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1. Bevezetés

1.1 Gazda-parazita interakciok az élévilagban

Kornyezetiinkben igen gyakran megfigyelhetd a kiilonbozé életformak
szoros, rovidebb vagy hosszabb tavl interakcidja. Az ilyen jellegl,
organizmusok kozti kapcsolat egy formaja a parazitizmus, mely az egyik
leggyakoribb életmod az él6vilagban M. A parazitdk életmenetét tekintve
ismeriink obligat és fakultativ fajokat, melyek ¢élhetnek a gazdafaj
szervezetében (endoparazitdk) valamint annak kiiltakar6jan (ektoparazitak),
mig a mezoparazitdk jellemzdéen a gazdaallat valamely testnyildsdba hatolnak
be és ott élnek tovabb részben beagyazodva 234, Az olyan fajok esetében,
amik életciklusuk soran csak egy gazdat hasznalnak kozvetlen, mig ahol a
parazita a végleges gazda eldtt koztes gazdat hasznal kozvetett parazitizmusrol
beszéliink P8l A lehetséges gazdafajok tekintetében a parazitik lehetnek
generalistak, melyek szamos gazdafajt képesek parazitalni, vagy
gazdaspecifikusak amikor a parazita csak néhany, vagy kizarolagosan egy
gazdafajhoz kotédik "8, Az életmod gyakorisaganal fogva megannyi taxont
érint, igy a gazdak ¢és a parazitak kozti kapcsolatok igen valtozatosak lehetnek,
amelyek kihathatnak az egész okoszisztémara ). Egy egy faj akar tobb
kiilonbozd életmodot (pl. endo- és ektoparazita) folytatd taxon 4altal is
parazitalva lehet, melyek mind eltérd, bar dontéen negativ hatassal lehetnek ra
[10.11] “ Az endoparazita fajokra altalanossagban jellemzé a komplex életmod,
melynek sordn gyakran koztes gazdakat haszndlnak és a gazdaszervezet
képesek indukdlni (pl. bizonyos hurférgek és gombak) 1213 mig az
ektoparazitdk  altaldban  egyszerlibb  ¢letmenettel rendelkeznek és
korlatozottabban képesek befolyasolni gazdaik viselkedését B4, Talan ez

lehet az oka, hogy bizonyos rovarokon €16 ektoparazitak ilyen szempontbol



kevésbé allnak a tudomanyos kutatasok kozéppontjaban, annak ellenére, hogy
megannyi fajuk ismeretes ¢és széles korben képesek parazitalni kiilonbozo
taxonokat ™. Az egyik ilyen obligat ektoparazita csoport a Laboulbeniales
gombarend (a teljes taxonomiai fajnevek az 1. fliggelékben Kkeriiltek
feltiintetésre), mely csak a mult évtizedben kezdett Gjra a tudomanyos

kutatasok kozéppontjaba keriilni.

1.2 A Laboulbeniales gombak rendje
Az ektoparazita Laboulbeniales gombarend fajai morfologiailag és
életmodjukat tekintve is igen véltozatosak (1516171 melyek kutatisa immar tobb

[18,19.20.21,22.23.24] ' Apnak ellenére, hogy a rend tobb

mint 100 évre nyulik vissza
mint 2300 faja a fold szamos kontinensén megannyi izeltlabu taxont parazital
[2526] a7 elmult évtizedben megjelent tanulmanyoktél eltekintve meglehetésen
alulkutatott csoportrol beszélhetiink. A mai napig alig tobb, mint 2200
tudomanyos publikacio jelent meg a Laboulbeniales renddel kapcsolatban
(google tudos keresés eredménye alapjan, datum: 2023. szeptember 24.), mely
még a csoportba sorolt fajok szamat sem éri el. Habar az utobbi években a
Laboulbeniales gombakal foglalkoz6 kutatok szama itthon és kiilfoldon is
egyarant emelkedett, e csoportrol még mindig meglehetdsen hianyos

ismeretekkel rendelkeziink [27:28:29.30.31]

1.3 Miért fontos a Laboulbeniales gombak kutatasa?

A napjainkban vildgszerte tapasztalhatd nagymértékii biodiverzitas
csokkenés szinte valamennyi ismert taxont érinti és globalis problémat jelent
[3233] Nem képeznek kivételt ez alol a Laboulbeniales gombak altal parazitalt
izeltlabu taxonok sem, melyek szamos mas fajjal allnak szoros kapcsolatban
[2526] " Hazankban példaul a Rickia wasmannii gombafaj altal parazitalt

Myrmica scabrinodis hangyafajnal fokozottan védett boglarkalepkék



Phengaris fajoknal fejlédnek. Ezekrél a lepkékrol ismert, hogy a szintén védett
tarnics fajokra (Gentiana spp.) rakjak petéiket F+*°1. Raadasul e fajoknak
szamos egyéb parazitdja is ismert. A M. scabrinodis-nak egy zengélégy
(Microdon myrmicae) és szamos atka %] vagy a védett Phengaris
lepkehernyoknak az Ichneumon eumerus darazsfaj B4, A kiragadott példak
alapjan is belathatd, hogy egyetlen faj (jelen esetben a Laboulbeniales rendbe
tartoz6 R. wasmannii) szamtalan masik, sokszor ritka és védett fajra lehet
hatéssal, illetve allhat azokkal kapcsolatban. Eppen ezért fontos, hogy valtozo
vilagunkban minél hamarabb és minél atfogobb ismereteket szerezziink ezen
Osszetett gazda-parazita rendszerekrdl, eredményes jovobeli védelmiik

érdekében.



1.4 A dolgozat célkitlizései
A kutatomunkam alapvetd célja volt a Laboulbeniales rendbe tartozo,
elsdsorban hangyakat fert6z6 gombafajok elterjedésének és gazdafajaikra valo

hatasanak vizsgalata.

Dolgozatom fontosabb célkitlizései a kovetkezdek voltak:

I. Az Eurépaban honos négy hangyaparazita Laboulbeniales gombafaj
el6fordulasanak és  gazdahaszndlatdnak  feltérképezése a  Magyar
Természettudomanyi Miuzeum Hartyasszarnyt (Hymenoptera)
gyljteményének és az AntWeb.org weboldal online elérhet6 képadatbazisanak
atvizsgalasaval valamint terepi bejarasokkal, kiilonos tekintettel a Karpat-

medencére.

Il. A Karpat-medencében széles korben elterjedt Rickia wasmannii
gombafaj Myrmica scabrinodis hangyafajra gyakorolt hatasainak kisérletes
vizsgalata, melynek soran laboratoriumi koriilmények kozott vizsgaltuk a
gomba hatdsat a gazdafaj viselkedésére (agresszid, batorsag) és vizigényére,

valamint talélésére.



l. fejezet

2. A hangyaparazita Laboulbeniales gombak elterjedése

2.1 A hangyaparazita Laboulbeniales gombak eléfordulasi adatai
Eurdpaban és a Karpat-medencében

(A fejezet a publikacios tevékenységben megjelolt 1.-es, 3.-as, 5.-0s és 6.-
os kozleményeken alapul)

A Laboulbeniales gombak rendjébe tartoz6 tobb mint 2300 ektoparazita

(a gazdafaj kiiltakarojan ¢él6skodd) faj koziil jelen ismereteink szerint
mindossze hat faj fordul eld hangyakon [, Ez a hat hangyaparazita faj a
Palearktikus és Nearktikus (Laboulbenia camponoti, Laboulbenia formicarum,
Rickia lenoirii és R. wasmannii 3839404142y ‘a7 Orjentalis (L. camponoti [43),
az Afrotropikus (L. camponoti (1), valamint a Neotropikus (Dimorphomyces
formicicola és Laboulbenia ecitonis) biogeografiai régiokbol ismert 38451,
Ezek koziil négy (L. formicarum, L. camponoti, R. lenoirii és R. wasmannii)
talalhato meg a Palearktikus faunatartomanyban 3341 (1asd még 2. Fiiggelék).
Mivel obligat ektoparazitak és sporaik atadasa jellemzdéen direkt kontaktus

(47481 ezért eléfordulasuk és terjedésiik elsGsorban a

utjan  torténik
gazdafajaikhoz és azok parazitaihoz kotédik 271,

A R. wasmannii-val kapcsolatban mar ismert, hogy az altala fertdzott
Myrmica hangyafajok egyedein, illetve azok koloniaiban megjelend foratikus
atkak négy csaladjan (Acaridae, Histiostomatidae, Neopygmephoridae és
Scutacaridae) valamint a koloniaban ¢é16 M. myrmicae zeng6légy larvain is
eléfordul. Elébbiek esetében olykor akar igen magas fert6zottségi ardny is
megfigyelhetd, a vizsgalt atkaegyedek akdr 33%-a is fert6zott lehet R.
wasmannii talluszokkal 71, A hangyaparazita Laboulbeniales-ek egy masik

fajarol (L. ecitonis) is ismert, hogy a hangyagazdan kiviil a koloniaval
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egyiittéld parazitakon (pl. Sternocoelopsis auricomus és Ecitophya bogarakon
valamint az Uropodidae csaladba tartozé atkakon is megfigyelheté 1“9, Ezek a
taxonok mind szerepet jatszhatnak a gombak, egyedek illetve kolonidk kozti
terjedésében.

A L. camponoti 1963-ban torténd leirasa ota csupan nyolc orszagbol lett
kimutatva (India 3, Ausztria % Bulgaria Y Romania %, Spanyolorszag
(5253 Torokorszag 9, Szenegal 4 valamint Olaszorszag %), és alig tobb
mint két tucat eléfordulasi adattal rendelkezik [“4l. Elterjedési teriilete igen
nagynak tekinthetd, hiszen Indiatol Spanyolorszagig eléfordul és Afrikéban is
rendelkezik egy eléfordulasi adattal 844 Ennek ellenére csak kevés
eléfordulasi adata ismert, mindossze néhany orszagbol. Az eddig kimutatott
gazdafajai kivétel nélkiil a Camponotus nemzetségbe tartoznak, mely az egyik
leginkabb fajgazdag csoport a hangyak csaladjaban (Formicidae) és az
Antarktisz kivételével minden kontinensen elterjedt [*°. Jelenleg hat ismert (C.
aethiops; C. baldaccii; C. oasium; C. pilicornis; C. sylvaticus; C.universitatis)
¢s harom bizonytalan faji hovatartozasa Camponotus hangyafajrol mutattak ki
[ E gomba viszonylag kevés eléfordulasi és gazda adata leginkabb annak
tudhatd be, hogy a gomba talluszai meglehetdsen kisméretiiek 31, mig a
Camponotus nemzetség fajai viszonylag nagyok [ ezért hatarozasuk a
legtobb faj esetében kis nagyitason torténik, igy a gomba talluszai
észrevétlenek maradhatnak. Mivel a L. camponoti ismert gazdafajai kozil
régionkban csak a C. aethiops fordul el6, ez viszont hazankban viszonylag
gyakori, igy a gomba hazai el6fordulasa valoszintisithet6 volt P9, Vizsgalatunk
soran célul tlztik ki, hogy a Magyar Természettudomanyi Muzeum
Hartyasszarnyu gylijteményében talalhato C. aethiops egyedek részletes
atvizsgalasaval bizonyitsuk e meglehetésen ritkanak ismert parazita gomba
eléfordulasat a Karpat-medence teriiletérdl és ezzel teljesebb képet kapjunk a

gomba eldéfordulasi helyeit illet6en.



100 um

100 um

1. abra: Laboulbenia camponoti. a. Tallusz csoport egy C. aethiops csapon
(Bécs). b. Fiatal éretlen tallusz (Bécs). c. Eretlen tallusz, fejlédé
peritheciummal (Bécs). d. Erett tallusz (Bazias). Jelmagyaréazat: p -
perithecium; sa - steril fliggelékek (szamuk egyéni kiilonbségeket mutat)
(Foto: Pfliegler Walter).

A L. formicarum idegenhonos faj Europaban (4251 mely eredetileg Eszak-
Amerikaban fordul eld [*¥l ahol jelenleg 21 hangyafaj parazitdjaként ismert
[l Europaban a mai ismereteink alapjan két &shonos (Lasius grandis és
Lasius niger), valamint egy Europaban invaziv hangyafajrol (Lasius neglectus)

keriilt elé, Spanyolorszagban, Franciaoszagban és Madeira szigetérol (46541,



Mivel ez a hangyagazda jellemzden poligyn koloniakkal rendelkezik 71,
¢lohelyein hatalmas szuperkolonidkat hoz 1étre, ezzel negativ hatast gyakorol
szamos Gshonos fajra 8%, Ez a hangyafaj recens kutatasok alapjan Kozép-
Azsiaban 6shonos, de pontos szarmazasa és Magyarorszagra vezetd ttja sokdig
ismeretlen  volt 981 Ugyanakkor szocialparazitiinak és egyéb
hangyavendégeinek vizsgdlataval kozelebb juthatunk a faj terjedésének
megismeréséhez. Példaul, mivel a mediterraneumban honos Platyarthrus
schoblii myrmekofil aszka Magyarorszagon kizarolag csak a L. neglectus
koléniaibol és azok kornyékérél ismert 263 gy valosziniisithetd, hogy a
magyarorszagi L. neglectus kolonidk a mediterran régiobol szarmaznak,
ahonnan magukkal hozhattak a L. formicarium gombat is. A L. neglectus-nak

tobb el6fordulasi adata ismert Magyarorszagon [6465]

, €s maga a faj is
hazankbol keriilt leirasra [*®], Kutatdsunkban az 6sszes ismert magyarorszagi
eléfordulasi helyrdl vizsgaltunk L. neglectus dolgozokat a L. formicarum

gombafaj hazai el6fordulasanak kimutatasa érdekében.
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2. abra: Fert6zetlen Lasius neglectus dolgozo (a) és egy fertézott példany (b);
Laboulbenia formicarum-al fert6zott L. neglectus l1aba (c); L. formicarum
tallusz (d) (gytjtotte A. Tartally: (a) és X. Espadaler (b,d) (Foto: Pfliegler

Walter).

A négy, hangyakat fert6z6 Laboulbeniales gombafaj koziil a Rickia
lenoirii-t fedezték fel és irtak le a legkés6bb. A mediterran régiobol
Albaniaban Messor structor és Messor sp., Gérogorszagban Messor wasmanni
¢s Messor sp., Franciaorszagban M. structor, Bulgariaban Messor hellenius,
Messor mcarthuri, M. structor és M. wasmanni hangyafajokrol mutattak ki
[38671 A M. structor széles korben elterjedt a Karpat-medencében [ igy a R.
lenoirii jelenléte régionkban is valdszinisithetd volt, kiillondsen mivel egy
nemrégiben leirt és rendkiviil kisméretii faj (45-67 um.) 8, amely konnyen
elkeriilheti a figyelmet és eziddig nem keresték célzottan. Kutatdsunk soran
vizsgaltuk a M. structor faj Karpat-medencébdl gytijtott mazeumi egyedeit, a
R. lenoirii jelenléte utdn kutatva %1, Mivel a Karpat-medencében a M.
structor-on kiviil mas Messor hangyafaj jelenleg nem ismert, igy csak e faj

egyedei keriiltek atvizsgalasra (68701,

11



50 pm

3. abra: Rickia lenoirii tallusz (a: Farkasrét, b: Ferenc-hegy, c: Balatonfiired,
d: Badacsony, e: Révfiilop, f: Herkulesfiird6) és egy Messor structor hangya
fert6zott 1abanak egy része (g: Budapest) (Foto: Pfliegler Walter).
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A R. wasmannii 1899-es felfedezése Ota csak néhany kutatdocsoport
foglalkozott a fajjal, azonban az utobbi években szamos tanulmany jelent meg
az celofordulasi adataival ¢és a gazda hasznalataval kapcsolatban
[2746.71.72.73.7475] Ezekkel az Gij eléfordulasi adatokkal vildgossa valt, hogy a R.
wasmannii a négy hangyaparazita Laboulbeniales faj koziil a leggyakoribb
Eurdpaban, jelenleg 18 orszagbdl és tiz Myrmica hangyafajrol ismert (lasd 3.
Fiiggelék). A faj kizarolag Myrmica Latreille 1804 hangyafajok dolgozodin,
kiralyndin és azok parazitain (foretikus atkdkon és a Microdon myrmicae
zengblégy larvain) fordul el 2], A R. wasmannii esetében egy 1j vizsgalati
modszer alkalmazhatosagat teszteltilk az AntWeb adatbazis online elérhetd

képgylijteményén, mely egyben a kordbban még nem kutatott régiok

vizsgalatara is lehetdséget teremtett.
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4. abra: Targylemezre preparalt R. wasmannii tallusz M. hellenica gazdafajrol
(Foto: Pfliegler Walter).
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A természettudomanyi gyljtemények a taxonomiai és biogeografiai
kutatasok alapjaként szolgaltak az eltelt évszdzadok alatt és még napjainkban
is fontosak szamos faj foldrajzi elterjedésének feltarasaban /6777871 Az jlyen

gytjteményekben talalhatd biologiai mintdk vizsgalata felfedheti szdmos faj

------

azonosithatok maradnak a gazdaszervezet konzervalasa és tarolasa utan [83,

Szamos parazita gomba Vizsgalatanal ezt a modszert alkalmaztak, példaul
novényeket fertéz6 gombak (82 és rovar ektoparazitak esetében is /28,

Ez utobbiakkal kapcsolatban, vannak, amelyek 0j fajokat irnak le (2184
vagy uj elterjedési és gazda-parazita kapcsolatokat tarnak fel hasonlo vizsgalati
modszerek segitségével [168%. Parazita gombakrél szamos uj eléfordulasi adat
olyan fényképmegosztd weboldalrol szarmazik, mint a Flickr vagy az
iNaturalist (pl. a Harmonia axyridis katicabogarat parazitalé gombak [©%),
Ezekhez hasonloan felhasznalhatéak tovabbi ,tarsadalmi tudoményos”
(citizen science) projektek képgyiijteményei pl. ,,Lost Ladybird” projekt az
Egyesiilt Allamokban, vagy a ,JUK Ladybird Survey” az Egyesiilt
Kiralysagban és az iSpot Dél-Afrikdban [%°],

A természettudomanyi  gylijtemények finanszirozdsa jelentGsen
visszaesett az elmult évtizedben, mely jelenség novekvé aggodalomra ad okot,
hiszen a benniik tarolt biologiai mintak altal hordozott hatalmas informacio
mennyiség, szamos izgalmas felhaszndlasi lehetSséget rejt magaban %1, A
tarolt anyagok digitalizaldsa €és az a lehetdség, hogy a vilag minden t4jarol
szarmazo6 gyljteményekbdl egyre nagyobb szamu, jo felbontasu fényképanyag
érhetd el, j lehetdségeket nyitott meg a tudomany szamara az elmult években
871 A digitalizalt adatok felhasznalhatok akar morfologiai vizsgalatokhoz [#8],
akar taxonok azonositdsara, osztdlyozasara, térképezésére ¢és térbeli
modellezésére 8% A legtobb kutatd egyetért abban, hogy az 0ij taxonokat és

azok elterjedését a legtobb esetben nem szabad csak a fényképek alapjan leirni
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vagy vizsgalni P92 A digitalis gyiijtemények mégis jelentés forrasként
szolgalhatnak tudomanyos munkaikhoz és felfeldezéseikhez, mivel a mintak
késdbbi, kdzvetlen vizsgalatok alapjat teremtheti meg tavoli gyiijteményekben

vagy mintavételi helyeken.

2.2 A Laboulbenia camponoti elsé adatai Ausztriabol €s Romaniabol

2.2.1 Anyagok és modszerek

A vizsgalat soran a Magyar Természettudomanyi Muzeum
Hartyasszarnyu gyijteményében talalhatd Osszes C. aethiops példany
(dolgozd6, him és kiradlynd egyarant) ellendrzésre keriilt. A gomba t6bbi ismert
gazdafaja (C. baldaccii, C. oasium, C. pilicornis, C. sylvaticus, C.universitatis)
nem volt megtalalhato a mizeum gyiijteményében (3. Fliggelék). Az egyedek
atvizsgalasa Olympus SZX9 tipust sztereomikroszkoppal tortént 12.6 — 114x-
es nagyitas mellett. A fert6zottnek bizonyult egyedek 5-12 ordra 70%-0s
etanolba keriiltek, majd egy rovartii segitségével a gomba talluszok egy részét
eltavolitottuk. Tejsavas tisztitas utan targylemezekre keriiltek, ahol PVA
rogzitdkozegbe fixaltuk a talluszokat. Az egyedeket Olympus digitalis kamera
és egy Olympus BX-40 mikroszkop segitségével 40x és 100x nagyitdson
fényképeztiik majd hataroztuk 31,
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2.2.2 Eredmények és diszkusszio

Tobb mint 200 darab C. aethiops egyed keriilt atvizsgalasra, mely a
Karpat-medence 34 kiilonb6z6 pontjardl, o6t orszagbdl szarmazott
(Magyarorszag, Romania, Szlovakia, Ausztria és Szerbia). Az atvizsgalt tobb
mint 200 egyedbdl minddssze harom bizonyult L. camponoti fertézottnek. Két
fertézott C. aethiops egyed Ausztriabol, Bécs (48°12°E, 16°22°K) melldl, egy
pedig Romaniabol, Bazias (44°48°E, 21°23°K) mell6] keriilt begyiijtésre. A
fert6zott egyedeken a gomba talluszok a test tobb pontjan is megtalalhatoak
voltak, a legtobb a fejen és a labakon (1. és 5. dbra). Az atvizsgalds soran
fert6zott him és kiralynd nem keriilt eld, habar ezek szdma a dolgozokéhoz
képest alacsony volt. A targylemezre preparalt és cimkézett L. camponoti
talluszok a Magyar Természettudomanyi Muzeum Mikrogomba
gyljteményébe keriiltek (Gylijteményi szamuk: BP 105023, BP 105024).

A fert6zott egyedeken megfigyelt talluszok szama viszonylag alacsony
volt. Nagyjabol egy tucat (foként éretlen) tallusz nétt a Bécs melldl gytijtott
egyik C. aethiops egyed csapjan, mig a masik innen gy(ijtott egyed csupan két
talluszt viselt az egyik laban. A Bazias melldl gytijtott egyed fején minddssze
egyetlen talluszt talaltunk. A vizsgalt talluszok steril fiiggelékeinek hossza és
szama latvanyosan kiilonb6zott, ahogy azt emlitik a faj eredeti (morfologiai)

leirasaban is 143,
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5. abra: Laboulbenia camponoti tallusz egy Camponotus aethiops
dolgozdjanak (Bécs) csapnyelén. Az abra jol szemlélteti, hogy milyen nehéz
észrevenni ezt a kisméretli gombat egy nagy Camponotus egyeden,
kiilénosen, hogy a gazdén talalhato szennyezddések is nehezitik a felismerést
(Foto: Pfliegler Walter).

A vizsgalatunk soran talalt Gj fert6zott egyedekkel a gomba az eddigi négy
(Spanyolorszag, Bulgaria, Torokorszag és India [“3%1) helyett mar hat
orszagbol ismert a vilagon. A korabbi el6fordulasi helyeken a mediterran,
illetve szubtropusi klimaviszonyok jellemzdek, mig a két uj el6fordulasi hely

a kontinentalis és Pannon régiok hataran fekszik [a két régio értelmezése az

EU él6helyvédelmi iranyelve (92/43/EGK) alapjan]. A Bécs melletti él6hely a
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gomba legészakibb ismert el6fordulasi pontja. Ez j megvilagitasba helyezheti
a gomba potencialis elterjedését, hiszen ezzel az el6fordulasi adattal a gomba
egy Uj éghajlati 6vbol valt ismertté, igy mas kornyezeti adottsagokkal
rendelkez0 teriiletekrdl is eldkeriilhet a jovOben. A gomba relativ kis mérete
(100-200um), mely megneheziti az észlelést, valamint az, hogy az Europaban
honos Camponotus hangyafajokat [viszonylag nagy (megkdozelitleg 4-18mm)
méretiikbSl kifolyolag 3 a legtobb myrmekologus terepen kézbél, vagy
mikroszkop alatt kis nagyitason hatarozza, tovabb noveli a lehetdségét annak,
hogy a gombaval fert6zott egyedek elkeriiljék a figyelmet. Ennek fényében
érdemes lehet akar tobb éghajlati régiobol szarmazoé Camponotus egyed alapos
atvizsgalasa is, ezzel tovabbi ismereteket szerezve a L. camponoti

gazdafajairol és a tényleges elterjedési teriiletérol.

2.3 A Laboulbenia formicarum feltételezett el6fordulasa Magyarorszagon

2.3.1 Anyagok és modszerek

2014 szeptemberében az Osszes ismert magyarorszagi L. neglectus
(szuper)koloniabol megkdzelitéleg 100-100 hangya egyed keriilt begytijtésre
(részletesen lasd a 4. Fiiggelékben). Herraiz és Espadaler 4 és Espadaler és
mtsai. B alapjan az 6szi periddusban a L. formicarium gombéval fertézott
egyedek magas aranya (28,8-88%) a kolonidban lehet6vé teszi a fertdzés
konnyebb észlelését. Amennyiben a mintavételi kolonia kisméretii volt
(kisebb, mint 1m?) a mintavétel csak egy pontbdl volt lehetséges, nagyobb
méretli szuperkoloniandl azonban a kolonia harom kiilonb6z6 pontjan tortént
a mintavétel.

A gytijtési pontok koordinatai (4. Fliggelék) egy Garmin Oregon 650t GPS
késziilékkel kertiltek rogzitésre. A begylijtott hangyaegyedeket az
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atvizsgalasukig 67,5%-o0s etanolban taroltuk, majd egy Leica MZI2.5
sztereomikroszkoppal vizsgaltuk 10 — 160%-as nagyitas mellett. Ezen a

nagyitason a L. formicarum talluszai mar konnyedén észlelhetdek.

2.3.2 Eredmények ¢és diszkusszio

Osszesen 4706 L. neglectus hangyaegyed keriilt atvizsgalasra, mely 20
kiilonb6z6  magyarorszagi  (szuper)kolonidbol — keriilt  begy(jtésre.
Eréfeszitéseink ellenére a tervezett 100 egyed helyett kevesebb kertilt
begylijtésre az alabbi gyijtési pontok esetében: Arpad-hid (Budapest), Tigris
utca (Budapest), Belgrad tér (Budapest) és Solymar. Egy korabban ismert
szuperkolonia a Galvani utcdban (Budapest) az alapos keresés ellenére sem
kertiilt eld, feltételezhetden a koldnia kipusztult vagy elkdltozott, azonban egy
korabban eltéintnek bizonyult 2 kolénia az Orom utcaban (Budapest) ujra
elokeriilt vagy itt egy 0j kolonia alapult. A Tahi-n talalhato kolonia pontos
helye ismeretlen, igy innen minta nem keriilt begytjtésre.

Vizsgalatunk soran egy L. neglectus hangyaegyed sem bizonyult L.
formicarum gombaval fertézottnek. Annak bizonyitasa, hogy egy adott faj
jelen van egy teriileten vagy sem meglehetésen nehéz. Azonban mivel a
nagyszam, 4706 L. neglectus dolgozo koziil egyik sem mutatta L. formicarum
fert6zés jeleit, igy eredményeink alapjan azt valosziniisithetjiik, hogy a L.
formicarum gombafaj jelenleg nem fordul el6 Magyarorszagon. Meg kell
jegyezni azonban, hogy nagy az esély arra, hogy a L. neglectus szélesebb
korben elterjedt Magyarorszagon, mivel a 21 eddig ismert (Tartally és Bathori
(651 1. Tablazat) eléfordulasi pont ahol a L. neglectus megtalalhato, csak
véletlentil keriilt felfedezésre. Mindenesetre a viszonylag nagyszamu, ismert

magyarorszagi kolonia ellenérzésével valosziniisithetd, hogy a L. formicarum
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gombafaj jelenléte kimutathatdé lett volna, ha az valdban ecléfordulna
hazénkban. Igy azonban a L. formicarum Eurdpabdl tovabbra is csak
Madeirarél, Spanyolorszagbél és Franciaorszagb6l ismert [“®l. Erdemesnek
tartjuk a késdbbiekben is ellendrizni a mar vizsgalt €s az Gjonnan megjelend L.
neglectus kolonidkat 4 ezzel monitorozva a L. formicarum gombafaj

esetleges terjedését.

2.4 A Rickia lenoirii mint 0j faj a Karpat-medencében

2.4.1 Anyagok ¢és modszerek

Vizsgalatunk sordan a Magyar Természettudomanyi Muzeum
Hartyasszarnya gyljteményében talalhatd Osszes M. structor egyedet
atvizsgaltuk, melyhez egy Olympus SZX9 tipusi sztereomikroszkopot
hasznaltunk. A hangyakat 12.6x és 114x nagyitason ellendriztiik a R. lenoirii
gomba utan kutatva. Osszesen 428 dolgozo, 28 him és 43 kiralynd lett
atvizsgalva, mely a Karpat-medence 44 kiilonb6zd ¢€ldhelyérdl szarmazott
(Magyarorszag: 35 ¢lohely, Romania: 6 ¢€l6hely, Szlovakia: 3 éldhely) (5.
Fliggelék). A fertézottnek bizonyuld egyedeket 12 orara 70%-0S etanolba
helyeztiik, majd a R. lenoirii talluszokat targylemezre PVA rogzitékozegbe
preparaltuk. A gombardl késziilt mikroszkopos felvételekhez egy Olympus
BDA40 tipusu mikroszképot hasznaltunk 100x nagyitason, a képek ,,focus-
stacking” eljarassal késziiltek. A talluszok az eredeti leirassal 8 Gsszevetve
morfologiai jellegeik (az antheridium, perithecium és tallusz alak, méret

valamint sejtszam) alapjan lettek meghatdrozva.
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2.4.2 Eredmények és diszkusszio

Osszesen 30 darab, hat magyarorszagi és egy romaniai éldhelyrdl
szarmaz6 M. structor egyeden talaltunk R. lenoirii gombat, mely az Osszes
vizsgalt 499 hangyaegyed megkdzelitdleg 6%-a. A vizsgalt éléhelyek 15,9%-
bol talaltunk fertdzott egyedeket, melyeknek féleg a fején és csapjaikon voltak
gomba talluszok. Hasonloan az eredeti leirasban irtakhoz B8, az altalunk
vizsgalt talluszokon is megfigyelhet6 volt az antheridiumok amorf masodlagos
fliggelékszerii struktirava torzuldsa, valamint barna trichogyne hegek voltak
lathatoak a talluszokon. Néhany esetben a perithecium csticsa kevésbé volt
csonka, az eredeti leirasban szereplokhoz képest. A targylemezre preparalt R.
lenoirii  talluszok a  Magyar  Természettudomanyi ~ Mulzeum
Mikrogombagytijteményébe kerliltek (gytijteményi szam: 107653-107659).

Ezekkel az uj cléfordulasi adatokkal ez a harmadik ismert hangyakat
fert6z6 Laboulbeniales gombafaj a Karpat-medencében, és a R. lenoirii elsé j
eléfordulasi adata a faj leirdsa Ota. Ezzel a gomba mar 6t orszagbol (Bulgaria,
Franciaorszag, Gorogorszdg, Magyarorszdg ¢és Romadnia) valt ismertté,
valamint a Budapesten talalhaté Ferenc-hegy (47°31°33”E) lett a gomba
legészakibb ismert el6fordulasi adata. A R. lenoirii megtalalasa a M. structor
hangyafajon nem mindsiil 0j gazdafaj adatnak, azonban érdemes megjegyezni,
hogy Schlick-Steiner és mtsai. 8 valamint Steiner és mtsai. 'Y mar
kimutattak, hogy a M. structor hangyafajon beliil kriptikus fajok vannak.
Tovabba érdemes lenne Aatvizsgdlni az Eurdpaban honos tobbi Messor
hangyafajt is a gomba jelenléte utan kutatva. Ezt figyelembe véve a R. lenoirii
gazdafajainak szdma még bdviilhet a jovében.

Annak ellenére, hogy a R. lenoirii gazdai, a kiilonb6z6 Messor
hangyafajok xeroterm él6helyen élnek [**l, Santamaria és Espadaler B8 szerint

a gomba jelenlétét promotalhatja a relativ magas pératartalom, ahogy szamos
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mas Laboulbeniales gombafaj esetében. Az 1) el6forduldsi adatok is
megerdsiteni latszanak ezt a hipotézist, hiszen az Gjonnan felfedezett fertdzott
¢lohelyek is rendre nagy viztestek kozelében helyezkednek el (Balaton, Duna,

lasd 5. Fiiggelék).

2.5 A Rickia wasmannii uj gazdafaj és eléfordulasi adata egy online képtar
vizsgalata alapjan

2.5.1 Anyagok és modszerek

Vizsgalatunk soran az 0Osszes Myrmica nemzetségbe tartozo egyed
(dolgoz6, him és kirdlynd) digitalizalt képanyaga atvizsgalasra keriilt az
AntWeb.org weboldalon. A 6.58-as verzié statisztikai szerint 594,399
hangyaegyed volt rogzitve a honlapon (2017. majus 17. datum szerint),
melyekhez 199,352 kép tartozott. A Myrmica nemzetségbdl 263 faj adatlapja
volt megtalalhatoé az adatbazisban, azonban csak 133 faj egyedeihez voltak
képek rendelve. Ez 6sszesen 397 Myrmica egyedet (44 kiralyn6, 30 him, 323
dolgozd) jelentett, melyekrdl 1409 darab képet tartalmazott az adatbazis. Az
egyedek Eurdpabol, Afrikabol, Azsiabol valamint Eszak-Amerikabol lettek
gylijtve (Bathori és mtsai. ["®], 1. Kiegészit tablazat). Ezek koziil 11 egyed
nem volt faji szinten meghatarozva az adatbdzisban, valamint egy egyed
(azonosito: FOCOLO0709) esetében rossz nemzetségbe sorolds tortént. Az
adatbazisban elérhet6 6sszes kép letdltésre és atvizsgalasra keriilt. A képeket a
fertdzottnek bizonyuld egyedek detektalasdhoz, Osszevetettiik az altalunk
készitett fert6zott egyedekrdl késziilt képekkel. A R. wasmannii talluszok
viszonylag konnyen azonosithatéak morfologiai jellegeik alapjan %1, a
felpreparalt gomba talluszok morfologiai Gsszehasonlitasa a faj korabbi

illusztracidival [®! 4ltalaban elegendé a faj azonositdsdhoz.
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Annak tesztelésére, hogy a gazdaegyedek begylijtési €s a kezdeti tarolasi
modja  befolyasolja-e a gomba talluszok jelenlétét, a korabban
Magyarorszagon Osszegylijtott fertozott egyedeket ?7l fagyasztassal, etanollal
vagy kloroformmal 6ltiik le, majd rovartiikre rogzitettiik azokat. Az eljaras
soran nem tapasztaltunk jelent0s tallusz veszteséget, és a talluszok
megjelenése és slirlisége valtozatlan maradt a honapokig tartd tovabbi tarolas
utan is. A talluszok konnyen megfigyelhetéek maradtak a rovartiikre preparalt
mintakrol késziilt fényképek esetében (6. abra). Ennek alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az AntWeb adatbazisaban taldlhato

képgylijtemény megbizhatoan hasznalhatd R. wasmannii talluszok keresésére,

még hosszu ideje tarolt példanyok esetében is.

6. abra: A R. wasmannii talluszok észlelhet6sége fertézott M. scabrinodis
egyedeken: A Rickia-val fert6zott egyed fagyasztassal (A), etanollal (B) és
kloroformmal (C) el6lve, preparalas és szaraz tarolas utan egy honappal
fényképezve (Foto: Pfliegler Walter).

A vizsgalat soran talalt fert6zott egyedrol (lasd: 2.5.2) egyetlen R.
wasmannii tallusz lett eltavolitva majd PVA rogzité kozegbe targylemezre
preparaltuk. A Kipreparalt gomba tallusz a Genfi Varosi Konzervatorium és
Botanikus Kertbe keriilt (Gyljteményi szam: G00562301). A preparalt
talluszrol késziilt fényképek egy Olympus 100% faziskontraszt objektivvel és
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Olympus DP-70 digitalis mikroszkop kameraval felszerelt Olympus BD40-es
tipusu mikroszkoppal késziiltek, a ,,DP Controller” (Olympus) szoftver
segitségével. Ezt kovetden az elkésziilt kép hatterébdl a zavard elemeket
eltavolitottuk Adobe Photoshop CS6 alkalmazasban. A morfologiai
fajazonositast a rendelkezésre allo leirasok [®® felhasznalasaval végeztiik,
valamint a Debreceni Egyetem Evoluciés Allattani és Huménbiologiai
Tanszékének gylijteményében talalhato preparalt R. wasmannii talluszokkal

hasonlitottuk 6ssze [,

2.5.2 Eredmények és diszkusszio

Az atvizsgalt Myrmica hangyakrol az AntWeb adatbazisaban egyedenként
tobb fénykép is megtalalhato, melyek kiillonbozoé szogekbdl jelenitik meg az
adott példanyt. Az azonositasukhoz is fontos rendszertani karakterek
bemutatasa miatt a fej minden példany esetében lathato volt a fényképeken. Az
adatbazis e tulajdonsaga elényos a munkank szempontjabol, hiszen a gomba
talluszok szama jellemzden a fertdzott egyedek fején a legmagasabb 12891 Ez,
valamint az adatbazisban talalhatd képek mindsége €s felbontasa lehetdve tette
a fert6zott egyedek azonositasat.

Az atvizsgalas soran a 397 darab rendelkezésre allo Myrmica egyed koziil
egy felttinden fert6zott Myrmica hellenica dolgozot azonositottunk (7. abra)
(ez a vizsgalt mintak 0,25%-a). A tobbi 396 Myrmica egyed nem mutatta R.

wasmannii fertézés jeleit.
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7. abra: Rickia wasmannii-val fertézott Myrmica hellenica dolgozo dorzalis
(A), frontélis (B) és profil (C) nézetbdl rdgzitve (minta azonositd az
antweb.org adatbazisaban: CASENT0907653), a nyilak néhany egyértelmiien
azonosithato R. wasmannii talluszt jel6lnek (Foto: Michele Esposito).

A gomba talluszokra sokszor megtévesztésig hasonlito szennyezddések
gyakori jelenléte miatt, valamint hogy a fert6zott hangyakon olykor nagyon
kevés tallusz talalhato 1, az AntWeb adatbézis sziirése nem teszi lehet6vé,
hogy teljes mértékben kizarjuk a fertézés jelenlétét az atvizsgalt, de nem
fertézottnek tlind példanyokban. Az altalunk azonositott egyetlen, de
egyértelmiien fertézott egyedet Gorogorszagban gylijtotték, ami egy 1) orszag
a gomba eléfordulasat tekintve, és egyuttal a M. hellenica egy 0j gazdafaja a
R. wasmannii gombanak. A fert6zott egyed gyljtési adatai a kovetkezok:
Gorogorszag, Patras (megkozelité koordinatak: 38° 14'47"E, 21° 44'4"K), a
gyljté neve U. Sahlberg. A gomba talluszok nagy szamban boritjak a hangya
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testét. Az AntWeb adatbazisaban nem volt t6bb, azonos gyiijtési adatokkal
rendelkez$ példany. A gazdafaj M. hellenica Eszak-Gorogorszagban és
Iranban gytijtott mas példanyai jelen voltak az adatbazisban, de ezekrél nem
voltak elérhetéek fényképek, vagy nem latszodtak az egyedeken gomba
talluszok.

Ezzel az Gjonnan azonositott fert6zott egyeddel a regisztralt orszagok
szama 17-r6] 18-ra nétt, ahol a R. wasmanii megtalalhato 1746737591 A gomba
ismert gazdafajainak szama pedig kilencrél tizre emelkedett /47591,

Jelen eredményeink ravilagitanak arra, hogy az online képadatbazisok
felhasznalhatok parazita fertézések azonositasara, a parazita fajok
elterjedésének és gazdaspektrumanak kiterjesztésére, ezzel kiegészitve a nem
digitalizalt gyiijteményekben talalhato példanyok kozvetlen vizsgalatat. Tobb
jo mindségli mikrograf és pasztazd elektronmikroszkdpos felvétel (lasd:
Tragust és mtsai. °7) készitésével és szabadon vizsgalhatova tételével a
hasonld vizsgalatok megkonnyithetéek lehetnének. Ezenkiviil az egyedekrol
elérhetd fényképek szamanak novelése hasznos lenne a gombas fert6zések
keresésében (lasd: 7/C abra, ahol a fertdzés kevésbé jol lathato).
Természetesen a lehetséges gazdafajokrol rendelkezésre allo fotok
mindségeétdl fliggdben még sziikség lehet az anyag személyes vizsgalatara a
parazita gombafajok faji szintli azonositasahoz, mivel ezek jellemzden
kisméretiiek és pontos azonositadsukhoz mikroszkop sziikséges. Eredményeink
ramutatnak a digitalizalt gyljteményekben rejlé lehetéségekre a gazda-
parazita asszociaciok feltarasahoz. A Laboulbeniales gombak és gazdafajainak
kutatdsa a kozelmultban profitdlt a digitalis fotd és kiillonbozd bioldgiai
megfigyeléseket megosztd weboldalak hasznalatabol (pl. Flickr és iNaturalist
[98]) ezzel is felhivva a figyelmet a napjainkban rendelkezésre 4llo digitalis

anyagok uj felhasznalasi lehetGségeire.

26



I1. fejezet

3. A Rickia wasmannii gomba hatasa a Myrmica scabrinodis

hangyafajra

3.1 A hangyaparazita Laboulbeniales gombak hatasa gazdaszervezeteikre
(A fejezet a publikacios tevékenységben megjeldlt 2.-es és 4.-es szamu

kozleményeken alapul)

Nagy foldrajzi elterjedésiik és széles gazdafajspektrumuk ellenére a
Laboulbeniales gombak gazdaszervezetekre gyakorolt hatasai meglehetésen
alulkutatottak. Korabbi miivekben gazdaikra nézve tobbnyire semlegesnek
tekintik B399 vagy ugy jellemzik ezeket a fajokat, hogy csekély, illetve
semmilyen kart nem okoznak 1011021031041 'E7 3 nézet egészen a 2010-es évek
elejéig széles korben elfogadott volt 161 azonban egyes publikaciokban
negativ hatasokat is emlitettek. Gemeno és mtsai. (1% egy Herpomyces
gombafajjal fert6zott Parcoblatta lata csotany tenyészetben az erésen fert6zott
egyedek hianyos végtagjait, valamint az egyedek lassabb mozgésat figyelte
meg laboratoriumi koriilmények kozott. A Hesperomyces virescens gombaval
fertdzott H. axyridis ndstényeket kevésbé preferaltak a himek a parvalasztas
soran 1%, Strandberg és Tucker %7 Filariomyces forficulae gombafaj negativ
hatasat figyelte meg a Labidula riparia fiilbemasz6 (Dermaptera) fajjal
kapcsolatban, a fert6zott egyedek élettartalma lecsokkent. A kevés ismert hatas
oka feltehetdleg az, hogy a fertdzott gazdaegyedek alacsony szama nem teszi
lehetsvé B9 hogy a kutatok ilyen jellegli kérdéseket hatékonyan
tanulmanyozhassanak ezekkel a fajokkal kapcsolatban.
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Eddigi ismereteink szerint a hangyak csaladja (Formicidae) az egyetlen
ismert csoport a Hartyasszarnyuak rendjében melynek fajait a Laboulbeniales
gombak parazitaljak 8421 A két rend kozti kapcsolat egyik legfontosabb
tisztazatlan kérdése, hogy a Laboulbeniales gombak milyen hat4ssal vannak a
gazdaszervezetekre. Korabbi vizsgalatokban kimutattak, hogy a kiilonb6z6
hangya-gomba kapcsolatokban a hangyagazda viselkedése sokféleképpen
valtozhat a fert6zések hatdsdra, mint példaul fokozott Ontisztogatds és
fészektisztitas, antibiotikumok szekrécidja, korokozok elkeriilése, a fertdzott
egyedek szétszorodasa vagy akar egy egész kolonia elkoltozése 1081091101 Az
ismert hat hangyaparazita Laboulbeniales faj koziil néggyel (L. ecitonis, L.
camponoti, R. lenoirii és D. formicicola) kapcsolatban szinte kizardlag csak az
elterjedésiikre,  gazdaspecificitdsukra ¢és  morfoldgidjukra  vonatkozo
ismeretekkel rendelkeziink 384445111 3 gazdafajokra gyakorolt hatasaik nem
ismertek. Az utdbbi években egyre tobb tanulmany jelent meg a két viszonylag
jobban kutatott fajjal kapcsolatban. A R. wasmannii és olykor a L. formicarum
iS nagy szamban lehet jelen hangyagazdaik testfeliiletén és a legujabb
vizsgalatok eredményei azt sugalljak, hogy pozitiv 1*l és negatiy [110.113.114.115]
hatassal egyarant lehetnek gazdaikra, illetve képesek befolyasolni gazdafajaik
viselkedését. Korabbi tanulmanyok mar kimutattak a R. wasmannii gomba
negativ hatasait a M. scabrinodis gazdafaj esetében: a fert6zott dolgozok
élettartama csokkent, mig az egymast tisztogatd viselkedésiik fokozodott a

fert6zés hatasara (11

. A fertézott dolgozok agresszivitasa és kutikulajuk
vastagsaga csokken [l valamint az egymas felismerésében szerepet jatszo
szénhidrogén lancok is kiilonboznek a fert6zott és a nem fertézott dolgozok
esetében (1% A L. formicarum-mal kapcsolatban is hasonlé megfigyelésre
jutottak, a fert6zott L. neglectus dolgozok éhezés alatti tulélése szintén
jelentdsen csokkent, azonban egy entomopatogén, Hypocreales rendbe tartozo

gombafaj (Metarhizium) expozicioja alatt a gazdaegyedek tulélési
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[112] A sok tallusszal fertézott hangyadolgozoknal

valoszinlisége nott
lényegesen hosszabb ideig tart az Ontisztogatas, valamint az immungének
fokozott expresszidja figyelheté meg 1121,

Mivel a R. wasmannii a legszélesebb korbdl eldkeriilt hangyaparazita
Laboulbeniales faj Eurépaban [ valamint az éltala fertézott M. scabrinodis
a leggyakoribb gazdafaja ennek a gombanak a Karpat-medencében B471731
ezért mindkét faj viszonylag konnyen gytjthetd hazankban (személyes
megfigyeléseink). Ennek koszonhetden e két faj kézenfekvé modellszervezet
volt szamunkra a Laboulbeniales gombak gazdafajaikra gyakorolt hatasanak
vizsgalatahoz.

Hogy valaszt kapjunk arra, hogy a R. wasmannii milyen médon hat a M.
scabrinodis talélésére és viselkedésére, kisérleteink els6 részében kornyezeti
stresszt szimulaltunk laborkoriilmények kozt gy, hogy vizet és élelmet
vontunk meg M. scabrinodis dolgozok négy csoportjatol. Ennek soran két
fertdzott és két nem fert6zott populaciobdl szarmazo egyed talélési aranyat,
valamint vizfogyasztasat vizsgaltuk, tesztelve ezzel a R. wasmannii fertézés
esetleges fiziologiai hatdsait. Mivel a hangyadolgozok viselkedési jellemzoi
relevansak lehetnek a fert6zott és nem fertézott telepek kozotti kompeticos
viszonyok szempontjabol, ezért a kisérleteink masodik részében R. wasmannii-

val fertézott és nem fert6zott M. scabrinodis dolgozok agresszivitasat és

batorsagat vizsgaltuk laboratdriumi koriilmények kozott.

3.2 A Rickia wasmannii gombafaj hatasa a M. scabrinodis hangyafaj
vizigényére és tulélésére

3.2.1 Anyagok és modszerek
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A vizsgalt hangyakoloniak begytijtése

Annak ellenére, hogy a R. wasmannii szamos helyen eléfordul
Magyarorszagon (Szentivanyi és mtsai. [1*7] kiegészité anyag és I. Fiiggelék)
sokaig nem volt tudomasunk olyan €él6helyrdl, ahol fert6zott €s nem fert6zott
M. scabrinodis koloniak egyiittesen eléfordulnak [B41131%8l Ezen korabbi
kutatasok alapjén, az ismert magyarorszagi ¢léhelyek szinte kizardlag erésen
fert6zott vagy nem fert6zott Myrmica gazdafajoknak adnak otthont. Ennek
megfelelden a vizsgalt M. scabrinodis koloniak két hasonlo él6helyrdl keriiltek
begytijtésre. Eszak-Magyarorszag teriiletérél 12 darab kolénia keriilt
begytijtésre [hat fertézott kolonia Rakaca (Meszes) (48°27°E, 20°47°K,)
telepiilés mellSl és hat nem fertézott kolonia Aggtelek (48°26°E, 20°30°K)
melldl]. Tovabbi 12 kolonia keriilt begytijtésre Kelet-Magyarorszagrol [hat
fert6zott kolonia Ujléta melldl (47°26°E, 21°51°K) és hat nem fertézott kolonia
Monostorpalyi (Csikgat) (47°25°E, 21°48°K) kozelébol]. Mind a 24 begyiijtott
koldnia tartalmazott kirdlyn6t, néhany szaz dolgozdét, larvakat €s babokat. A
hangyadk a begylijtés utdn mesterséges fészkekben keriiltek elhelyezésre
23+1°C-on, ad libitum viz és élelemforras mellett (elolt csotanyok és mézes
viz kétszer egy héten). A mesterséges fészkek miianyag dobozokbdl lettek
kialakitva (hosszusag: 16,5cm; szélesség: 11,5¢cm; magassag: 6cm). A hangyak
szOkésének elkeriilése érdekében a dobozok belsdi falai Fluon-nal
(Fluoropolimer gyanta szuszpenzid) voltak bekenve. A dobozok aljara cement
keriilt, melyben egy kisméretli ,,fészek” kamra volt (hosszusag: 5,5cm;
szélesség: 4,5cm; magassag: lcm) egy liveglappal letakarva. A vizsgalatok
elétt minden kolonia egy honap akklimatizacios id6t toltott ezekben a

fészkekben.
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A kisérleti modszerek

Ot nappal a kisérlet eldtt 20 dolgozot véletlenszeriien kivalasztottunk mind
a 24 kolonidbodl, majd kolonianként kiilon egy-egy feliil nyitott miianyag
dobozban helyeztik el a hangyakat (Osszesen 480 hangyadolgozot
vizsgaltunk). A Kkisérletben hasznalt dobozok méretei megegyeztek az
akklimatizacio soran hasznalt dobozok méreteivel, de a dobozok alja nem volt
kiontve cementtel és fészekkamrat sem alakitottunk ki benniik. A dobozok a
jobb szell6zés érdekében feliil nyitottak voltak. Azért, hogy a kutatas
megismételhetd legyen, a szétvalasztott minikoloniakat Bhatkar zselével (11
¢és vizzel (ad libitum) lattuk el 24 6ran keresztiil a vizsgalat megkezdése el6tt.
A 24 6ra elteltével megvontuk a dolgozoktol az élelmet és a vizet, majd minden
minikoloniat oranként ellendriztiink és megszamoltuk az elpusztult
dolgozokat. Egy példanyt akkor tekintettiink halottnak, ha csipesszel torténd
érintésre mar nem produkalt mozgast (nem mozgatta a labat, csapjat, stb.). Az
orankénti szamlalas sordn az elhunyt egyedeket eltavolitottuk a
minikolonidkbol. A kisérlet sordn a helyiségben a hdmérséklet (23.4-24.2°C)
¢és a paratartalom (35-39%) is oranként rogzitésre keriilt. A megfigyelés az
utolsd egyed halalaval (55 oraval a kisérlet kezdete utan) ért véget. A
megfigyelések végeztével az elpusztult fert6zott egyedeken a R. wasmannii
gomba talluszokat egy Leica MZ12.5 tipusu sztereomikroszkoppal szamoltuk
meg 10 — 160x nagyitas mellett.

Annak tesztelésére, hogy a hangyak mortalitasat a viz vagy az élelemhiany
okozta-e, egy kontrollkisérletet hajtottunk végre, amelyben ételt nem, de a
vizet ad libitum biztositottunk a hangyadk szamara. Ebben a kisérletben
Osszesen 480 példany vett részt, 20-20 egyed a fent leirt 12 fert6zott és 12 nem
fertdzott kolonia mindegyikébdl. Ez a kisérlet 55 oraval (lasd az el6z6
bekezdés végét) az étel megvonasa utan ért véget, amikor az egyes fészekben

megszamoltuk az elhunyt egyedek szamat. Olyan kontrollkisérlet, amelyben

31



csak a vizet vontuk volna meg a hangyaktol az élelmiszer viztartalma miatt
nem volt lehetséges.

A vizsgalat harmadik részében a fert6zott s nem fert6zott M. scabrinodis
dolgozok vizfogyasztasat teszteltiik, melynek sordn megmértiik azt az idot,
amelyet egy egyed legalabb 12 6ras vizmegvonas utan vizfogyasztassal toltott.
A kisérlethez minden fészekbdl véletlenszertien 20-20 egyedet valasztottunk
ki. A vizmegvonas utan, mely 12 6ran keresztiil tartott, 240 nem fert6zott és
213 fert6zott dolgozd maradt életben, és mindegyiket kiilon-kiilon és
véletlenszeriien kémcsovekbe helyeztiik (hossza = 53mm, atmérdje = 15mm).
Egy perces akklimatizalodasi id6 elteltével 0,05 ml vizet juttattunk a
kémcsovekbe, és a hangyaknak harom percet adtunk azok felfedezésre. Azokat
az egyedeket, melyek nem talaltdk meg a vizet ebben a harom perces
idészakban, kizartuk a vizsgalatbol (16 fertdzott és 11 nem fertzott). gy 197
fert6zott s 229 nem fert6zott M. scabrinodis dolgozo keriilt az elemzésbe. A
vizsgadlat soran a vizfogyasztdssal toltott 1dot Osszesen 426 egyednél

rogzitettiik.
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Statisztikai modszerek

A statisztikai elemzéseket R statisztikai kornyezetben végeztiik [12°]. Az adatok
normal-eloszlasat Shapiro-Wilk teszttel vizsgaltuk. Amennyiben az
alapadatok nem mutattak normal-eloszlast, akkor az adatok normal-eloszlasat
nem igénylé nem-paraméteres tesztekkel dolgoztunk.

A fertdzott és nem fertézott egyedek vizfogyasztasdnak teszteléséhez
altalanositott linearis kevert modellt (GLMM, Poisson hiba, ,,maximum
likelihood” illesztés) alkalmaztunk. A GLMM-eket ,glmer” fiiggvény
alkalmazasaval hajtottuk végre az ,Ime4” csomagban 21, Az az idStartam,
amely alatt az egyedtdl megvontuk a vizet, miel6tt a vizfogyasztasi kisérleteket
megkezdtiik vele, kovariansként lett bevezetve. Ez id6tartam hossza ¢és a
megfigyelt egyedek fert6zési allapota kdzotti interakcidt szintén teszteltiik. A
kolonidk azonositdja random faktorként szerepelt a modellben.

A fertézott és nem fert6zott egyedek talélési gorbéik Osszehasonlitisahoz
kevert-hatasu Cox regressziokat 1?21, | coxme” csomagban hasznaltunk 1231, A
hangyak fertdzési allapotat (fertdzott vagy nem fertdzott), éléhelyiiket (Ujléta,
Rakaca, Monostorpalyi, Aggtelek) és a gomba tallusz kategoridit kategorikus
valtozokként vezettiik be a modellbe. Valamint a koloniak azonositoja random
faktorként szerepelt a modellben. A fertdzott hangyadk tulélése esetén a
talluszok szama alapjan kategorizaltuk az egyedeket (lasd példak: 1. abra). A
fert6zési intenzitashoz oOtven kategéridt hoztunk létre a fertézott hangyak
Sszamara egy 20-as skala szerint ("1. kategéria": 1-20 tallusz, a "2. kategoria":
21-40 tallusz és igy tovabb az 50-es kategoriaig: 981-1000 tallusz, 8. abra).
Tobb kategériara nem volt sziikség, mivel a maximalis tallusz szam egy
egyeden 986 volt. A nem fertézott egyedeket a ,,0 kategoriaba” soroltuk.
Bonferroni-Holm  korrekciot hasznaltunk a szignifikancia szintjének
meghatarozasdhoz a Cox regresszio (populacio szint) és GLMM (kategoria

szint) modellek eredményéiil kapott csoport 6sszehasonlitasok esetében.
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8. abra: Preparalt Rickia wasmannii tallusz (a) valamint nem fert6zott (b) és

harom kiilonb6z6 mértékben fertézott M. scabrinodis dolgozo (c-e). C:
dolgoz¢ kilenc gomba tallusszal, d: dolgoz6 98 tallusszal, e: dolgoz6 986

tallusszal (Foto: Pfliegler Walter).

3.2.2 Eredmények

A kisérletben az elsd fert6zott dolgozo 6t oraval a kisérlet kezdete utan, az
utols6 28 oraval kés6bb (33 oraval a kisérlet kezdete utan) pusztult el.
Ugyanakkor az elsé nem fert6zott dolgozo a kisérlet kezdése utan 12 orat, az
utolso pedig tovabbi 43 orat (0sszesen 55 orat) élt. A fertézott dolgozokat
[Ujléta és Rakaca (Meszes)] csoportonként Gsszehasonlitva a nem
fert6zottekkel [Monostorpalyi (Csikgat) és Aggtelek], a nem fert6zott
dolgozdk élettartama szignifikdnsan magasabbnak bizonyult (Cox regresszio,

z = 13.58, p <0.000). Populacios szinten 0sszehasonlitva a nem fert6zott és
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fert6zott dolgozokat hasonld eredményeket kaptunk, mivel a két fert6zott
populacio, Rakaca és Ujléta talélési aranya jelentSsen kiilonbozott a két nem
fert6zott populacio, a Monostorpalyi és az Aggtelek tilélési aranyatol [9. abra:
Meszes (Rakaca)]: z = 6.63, p <0.000; Ujléta: z =4.81, p <0.000). A fertézott
ujlétai és rakacai populaciok kozott nem talaltunk szignifikans kiilonbséget (z
= 0.28, p = 0.77). Hasonloképp nem talaltunk kiilonbséget a nem fertdzott
populaciok esetében sem [Monostorpalyi (Csikgat) és az Aggtelek] (z = 1.19,
p = 0.46). A gomba talluszok szama szignifikansan befolyasolta a fert6zott
egyedek talélési aranyat (z = 7.39, p <0.000), az erésen fertézott egyedek

szignifikdnsan gyorsabban haltak meg, mint az enyhén fert6zottek.

e
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9. abra: A fert6zott (f) és nem fertdzott (nf) M. scabrinodis dolgozok talélési
ideje négy kiilonbozé populaciobol: Ujléta (U), Meszes (M), Csikgat (C) és
Aggtelek (A).
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Osszehasonlitva a fertézott és nem fertézott dolgozok élettartamat a
fert6zési kategoriak szerint, a fertézés magasabb kategoriaiba (,,2—50.
kategoria”) tartozo egyedek szignifikansan gyorsabban pusztultak el, mint a
,,0” kategoériaba tartozok (10. abra: GLMM: z= 8.25, p <0.000, n = 468). A ,.,2.
kategoria” fert6zott egyedei szignifikdnsan gyorsabban haltak meg (GLMM: z
=2.39, p = 0.03), mint a ,,0. kategdriaji” nem fert6zott egyedek. A masodik
kisérletben, amikor csak taplalékot vontuk meg a vizsgalt egyedektdl, a 240
fert6zott hangya koziil (14,58% -os mortalitasi ardny) 35 egyed pusztult el, és
négy a 240 nem fertézott egyed koziil (1,66% -os mortalitdsi arany). A
harmadik vizsgalat (vizfogyasztas) esetében szignifikans kiilonbséget talaltunk
az aggteleki (nem fert6zott) és a rakacai (fertézott) populaciok kozott, mivel a
fertdzott egyedek tobb 1dot toltottek vizfogyasztassal, mint a nem fertdzottek
(GLMM: z = 2.72, p = 0.006, n = 197). Hasonl6 kiilonbségeket talaltunk az
ujlétai (fert6zott) és a monostorpalyi (nem fertdzott) populaciok kozott
(GLMM: z=3.91, p=0.001, n = 229) is. Az dsszes fertdzott (Ujléta és Rakaca)
dolgozdt dsszehasonlitva az dsszes nem fert6zott dolgozdval (Monostorpalyi
¢és Aggtelek) azt az eredményt kaptuk, hogy a fertézottek szignifikansan tobb
ideig fogyasztottak vizet (11. abra: GLMM, z=5.4 p=0.001).
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Fert6zési kategoriak
10. abra: Az 0sszes analizisbe vont M. scabrinodis dolgoz6 talélése 51

fertdzottségi kategoriaba sorolva (nem fertozott: ,,0. kategoria”; fertdzott: ,,1.

kategoria”: 1-20 tallusz, ,,2. kategoria”: 21-40 tallusz és igy tovabb az ,,50.
kategoria”-ig: 981-1000 tallusz. Szaggatott vonalak: min-max rangeboxok: az
els6 és harmadik kvartilis kozti intervallum; a k6zéps6 vonal a mediant jeldli.

Kiilonallo pontok: ,,outlier” értékek, melyek az elsé vagy harmadik
kvartilisnél az interkvartilis intervallum masfélszeresénél nagyobb eltérést

mutato értékek.
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11. abra: A fert6zott és nem fert6zott egyedek vizfogyasztasra forditott ideje
(perc). Szaggatott vonalak: min-max rangeboxok: az els6 és harmadik
kvartilis kozti intervallum; a kozépso vonal a mediant jeloli. Kiilonalld
pontok: ,,outlier” értékek, melyek az els6 vagy harmadik kvartilisnél az

interkvartilis intervallum masfelszeresénél nagyobb eltérést mutat6 értékek.

3.2.3 Diszkusszio

A kapott eredmények (9. és 10. dbra) azt mutatjak, hogy laboratoriumi
koriilmények kozt a R. wasmannii negativ hatassal van a M. scabrinodis
tilélési aranyara, ha az egyedek viz €s élelem megvonas alatt allnak, valamint
a fertdzott egyedek szignifikansan tobb 1d6t toltottek vizfogyasztassal, mint a
nem fertézottek (11. abra). Az eredmények két kiilonb6z6 régiobol szarmazd
egyedek esetében is hasonloak, de tovabbi kutatasok sziikségesek lehetnek
olyan helyszinek bevonasaval, amelyekben mind a fert6zott, mind a nem
fert6zott egyedek nagy szamban allnak rendelkezésre egy élohelyrél. Az

eredmények alapjan azonban nem jelenthetjiik ki egyértelmiien, hogy a R.
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wasmannii hatasa a M. scabrinodis-ra természetes koriilmények kozott is
ugyanigy nyilvanul meg az egyedek mortalitdsdban, hiszen a széarazabb
idészakokban a hangyak a talaj mélyebb, nedvesebb rétegeibe huzddhatnak
[124] Tovabba, a M. scabrinodis nedvesebb mikrohabitatokban fordul el 2],
igy valoészinlileg e hangyafaj szamara a természetben a viz jelenléte
gyakorlatilag nem limitalé faktor. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a
fertdzott dolgozok idedlis laborkoriilmények kozt is magasabb mortalitast
mutattak a nem fert6zott egyedekkel szemben 1101,

Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a R. wasmannii valamilyen modon
feltarasahoz tovabbi kutatdsokra van sziikség. Az altalunk feltételezett
hatasmechanizmusok: (1) a gomba kdzvetleniil fejt ki metabolikus hatasokat a
hangyékra; (2) a gombak miatt a hangydk intenzivebben parologtatnak (lasd
csotanyok esetében: Gemeno és mtsai. 1%1; (3) a gombak stilya akkora terhet
jelent a hangydknak, ami gyorsitja a hangyak anyagcseréjét, mivel tovabbi
energiara van sziikségilik a nagyobb stly hordozéasahoz; (4) a ragokon, illetve
azok koriil elhelyezkedd talluszok akadalyozzak a hangyak vizfelvételét (1asd:
Nalepa és Weir [1%6],

A fentebb emlitett eredmények alapjan ugy gondoljuk, hogy érdemes
lenne hasonld kisérleteket végezni mas hangyaparazita Laboulbeniales
fajokkal kapcsolatban is. A Laboulbenia formicarum gombaval fert6zott
hangyak viszonylag kénnyen gytijthetéek, mivel széles korben elterjedtek [,
azonban a masik két, Eurépaban honos hangyaparazita Laboulbeniales gomba
ismereteink szerint meglehetdsen ritka és nehezen gyiijthetd 3846501, Hasznos
lenne még vizsgalni a R. wasmannii hatasat nemcsak a M. scabrinodis-ra,
hanem mas Myrmica fajokra is, hiszen ezek Okologidja ¢és fizioldgiaja
nagymértékben kiilonbozik a vizsgalt M. scabrinodis-tol 1?61, Szamos mas

taxonomiai csoportba tartozd hangyaparazita gomba is honos Eurdpaban
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illetve a Karpat-medencében, példaul az Aegeritella superficialis, a
Myrmicinosporidium durum, vagy a Pandora myrmecophaga (Espadaler és
Santamaria 161 és az ott talalhatd hivatkozasok, valamint Csata és mtsai. ['*1),
azonban ezek gazdafajaira gyakorolt hatasa is meglehet6sen alulkutatott
[127,128]

Ezek a gombafajok akdr invaziv hangyafajok elleni bioldgiai
védekezésben is szerepet jatszhatnak, egy ismert példa a L. formicarum, amely
az Eurépaban invaziv L. neglectus-t fertézi ], de ennek eredményessége és
hosszabb tavu hatasai egyeldre kérdésesek. Hasonlo potencidl rejlik a szintén
a Laboulbeniales rendbe tartoz6 H. virescens gombafajban is, amely negativ
hatassal van az invazios H. axyridis katicabogarra (Riddick [*?°! valamint Raak-
van den Berg és mtsai. 139 ¢és annak kiegészitd anyaga). Egyes esetekben a
gazdak korai halalozasat és csokkent termékenységét figyelték meg a H.
virescens gomba hatdsara (131132133 Természetesen ezeket a lehetséges
hatasokat csak szigoru ellendrzés utan lehetne mas fajok esetében is
alkalmazni, hiszen megfelel6 kisérleteket kell végezni annak megallapitasara,
hogy csak az invaziv hangyafajokra fejtse ki negativ hatasat, és mas, dshonos
fajokra ne legyenek hatassal.

Habar a R. wasmannii altal parazitalt tiz Myrmica faj ["® széles korben
elterjedt Europaban, gyakran csak Kis, elszigetelt populaciokban fordulnak el
egy adott teriileten [*?6], Ezek a Myrmica fajok szoros kapcsolatban 4llnak més
izeltlabtiakkal (lasd: Witek és mtsai. 7] attekintés céljabol), példaul a
Microdon (Diptera: Syrphidae) zengélegyekkel, vagy a Phengaris
(Lepidoptera: Lycaenidae) boglarkalepkékkel. Még e lepkék parazita
fiirkészdarazsaival is kapcsolatban vannak, példaul az Ichneumon és a
Neotypus (Hymenoptera: Ichneumonidae) fajaival. Utobbi gyakran ott fordul
eld, ahol R. wasmannii-val fertézott Myrmica koloniak talalhatoak (lasd:

Tartally B4 I11. Fiiggeléke). Ez azt jelentheti, hogy mas izeltldbtiak potencidlis
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vektorai lehetnek a R. wasmannii-nak, amennyiben él6helyi preferenciaik
hasonléak P82 A kézelmultban De Kesel és Haelewaters [*34 morfologiai és
okologiai bizonyitékokkal szolgaltak Laboulbeniales fajok nem rokon, de
egylitt ¢l6 gazdafajok (hangyak és atkak) kozotti ugrasara, melyet Pfliegler és
mtsai. ?"1 eredményei is megerdsitenek. Ki kell emelni tovabba, hogy a
Myrmica fajok gyakran olyan kozdsségekben fordulnak elé melynek szamos
tagja veszélyeztetett B41351361: ozért természetvédelmi szempontbél dontd
megértése. A Korabbi vizsgalatok eredményeit [105107:1101291 ‘amelyek szerint a
Laboulbeniales gombak negativan befolyasolhatjak gazdaik talélési aranyat,
jelen eredményeink is megerdsitik. Mivel a R. wasmannii-val fert6zott
hangyak kevésbé képesek ellenalni az élelem és viz megvonasnak, valamint
még idedlis laboratoriumi koriilmények kozt is magasabb mortalitast mutattak
[110] " valészinii, hogy hasonld koriilmények kozott a fertézott kolonidk
természetes kornyezetiikben is hatrdnyokat szenvedhetnek kompetitoraikkal
vagy akir szocialparazitaikkal szemben. Ugy véljiik, hogy jelen eredményeink
felhivjak a figyelmet erre a komplex rendszerre, mely tovabbi myrmekologiai,

mikologiai és parazitologiai vizsgalatok témajaul szolgalhat a jovében.

3.3 A Rickia wasmannii gombafaj hatasa a M. scabrinodis hangyafaj
agressziojara és batorsagara

3.3.1 Anyagok és modszerek

A kolonidk begytijtése €s tartasi koriilményeik

A vizsgalt M. scabrinodis koloniakat két magyarorszagi régiobol
gylijtottiik be. Eszak-Magyarorszagrol 12 koldnia, hat fertdzott kolonia Rakaca
telepiilés kozelébdl (48°27'E; 20°47'K, 170m t.f.m) és hat nem fertézott
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kolonia Aggtelek mell8l (48°26'E; 20°30'K, 340m t.f.m.) lett begyiijtve.
Tovabbi 12 koloniat gyljtottink Kelet-Magyarorszagrol, hat fert6zott Kolonia
egy Ujlétahoz kozeli é16helyrdl (47°26'E; 21°51'K, 120m t.f.m.) és hat nem
fert6zott kolonia Monostorpalyi kozelébdl (47°25'E, 21°48'K, 110m t.f.m). A
kisérletek elvégzésekor nem volt ismert olyan magyarorszagi ¢lohely ahol
fert6zott s nem fertdzott koloniak egylittesen nagy szamban eléfordultak, igy
nem volt lehetdségiink a fert6zott és nem fert6zott kolonidkat egy éléhelyrdl
begytijteni. Azonban a két régid gylijtési teriileteit tigy valasztottuk ki, hogy
hasonl6 klimatikus és kornyezeti adottsagokkal rendelkezzenek, ezzel
minimalizalva a kiillonb6z6 kornyezeti valtozok kolonidkra gyakorolt hatasat.

A vizsgalt teriiletekr6l Osszesen 24 koloniat gyjtottiink be, melyek
mindegyike rendelkezett kiralyndvel, néhany szaz dolgozdval valamint
fiasitdssal. A kiilonb6zd kornyezeti hatdsok minimalizaldsa érdekében a
kisérletek megkezdése elétt minden kolonidt minimum két hétig azonos
laboratoriumi koriilmények kozt tartottunk: hémérséklet 20+1 °C és hetente
kétszer etettiink elolt csotanyokkal (Blaptica dubia) valamint 33%-0s mézes
vizes oldattal ad libitum. A mesterséges fészkeket miianyag dobozokbol
alakitottuk ki (hosszusag: 16,5cm; szélesség: 11,5cm; magassag: 6¢m). A
hangyak szokését ugy akadalyoztuk meg, hogy a dobozok belséi falait Fluon-
nal kentiik be. A dobozok aljara egy réteg (1cm) cement keriilt, melyben egy
kisméretli ,,fészek” kamrat alakitottunk ki egy negativ sablon segitségével
(hosszasag: 5,5cm; szélesség: 4,5cm; magassag: lcm). A kamrat egy
tiveglappal részlegesen letakartuk. A vizsgalatok el6tt minden kolonia 1 honap
akklimatizacios idét toltott ezekben a fészkekben (Bathori és mtsai. 1]

nyoman).
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Batorsag teszt

A hangyak batorsagat egyedenként gy vizsgaltuk, hogy megmértiik,
mennyi idé alatt hagytak el a menedékiiket (Gyuris és mtsai. 1*71 alapjan). A
tesztek elétt 18 egyforman melanizalt, kozepesen sotét dolgozot el
valasztottunk ki (B.F.) véletlenszertien minden koloniabol (6sszesen n = 432).
Ezeket a mini koloniakat a kisérletek elétt Bhatkar zselével etettiik [**°), majd
12 ora elteltével az egyedeket véletlenszerii sorrendben helyeztik el
menedékeikben. Ezek a menedékek sterilizalt, Gj dugdval rendelkezé fekete
miianyag csovek voltak, (hosszusag: 60 mm; atméré: 5 mm), melyben a
hangyéak egy perc akklimatizacios idot toltottek (1371381 (12a. 4bra). A dugé
eltavolitasa utan addig mértik az i1d6t, mig az egyes hangyak teljes
testterjedelmiikkel el nem hagytak a menedékiil szolgalé milanyag csovet (a
varakozasi id6 minden egyed esetében harom percben volt maximalizalva)

(lasd Bathori és mtsai. [139),

12. abra: A batorsag tesztekhez (a) valamint az agresszio tesztekhez (b)

hasznalt kisérleti csovek felépitése A nyil a két tivegesd kozti elvalasztolapot

jeloli.

43



Agresszi6 teszt

Ebben a kisérletben 120 dolgoz6 part valasztottunk ki véletlenszertien
mindkét foldrajzi régiobol, koztik egy fertézott és egy nem fertdzott
egyforman melanizalt dolgozot. A két kiilonbozd foldrajzi régiobol, Eszak- és
Kelet-Magyarorszagbol szarmazo dolgozo parokat (egy fert6zott és egy nem
fertdzott dolgozo) kiilon teszteltiik. A tesztelt dolgozok két egymassal
szembeforditott, vékony mianyag lappal elvalasztott iivegcsbe keriiltek
(hosszusag: 53 mm; atmér6é: 15 mm) (12b. abra). Egy perces akklimatizacios
periodus utan 138 az elvalaszto lapot eltavolitottuk, hogy a fertézott és nem
fert6zott dolgozok talalkozhassanak. Az elsg interakciot kovetd harom percben
megfigyeltiik a kiilonboz6 viselkedések szamat 3%, A kovetkezé viselkedési
kategoridkat  regisztraltuk:  agressziv  viselkedés  kezdeményezése,
csapérintések, ragokkal fenyegetés, harapds, szlrds, ontisztogatis és a masik
egyed tisztogatasa (Maak és mtsai. (91 alapjan). A kisérletek végén a
hangyakat 67,5% -0s etanolos oldatba helyeztiik, majd leszamoltuk a gomba
talluszok szamat a statisztikai elemzésekhez (lasd alabb), melyhez egy Leica

MZ12.5 sztereomikroszkopot hasznaltunk 10—160%-os nagyitassal mellett.

Statisztikai modszerek

A statisztikai elemzéseket az R statisztikai szoftverrel végeztiik %%, Az
adatokat az ,,Ime4” R-csomag [121]  4ltalanositott linearis kevert-hatas
modelljeivel (GLMM) elemeztiik, mivel az ilyen tipusi modellek szdmos
modszert kindlnak a nem Gauss-féle hibaeloszlasok ¢€s Un. véletlen hatdsok
kezelésére. A szignifikans Osszefiiggéseket mutato6 GLMM-ekben a ,,MuMIn”
R-csomag felhaszndlasaval nyertiik ki a modell kondicionalis R%-ét [144],

Annak megallapitasara, hogy szignifikdns kiilonbség van-e a fert6zott és
a nem fert6zott dolgozok kozott a menedékhely elhagyasanak valdszintiségét

illetden, binomidlis GLMM-et alkalmaztunk, amelyben a menedékhely
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elhagyasat binaris valaszként (1, ha az egyed elhagyta a menedéket), és a
fert6zést binaris prediktortényezdként hataroztuk meg (1, ha az egyed fert6zott
volt). Azt is megvizsgaltuk, hogy a fertézott és nem fert6zott dolgozok
kiilonbségeket mutattak-e latencidjukban a menedékhely elhagyasa elott,
ehhez az R ,,coxme” csomagjabol elérhetd kevert-hatds Cox regresszios
modellt illesztettiink [142],

Ebben a modellben a menedék elhagyasa elétti idot kovetési idoként adtuk
meg, mig a tdvozas eseményét allapotjelzé eseményként hataroztuk meg, és a
fertdzés binaris prediktor valtozo volt. Annak tesztelésére, hogy a fertdzott
dolgozok tallusz szama befolyasolta-e a menedék elhagyasa eldtti idot, egy log
kapcsolati fiiggvényli Gamma GLMM-et illesztettiink, mert ez a modell képes
kezelni a Gamma-elosztott idéadatokat. A Gamma GLMM illesztésekor
kizartuk a nem érintett dolgozok megfigyeléseit. Magyarazovaltozoként a
tallusz szdmot hasznéaltuk. Az Osszes fent leirt modellben véletlenszeri
hatasként hataroztuk meg a mérések idéblokkjat és a gytijtési helyet.

Az agresszivitds mérése érdekében egy indexet szdmoltunk Martin és

(1431 osztva a megfigyelt agressziv viselkedések szamat

mtsai. alapjan
(allkapoccsal fenyegetés, harapas, szards) az interakcidval jaro viselkedeések
teljes szamaval (allkapoccsal fenyegetés, harapas, szaréds, csapok kozotti
interakcid és egymas tisztogatasa). Ez az index az agressziv viselkedések
aranyat jelenti a megfigyelt és rogzitett interaktiv viselkedések 0sszességében.
Annak tesztelésekor, hogy a fertézésnek van-e szignifikans hatasa az agressziv
viselkedések aranyara, binomialis GLMM-et illesztettiink, amelyben a
magyarazovaltozd a fertdzottség volt, és fliggd valtozoként a kiszadmitott
agresszios indexet hasznaltuk. Annak megallapitasara, hogy a fertézott vagy
nem fert6zott dolgozok kezdeményeznek-e nagyobb valdszintiséggel agressziv

interakcidkat, egy madsik binomidlis GLMM-et hasznaltunk, amelyben

magyarazovaltozoként a fertdzést, a fiiggdvaltozoként pedig az inicidciot
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(binaris valtozo, ahol ,,1” azt jelenti, hogy az adott hangya volt az elsd, aki
agressziv viselkedést mutatott az adott esetben) adtuk meg. A fent leirt két
modellben a tesztelt parok azonositdjat és a szarmazasi helyeket véletlen
hatasként hataroztuk meg. Ezenkiviil megvizsgaltuk, hogy a talluszok szdma
befolyasolja-e az agressziv viselkedés aranyat. Ehhez binomialis GLMM-et
illesztettiink (értelemszeriien csak a fertdzott hangyaktdl szarmazo adatokat
hasznalva) az agresszios indexet hasznalva fiiggdvaltozoként, és a tallusz
szamat magyarazovaltozoként. A szarmazasi helyet véletlen hatasként

hataroztuk meg.

3.3.2 Eredmények

Batorsag teszt

A fertdzott hangyak nem kiilonboztek a nem fert6zottektdl a menedék
elhagyasanak valdszintiségében (binomialis GLMM: z = -0.99; p = 0.318). A
fert6zott dolgozok azonban szignifikansan lassabban hagytdk el a menedéket
(vegyes hatastt Cox-modell: z = -2.13; p = 0.033) (13. abra). A fert6zott
dolgozokon talalhato talluszok szama nem befolyasolta szignifikansan a
menedék elhagyasa el6tt eltelt id6t (log-kapcsolt Gamma GLMM: z =-0.33; p
= 0.744).
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13. ébra: Az eltelt id6 és az olyan fert6zott és nem fert6zott egyedek aranya

melyek nem hagytak el a menedéket.

Agresszio teszt

A fert6zés Onmagaban nem gyakorolt jelentds hatdst az agressziv
viselkedések aranyara (binomialis GLMM: z = -0.41; p = 0.68). A fertdzott
dolgozdk azonban szignifikdnsan ritkdbban kezdeményeztek agressziv
viselkedést, mint a nem fertézott egyedek (binomidlis GLMM: z = -2.91; p =
0.004; feltételes R? = 0.23) (14. abra). A fertézott dolgozokon a talluszok
szama enyhén negativ szignifikans hatast gyakorolt az agressziv viselkedés

ardnyara (binomidlis GLMM: z = 2.85; p = 0.005; feltételes R? = 0.50).
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14. dbra: Az agressziv viselkedésforma kezdeményezésének valdsziniisége

fertdzott és nem fertézott egyedek kozt.

3.3.3 Diszkusszio

Kisérleti eredményeink alapjan Ggy tiinik, hogy a R. wasmannii jelent6s
hatassal van a M. scabrinodis dolgozok viselkedésére. Mivel a fertézés
folyamatosan jelen van a fertézott kolonidkban (Haelewaters és mtsai. BH, TA
¢s BF személyes megfigyelése laboratoriumi kolonidkon), ez tartds

(9] Frdemes

valtozasokhoz vezethet a fert6zott kolonidk viselkedésében
megjegyezni, hogy amikor egy kolonia R. wasmannii gombaval fert6zott,
annak dolgozoéi a legfiatalabb egyedek kivételével fertézottnek bizonyulnak
[6.118] " ioy a fertézés nemcsak az egyénekre, hanem kolonidlis szinten is
komoly hatassal lehet, akar hosszu tavon is.

A kovetkezo hipotéziseket allithatjuk fel a batorsagteszt eredményeivel
kapcsolatban a fertdzott dolgozok esetében: (1) 6sszeségében rosszabb fizikai
allapotban lehetnek 1121 hiszen még idedlis laboratériumi kériilmények kozott

is a fertdzott hangyak talélési esélyei alacsonyabbak voltak 19; ¢s / vagy (2)
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a gomba arra késztette a gazdaszervezetet, hogy ne hagyja el a védett helyet
(természetes koriilmények kozt a koloniat).

Azonban meg kell jegyezni, hogy Csata és mtsai. ¥ nem talaltak
kiilonbséget a fertdzott és nem fertézott egyedek mozgasmintazataban. igy a
fertézott hangyak nem a mozgasukban bekovetkezett valtozasok miatt
hagyhattak el késobb a menedékeket, hanem viselkedésbeli valtozasok miatt.
Ennek pontos mechanizmusai azonban jelenleg nem ismertek. Feltételezheto,
hogy a R. wasmannii nemcsak a hangyakoloniakon beliil, hanem azok k6zott
is képes terjedni. Amennyiben a megnovekedett dolgozoi aktivitas (a fészken
kiviil) névelné a gomba terjedési sikerét, akkor a fertdzott hangyak esetében
tobb fészken kiviili tevékenységet kellene végezniik [, Ha a
gazdaszervezetek tobbet tartdzkodnak a fészken kiviil és interakcioba keriilnek
mas koloniak egyedeivel, az segithetné a gomba fészkek kozti terjedését,
ellentétben egy olyan viselkedésformaval ahol a gazdaszervezetek inkabb a
fészken beliil tartozkodnak. Eredményeink azonban azt mutatjdk, hogy a
fertézott M. scabrinodis dolgozok nem igy viselkednek. A R. wasmannii
interkolonialis terjedése, amelyet a fészekbdl kijaro fertdzott dolgozok
okoznak, valészintileg ritka és alkalmi lehet vagy az interkolonialis terjedés
nem kozvetlen kontaktus utjan torténik. Tovabbi kutatasokra lenne sziikség
annak ellendrzésére, hogy a gomba a kirepiild szarnyas kiralyndk segitségével,
a Myrmica fajoknal is megfigyelhetd koloniahasadas altal 2], a kornyezetben
elszor6dod gombasporakkal 7481 vagy parazitak altal terjed-e 27,

A foként koldniahasadas utjan torténd terjedés a gomba extrém gazda-
specificitasat sugallana. Ilyen extrém gazdaspecificitas mar ismert egy hangya
fajokhoz kot6do parazitanal [a szocialparazita Microdon mutabilis zengdlégy
(Diptera: Syrphidae) esetében [%%1] de mivel jelenleg nem allnak
rendelkezésre informaciok a kiilonbozé R. wasmannii populaciok kozotti

genetikai kapcsolatokrol, egyeldre lehetetlen meghatarozni, hogy a kiilonb6z6
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gombatorzsek  genetikailag hasonléan adaptalodtak-e a  kiilonb6zo
gazdahangya koloniakhoz.

Mindezeken feliil, nem zarhatjuk ki annak lehetdségét, hogy a gomba
terjedéséhez sziikkség van a hangyafészek altal biztositott specifikus
mikroklimatikus viszonyokra 27 pl. mert az érett talluszokbol kilokddott
aszkosporak rendkiviil érzékenyek az optimalistol eltéré kornyezeti
viszonyokra [“81. A fertzés terjedésének ilyen hipotetikus korlatai valoban a
gazdafajon megfigyelt viselkedési valtozasokat szolgalhatjak, vagy legaldbbis
a kevésbé aktiv dolgozokat érintd negativ szelekcio hidnyat jelenthetik. Ebben
az értelemben a fert6zott gazda rosszabb altalanos allapota, amely kevésbé
aktiv viselkedést eredményez, elényt jelenthet a gomba szamara. Jelen
eredményeink alapjan a fertdzés negativan befolydsolhatja a dolgozok
versenyképességét kompetitiv kdrnyezetben, mivel a csokkent batorsag és

aggresszid nem elényds, ha az eréforrasokért jelentés verseny folyik (1461,
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4. Altalanos diszkusszio

Annak ellenére, hogy az elmult évtizedben egyre tobb kutatdo kezdett
foglalkozni a csoporttal, a hangyaparazita Laboulbeniales gombak bizonyos
fajainak elterjedésérél a mai napig meglehet6sen hianyos ismeretekkel
rendelkeziink. A Dél-Amerikaban honos D. formicicola és L. ecitonis a
leirasuk ota eltelt hosszu id6 ellenére minddssze néhany helyrdl ismert 21 és
ez, a régioban dolgozo kutatok érdeklddésének hidnyaban a kozeljovoben
valdsziniileg nem is fog megvaltozni.

A holarktikus fajokkal kapcsolatban a R. wasmannii és a L. formicarum
elterjedési teriilete mara egészen jol ismert, habar megjegyzendd, hogy mig a
L. formicarum 6shonos elterjedési teriiletérdl szarmazo eléfordulasi adatok a
mult szazad elso felébdl szarmaznak ¢€s a vele kapcsolatos kutatdsok a mult
szazad kozepére elhaltak Eszak-Amerikaban [“®1 addig a nem 6shonos
teriiletekrél szarmazo adatok java az elmult két évtizedbdl valt ismerté
[425456.94] Hasonl6an jol ismert mara a R. wasmannii elterjedési teriilete is,
mely viszonylag nagyszamu eléfordulasi adattal a Nyugat-Palearktisz egy
jelentds részét lefedi . A L. camponoti és a R. lenoirii fajok potencialis
elterjedése azonban még a kozelmult uj adataival kiegészitve is meglehetdsen
bizonytalan. A L. camponoti-nak jelenleg 19 el6fordulasi adata ismert,
azonban ezek egymastol igen tavoli régiokbol szarmaznak, meglehetésen
sporadikusak [“4. Hasonléan bizonytalan még a R. lenoirii potenciélis
elterjedési teriilete is, habar az ismert 23 el6fordulési adata jelent6sen kisebb
teriiletet lel fel, mint a L. camponoti esetében [*”l. Mivel mindkét gombafaj
egy-egy igen diverz, nagyszamu hangyafajt magaba foglald nemzetséget
parazital (Camponotus és Messor fajok) [°, igy fennmaradé érdeklédés esetén
feltételezhetéen még szdmos eléfordulési adata fog ismerté valni a jovoben,

ahogy ezt a jelen dolgozatban bemutatott 1j eredmények is alatamasztjak.
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Az clterjedésiik mellett sokaig ismeretlenek voltak a hangyaparazita
Laboulbeniales gombak gazdaik viselkedésére gyakorolt hatasai is, azonban az
Gjabb kutatdsoknak [11012113] kgsz6nhetden egyre tobb informacio all
rendelkezésiinkre. Ezek a tanulmanyok feltartdk a gomba hangyagazdainak
viselkedésbeli véltozasait, mint a megndvekedett vizfogyasztas [**¥l a fokozott
tisztogat6 magatartas 1'% vagy a csokkent agresszio illetve batorsag (%9,
Azonban meg kell jegyezni, hogy a jelen disszertacibban bemutatott
vizsgalatainkban csak olyan fert6zott €s nem fertdzott populdciokbodl szarmazo
kolonidkkal volt lehetdséglink dolgozni, amelyek kissé eltérd éléhelyekrdl
szarmaztak, igy a kiilonboz6 élohelyekbdl fakadd kornyezeti paraméterek
esetleges hatdsat nem tudjuk teljesen kizarni. Kés6bbi vizsgalatokban azonban
egyazon ¢€lohelyekrdl szarmazd fertdzott és fertdzetlen kolonidk, illetve
egyedek kozt is kimutattak kiilonbségeket 1101471 igy valosziniisithetd, hogy
eredményeinket nem befolyédsoltak a vizsgalt kolonidkra hatd él6helyi-
kornyezeti paraméterek. Hangstlyozni kell azt is, hogy eddig szinte minden
hangyaparazita Laboulbeniales-ekkel kapcsolatos negativ és pozitiv hatasra
vonatkoz6 viselkedésokologiai eredményt laboratoriumi kisérletek soran értek
gl [110113.115,118.139] o761t tovabbi, elsdsorban terepi kisérletekre lenne sziikség,
hogy pontosabb képet kapjunk e gombaknak a gazdakra gyakorolt komplex

hatasarol.
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5. Osszefoglalas

A Laboulbeniales gombak rendjébe tartoz6 hangyaparazita fajok valodi
természetét a ndvekvo kutatdsi intenzitasnak kdszonhetden csupan az utdbbi
néhany évben kezdtiik el megérteni. Annak ellenére, hogy a hat ismert
hangyaparazita fajb6l Eurdpaban négy (Rickia wasmannii, Rickia lenoirii,
Laboulbenia formicarum, Laboulbenia camponoti) is megtalalhatd, a
gazdafajaikkal wvald interakcioik ¢és elterjedésiik sokdaig meglehetdsen

alulkutatott volt.

Kutatémunkam célja e fajok karpat-medencei elterjedésének ¢és

gazdafajaikra gyakorolt hatdsdnak megismerése volt.
Dolgozatom fobb eredményeit az aldbbiakban foglalom 6ssze:

- A hangyaparazita Laboulbeniales fajok elterjedésével foglalkozo
vizsgalataink eredményeképpen két Gj fajt (L. camponoti és R. lenoirii) sikerilt
kimutatnunk a Kéarpat-medence teriiletérél, mely mindkét faj; esetében a
legészakibb ismert eléfordulasnak tekinthetd. Ez 0j megvildgitasba helyezte
ennek a két kordbban féleg a Mediterraneum teriiletérdl ismert fajnak az

elterjedését.

- Sikeriilt azonositanunk a R. wasmannii eddig korabban nem ismert gazdafajat
(Myrmica hellenica) Gorogorszagbol, mellyel a gomba ismert gazdafajainak
szama kilencrdl tizre, a regisztralt orszagok szama pedig 17-r6l 18-ra

emelkedett.
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- Laboratoriumi koriilmények kozott, a R. wasmannii-val fertézott egyedek
kevésbé bizonyultak batornak és agresszivnak, mint a nem fertdzott egyedek.
A fertdzott dolgozok tovabba magasabb mortalitdst mutattak élelem- ¢és
vizmegvonas hatasara, valamint megnovekedett vizigénnyel rendelkeztek.
Ezek a hatasok természetes koriilmények kozott, hatranyt jelenthetnek a
fert6zott koloniak szamara és hatassal lehetnek a fajjal kapcsolatban 1évé

(szocial)parazitakra 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. Fiiggelékek

Gombak

Aegeritella superficialis Batazy és J. Wisn.

Dimorphomyces formicicola (Speg.) I.1. 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 Sorokin

Myrmicinosporidium durum Hoélldobler

Pandora myrmecophaga (Turian és Wuest) S. Keller

Rickia lenoirii Santam.

Rickia wasmannii Cavara

zeltlabuak

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 Andrasfalvy, 1990

Lasius niger (Linnaeus, 1758)

Lepidoptera Linnaeus, 1758

Lycaenidae Leach, 1815

Messor Forel, 1890

Messor hellenius Agosti & Collingwood, 1987

Messor mcarthuri Steiner, Cs6sz, Marko, Gamisch, Rinnhofer, Folterbauer,
Hammerle, Stauffer, Arthofer & Schlick-Steiner, 2018

Messor structor (Latreille, 1798)

Messor wasmanni Krausse, 1910

Microdon mutabilis (Linnaeus, 1758)

Microdon myrmicae Schonrogge, 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 Forster (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

Novények

Gentiana L.

1. Fliggelék: A disszertacio szovegében emlitett fajok és magasabb

rendszertani kategoridk tudomanyos neveinek listdja.
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2. Fluggelék: A hangyaparazita Laboulbeniales gombak el6fordulési adatai a
Palearktikus faunatartoméanyban (Espadaler és Santamaria [“°l, Csata és mtsai.
[73116]: Bathori és mtsai. P%; Gomez és mtsai. [*+54; Lapeva-Gjonova és
mtsai. (71 és a benniik hivatkozott elérhetd hivatkozasok alapjan). Az abra a
QGIS 3.10.6-o0s verzidjaval késziilt
(https://qgis.org/en/site/forusers/download.html).
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Laboulbeniales
gombafaj

Ismert elterjedés és hangyagazdak

Hivatkozasok

Laboulbenia
camponoti SW.T.
Batra

Ausztria: Camponotus aethiops
(Latreille, 1798); Bulgaria: C. aethiops,
Camponotus universitatis Forel, 1890,
Camponotus pilicornis (Roger, 1859);
India: Camponotus sp.; Olaszorszag: C.
aethiops; Romania: C. aethiops;
Spanyolorszag: C. aethiops, C.
pilicornis, Camponotus sylvaticus
(Olivier, 1792); Szenegal: Camponotus
oasium Forel, 1890; Torokorszag:
Camponotus baldaccii Emery, 1908

Espadaler és
Santamaria [“°;

Gdémez és mtsai. P4

Laboulbenia

formicarum Thaxt.

Franciaorszag: Lasius neglectus Van
Loon, Boomsma & Andrasfalvy, 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); Portugalia (Madeira):
Lasius grandis (Forel, 1909)

Espadaler és
Santamaria 6],
Gomez és mtsai. 54

80




Rickia wasmannii
Cavara

Ausztria: Myrmica rubra (Linnaeus,
1758); Belgium: Myrmica sabuleti
Meinert, 1861; Bulgaria: Myrmica
scabrinodis Nylander, 1846;
Csehorszag: Myrmica curvithorax
Bondroit, 1920, M. scabrinodis;
Franciaorszag: M. scabrinodis;
Gorogorszag: Myrmica hellenica Finzi,
1926; Hollandia: Myrmica ruginodis
Nylander, 1846, M. sabuleti, M.
scabrinodis; Lengyelorszag: M.
scabrinodis; Luxemburg: Myrmica
rubra; Magyarorszag: Myrmica
curvithorax Bondroit, 1920, M.
scabrinodis, Myrmica
specioidesBondroit, 1918, Myrmica
vandeli Bondroit, 1919; Nagy-Britannia:
Myrmica sabuleti; Németorszag: M.
rubra; Olaszorszag: M. scabrinodis;
Romania: M. curvithorax, Myrmica
gallienii Bondroit, 1920, M. scabrinodis,
M. rubra, M. ruginodis; Spanyolorszag:
Myrmica specioides, Myrmica spinosior
Santschi, 1931; Szlovakia: M.
scabrinodis; Svajc: M. rubra ;
Szlovénia: M. sabuleti

Santamaria, 2001;
Espadaler és
Santamaria ¢!,
Csata és mtsai. ["3;
De Kesel és mtsai.
[5]: Bathori és
mtsai. [

Rickia lenoirii
Santam.

Albania: Messor structor (Latreille,
1798), Messor sp.; Bulgaria: Messor
hellenius Agosti & Collingwood, 1987,
Messor mcarthuri Steiner, Cs6ész, Marko,
Gamisch, Rinnhofer, Folterbauer,
Hammerle, Stauffer, Arthofer & Schlick-
Steiner, 2018, M. structor, Messor
wasmanni Krausse, 1910;
Franciaorszag: M. structor;
Magyarorszag: M. structor;
Gorogorszag: M. wasmanni, Messor sp.;
Romania: M. structor

Lapeva-Gjonova és
mtsai. 7]

3. Fliggelék: Az Europaban honos hangyaparazita Laboulbeniales

81

gombafajok ismert elterjedése és hangyagazdai




Site North East Number
Budapest, Arpad-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, Pazmény P. Promenade 47.469515° 19.063855° 146
Budapest, Pétervarad str. 47.518944° 19.108388° 114
Budapest, Szallas 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
Erd 1 47.370167° 18.922934° | 102
Pilisszentivan 1 47.606354° 18.905770° | 119
Pilisszentivan 2 47.606275° 18.906167° | 112
Pilisszentivan 3 47.606366° 18.905658° | 107
Solymar 47.576982° 18.959131° 115
Tahi ? ? 0

4. Figgelék: A vizsgalt 20 L. neglectus (szuper)kolodnia 36 kiilonbdzo
mintagyiijtési pontjai. A ,,gylijtési pont neve 1-3” nagy szuperkoldnidkra utal,
ahol a mintavételt harom kiilonb6zd pontbdl tortént (1asd: Anyagok és
modszerek). Mivel Tahi-n 1év6 koldnia pontos helye nem ismert (Tartally és
mtsai 2004), a gytiijtés onnan nem volt lehetséges.
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5. Fiiggelék: Helyszinek ahonnan Messor structor példanyok elérhetdek
voltak a Magyar Természettudomanyi Mizeum Hartyasszarnyt
gylijteményében. A piros betiik jelzik azokat a helyszineket ahonnan Rickia
lenoirii-vel fertdzott példanyok keriiltek eld. A térkép Zentai [1*8] munkassaga
alapjan késziilt, pontos GPS koordinatak egy mizeumi példany céduldjan
sem voltak elérhetdek, igy a megadott koordinatak céduldn jelolt helysegek
koordinatai: a: Torna (48°36'N 20°52'E: 2 egyed), b: Aggtelek (48°30'N
20°32'E: 9), ¢: Ujhely (48°24'N 21°40'E: 10), d: Sz618ske (48°23'N 21°44'E:
4), e: Soshartyan (48°4'N 19°40'E: 13), f: Cserhathalap (47°58'N 19°22'E: 3)
g: Biikkhegység (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: Vac-Szod (47°43'N 19°10'E: 3), k:
Budapest és aglomeracidja (Budakalasz 47°37'N 19°3'E: 1 egyed, “Budapest”
47°33'N 19°2'E: 3 fertdzott és 107 nem fertdzott egyed, Budatétény 47°24'N
19°0'E: 10, Csillebérc 47°29'N 18°57'E: 5, Csiki-hegyek 47°27'N 18°57'E:
16, Dorozsma 47°31'N 19°5'E: 6, Erd 47°23'N 18°54'E: 5, Farkasrét 47°29'N
19°0'E: 1 fert6zott és 14 nem fert6zott, Ferenc-hegy 47°31'N 19°0'E: 9
fert6zott €s 3 nem fertdzott, Harmashatar-hegy 47°33'N 18°59'E: 7, Lo-hegy
47°28'N 18°55'E: 7, Matyashegy 47°32'N 19°1'E: 14, Nagytétény 47°23'N
18°58'E: 27, Rékos 47°29'N 19°10'E: 1, Remetehegy 47°32'N 19°1'E: 1, Sas-
hegy 47°28'N 19°1'E: 8, Torbagy 47°28'N 18°49'E: 3, Torokvész: 47°31'N
19°0'E: 2), I: Jaszberény (47°30'N 19°54'E: 4), m: Nadap (47°15'N 18°37'E:
11), n: Nagyvazsony (46°58'N 17°41'E: 3), o: Balatonfiired (46°58'N
17°49'E: 6 fert6zott és 3 nem fert6zott), p: Tihany part (46°54'N 17°53'E:
10), g: Révfiilop (46°50'N 17°38'E: 6 fertdzott és 37 nem fertézott), r:
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Badacsony (46°47'N 17°29'E: 3 fert6zott és 7 nem fertdzott), s: Gyenesdias
(46°46'N 17°17'E: 17), t: Szénafiivek (46°50'N 23°37'E: 3), u: Magyarszovat
(46°46'N 23°57'E: 15), v: Kolozsvar 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:
Herkulesflird6 (44°52'N 22°24'E: 2 fert6zott és 4 nem fertdzott), z: Bazias
(44°48'N 21°23'E: 10), +: Eselnita (44°42'N 22°21'E: 6).
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10. Szoszedet

1. Antheridium: Egy haploid struktira, amely himivarsejteket termel és
tartalmaz.

2. Area: Egy olyan elterjedési teriilet, melyen egy ¢16lény megtalalhatd, egy
helye.

3. Afrotropikus faunateriilet: Az északi faunabirodalom legdélibb, a déli
féltekére atterjedo része.

4. Fluon: Egy folyékony teflonszarmazék mely széles korben hasznalatos a
annak megakadalyozasara, hogy izeltlabuak felmasszanak a fluonnal kezelt
feliiletekre.

5. Focus-stacking (fokuszsorozat): Egy fényképezési eljaras, melynek soran a
témarol tobb felvétel késziil eltérd élességi sikokkal, majd ezeket a felvételeket
kombindlva egy nagy mélységélességli, részletgazdag felvétel késziil.

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

7. Mikrograf: Egy fénykép vagy digitalis kép, amelyet mikroszkoppal vagy
hasonld eszkozzel rogzitettek, hogy egy targy nagyitott képét megjelenitsék.
8. Nearktikus faunatartomany: A holarktikus faunateriilet egyik tartomanya,
mely magaba foglalja Eszak-Amerika nagy részét.

9. Neotropikus faunabirodalom: Dél-Amerikat, Kozép-Amerikat, a Nyugat-
Indiai szigetvilagot valamint a Galapagosz szigeteket foglalja magaba.

10. Palearktikus faunatartomany: A holarktikus faunateriilet egyik tartomanya,
mely magéba foglalja Eurazsia északi részét és Eszak-Afrikat (a Szaharat, a
Nilus volgyét és a Foldkozi-tenger partvidékét).

11. Perithecium: Aszkomikota gombak gémb alaku, hengeres vagy lombik
alakt termdOtestje, mely 4ltaldban a csucson 1évo porussal nyilik.

12. Szociélparazita: A parazitizmus egy olyan formaja, mely egy szocialis faj
egyedei kozt 1étrejovo interakciok kihasznalasan alapul.

13. Tallusz: A gombak vegetativ teste.

14. Trichogine: Gombaknal a felvételi hifa, mely 0sszeolvad a himivarsejttel.
15. Orientélis faunateriilet: Az oviladgi faunabirodalom része, mely magaba
foglalja Dél- és Délkelet-Azsia nagy részét.
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