörülmények közt úgy, hogy vizet és élelmet 

vontunk meg M. scabrinodis dolgozók négy csoportjától. Ennek során két 

fertőzött és két nem fertőzött populációból származó egyed túlélési arányát, 

valamint vízfogyasztását vizsgáltuk, tesztelve ezzel a R. wasmannii fertőzés 

esetleges fiziológiai hatásait. Mivel a hangyadolgozók viselkedési jellemzői 

relevánsak lehetnek a fertőzött és nem fertőzött telepek közötti kompeticós 

viszonyok szempontjából, ezért a kísérleteink második részében R. wasmannii-

val fertőzött és nem fertőzött M. scabrinodis dolgozók agresszivitását és 

bátorságát vizsgáltuk laboratóriumi körülmények között. 

 

 

3.2 A Rickia wasmannii gombafaj hatása a M. scabrinodis hangyafaj 

vízigényére és túlélésére 

3.2.1 Anyagok és módszerek 
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A vizsgált hangyakolóniák begyűjtése 

Annak ellenére, hogy a R. wasmannii számos helyen előfordul 

Magyarországon (Szentiványi és mtsai. [117] kiegészítő anyag és I. Függelék) 

sokáig nem volt tudomásunk olyan élőhelyről, ahol fertőzött és nem fertőzött 

M. scabrinodis kolóniák együttesen előfordulnak [34,113,118]. Ezen korábbi 

kutatások alapján, az ismert magyarországi élőhelyek szinte kizárólag erősen 

fertőzött vagy nem fertőzött Myrmica gazdafajoknak adnak otthont. Ennek 

megfelelően a vizsgált M. scabrinodis kolóniák két hasonló élőhelyről kerültek 

begyűjtésre. Észak-Magyarország területéről 12 darab kolónia került 

begyűjtésre [hat fertőzött kolónia Rakaca (Meszes) (48°27’É, 20°47’K,) 

település mellől és hat nem fertőzött kolónia Aggtelek (48°26’É, 20°30’K) 

mellől]. További 12 kolónia került begyűjtésre Kelet-Magyarországról [hat 

fertőzött kolónia Újléta mellől (47°26’É, 21°51’K) és hat nem fertőzött kolónia 

Monostorpályi (Csíkgát) (47°25’É, 21°48’K) közeléből]. Mind a 24 begyűjtött 

kolónia tartalmazott királynőt, néhány száz dolgozót, lárvákat és bábokat. A 

hangyák a begyűjtés után mesterséges fészkekben kerültek elhelyezésre 

23±1°C-on, ad libitum víz és élelemforrás mellett (elölt csótányok és mézes 

víz kétszer egy héten). A mesterséges fészkek műanyag dobozokból lettek 

kialakítva (hosszúság: 16,5cm; szélesség: 11,5cm; magasság: 6cm). A hangyák 

szökésének elkerülése érdekében a dobozok belsői falai Fluon-nal 

(Fluoropolimer gyanta szuszpenzió) voltak bekenve. A dobozok aljára cement 

került, melyben egy kisméretű „fészek” kamra volt (hosszúság: 5,5cm; 

szélesség: 4,5cm; magasság: 1cm) egy üveglappal letakarva. A vizsgálatok 

előtt minden kolónia egy hónap akklimatizációs időt töltött ezekben a 

fészkekben. 
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A kísérleti módszerek 

Öt nappal a kísérlet előtt 20 dolgozót véletlenszerűen kiválasztottunk mind 

a 24 kolóniából, majd kolóniánként külön egy-egy felül nyitott műanyag 

dobozban helyeztük el a hangyákat (összesen 480 hangyadolgozót 

vizsgáltunk). A kísérletben használt dobozok méretei megegyeztek az 

akklimatizáció során használt dobozok méreteivel, de a dobozok alja nem volt 

kiöntve cementtel és fészekkamrát sem alakítottunk ki bennük. A dobozok a 

jobb szellőzés érdekében felül nyitottak voltak. Azért, hogy a kutatás 

megismételhető legyen, a szétválasztott minikolóniákat Bhatkar zselével [119] 

és vízzel (ad libitum) láttuk el 24 órán keresztül a vizsgálat megkezdése előtt. 

A 24 óra elteltével megvontuk a dolgozóktól az élelmet és a vizet, majd minden 

minikolóniát óránként ellenőriztünk és megszámoltuk az elpusztult 

dolgozókat. Egy példányt akkor tekintettünk halottnak, ha csipesszel történő 

érintésre már nem produkált mozgást (nem mozgatta a lábát, csápját, stb.). Az 

óránkénti számlálás során az elhunyt egyedeket eltávolítottuk a 

minikolóniákból. A kísérlet során a helyiségben a hőmérséklet (23.4–24.2°C) 

és a páratartalom (35–39%) is óránként rögzítésre került. A megfigyelés az 

utolsó egyed halálával (55 órával a kísérlet kezdete után) ért véget. A 

megfigyelések végeztével az elpusztult fertőzött egyedeken a R. wasmannii 

gomba talluszokat egy Leica MZ12.5 típusú sztereomikroszkóppal számoltuk 

meg 10 – 160× nagyítás mellett. 

Annak tesztelésére, hogy a hangyák mortalitását a víz vagy az élelemhiány 

okozta-e, egy kontrollkísérletet hajtottunk végre, amelyben ételt nem, de a 

vizet ad libitum biztosítottunk a hangyák számára. Ebben a kísérletben 

összesen 480 példány vett részt, 20-20 egyed a fent leírt 12 fertőzött és 12 nem 

fertőzött kolónia mindegyikéből. Ez a kísérlet 55 órával (lásd az előző 

bekezdés végét) az étel megvonása után ért véget, amikor az egyes fészekben 

megszámoltuk az elhunyt egyedek számát. Olyan kontrollkísérlet, amelyben 
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csak a vizet vontuk volna meg a hangyáktól az élelmiszer víztartalma miatt 

nem volt lehetséges. 

A vizsgálat harmadik részében a fertőzött és nem fertőzött M. scabrinodis 

dolgozók vízfogyasztását teszteltük, melynek során megmértük azt az időt, 

amelyet egy egyed legalább 12 órás vízmegvonás után vízfogyasztással töltött. 

A kísérlethez minden fészekből véletlenszerűen 20-20 egyedet választottunk 

ki. A vízmegvonás után, mely 12 órán keresztül tartott, 240 nem fertőzött és 

213 fertőzött dolgozó maradt életben, és mindegyiket külön-külön és 

véletlenszerűen kémcsövekbe helyeztük (hossza = 53mm, átmérője = 15mm). 

Egy perces akklimatizálódási idő elteltével 0,05 ml vizet juttattunk a 

kémcsövekbe, és a hangyáknak három percet adtunk azok felfedezésre. Azokat 

az egyedeket, melyek nem találták meg a vizet ebben a három perces 

időszakban, kizártuk a vizsgálatból (16 fertőzött és 11 nem fertőzött). Így 197 

fertőzött és 229 nem fertőzött M. scabrinodis dolgozó került az elemzésbe. A 

vizsgálat során a vízfogyasztással töltött időt összesen 426 egyednél 

rögzítettük. 
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Statisztikai módszerek 

A statisztikai elemzéseket R statisztikai környezetben végeztük [120]. Az adatok 

normál-eloszlását Shapiro-Wilk teszttel vizsgáltuk. Amennyiben az 

alapadatok nem mutattak normál-eloszlást, akkor az adatok normál-eloszlását 

nem igénylő nem-paraméteres tesztekkel dolgoztunk. 

A fertőzött és nem fertőzött egyedek vízfogyasztásának teszteléséhez 

általánosított lineáris kevert modellt (GLMM, Poisson hiba, „maximum 

likelihood” illesztés) alkalmaztunk. A GLMM-eket „glmer” függvény 

alkalmazásával hajtottuk végre az „lme4” csomagban [121]. Az az időtartam, 

amely alatt az egyedtől megvontuk a vizet, mielőtt a vízfogyasztási kísérleteket 

megkezdtük vele, kovariánsként lett bevezetve. Ez időtartam hossza és a 

megfigyelt egyedek fertőzési állapota közötti interakciót szintén teszteltük. A 

kolóniák azonosítója random faktorként szerepelt a modellben. 

A fertőzött és nem fertőzött egyedek túlélési görbéik összehasonlításához 

kevert-hatású Cox regressziókat [122], „coxme” csomagban használtunk [123]. A 

hangyák fertőzési állapotát (fertőzött vagy nem fertőzött), élőhelyüket (Újléta, 

Rakaca, Monostorpályi, Aggtelek) és a gomba tallusz kategóriáit kategorikus 

változókként vezettük be a modellbe. Valamint a kolóniák azonosítója random 

faktorként szerepelt a modellben. A fertőzött hangyák túlélése esetén a 

talluszok száma alapján kategorizáltuk az egyedeket (lásd példák: 1. ábra). A 

fertőzési intenzitáshoz ötven kategóriát hoztunk létre a fertőzött hangyák 

számára egy 20-as skála szerint (''1. kategória'': 1–20 tallusz, a ''2. kategória'': 

21–40 tallusz és így tovább az 50-es kategóriáig: 981–1000 tallusz, 8. ábra). 

Több kategóriára nem volt szükség, mivel a maximális tallusz szám egy 

egyeden 986 volt. A nem fertőzött egyedeket a „0 kategóriába” soroltuk. 

Bonferroni-Holm korrekciót használtunk a szignifikancia szintjének 

meghatározásához a Cox regresszió (populáció szint) és GLMM (kategória 

szint) modellek eredményéül kapott csoport összehasonlítások esetében. 
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8. ábra: Preparált Rickia wasmannii tallusz (a) valamint nem fertőzött (b) és 

három különböző mértékben fertőzött M. scabrinodis dolgozó (c-e). c: 

dolgozó kilenc gomba tallusszal, d: dolgozó 98 tallusszal, e: dolgozó 986 

tallusszal (Fotó: Pfliegler Walter). 

 

 

3.2.2 Eredmények 

 

A kísérletben az első fertőzött dolgozó öt órával a kísérlet kezdete után, az 

utolsó 28 órával később (33 órával a kísérlet kezdete után) pusztult el. 

Ugyanakkor az első nem fertőzött dolgozó a kísérlet kezdése után 12 órát, az 

utolsó pedig további 43 órát (összesen 55 órát) élt. A fertőzött dolgozókat 

[Újléta és Rakaca (Meszes)] csoportonként összehasonlítva a nem 

fertőzöttekkel [Monostorpályi (Csíkgát) és Aggtelek], a nem fertőzött 

dolgozók élettartama szignifikánsan magasabbnak bizonyult (Cox regresszió, 

z = 13.58, p <0.000). Populációs szinten összehasonlítva a nem fertőzött és 
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fertőzött dolgozókat hasonló eredményeket kaptunk, mivel a két fertőzött 

populáció, Rakaca és Újléta túlélési aránya jelentősen különbözött a két nem 

fertőzött populáció, a Monostorpályi és az Aggtelek túlélési arányától [9. ábra: 

Meszes (Rakaca)]: z = 6.63, p <0.000; Újléta: z = 4.81, p <0.000). A fertőzött 

újlétai és rakacai populációk között nem találtunk szignifikáns különbséget (z 

= 0.28, p = 0.77). Hasonlóképp nem találtunk különbséget a nem fertőzött 

populációk esetében sem [Monostorpályi (Csíkgát) és az Aggtelek] (z = 1.19, 

p = 0.46). A gomba talluszok száma szignifikánsan befolyásolta a fertőzött 

egyedek túlélési arányát (z = 7.39, p <0.000), az erősen fertőzött egyedek 

szignifikánsan gyorsabban haltak meg, mint az enyhén fertőzöttek.  

 

 

 

9. ábra: A fertőzött (f) és nem fertőzött (nf) M. scabrinodis dolgozók túlélési 

ideje négy különböző populációból: Újléta (Ú), Meszes (M), Csíkgát (C) és 

Aggtelek (A). 
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Összehasonlítva a fertőzött és nem fertőzött dolgozók élettartamát a 

fertőzési kategóriák szerint, a fertőzés magasabb kategóriáiba („2–50. 

kategória”) tartozó egyedek szignifikánsan gyorsabban pusztultak el, mint a 

„0” kategóriába tartozók (10. ábra: GLMM: z = 8.25, p <0.000, n = 468). A „2. 

kategória” fertőzött egyedei szignifikánsan gyorsabban haltak meg (GLMM: z 

= 2.39, p = 0.03), mint a „0. kategóriájú” nem fertőzött egyedek. A második 

kísérletben, amikor csak táplálékot vontuk meg a vizsgált egyedektől, a 240 

fertőzött hangya közül (14,58% -os mortalitási arány) 35 egyed pusztult el, és 

négy a 240 nem fertőzött egyed közül (1,66% -os mortalitási arány). A 

harmadik vizsgálat (vízfogyasztás) esetében szignifikáns különbséget találtunk 

az aggteleki (nem fertőzött) és a rakacai (fertőzött) populációk között, mivel a 

fertőzött egyedek több időt töltöttek vízfogyasztással, mint a nem fertőzöttek 

(GLMM: z = 2.72, p = 0.006, n = 197). Hasonló különbségeket találtunk az 

újlétai (fertőzött) és a monostorpályi (nem fertőzött) populációk között 

(GLMM: z = 3.91, p = 0.001, n = 229) is. Az összes fertőzött (Újléta és Rakaca) 

dolgozót összehasonlítva az összes nem fertőzött dolgozóval (Monostorpályi 

és Aggtelek) azt az eredményt kaptuk, hogy a fertőzöttek szignifikánsan több 

ideig fogyasztottak vizet (11. ábra: GLMM, z = 5.4 p = 0.001). 
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10. ábra: Az összes analízisbe vont M. scabrinodis dolgozó túlélése 51 

fertőzöttségi kategóriába sorolva (nem fertőzött: „0. kategória”; fertőzött: „1. 

kategória”: 1-20 tallusz, „2. kategória”: 21-40 tallusz és így tovább az „50. 

kategória”-ig: 981-1000 tallusz. Szaggatott vonalak: min-max rangeboxok: az 

első és harmadik kvartilis közti intervallum; a középső vonal a mediánt jelöli. 

Különálló pontok: „outlier” értékek, melyek az első vagy harmadik 

kvartilisnél az interkvartilis intervallum másfélszeresénél nagyobb eltérést 

mutató értékek. 
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11. ábra: A fertőzött és nem fertőzött egyedek vízfogyasztásra fordított ideje 

(perc). Szaggatott vonalak: min-max rangeboxok: az első és harmadik 

kvartilis közti intervallum; a középső vonal a mediánt jelöli. Különálló 

pontok: „outlier” értékek, melyek az első vagy harmadik kvartilisnél az 

interkvartilis intervallum másfelszeresénél nagyobb eltérést mutató értékek. 

 

 

3.2.3 Diszkusszió 

 

A kapott eredmények (9. és 10. ábra) azt mutatják, hogy laboratóriumi 

körülmények közt a R. wasmannii negatív hatással van a M. scabrinodis 

túlélési arányára, ha az egyedek víz és élelem megvonás alatt állnak, valamint 

a fertőzött egyedek szignifikánsan több időt töltöttek vízfogyasztással, mint a 

nem fertőzöttek (11. ábra). Az eredmények két különböző régióból származó 

egyedek esetében is hasonlóak, de további kutatások szükségesek lehetnek 

olyan helyszínek bevonásával, amelyekben mind a fertőzött, mind a nem 

fertőzött egyedek nagy számban állnak rendelkezésre egy élőhelyről. Az 

eredmények alapján azonban nem jelenthetjük ki egyértelműen, hogy a R. 
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wasmannii hatása a M. scabrinodis-ra természetes körülmények között is 

ugyanígy nyilvánul meg az egyedek mortalitásában, hiszen a szárazabb 

időszakokban a hangyák a talaj mélyebb, nedvesebb rétegeibe húzódhatnak 

[124]. Továbbá, a M. scabrinodis nedvesebb mikrohabitatokban fordul elő [125], 

így valószínűleg e hangyafaj számára a természetben a víz jelenléte 

gyakorlatilag nem limitáló faktor. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a 

fertőzött dolgozók ideális laborkörülmények közt is magasabb mortalitást 

mutattak a nem fertőzött egyedekkel szemben [110]. 

Ezek alapján feltételezhető, hogy a R. wasmannii valamilyen módon 

befolyásolja a M. scabrinodis fiziológiáját, azonban e hatás hátterének pontos 

feltárásához további kutatásokra van szükség. Az általunk feltételezett 

hatásmechanizmusok: (1) a gomba közvetlenül fejt ki metabolikus hatásokat a 

hangyákra; (2) a gombák miatt a hangyák intenzívebben párologtatnak (lásd 

csótányok esetében: Gemeno és mtsai. [105]; (3) a gombák súlya akkora terhet 

jelent a hangyáknak, ami gyorsítja a hangyák anyagcseréjét, mivel további 

energiára van szükségük a nagyobb súly hordozásához; (4) a rágókon, illetve 

azok körül elhelyezkedő talluszok akadályozzák a hangyák vízfelvételét (lásd: 

Nalepa és Weir [106]. 

A fentebb említett eredmények alapján úgy gondoljuk, hogy érdemes 

lenne hasonló kísérleteket végezni más hangyaparazita Laboulbeniales 

fajokkal kapcsolatban is. A Laboulbenia formicarum gombával fertőzött 

hangyák viszonylag könnyen gyűjthetőek, mivel széles körben elterjedtek [94], 

azonban a másik két, Európában honos hangyaparazita Laboulbeniales gomba 

ismereteink szerint meglehetősen ritka és nehezen gyűjthető [38,46,50]. Hasznos 

lenne még vizsgálni a R. wasmannii hatását nemcsak a M. scabrinodis-ra, 

hanem más Myrmica fajokra is, hiszen ezek ökológiája és fiziológiája 

nagymértékben különbözik a vizsgált M. scabrinodis-tól [126]. Számos más 

taxonómiai csoportba tartozó hangyaparazita gomba is honos Európában 
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illetve a Kárpát-medencében, például az Aegeritella superficialis, a 

Myrmicinosporidium durum, vagy a Pandora myrmecophaga (Espadaler és 

Santamaria [46] és az ott található hivatkozások, valamint Csata és mtsai. [73]), 

azonban ezek gazdafajaira gyakorolt hatása is meglehetősen alulkutatott 

[127,128]. 

Ezek a gombafajok akár invazív hangyafajok elleni biológiai 

védekezésben is szerepet játszhatnak, egy ismert példa a L. formicarum, amely 

az Európában invazív L. neglectus-t fertőzi [46], de ennek eredményessége és 

hosszabb távú hatásai egyelőre kérdésesek. Hasonló potenciál rejlik a szintén 

a Laboulbeniales rendbe tartozó H. virescens gombafajban is, amely negatív 

hatással van az inváziós H. axyridis katicabogárra (Riddick [129] valamint Raak- 

van den Berg és mtsai. [130] és annak kiegészítő anyaga). Egyes esetekben a 

gazdák korai halálozását és csökkent termékenységét figyelték meg a H. 

virescens gomba hatására [131,132,133]. Természetesen ezeket a lehetséges 

hatásokat csak szigorú ellenőrzés után lehetne más fajok esetében is 

alkalmazni, hiszen megfelelő kísérleteket kell végezni annak megállapítására, 

hogy csak az invazív hangyafajokra fejtse ki negatív hatását, és más, őshonos 

fajokra ne legyenek hatással. 

Habár a R. wasmannii által parazitált tíz Myrmica faj [75] széles körben 

elterjedt Európában, gyakran csak kis, elszigetelt populációkban fordulnak elő 

egy adott területen [126]. Ezek a Myrmica fajok szoros kapcsolatban állnak más 

ízeltlábúakkal (lásd: Witek és mtsai. [37] áttekintés céljából), például a 

Microdon (Diptera: Syrphidae) zengőlegyekkel, vagy a Phengaris 

(Lepidoptera: Lycaenidae) boglárkalepkékkel. Még e lepkék parazita 

fürkészdarazsaival is kapcsolatban vannak, például az Ichneumon és a 

Neotypus (Hymenoptera: Ichneumonidae) fajaival. Utóbbi gyakran ott fordul 

elő, ahol R. wasmannii-val fertőzött Myrmica kolóniák találhatóak (lásd: 

Tartally [34] III. Függeléke). Ez azt jelentheti, hogy más ízeltlábúak potenciális 
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vektorai lehetnek a R. wasmannii-nak, amennyiben élőhelyi preferenciáik 

hasonlóak [38,134]. A közelmúltban De Kesel és Haelewaters [134] morfológiai és 

ökológiai bizonyítékokkal szolgáltak Laboulbeniales fajok nem rokon, de 

együtt élő gazdafajok (hangyák és atkák) közötti ugrására, melyet Pfliegler és 

mtsai. [27] eredményei is megerősítenek. Ki kell emelni továbbá, hogy a 

Myrmica fajok gyakran olyan közösségekben fordulnak elő melynek számos 

tagja veszélyeztetett [34,135,136]; ezért természetvédelmi szempontból döntő 

fontosságú a „gomba-hangya-szociálparazita rendszer” ökológiájának jobb 

megértése. A korábbi vizsgálatok eredményeit [105,107,110,129], amelyek szerint a 

Laboulbeniales gombák negatívan befolyásolhatják gazdáik túlélési arányát, 

jelen eredményeink is megerősítik. Mivel a R. wasmannii-val fertőzött 

hangyák kevésbé képesek ellenálni az élelem és víz megvonásnak, valamint 

még ideális laboratóriumi körülmények közt is magasabb mortalitást mutattak 

[110], valószínű, hogy hasonló körülmények között a fertőzött kolóniák 

természetes környezetükben is hátrányokat szenvedhetnek kompetítoraikkal 

vagy akár szociálparazitáikkal szemben. Úgy véljük, hogy jelen eredményeink 

felhívják a figyelmet erre a komplex rendszerre, mely további myrmekológiai, 

mikológiai és parazitológiai vizsgálatok témájául szolgálhat a jövőben. 

 

 

3.3 A Rickia wasmannii gombafaj hatása a M. scabrinodis hangyafaj 

agressziójára és bátorságára 

3.3.1 Anyagok és módszerek 

 

A kolóniák begyűjtése és tartási körülményeik 

A vizsgált M. scabrinodis kolóniákat két magyarországi régióból 

gyűjtöttük be. Észak-Magyarországról 12 kolónia, hat fertőzött kolónia Rakaca 

település közeléből (48°27'É; 20°47'K, 170m t.f.m) és hat nem fertőzött 
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kolónia Aggtelek mellől (48°26'É; 20°30'K, 340m t.f.m.) lett begyűjtve. 

További 12 kolóniát gyűjtöttünk Kelet-Magyarországról, hat fertőzött kolónia 

egy Újlétához közeli élőhelyről (47°26'É; 21°51'K, 120m t.f.m.) és hat nem 

fertőzött kolónia Monostorpályi közeléből (47°25'É, 21°48'K, 110m t.f.m). A 

kísérletek elvégzésekor nem volt ismert olyan magyarországi élőhely ahol 

fertőzött és nem fertőzött kolóniák együttesen nagy számban előfordultak, így 

nem volt lehetőségünk a fertőzött és nem fertőzött kolóniákat egy élőhelyről 

begyűjteni. Azonban a két régió gyűjtési területeit úgy választottuk ki, hogy 

hasonló klimatikus és környezeti adottságokkal rendelkezzenek, ezzel 

minimalizálva a különböző környezeti változók kolóniákra gyakorolt hatását. 

A vizsgált területekről összesen 24 kolóniát gyűjtöttünk be, melyek 

mindegyike rendelkezett királynővel, néhány száz dolgozóval valamint 

fiasítással. A különböző környezeti hatások minimalizálása érdekében a 

kísérletek megkezdése előtt minden kolóniát minimum két hétig azonos 

laboratóriumi körülmények közt tartottunk: hőmérséklet 20±1 °C és hetente 

kétszer etettünk elölt csótányokkal (Blaptica dubia) valamint 33%-os mézes 

vizes oldattal ad libitum. A mesterséges fészkeket műanyag dobozokból 

alakítottuk ki (hosszúság: 16,5cm; szélesség: 11,5cm; magasság: 6cm). A 

hangyák szökését úgy akadályoztuk meg, hogy a dobozok belsői falait Fluon-

nal kentük be. A dobozok aljára egy réteg (1cm) cement került, melyben egy 

kisméretű „fészek” kamrát alakítottunk ki egy negatív sablon segítségével 

(hosszúság: 5,5cm; szélesség: 4,5cm; magasság: 1cm). A kamrát egy 

üveglappal részlegesen letakartuk. A vizsgálatok előtt minden kolónia 1 hónap 

akklimatizációs időt töltött ezekben a fészkekben (Báthori és mtsai. [113] 

nyomán).  



43 

 

Bátorság teszt 

A hangyák bátorságát egyedenként úgy vizsgáltuk, hogy megmértük, 

mennyi idő alatt hagyták el a menedéküket (Gyuris és mtsai. [137] alapján). A 

tesztek előtt 18 egyformán melanizált, közepesen sötét dolgozót [118] 

választottunk ki (B.F.) véletlenszerűen minden kolóniából (összesen n = 432). 

Ezeket a mini kolóniákat a kísérletek előtt Bhatkar zselével etettük [119], majd 

12 óra elteltével az egyedeket véletlenszerű sorrendben helyeztük el 

menedékeikben. Ezek a menedékek sterilizált, új dugóval rendelkező fekete 

műanyag csövek voltak, (hosszúság: 60 mm; átmérő: 5 mm), melyben a 

hangyák egy perc akklimatizációs időt töltöttek [137,138] (12a. ábra). A dugó 

eltávolítása után addig mértük az időt, míg az egyes hangyák teljes 

testterjedelmükkel el nem hagyták a menedékül szolgáló műanyag csövet (a 

várakozási idő minden egyed esetében három percben volt maximalizálva) 

(lásd Báthori és mtsai. [139]). 

 

 

12. ábra: A bátorság tesztekhez (a) valamint az agresszió tesztekhez (b) 

használt kísérleti csövek felépítése A nyíl a két üvegcső közti elválasztólapot 

jelöli. 
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Agresszió teszt 

Ebben a kísérletben 120 dolgozó párt választottunk ki véletlenszerűen 

mindkét földrajzi régióból, köztük egy fertőzött és egy nem fertőzött 

egyformán melanizált dolgozót. A két különböző földrajzi régióból, Észak- és 

Kelet-Magyarországból származó dolgozó párokat (egy fertőzött és egy nem 

fertőzött dolgozó) külön teszteltük. A tesztelt dolgozók két egymással 

szembefordított, vékony műanyag lappal elválasztott üvegcsőbe kerültek 

(hosszúság: 53 mm; átmérő: 15 mm) (12b. ábra). Egy perces akklimatizációs 

periódus után [138] az elválasztó lapot eltávolítottuk, hogy a fertőzött és nem 

fertőzött dolgozók találkozhassanak. Az első interakciót követő három percben 

megfigyeltük a különböző viselkedések számát [139]. A következő viselkedési 

kategóriákat regisztráltuk: agresszív viselkedés kezdeményezése, 

csápérintések, rágókkal fenyegetés, harapás, szúrás, öntisztogatás és a másik 

egyed tisztogatása (Maák és mtsai. [140] alapján). A kísérletek végén a 

hangyákat 67,5% -os etanolos oldatba helyeztük, majd leszámoltuk a gomba 

talluszok számát a statisztikai elemzésekhez (lásd alább), melyhez egy Leica 

MZ12.5 sztereomikroszkópot használtunk 10–160×-os nagyítással mellett. 

 

Statisztikai módszerek  

A statisztikai elemzéseket az R statisztikai szoftverrel végeztük [120]. Az 

adatokat az „lme4” R-csomag [121] általánosított lineáris kevert-hatás 

modelljeivel (GLMM) elemeztük, mivel az ilyen típusú modellek számos 

módszert kínálnak a nem Gauss-féle hibaeloszlások és ún. véletlen hatások 

kezelésére. A szignifikáns összefüggéseket mutató GLMM-ekben a „MuMIn” 

R-csomag felhasználásával nyertük ki a modell kondicionális R2-ét [141]. 

Annak megállapítására, hogy szignifikáns különbség van-e a fertőzött és 

a nem fertőzött dolgozók között a menedékhely elhagyásának valószínűségét 

illetően, binomiális GLMM-et alkalmaztunk, amelyben a menedékhely 
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elhagyását bináris válaszként (1, ha az egyed elhagyta a menedéket), és a 

fertőzést bináris prediktortényezőként határoztuk meg (1, ha az egyed fertőzött 

volt). Azt is megvizsgáltuk, hogy a fertőzött és nem fertőzött dolgozók 

különbségeket mutattak-e látenciájukban a menedékhely elhagyása előtt, 

ehhez az R „coxme” csomagjából elérhető kevert-hatás Cox regressziós 

modellt illesztettünk [142]. 

Ebben a modellben a menedék elhagyása előtti időt követési időként adtuk 

meg, míg a távozás eseményét állapotjelző eseményként határoztuk meg, és a 

fertőzés bináris prediktor változó volt. Annak tesztelésére, hogy a fertőzött 

dolgozók tallusz száma befolyásolta-e a menedék elhagyása előtti időt, egy log 

kapcsolati függvényű Gamma GLMM-et illesztettünk, mert ez a modell képes 

kezelni a Gamma-elosztott időadatokat. A Gamma GLMM illesztésekor 

kizártuk a nem érintett dolgozók megfigyeléseit. Magyarázóváltozóként a 

tallusz számot használtuk. Az összes fent leírt modellben véletlenszerű 

hatásként határoztuk meg a mérések időblokkját és a gyűjtési helyet. 

Az agresszivitás mérése érdekében egy indexet számoltunk Martin és 

mtsai. alapján [143], osztva a megfigyelt agresszív viselkedések számát 

(állkapoccsal fenyegetés, harapás, szúrás) az interakcióval járó viselkedések 

teljes számával (állkapoccsal fenyegetés, harapás, szúrás, csápok közötti 

interakció és egymás tisztogatása). Ez az index az agresszív viselkedések 

arányát jelenti a megfigyelt és rögzített interaktív viselkedések összességében. 

Annak tesztelésekor, hogy a fertőzésnek van-e szignifikáns hatása az agresszív 

viselkedések arányára, binomiális GLMM-et illesztettünk, amelyben a 

magyarázóváltozó a fertőzöttség volt, és függő változóként a kiszámított 

agressziós indexet használtuk. Annak megállapítására, hogy a fertőzött vagy 

nem fertőzött dolgozók kezdeményeznek-e nagyobb valószínűséggel agresszív 

interakciókat, egy másik binomiális GLMM-et használtunk, amelyben 

magyarázóváltozóként a fertőzést, a függőváltozóként pedig az iniciációt 
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(bináris változó, ahol „1” azt jelenti, hogy az adott hangya volt az első, aki 

agresszív viselkedést mutatott az adott esetben) adtuk meg. A fent leírt két 

modellben a tesztelt párok azonosítóját és a származási helyeket véletlen 

hatásként határoztuk meg. Ezenkívül megvizsgáltuk, hogy a talluszok száma 

befolyásolja-e az agresszív viselkedés arányát. Ehhez binomiális GLMM-et 

illesztettünk (értelemszerűen csak a fertőzött hangyáktól származó adatokat 

használva) az agressziós indexet használva függőváltozóként, és a tallusz 

számát magyarázóváltozóként. A származási helyet véletlen hatásként 

határoztuk meg. 

 

 

3.3.2 Eredmények 

 

Bátorság teszt  

A fertőzött hangyák nem különböztek a nem fertőzöttektől a menedék 

elhagyásának valószínűségében (binomiális GLMM: z = -0.99; p = 0.318). A 

fertőzött dolgozók azonban szignifikánsan lassabban hagyták el a menedéket 

(vegyes hatású Cox-modell: z = -2.13; p = 0.033) (13. ábra). A fertőzött 

dolgozókon található talluszok száma nem befolyásolta szignifikánsan a 

menedék elhagyása előtt eltelt időt (log-kapcsolt Gamma GLMM: z = -0.33; p 

= 0.744). 
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13. ábra: Az eltelt idő és az olyan fertőzött és nem fertőzött egyedek aránya 

melyek nem hagyták el a menedéket. 

 

Agresszió teszt 

A fertőzés önmagában nem gyakorolt jelentős hatást az agresszív 

viselkedések arányára (binomiális GLMM: z = -0.41; p = 0.68). A fertőzött 

dolgozók azonban szignifikánsan ritkábban kezdeményeztek agresszív 

viselkedést, mint a nem fertőzött egyedek (binomiális GLMM: z = -2.91; p = 

0.004; feltételes R2 = 0.23) (14. ábra). A fertőzött dolgozókon a talluszok 

száma enyhén negatív szignifikáns hatást gyakorolt az agresszív viselkedés 

arányára (binomiális GLMM: z = 2.85; p = 0.005; feltételes R2 = 0.50). 
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14. ábra: Az agresszív viselkedésforma kezdeményezésének valószínűsége 

fertőzött és nem fertőzött egyedek közt. 

 

3.3.3 Diszkusszió 

 

Kísérleti eredményeink alapján úgy tűnik, hogy a R. wasmannii jelentős 

hatással van a M. scabrinodis dolgozók viselkedésére. Mivel a fertőzés 

folyamatosan jelen van a fertőzött kolóniákban (Haelewaters és mtsai. [81], TA 

és BF személyes megfigyelése laboratóriumi kolóniákon), ez tartós 

változásokhoz vezethet a fertőzött kolóniák viselkedésében [95]. Érdemes 

megjegyezni, hogy amikor egy kolónia R. wasmannii gombával fertőzött, 

annak dolgozói a legfiatalabb egyedek kivételével fertőzöttnek bizonyulnak 

[96,118], így a fertőzés nemcsak az egyénekre, hanem kolóniális szinten is 

komoly hatással lehet, akár hosszú távon is. 

A következő hipotéziseket állíthatjuk fel a bátorságteszt eredményeivel 

kapcsolatban a fertőzött dolgozók esetében: (1) összeségében rosszabb fizikai 

állapotban lehetnek [112], hiszen még ideális laboratóriumi körülmények között 

is a fertőzött hangyák túlélési esélyei alacsonyabbak voltak [110]; és / vagy (2) 
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a gomba arra késztette a gazdaszervezetet, hogy ne hagyja el a védett helyet 

(természetes körülmények közt a kolóniát). 

Azonban meg kell jegyezni, hogy Csata és mtsai. [115] nem találtak 

különbséget a fertőzött és nem fertőzött egyedek mozgásmintázatában. Így a 

fertőzött hangyák nem a mozgásukban bekövetkezett változások miatt 

hagyhatták el később a menedékeket, hanem viselkedésbeli változások miatt. 

Ennek pontos mechanizmusai azonban jelenleg nem ismertek. Feltételezhető, 

hogy a R. wasmannii nemcsak a hangyakolóniákon belül, hanem azok között 

is képes terjedni. Amennyiben a megnövekedett dolgozói aktivitás (a fészken 

kívül) növelné a gomba terjedési sikerét, akkor a fertőzött hangyák esetében 

több fészken kívüli tevékenységet kellene végezniük [144]. Ha a 

gazdaszervezetek többet tartózkodnak a fészken kívül és interakcióba kerülnek 

más kolóniák egyedeivel, az segíthetné a gomba fészkek közti terjedését, 

ellentétben egy olyan viselkedésformával ahol a gazdaszervezetek inkább a 

fészken belül tartózkodnak. Eredményeink azonban azt mutatják, hogy a 

fertőzött M. scabrinodis dolgozók nem így viselkednek. A R. wasmannii 

interkoloniális terjedése, amelyet a fészekből kijáró fertőzött dolgozók 

okoznak, valószínűleg ritka és alkalmi lehet vagy az interkolóniális terjedés 

nem közvetlen kontaktus útján történik. További kutatásokra lenne szükség 

annak ellenőrzésére, hogy a gomba a kirepülő szárnyas királynők segítségével, 

a Myrmica fajoknál is megfigyelhető kolóniahasadás által [126], a környezetben 

elszóródó gombaspórákkal [47,48], vagy paraziták által terjed-e [27]. 

A főként kolóniahasadás útján történő terjedés a gomba extrém gazda-

specificitását sugallaná. Ilyen extrém gazdaspecificitás már ismert egy hangya 

fajokhoz kötődő parazitánál [a szociálparazita Microdon mutabilis zengőlégy 

(Diptera: Syrphidae) esetében [145]], de mivel jelenleg nem állnak 

rendelkezésre információk a különböző R. wasmannii populációk közötti 

genetikai kapcsolatokról, egyelőre lehetetlen meghatározni, hogy a különböző 
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gombatörzsek genetikailag hasonlóan adaptálódtak-e a különböző 

gazdahangya kolóniákhoz. 

Mindezeken felül, nem zárhatjuk ki annak lehetőségét, hogy a gomba 

terjedéséhez szükség van a hangyafészek által biztosított specifikus 

mikroklimatikus viszonyokra [27], pl. mert az érett talluszokból kilökődött 

aszkospórák rendkívül érzékenyek az optimálistól eltérő környezeti 

viszonyokra [48]. A fertőzés terjedésének ilyen hipotetikus korlátai valóban a 

gazdafajon megfigyelt viselkedési változásokat szolgálhatják, vagy legalábbis 

a kevésbé aktív dolgozókat érintő negatív szelekció hiányát jelenthetik. Ebben 

az értelemben a fertőzött gazda rosszabb általános állapota, amely kevésbé 

aktív viselkedést eredményez, előnyt jelenthet a gomba számára. Jelen 

eredményeink alapján a fertőzés negatívan befolyásolhatja a dolgozók 

versenyképességét kompetitív környezetben, mivel a csökkent bátorság és 

aggresszió nem előnyös, ha az erőforrásokért jelentős verseny folyik [146].  
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4. Általános diszkusszió 

 

Annak ellenére, hogy az elmúlt évtizedben egyre több kutató kezdett 

foglalkozni a csoporttal, a hangyaparazita Laboulbeniales gombák bizonyos 

fajainak elterjedéséről a mai napig meglehetősen hiányos ismeretekkel 

rendelkezünk. A Dél-Amerikában honos D. formicicola és L. ecitonis a 

leírásuk óta eltelt hosszú idő ellenére mindössze néhány helyről ismert [42] és 

ez, a régióban dolgozó kutatók érdeklődésének hiányában a közeljövőben 

valószínűleg nem is fog megváltozni. 

A holarktikus fajokkal kapcsolatban a R. wasmannii és a L. formicarum 

elterjedési területe mára egészen jól ismert, habár megjegyzendő, hogy míg a 

L. formicarum őshonos elterjedési területéről származó előfordulási adatok a 

múlt század első feléből származnak és a vele kapcsolatos kutatások a múlt 

század közepére elhaltak Észak-Amerikában [46], addig a nem őshonos 

területekről származó adatok java az elmúlt két évtizedből vált ismerté 

[42,54,56,94]. Hasonlóan jól ismert mára a R. wasmannii elterjedési területe is, 

mely viszonylag nagyszámú előfordulási adattal a Nyugat-Palearktisz egy 

jelentős részét lefedi [75]. A L. camponoti és a R. lenoirii fajok potenciális 

elterjedése azonban még a közelmúlt új adataival kiegészítve is meglehetősen 

bizonytalan. A L. camponoti-nak jelenleg 19 előfordulási adata ismert, 

azonban ezek egymástól igen távoli régiókból származnak, meglehetősen 

sporadikusak [44]. Hasonlóan bizonytalan még a R. lenoirii potenciális 

elterjedési területe is, habár az ismert 23 előfordulási adata jelentősen kisebb 

területet ölel fel, mint a L. camponoti esetében [67]. Mivel mindkét gombafaj 

egy-egy igen diverz, nagyszámú hangyafajt magába foglaló nemzetséget 

parazitál (Camponotus és Messor fajok) [55], így fennmaradó érdeklődés esetén 

feltételezhetően még számos előfordulási adata fog ismerté válni a jövőben, 

ahogy ezt a jelen dolgozatban bemutatott új eredmények is alátámasztják. 
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Az elterjedésük mellett sokáig ismeretlenek voltak a hangyaparazita 

Laboulbeniales gombák gazdáik viselkedésére gyakorolt hatásai is, azonban az 

újabb kutatásoknak [110,112,113] köszönhetően egyre több információ áll 

rendelkezésünkre. Ezek a tanulmányok feltárták a gomba hangyagazdáinak 

viselkedésbeli változásait, mint a megnövekedett vízfogyasztás [113] a fokozott 

tisztogató magatartás [110], vagy a csökkent agresszió illetve bátorság [139]. 

Azonban meg kell jegyezni, hogy a jelen disszertációban bemutatott 

vizsgálatainkban csak olyan fertőzött és nem fertőzött populációkból származó 

kolóniákkal volt lehetőségünk dolgozni, amelyek kissé eltérő élőhelyekről 

származtak, így a különböző élőhelyekből fakadó környezeti paraméterek 

esetleges hatását nem tudjuk teljesen kizárni. Későbbi vizsgálatokban azonban 

egyazon élőhelyekről származó fertőzött és fertőzetlen kolóniák, illetve 

egyedek közt is kimutattak különbségeket [110,147], így valószínűsíthető, hogy 

eredményeinket nem befolyásolták a vizsgált kolóniákra ható élőhelyi-

környezeti paraméterek. Hangsúlyozni kell azt is, hogy eddig szinte minden 

hangyaparazita Laboulbeniales-ekkel kapcsolatos negatív és pozitív hatásra 

vonatkozó viselkedésökológiai eredményt laboratóriumi kísérletek során értek 

el [110,113,115,118,139], ezért további, elsősorban terepi kísérletekre lenne szükség, 

hogy pontosabb képet kapjunk e gombáknak a gazdákra gyakorolt komplex 

hatásáról. 
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5. Összefoglalás 

 

A Laboulbeniales gombák rendjébe tartozó hangyaparazita fajok valódi 

természetét a növekvő kutatási intenzitásnak köszönhetően csupán az utóbbi 

néhány évben kezdtük el megérteni. Annak ellenére, hogy a hat ismert 

hangyaparazita fajból Európában négy (Rickia wasmannii, Rickia lenoirii, 

Laboulbenia formicarum, Laboulbenia camponoti) is megtalálható, a 

gazdafajaikkal való interakcióik és elterjedésük sokáig meglehetősen 

alulkutatott volt. 

 

Kutatómunkám célja e fajok kárpát-medencei elterjedésének és 

gazdafajaikra gyakorolt hatásának megismerése volt. 

 

Dolgozatom főbb eredményeit az alábbiakban foglalom össze: 

 

- A hangyaparazita Laboulbeniales fajok elterjedésével foglalkozó 

vizsgálataink eredményeképpen két új fajt (L. camponoti és R. lenoirii) sikerült 

kimutatnunk a Kárpát-medence területéről, mely mindkét faj esetében a 

legészakibb ismert előfordulásnak tekinthető. Ez új megvilágításba helyezte 

ennek a két korábban főleg a Mediterráneum területéről ismert fajnak az 

elterjedését. 

- Sikerült azonosítanunk a R. wasmannii eddig korábban nem ismert gazdafaját 

(Myrmica hellenica) Görögországból, mellyel a gomba ismert gazdafajainak 

száma kilencről tízre, a regisztrált országok száma pedig 17-ről 18-ra 

emelkedett. 
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- Laboratóriumi körülmények között, a R. wasmannii-val fertőzött egyedek 

kevésbé bizonyultak bátornak és agresszívnak, mint a nem fertőzött egyedek. 

A fertőzött dolgozók továbbá magasabb mortalitást mutattak élelem- és 

vízmegvonás hatására, valamint megnövekedett vízigénnyel rendelkeztek.  

Ezek a hatások természetes körülmények között, hátrányt jelenthetnek a 

fertőzött kolóniák számára és hatással lehetnek a fajjal kapcsolatban lévő 

(szociál)parazitákra is. 

 

 

6. Summary 

 

The true nature of the ant parasitic Laboulbeniales species has only begun 

to be understood in the last few years due to the increasing research activity. 

Although four (Rickia wasmannii, Rickia lenoirii, Laboulbenia formicarum, 

Laboulbenia camponoti) of the six known ant parasitic species can be found in 

Europe, their interactions and distribution with their host species have long 

been quite understudied. 

 

The aim of my research was to study the distribution of these ectoparasitic 

fungi in the Carpathian Basin and their impact on their host species. 

 

The main results of my dissertation are: 

 

- We found two new ant parasitic Laboulbeniales species (L. camponoti and R. 

lenoirii) for the Carpathian Basin, which can be considered the northernmost 

known occurrence of both species. This has shed a new perspective on the 

distribution of these two species, previously known mainly from the 

Mediterranean. 
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- Furthermore, we identified a new host species (Myrmica hellenica) of R. 

wasmannii from Greece, increasing the number of known host species of the 

fungus from nine to ten and and the number of recorded countries from 17 to 

18. 

 

- Under, laboratory condition, Rickia wasmannii infected Myrmica scabrinodis 

workers proved to be less brave and less aggressive than uninfected ones. 

Infected workers also showed higher mortality and increased water 

consumption under food and water withdrawal. These results can be 

detrimental to infected colonies and have an unclear effect on their often rare 

and vulnerable parasites. 
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9. Függelékek 

Gombák 

Aegeritella superficialis Bałazy és J. Wiśn. 

Dimorphomyces formicicola (Speg.) I.I. Tav.  

Filariomyces forficulae Shanor 

Herpomyces Thaxt. 

Hesperomyces virescens Thaxt. 

Laboulbeniales Engler (1898) 

Laboulbenia camponoti S.W.T. Batra 

Laboulbenia ecitonis G. Blum 

Laboulbenia formicarum Thaxt. 

Metarhizium Sorokīn 

Myrmicinosporidium durum Hölldobler 

Pandora myrmecophaga (Turian és Wuest) S. Keller  

Rickia lenoirii Santam. 

Rickia wasmannii Cavara 

 

Ízeltlábúak 

Acaridae Latreille, 1802 

Blaptica dubia Serville, 1838 

Camponotus aethiops (Latreille, 1798) 

Camponotus baldaccii Emery, 1908 

Camponotus Mayr, 1861  

Camponotus oasium Forel, 1890 

Camponotus pilicornis (Roger, 1859) 

Camponotus universitatis Forel, 1890 

Campontus sylvaticus (Olivier, 1792) 

Dermaptera de Geer, 1773 

Diptera Linnaeus, 1758 

Ecitophya Wasmann, 1900 

Formicidae Latreille, 1809 

Harmonia axyridis Pallas, 1773 

Histiostomatidae Berlese, 1897 

Hymenoptera Linnaeus, 1758 

Ichneumon eumerus Wesmael, 1857 
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Ichneumon Linnaeus, 1758 

Ichneumonidae Latreille, 1802 

Labidula riparia (Pallas, 1773) 

Lasius grandis Forel, 1909 

Lasius neglectus van Loon, Boomsma és Andrásfalvy, 1990 

Lasius niger (Linnaeus, 1758) 

Lepidoptera Linnaeus, 1758 

Lycaenidae Leach, 1815 

Messor Forel, 1890 

Messor hellenius Agosti & Collingwood, 1987 

Messor mcarthuri Steiner, Csősz, Markó, Gamisch, Rinnhofer, Folterbauer,  

Hammerle, Stauffer, Arthofer & Schlick-Steiner, 2018 

Messor structor (Latreille, 1798) 

Messor wasmanni Krausse, 1910 

Microdon mutabilis (Linnaeus, 1758) 

Microdon myrmicae Schönrogge, Barr, Wardlaw, Napper, Gardner, Breen,  

Elmes és Thomas 2002 

Microdon spp. Meige, 1803  

Myrmica hellenica Finzi, 1926 

Myrmica Latreille, 1804  

Myrmica scabrinodis Latreille, 1804 

Neopygmephoridae Cross, 1965 

Neotypus Förster (1869) 

Parcoblatta lata (Brunner von Wattenwyl, 1865) 

Phengaris (van Eecke, 1915)  

Platyarthrus schoblii Budde-Lund, 1885  

Scutacaridae Oudemans, 1916 

Sternocoelopsis auricomus Reichensperger, 1923  

Syrphidae Latreille, 1802 

Uropodidae Kramer, 1881 

 

Növények 

Gentiana L. 

1. Függelék: A disszertáció szövegében említett fajok és magasabb 

rendszertani kategóriák tudományos neveinek listája. 
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2. Függelék: A hangyaparazita Laboulbeniales gombák előfordulási adatai a 

Palearktikus faunatartományban (Espadaler és Santamaria [46], Csata és mtsai. 

[73,116]; Báthori és mtsai. [50]; Gómez és mtsai. [44,54]; Lapeva-Gjonova és 

mtsai. [67] és a bennük hivatkozott elérhető hivatkozások alapján). Az ábra a 

QGIS 3.10.6-os verziójával készült 

(https://qgis.org/en/site/forusers/download.html). 
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Laboulbeniales 

gombafaj Ismert elterjedés és hangyagazdák Hivatkozások 

Laboulbenia 

camponoti S.W.T. 

Batra 

Ausztria: Camponotus aethiops 

(Latreille, 1798); Bulgária: C. aethiops, 

Camponotus universitatis Forel, 1890, 

Camponotus pilicornis (Roger, 1859); 

India: Camponotus sp.; Olaszország: C. 

aethiops; Románia: C. aethiops;  

Spanyolország: C. aethiops, C. 

pilicornis, Camponotus sylvaticus 

(Olivier, 1792);  Szenegál: Camponotus 

oasium Forel, 1890; Törökország: 

Camponotus baldaccii Emery, 1908 

Espadaler és 

Santamaria [46]; 

Gómez és mtsai. [54] 

Laboulbenia 

formicarum Thaxt. 

Franciaország: Lasius neglectus Van 

Loon, Boomsma & Andrásfalvy, 1990, 

Lasius niger (Linnaeus, 1758); Kanada: 

Lasius alienus (Foerster, 1850); USA: 

Formica argentea Wheeler, 1912, 

Formica aserva Forel, 1901, Formica 

curiosa Creighton, 1935, Formica 

incerta Buren, 1944; Formica lasioides 

Emery, 1893; Formica montana 

Wheeler, 1910, Formica neogagates 

Viereck, 1903, Formica pallidefulva 

Latreille, 1802; Formica puberula 

Emery, 1893, Formica subintegra 

Wheeler, 1908, Formica subpolita Mayr, 

1886, Formica subsericea Say, 1836, 

Formica vinculans Wheeler, 1913, 

Lasius alienus (Foerster, 1850), Lasius 

murphyi Forel, 1901, Lasius neoniger 

Emery, 1893, Lasius pallitarsis 

(Provancher, 1881), Myrmecocystus 

mimicus Wheeler, 1908, Polyergus 

breviceps Emery, 1893, Polyergus 

lucidus Mayr, 1870, Prenolepis imparis 

(Say, 1836); Portugália (Madeira): 

Lasius grandis (Forel, 1909) 

Espadaler és 

Santamaria [46], 

Gómez és mtsai. [54] 
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Rickia wasmannii 

Cavara 

Ausztria: Myrmica rubra (Linnaeus, 

1758); Belgium: Myrmica sabuleti 

Meinert, 1861; Bulgária: Myrmica 

scabrinodis Nylander, 1846; 

Csehország: Myrmica curvithorax 

Bondroit, 1920, M. scabrinodis; 

Franciaország: M. scabrinodis; 

Görögország: Myrmica hellenica Finzi, 

1926; Hollandia: Myrmica ruginodis 

Nylander, 1846, M. sabuleti, M. 

scabrinodis; Lengyelország: M. 

scabrinodis; Luxemburg: Myrmica 

rubra; Magyarország: Myrmica 

curvithorax Bondroit, 1920, M. 

scabrinodis, Myrmica 

specioidesBondroit, 1918, Myrmica 

vandeli Bondroit, 1919; Nagy-Britannia: 

Myrmica sabuleti; Németország: M. 

rubra; Olaszország: M. scabrinodis; 

Románia: M. curvithorax, Myrmica 

gallienii Bondroit, 1920, M. scabrinodis, 

M. rubra,  M. ruginodis; Spanyolország: 

Myrmica specioides, Myrmica spinosior 

Santschi, 1931; Szlovákia: M. 

scabrinodis; Svájc: M. rubra ; 

Szlovénia: M. sabuleti 

Santamaria, 2001; 

Espadaler és 

Santamaria [46]; 

Csata és mtsai. [73]; 

De Kesel és mtsai. 
[95]; Báthori és 

mtsai. [75] 

Rickia lenoirii 

Santam. 

Albánia: Messor structor (Latreille, 

1798), Messor sp.; Bulgária: Messor 

hellenius Agosti & Collingwood, 1987, 

Messor mcarthuri Steiner, Csősz, Markó, 

Gamisch, Rinnhofer, Folterbauer, 

Hammerle, Stauffer, Arthofer & Schlick-

Steiner, 2018, M. structor, Messor 

wasmanni Krausse, 1910; 

Franciaország: M. structor; 

Magyarország: M. structor; 

Görögország: M. wasmanni, Messor sp.; 

Románia: M. structor 

Lapeva-Gjonova és 

mtsai. [67] 

3. Függelék: Az Európában honos hangyaparazita Laboulbeniales 

gombafajok ismert elterjedése és hangyagazdái 
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Site North East Number 

Budapest, Árpád-bridge 47.532545° 19.064979° 42 

Budapest, Budatétény 1 47.404844° 19.008338° 108 

Budapest, Budatétény 2 47.400284° 19.006238° 98 

Budapest, Budatétény 3 47.400197° 19.018056° 121 

Budapest, Campus of Horticultural Science 1 47.481596° 19.040179° 113 

Budapest, Campus of Horticultural Science 2 47.481391° 19.040387° 102 

Budapest, Campus of Horticultural Science 3 47.481420° 19.040137° 122 

Budapest, Castle 1 47.495379° 19.041177° 115 

Budapest, Castle 2 47.494411° 19.041631° 104 

Budapest, Castle 3 47.494580° 19.040882° 114 

Budapest, Cement u. 1 47.524018° 19.221360° 259 

Budapest, Cement u. 2 47.524196° 19.222237° 131 

Budapest, Cement u. 3 47.524325° 19.222442° 178 

Budapest, Dayka G. str. 47.481003° 19.011083° 279 

Budapest, Galvani str. 47.455614° 19.041444° 0 

Budapest, Lajos str. 1 47.526823° 19.037447° 97 

Budapest, Lajos str. 2 47.526560° 19.037287° 111 

Budapest, Lajos str. 3 47.526324° 19.037361° 98 

Budapest, Orom str. 47.489973° 19.041471° 110 

Budapest, Pázmány P. Promenade 47.469515° 19.063855° 146 

Budapest, Pétervárad str. 47.518944° 19.108388° 114 

Budapest, Szállás str. 47.475443° 19.130162° 114 

Budapest, Tigris str. 47.49233° 19.031522° 3 

Debrecen, Botanical garden 1 47.557216° 21.621882° 147 

Debrecen, Botanical garden 2 47.557888° 21.621473° 179 

Debrecen, Botanical garden 3 47.557983° 21.620572° 148 

Debrecen, Csap str. 47.530431° 21.613693° 125 

Ercsi 1 47.250398° 18.888689° 330 

Ercsi 2 47.251144° 18.888550° 341 

Ercsi 3 47.249706° 18.889525° 162 

Érd 1 47.370167° 18.922934° 102 

Pilisszentiván 1 47.606354° 18.905770° 119 

Pilisszentiván 2 47.606275° 18.906167° 112 

Pilisszentiván 3 47.606366° 18.905658° 107 

Solymár 47.576982° 18.959131° 115 

Tahi ? ? 0 

4. Függelék: A vizsgált 20 L. neglectus (szuper)kolónia 36 különböző 

mintagyűjtési pontjai. A „gyűjtési pont neve 1-3” nagy szuperkolóniákra utal, 

ahol a mintavételt három különböző pontból történt (lásd: Anyagok és 

módszerek). Mivel Tahi-n lévő kolónia pontos helye nem ismert (Tartally és 

mtsai 2004), a gyűjtés onnan nem volt lehetséges.  
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5. Függelék: Helyszínek ahonnan Messor structor példányok elérhetőek 

voltak a Magyar Természettudományi Múzeum Hártyásszárnyú 

gyűjteményében. A piros betűk jelzik azokat a helyszíneket ahonnan Rickia 

lenoirii-vel fertőzött példányok kerültek elő. A térkép Zentai [148] munkássága 

alapján készült, pontos GPS koordináták egy múzeumi példány céduláján 

sem voltak elérhetőek, így a megadott koordináták cédulán jelölt helységek 

koordinátái: a: Torna (48°36'N 20°52'E: 2 egyed), b: Aggtelek (48°30'N 

20°32'E: 9), c: Újhely (48°24'N 21°40'E: 10), d: Szőlőske (48°23'N 21°44'E: 

4), e: Sóshartyán (48°4'N 19°40'E: 13), f: Cserháthaláp (47°58'N 19°22'E: 3) 

g: Bükkhegység (48°4'N 20°29'E: 2), h: Szerencs (48°9'N 21°12'E: 3), i: 

Vanyarc (47°49'N 19°27'E: 3), j: Vác-Sződ (47°43'N 19°10'E: 3), k: 

Budapest és aglomerációja (Budakalász 47°37'N 19°3'E: 1 egyed, “Budapest” 

47°33'N 19°2'E: 3 fertőzött és 107 nem fertőzött egyed, Budatétény 47°24'N 

19°0'E: 10, Csillebérc 47°29'N 18°57'E: 5, Csíki-hegyek 47°27'N 18°57'E: 

16, Dorozsma 47°31'N 19°5'E: 6, Érd 47°23'N 18°54'E: 5, Farkasrét 47°29'N 

19°0'E: 1 fertőzött és 14 nem fertőzött, Ferenc-hegy 47°31'N 19°0'E: 9 

fertőzött és 3 nem fertőzött, Hármashatár-hegy 47°33'N 18°59'E: 7, Ló-hegy 

47°28'N 18°55'E: 7, Mátyáshegy 47°32'N 19°1'E: 14, Nagytétény 47°23'N 

18°58'E: 27, Rákos 47°29'N 19°10'E: 1, Remetehegy 47°32'N 19°1'E: 1, Sas-

hegy 47°28'N 19°1'E: 8, Torbágy 47°28'N 18°49'E: 3, Törökvész: 47°31'N 

19°0'E: 2), l: Jászberény (47°30'N 19°54'E: 4), m: Nadap (47°15'N 18°37'E: 

11), n: Nagyvázsony (46°58'N 17°41'E: 3), o: Balatonfüred (46°58'N 

17°49'E: 6 fertőzött és 3 nem fertőzött), p: Tihany part (46°54'N 17°53'E: 

10), q: Révfülöp (46°50'N 17°38'E: 6 fertőzött és 37 nem fertőzött), r: 
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Badacsony (46°47'N 17°29'E: 3 fertőzött és 7 nem fertőzött), s: Gyenesdiás 

(46°46'N 17°17'E: 17), t: Szénafüvek (46°50'N 23°37'E: 3), u: Magyarszovát 

(46°46'N 23°57'E: 15), v: Kolozsvár Citadella (46°46'N 23°34'E: 16), w: 

Kalocsa (46°31'N 18°59'E: 2), x: Pécs (46°4'N 18°13'E: 32), y: 

Herkulesfürdő (44°52'N 22°24'E: 2 fertőzött és 4 nem fertőzött), z: Baziás 

(44°48'N 21°23'E: 10), +: Eselnita (44°42'N 22°21'E: 6). 
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10. Szószedet 

 

1. Antheridium: Egy haploid struktúra, amely hímivarsejteket termel és 

tartalmaz. 

2. Área: Egy olyan elterjedési terület, melyen egy élőlény megtalálható, egy 

adott taxon valamennyi populációjának és egyedének valamennyi előfordulási 

helye. 

3. Afrotropikus faunaterület: Az északi faunabirodalom legdélibb, a déli 

féltekére átterjedő része. 

4. Fluon: Egy folyékony teflonszármazék mely széles körben használatos a 

annak megakadályozására, hogy ízeltlábúak felmásszanak a fluonnal kezelt 

felületekre. 

5. Focus-stacking (fókuszsorozat): Egy fényképezési eljárás, melynek során a 

témáról több felvétel készül eltérő élességi síkokkal, majd ezeket a felvételeket 

kombinálva egy nagy mélységélességű, részletgazdag felvétel készül. 

6. Foretikus atka: Olyan atka mely csak utazik a gazdaegyeden, a terjedése 

érdekében. 

7. Mikrográf: Egy fénykép vagy digitális kép, amelyet mikroszkóppal vagy 

hasonló eszközzel rögzítettek, hogy egy tárgy nagyított képét megjelenítsék. 

8. Nearktikus faunatartomány: A holarktikus faunaterület egyik tartománya, 

mely magába foglalja Észak-Amerika nagy részét. 

9. Neotropikus faunabirodalom: Dél-Amerikát, Közép-Amerikát, a Nyugat-

Indiai szigetvilágot valamint a Galapagosz szigeteket foglalja magába. 

10. Palearktikus faunatartomány: A holarktikus faunaterület egyik tartománya, 

mely magába foglalja Eurázsia északi részét és Észak-Afrikát (a Szaharát, a 

Nílus völgyét és a Földközi-tenger partvidékét). 

11. Perithecium: Aszkomikóta gombák gömb alakú, hengeres vagy lombik 

alakú termőtestje, mely általában a csúcson lévő pórussal nyílik. 

12. Szociálparazita: A parazitizmus egy olyan formája, mely egy szociális faj 

egyedei közt létrejövő interakciók kihasználásán alapul. 

13. Tallusz: A gombák vegetatív teste. 

14. Trichogine: Gombáknál a felvételi hifa, mely összeolvad a hímivarsejttel. 

15. Orientális faunaterület: Az óvilági faunabirodalom része, mely magába 

foglalja Dél- és Délkelet-Ázsia nagy részét. 
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11. Publikációs tevékenység 
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