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1. Bevezetés

1.1. A biodiverzitas csokkenése és a magas heterogenitast biztositdo okoszisztémak

jelentosége

Bolygonk népességének robbandsszerii ndvekedése, valamint ennek velejardi
szamos ujszert kihivas elé allitjak az emberiséget a 21. szazadban. Mindezek kozil talan a
legsiirgetobb ¢és egyben legfontosabb feladatunk a biodiverzitas (biologiai sokféleség)
rohamos pusztulasdnak megfékezése, tobbek kozott azért is, mivel a biodiverzitds megléte a
kiilonb6zé oOkoszisztéma szolgaltatdsok biztositasa révén sajat fajunk hosszi tava
fennmaradasanak alapfeltétele is egyben (Millennium Ecosystem Assessment, 2006; Sachs
¢s Reid, 2006; Cardinale ¢és mtsai., 2012). A biodiverzitds csokkenése mogott tobb
kiilonb6z6, emberi tevékenységhez kothetd folyamat 4ll, mint példaul a szennyezdanyagok
kornyezetbe juttatasa (Sigmund és mtsai., 2023), biologiai invazidk (Facon €s mtsai., 2006)
vagy a globalis klimavaltozas (Bellard és mtsai., 2012), jollehet a legfontosabb kivaltd
oknak egybehangzdéan a természetes ¢€lohelyek elvesztése ¢€s atalakitdsa tekinthetd
(Fahrig, 2003; Lichtenberg és mtsai., 2017; Sanchez-Bayo és Wyckhuys, 2019; Seibold
és mtsai., 2019). Az antropocén kezdete oOta Foldiink szarazfoldi teriiletének csaknem
75% &t atalakitottuk (Ellis és Ramankutty, 2008), tobb mint 38%-a pedig mezdgazdasagi
termelés alatt 4ll (FAOSTAT, 2024; Foley ¢smtsai., 2011). Mivel az emberiség
létszamanak tovabbi jelentds novekedése josolhaté a 21. szdzad folyaman (Gerland
¢és mtsai., 2014; Vollset ¢és mtsai., 2020), a tovabbi ¢l6helyvesztés minden bizonnyal
elkertilhetetlen lesz a jovoben. Mindezek tiikkrében a biodiverzitds meg0Orzésére iranyulod
torekvések Osszehangoldsa az egyre er6s0dd emberi tijhasznalattal joggal tekinthetd
korunk egyik legnehezebb, 4am wugyanakkor legfontosabb kihivasdnak (Foley
¢és mtsai., 2011), amely megoldasahoz elengedhetetlen a mezdgazdasagi, természetvédelmi,
¢és torvényhozoi szervek tevékenységeinek dsszehangolasa (Wanger és mtsai., 2020).

Az emberi  tevékenységekhez  kdothetd, Dbiodiverzitdst csokkentd  hatdsok
mérsékléséhez tobb szerzd szerint a mezdgazdasagi termelés és az emberi tdjhasznalat
gyokeres atalakitasdra van sziikség (Landis, 2017; Grass és mtsai., 2019). Ennek egyik
legfontosabb 1épése egybehangzoan a kiterjedt monokulturdk altal leegyszerlisodott

tajszerkezet Osszetettségének novelése vagy helyredllitdsa, ugyanis ez kozvetleniil és
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kozvetetten is hozzdjarul az életkdzosségek leegyszerisodéséhez, ezaltal pedig a biologiai
sokféleség pusztuldsdhoz (Seibold ¢és mtsai., 2019; Tscharntke és mtsai., 2021). Régota
ismert, hogy a tdjszerkezet dsszetettségének novelése pozitiv hatassal lehet szdmos csoport
biodiverzitasara, az ugyanis a feloszthatéd forrasok szaméat novelve lehetové teszi kiilonbozo
okologiai igényekkel rendelkezd fajok egyiittélését (MacArthur és MacArthur, 1961).
Az erre iranyuld torekvések gyakorlati megvaldsitasa viszont — foleg magas teriiletigényiik
miatt — szamos nehézségbe litkdzik a természetvédelmi intézkedések soran (Rands
¢s mtsai., 2010). Ebbdl kifoly6lag hasonlo intézkedések soran eldtérbe keriilnek a magas
heterogenitast biztositod természetes €s féltermészetes rendszerek, ezek ugyanis tertiletiikhoz
viszonyitva gyakran aranytalanul magas biodiverzitasmegorzo-potenciallal rendelkeznek
(Bergmeier ¢s mtsai., 2010; Luza és mtsai., 2014; Jakobsson és Lindborg, 2015; Béatori
¢és mtsai., 2019; Ho és mtsai., 2023). Ezen rendszerek térbeli kiterjedése rendkiviil valtozo
lehet, a lokalis 1éptéktdl kezdve (pl. maganyosan 4allé fak nyilt gyepmatrixba agyazva,
Manning és mtsai., 2006; Prevedello és mtsai., 2018), a kozbensé méreteken at (pl. karsztos
tajak felszini mélyedései, az Un. dolindk vagy tobrok, Bétori és mtsai., 2022; Frei
¢és mtsai., 2023), egészen a tajléptékig (pl. erdé-gyep mozaikok, Kitzberger, 2012; Erdds
¢és mtsai., 2018a,b). Valtozatossaguk ellenére azonban kozos jellemvonasuk, hogy magas
okologiai komplexitassal rendelkeznek, amely Bullock ¢ésmtsai. (2022) altalanos
definicidja alapjan egy rendszerben jelen 1évé komponensek (pl. fajok, funkcionalis
csoportok, éléhelyek) szdmaval, valamint a komponensek kozott kialakuld kapcsolatok
(pl. fajok kozotti kolesonhatasok, energiadramlas, élohelyfoltok kozotti konnektivitas)
mennyiségével jellemezhetd.

Szamottevd bizonyiték all rendelkezésiinkre arra vonatkozdan, hogy a magas
okologiai komplexitds kedvez az emergens tulajdonsagok, azaz olyan rendszerjellemzdok
megjelenésének, amelyek nem a rendszert alkotd egységek jellegeibdl adodnak, hanem
azok kolcsonhatasaibol fakadnak (Gilbert €s Henry, 2015; Bullock és mtsai., 2022).
Ezen tulajdonsagok koziil — emberi szemszogbdl nézve — talan legfontosabbnak az Un.
Okoszisztéma-szolgaltatasok tekintheték, amelyek az emberi jolétet szolgald és tdmogatod
Okoszisztéma-folyamatokat, valamint az azok altal 1étrehozott javakat foglaljadk magukba
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Mivel a magas heterogenitast biztosito

rendszerek megnovekedett Okoldgiai komplexitdsuk révén szédmos elengedhetetlen
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Okoszisztéma-szolgaltatast biztosithatnak akar kis térléptéken belil is, a természetvédelmi
intézkedések fontos célpontjaként szolgalhatnak a jovOben (Manning ¢és mtsai., 2018;

van der Plas és mtsai., 2016).

1.2. Fenntarthato tajhasznalati formak jelentosége és Europa faslegel6i

Foldiink népességének folyamatos nodvekedése, valamint az ehhez kothetd
mezOgazdasagi termelés térfoglalasa tiikrében elengedhetetlen a mezdgazdasagi és
biodiverzitas-megdrzoé tevékenységek Osszehangoldsa (Tscharntke és mtsai., 2021). Ezen
tevékenységek egyik fontos eszkoze lehet az olyan gazdalkodési formak megdrzése,
amelyek a termelés biztositdsa mellett magas biodiverzitast képesek fenntartani (Barthel
és mtsai., 2013; Fischer és mtsai., 2017). Bar a 20. szazad soran lezajl6 ,,z6ld forradalom”
az 1j, intenziv mezdgazdasagi modszerek bevezetésével rendkiviili mértékben hozzajarult
az europai tajkép leegyszerlisodéséhez ¢és az ehhez kothetd biodiverzitas csokkenéshez,
mindmadig szamos tradicionalis, magas szintli biodiverzitast fenntartd gazdalkodasi forma
lelhetd fel Eurdpa-szerte (Bignal és McCracken, 2000; Oppermann és mtsai., 2012).

Ezen gazdalkodasi formak koziil Eurdpa-szerte elterjedtek és emiatt kiemelt
tudomanyos figyelmet élveznek a faslegelok, amelyek az Eurdpai Unid teriiletének
koriilbeliil 4,7%-at (203 000 km?) foglaljak el (Plieninger és mtsai., 2015). A faslegelSk
Europa egyik legdsibb tajhasznalati formainak tekinthetdk, amelyek eredete egészen az
ujkdkorszakig (neolitikum) nyulik vissza (Luick, 2008; Bergmeier és Roellig, 2014). Sz¢éles
foldrajzi elterjedésiik és valtozatos hasznalatmodjuk miatt a fogalom alatt gyakran eltérd
megjelenésli €l0helyeket értenek, az elszort maganyos fakat tartalmazo legeldktdl kezdve a
nyilt, legeltetett erdékig (Manning €s mtsai., 2006, Goldberg és mtsai., 2007, Bergmeier €s
Roellig, 2014). Valtozatossaguk ellenére a faslegelok kozos jellemvonasa, hogy a legelt
gyepmatrixba 4gyazva maganyosan allo fak talalhatok rajtuk (Hartel és mtsai., 2013;
1A. abra). Bar hasonld rendszerek vilagszerte fellelhetok (Afrika: erdds szavanna,
Belsky, 1994; Eszak-Amerika: tolgyes szavanna, Nuzzo, 1986; Dél-Amerika: cerrado,
Furley, 1999; Ausztralia: szaraz belso teriiletek, Facelli és Brock, 2000; Eurazsia: erdo-
tundra atmeneti zonak, Sirois, 1992), a legtobb europai faslegeld létrejotte a zart erdds
vegetacid mesterséges felnyitdsdhoz kothetd (Bergmeier és mtsai., 2010), igy azok

féltermészetes ¢lohelyeknek tekintendok.



A faslegelok kialakitasa tobb ezer éves multra tekint vissza, amelyet alapvetden két
cél vezérelt, a legelok 1étrehozéasa és a faanyag eldallitdsa (Jorgensen és Quelch, 2014).
Mivel az allattenyésztésbol szarmazo termékek és a faanyag minden torténeti haztartds
fenntartdsanak létfontossagu elemei voltak, a faslegelok egészen a modern idékig alapvetd
Okoszisztéma szolgaltatasokat nyujtottak az emberek szdmara. A 19. és 20. szdzad soran
megvalosult, termelést érinté reformok viszont az erddgazdalkodas és mezdgazdasag
zart erdok kialakulasdnak kedvezett, hozzajarulva ezzel a faslegeldk jelenleg is zajlo
visszaszorulasahoz (Bergmeier és Roellig, 2014). A folyamat alapvetéen két ttvonalon
keresztiil valésulhat meg: 1) a novekvod teriilethasznalat kovetkeztében felerdsodik a
legelési nyomas, emiatt sériilnek azon regeneracids folyamatok, amelyek Gjabb maganyos
fak megjelenéséhez vezetnek, igy az idés fak elpusztuldsa utdn fatlan legeld jon létre,
2) megsziinik vagy lecsokken a legeltetés erdssége, emiatt a természetes szukcesszids
folyamatokon keresztiil visszadll az eredeti, zart erdds vegetacid (Van Uytvanck és
Verheyen, 2014; Tolgyesi és mtsai., 2018). A faslegelok tehat rendkiviil torékeny és
dinamikusan valtozo okoszisztémak, mivel koztes allapotot foglalnak el a nyilt legeldk és a

crer

kothetd (Gillet, 2008).

1.3. A faslegelok természetvédelmi jelentosége

Viszonylag rovid multra tekint vissza annak felismerése, hogy Eurdpa féslegeldi a
legeldallatok taplaldsa, valamint a jO mindségli faanyag eldallitisa mellett egy tovabbi
fontos Okoszisztéma szolgaltatast nyudjtanak az emberiség szamara, ez pedig a
biodiverzitas-megdérzés (Hartel és Plieninger, 2014). Ezen tulajdonsaguk gyakran az
¢l6hely arculatdt meghatdroz6 magéanyos fakhoz kothetd, amelyek jelenléte globalis
szinten, eltéré biomokban és tajkontextusokban egyarant megnovekedett biodiverzitast
biztosit (Prevedello és mtsai., 2018). A maganyos fak képesek megvaltoztatni kornyezetiik
mikroklimatikus és kémiai paramétereit (Rhoades, 1997; Manning és mtsai., 2006), jelentOs
hatast gyakorolva ezzel az alattuk kialakuld novénykozosségek diverzitdsara és
fajosszetételére  (Bergmeier és mtsai., 2010; Kiebacher ¢és mtsai., 2017; Tolgyesi

¢s mtsai., 2018). Tovabba ezek a fak szerkezeti Osszetettségiikbol adodoan megtorik a taj
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homogenitasat, novelve ezzel szamos allatcsoport lokalis fajgazdagsagat, mint a madarak
(Hartel  és mtsai., 2013; Horak  ¢és mtsai., 2014), denevérek (Galindo-Gonzilez
¢s mtsai., 2000; Lumsden és Bennett, 2005), szaprofag bogarak (Parmain és Bouget, 2018),
valamint arborealis és talajlako izeltlabuak (Majer és mtsai., 2000; Dunn, 2000; Reyes-
Lépez és mtsai., 2003; Sebek ¢és mtsai., 2016). A fak torzse és korhadd 4agai emellett
szamos ritka mohafaj, valamint zuzmd- és gombafaj ¢€l6helyéiil szolgalnak (Horak
¢és mtsai., 2014; Kiebacher és mtsai., 2017).

A maganyos fak a fentiek mellett t4jléptékli folyamatokban is fontos szerepet
jatszanak, igy példaul degradalt tijakban un. nukledciés magvakként milkddve
felgyorsithatjdk a természetes regenacidés folyamatokat, ezaltal pedig a természetes
vegetacio helyreallasat (Guevara és mtsai., 1986; Dorrough és Moxham, 2005). Jelenlétiik
tovabba tobb organizmus szdmara is megnovekedett élohelyfoltok kozotti konnektivitast
biztosit, csokkentve ezzel az emberi tajatalakitd tevékenységhez kothetd ¢éldhely-
fragmentaci6 negativ hatasait (Guevara és Laborde, 1993; Fischer ¢s Lindenmayer, 2002).
Mindezekbdl addoddan ezen fak az ¢l6hely kulcsfontossagl elemeinek tekinthetdk, ugyanis
okologiai szerepiik aranytalanul nagyobb térbeli kiterjedésiiknél (Manning és mtsai., 2006;
Lopez-Sanchez és mtsai., 2016).

Bar a tudomanyos kutatasok terén leggyakrabban a maganyos fak ¢élvezik a
legnagyobb figyelmet, fontos annak felismerése is, hogy a féaslegeldk természetvédelmi
értéke minden bizonnyal joval talmutat ezen fak meglétén. A maganyos fakat koriilvevo,
tradicionalisan alacsony szintli legeltetésnek alavetett gyepmatrix gyakran fajgazdag
novénykozosségeket  tart  fenn  (Fernandez-Moya  és mtsai., 2011;  Rosenthal
¢és mtsai., 2012). Spanyolorszag un. ,,dehesa” rendszerei példaul a teljes Ibériai-félsziget
edényes novényfajainak 30%-at Orzik, ami kiemelked6en magas értéknek tekinthetd
(Pineda és Montalvo, 1995). A gyepmatrix és a fak aljnovényzete cserjés foltokat is
tartalmazhat, amelyek egyedi Osszetételi, erdei fajokkal tarkitott novénykozosségeket
tarthatnak fenn (Tolgyesi ¢€s mtsai., 2018). Mindemellett a faslegelok kozvetlen
kornyezetében gyakran talalhatok erddfoltok és kiterjedt erddk, amelyek egyrészt 6nallo
¢lohelyként szolgalva erdei fajokat Orizhetnek meg (Horak é&s mtsai., 2014; Tausan

és mtsai., 2021), masrészt szegélyeket formalnak a kdrnyezd gyepekkel.



erdd

erdészegely

O maganyos fa

1. abra. (A) a faslegeldk jellegzetes megjelenése (Deusu, Romania); (B) egy faslegelé miiholdképe
¢s a rajta talalhato négy kiilonb6zd éldhelytipus; (C) maganyos fak és az azt koriilvevd gyepmatrix;
(D) erddszegély, mint 6nallo éldheytipus; (E) gyertyanos-tolgyes erdd a faslegelé kozvetlen
kdrnyezetében.

Mivel az erddszegélyek gyakran egyedi kornyezeti viszonyokat biztositanak és 6nallo
fajkompozicidéval rendelkezd kozosségeket tartanak fenn, ezek jelenléte tovabb noveli a
rendszer ¢l0helyi Osszetettségét (Ries és mtsai., 2004; Erdds és mtsai., 2014, 2023;
Ho és mtsai., 2023). A faslegelok tehat nemcsak lokalis, hanem t4ji 1éptékben is magas
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heterogenitéssal jellemezhetok, mivel viszonylag kis térléptéken belill eltérd szerkezetii
¢l6helytipusokat tartanak fent (1B-E. abrak). Ezt felismerve néhany szerzo ,,0koszisztéma-
komplexként” hivatkozik a féaslegeldkre, hangsulyozva ezzel a rendszer magas tajszintii
Osszetettségét ¢€s annak potencialis pozitiv hozadékait a biodiverzitds megdrzése

szempontjabol (Bergmeier és mtsai., 2010; Garbarino és Bergmeier, 2014).

1.4. Faslegelok mint a magas heterogenitasu élohelyek modellrendszerei

Tagabb értelmezésben tehat a faslegelok olyan ,,0koszisztéma-komplexek”-nek
tekinthetdk, amelyek viszonylag kis térléptéken beliil kiilonb6z6 éléhelytipusokat tartanak
fenn, novelve ezzel a taj Osszetettségét (1B. abra). Magas szerkezeti valtozatossaga miatt
egy ilyen rendszer eltéré okologiai kérdések megvalaszolasara nyujthat kitlind lehetdséget.
Hires és megoszté miivében példaul Vera (2000) azt az altaldnosan elfogadott elképzelést
kérddjelezte meg, amely szerint Eurdpa Osi, emberi behatds eldtti tajképét a zart erddk
dominaltak, és helyette egy nyiltabb, maganyos fak, facsoportok és erd6k altal mozaikolt,
faslegeld jellegli tajképet vizionalt, amelyet a nagytesti legeld allatok tevékenységei
tartottak fenn (faslegeld hipotézis; Vera, 2000). Ezen elképzelés szerint a mai faslegelok
kitind6 modellrendszerként szolgalhatnak azon o©kologiai folyamatok megértéséhez,
amelyek ezt a tdjat, valamint ennek magas biodiverzitasat tartottdk fenn hosszi 1dén
keresztiil a multban (Vera, 2000). Vera (2000) faslegeld hipotézisét szamos tdmadas érte, €s
annak hitelessége mindmaig erdsen vitatott (Mitchell, 2005; Birks, 2005). Ettdl fliggetleniil
a magas szerkezeti Osszetettségiikbdl adodoan a féslegelok kitlind modellrendszerként
szolgalhatnak a kis és koztes térléptékekben lejatszodo kozosségszervezddési €s egyiittélési
mechanizmusok feltérképezéséhez és mélyebb megértéséhez, ezzel pedig szamos elméleti

¢s gyakorlati szempontbo6l relevans kérdés megvalaszoldsdhoz teremtenek lehetdséget.

1.4.1. A heterogeén élohelyek és a fajok funkciondlis jellegei kozotti kapesolatok

Amennyiben az élovilag kiillonb6z6 csoportjai képesek lekovetni a faslegeldk egyes
¢lohelytipusai altal biztositott kornyezeti heterogenitast, gy ezek a rendszerek eltérd
Osszetételll kozosségeket fenntartva jelentés mértékben hozzajarulhatnak a téjléptéki
biodiverzitds ndveléséhez. Ez lj megvilagitasba helyezheti a faslegel6k természetvédelmi

szerepét az aktudlis természetvédelmi elképzelések tiikrében, amelyek a tajléptékii
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heterogenitds novelésének fontossdgat hangsulyozzdk az egyre homogénebbé valod
mezdgazdasagi tdjakban (pl. Miyashita és mtsai., 2012; Seibold és mtsai., 2019; Tscharntke
¢és mtsai., 2021; Bullock és mtsai., 2022). A heterogén ¢élohelyek — vélhetden a jovOben
egyre er6s0dé — természetvédelmi relevancidja miatt rendkiviil fontos annak megértése,
hogy pontosan milyen tényez6khoz és mechanizmusokhoz kothetd a biodiverzitas-megdrzd
szerepiik, azaz, hogy hogyan teszik lehetdvé a kiilonbozd fajok és kdzosségek egyiittélését.
Ezen ismeretek bovitése érdekében a kozelmultban tébb szerzo célozta meg azon tényezok
feltarasat, amelyek a kiilonb6z6, magas kornyezeti heterogenitast biztositd rendszerek
(pl. tobrok, kunhalmok, erd6-gyep mozaikok) biodiverzitasanak mintazatait befolyasoljak
(Dedk  és mtsai., 2021a,b; Batori  ¢s mtsai., 2023; Frei és mtsai., 2023;  Erdds
¢és mtsai., 2023). Emellett gyarapodé ismeretanyaggal rendelkeziink arra vonatkozdan is,
hogy a kialakult mintazatok hatterében milyen k6zosségszervezd mechanizmusok allnak,
illetve milyen rendezéelvek mentén szervezddnek a kiilonbozé kozosségek heterogén
¢léhelyeken (Chytry és mtsai., 2023; Dedk és mtsai., 2024; Frei €s mtsai., 2025). Az egyre
novekvd tudomanyos érdeklddés ellenére viszont szamos nyitott kérdés maradt a heterogén
¢lohelyek kozosségszervezddésére vonatkozoan, amely alapvetden két, egymadssal
kolcsonhatasban allo tényezOre vezethetd vissza: kevés a jelleg-alapu, valamint a tobb
rendszertani csoportot feloleld vizsgalat.

A jelleg-alapu megkozelitések az utobbi harom évtizedben nagy népszerliségnek
orvendenek az 6kologiai kutatasok korében (Schleuning és mtsai., 2023). A fajok jellegeire
(azaz az egyed szintjén mérhetd morfoldgiai, fiziologiai, fenoldgiai, viselkedésbeli vagy
egyéb tulajdonsadgokra, Violle ¢és mitsai., 2007; Cadotte ¢és mtsai., 2011) fokuszalva
lehetdséglink nyilik feltérképezni azon folyamatokat, amelyek a kiilonb6zé organizmusok,
valamint kornyezetiik kdzott megvaldsulod kdlesonhatasok kialakuldsdhoz vezetnek, aminek
révén pontosabb képet alkothatunk az 0koszisztémak miikodésérdl (Funk és mtsai., 2016).
A jelleg-alapt vizsgalatokban kozponti teret kapnak az Un. funkciondlis jellegek, azaz az
olyan jellegek, amelyek befolyasoljak az egyed valamelyik fitnesz komponensét, mint a
tulélés, vagy szaporodas (Violle és mtsai., 2007).

A funkciondlis jellegek alkalmazasa szamos teriileten hozott attorést az elméleti és
alkalmazott 6kologiaban egyarant. Mivel a lokalis biotikus és abiotikus kornyezet az
organizmusok jellegein keresztiil fejti ki 6sszefonodott hatdsat (Cadotte ¢és Tucker, 2017),
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a kozosségek funkciondlis jelleg-Osszetételét vizsgalva behatobb képet kaphatunk az adott
¢léhelyen miikddd {6 kozosségszervezé mechanizmusokrol (pl. kornyezeti vagy biotikus
szlirbhatasok elsddleges szerepe, Kraft ¢€s mtsai., 2008; Gotelli ¢és mtsai., 2010; Frei
¢és mtsai., 2025). A jelleg-alapu megkozelités egységes metodikai keretrendszert szolgaltat
a kiilonboz6 taxonok és eltérd fajkompozicidoval rendelkezd kozosségek egyszerii
Osszehasonlitdsara, lehetévé téve  altalanos mintdzatok és  kozosségszervezd
mechanizmusok feltérképezését is (Lavorel ¢és Garnier, 2002; Frenette-Dussault
¢és mtsai., 2013). A funkcionalis jellegek segitségével megérthetjiik, hogy az egyes
organizmusok el6fordulasat milyen tényezok milyen utvonalakon keresztiil befolyasoljak,
valamint azt is, hogy azok hogyan jarulnak hozzd az Okoszisztéma-szolgaltatasok
biztositasdhoz (Suding és mtsai., 2008). Ugyancsak fontos tovabba, hogy a kozdsségek
funkcionalis jellegeiben megfigyelt valtozatossdg mértéke (=funkcionalis diverzitas, amely
egyben a fajok altal elfoglalt 6kologiai niche-ek valtozatossagat is szamszerisiti; Cadotte
és mtsai., 2011) gyakran pozitiv kapcsolatban all az 6koszisztéma-folyamatok, ezaltal pedig
az Okoszisztéma-szolgaltatisok szdmaval, valamint a rendszer emberi behatdsokkal
szembeni reziliencigjaval (Petchey és Gaston, 2002; Cadotte és mtsai., 2009; Thompson
és mtsai., 2015). Mivel a modern természetvédelmi ¢és restauracios elképzelések
kozéppontjaban az Okoldgiai funkciok helyreallitasa és stabil, ellendlld Okoszisztémak
fenntartdsa vagy létrehozdsa 4ll (Thorpe és Stanley, 2011; Bullock és mtsai., 2022),
kulcsfontossagi annak megértése, hogy potencialis célpontként a heterogén él6helyek
milyen mechanizmusokon keresztiil és mekkora mértékli funkciondlis diverzitast, ezaltal
pedig 6koszisztéma-szolgaltatast tartanak fenn.

Ahhoz viszont, hogy ténylegesen feltérképezziik és megértsiik a faslegeldk vagy
barmely mas heterogén ¢él6hely kapacitasat a tajszintli taxonomiai és funkciondlis diverzitas
novelésében, egy integrativ, tobb csoportot feloleld megkozelités sziikséges.
A tobbtaxonos megkozelitések segitségével olyan ismétlddd vagy analég mintazatok
tarhatok fel a kozosségszervezddési folyamatokban, amelyek taxontdl fiiggetlen, altalanos
kozosségszervezddési mechanizmusok feltérképezéséhez nyujtanak lehetdséget (Frenette-
Dussault és mtsai., 2013). Hasonld megkozelitésekben a ndvényzet, valamint az azzal
szorosan asszocialt csoportok mellett kiemelt figyelmet érdemelnek a magasabb trofikus
szintek képviseldi is, azok ugyanis kulcsfontossagu 6koldgiai folyamatokban vesznek részt
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(pl. elsodleges produkcié befolyasoldsa, tapanyagkorforgds biztositdsa, populaciok
szabalyozasa; Schmitz és mtsai., 2008), és diverzitasuk gyakran szoros 0sszefiiggést mutat
az ¢lohelyek altal nyujtott 6koszisztéma-szolgaltatasok szamaval és mindségével (Cardinale
¢és mtsai., 2006; Schuldt és mtsai., 2018). Segitségiikkel ezaltal pontosabb ¢s atfogdbb képet
kaphatunk a biodiverzitas ¢s az Okoszisztéma-folyamatok kapcsolatarél (Schuldt
¢és mtsai., 2018).

Mindezek ellenére az irodalomban a jelleg-alapt, kozosségek szervezddésének
megértését célzd kutatdsok terén tovabbra is a novények élvezik a tilnyomd figyelmet
(Funk és mtsai., 2016; Schleuning és mtsai., 2023). Ez a heterogén él6helyek esetében sincs
masképp. Bar a kozelmultban tobb kutatas tlizte ki célul annak megértését, hogy kiilonb6zo
heterogén ¢€lohelyek kozdsségeinek jelleg-Osszetételét milyen folyamatok befolydsoljak,
ezek dontd tobbsége kizarolag ndvényeket hasznélt modellorganizmusként (Ottaviani
és mtsai., 2019; Dedk ¢és mtsai., 2024; Frei és mtsai., 2024), magasabb trofikus szintek
képviseldi ritkan érintettek (de lasd Batori és mtsai., 2019, 2022; Deédk és mtsai., 2021a).
Ebbdl kifolyolag ismereteink hianyosak arra vonatkozoan, hogy milyen direkt és indirekt
hatasok, valamint esetleges kaszkadfolyamatok befolyasoljak a kiilonb6zd trofikus szintek
kozosségeinek taxonoOmiai, valamint funkcionalis Osszetételét €s diverzitdsmintazatait

heterogén €l6helyeken.

1.4.2. A tér- és idobeli niche-dinamika, valamint az élohelyek idobeli heterogenitasa

A faslegeldk és egyéb heterogén éldhelyek magas biodiverzitasat leggyakrabban
azok magas szerkezeti Osszetettségének tulajdonitjak, amely a feloszthatd niche-dimenzidk
szamat novelve kis térléptéken beliil is eldsegiti a kiilonbozd oOkologiai igényekkel
rendelkezd fajok egyiittélését (Garbarino és Bergmeier, 2014; Plieninger és mtsai., 2015;
Batori és mtsai., 2023). A populdciok realizalt niche-szélességét ¢s niche-atfedéseik
mértékét leird mérészdmokat eldszeretettel hasznaljak az 6koldgiai kutatasokban, ugyanis
azok — a funkciondlis jelleg-Osszetételhez hasonléan — informdciot szolgaltathatnak a {6
kozosségszervezd mechanizmusrol: amennyiben a biotikus szlirdmechanizmus hatasa
elsdleges, altaladban niche-tilszorddas és a véletlennél alacsonyabb szintli niche-atfedés
figyelhetdé meg a kozosségekben (niche-felosztds), mig ha a kornyezeti szlir6hatas az

elsddleges kozosségszervezd erd, altalaban niche-aggregalodas és a véletlennél magasabb
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szintll niche-atfedés tapasztalhaté (Gotelli és mtsai., 2010; Fowler és mtsai., 2014; Seoane
és mtsai., 2021; Salas-Lopez ¢és mtsai., 2022). A realizalt niche-mutatok széleskori
alkalmazasa ellenére kevés informacid all rendelkezésiinkre ezek térbeli és iddbeli
dinamikdjarol, valamint potencialis szerepiikrdl kiilonbozd kozosségek szervezddésében.
Bar a magas térbeli heterogenitds kulcsfontossagu szerepet tolt be a kiilonbozd fajok
egylttélésének eldsegitésében (Stein és mtsai., 2014; Barton és mtsai., 2024), az idébeli
heterogenitas hasonldan fontos szereppel birhat (White és Hastings, 2020; Fretwell, 2020).
A szezonalitas a legjelentOsebb ¢s legaltalanosabb forrdsa a természetes 0koszisztémakat
érintd kornyezeti valtozatossagnak (Levins, 1968). Foldiink tengelyferdeségéhez és Nap
koriili keringéséhez kothetdéen a felszinén felmelegedésbeli kiilonbségek alakulnak ki,
amelyek kozvetett folyamatokon keresztiil hatast gyakorolnak az Okoszisztémak
mikodésére. Az dkoldgiai szempontbol relevans kornyezeti valtozokban bekovetkezd
évszakos valtozasok (pl. besugarzas, hdmérséklet, csapadékmennyiség, nappalok hossza)
befolyasoljak az ¢él6lények szamdra rendelkezésre allo er6forrasok mennyiségét (McMeans
és mtsai., 2015; Fuirst és mtsai., 2023), ezaltal pedig hatassal lehetnek a populaciok kozott
kialakul6 kolcsonhatadsokra (Williams és mtsai., 2017).

Annak érdekében, hogy megbirkdzzanak a szezonalitashoz kothetd, kornyezetiiket
érintd abiotikus ¢€s biotikus valtozasokkal (pl. kornyezeti tényezdk kedvezdségének
megvaltozasa, taplalék vagy mas erdforrds mennyiségének és/vagy mindségének
megvaltozasa), szamos faj populdcioi id6beli valtozadsokat mutatnak bizonyos niche-
tengelyek mentén, megvaltoztatva ezzel realizalt niche-szélességiiket €s niche-atfedésiik
mértékét mas fajokkal. A Polyommatus bellargus boglarkalepke-faj ndstényei példaul
tojasrakasukhoz eltérd habitussal rendelkezd tapndvényt (Hippocrepis comosa) valasztanak
a hidegebb ¢és melegebb évszakokban annak érdekében, hogy biztositsdk larvaik
fejlédéséhez a megfeleld mikroklimatikus viszonyokat. Mivel a jo szigetelést nyujtd, magas
novényekbdl kevesebb all rendelkezésiikre, a hideg-limitalt idészakokban (tavasz és 0sz)
tapnovényvalasztasuk jelentdsen beszikiil, mig nyaron valtozatosabb habitusu
tapnovényeket hasznalnak (Roy és Thomas, 2003). Egy masik példat nyujt a jelenségre
Albrecht és Gotelli (2001) vizsgalata, amely kimutatta, hogy észak-amerikai gyepi
hangyakozosségek leggyakoribb fajai a nyari, meleg idészakra koncentraljak aktivitasukat,
amikor szélesebb klimatikus koriilmények kozott gytijtenek taplalékot, ezaltal megnovelve
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a realizalt niche-atfedésiiket, és igy a mas fajokkal torténd kompeticiojukat is ebben az
iddszakban.

Az egyéb er6forrasokhoz hasonléan tehat az idé is miikddhet 6nalld niche-
tengelyként, amely mind egynapos, mind évszakos (szezonalis) skalan feloszthat6 (Case €s
Gilpin, 1974; Kronfeld-Schor és Dayan, 2003). A szezonalis niche felosztas kiilonb6z6
mechanizmusokon keresztiil segitheti eld (facilitalja) a fajok egyiittélését, amelyek egy
k6z6s mechanizmus, a ,tarolasi effektus” (,,storage effect’) koril csoportosulnak (Chesson
¢és Warner, 1981; Warner és Chesson, 1985). Ennek lényege, hogy idoben nem allando
kornyezeti viszonyok kozott az egyes iddszakokban (pl. évszakok, évek) mas-mas
jellegekkel rendelkezd organizmusok képesek a leghatékonyabban kiaknazni a
rendelkezésre allo eréforrasokat, és az igy szerzett erdforrasok segitségével (azokat
elraktarozva) ezek populécioi at tudjak vészelni a szamukra kevésbé kedvezd peridodusokat.
Heterogén ¢lohelyeken az ehhez hasonldé mechanizmusok — a térbeli heterogenitds altal
lehetové tett niche-felosztds mellett — fontos szerepet tolthetnek be fajok egyiittélésének
facilitadlasdban (pl. Angert €s mtsai., 2009). Ezek nyomonkovetése viszont sok esetben
teljes kozosségek niche-Osszetételének szezonalis monitorozasat teszi sziikségessé
(Albrecht és Gotelli, 2001), amely megvalodsitasa jol megvalasztott modellcsoportot és

modellrendszert kovetel.

1.5. Az okologiai vizsgalatok modellorganizmusai

A kiilonb6z6é kozosségek szervezddése mogott meghuzoédd okologiai folyamatok
feltdrasdban mindmaig a novények ¢élvezik a legnagyobb figyelmet (Funk és mtsai., 2016),
azonban az izeltlabu csoportokra tAmaszkodo6 ismeretanyag is folyamatosan boviil (Gerlach
¢és mtsai., 2013). Bar szertedgazo 0kologiai szerepeik miatt hasonld kutatasok terén fontos
lenne az izeltlabuak széles spektrumanak lefedése, ezt a fajokra vonatkozd ismeretanyag
hianya — kiilondsen a funkciondlis jellegeket illetéen — jelenleg még erdsen korlatozza
(Schleuning ¢és mtsai., 2023). Emiatt a valasztas gyakran olyan kiemelt jelentdségii
csoportokra esik, amelyek valamilyen kozponti szerepet toltenek be az Okoszisztémak
miikddésében, jelenlétiikkel megbizhatéan indikaljak a lokalis éldhelyi és kornyezeti
viszonyokat, valamint megfeleld ismeretanyaggal rendelkeziink fajaik életmodjara és

Okoszisztémakban betoltott szerepére vonatkozoan. A hangyak messzemenden
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megfelelnek ezen kovetelményeknek és szamos olyan egyéb tulajdonsaggal rendelkeznek,
amelyek kitind ¢és széles korben hasznalt modellszervezetekké teszik Oket Okoldgiai
kérdések megvalaszolasdhoz (Andersen és mtsai., 2002).

A hangyak a molekularis korbecslések alapjan kortilbeliil 168 millié éves evolucios
multra tekintenek vissza (Moreau ¢és mtsai., 2006), amely sordn részben fokozatosan,
részben pedig harom jelentds radidcios eseményen keresztiil szinte minden szarazfoldi
Okoszisztéma meghatarozo elemévé valtak (Holldobler és Wilson, 1990; Wilson ¢és
Holldobler, 2005). Bar fajgazdagsaguk is magas (eddig tobb, mint 14.300 fajukat irtak le,
1d. Bolton, 2025), az Okoszisztémakban betoltdtt kdzponti szerepiikkel tomegességilik
ruhazza fel Oket: egyes becslések szerint bolygdénkon kb. 20 x 10'° hangyaegyed él,
amelyek Osszbiomasszdja (kb. 12 megatonna) az emberi 0sszbiomassza kb. 20%-nak felel
meg, ¢és meghaladja a vadon ¢l6 madarak és emldsok Osszevont biomasszajat (Schultheiss
¢s mtsai., 2022).

A hangyédk a legkiilonfélébb csoportokkal kialakitott interakcidik révén szamos
szerteagaz6 Okoszisztéma-folyamatban vesznek részt. Ragadozé szerepet betdltve szdmos
kiilonb6z6 faj populacidinak nagysdgat szabdlyozzdk (Del Toro és mtsai., 2012), ezzel
gyakran teljes kozosségek szerkezetét befolydsolva (Floren és mtsai., 2002). Szadmos
szipokas (Hemiptera) csoporttal alakitanak ki trofobiotikus kapcsolatokat (Holldobler é€s
Wilson, 1990), valamint fészkeik tobb ezer miirmekofil izeltldbu-faj szdmara nyutjtanak
menedéket (Kronauer ¢és Pierce, 2011). NoOvényi magvak hangyakaldcsainak
(elaioszomainak) fogyasztdsa révén a hangydk részt vesznek a magterjesztésben (Lengyel
¢és mtsai., 2009), és hatast gyakorolnak a helyi ndvénykozosségek Osszetételére is (De
Almeida ¢és mtsai., 2020). Dogfogyasztd életmodjuk révén fontos szerepet jatszanak a
lebontd folyamatokban és a tapanyagok korforgdsaban; a tropusi Okoszisztémakban a
talajra keriilo, izeltlabuak altal hasznositott tdplaléknak akar 61%-at is elfogyaszthatjak
(Griffiths és mtsai., 2018). A hangydk hatdsa emellett a foldfelszin alatt 1is
jelentds; ,talajmérnok™ tevékenységiik révén hektaronként tobb tonna talajt mozgathatnak
meg évente (Wilkinson ¢és mtsai., 2009), megvaltoztatva ezzel a talaj szervesanyag-
tartalmat, oxigén- és vizellatottsagat ill. mikrobidlis aktivitasat (Gabet és mtsai., 2003).

Elterjedtségiik és szertedgazd Okologiai szerepkoriik mellett a hangyak szamos
egy¢b olyan tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyek alkalmassa teszik oket kiilonb6zo
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okologiai kérdések megvalaszolasdhoz. Ektoterm ¢€ldlények révén rendkiviil jol leképezik
kornyezetiik klimatikus és mikroklimatikus viszonyait (Perfecto és Vandermeer, 1996;
Retana ¢s Cerda, 2000), valamint érzékenyen reagalnak ¢éldhelylik szerkezetének
megvaltozasara is (Farji-Brener és mtsai., 2002; Gallé és mtsai., 2016), emiatt széleskortien
alkalmazzdk Oket indikatorcsoportként (Andersen és mtsai., 2002). Emellett kolonidik
tobbé-kevésbé térben 4allandd helyzete miatt a dolgozok ritkdn tévednek at tavoli
¢lohelyekre, igy azok jelenléte mas, mobilisebb csoportokhoz képest biztosabb indikatora a
helyi viszonyoknak (Stephens ¢s Wagner, 2006).

Ugyancsak a kolonidk ,,szesszilis” életmodjanak kovetkezménye, hogy a fajok
kozotti  agressziv interakciok tobbnyire jol lehatarolhatd zoéndkban zajlanak le
(Andersen, 1991), lehetdvé téve ezzel a kozdsségeken beliili kompeticids viszonyok
feltérképezését. A hangyakozosségekben megfigyelhetd erds kompeticid miatt azok tagjai
valtozatos niche-tengelyek mentén mutathatnak niche-felosztast, tigymint a preferalt
taplalékforras (Grevé és mtsai., 2019) vagy napszakos és évszakos aktivitds (Albrecht és
Gotelli, 2001; Houadria és mtsai., 2015). Ebbdl kifolyolag a hangyak kitlinden alkalmasak
egylittélési mechanizmusok feltérképezésére is (pl. Cerdd és mtsai., 1997; Andersen
¢és mtsai., 2006; Lessard ¢és mtsai., 2009). Ismert tovabba, hogy a hangyakdzosségek
gyakran eltérd szintek alkotta dominanciahierarchiakba szervezddnek, ahol a magasabb
szintek képviseldi képesek kizarni a forrasoktdl az alacsonyabb szintek képviseldit
(Savolainen és Vepsildinen, 1988). Az azonos szintekhez tartozd fajok gyakran hasonlo
jellegekkel és okoldgiai szerepkorokkel rendelkeznek (Savolainen és Vepsildinen, 1988;
Parr és Gibb, 2010), igy a kiillonb6z6 kompeticids szintek fokuszba helyezése lehetdséget
teremt altalanos, fajtol fiiggetlenitett mintdzatok ¢és Osszefiiggések feltérképezésére,
precizebb képet kapva ezzel a kozosségek miikodésérdl és belsd dinamikéjarol (Cerda
¢és mtsai., 2013).

A hangydk kozvetlen és kdzvetett titvonalakon keresztiil szoros kapcsolatban allnak
az ¢lohelylikiil szolgadldé ndvényzettel (pl. ndvényi anyagban vald fészkelés, vagy
trofobiotikus kapcsolatok kialakitdsa ndvényi nedveket fogyasztd szipokasokkal), igy
kozosségeik Osszetétele gyakran szoros Osszefiiggést mutat egyes ndvényzeti
paraméterekkel (Frenette-Dussault €s mtsai., 2013; Brassard és mtsai., 2023). Emellett a
hangyak és ndvények — bizonyos mértékig — tobb szempontbol is hasonlosdgokat mutatnak.
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Mindkét csoport ,,szesszilis” életmodot folytat, kozosségeik dsszetétele pedig jol lekoveti a
finomléptékti lokdlis kornyezeti viszonyokat (Andersen ¢és mtsai., 2006; Dedk
¢és mtsai., 2021c). Emellett funkcionalis jellegeik viszonylag kis térléptékeken beliil is nagy
valtozatossagot mutatnak, amelynek kialakitdsaban a biotikus és kornyezeti sziiréhatasok
relativ szerepe eltérd lehet (Gotzenberger és mtsai., 2012; Boet és mtsai., 2020). Mindezek
miatt a két csoport kitlinden alkalmas jelleg-alapti kozOsségszervezd mechanizmusok
tanulmanyozasara.

A hangyak és ndvények szoros €s szereteagazo kapcsolataira, valamint a két csoport
jo indikatorképességeire valo tekintettel vizsgalatainkhoz ezen két csoportot valasztottuk
modellorganizmusnak. Két eltérd trofikus szinten elhelyezkedd és kozponti Okologiai
szereppel bird csoportot vizsgdlva célunk a heterogén ¢éldhelyeken miikodo
kozosségszervezd mechanizmusok feltardsa volt, ezzel is kozelebb jutva a témdban fennalld

ismerethianyok csokkentéséhez.

19



2. Célkituzések

Jelen dolgozat célja azoknak az 6kologiai mechanizmusoknak a feltarasa, amelyek a
magas kornyezeti heterogenitast biztositdé éldhelyek nagyfoku biodiverzitdsanak
kialakitasaért felelések (figyelembe véve a biodiverzitds taxondmiai ¢és funkcionalis
dimenzidjat is). Ehhez a faslegeloket hasznaltam magas kdrnyezeti heterogenitast biztositd
¢lohelyek modellrendszereként, ¢és a kitizott cél elérését két oOkologiailag kiemelt
jelentdséggel bird, am eltérd trofikus szinthez tartozo csoport — a ndévények €s hangyak —

kozosségszervezodésének mélyrehatd vizsgalatan keresztiil céloztam meg.

2.1. Faslegelok hangya- és novénykozosségeinek taxonomiai és funkcionalis

osszetételét és diverzitasat meghatarozo tényezok feltarasa

A faslegelok, azaltal, hogy viszonylag kis térléptéken beliil négy kiilonbozd
¢léhelytipust (gyepek, magéanyos fak, erddszegélyek, erdok) foglalnak magukba, egymastol
eltérd Osszetételli és miikodést kozosségek kialakuldsanak teremtik meg a lehetdségét,
potencialisan novelve ezaltal a tdjszintli biodiverzitast. Ezek alapjan feltételeztiik, hogy

e az eltérd szerkezetébdl addddan a négy kiilonbozd é€ldhelytipus egymastol
jelentdsen eltérd mikroklimatikus viszonyokat biztosit az ott €él6 organizmusok
szdmara mind napszakos, mind pedig évszakos skalan. Varakozasaink alapjan az
altalunk modellcsoportoknak vélasztott novények €s hangyak kozosségei egyarant
képesek lekovetni az egyes ¢él6helytipusok szerkezeti ¢és mikroklimatikus
Osszetettségét, eltérd Osszetételll és diverzitdsviszonyokat mutatd kozosségek
kialakuldsat eredményezve.

e akozosségek kozotti kiilonbségek nem csupan taxondmiai, hanem funkcionalis
szinten is megnyilvanulnak, eltérd jelleg-osszetétellel és funkcionalis diverzitassal
jellemezhetd kozosségek kialakulasdhoz vezetve. Varakozasaink alapjan az egyes
kozosségek taxondmiai €s funkciondlis Osszetétele szoros kapcsolatban all a lokalis
mikroklimatikus viszonyokkal, ezért kozvetlen asszocidltsdgot varunk az egyes
funkcionalis jellegek értékei/attributumai’ és bizonyos mikroklimatikus valtozok

kozott. Ezen kapcsolatok erdssége viszont varhatéan évszakok kozotti

! Funkciondlis attributumnak a kategorikus skalan mérheté funkciondlis jellegek egyes kategoridit nevezziik
(Vojtko és Lukacs, 2015).
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valtozatossagot mutat, és az azokban az évszakokban lesz kifejezett, amelyekben az
egyes ¢lohelytipusok mikroklimatikus viszonyai jelentdsen eltérnek egymastol.
Hangyédk esetében emellett alulrol folfelé iranyuld, ndvényzet altal kozvetitett

hatasok meglétére is szamitunk.

2.2. Az abiotikus tényezok és interspecifikus kompeticio egyiittes hatasai a

hangyakozosségek szervezodésére

A lokalis mikroklimatikus viszonyok mellett a fajok kozotti (interspecifikus)

kompeticid is jelentds szerepet jatszhat a vizsgalt hangyakozdsségek Osszetételének és

diverzitasviszonyainak kialakitasdban. Feltételezziik, hogy

az egyes ¢lohelytipusok szerkezete és mikroklimatikus viszonyai jelentds hatast
gyakorolnak a hangyakozosségekben uralkodd kompeticios viszonyokra, amely
varakozasaink alapjan megmutatkozik a kdzosségek realizalt niche-0sszetételében.
Az Osszetett szerkezeti €s mikroklimatikus viszonyokat biztositdo ¢€l6helytipusok
esetében magasabb szintli niche-differencidciora, ezaltal pedig alacsonyabb
realizalt niche-szélességet mutatd, specialista fajok jelentétére szamitunk, mig az
egyszeriibb szerkezettel jellemezhetd ¢l6helytipusok esetében magas realizalt
niche-szélességet mutatd (generalista), egymashoz funkciondlisan hasonld fajok

altal dominalt kozosségek kialakulasat varjuk.

2.3. Szezonalitas hatasanak feltarasa a hangyakozosségek szervezodésére

A mérsékelt ovi faslegelok magas térbeli heterogenitasuk mellett jelentds iddbeli

heterogenitassal is rendelkeznek az évszakossag miatt, amelynek szintén fontos hatasai

lehetnek a vizsgalt kozosségek szervezddésére. Feltételezziik, hogy

a kornyezeti koriilményekben végbemend szezondlis valtozasok eltérden érintik a
hangyako6zosségek egyes képviseldinek eléforduldsat, megvaltoztatva ezaltal a
kozosségekben uralkodd kompeticios viszonyokat. Ennek kovetkeztében az
alacsonyabb szintli kompeticioval jellemezhetd iddszakokban a gyengébb
kompeticiés képességekkel rendelkezd fajok szamottevObb megjelenésére

szamitunk.
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Mintavételi teriiletek

Vizsgalatainkat K6zép- és Kelet-Europa harom faslegeléjén végeztiik, amelyek egy
csaknem 400 km-es transzekt mentén helyezkednek el a Karpat-medencében: 1) Erdobénye
(Zempléni-hegység, Eszakkelet-Magyarorszag; E 48.276, K 21.319; 215-245 m tszf.),
2) Deusu (Dids) (Kolozs megye, Eszaknyugat-Romania; E 46.916, K 23.505;
420-490 m tszf)), 3) Rupea (KShalom) (Brassoé megye, Kozép-Romania; E 46.019,
K 25.223; 500-580 m tszf.) (2A. abra). A vizsgalt faslegelok mérete Osszehasonlithatd
(215 ha, 250 ha, és 393 ha), ¢és azok hasonld kornyezeti viszonyokkal rendelkeznek.
A klima kontinentalis, az éves atlagos csapadékmennyiség 600, 600 és 650 mm, az éves
atlaghomeérséklet pedig 9,5, 8,3 ¢és 8,2 °C. Mindharom féslegelé enyhe lejtokkel
jellemezhetd dombos tdjba agyazddik, és kozvetleniill masodlagos gyertyanos-tolgyes
erdokhoz kapcsolodik. A régido tobbi faslegelojéhez hasonléan a maganyos fak
leggyakrabban kocsanytalan és kocsanyos tolgyek (Quercus petraea és Q. robur), de a
gyertyan (Carpinus betulus), és kiillonbozé gyiimolcsfak, leginkabb korték (Pyrus pyraster
és P. communis) egyarant eléfordulnak (Hartel és mtsai., 2018). Az éveld pazsitfiifélék
(Agrostis capillaris, Festuca pratensis, F. pseudovina €s F. rubra) dominalta kornyezo
gyepek mérsékelt legeltetésnek vannak kitéve. A leggyakoribb legeldallat a juh

(Erdébénye), valamint a szarvasmarha és a bivaly (erdélyi teriiletek).

3.2. Terepi adatgyiijtés

A ndvényzet ¢és a hangydk mintavételezése, valamint a mikroklimatikus
paraméterek felvételezése allandd mintavételi pontokon tortént minden él6helytipuson
(gyepek, maganyos fak, erdészegélyek, erddk) beliil: négy mintavételi pont/€lhelytipus,
16 pont/faslegeld, 48 pont Osszesen. A fas élohelytipusokban (maganyos fék,
erddszegélyek, erdok) minden mintavételi pont kozéppontjaban egy kozponti télgyta allt.
Az azonos ¢éldhelytipusok kozponti fai legaldbb 20 m-re voltak egymastdl, és legalabb
50 m-re a legkozelebbi szomszédos éldhelytipus kijeldlt kdzponti faitol. A gyepeken a
mintavételi pontok négyzet alakban helyezkedtek el, és legalabb 50 m-re voltak a

legkdzelebbi maganyos fatol vagy erddszegélytdl. A mintavételezést 2022-ben, tiszta
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iddjarasi koriilmények kozott, harom kiillonboz6 hoénapban végeztikk, amelyek harom
kiilonb6z6 évszakot képviseltek vizsgalatunkban (4prilis-tavasz, junius-nyar, szeptember-
0sz). Az egyes ¢évszakokban a harom faslegeldé mintavételezése egy maximalisan 10 napos
id6ablakon beliil tortént. Egy adott faslegeld négy éldhelytipusdnak mintavételezését

ugyanazon a napon, parhuzamosan végeztiik.

Erdébénye

250 km

kézponti fa

talajnedvesség-
méré

1,6m kornyezeti
E adatrogzité

. - i besugarzasmeérs

# 'I-W T mmeng
Lok = EESEEREERS - N— v = H E=
csalétek -l -

talajhéméré

2. abra. (A) a harom mintavételi teriilet elhelyezkedése a Karpat-medencében; (B) Tetramorium cf.
caespitum és Formica rufibarbis taplalékgyiijté dolgozoi egy csalétken; (C) egy mintavételi pont
felépitése: négy csalétek a kozponti tolgyfa koriil, egy csalétek a kdzponti tolgyfa térzsén, valamint
a mikroklimatikus paraméterek (besugarzas, talajnedvesség ¢és talajhémérséklet, levegd hémérséklet
¢és paratartalom) méréséhez hasznalt miiszerek.
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3.2.1. Novényzet mintavételezése

A négy kiilonboz6 ¢éléhelytipus ndvényzeti dsszetételének megallapitasathoz minden
¢lohelytipus mintavételi pontjaiban véletlenszeriien elhelyeztiink egy 1 m % 1 m-es
kvadratot (azaz 16 novényzeti kvadrat/faslegeld, 48 kvadrat/évszak Osszesen). A fas
¢lohelytipusok esetében a kvadratokat 2—3 m tavolsagra helyeztiik el a fak torzsétdl.
A kvadratokban taldlhaté Osszes hajtasos novényt (lagyszaraak, cserjék, facsemeték) faji
szinten azonositottuk, mig a boritasi aranyukat szazalékosan becsiiltilk. A novényboritas
mellett minden kvadratban vizudlisan megbecsiiltiik az avar és a csupasz talajfelszin
boritdsanak szazalékos aranyat is. A ndvényzet mintavételezését tavasszal és nyaron
egyarant elvégeztilk, az 6szi évszak mintavételezése viszont technikai nehézségek miatt

elmaradt.

3.2.2. Hangyak mintavételezése

Mindhdrom évszakban nem invaziv csalétkezéses modszert hasznaltunk a
kiilonb6z6 hangyakozdsségek Osszetételének megallapitasahoz és a hangyafajok kozotti
kompeticiés viszonyok feltérképezéséhez. Minden mintavételi ponton &t csalétket
helyeztiink el: négyet a f6 égtajak irdnyaba, 3 m-re a kozponti tolgy torzsétdl, egyet pedig a
kozponti  tolgy  torzsének  északi  oldalara, 1,5m  magassagban  (azaz
60 csalétek/¢lohelytipus/évszak, 6sszesen 720 csalétek). A gyepeken a kdzponti csalétket —
kozponti fa hidnydban — a talajon helyeztiik el. A csalétkek 1:3 aranyt tonhal-méz
keverékeébdl allo csalianyagbol, valamint az ennek taroldsdra szolgalo, 8 cm atmérdji
milanyag korongbdl (csalilap) alltak. A csalétkek megfigyelését 30 percenként, harom
megfigyelési peridodusban végeztiik: 7:30-9:30, 11:30-14:00 és 16:00-18:30 kozott
(azaz 17 megfigyelés/csalétek/nap). A valasztott idéintervallumok jol lefedik a nappal aktiv
hangyafajok f6 aktivitasi idészakat hasonld él6helyeken (pl. Tausan és mtsai., 2017; Maak
¢s mtsai., 2020). A tavaszi mintavételezés soran az elsé megfigyelést 8:30-kor végeztiik,
mivel a  hangydk  aktivitdisa a  kordbbi  orakban  tal  alacsony  volt
(azaz 15 megfigyelés/csalétek/nap). Minden megfigyelés 1 percig tartott, amely soran
feljegyeztiik a csalétkeken jelenlévd dolgozok szdmat, valamint a dolgozok kozott
kialakulo agressziv interakciokat (pl. harapds, tamadés, eliildozés; 2B. dbra).

Az elfogyasztott vagy kiszarad6 csalianyagot minden megfigyelési periodus elott, sziikség
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szerint potoltuk. A terepi mintavételezés soran a hangyafajokat faj vagy génusz szintig
azonositottuk, a megfigyelések végeztével pedig azok néhany dolgozojat begytjtottiik, és
95%-0s etanolban tartositottuk a laboratoriumi fajszintli azonositdshoz. A hatirozast
Czechowski ¢és mtsai. (2012) és Seifert (2018) hatarozokulcsai alapjan végeztiik, a
begytijtott példanyokat pedig a Szegedi Tudomanyegyetem Okolégiai Tanszékén
helyeztiik el.

3.2.3. Mikroklimatikus paraméterek felvételezése

Annak érdekében, hogy a fajok eléfordulasi mintazatait dsszekapcsoljuk a helyi
mikroklimatikus viszonyokkal, minden mintavételi ponton figyelemmel kisértiikk ot
kulcsfontossagu mikroklimatikus paraméter finom felbontdsu valtozasait, amelyek
mindegyike befolyassal birhat a ndvény- és hangyafajok eléforduldsi mintdzataira helyi és
regiondlis szinten egyarant (Perfecto és Vandermeer, 1996; Barry, 2008; De Frenne
és mtsai., 2013; Seifert, 2017). Ezek az aldbbiak voltak: talajnedvesség, talaj- ¢&s
1éghomérséklet, relativ paratartalom és besugarzas (2C. abra).

A talajnedvességet (térfogati viztartalom — VWC %) minden mintavételi ponton
beliil négy helyen, a f6 égtdjaknak megfeleléen mértiik a talaj felsé 12 cm-es rétegében egy
Fieldscout TDR 350 talajnedvesség-mérd segitségével. Mivel ezen paraméter napszakos
valtozasa csapadék hidnyaban nem szamottevd, annak napszakos valtozasat a tobbi
mikroklimatikus ~ paramétertél eltéréen nem  kisértik figyelemmel. A talaj
hémérsékletét (°C) a talaj fels6 10 cm-es rétegében monitoroztuk minden mintavételi
ponton, digitalis penetracids hOmérdk segitségével (TFA pocket-digitemp 30.1018).
A méréseket minden megfigyelési periodusban, a csalétkek megfigyelését megelézden
végeztik el. A léghdmérsékletben (°C) és a relativ paratartalomban (%) bekovetkezd
valtozasokat a fas élohelytipusok minden mintavételi pontjan két digitalis kornyezeti
adatrogzitd segitségével kisértiikk figyelemmel, amelyek Otperces id6kozonként végeztek
méréseket (Optin ADL-TH3). Az egyik adatgylijtot sugarzasvédo tetdvel ellatva, 10 cm-es
talajszint feletti magassagban helyeztiik el, mig a masikat a kozponti tolgy torzsének déli
oldaléra rogzitettiik 1,5 m magassagban annak érdekében, hogy képet kapjunk a fa térzsére
helyezett csalétkek kozelében uralkodd mikroklimatikus viszonyokrol. Azért esett a

valasztas a fak déli oldalara, hogy elkeriiljiik az esetleges interferenciat az adatrogzitokkel a
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fara helyezett csalilapokon végzett megfigyelések soran. A gyepek esetében minden
mintavételi ponton egy adatrogzitét hasznaltunk, amely a kozponti csalétek kozelében,
sugarzasvedo tetovel ellatva kertilt elhelyezésre. A nap besugarzasanak intenzitasat (W/m?)
¢lohelytipusonként egy helyszinen monitoroztuk, Kipp & Zonen SMP3 pyranométerek
segitségével. Az érzékeldk, amelyek Otperces idOkozonként végeztek méréseket,
allvanyokra rogzitve, legalabb 20 méter tavolsagra helyeztiik el a legkdzelebbi mintavételi
ponttdl annak érdekében, hogy elkeriiljiik a megfigyelést végzd kutatok arnyékold hatasat.

A mikroklimatikus paraméterek monitorozéasa azonos méodon tortént a harom évszak soran.

3.3. Hangyafajok csoportositasa

Annak érdekében, hogy adataink altalanosithatdsagat noveljiik, és eredményeinket
fliggetlenitsilk a harom vizsgalt faslegeld fajkészletének kiilonbségeitdl, a hangyafajokat
hierarchikus csoportokba soroltuk. Mivel a hangyafajok dominanciahierarchidban betdltott
pozicidja kontextus- és élohelyfiiggd lehet (Punttila és mtsai., 1996; Parr és Gibb, 2010), az
irodalmi adatok helyett a csoportositdst kozvetlen megfigyelésekre ¢és mérésekre
tamaszkodva végeztiik. A csoportositdshoz két mutatot vettiink alapul, amelyek a hangyak
dominancidjanak két Osszetevdjét szamszeriisitik: a viselkedésbeli ¢és az Okologiai
dominanciat (Cerda és mtsai., 1997; Parr és Gibb, 2010).

A viselkedésbeli dominancia szamszertisitéséhez minden faj szamara egy agresszios
indexet szamoltunk ki, amelyet a heterospecifikus dolgozok ellen irdnyuld agressziv
interakciok (pl. harapés, eliildozés) aranyaként hataroztunk meg. Hasonld indexeket
gyakran hasznalnak a szakirodalomban, és ezek képezik az alapjat a hierarchiaviszonyok
feltérképezésének a hangyakozosségeken beliil (Fellers, 1987; Cerda és mtsai., 1997, 1998;
Bestelmeyer, 2000).

Az 6koldgiai dominancia szamszerlsitéséhez minden faj és élohelytipus esetében

kiszamitottunk egy egyenletesség indexet, amely Pielou J' indexén alapult:

ahol H az adott faj Shannon-diverzitas értéke, 4, pedig az adott faj szamara potencialisan
elérhetd csalétkek szdma, azaz: (1) a csalétkeknél mért léghdmérséklet ¢és relativ
paratartalom az adott faj aktivitasi tartomanyan beliil van, és (2) a faj jelen volt az adott
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faslegeld adott ¢ldhelytipusan (az egyes fajok aktivitasi tartomdnyai az F1. tablazatban
talalhatok). A fajok Shannon-diverzitds értékeit (H) a Shannon-féle diverzitds index egy

modositott formaja alapjan hataroztuk meg:

Ec
H= _Zpi Inp;
=1

ahol E. az adott faj altal elfoglalt csalétkek szama, p; pedig az i-edik megfigyelésben jelen
1év6 dolgozok aranya.

Az agresszids és egyenletesség indexek alapjan a hangyafajokat harom csoportba
soroltuk: dominans, atmeneti ¢s szubmissziv csoportokba (a harom csoport jellemzdinek

Osszesitése az 1. tablazatban, a fajlista pedig a 2. tablazatban talalhato).

1. tablazat. A harom hierarchikus csoportba (dominans, atmeneti, szubmissziv) sorolt hangyafajok
fobb jellemzdi.

Agl“esszms’ 1ndeix Egyen}etes’s ¢8 .1ndex Abundancia a Elterjedtség a
Csoport (viselkedésbeli (0kologiai . . oy s
. . . . csalétkeken faslegelokon
dominancia) dominancia)
Dominans magas magas magas magas
Atmeneti magas koztes/alacsony valtozo sporadikus
Szubmissziv alacsony legtdbbszor alacsony alacsony alacsony

A dominans csoport a viselkedésbeli és 6kologiai szempontbol egyarant dominans
hangyafajokat tartalmazta. Ezen csoport képviseldi (pl. Formica gagates, Lasius niger)
tobb éldhelytipusban is gyakoriak voltak a vizsgalt faslegelokon, nagyszamt dolgozot
toboroztak az elfoglalt csalétkekhez, azokat gyakran kisajatitottdk (monopolizaltak), és
jelentds agressziot mutattak a heterospecifikus dolgozokkal szemben. Hasonl6an magas
agresszivitast mutattak az atmeneti csoport képviseldi is (pl. Camponotus ligniperda,
Formica sanguinea). Ezen csoport képviseldi gyakran a dominans csoport tagjait is
képesek voltak eliildozni a csalétkekrdl, okologiai dominancidjuk viszont kevésbé volt
kifejezett: tobbnyire sporadikusan elfoglaltak néhany csalétket, de nem voltak elterjedtek az
¢lohelyeiken (azaz alacsonyabb volt az egyenletesség indexiik). Hasonld csoport hasznalata

fellelhetd a szakirodalomban olyan fajok esetében, amelyek helyileg nagy szamban
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fordulhatnak eld, de jelenlétiik bizonyos fizikai tényezOktdl, példaul mikroklimatikus

viszonyoktol és talajviszonyoktdl fiigg (Andersen, 1986).

2. tablazat. A faslegelokon megfigyelt hangyafajok, valamint azok agresszids és egyenletesség
indexei. A hattérszin az adott faj csoportjat jeloli: piros: dominans, kék: &atmeneti, zold:
szubmissziv. A csillaggal (*) jelzett fajokat csupan < 10 alkalommal figyeltiik meg a harom évszak
folyaman.

Fajnév Agresszios index Egyenletességi
index
Lasius fuliginosus 1 0,66
Camponotus ligniperda 1 0,49
Aphaenogaster subterranea 1 0,42
Camponotus vagus 1 0,36
Formica sanguinea 1 0,33
Lasius niger 0,96 0,65
Lasius platythorax 0,92 0,52
Lasius bombycina 0,79 0,66
Formica pratensis 0,75 0,52
Tetramorium cf. caespitum 0,72 0,61
Formica gagates 0,71 0,71
Myrmica curvithorax 0,67 0,53
Myrmica ruginodis 0,66 0,70
Formica fusca 0,33 0,56
Camponotus atricolor 0,25 0,13
Myrmica sabuleti 0,16 0,42
Temnothorax crassispinus 0 0,69
Formica cunicularia 0 0,46
Formica rufibarbis 0 0,46
Myrmecina graminicola 0 0,41
Myrmica specioides 0 0,38
Tapinoma subboreale 0 0,36
Myrmica scabrinodis 0 0,29
Formica rufa NA 0,50
Myrmica schencki NA 0,43
Lasius emarginatus NA 0,40
Lasius alienus NA 0,39
Dolichoderus quadripunctatus NA 0,30
Lasius brunneus* NA NA
Stenamma debile™ NA NA
Temnothorax affinis* NA NA
Temnothorax corticalis* NA NA
Temnothorax turcicus* NA NA
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Bér eltéré mintazatot mutatott, egy tovabbi hangyafaj, a Myrmica ruginodis szintén
az atmeneti csoportba keriilt. Ez a faj viszonylag magas 6koldgiai dominanciat mutatott a
zartabb ¢lohelytipusokon (erdészegélyek és erdok), de interspecifikus kdlcsonhatasaik
kimenetele kontextusfiiggd volt, azokbol gyakran vesztesen keriilt ki. A szubmissziv
csoport viselkedésbeli és Okologiai dominanciat tekintve egyarant aldrendelt fajokat
tartalmazott. Ezen csoport képviseldinek eléforduldsa (pl. Camponotus atricolor,
Temnothorax affinis) gyakran bizonyos kornyezeti viszonyokhoz vagy mikroéléhelyekhez
volt kotott, dolgozoik alacsony szintli agresszidt mutattak, és a dominans vagy atmeneti

fajok képviseldi konnyen kiszoritottdk dket a csalétkekrdl.
3.4. Funkcionalis jellegek gytijtése

3.4.1. Novenyek funkcionalis jellegei

A novénykozosségek  funkciondlis  jellemzéséhez 6t funkciondlis jelleget
hasznaltunk: magassag, levélfeliilet (,,/leaf area” — LA), fajlagos levélfeliilet (,,specific leaf
area” — SLA), viragzas kezdete, életforma. A novénymagassag €s a valasztott levéljellegek
alapvetd bioldgiai funkciokkal allnak Osszefliggésben. A novénymagassag jol tiikrozi az
adott faj magterjesztési hatékonysagat, valamint — mivel ez legtobbszor erds pozitiv
kapcsolatban all a legfels6 fotoszintetizalo levelek foldfelszintdl szamitott magassagaval —
kompeticids képességeit is (Diaz €s mtsai., 2004). Az LA és SLA a forrasok kiaknazasi
hatékonysagara engednek kovetkeztetni: a nagyobb levélfeliilet altalaban nagyobb
fénybefogd kapacitast, ezaltal pedig gyorsabb novekedést tesz lehetévé magasabb
parologtatds mellett (Berendse ¢s mtsai., 2007). Az SLA, azaz a levél egységnyi szaraz
tomegére esd levélfeliilet a levél szovetének tomorségére és a levél vastagsagara utal
(Vojtko és Lukécs, 2015). A magas SLA-értékkel jellemezhetd levelek vékonyak és gyors
novekedéstiek, de altalaban rovid életiiek és védtelenek a herbivorokkal szemben — hasonld
levelek létrehozasa eréforrasokban gazdag kornyezetben elonyds (Wilson és mtsai., 1999).
Ezzel szemben az alacsony SLA-értékkel rendelkezd, tomor és tartés levelek
tapanyagokban szegény kornyezetben eldnyosek, ahol kulcsfontossagi az erdéforrasok
hatékony felhasznaldsa és védelme (Westoby, 1998; Diaz és mtsai., 2004). Emellett a

levéljellegek a novényevok rendelkezésére allo biomassza mennyiségét is meghatarozzak
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(Wilson ¢és mtsai., 1999). A viragjellegek, mint a virdgzds kezdete a novényfajok
¢letforma a kozosségek altalanos megjelenésének ¢és szerkezetének jellemzésére
hasznalhat6 (Raunkiaer, 1934). Az adatok gytijtéséhez regionalis adatbazisokat hasznaltunk
(3. tablazat). A tobb értékkel rendelkezd jellegekhez atlagos értéket szamitottunk.
A facsemeték ¢€s cserjék esetében a magassdgot 120 cm-ben maximalizaltuk az
adatbazisokban szerepld értékek helyett, ugyanis azok a kifejlett egyedekre jellemzo
értékeket jelolték.

3.4.2. Hangydk funkciondlis jellegei

A hangyakdzosségek jellemzéséhez hat funkcionadlis jelleget haszndltunk: fejméret,
kirdlyn6szdm, dominancia, hémérséklet- és paratartalom-optimum, valamint G6kologiai
plaszticitds. Mivel a hangydk esetében az egyes funkciondlis jellegek (pl. dominancia,
hémérséklet- és paratartalom-optimum) élohelytdl és kontextustol fiiggd valtozatossagot
mutatnak (Punttila és mtsai., 1996; Philpott és mtsai., 2010), ezen jellegek esetében sajat
mérésekre tamaszkodtunk. A fejméret szoros dsszefiiggésben all a dolgozok testméretével
(Seifert, 2002), amely meghatarozza, hogy a dolgozok hogyan képezik le kornyezetiiket,
hol képesek taplalékot gytlijteni, valamint ez a jelleg kapcsolatban all szdmos életmenet
jelleggel is (Chown ¢és Gaston, 2010). A kirdlyndszam informativ a faj diszperzios
A dominancia kifejezi, hogy egy adott faj mennyire képes forrasokat kisajatitani, és két
komponensbdl, a viselkedésbeli (agresszivitds) €s Okologiai (tomegesség) dominanciabol
tevodik 0Ossze (Parr és Gibb, 2010). A léghdmérseéklet ¢és relativ paratartalom
kulcsfontossagli  tényezék a hangyak aktivitdsmintdzatdnak ¢és taplalékgytljtési
periodusainak  kialakitdsaban, amelyeken keresztil befolyasoljak a  kolonidk
novekedéséhez, fejlédéséhez és szaporodasdhoz sziikséges erdforrasok megszerzését
(Roeder és mtsai., 2022). Emellett — fOként szélsdséges hdmérsékleti viszonyokkal
jellemezhetd 6koszisztémakban — 6nallo niche-tengelyként miikodve szerepet jatszhatnak a
fajok kozotti forrasfelosztasban, ezaltal facilitdlva azok egyiittélését (Cerda és mtsai., 1997;
Sanchez-Garcia és mtsai., 2022). Végiil, az d6kologiai plaszticitas kifejezi, hogy egy adott
faj mennyire valtozatos ¢lohelyi, kornyezeti, €s Okologiai koriilmények kozott képes
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fennmaradni (Czechowski és mtsai., 2012). A funkciondlis jellegekrdl tovabbi informaciok

a 3. tablazatban talalhatok.

3. tablazat. A vizsgalatokban hasznalt ndvény és hangya funkcionalis jellegek.

NOVENYEK
Jelleg neve Leiras Adattipus Forras
. . . A kifejlett novény foldfelszin . Sonkoly
Novénymagassig feletti részének magassaga Numerikus (cm) és mtsai., (2023)
Fajlagos A levélfeliilet és a szaraz Numerikus (mm?/mg) Sonkoly
levélfeliilet (SLA)  levéltdomeg hanyadosa & és mtsai., (2023)
Levélfeliilet (LA) Frissen gyijtott, kifejlett és ép Numerikus (mm?) Sonkoly

levelek egy oldaldnak felszine ¢€s mtsai., (2023)

Annak a honapnak a sorszdma,

Viragzas kezdete

amelyben a faj legjellemzébben

kezdi a viragzast

Numerikus (honap)

Sonkoly
€s mtsai., (2023)

A faj életformatipusa a

Raunkiaer-féle életforma-

osztalyozas szerint.

Nominalis, hat
szinttel: kamefiton,

Eletforma Az osztalyozas alapja az attelel6  geofiton, cserje, fa, Kiraly (2009)
szerv (mag vagy riigy), utobbi hemikriptofiton,
esetben annak elhelyezkedése a  terofiton
talajfelszinhez képest
HANGYAK
Jelleg neve Leiras Adattipus Forras
Fejméret Testméret kozelitd értéke Numerikus (um) Seifert (2018)
. 1 , Nominalis, két Czechowski
s a A tojasraké kiralynék szama a . ] , X . )
Kiralynészam Kolénian beliil szinttel: monogin, ¢és mtsai., (2012);
oligo-/poligin Seifert (2018)
. . Eréforrasok kisajatitasanak Ngmlnalls, hgrc’)m Sajat . ,
Dominancia , . szinttel: dominans, megfigyelések és
képessége . . L s
atmeneti, szubmissziv mérések
Hémérséklet Adott faj maximalis Sajat
. aktivitasanal detektalt Numerikus (°C) megfigyelések és
optimum Ao o
1éghdmérséklet mérések
Péaratartalom Adott faj maximalis Sajat
. aktivitasanal detektalt levegd Numerikus (%) megfigyelések és
optimum , (s
paratartalom mérések
El(’ihelyi, kornyezeti, és N(.)mm?hs’ negy
Ny DA szinttel: euritopikus, .
Okologiai okologiai koriilmények .o Czechowski
s . . politopikus, X .
plaszticitas valtozatossaganak . . €s mtsai., (2012)
1o . oligotopikus,
toleraloképessége .
sztenotopikus

Megjegyzés:

novénvek: kamefiton: éveld novények, amelyek kitartoképletei kevéssel a talaj felszine felett
helyezkednek el; geofiton: éveld novények, amelyek kitartoképletei joval a talaj felszine alatt

vannak; hemikriptofiton: éveld ndvények,

amelyek Kkitartoképletei a talaj felszinén vagy

kozvetleniil a talajfelszin alatt vannak; terofiton: egyéves novények, amelyek kitartoképletei magok
és termések; hangyak: monogin: kolonianként egy tojasrako kiralynd; oligo-/poligin: kolonianként



tobb mint egy tojasrakd kiralynd; domindns: magas viselkedésbeli és Okologiai dominancia;
dtmeneti: magas viselkedésbeli, de kevésbé kifejezett 6koldgiai dominancia; szubmissziv: alacsony
viselkedésbeli és Okoldgiai dominancia; euritopikus: kifejezett élhelyi (nyilt vagy zart) vagy
kornyezeti (hdmérséklet) preferenciat nem mutatd fajok; politopikus: gyenge éldhelyi preferenciat
mutatd fajok (pl. kiilonbozd erdok); oligotopikus: er6sebb éldhelyi preferencidt mutatod fajok,
amelyek valamilyen jellegzetes élohelyhez (pl. fenyvesek) vagy kornyezeti viszonyokhoz kdtddnek;
sztenotopikus: egy specifikus, jellegzetes kornyezeti viszonyokkal rendelkezd élohelyhez kotodo
fajok (pl. szaraz gyepek).

3.5. Adatelemzés

3.5.1. Az éldhelytipusok mikroklimatikus viszonyai

Els6 1épésként megvizsgaltuk, hogy a faslegel6k négy kiilonb6zd ¢€ldhelytipusa
(gyepek, maganyos fak, erddszegélyek, erddk) eltéré6 mikroklimatikus viszonyokat
biztositanak-e az ott ¢l6 organizmusok szdmara. Az elemzések el6tt az azonos mintavételi
pontokrol szarmaz6 két digitalis adatrdgzité mérési eredményeit (1éghdmérséklet és relativ
paratartalom) kiatlagoltuk. Azegyes ¢él6helytipusokon mért értékeket minden
mikroklimatikus paraméter (léghdmérséklet és relativ paratartalom, talajhdmérséklet,
talajnedvesség, besugarzas; folytonos numerikus valtozok) esetében kevert linedris
modellekkel hasonlitottuk 6ssze (LMM, Gauss hibatag, maximum likelihood illesztés).
A léghOmérséklet €s relativ paratartalom, valamint a talajhdmérséklet modelljeiben az adott
mikroklimatikus paraméter mint fliggd valtozo, az éldhelytipus €s megfigyelési periddus
(reggel, délutan, este), valamint a kettd interakcidja mint magyarazo valtozo, a faslegeld és
a mintavételi pont azonositdja pedig mint beagyazott random faktorok szerepeltek.
A besugarzas modelljében csak a faslegeld azonositdja szerepelt random faktorként, mivel
annak monitorozdsa minden faslegelon éldhelytipusonként csak egy teriileten tortént.
A talajnedvesség modelljében csak az él6helytipus szerepelt magyarazo valtozoként, mivel
annak napszakos valtozasat nem vizsgaltuk.

A mikroklimatikus viszonyok szezondlis valtozasainak, valamint az azokat
modulalé él6helyi hatasok feltarasa érdekében az elemzést iddben® is elvégeztiik.

A modellekben az adott mikroklimatikus paraméter mint fliggd valtozo, az él6helytipus és

2 Térbeli elemzés alatt a faslegelok négy kiilonbozo éldhelytipusa (gyepek, maganyos fak, erdészegélyek,
erd6k) valamilyen paraméterének Osszehasonlitasat, idébeli elemzés alatt pedig az egyes él6helytipusok
valamilyen paraméterének évszakok kozotti (tavasz, nyar, dsz) dsszehasonlitasat értem a dolgozatban.
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az évszak, valamint a kettd interakcidja mint magyarazd valtozd, a faslegeld és a

mintavételi pont azonositdja pedig mint bedgyazott random faktorok szerepeltek.

3.5.2. Taxonomiai osszetetel és fajszam

A mikroklimatikus viszonyok elemzése utdn megvizsgaltuk, hogy a faslegelok
egyes ¢lohelytipusai (gyepek, maganyos fak, erddszegélyek, erddk) eltérd taxondmiai
Osszetétellel rendelkezd hangya- €s novénykozosségeket tartanak-e fenn. Ehhez paronkénti
permutacids tobbvaltozos varianciaanalizist (PERMANOVA) végeztiink el, Bray-Curtis
disszimilaritas-indexet és 999 permutaciot hasznalva. Az egyes fajok abundanciaértékeit
(hangyak) vagy boritasértékeit (ndvények) a gyakori fajok hatdsanak csokkentése, valamint
a normalitas javitdsa érdekében négyzetgyoOk-transzformaltuk az elemzés el6tt.
Az ¢l6helytipusok kozotti fajkompozicids kiilonbségeket nem-metrikus multidimenzionalis
skalazast (NMDS, Bray-Curtis disszimilaritas-index) alkalmazva, két dimenzidoban
abrazoltuk.

A fajkompoziciéo mellett az egyes €él6helytipusok hangya- ¢s ndvénykozosségeinek
fajszamat is Osszehasonlitottuk. Hangyak esetében a harom mintazott faslegeld azonos
¢l6helytipusainak adatait 0sszevonva allapitottuk meg a fajszamot minden megfigyelési
periodusban (tavasszal 15, nydron €s Osszel pedig 17 érték minden ¢€l6helytipus esetében).
Ez a megkdzelités a kiilonbozo faslegeldk és mintavételi pontok fajkészletének eltéréseit
figyelembe véve pontosabb képet ad a faslegel6kon aktudlisan jelen 1évo fajok szamarol.
Az egyes ¢élohelytipusok értékeit kevert linedris modellek (LMM, Gauss hibatag, maximum
likelihood illesztés) segitségével hasonlitottuk 0ssze. A hangyak modelljében a fajszdm
mint fliggd valtozo, az éléhelytipus mint magyardzo6 valtozd, a megfigyelési periddus pedig
mint random faktor szerepelt. Novények esetében az egyes mintavételi pontok
kvadratjaiban detektalt fajok szamat vettiik alapul. A modellekben a fajszdm mint fiiggd
valtoz6, az él6helytipus mint magyardzé valtozo, a féslegeld azonositdja pedig mint
random faktor szerepelt. Annak megallapitdsa érdekében, hogy az egyes éldhelytipusok
kozosségeinek egymashoz viszonyitott Osszetételbeli- €s diverzitdsviszonyai allanddak-e az
évszakok kozott, az elemzéseket minden évszak esetében elvégeztiik (ndvények: tavasz,

nyar; hangyak: tavasz, nyar, 6sz).
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Az egyes hangya- ¢és novénykozosségek Osszetételében €s fajszamaban bekovetkezo
esetleges szezondlis valtozdsok feltarasa érdekében az elemzéseket idében (évszakok
kozott) is elvégeztik. Az elemzéseket a térbeli elemzésekkel megegyezd statisztikai
modszerekkel végeztiikk. A fajszamok 6sszehasonlitdsakor minden ¢€lohelytipus esetében
kiilon modellt futtattunk. Hangyék esetében a fajszam mint fiiggd valtozo, az évszak mint
magyarazd valtoz6, a megfigyelési periodus pedig mint random faktor szerepelt a
modellekben, mig a novények modelljeiben a faslegeld azonositdja szerepelt random

faktorkeént.

3.5.3. Funkciondlis osszetétel

A taxondmiai dsszetétel mellett azt is megvizsgaltuk, hogy az éldhelytipusok kozotti
esetleges kompoziciondlis eltérések a hangya- és novénykozosségek funkcionalis jelleg-
1épésben minden mintavételi ponthoz kozosségi sulyozott atlagot (CWM) szamoltunk
minden numerikus valtozohoz (ndvények: névénymagassag, SLA, LA, virdgzas kezdete;
hangyak: fejméret, homérséklet ¢és paratartalom optimum), a nomindlis valtozok
(novények: életforma; hangyak: dominancia, kirdlyndszam, 6koldgiai plaszticitas) esetében
pedig az egyes kategoridkhoz tartozd boritasértéket (novények) vagy abundanciaértéket
(hangydk) vettiik alapul. Ezt kovetden minta X jelleg matrixot hoztunk létre, ahol az értékek
az egyes mintavételi pontok kozosségeinek CWM ¢és boritas (ndvények) vagy abundancia
(hangyak) értékeit jeldlték minden jellegre vonatkozoéan (Tolgyesi és mtsai., 2019). Ebbdl a
matrixbol a Gower-tavolsagot alapul véve tavolsagmatrixot szdmoltunk. Ehhez a nominélis
valtozok szintjeit Un. ,.fuzzy” koédolasu ,,dummy” valtozoként kezeltiikk, a CWM értékeket
pedig min-max normalizaltuk a szdmolds eldtt. A kapott tavolsagmatrixot hasznalva
permutacidés tobbvaltozos varianciaanalizist (PERMANOVA) végeztink el, 999
permutacidt haszndlva. Az él6helytipusok kozosségei kozotti funkciondlis Osszetételbeli
kiilonbségeket fokoordinata-elemzéssel (PCoA) abrazoltuk, amelyhez szintén ezt a

tavolsagmatrixot vettiik alapul.
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3.5.4. Funkcionadlis jellegek és mikroklimatikus valtozok asszocidltsaga

Annak feltdrasa érdekében, hogy az egyes funkciondlis jellegek értékeinek és
attribtumainak térbeli eloszlasat milyen mikroklimatikus tényezok befolyasoljak, Dray
¢s mtsai. (2014) integrativ megkozelitését kovettiik, amely két egymast kiegészitd elemzést
foglal magaba: az RLQ ¢és a ,fourth-corner” elemzéseket (Dolédec és mtsai., 1996;
Legendre és mtsai., 1997). Mindkét elemzés a ,,fourth-corner” matrixot veszi alapul, amely
a fajok jellegeit kornyezeti valtozokkal kapcsolja 0ssze kozOsségi adatokon keresztiil.
Ennek megfelelden az elemzés elvégzéséhez harom adattablazatot hoztunk Iétre:
1) R-tablazat: a mért mikroklimatikus valtozok atlagos értékeit tartalmazta minden
mintavételi ponthoz (besugarzéds, 1éghdmérséklet, relativ paratartalom, talajnedvesség,
talajhdmérséklet, valamint avarboritds és csupasz felszin boritds); 2) L-tablazat: az egyes
fajok boritasértékeit (ndvények) vagy abundanciaértékeit (hangydk) tartalmazta minden
mintavételi ponthoz; 3) Q-tdblazat: a fajok funkcionalis jellegeinek értékeit vagy
attribltumait tartalmazta.

Az RLQ elemzés az R, L, és Q tablazatok harom kiilonb6z6 ordinacids elemzését
kombinalva altalanos képet nylUjt a kornyezeti paraméterek ¢és a kozosségek
jellegmintdzatainak  kapcsolatarol ~ (Dolédec  és mtsai., 1996). Az R-tablazathoz
(a mikroklimatikus ~ valtozok  skalazasa utdn) fOkomponens elemzést (PCA),
az L-tdblazathoz korrespondencia elemzést (CA), a Q-tdblazathoz pedig — mivel az
kvantitativ és kvalitativ valtozokat egyarant tartalmazott — Hill-Smith ordinacids elemzést
alkalmaztunk. Mind a korrespondencia elemzés, mind pedig a Hill-Smith elemzés stilyozva
volt a fajok boritasértékeivel (novények) vagy abundanciaértékeivel (hangyak).
Annak érdekében, hogy az egyes funkciondlis jellegek mikroklimatikus paraméterekkel
vald asszocialtsagat statisztikailag teszteljiik, ,,fourth-corner” elemzést hajtottunk végre

4999 permutacidval Dray és Legendre (2008) permutaciés modszerét alkalmazva.

3.5.5. Novenyek és hangyak taxonomiai és funkciondlis diverzitasat befolyasolo kozvetlen

és kozvetett tenyezok

A funkciondlis jellegek mikroklimatikus paraméterekkel vald asszocidltsaganak
tesztelése mellett azt is megvizsgaltuk, hogy milyen egyéb kozvetlen és kozvetett tényezok

befolyéasoljak a névények és hangyak taxondmiai, valamint funkcionalis diverzitasat az
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egyes ¢lohelytipusokon. Ehhez elemenkénti (,piecewise”) strukturdlis egyenlet
modellezésen (,,structural equation modeling” — SEM) alapul6 utvonal-elemzést
(,path analysis”) alkalmaztunk, amely tobb fliggd- és fiiggetlen valtozo kapcsolatanak
egyidejii elemzését teszi lehetdvé egyetlen kauzalis haldzatban (Lefcheck, 2016).
A SEM megkozelitések megengedik, hogy egy adott valtozé kiillonb6z6 komponens
modellekben (utvonalakban) fiiggd, majd magyardz6 valtozoként egyarant szerepeljen,
lehetové téve ezzel valtozok kozotti kozvetett kapcsolatok és kaszkad jellegli folyamatok
feltérképezését, és erdsségiik szamszertsitését (Lefcheck, 2016).

A modellezéssel arra kerestik a valaszt, hogy: 1) a lokalis mikroklimatikus
viszonyok, valamint a talajfelszin Osszetettsége milyen kapcsolatban all a novényzet
taxonomiai és funkciondlis diverzitasaval, és mindezek 2) milyen kozvetlen és kozvetett
utvonalakon keresztiil hatnak a hangydk diverzitdsmutatdira (taxonomiai és funkciondlis
diverzitas). A talajfelszin Osszetettségének szamszerlsitéséhez két valtozot hasznaltunk,
amelyek fontos szerepet toltenek be a hangyako6zdsségek diverzitasanak és Osszetételének
kialakitasaban: az avarboritds és csupasz talajfelszin szdzalékos értékét (Bestelmeyer és
Wiens, 1996). A lokalis mikroklima jellemzéséhez a mért mikroklimatikus paraméterek
atlagértékeét és terjedelmeét vettiik alapul minden mintavételi ponthoz (léghdmérséklet,
relativ paratartalom, talajhdmérséklet, talajnedvesség, besugarzas). Mivel azonban mind a
talajfelszin Osszetettségének leirdsdhoz hasznalt véaltozok, mind pedig a mikroklimatikus
valtozok erésen korrelaltak egymadssal (F3. tablazat), azokon fékomponens-elemzést
(PCA) hajtottunk végre, majd annak elsé tengely-értékeit hasznaltuk a talajfelszin
Osszetettsége, valamint a lokalis mikroklima jellemzéséhez.

A novények ¢és hangyak taxondmiai diverzitdsit az adott mintavételi ponton
detektalt fajok szamaval, funkcionalis diverzitasat pedig ugyanezen mintavételi pontokhoz
szamolt Rao-féle kvadratikus entrépia (RaoQ, Botta-Dukat, 2005) értékével
szamszertsitettiik. A komponens modellek felépitéséhez kevert linearis modelleket (LMM,
Gauss hibatag, maximum likelihood illesztés) vagy altalanositott kevert linearis modelleket
(GLMM, Poisson hibatag, maximum likelihood illesztés) hasznaltunk. A faslegeldk,
valamint az egyes mintavételi pontok azonositojat minden komponens modellbe beagyazott
random faktorként épitettiik be a térbeli autokorreldcio figyelembevétele érdekében.
A SEM-ek megfeleld illeszkedésének, valamint esetleges hianyz6 kapcsolatok hatasanak
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tesztelését Shipley (2000) moédszerével végeztiik, amely elfogadhatd illeszkedés esetén
p>0,05 ¢érteket vesz fel. A SEM-ek optimalizadlasa érdekében azokon manudlis
,backward” eliminécidt hajtottunk végre, a kis mintaelemszamokra kifejlesztett Akaike
informacios kritériumra (AICc) alapozva. Az eliminacid soran egyesével eltavolitottuk a
komponens modellekbdl a nem szignifikdns magyardz6é valtozokat (a legkisebb
magyarazoerdvel rendelkezd valtozdval kezdve) mindaddig, amig megkaptuk a legkisebb
AlCc értékkel rendelkezd, elfogadhatéd illeszkedést mutatd végleges modellt (p > 0,05).
Az elemzéseket a tavaszi és nyari évszakok adatsoran egyarant elvégeztiik annak feltarasa
érdekében, hogy a szezonalitdshoz kothetd, mikroklimatikus valtozokban és a vegetacio

fejlettségében bekovetkezo valtozasok hogyan befolyasoljak a kialakult kapcsolatrendszert.

3.5.6. Hangvacsoportok aktivitasat befolyasolo biotikus és kornyezeti tényezok

A kornyezeti tényezOk és biotikus interakcidok leggyakrabban egyiittesen, azonos
idében fejtik ki hatasukat az organizmusok el6forduldsi mintdzataira (Cadotte ¢és
Tucker, 2017). Annak érdekében, hogy képet kapjunk a két tényezd egymashoz
viszonyitott relativ fontossagarol, valamint arrdl, hogy a kdrnyezeti valtozok koziil melyek
elsddlegesek a kiilonbozd hangyacsoportok (domindns, &tmeneti, szubmissziv)
aktivitdsanak befolyasoldsaban, a két tényezd hatasat a hangyacsoportok aktivitasara nézve
k6zos modellekben vizsgaltuk. Az elemzésekhez az azonos csoportba sorolt hangyafajok
minden megfigyelés sordn rogzitett abundanciaértékeit 6sszeadtuk. Minden él6helytipus és
hangyacsoport esetében kiilon modelleket futtattunk. A modellezést altalanositott kevert
linearis modellekkel végeztik (GLMM, Poisson hibatag, maximum likelihood illesztés).
Mivel a gyepek és maganyos fak hangyakzosségeiben csupan egyetlen atmeneti csoportba
tartoz6 faj volt jelen kevés eléfordulasi adattal (Camponotus vagus, N=13), ezen
¢l6helytipusok esetében csak a dominans és szubmissziv csoportok aktivitdsat modelleztiik.
A modellekben az adott hangyacsoport abundanciaértéke mint fiiggd valtozd, a skalazott
mikroklimatikus valtozok, valamint a hierarchidban alacsonyabb szintet betoltd
hangyacsoportok skalazott abundanciaértéke (pl. dominans ¢és &tmeneti csoportok a
szubmissziv csoport modelljeiben) pedig mint magyardz6 valtozé szerepeltek. Random
faktorokként a mintavételi pontok azonositojat, valamint a napszakot hasznaltuk. Az erésen

kollinearis mikroklimatikus valtozok kiszlirését a variancia inflacios faktor (VIF)
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segitségével végeztiik; a VIF >5 értékkel rendelkezd valtozok eltavolitasra kerliltek a

modellekbdl (James ¢s mtsai., 2013).

3.5.7. Hangvakozosseégek terbeli és idobeli realizalt niche-osszetétele

Az egyes ¢lohelytipusok  hangyakdzosségeinek — realizalt niche-Osszetételét
meghatdrozva tovabbi, az eddigi elemzéseket kiegészitd informacidohoz juthatunk a
kozosségek szervezddésére €s diverzitasviszonyainak kialakulasara vonatkozoan (Albrecht
és Gotelli, 2001). Mivel a mintavételezési elrendezésiink lehetové tette a hangyafajok
elofordulasi adatainak Osszekapcsolasat az aktualis, finom felbontasi mikroklimatikus
viszonyokkal, lehetdségiink nyilt annak szamszerisitésére, hogy az adott fajok kornyezetiik
mikroklimatikus valtozatossaganak mekkora részében fordulnak el a nap folyaman.
Ezt négydimenziés  hipertérfogat-értékek  szdmolasaval  végeztik el  (Blonder
és mtsai., 2014; Blonder, 2018). A hipertérfogat-értékek ebben az értelmezésben a
hangyafajok termalis realizalt niche-szélességét (a tovabbiakban: realizalt niche-szélesség)
szamszerusitik: amennyiben egy faj valtozatos mikroklimatikus viszonyok kozott eléfordul,
hipertérfogat-értéke magasabb lesz egy olyan fajéhoz képest, amelynek el6forduldsa
valamilyen specifikus mikroklimatikus viszonyokhoz (pl. extrém magas hdmérséklethez és
besugarzashoz) kotott. A hipertérfogat-megkozelités tehat Hutchinson (1957) niche-
koncepcidjara épiil, és matematikai eszkoztarral szolgdl az altala megfogalmazott
n-dimenzios absztrakt tér szamszeriisitéséhez.

A térbeli elemzést — az elézéekhez hasonléan — a nydri adatsoron végeztik el.
A szamolashoz a harom mintazott faslegeld azonos ¢€lOhelytipusainak megfigyeléseit
Osszevonva megfigyelés x mikroklimatikus paraméter matrixokat (0sszesen négyet, a négy
¢l6helytipusnak megfeleléen) hoztunk létre. A matrixok értékeit a szamolas elétt min-max
normalizaltuk (a megfeleld féaslegelén és él6helytipuson mért minimum és maximum
értékeket hasznalva), ez a mikroklimatikus paraméterek eltéré mértékegységébdl adodod
nagysagrendbeli kiilonbségek kikiiszobolése mellett egy madsik fontos célt is szolgalt,
nevezetesen fiiggetlenitette a szamolni kivant hipertérfogat-értékeket az egyes
¢l6helytipusok mikroklimajanak eltérd mértékii valtozatossagatol, lehetdveé téve ezzel az
¢l6helytipusok kozotti Osszehasonlitast. A < 10 megfigyeléssel rendelkezd hangyafajokat

kizartuk az elemzésekbdl a hipertérfogat-szamolds megbizhatésaganak biztositasa
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érdekében (Blonder és mtsai., 2014). Ezt kdvetden elvégeztiik a hipertérfogat-szamolast az
egyes hangyafajok észlelésekor mért mikroklimatikus viszonyok (1éghémérséklet, relativ
paratartalom, besugarzas, talajhdmérséklet) értékeivel, négydimenzids hipertérfogat-
értékeket kapva ezzel minden éldhelytipus kozosségének minden fajadhoz. A szdmolast a
realizalt niche-modellezéshez elényben részesitett ,support vector machine” (svm)
modszerrel és  alapértelmezett vy paraméterértékkel (y=0,5) végeztik (Blonder
¢és mtsai., 2018).

A fajok hipertérfogat-értékeinek megallapitasa mellett az alkalmazott modszer két
tetszéleges hipertérfogat k6zos halmazanak szamszertisitését is lehetové teszi, amely a két
megfeleld faj realizdlt niche-atfedésének feleltethetd meg. A fajok paronkénti niche-
atfedéseit szdmszeriisitve kozelitd képet kaphatunk a kdzosségekben uralkodd kompeticios
viszonyokrdl. Ennek érdekében minden kozosség fajparjaira elvégeztik a szamolast.
A realizalt niche-atfedések mértékét a Jaccard szimilaritasi értékkel szamszerisitettiik,
amely 0 (nincs atfedés) és 1 (teljes atfedés, beagyazottsag) kozotti értéket vehet fel.

Az eltéré ¢€lohelytipusok kozosségei kozotti kiilonbségeket a két szamolt niche-
jellemzd terén (realizalt niche-szélesség €s paronkénti niche-atfedések) atlagértékek és
szorasok szamolasaval szamszer(sitettiik. Az értékek statisztikai Osszehasonlitasatol
eltekintettiink, mivel elemzéseinkben minden ¢l6helytipus fajai csupan egy-egy
hipertérfogat-értékkel rendelkeztek.

Annak érdekében, hogy képet kapjunk a hangyakdzosségek realizalt niche-
Osszetételének szezonalis valtozasairdl, valamint azok esetleges hatasair6l a kozosségek
kompeticids viszonyaira nézve, a szdmolasokat iddben, az egyes évszakok kozott is
elvégeztiik. A kozosségszintli valtozasok feltdrdsa mellett azt is megvizsgaltuk, hogy az
egyes hangyacsoportok (dominans, dtmeneti, szubmissziv) mutatoit azonosan érintik-e a
szezondlis hatasok. Mivel elemzéseink az évszakos valtozdsok altalanos mintdzatainak
feltardsara iranyultak, mérészadmokként median értékeket és interkvartilis terjedelmeket
hasznaltunk, majd megallapitottuk ezek szdzalékos valtozasat az egyes €évszakok kozott.
A szdmolashoz minden ¢€l6helytipus esetében a legnagyobb ¢évszakos valtozashoz
viszonyitva allapitottuk meg a tobbi csoport valtozadsdnak szdzalékos ardnyat. A szdmolast
minden ¢l6helytipus minden képviselt hangyacsoportjara elvégeztilk. A gyepek ¢&s
maganyos fak hangyakozdsségei esetében — az eldézdekhez hasonléo modon — csak a
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dominans ¢és szubmissziv csoportokkal dolgoztunk, ugyanis atmeneti csoportba tartozo
fajok ezen ¢éldhelyeken nem, vagy nagyon alacsony egyedszamban voltak jelen

(gyepek: 0 faj; maganyos fak: 1 faj, 6sszesen 13 megfigyelés).

3.5.8. Az elemzésekhez hasznalt csomagok és fiigevenyek

Minden statisztikai elemzést az R statisztikai program segitségével végeztiink (R
Core Team, 2024). A kevert linearis modelleket (LMM) az [me4 csomag I[mer
fliggvényével, az altalanositott kevert linearis modelleket (GLMM) pedig a glmer
fiiggvényével futtattuk (Bates ¢és mtsai., 2025). A modellek eltérd faktorszintjeinek
paronkénti (post-hoc) Osszehasonlitasara az emmeans fliggvényt hasznaltuk (emmeans
csomag, Lenth, 2025). A paronkénti permutdciés tobbvaltozos varianciaanalizist
(PERMANOVA) a vegan csomag adonis? fiiggvényével, a nem-metrikus
multidimenzionalis skalazast (NMDS) a metaMDS fiiggvényével, a fékoordinalta-elemzést
(PCoA) pedig a wemdscale fiiggvényével végeztilk (Oksanen és mtsai., 2025). Az RLQ
elemzéshez az ade4 csomag dudi.coa, dudipca, dudi.hillsmith és rlg figgvényeit, a
»fourth-corner” elemzéshez pedig a fourthcorner fiiggvényét hasznaltuk (Dray és Dufour,
2007). A strukturdlis egyenlet modellezést (SEM) a piecewiseSEM csomag psem
fliggvényével végeztiik (Lefcheck, 2016). A modellekbe épitett Rao-féle kvadratikus
entropia értekeket de Bello ¢€s mtsai., (2016) melodic fliggvényével Aallapitottuk meg.
A fajok hipertérfogat-értékeit a hypervolume csomag hypervolume svm fiiggvényével, mig
a fajok kozotti hipertérfogat-atfedések mértékét a hypervolume overlap statistics
fliggvényével szamoltuk ki (Blonder ¢és mtsai., 2014). A p-értékeket minden relevans
esetben (PERMANOVA, ill. ,,fourth-corner” elemzések) az FDR mddszerrel korrigéltuk a

tobbszords 0sszehasonlitasbol adodo hibalehetdségek kikiiszobolésére.
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4. Eredmények

A vizsgalt faslegelok négy kiilonbozo ¢€lohelytipusa esetében Osszesen 33 hangyafajt
(F1. tablazat) és 186 novényfajt (F2. tablazat) figyeltiink meg a mintavételezések soran.
Ezek az értékek Magyarorszag hangyafaunajanak 26%-at, florajanak pedig 5%-at fedik le
(Csbsz és mtsai., 2011; Ban ¢és mtsai., 2018). Roménia esetében ugyanezen értékek
hangyédk esetében 29%-nak, mig ndovények esetében koriilbeliil 4,9%-nak felelnek meg
(Ciocarlan, 2009; Cs6sz és mtsai., 2011). A hangyakozosségek mintavételezése folyaman
Osszesen 11 762 megfigyelést végeztiink, amelyek soran 216 509 dolgozot figyeltiink meg.

A megfigyelésekkel parhuzamosan 6sszesen 76 096 mikroklimatikus mérést végeztiink.

4.1. Az él6helytipusok mikroklimatikus viszonyai

A faslegeldk négy ¢€lohelytipusanak (gyepek, maganyos fak, erddszegélyek, erdok)
vizsgalt mikroklimatikus paraméterei mind napszakos, mind pedig évszakos skalan jelentds
kiilonbségeket mutattak.

Eredményeink alapjan napszakos skalan az egyes ¢él6helytipusok egymastol
jelentésen eltérd, egyedi mikroklimatikus viszonyokat biztositanak (3. abra).
A legmagasabb 1éghdmérsékletet a gyepeken detektaltuk a nap folyamédn mindharom
napszakban (reggel, délelott, este) (z>30,26; p <0,001; 3A. abra). A fas ¢l6helytipusok
esetében a reggeli €s esti 0rdkban a maganyos fak lombkorondja alatt volt a legmagasabb a
hémeérséklet, az erddszegélyek atmeneti értékeket vettek fel, a legalacsonyabb értékeket
pedig az erdokben detektaltuk (z>3,26; p <0,01). A délutani periddusban azonban a
maganyos fak az erddszegélyekhez és erd6khoz képest alacsonyabb homérsekletet
biztositottak, de a kiilonbség mindkét Osszehasonlitdsban csak margindlisan volt
szignifikdns (maganyos fak —erddszegélyek: z=2,58; p=0,049; maginyos fak —

erdok: z=2,50; p =0,06). Az erddszegélyek és erdok léghdmérsékleti értékei a délutani
periddusban nem mutattak szignifikans kiilonbséget (z = 0,08; p = 0,99).

A relativ paratartalom a léghdmérséklettel ellentétes mintazatot mutatott (3B. abra).
A legalacsonyabb értékeket a gyepeken detektaltuk (z>15,03; p<0,001). A fas
¢lohelytipusok esetében a reggeli €s esti ordkban a maganyos fak, ezt kovetden pedig az

erdészegélyek ¢s erdok rendelkeztek a legalacsonyabb értékkel (z>2,62; p <0,044).
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A délutani periddusban viszont a harom ¢€l6helytipus kozott nem volt kimutathato

szignifikans kiilonbség (z <2,57; p > 0,05).
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3. abra. A vizsgalt faslegelok mikroklimatikus paraméterei a négy kiilonbozo €élohelytipus esetében
(gyepek: vilagoskék, maganyos fak: sotétkék, erdoszegélyek: sotétzold, erddk: sarga). Az A-D
abrak az egyes mintavételi pontokon mért atlagos értékeket szemléltetik. Az E abra esetében az
eltérd betiik az élohelytipusok kozotti szignifikans killonbségeket jelzik (LMM, p < 0,05). Az egyes
abrarészek (A-E) kozott a szinkdd egységes.
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A besugarzas esetében a léghdmérsékletéhez nagyon hasonld mintdzatot figyeltiink
meg (3C. abra). A nap folyaman, arnyék hidnyéaban, a gyepek rendelkeztek a legmagasabb
besugarzas-értékekkel (z> 15,94; p <0,001). A fas ¢€lohelytipusok esetében, a reggeli és
esti 6rakban a legmagasabb értékeket a magéanyos fak, ezt kovetden pedig az erddszegélyek
¢és erddk esetében rogzitettiink (z > 6,56; p <0,001). A reggeli 6rakban az erddszegélyek ¢€s
erdok kozotti besugarzasbeli kiilonbség nem volt statisztikailag szignifikdns (z =0,22;
p=0,996). A délutani periddusban a besugarzas az erddszegélyekben szignifikansan
magasabb volt az erd6khoz képest (z=3,90; p <0,001), a tobbi ¢élohelytipus értékei kozott
pedig nem, vagy csak marginalis kiilonbség volt (z < 2,41; p > 0,075).

A talajhomérséklet-értékek napszaktol fiiggetleniil a gyepeken (z>12,06;
p <0,001), ezt kdvetden pedig a maganyos fak lombkorondja alatt voltak a legmagasabbak
(z>2,53; p<0,05; 3D. abra). Az erddszegélyek ¢és erddk e tekintetben nem mutattak
szignifikans kiilonbséget (z<1,17; p>0,644). Ehhez képest a talajnedvesség
valtozatosabb, az eddigiektl eltéré mintdzatot mutatott (3E. abra). A legmagasabb
értékeket a maganyos fak alatt mértiik, amelyek szignifikansan eltértek az erddszegélyek ¢és
erdok értékeitdl (z>3,25; p <0,008), a kiilonbség a gyepekhez képest viszont nem volt
szignifikans (z=2,08; p =0,164). A gyepek értékei szignifikdnsan magasabbak voltak az
erdok értékeinél (z =2,75; p =0,033), a tobbi Osszehasonlitds kozott viszont nem talaltunk
szignifikans kiilonbségeket (gyepek — erddszegélyek: z = 0,73; p = 0,887; erddszegélyek —
erdok: z =2,34; p = 0,098).

Az évszakossdg minden vizsgalt paraméterre jelentds hatast gyakorolt (4. abra).
A valtozasok viszont az egyes ¢l0helytipusok esetében enyhén eltéré mintazatokat
mutattak, indikalva ezzel, hogy az éldhelystruktira képes modulalni a szezonalitds helyi
mikrokliméra gyakorolt globalis hatasat.

A legmagasabb léghOmérséklet-értékeket minden ¢élShelytipus esetében nydron
mértik (z>39,99; p<0,001), a tavasz-6sz Osszehasonlitds viszont €l0helytipusonként
eltért. A gyepek esetében Osszel szignifikdnsan magasabb értékeket figyeltiink meg
(z=4,42; p<0,001), a maganyos fak és szegélyek esetében nem mutatkozott szignifikans
eltérés (z<0,96; p>0,217), az erdok esetében pedig tavasszal mértiik a magasabb

értékeket (z=6,21; p <0,001; 4A. abra).
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A talajhémérséklet €évszakos valtozasa minden ¢éldhelytipus esetében egységes

mintazatot mutatott: tavasszal mértiik a legalacsonyabb, nydron pedig a legmagasabb

értékeket, mig Osszel koztes homérséklet-viszonyok uralkodtak (z>4,18; p <0,001;

4B. abra).
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4. abra. A faslegelék négy élohelytipusan (gyepek, maganyos fak, erddszegélyek, erdok) mért
mikroklimatikus paraméterek évszakos (tavasz: vilagoskék, nyar: piros, 6sz: barna) valtozasai.
Az eltér6 betiik a megfeleld paraméter szempontjabdl szignifikans kiilonbséget jelolnek két évszak
kozott (LMM, p < 0,05).

A relativ paratartalom minden él6helytipus esetében Osszel volt a legmagasabb,

amelyet a fas €élohelytipusok esetében a nyari, majd a tavaszi értékek kovettek (z > 9,04;
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p<0,001). A gyepeken ettdl eltérd mintazat figyeltiink meg, és tavasszal rogzitettik a
magasabb értékeket (z = 13,46; p <0,001; 4C. abra).

A besugarzas a fas ¢€lohelytipusok esetében a lombkorona fejlettségi allapotanak
megfelelden tavasszal volt a legmagasabb, nyaron koztes értékeket mértiink, a
legalacsonyabb értékeket pedig dsszel figyeltik meg (z > 8,45; p <0,001). A gyepeken
nyaron rogzitettilk a legmagasabb értékeket, amelyeket a tavaszi, majd az Oszi értékek

kovettek (z>5,75; p <0,001; 4D. abra).
4.2. Taxonomiai osszetétel és fajszam

4.2.1. Terbeli (élohelyvtipusok kozotti) elemzesek eredményei

A négy ¢élohelytipus (gyepek, magéanyos fak, erddszegélyek, erdok) ndvény- és
hangyakozosségei mindharom évszakban jelentds ¢és konzisztens 0Osszetételbeli
kiilonbségeket ~ mutattak (5. abra, 4. tablazat). Novények esetében a
PERMANOVA clemzések az erddszegélyek ¢és erdok oOsszehasonlitdsanak kivételével
(F=1,56; p=0,094) minden ¢l6helytipus kdzosségei kozott szignifikans kompozicionalis
kiilonbségeket tartak fel (F>2,84; p<0,005), mig a tavaszi iddszakban az eldbbi
Osszehasonlitds is szignifikdns kiilonbséget mutatott (F=2,10; p=0,035). Hangydk
eseteben a gyepek ¢és maganyos fak kozosségeinek Osszetétele csak marginalisan
szignifikdnsan tért el egymastol (F<2,53; p>0,061), az erddszegélyek ¢s erdok
kozosségeivel ellentétben, ahol nem taldltunk szignifikdns eltérést (F < 1,33; p>0,230).
Minden mas Osszehasonlitéds szignifikansan eltért egymastol (F > 4,47; p < 0,002). A kapott
mintdzat minden évszakban azonos volt (4. tablazat).

A kiilonboz6 éldhelytipusok novény- €s hangyakozosségeinek fajszamat vizsgalva
szintén jelentds kiilonbségeket figyeltiink meg (5. dbra, 5. tablazat). Novények esetében a
gyepek kozosségei rendelkeztek a legmagasabb fajszam-értékekkel, a kiilonbségek viszont
(egy kivételtdl eltekintve) csak a nyari évszakban voltak szignifikansak (7> 4,87;
p <0,001). Ezt kovetden a legmagasabb fajszamokat az erd6szegélyekben detektaltuk, ahol
szignifikansan tobb faj fordult elé az erd6khoz képest (1> 2,73; p <0,044), a kiilonbség
viszont a maganyos fak novényzetével Gsszehasonlitva nem volt szignifikans (¢ <0,93;

p >0,793), hasonldan a maganyos fak és erdok margindlis eltéréséhez (t < 2,59; p > 0,061).
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4. tablazat. A faslegelok egyes ¢élohelytipusain el6fordulé novény- és hangyakozosségek
Osszetételének  paronkénti  Osszehasonlitdsa permutdcios tobbvaltozés  varianciaanalizissel
(PERMANOVA). A tavaszi, nyari €és 6szi adatsorokra kiilon elemzéseket futtattunk. A félkovérrel
kiemelt értékek szignifikans (p <0,05), mig a dolttel kiemelt értékek marginalisan szignifikans
(0,05 <p <0,1) eltéréseket jelolnek.

NOVENYEK HANGYAK
Tavasz Nyar Tavasz Nyar Osz
Osszehasonlitas F p F p F P F p F p
gyep — maganyos fa 6,68 0,001 49 0,002 1,60 0,198 1,04 0315 2,53 0,061
gyep — erd@szegély 7,22 0,000 540 0,002 804 0,002 10,68 0,002 10,40 0,002
gyep — erdd 813 0,001 8,04 0,002 813 0,002 11,94 0,002 11,04 0,002
maganyos fa — erd6szegély 4,85 0,001 2,84 0,005 549 0,002 8,80 0,002 447 0,002
maganyos fa — erdd 501 0,000 3,60 0,002 522 0,002 9,12 0,002 5,28 0,002
erddszegély — erdd 2,10 0,035 1,56 0094 123 029 1,33 0,278 1,30 0,230

Tavasszal a gyepek novényzete fajszam tekintetében nem mutatott kiemelkedd
értékeket a tobbi ¢éldhelytipushoz viszonyitva, az ugyanis csupan az erdékhoz képest volt
szignifikansan magasabb (#=15,08; p <0,001). A tobbi él6helytipus viszonya a nyari
eredményekkel azonos mintdzatot mutatott (5. tablazat). A hangyak esetében az
erdészegélyek kozosségei esetében detektaltuk a legmagasabb fajszamokat (7> 5,39;
p <0,001), a maganyos fak és erd6k kozosségei egymashoz hasonld, koztes fajszam-
értekeket mutattak (r <2,24; p > 0,125), a gyepeken pedig minden él6helytipushoz képest
szignifikansan kevesebb fajt figyeltiink meg (¢ > 3,46; p <0,006; 5. abra, S. tablazat).

A mintazat egy kivételtdl eltekintve azonos volt az évszakok kozott (5. tablazat).
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5. abra. A vizsgalt faslegelok novény- és hangyakozosségeinek fajszama (A-B) és fajkompozicidja
(C-D) a négy kiilonbozod ¢ldhelytipus esetében (gyepek, maganyos fak, erddszegélyek, erddk).
Az eltér6 évszakok kozotti hasonld mintdzatok miatt csak a nyari évszak eredményeit szemléltettiik.
Az A-B abrakon az eltéré betiik az élohelytipusok kozotti szignifikans kiilonbségeket jeldlik
(LMM, p <0,05). Az abrat a BioRender.com szoftverrel készitettem.
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5. tablazat. A faslegelok egyes élohelytipusain el6forduld novény- és hangyakozosségek
fajszaméanak Osszehasonlitdsa kevert linedris modellekkel (LMM). A tavaszi, nyari és Oszi
adatsorokra kiilon modelleket futtattunk. A félkovérrel kiemelt értékek szignifikdns (p < 0,05), mig
a dolttel kiemelt értékek marginalisan szignifikans (0,05 <p < 0,1) eltéréseket jeldlnek.

NOVENYEK HANGYAK

Tavasz Nyéar Tavasz Nyér Osz

Osszehasonlitas t p t p t p t p t p

gyep —maganyos fa 2,50 0,075 579 <0,001 -407 <0,001 -12,83 <0,001 -434 <0,001
gyep —erdészegély 1,96 0219 487 <0,001 -946 <0,001 -24,01 <0,001 -11,87 <0,001

gyep — erdd 508 <0,001 7,59 <0,001 -3,46 0,006 -13,59 <0,001 -2,10 0,163
maganyos fa — 054 0,950 -0,93 0,793 -539 <0,001 -11,17 <0,001 -7,53 <0,001
erdészegély

maganyos fa—erd6 2,59 0,061 1,81 0,287 0,61 0,929 -0,76 0,871 2,24 0,125
erddszegély — erd6 3,12 0,017 2,73 0,044 599 <0,001 1041 <0,001 9,76 <0,001

4.2.2. Idobeli (szezonalis) elemzések eredményei

A térbeli elemzések eredményeihez hasonléan a novény- és hangyakozosségek
fajkompozicidja és fajszama idében (szezondlisan) is jelentds kiilonbségeket mutatott.
A PERMANOVA elemzések ravilagitottak arra, hogy a fajkompoziciot érintd valtozasok
inkdbb a novényzetben kovetkeztek be, esetiikben minden éléhelytipus fajkompozicioja
szignifikansan eltért egymdstél a tavaszi és nyari évszakban (F>1,99; p <0,045).
A hangyak esetében e tekintetben csak marginalis, vagy nem szignifikans kiilonbségeket
figyeltiink meg (F <2,79; p > 0,051; 6. tablazat).

A kozosségek fajszamait tekintve a hangydk esetében figyeltiink meg jelentdsebb
szezonalis valtozéasokat (7. tablazat, F1. abra). A tavaszi évszakban minden él8helytipus
esetében szignifikansan alacsonyabb volt a megfigyelt fajok szama a nyari és Oszi
évszakokhoz képest (#>5,04; p<0,001). Anyari és Oszi évszakok kozott — az erddk
kivételével — nem volt szignifikans kiilonbség (¢ < 1,89; p > 0,152; 7. tablazat). Az utdbbi
¢lohelytipus esetében dsszel a fajok szama szignifikdnsan visszaesett (¢ = 5,20; p <0,001).
A novények esetében csak a gyepek kozOsségei mutattak szignifikans fajszambeli
eltéréseket — a megfigyelt fajok szdma szignifikansan magasabb volt a tavaszi évszakhoz

képest (1 =2,63; p = 0,016; 7. tablazat, F2. abra).
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6. tablazat. A faslegelok egyes ¢élohelytipusain el6forduld novény- és hangyakozosségek
Osszetételének  évszakos  Osszehasonlitisa permutdcidos  tobbvaltozos  varianciaanalizissel
(PERMANOVA). Akiilonbozé  él6helytipusok esetében kiilon elemzéseket futtattunk.
A félkovérrel kiemelt értékek szignifikans (p < 0,05), mig a dolttel kiemelt értékek marginalisan
szignifikans (0,05 < p < 0,1) eltéréseket jeldlnek.

Evszak Gyep Maganyos fa Erdoszegély Erdo
F p F p F p F p

NOVENYEK

tavasz — nyar 2,73 0,008 3,28 0,003 2,53 0,011 1,99 0,045
HANGYAK

tavasz — nyar 2,04 0,204 2,79 0,051 0,81 0,568 0,54 0,738

tavasz — 0sz 1,82 0,204 1,57 0,209 1,90 0,250 0,94 0,738

nyar — 6sz 0,46 0,608 1,27 0,236 0,79 0,568 0,68 0,738

7. tablazat. A faslegelok egyes élohelytipusain el6forduld novény- és hangyakozosségek
fajszamanak évszakos Osszehasonlitasa kevert linearis modellekkel (LMM). A kiilonbozo
¢élohelytipusok értékeit kiilon modellekkel elemeztiik. A félkdvérrel kiemelt értékek szignifikans
(p <0,05), mig a dolttel kiemelt értékek margindlisan szignifikdns (0,05 < p < 0,1) eltéréseket
jelolnek.

Evszak Gyep Magényos fa Erdészegély Erdé
t p t p t p t p

NOVENYEK

tavasz — nyar -2,63 0,016 0,840 0,411 0,45 0,658 -0,39 0,698
HANGYAK

tavasz — nyar -6,93 <0,001 -7,92 <0,001 -12,22 <0,0010  -10,07  <0,001

tavasz — 0sz -8,77 <0,001 -6,10 <0,001 -11,89  <0,001 -5,04 <0,001

nyar — 6sz -1,89 0,152 1,88 0,155 0,35 0,936 5,20 <0,001
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4.3. Funkcionalis 0sszetétel

A funkcionalis PERMANOVA elemzések az el6z6hdz hasonlé mintazatokat tartak
fel, jelezve ezzel, hogy a kozdsségek nem csupdn taxonomiai, hanem funkcionalis
Osszetételliket tekintve is jelentOsen eltérnek egymastol (8. tablazat). A ndvények esetében
tavasszal — az erddszegélyek és erddk kivételével — minden él6helytipus kozott szignifikans
kiilonbségeket talaltunk (F > 4,05; p <0,032). A nyari eredmények egy kivételtdl eltekintve
hasonldéan alakultak: a gyepek ¢és maganyos fak funkciondlis Osszetétele nem tért el

szignifikansan egymastol ebben az idészakban (£ = 1,01; p = 0,390; 6. abra).

8. tablazat. A faslegelok egyes él6helytipusain eléforduld hangya- ¢és novénykozosségek
funkcionalis ~ 0Osszetételének  Osszehasonlitasa  paronkénti  permutaciés  tobbvaltozos
varianciaanalizisse] (PERMANOVA). A tavaszi, nyari és 0szi adatsorokra kiilon elemzéseket
futtattunk. A p értékeket az FDR modszerrel korrigaltuk. A félkovérrel kiemelt értékek szignifikans
(» <0,05), mig a dolttel kiemelt értékek marginalisan szignifikans (0,05 < p < 0,1) eltéréseket
jelolnek.

NOVENYEK HANGYAK
Tavasz Nyér Tavasz Nyér Osz
Osszehasonlitas F p F P F p F p F p
gyep — maganyos fa 10,09 0,006 1,01 039 1,20 0,306 147 0,204 1,17 0,439
gyep — erdGszegély 9,78 0,003 8,69 0,002 8064 0,003 12,77 0,003 26,44 0,002
gyep — erdd 13,02 0,003 2492 0,002 14,10 0,003 11,75 0,003 1842 0,002
maganyos fa — erddszegély 4,05 0,032 3,56 0,044 558 0,009 839 0,003 12,58 0,002
maganyos fa — erd6 4,12 0,032 11,57 0,002 8,57 0,004 793 0,003 10,10 0,002
erddszegély — erd6 1,62 0204 3,42 0058 1,77 0,196 0,07 0956 0,51 0,654

A hangyak esetében a taxondmiai Osszetétellel megegyezd eredményt kaptunk: a
gyepek ¢és maganyos fak, valamint az erddszegélyek €s erdok kozosségei funkcionalis
Osszetételiiket tekintve nem tértek el szignifikdnsan egymastdl (F'<1,77; p>0,196), a
tobbi Osszehasonlitds szignifikans kiilonbséget eredményezett (F >5,58; p <0,009).
A mintdzat ebben az esetben is azonos volt a kiilonb6z6 évszakok kozott (6. abra,
8. tablazat).

A funkciondlis PCoA elemzések ravilagitottak, hogy mind a ndévények, mind pedig

a hangydk esetében az erddszegélyek ¢és erdék rendelkeznek a funkciondlisan
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legheterogénebb kozosségekkel, ugyanis ezen éléhelyek mintavételi pontjai foglaltdk el a
legnagyobb teret az ordinacids térben (6. abra). Ezzel szemben mindkét csoport esetében a
gyepek kozosségei rendelkeztek a leghomogénebb jelleg-0sszetétellel, ugyanis mintavételi
pontjaik kis terjedelmet mutattak az ordinaciés térben, és szinte teljesen beagyazodtak a

maganyos fak altal lefedett térrészbe (6. abra).
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6. abra. A ndvény- és hangyakozdsségek funkcionalis Osszetétele a vizsgalt faslegeldk kiilonbozo
¢élohelytipusain (gyepek, maganyos fak, erdészegélyek, erdok) tavasszal (A, C) és nyaron (B, D).
A mintavételi pontok mellett minden élGhelytipus esetében feltiintettiik a 95%-os konfidencia-
ellipsziseket is. Az abrat a BioRender.com online szoftver felhasznalasaval készitettem.
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4.4. Funkcionalis jellegek és mikroklimatikus valtozok asszocialtsaga

4.4.1. Novények

Az RLQ elemzés ravilagitott arra, hogy a ndvények esetében a kompozicionalis
kiilonbségek jelentds Osszefiiggést mutattak az egyes ¢lohelytipusokon beliil uralkodd
mikroklimatikus viszonyokkal, valamint a talajboritds Osszetettségével (7A-B. abra,
F4. tablazat). Mindkét vizsgalt évszakban hasonld mintazatot kaptunk. Tavasszal az elsé
RLQ tengely a nyilt és zart élohelytipusokat valasztotta szét egymastdl. Ezen tengely
negativ oldala féként gyepekrdl szarmazd mintavételi pontokat foglalt magaba, amelyek
leginkdbb hemikriptofiton életformaju, kordbban viragzd fajokat tartalmaztak. Ezen fajok
el6fordulasa pozitiv kapcsolatban allt a besugarzas szintjével, a talajhdmérséklettel,
valamint a talajnedvességgel. Az elsd tengely pozitiv oldala foként az erddszegélyekrdl és
erd6kbdl szarmazo mintavételi pontokat foglalta magéba, amelyek ndvényzete magasabb
levélfeliilettel, valamint tobb kamefiton és cserje életformaju fajjal volt jellemezhetd. Ezen
jellegértékek foleg a magasabb avarszintekkel alltak pozitiv dsszefliggésben. A masodik
RLQ tengely pozitiv kapcsolatban allt a csupasz talajfelszin szdzalékos ardnyaval, és a
maganyos fak mintavételi pontjait foglalta magéaba, ahol nagyobb aranyban fordultak el
geofiton ¢€s terofiton €letformdju fajok (7A. abra, F4. tablazat).

A nyari évszakban tobb mikroklimatikus valtozo allt szignifikans kapcsolatban az
egyes RLQ tengelyekkel, a fobb mintazatok viszont valtozatlanok maradtak (7B. abra,
F4. tablazat). A gyepekrdl szarmaz6 mintavételi pontok tovabbra is az elsé RLQ tengely
negativ oldalat foglaltak el, és foként korabban virdgzod, terofiton és hemikriptofiton
¢letformdju fajokat tartalmaztak. Ezen jellegértékek és attribtumok pozitiv kapcsolatban
alltak a besugarzassal, valamint a 1ég- és talajhOmérséklettel. A tengely pozitiv oldala az
avarboritassal és a relativ paratartalommal mutatott kapcsolatot, és foként erddszegélyekrdl
¢s erddkbdl szarmazd mintavételi pontokat foglalt magaba. Ezen mintavételi pontok
ndvényzete magas aranyban tartalmazott geofiton és kamefiton életformaja fajokat,
valamint cserjéket és facsemetéket. A masodik RLQ tengely pozitiv kapcsolatban allt a
talajnedvességgel, és maganyos fak, valamint néhany erddszegély mintavételi pontjait
azonositotta, amelyek magas ardnyban tartalmaztak magas SLA és LA értékekkel

rendelkez0 fajokat (7B. abra, F4. tablazat).
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7. abra. Az RLQ elemzés elsé két tengelyébdl készitett ordinaciés diagramok, amelyek a
mikroklimatikus valtozok (piros nyilak), funkcionalis jellegek (fekete nyilak), valamint a hangya-
és novénykozosségek Osszetételének kapcsolatat szemléltetik a faslegelok négy él6helytipusan
(gyepek, maganyos fak, erddszegélyek, erdok). A novények esetében (A-B) az elsé két RLQ
tengely tavasszal a teljes inercia 93,64%-at (1. tengely: 65,65%, 2. tengely: 27,99%), nyaron pedig
annak 98,58%-at (1. tengely: 93,03%, 2. tengely: 5,55%) magyaraztak. A hangyak esetében (C-D)
ez az érték tavasszal 94,73% (1. tengely: 66,25%, 2. tengely: 28,48%), nyaron pedig 97,27%
(1. tengely: 79,24%, 2. tengely: 18,0%) volt. Minden él6helytipus esetében feltiintettiik a 95%-os
konfidencia ellipsziseket is. Roviditések: mikroklimatikus  vdltozok: At: léghémérséklet,
Bg: csupasz talajfelszin, Lit: avarboritas, Rh: relativ paratartalom, Si: besugarzas, Sm:
talajnedvesség, St: talajhomérséklet; novény jellegek: Ch: kamefiton, Flow: viragzas kezdete, Ge:
geofiton, He: hemikriptofiton, LA: levélfeliilet, Ph: ndvénymagassag, SLA: fajlagos levélfeliilet,
Th: terofiton; hangya jellegek: Cs: fejméret, Dom: dominancia — dominans, Hopt: paratartalom
optimum, Int: dominancia — atmeneti, Peu: 0kologiai plaszticitdas — euritopikus, Po: Gkologiai
plaszticitas — oligotopikus, Pp: Okologiai plaszticitdas — politopikus, Ps: okologiai plaszticitas —
sztenotopikus, Qm: kiralynészam — monogin, Qop: kiralynészdm — oligo-/poligin, Sub:
dominancia — szubmissziv, Topt: hémérséklet optimum. Az abrat a BioRender.com szoftverrel
készitettem.
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A ,.fourth-corner” elemzés megerdsitette a funkcionalis jellegek és mikroklimatikus
valtozok erdsebb asszocidltsdgat a nyari évszakban: mig tavasszal csupan egy szignifikdns
funkcionalis jelleg-mikroklimatikus paraméter kapcsolatot detektaltunk, a nyari adatsor
esetében ez az érték 18-ra nott (FS. tablazat). Tavasszal a hemikriptofiton életformaju
fajok pozitiv kapcsolatban alltak a besugarzassal. Nyaron ezen életforma jelenléte a
besugarzas mellett szignifikdns pozitiv kapcsolatot mutatott a 1ég- és talajhdmérséklettel, és
szignifikans negativ kapcsolatban 4llt a relativ paratartalommal és az avarboritassal.
A novénymagassag ezzel ellentétes mintazatot mutatott, azaz erds negativ kapcsolatban allt
a besugarzassal, ill. a 1ég- és talajhdmérséklettel, valamint erds pozitiv kapcsolatot mutatott
a relativ paratartalommal. Az LA szintén szignifikans negativ kapcsolatban allt a
léghdmérséklettel, ugyanakor pozitiv kapcsolatban 4llt a relativ paratartalommal és a
talajnedvességgel. A facsemeték jelenléte pozitiv kapcsolatban 4allt a relativ
paratartalommal és az avarboritassal, ellenben negativ kapcsolatot mutatott a besugarzassal
¢és a léghomérséklettel. A cserjék jelenléte az avarboritassal mutatott szignifikans pozitiv
Osszefliggést, mig a virdgzas kezdete a talajhdmérséklettel allt szoros kapcsolatban

(F5. tablazat).

4.4.2. Hangvak

A hangyak esetében egyik évszakban sem talaltunk szignifikdns kapcsolatokat az
egyes RLQ tengelyek és mikroklimatikus valtozok kozott (F4. tablazat). Ehhez hasonloan
a ,fourth-corner” elemzés sem mutatott ki szignifikans asszocidltsdgot az egyes
funkcionalis jellegek €s mikroklimatikus valtozok kozott, ami arra utal, hogy a hangyéak
taxondmiai- ¢és funkciondlis kompozicigjat elsdédlegesen (kozvetleniil) nem a
mikroklimatikus valtozok értékei formaljak (FS5. tablazat). A taxondmiai és funkciondlis
PERMANOVA elemzésekkel megegyez6 modon, az els6 RLQ tengely két csoportra
osztotta a mintavételi pontokat az ordinicids térben;a gyepek ¢és a maganyos fak
mintavételi pontjai (negativ oldal), valamint az erddszegélyek és az erdok mintavételi
pontjai (pozitiv oldal) helyezkedtek el kozel egymashoz (7C-D. abra). A gyepek ¢és
maganyos fak kozosségei tobb politopikus és sztenotopikus Okoldgiai plaszticitassal
rendelkezd, dominans csoportba tartoz6, magas homérsékleti optimummal rendelkezd fajt

tartalmaztak. Bar kozvetlen asszocidltsig nem feltételezhetd, ezen jellegértékek és
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attributumok altaldnossagban a magas besugarzasértékekhez és homérsékletértékekhez
kototten fordultak elé a kozosségekben. Ezzel szemben az erddszegélyek és erddk
hangyak6zosségei tobb atmeneti és szubmissziv csoportba tartozo, euritopikus é€s
politopikus 6kologiai plaszticitassal, és nagyobb fejmérettel rendelkezd fajt tartalmaztak.
Bar kozvetlen asszocidltsag ebben az esetben sem feltételezhetd, ezen jellegértékek és
attributumok altalanossagban az alacsonyabb léghOmérséklethez, magasabb paratartalom-

értékekhez, valamint a magasabb avarboritashoz kototten fordultak eld.

4.5. Novény- és hangyakozosségek taxonomiai és funkcionalis diverzitasat befolyasolo

kozvetlen és kozvetett tényezok

Az itvonal-elemzések  (,,path analyses”) eredményei tovabbi  bizonyitékot
szolgéltattak a lokalis mikroklimatikus viszonyok ¢és a ndvényzeti mutatok szoros
kapcsolatara. A SEM modelljeink alapjan a magas besugarzasnak kitett, meleg, alacsony
relativ paratartalommal rendelkezd koriilmények évszaktol fliggetleniil szignifikans pozitiv
kapcsolatban alltak a kialakult novényzet fajgazdagsagaval, ezen viszonyok viszont
negativan hatottak a novényzet funkcionalis diverzitasara (8. abra).

Hangydkra nézve wugyancsak elmondhaté, hogy az utvonal-elemzések
megerdsitették az RLQ ¢és ,,fourth-corner” elemzéseink eredményét: a kzosségek mutatoit
(fajszam és funkcionalis diverzitas) elsddlegesen nem a helyi mikroklimatikus viszonyok
befolyasoltak, ugyanis kozvetlen kapcsolatot azok és a hangyako6zdsségek mutatoi kozott
egyik évszakban sem detektaltunk. Ehelyett azok kozvetett modon hatottak a hangyak
mutatoira a novényzetre gyakorolt erds hatdsukon keresztiil (8. abra).

A novényzet fajszamat és funkciondlis diverzitasat tartalmazd modellek enyhén
nagyobb mértékben magyaraztdk a hangydk vizsgalt mutatoéinak valtozatossagat (fajszam
¢s funkciondlis diverzitas) a ndvénykompoziciot tartalmazé modelleknél (magasabb
kondicionalis R? értékek; F6. tablazat). A kapcsolatrendszer Osszetétele és az egyes
kapcsolatok erdssége eltéréseket mutatott a két vizsgalt évszakban (tavasz és nydr), jelezve
ezzel, hogy a hangyakozosségek vizsgalt mutatoit a két évszakban mas mechanizmusok
formaljak. Tavasszal a talajfelszin Osszetettsége (magasabb avarboritds és alacsonyabb
csupasz felszin boritds) pozitiv hatast gyakorolt a hangyakdzosségek detektalt fajszdmara és

funkcionalis diverzitasara (8A. abra). Ez a hatds nyaron megsziint, amikor a hangyak
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mutatdit kozvetleniil csak novényzeti mutatok befolyasoltdk: a novényzet fajszama
negativan hatott a hangyadk funkciondlis diverzitasara (ez a kapcsolat tavasszal is jelen
volt), mig a novényzet funkcionalis diverzitdsa pozitiv kapcsolatban allt a hangyak
fajszamaval (8B. abra). Végiil, mind a hangyak, mind a ndvények esetében pozitiv
kapcsolatot mutattunk ki a kdzosségek fajszama és funkciondlis diverzitasa kozott, amely

mindkét évszakban erdsebb volt a hangyak esetében.

A Tavasz B Nyar

Hangya FD_: )

Hangya FD_: )

talajfelszin RT=084 o talajfelszin | RI=071 . ovea/]
e T o o TU<77 = Ty h T(}]g
csupaszfelszin % avar B - csupaszfelszin % avar B -
LCSLIEEEESIN S, Hangya fajszam LCBEEEEESENL e, Hangya fajszam
R?=0,18 d" ,!}6\ R*=0,12 i' ‘3&
0,20 I 0,46
Novény FP ) Névény FP )
by *
r E 2 i 2 3 2. "
mikroklima ARLLUE mikroklima Riz0%6 i
4o 083 B 063
- tengely 0 +tengely Nﬁvény fajszém - tengely 0 +tengely

d Novény fajszam
_ LW ~ A
RZ=061 % ﬁ& Rf=071 N hﬂ'

8. abra. A faslegelok novény- és hangyakozosségeinek fajszdmat és funkciondlis diverzitdsat
kozvetleniil és kozvetetten befolyasolo tényezok feltarasat célzo utdiagramok. A fekete nyilak
pozitiv, a piros nyilak pedig negativ egyiranyu szignifikdns kapcsolatokat jelolnek. A nem
szignifikdns kapcsolatok (p > 0,05) sziirke nyilak formdajaban keriiltek abrazolasra. A nyilak
vastagsaga aranyos a standardizalt regresszios koefficienssel, amely értékei a megfeleld nyilakon
szerepelnek. A komponensmodellek kondicionalis R? értékei a fiiggd valtozok dobozaiban
szerepelnek. FD: funkcionalis  diverzitds  (Rao-féle  kvadratikus  entropia  formdjadban
szamszerlsitve). Az abrat a BioRender.com szoftverrel készitettem.

4.6. A hangyacsoportok aktivitasat befolyasolo biotikus és kornyezeti tényezok

Eredményeink alapjan mind a mikroklimatikus viszonyok, mind pedig a
hangyacsoportok kozott kialakuld interakcidk jelentds szerepet jatszottak az egyes
hangyafajok aktivitasmintazatanak kialakitasdban (9. tablazat). A kapott eredmények
eltéréseket mutattak viszont az egyes ¢élohelytipusok kozott, ami arra utal, hogy a
kiilonboz6 €l6helytipusok esetében a két tényezd egymashoz viszonyitott relativ fontossaga
eltéro.

A vizsgalt mikroklimatikus paraméterek mind az él6helytipustol, mind pedig a

modellezett hangyacsoporttol fiiggden eltérd hatadsokat mutattak (9. tablazat). A hangyak
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aktivitasat leginkabb befolyasolé mikroklimatikus paraméter a 1éghdmérséklet volt — ez
volt az egyetlen paraméter vizsgalatunkban, amely minden ¢élShelytipus esetében
szignifikans hatast fejtett ki. A hangyacsoportok kozotti kdlcsonhatasok erdssége és iranya
szintén eltéréseket mutatott az élohelytipusok kozott, legtdbb esetben viszont érvényesiilt a
dominanciahierarchia, mivel a magasabb szinten 1év6 csoportok negativ hatast gyakoroltak

az alacsonyabb szinten elhelyezkedd csoportok aktivitasara.

9. tablazat. A mikroklimatikus paraméterek és hangyacsoportok (dominans, dtmeneti, szubmissziv)
kozotti interakciok hatdsa a faslegelok négy éldhelytipusa esetében (gyepek, magéanyos fak,
erdOszegélyek, erdok) kialakult hangyakozosségek aktivitasmintazatara. A nyilak a félkovérrel
kiemelt szignifikans kapcsolatok (GLMM, p < 0,05) iranyat mutatjak (2 pozitiv, N negativ).

E'lohely- Hangya- Mikroklimatikus paraméter Csoportok kozotti interakciok
tipus csoport
Léghomérséklet Relativ Besugarzas Dominans Atmeneti
paratartalom
Irany p Irany p Irany p Irany p Irany p
Dominans N <0,001 N <0,001 N <0,001
Gyep .
Szubmissziv 2 <0,001 N <0,001 - 0,252
Dominans 2 <0,001 - 0,383 v 0,027
Mag. fa
Szubmissziv 2 <0,001 - 0,721 72 <0,001
Dominans 2 <0,001 N <0,001 N @ <0,001
Erdg- Atmeneti - 0847 A 0007 - 0242| N <0,001
szegély
Szubmissziv - 0,883 - 0,287 - 0,563 N <0,001 N 0,034
Dominans - 0,382 - 0,982 - 0,286
Erdé Atmeneti vy <0001 ~ 0025 - 0951 | — 0851
Szubmissziv - 0,403 N 0,046 - 0,828 2 0,023 N <0,001

4.7. Hangyakozosségek térbeli és idébeli realizalt niche-osszetétele

4.7.1. Terbeli (élohelvtipusok kozotti) elemzések eredményei

A kiilonbozd élohelytipusok kozosségei jelentds eltéréseket mutattak a realizalt
niche-0sszetételiiket illetéen (9. abra). A legmagasabb hipertérfogat-értékeket a gyepek
kozosségeinek fajai esetében talaltuk (u=0,017; SD =0,013), amelyeket az erd6szegélyek
(xu=0,014; SD =0,016), maganyos fak (x = 0,005; SD = 0,006), majd az erddk (u = 0,005;
SD =0,005) kozosségei kovettek (9A. abra). A realizdlt niche-szélességben mutatott
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kiilonbségek hatast gyakoroltak a fajok paronkénti niche-atfedéseire is. A hipertérfogat-
értékekhez hasonldan, a legmagasabb hipertérfogat-atfedéseket (azaz Jaccard szimilaritasi
értékeket) a gyepek kozosségeinek fajai esetében detektaltuk (u=0,255; SD=0,124),
amelyeket az erddk («=0,139; SD=0,139), erddszegélyek (u=0,105; SD=0,146),
legvégiil pedig a magéanyos fak (¢ = 0,065; SD = 0,082) kozosségei kovettek (9B. abra).
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9. abra. A faslegelok négy éldhelytipusanak (gyepek, magéanyos fak, erdészegélyek, erdok)
hangyakdzosségeit alkotd fajok hipertérfogat-értékei (A), valamint az egyes fajparok kozotti
hipertérfogat-atfedések (B). A hipertérfogat-értékek a megfeleld fajok realizalt niche-szélességének,
a hipertérfogat-atfedések mértéke pedig a két megfeleld faj realizalt niche-atfedésének feleltethetd
meg (I1d. 3.5.7. fejezet). Az dbra — az elemzésnek megfeleléen — a nyéari adatsor felhasznalasaval
késziilt.

4.7.2. Idobeli (évszakok kozotti) elemzesek eredményei

A hangyak6zosségek fajszamahoz és abundancia-viszonyaihoz hasonléan azok
realizalt niche-Osszetétele is jelentds évszakos valtozdsokat mutatott. Az egyes hierarchikus
csoportokba (dominans, 4tmeneti, szubmissziv) tartoz6 hangyafajok hipertérfogat-értékei
az ¢évszakok sordn él6helyspecifikus mintdzatokat mutattak (10. abra, F7. tablazat).
Ez utébbi szintén ¢€l6helyspecifikus valtozasokat idézett el a kozdsségek realizalt niche-
atfedéseiben (11. abra, F8. tablazat).

A gyepek kozosségei esetében a dominans csoport képviseldinek hipertérfogat-
értékei unimodalis gorbét mutattak: a tavaszi évszakhoz képest nydron az értékeik
jelentdsen megndttek (100%-o0s novekedés, azaz a legnagyobb detektalt niche-expanzio), a

nyar-6sz atmenet soran pedig az értékeik egy koztes szintre alltak vissza (42,9%-o0s
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csokkenés). Ezzel szemben a szubmissziv csoport hipertérfogat-értékei folyamatosan
alacsonyan maradtak az év soran, és kisebb évszakos valtozasokat mutattak (3,6%-0s
csOkkenés tavasz és nyar kozott, majd 27,7%-os novekedés a nyar-0sz atmenet soran;
10A. abra). A maganyos fak kozosségei esetében a dominans csoport hipertérfogat-értékei
enyhén lecsokkentek a tavasz-nyar atmenetkor (-11,2%), majd jelentdsen megndttek a nyar-
0sz atmenetkor (+100%). A szubmissziv csoport képviseldi ezzel ellentétes mintazatot
mutattak, értékeik megndttek a tavasz-nyar dtmenetkor (+86%), majd lecsokkentek a nyar-

0sz atmenetkor (-39,7%, 10B. abra).

A Gyep B Maganyos fa
L] L]
00151 <@~ dominans 0,012
< Q- atmeneti
8 ©- szubmissziv
aQ
+ 0,0104 0,008
o .
£ ,
@ 0,005 ® Po T 0,004
o . .
T O ° 0
I > P W e e
0,000+ . % 0,000 e O s —oyes
C Erdészegély D Erdé
L] o
0,0100 4
0,006 4
V/\
a - 4 0,0075
© 0,004 °
()} . L
% 0,0050
< . o
D 0,002 N R o
2 o-._ . . 0,0025 4 * el
- o -5 . —
’ .. J -0 - = :
0,000 ¢ * == 0,0000 e le® —8—
tavasz nyar 6sz tavasz nyar 6sz

Evszak

10. abra. A féslegelok négy élohelytipusanak (gyepek, maganyos fak, erddszegélyek, erddk)
hangyakozosségeit alkotd fajok hipertérfogat-értékeinek évszakos valtozasa. A hipertérfogat-
értékek a megfeleld fajok realizalt niche-szélességének feleltethetok meg (1d. 3.5.7. fejezet).
A dobozok a teljes kozosségek medianjat, also és felsd kvartiliseinek értékét, valamint a kiugro
értekeket, mig a szines kordk a megfelelé hangyacsoport median értékeit jelolik (piros: dominans,
kék: atmeneti, zold: szubmissziv).
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Az erdészegélyek és erdOk esetében az egyes hangyacsoportok azonos irdnyu
évszakos valtozasokon mentek keresztiil (10C-D. abra). Mindkét él6helytipus kozosségei
esetében az atmeneti csoport értékei estek at a legnagyobb évszakos valtozason, értékeik
jelentésen (100%) lecsokkentek a tavasz-nyar atmenet ko6zott, majd tovabbi csokkenést
mutattak a nyar-6sz atmenet sordn (erddszegélyek: -24,3%; erdok: -7,3%). A szubmissziv
csoportok értékei hasonld irdnyu, de kisebb amplitidoji valtozason estek at: értékeik
lecsokkentek a tavasz-nyar atmenet soran (erddszegélyek: -22,7%; erddk: -16,3%), majd
tovabbi csokkenést mutattak a nydr-6sz atmenet soran (erddszegélyek: -22,4%; erdok: -
17,1%). A dominans csoport képviseldinek értékei — a gyepek kozosségeihez hasonldan —
optimum gorbét mutattak: értékeik megndttek a tavasz-nyar datmenet soran
(erddszegélyek: +35,1%; erddk: +6,9%), majd Ujra lecsokkentek az Oszi i1ddszakban
(erddszegélyek: -59,9%; erddk: -14,2%).

A hipertérfogat-értékekhez hasonléan a fajok kozotti hipertérfogat-atfedések (azaz
realizalt niche-atfedések) is ¢€lohelyspecifikus mintdzatokat mutattak az év folyaman
(11. abra; a pontos értékeket és szazalékos valtozasokat az F8. tablazat tartalmazza).
Gyepek esetében az atfedések minden csoport kozott ndvekvd tendenciat mutattak az év
folyaman (a dominans csoportba tartozé fajok ndvekvd realizalt niche-atfedéseket mutattak
mas dominans, ill. szubmissziv csoportba tartoz6 fajokkal, a szubmissziv csoport fajai —
hasonlé mdédon — ndvekvd atfedéseket mutattak mas szubmissziv fajokkal). A legmagasabb
atfedéseket minden esetben a domindns csoportba tartozd fajok kozott figyeltik meg, a
szubmissziv csoport fajai mind a dominans, mind pedig a szubmissziv csoportok fajaival
alacsonyabb szinti tfedést mutattak (11A. abra). A maganyos fak kozosségei esetében a
dominans csoportba tartozé fajok atfedés-értékei enyhén lecsokkentek a tavaszi és nyari
évszak kozott, majd tovabbi jelentds csokkenésen estek at a nyar-Osz atmenet soran.
A szubmissziv csoportba tartozd fajok értékei ezzel szemben mindkét kombinacidban
(dominans-szubmissziv és szubmissziv-szubmissziv) alacsonyabb értékeket vettek fel, és
tobbnyire valtozatlanok maradtak az év folyaman (11B. abra). Az erdszegélyek és erddk
esetében a hipertérfogat-értékek azonos irdnyl valtozasai a realizalt niche-atfedések terén is
egymashoz nagyban hasonlé mintdzatokat eredményeztek. A nyari idészakban minden
hangyacsoport képviseldi megndvekedett atfedést mutattak a dominans csoport
képviseldivel, tavasszal és 6sszel pedig alacsonyabb értékeket kaptunk (kivéve az erddk
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kozosségeinek dominans csoportba tartozé fajait, amelyek kozott az atfedés mértéke tovabb
nétt a nyar-6sz atmenet sordn). A szubmissziv fajok értékei hasonldé unimodalis mintazatot
mutattak, mig a szubmissziv-atmeneti kombindcid esetében folyamatos csokkenést

figyeltiink meg az év folyaman (11C-D. abra).
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11. abra. A faslegelok négy él6helytipusanak (gyepek, maganyos fak, erddszegélyek, erddk)
hangyakozosségeit alkotd fajok paronkénti hipertérfogat-atfedései a harom évszak soran (tavasz,
nyar, 0sz). A dobozok a teljes kozosségek medianjat, also és felso kvartiliseinek értékét, valamint a
kiugréd értékeket, mig a szines korok a megfelelé hangyacsoport-parok median értékeit jeldlik.
A hipertérfogat-atfedések a két megfeleld faj realizalt niche-atfedésének feleltethetok meg
(1d. 3.5.7. fejezet). Roviditések: dom: dominans, dtm: atmeneti, szub: szubmissziv.
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5. Diszkusszio

5.1. Faslegelok novény- és hangyakozosségeinek taxonomiai- és funkcionalis

osszetételét és diverzitasat meghatarozo tényezok

Mikroklimatikus méréseink alapjan a faslegeldk kiilonb6zd éldhelytipusai (gyepek,
maganyos fak, erddszegélyek, erddk) egymastol jelentdsen eltérd, egyedi kornyezeti
koriilményeket tartanak fenn, jelentdsen novelve ezzel ezen Okoszisztémak tajléptéki
kornyezeti heterogenitasat. Ezt a magas kornyezeti heterogenitast mind a névények, mind
pedig a hangyak egyarant jol lekovették, eltérd fajkompozicioval és diverzitasviszonyokkal
rendelkezd kozosségeket alkotva. A megfigyelt fajkompozicios kiilonbségek 6sszhangban
allnak a hasonlod ¢él6helyeken végzett kordbbi vizsgalatok eredményeivel (Tolgyesi
¢és mtsai., 2018; Gaytan és mtsai., 2021; Tausan ¢és mtsai., 2021), és megerdsitést nyuijtanak
a faslegelok magas kornyezeti heterogenitasabol ad6ddé megnovekedett biodiverzitas-
meglrzé potencialjara vonatkozoan. Fontos tovabba, hogy az egyes kozosségek kozotti
kompoziciondlis kiilonbségek nem csupan taxonomiai, hanem funkcionalis szinten is
megnyilvanulnak, megndvekedett t4jszintli funkciondlis diverzitassal ruhdzva fel a
faslegeloket. Mivel a funkciondlis diverzitds Osszefiiggésben all az Okoszisztémak
produktivitasaval, az altaluk nyujtott 6koszisztéma-szolgaltatasok szamaval, valamint az
okoszisztémak rezilienciajaval kiilsé behatdsokkal szemben (Diaz és Cabido, 2001; Cadotte
és mtsai., 2011), a faslegelok és egyéb heterogén él6helyek védelme jol beilleszthetd a
modern természetvédelmi és restauracios elképzelések keretrendszerébe, amelyek az
Okologiai funkciok helyreéllitdsat €s stabil, ellenalld okoszisztémak fenntartasat tekintik
elsddleges célnak (Thorpe és Stanley, 2011; Bullock és mtsai., 2022).

Ezen mintazatok leirdsdn tGlmutatéan eredményeink hozzdjarulnak a magas
kornyezeti heterogenitdst biztositd élohelyek taxondmiai- és funkcionalis diverzitasat
kialakito €és fenntartd okologiai folyamatok megértéséhez is. Két kiilonboz6 trofikus szint
okologiailag kiemelt jelentdséggel bird csoportjat vizsgélva (ndvények és hangyak)
eredményeink ravilagitottak, hogy azok kozosségeinek taxonomiai ¢és funkcionalis
kompoziciojat ¢és diverzitasat eltérd mechanizmusok irdnyitjak. Vdarakozasainknak

megfelelden az RLQ ¢és ,.fourth-corner” elemzések ravilagitottak, hogy a novényzet

crer
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mikroklimatikus tényezok. A vizsgalt faslegelokon példaul a hemikriptofiton életformaval
rendelkezd fajok mindkét vizsgalt évszakban (tavasszal és nyaron) szoros asszociaciot
mutattak az erds besugarzasnak kitett, meleg (féleg gyepi) koriilményekkel. Ezen fajok jol
alkalmazkodtak a magas fényellatottsagu koriilményekhez, és mivel kitartoképleteik a talaj
felszinén vagy kozvetleniil az alatt helyezkednek el, ellenalloak a legeléssel és faggyal
szemben (Leuschner és Ellenberg, 2017; Midolo és mtsai., 2024). Hasonl6 koriilmények
kozott fordultak eld tovabba a kisebb levélfeliilettel (LA) €s kisebb fajlagos levélfeliilettel
(SLA) rendelkezd fajok, szintén indikalva ezzel a szélsOséges kornyezeti viszonyokhoz és
legelésnyomashoz alkalmazkodott fajok dominanciajat ezeken az él6helytipusokon (Diaz
és mtsai., 2004; Maracahipes és mtsai., 2018).

Ezzel szemben a foként erddszegélyekben és erdokben megfigyelt arnyékos, hiivos,
¢s parasabb koriilmények magas cserje- €s facsemeteboritassal rendelkezd ndvényzet
kialakulasanak kedveztek. Hasonld koriilmények kozott a magasabbra névé novényfajok
dominaltak, amelyek elonyt élveznek a fényért valé kompeticidban (Lavorel és
Garnier, 2002; Diaz és mtsai., 2004), és hatékonyan képesek athatolni a vastag avarrétegen
(Loydi és mtsai., 2014). A maganyos fak aljndvényzete nagyobb aranyban tartalmazott
magas LA és SLA értékekkel rendelkezé fajokat, amelyek hatékony fotoszintézisre és
gyors  forraskiaknazasra  képesek (Diaz  és mtsai., 2004;  Pellegrini, 2016).
Ezen jellegértékek eléfordulasat vélhetén a maganyos fak egyedi mikroklimatikus
korlilményei és zavarasrezsimje magyarazza. A fak lombkoronaja a kdrnyezd gyepeknél
hlivosebb, parasabb, és nedvesebb koriilményeket biztosit az aljndvényzet szdmara,
csOkkentve ezzel a vizstresszt €s annak korlatozo hatasat az LA és SLA értékekre (Marcelis
¢és mtsai., 1998; Wright és mtsai., 2005). Emellett a maganyos fak lombkoron4ja alatti talaj
tdpanyagmennyisége gyakran magas az avarfelhalmozodas, a fa elpusztuld gyokereinek
bomlasa, valamint az arnyékot keresé legeldallatok jelenlétébdl adddod tragyazas miatt
(Manning és mtsai., 2006; Tolgyesi és mtsai., 2023). A megnovekedett tapanyagellatottsag
¢és az allatok jelenlétébdl adodod zavaras szintén kedvez a magas LA és SLA értékekkel
rendelkezd, hatékony forrdskiaknazéasra és gyors ndvekedésre képes ruderdlis fajok
megjelenésének (Westoby, 1998; Kelemen és mtsai., 2016).

A novényzet funkciondlis jellegei erdsebb asszocidltsdgot mutattak a faslegelokon
uralkod6 mikroklimatikus viszonyokkal a nydari évszak folyaméan (18 szignifikéns
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asszociacio, tavasszal mindossze egy). Ez a mintdzat vélhetden a novények eléfordulasat
meghatdroz6 mikroklimatikus tényezOk évszakos valtozasaival all Osszefliggésben.
Mig bizonyos erdforrasok, mint a talaj tdpanyagtartalma, foként térbeli valtozatossagot
mutat, mas er6forrasok mennyisége, mint a rendelkezésre allo fény és talajnedvesség térben
¢s idében egyarant valtozatos lehet, nagyrészt a fak lombkorondjanak fejlddése miatt.
Tavasszal, a lombozat megjelenése ¢s a lombkorona zarddasa el6tt minden él6helytipuson
nagy mennyiségli fény all rendelkezésre, valamint a talaj vizellatottsdga is magas (még a
csapadékmentes id6szakokban is). Ilyen koriilmények kozott az aljndvényzet Osszetételét
foként a lokalis mikroklimatikus €s talajtani tényezdk, valamint a fasszartiakkal kialakitott
kompeticios és facilitdcios kolcsonhatasok egyiittese hatarozza meg elsédlegesen (Tolgyesi
és mtsai., 2023). Nyéaron viszont — ahogyan arra méréseink is ramutattak — a fejlett
lombkorona jelentdsen csokkenti a talajra jutd fénymennyiséget, valamint a
talajnedvességre is negativ hatast gyakorol a transzspiracion és a csapadék-visszatartd
hatdsan keresztiil (Manning és mtsai., 2006), kiilondsen a magas lombkoronaboritassal
rendelkezd él6helytipusokon (azaz az erddszegélyekben és az erddkben) beliil. A nyari
iddszakban kiélesedd, mikroklimatikus tényezdk terén mutatott kiilonbségek, valamint a
rendelkezésre allo eréforrasok (pl. fény, viz) korlatozottsaga vélhetden erds sziir6hatast fejt
ki a novényzetre, magyardzva ezzel az erdsebb asszocialtsagot a mikroklimatikus tényezdk
¢és a funkcionalis jellegek kozott ebben az idészakban.

A novényekkel — és varakozasainkkal — ellentétben a hangyak esetében egyetlen
szignifikans asszociaciot sem taldltunk a mikroklimatikus tényezok és funkcionalis jellegek
kozott. Eredményeink ehelyett azt mutattak, hogy a lokalis mikroklimatikus tényezok
leginkabb  kozvetett Uton, ndvényzeti paramétereken keresztiil befolydsoltak a
eredmény meglepdnek tlinhet annak tiikrében, hogy szamos izeltldbucsoport egyiittélésének
facilitdlasdban ¢és aktivitasmintizataik kialakitdsdban jelentds szerepet jatszik a helyi
mikroklima (pl. Cerd4 és mtsai., 1997; Philpott és mtsai., 2010). Mas kutatdsok ugyanakkor
hasonlé eredményekrdl szamoltak be kiilonbozd izeltlabu taxonok esetében, beleértve a
hangyakat is. Ezek eredményei alapjan bizonyos novényzeti valtozok (pl. fajkompozicio,
fajszam) hangsulyosabb szereppel birtak a kornyezeti tényezOkre vagy élOhelystrukturara
vonatkoz6 valtozoknadl a novényevd izeltlabuak taxondmiai- ¢és jellegosszetétel
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valtozatossaganak magyardzataban (saskék: van der Plas és mtsai., 2012; orrmanyosbogar-
félek, tajtékos és sarkantyus kabdcak: Schaffers és mtsai., 2008). Hasonld eredmények a
magasabb trofikus szintek képviseldi esetében is ismertek (pokok, futobogarak: Schaffers
¢és mtsai., 2008; hangyak: Frenette-Dussault ¢és mtsai., 2013), ami arra utal, hogy a
novényzettel kialakitott obligdt vagy erdsen specializdlt kapcsolatok megléte nem
eléfeltétele az erds alulrdl felfelé gytirizo (,,bottom-up’) hatdsok érvényesiilésének. Ennek
magyarazata a novényzet kozponti, integrald szerepében rejlik.

Bizonyos novényzeti paraméterek tobb kulcsfontossagl tényezd hatasat integraljak
¢s kozvetitik az izeltlabuak fel¢ (Schaffers és mtsai., 2008). Mivel a ndvényzet taxondmiai
¢s funkcionalis kompoziciojara gyakran erds hatast fejtenek ki a kornyezeti
szlirdmechanizmusok, ezen mutatok jol tiikrozik a lokalis kornyezeti viszonyokat, valamint
az ¢lohely zavards- és kezelésrezsimjét is (Klimek és mtsai., 2007). A kialakult névényzet
Osszetétele hatast gyakorol a lokdlis mikroklimara, valamint meghatirozza az
¢lohelystruktirat és az olyan rendelkezésre allo eréforrasok mennyiségét is az izeltlabtiak
szdmara, mint a taplalék, fészkelOhely vagy tojasrakohely (van Klink és mtsai., 2015).
Az éltalunk hasznalt novényzeti mutatok (fajszdm és funkciondlis diverzitas) tehat
vélhetden tobb kulcsfontossagu tényezd egylittes hatasat kozvetitették a hangydk felé
(Frenette-Dussault  ¢s mtsai., 2013), magyarazva ezzel kozponti szerepiiket a
hangyak6zosségek — diverzitdsmutatdinak  (fajszam  és  funkciondlis  diverzitas)
magyarazataban.

Az utvonal-elemzéseink (,path analyses”) feltartdk, hogy a meleg ¢és jol
megvilagitott koriilmények pozitiv hatast gyakoroltak a ndvényzet fajszdmara, amely
viszont negativan érintette a hangyak funkcionalis diverzitasat mindkét évszakban (tavasz
¢s nyar). Ennek megfelelden a legalacsonyabb funkcionalis diverzitdssal rendelkezd
hangyak6zosségeket, valamint a legmagasabb fajszammal rendelkezé novénykozosségeket
egyarant a legnyiltabb éldhelytipusokon, a gyepeken detektaltuk. Fontos azonban, hogy a
gyepek fajgazdag ndvényzete alacsony funkcionalis diverzitast és magas funkcionalis
homogenitast mutatott (alacsony RaoQ értékek, valamint legkisebb elfoglalt térrész a
funkcionalis ordindcids térben). Ez utdébbi a ndvényfajok hasonld adaptacidit tiikkrozi a
sz¢ls6séges kornyezeti viszonyokhoz, illetve a legelésnyomashoz, dsszhangban a stressz-
dominancia hipotézissel (Weiher és Keddy, 1995). A koriilmények hasonlé kombinacioja
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egymassal ellentétes modon érintheti a hangyakat. A magas besugarzas és homérséklet
egyrészt kedvez az ivadékok gyors fejlodésének, ezaltal pedig a kolonidk novekedésének
(Holldobler és Wilson, 1990), amelyet szintén eldsegit a nagy mennyiségben rendelkezésre
allo taplalék (pl. novényi magvak vagy szipokasok altal termelt mézharmat). Masrészt
viszont a homogén ¢€l6helystruktira erdsen korlatozza a rendelkezésre allo fészkelShelyek
¢és taplalékforrasok valtozatossagat, kevés teret engedve ezéltal a fajok kozotti niche-
differenciacionak. Ezen tényezOk kombinacidja vélhetden kevés, hasonld funkcionalis
jellegekkel és jo kompeticios képességekkel rendelkezé faj fennmaradasat teszi lehetdvé
ezeken az él6helyeken, magyardzva ezzel a gyepi hangyakozdsségek alacsony fajszamat és
funkcionalis diverzitasat. A gyepi fajok realizalt niche-0sszetétele szintén aldtdimasztja ezt
az eredményt: a magas hipertérfogat-értékek nagy realizalt niche-szélességgel rendelkezd
generalista fajok jelenlétét jelzik, amelyek kozott a kompeticid jelentds (nagy detektalt
niche-atfedések?).

A fajszam mellett a ndvényzet funkcionalis diverzitdsa is hatdssal volt a
hangyakdzdsségek mutatoira, nevezetesen pozitiv kapcsolatban allt a hangyak fajszamaval,
ezen keresztil pedig azok funkciondlis diverzitasaval. Ez a kapcsolat azonban csak nyaron
mutatkozott szignifikansnak. Egyes ndvényi funkciondlis jellegek, mint az ¢letforma,
magassag, levélfeliilet vagy a viragzas kezdete jelentds hatast gyakorolnak a mikroéléhelyi
jellemzOkre a ndvényzeti szerkezet, mikroklima vagy az avarfelhalmozodas és visszatartas
befolyasolasan keresztiil (Chillo és mtsai., 2017). Ezéltal ezen funkcionalis jellegek
valtozatossaga megnoveli a hangyak szamara rendelkezésre allo  erdforrasok
(pl. fészkeldhelyek, taplalékforrasok, taplalekgyljtd teriiletek) és/vagy mikroklimatikus
koriilmények valtozatossagat (van Klink és mtsai., 2015), eldsegitve a fajok k6zotti niche-
differenciéciot, ezaltal pedig azok egyiittélését (Cerda és mtsai., 2013). Ennek megfeleléen

a szerkezetileg Osszetett, magas ndvényzeti funkcionalis diverzitassal és heterogenitéssal

3 A nagy niche-atfedések nem minden esetben indikalnak megnovekedett interspecifikus kompeticiot a
kozosségeken beliil. Bizonyos koriilmények, mint példaul az erds kornyezeti szlirdmechanizmusok hatdsa
extrém kornyezeti viszonyok kozott (pl. magas tengerszint feletti magassdgokban vagy magas szélességi
korok mentén, Arnan és mtsai., 2017; Silvestre ¢és mtsai., 2021) vagy a rendelkezésre all6 forrasok
mennyiségének extrém megndvekedése (Connell, 1983) eldidézheti a fajok kozotti niche-atfedések és
interspecifikus kompeticio szétkapcsolodasat. Mivel azonban vizsgalatunkban hasonld koriilmények nem
fordultak eld, és a fajok k6zott szamos agressziv interakciot és egyéb negativ kdlcsonhatast figyeltiink meg, a
realizalt niche-atfedések mértékének hasznalata az interspecifikus kompeticié intenzitasanak jellemzésére
megalapozott.
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rendelkezd élohelytipusokon (pl. erdészegélyek és erddk; legmagasabb RaoQ értékek és
legnagyobb elfoglalt teriilet a funkcionalis ordinacids térben) tobb oligotopikus dkologiai
plaszticitasu, valamint atmeneti és szubmissziv csoportba tartozo faj fordult el6. Ezen fajok
gyakran specifikus mikroéléhelyekhez és mikroklimatikus koriilményekhez kotddtek,
ahogyan azt az alacsonyabb hipertérfogat-értékeik és atfedések is mutattdk. Ez utdbbi
kozvetlen bizonyitékot nyujt az élhelystruktiura Osszetettsége altal lehetdvé valod niche-
differenciacio megvalosulasara ezen hangyakozosségekben.

Tavasszal a novényzet funkcionalis diverzitasa helyett a talajboritas Osszetettsége
gyakorolt elsédleges hatast a hangyakozosségek diverzitdsmutatdira. Mivel a novényzet
diverzitdsmutatok terén nem mutatott jelentds évszakos valtozasokat, a talajboritas a tavaszi
évszakban vélhetden kulcsfontossagu hatdssal bir a hangyak diverzitdsmutatodira, foliilirva
ezzel a novényzeti mutatok hatasat. Ennek magyardzatara tobb, egymdst nem kizard
magyarazat is elképzelhetd. A tavaszi alacsony hdmérsékletértékek jelentdsen visszavetik a
legtobb hangyafaj aktivitasat (Bishop és mitsai., 2014), és ez a faslegelokdn sincs
masképp: ebben az idészakban minden él6helytipus esetében szignifikdnsan alacsonyabb
fajszamokat figyeltink meg a nyari és Oszi évszakokhoz képest. A tavaszi hiivos
koriilmények kozott a jol fejlett avarréteg a homérsékleti fluktuaciokat csokkentve
eldnydsebb mikroklimat teremt a hangyak szamara, valamint védelmet biztosit a sz¢l ellen
is (Sayer, 2006), amely magyarazatot nyuUjthat a talajboritds és hangya diverzitdsmutatok
pozitiv kapcsolatéra.

A kozosségek fajszama és funkciondlis diverzitdsa kozotti pozitiv kapcsolat
mindkét évszakban a hangydk esetében volt erdsebb. Mivel ezen kapcsolat erdssége a
kozosségek funkciondlis redundancidjanak mértékére utal (Cadotte és mtsai., 2011), ez az
eredmény tovabbi informdacidot nyujt a két csoport kozosségeinek szervezddésérdl.
A novények esetében megfigyelt gyengébb kapcsolat magasabb funkciondlis
redundanciara, azaz magasabb hasonlosagra utal a fajok funkcionalis jellegeit illetéen. Ez a
jelleg-konvergencia gyakran a fajok hasonlo adaptacioit tiikrozi a helyi mikroklimatikus
viszonyokhoz és a legelésnyoméshoz (Carmona és mtsai., 2012; Chillo és mtsai., 2017).
Ezzel szemben a hangyak esetében megfigyelt erds kapcsolat alacsonyabb funkcionalis
redundanciat jelez: kozosségeikben minden faj sajatos jelleg-értékekkel €s attribitumokkal
rendelkezik, magasabb szintli niche-differenciacidra és niche-komplementaritasra utalva
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(Chillo ¢és mtsai., 2017). Ez tovabbi bizonyitékot szolgaltat arra vonatkozoan, hogy bar
szamos tekintetben hasonldsdgokat mutatnak, a novények és hangyak kozosségeinek
taxonomiai ¢és funkciondlis Osszetételét ¢€s diverzitdsat elsddlegesen meghatarozo
mechanizmusok (kornyezeti sziirés és interspecifikus kompeticio) eltérdek.

Az eddig targyalt eredményeink alapjan a faslegelok altal biztositott magas
kornyezeti heterogenitast a ndvények és hangyak egyarant lekovetik, eltéré taxondmiai és
funkcionalis Osszetétellel rendelkez6 kozosségek kialakulasat eredményezve. Elemzéseink
ugyanakkor ravilagitottak arra, hogy a mintdzat mogoétt meghuzodd Okologiai
mechanizmusok eltéroek a két csoport esetében. A ndvényzet taxondmiai €s funkcionalis
Osszetétele szoros és kozvetlen kapcsolatban allt a lokalis mikroklimatikus viszonyokkal,
mig a hangydk esetében kozvetlen hatdst nem mutattunk ki a mikroklimatikus tényezdk és a
diverzitdsmutatok vagy funkcionalis jelleg értékek/attributumok kozott. Ehelyett a hangyak
kozosségszerkezete novényzeti mutatokkal allt szoros kapcsolatban, taxonomiai ¢és
funkcionalis  diverzitasuk pedig az Osszetett vegetacioszerkezettel rendelkezd
¢l6helytipusokon volt magas. Mivel egyes ndvényzeti mutatok (pl. fajszdm) negativan
hatottak a hangydk diverzitdsmutatdira, a két csoport taxonomiai ¢és funkcionalis
diverzitasanak térbeli eloszlasa a faslegelokon egymassal nem atfed6 mintazatot mutatott.
Ez az eredmény hangstlyozza a faslegeldk ,,0koszisztéma-komplex™ megkozelitését: egyes
kitlintetett él6helytipusok helyett a jovobeli természetvédelmi intézkedések soran a teljes
rendszer megOrzésére és fenntartdsara érdemes torekedniink a maximalis biodiverzitas-

megOrzés érdekében.

5.2. Abiotikus tényezok és interspecifikus kompeticio egyiittes hatasai a vizsgalt

hangyakozosségek szervezodésére

Az elézbekben targyalt eredmények tiikrében fontos annak hangsulyozésa, hogy a
novényzet €s a hangyak diverzitdsmutatoéi kozotti szoros és kozvetlen kapcsolat — mas
izeltlabu csoportokhoz hasonléan — nem vonja kétségbe a lokalis mikroklimatikus tényezok
vagy a feliilrdl lefelé gylirizé (,,top-down™) hatdsok fontossagat a fajok eléfordulési
mintdzatainak magyarazatdban (Schaffers és mtsai., 2008). Bar eredményeink alapjan a
novényzet taxondmiai és funkciondlis Osszetétele és diverzitdsa a niche-differenciacionak,

ezaltal pedig az interspecifikus kompeticid csokkentésének teret engedve meghatarozo
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szereppel bir a hangyakozosségek Osszetételének kialakitdsdban, bizonyos esetekben a
lokalis mikroklimatikus tényez6k 0Onallé niche-tengelyként miikddve szintén jelentds
szerepet jatszhatnak a fajok egyiittélésének facilitalasaban. Utdbbi eset allt el6 a vizsgalt
gyepeken, ahol a délutan mért szélsdéségesen magas besugarzas- és homérsékletértékek a
dominans hangyafajok aktivitdsara negativ, mig a szubmissziv fajok eléfordulasara pozitiv
hatast gyakoroltak. A gyepeken eléforduld harom, szubmissziv csoportba sorolt hangyafaj
(Camponotus atricolor, Tapinoma subboreale, Formica rufibarbis) egyarant extrém
hoémérsékleti viszonyok kozott mutatta legmagasabb aktivitasat (40,5; 35,6; 35,5 °C), és
gyakran egyediili fajokként fordultak el ezen szélsdséges viszonyok kozott. Ezen fajok
extrém kornyezeti viszonyokkal vald asszocidltsagat — magas homérséklet-optimumuk
mellett — jol jelezték ezek alacsony hipertérfogat-értékei is.

Ez az eredmény jol Osszeegyeztethetdé a dominancia-hdtolerancia csereviszony
hipotézisével, amely negativ kapcsolatot feltételez a hangyak kompeticids képességei és
hoétiird képessége kozott (Bestelmeyer, 2000). A sz€lséséges kornyezeti viszonyok kozott is
aktiv szubmissziv fajoknak ezekben a periddusokban lehetdségiik nyilik az egyébként jobb
kompeticiés képességekkel rendelkezd, domindns hangyafajok 4&ltal monopolizalt
eroforrasok kiaknazéasara, lehetdvé téve ezzel fennmaraddsukat ezeken az él0helyeken.
A dominancia-hdtolerancia csereviszony elsOdleges fontossaggal bir a mediterrdn ¢és
szubtropusi éghajlati 6vek hangyakozosségeinek strukturdlasdban (Cerda és mtsai., 2013),
eredményeink alapjan azonban a vizsgalt élShelyeken is jelents szereppel birhat,
magyardzva a szubmissziv gyepi fajok el6fordulésat.

Bar kozvetleniil a gyepekbe agyazva fordulnak eld, a maganyos fak kozosségei
lényegesen eltérd diverzitdsviszonyokat és realizalt niche-Osszetételt mutattak. A fak
lombkoronaja ¢és agrendszere lényegesen mérsékelte a mikroklimatikus kortilmények
sz€lsOségességét, lehetévé téve ezaltal a domindns hangyafajok folyamatos
taplalékgyiijtését a nap folyaman. A gyepekhez és erddszegélyekhez hasonloan viszont a
magas besugdrzds a maganyos fak esetében is negativan érintette a domindns fajok
aktivitasat, vélhetden a kiszadradds megnovekedett veszélye miatt. Fontos azonban, hogy a
dominans fajok folyamatos jelenléte — a gyepektdl eltéréen — nem vonta maga utdn a
kozosségek homogenizacidjat €s fajszaméanak csokkenését. A gyepekhez viszonyitott
alacsonyabb hipertérfogat-értékek ¢s atfedések, valamint a kozosségek magasabb
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funkcionalis heterogenitdsa (nagyobb lefedett teriilet a funkciondlis ordinécids térben)
specializaltabb fajok jelenlétére utal, amelyek valamilyen mikroéldhelyhez kotddve
képesek egyiittélni a dominans fajokkal ezeken az ¢ldhelyeken. Ez az eredmény
Osszhangban all a korabbi vizsgalatok eredményeivel, amelyek a magéanyos fak pozitiv
hatasardl szamoltak be a lokélis hangyak6zosségek fajszdmara és kozosségdsszetételére
nézve (Reyes-Lopez és mtsai., 2003; Gaytan ¢és mtsai., 2021; Tausan és mtsai., 2021).
A maganyos fak szerkezeti 6sszetettségiikbol adoddan kiilonb6z6 mikroé¢lohelyeket hoznak
létre és tartanak fenn (pl. korhado agak, gubacsok, iiregek, repedések, zuzmoés és mohés
foltok), amelyek szdma a fa koraval gyakran tovabb novekszik (Regnery és mtsai., 2013;
Horak és mtsai., 2014; Sebek ¢és mtsai., 2016). Emellett a fa lombkoronaja valtozatos
megvilagitasi viszonyokat teremt, amelynek pozitiv hatisa az arboredlis hangyafajok
diverzitasara szintén ismert (Dolek és mtsai., 2009). Ezen tényezdk Osszessége vélhetden
jelentésen hozzajarul a maganyos fak fajgazdagabb hangyak6zosségeinek kialakulasahoz.
Erdekes modon, véarakozasainkkal ellentétesen a dominans hangyafajok jelenléte
pozitiv hatast gyakorolt a szubmissziv fajok eléforduldsdra a maganyos fak és erddk
esetében egyarant. Hasonld eredmények nem ismeretlenek a szakirodalomban, és
magyarazatuk vélhetéen a dominans, atmeneti, és szubmissziv hangyafajok kozott
kialakulé aszimmetrikus kompeticiés viszonyokban rejlik (Arnan ¢és mtsai., 2011).
Az idézett szerzOk szerint heterogén él6helyeken a domindns fajok dolgozoi gyakran a
legjobb mindségii foltokra dsszpontositjak taplalékgytijtésiiket, ahonnan kizarjak mas fajok
vagy mas koloniak képviseldit. Egyes szubmissziv fajok viszont opportunista
taplalékgytijtési stratégiaik, kis koloniaméreteik, valamint alacsony szintli agressziojuk €s
egyéb viselkedésbeli adaptacioik révén képesek beférkézni a dominans hangyafajok kozé,
taplalékhoz jutva ezzel a gyengébben kiakndzott foltokban (Arnan és mtsai., 2011; Yitbarek
¢és mtsai., 2017). Ez a stratégia ugyanakkor kevésbé hatékony a kozépsé kompeticids
szintek képviseldivel szemben, amelyekre lokalis I1éptékii, de er6és ¢€s homogén
forraskihasznalas jellemzd (Maak és mtsai., 2020). Vizsgéalatunkban szdmos szubmissziv
csoportba sorolt hangyafajt figyeltiink meg a maganyos fak kozosségeiben, amelyek egyes
képviseldi valdsziniileg kompeticioban alltak egymassal, illetve domindns fajokkal is.

Hasonlo koriilmények kozott, az ,.ellenségem ellensége” elv alapjan a szubmissziv fajok
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szamara elonyos lehet a jo kompetitorokkal valé asszocidcid, mivel azok hatékonyan
kizarjak az elvegyiilést eldsegitd adaptaciokkal nem rendelkezd fajokat.

A négy ¢élohelytipus kozill az erddszegélyek tartottdk fenn a legmagasabb
taxondmiai ¢s funkciondlis diverzitassal rendelkezd hangyakozosségeket. A hipertérfogat-
értekek és atfedések egyarant nagy valtozatossagot mutattak ezen éldhelytipusok esetében,
jelezve ezzel a kiilonboz6 realizalt niche-szélességgel (azaz eltér6é mértékia
specializéltsaggal) rendelkezé fajok egyiittes el6fordulasat. Ennek megfeleloen a
generalista, domindns gyepi és erdei fajok mellett nagy szdmban taldltunk atmeneti és
szubmissziv fajokat is ezeken az él6helytipusokon. Az erdészegélyek pozitiv hatasa a
hangyak ¢s egyéb izeltlabu csoportok diverzitdsara viszonylag jol ismert jelenség
(pl. Magura ¢és mtsai., 2001; Pinheiro ¢és mtsai., 2010; Gallé ¢és mtsai., 2014), ¢és az
vélhetden az ¢élohelytipus Osszetett novényzeti szerkezetéhez és az éaltala biztositott
mikroél6helyi és mikroklimatikus valtozatossaghoz kothetd (Risser, 1995). Ez utobbit jol
tilkkrozi vizsgalatunkban a ndvényzet magas funkcionalis diverzitdsa €s heterogenitasa az
erddszegélyekben, amely pozitiv kapcsolatban 4allt a hangydk diverzitdsmutatoival.
A magas szerkezeti ¢és mikroklimatikus valtozatossdg a mar kifejtett modokon
(pl. fészkelohelyek ¢és taplalékforrasok valtozatossdga) teret engedhet a niche-
differenciacionak, eldsegitve ezzel a kiilonb6zd fajok egyiittélését az interspecifikus
kompetici6 csokkentésén keresztiil. Ez a mechanizmus eredményeink alapjan
kulcsfontossagli szerepet tolt be az erddszegélyek hangyakozosségeinek formalaséban,
mivel azokban az interspecifikus kompetici6 mértéke jelentds. A tobbi €léhelytipustol
eltéréen az erddszegélyekben teljes linearis hierarchiat figyeltiink meg a kdzosségeken
beliil, ahol a dominéans fajok az atmeneti és szubmissziv fajok eléforduldséara, az dtmeneti
fajok pedig a szubmissziv fajok el6forduldsara gyakoroltak negativ hatdst. Ez a mintazat az
interspecifikus kompeticié elsddleges szerepére utal ezen kozdsségek szervezddésében, és
Osszhangban all a korabbi kutatasok eredményeivel, amelyek szintén ezt a mechanizmust
tekintik a legfobb kozOsségszervezd erdnek hasonld ¢éldhelyeken (Savolainen és
Vepsilédinen, 1988; Pisarski és Vepsildinen, 1989). A mikroklimatikus paraméterek hatdsa
a dominéans fajok aktivitdsdra a maganyos fak esetében megfigyelttel azonos mintazatot
mutatott, mig a levegd relativ paratartalma pozitiv hatast gyakorolt az atmeneti csoport
képviseldinek el6forduldsara. A paras (és hiivos) koriilményekkel asszocialt eldfordulas

71



potencialis stratégia lehet az d&tmeneti csoport képviseldi szamara a dominans fajokkal vald
kompetici6 csokkentésére.

Az erdok esetében a mikroklimatikus paraméterek hasonloképpen befolyésoltak az
atmeneti csoport aktivitdsat: a paratartalom pozitiv, mig a léghomérséklet ndvekedése
negativ hatast gyakorolt ezen hangyafajok eléfordulasara, jelezve ezzel azok hiivos €s paras
koriilményekkel valo asszocialtsagat. Az eredmény értelmezésekor fontos annak szem eldtt
tartasa, hogy mind az erdokben, mind pedig az erd0szegélyekben a Myrmica ruginodis volt
a leggyakrabban el6forduld, atmeneti csoportba tartozd hangyafaj. Korabbi vizsgalatok
eredményei alapjan ennek a fajnak a dolgozoi a Myrmica génusz tobb képviseldjéhez
hasonldan leginkabb alacsony hdmérsékleteken mutatnak fokozottabb aktivitast a dominans
fajokkal val6 kompeticid csokkentése érdekében (Mabelis, 1983; Vepsildinen és
Savolainen, 1990), ami magyardzatot ad a kapott eredményre.

Hasonldéan az erddszegélyekhez, az erddkben is viszonylag magas szamban
fordultak elé alacsony hipertérfogat-értékekkel rendelkezd, szubmissziv csoportba tartozo
fajok. Ezen fajok eléforduldsira — a maganyos fdkhoz hasonléan — pozitiv hatast gyakorolt
a dominans fajok jelenléte, mig negativ hatast gyakorolt az atmeneti csoport képviseldinek
novekvd jelenléte. A jelenség magyardzata a maganyos fak esetében ismertetett
mechanizmussal lehet azonos:a dominans fajok képviseloi kozott elvegyiilve a
szubmissziv fajok dolgozéi felszabadulhatnak az &tmeneti csoportba tartozd fajok
kompeticiés nyomasa alol, amelyek a lokalis taplalékforrasok intenzivebb kiaknazasa révén
a szubmissziv fajok erésebb kompetitorai lehetnek (Arnan és mtsai., 2011). Az erdei fajok
alacsony hipertérfogat-értékei ellenére azok kozott meglepden magas hipertérfogat-
atfedéseket mutattunk ki. Ez a hangyék foltos eléfordulasi mintazatét tiikr6zi az erdékben,
mintdzat mogott tobb tényezd allhat, kialakuldsdban a fészkelShelyek és taplalékforrasok
nem homogén térbeli eloszlasa, valamint kiilonb6z6 fajok kdzotti asszociaciok (hasonldan a
kordbban ismertetettekhez) megléte tekinthetd leghangstlyosabbnak (Kaspari, 1996;
Kaspari és Majer, 2000).

Eredményeink ezen része az egyes hangyacsoportok egymadsra gyakorolt hatasain
keresztiil ravilagit az interspecifikus kompeticid meghatarozd szerepére a vizsgalt
hangyakozosségek Osszetételének és diverzitasviszonyainak kialakitasdban. A valtozatos
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novényzeti struktirdval rendelkezé ¢€lohelytipusok a hangyak rendelkezésére allo
eréforrdsok valtozatossaganak novelése révén, a niche-differenciaciot eldsegitve, ezaltal
pedig az interspecifikus kompeticiot csokkentve lehetOséget teremtenek a kiilonb6zo
Okologiai igényekkel rendelkezd fajok egyiittélésére. Bizonyos esetekben emellett a
mikroklimatikus tényezék egy 6nalldo és feloszthatd niche-tengelyként mikddve szintén
eldsegithetik a fajok egyiittélését, ahogyan azt gyepek esetében, a dominancia-hdtolerancia
jelenség kapcsan sikeriilt kimutatnunk. A kornyezeti tényezdk ¢€s biotikus interakciok
egymashoz viszonyitott relativ fontossadga eltérd lehet tehat az egyes éldhelytipusok
esetében a hangyakozosségek Osszetételének kialakitdsaban, és mindkét tényezd

kozvetitésében jelentds szerepet jatszik a ndvényzet.

5.3. Szezonalitas hatasa a hangyakozosségek szervezédésére

Eredményeink alapjan a faslegel6k magas térbeli heterogenitdsa mellett az azokon
évszakosan végbemend, kornyezeti tényezoket érintd valtozasok is fontos szereppel birnak
a kiilonb6z6 hangyafajok egyiittélésének facilitdlasaban. A vizsgalt mikroklimatikus
tényezOk aktualis értékei jelentds és csoportspecifikus hatast gyakoroltak az egyes
hangyafajok taplalékgylijtd aktivitasara. A négy élohelytipus kozil — nyitottsagukbol
adddoan — a gyepek biztositottdk a legjobb koriilményeket a hangyak aktivitdsahoz az év
folyaman, ezaltal hozzajarulva a dominans csoportba tartozd fajok magas abundancidjdhoz
¢és prevalencidjdhoz. Tavasszal azonban ezek a dominans fajok a kdrnyezeti koriilmények
szlik keresztmetszetében fordultak eld, ahogyan azt viszonylag alacsony hipertérfogat-
értekeik 1s jelezték. Ez minden bizonnyal az alacsony talaj- és léghomérsékletekhez
kothetd, amely a legtobb hangyafa; aktivitisara korlatozd hatassal bir (Crist €s
Williams, 1999;  Azcérate ¢és mtsai., 2007). Nydron viszont, a hdmérséklet- ¢és
besugarzasértékek kedvezdbbé valasaval, ugyanezen hangyafajok jelentdsen kiterjesztették
realizélt niche-szélességiiket, ¢és valtozatosabb kornyezeti koriilmények kozott voltak
aktivak, emiatt pedig — mas vizsgalatok eredményeivel Osszhangban — kozosségeik
leggyakoribb alkotoelemeivé valtak (Cros €s mtsai., 1997; Retana és Cerda, 2000). Ez az
expanzi6 elkeriilhetetleniil magaval hozta a fajok kozotti kompeticio ndvekedését, ahogyan
azt a realizdlt niche-atfedések mértékének megndvekedett szintje is jelezte a tavaszi

évszakhoz képest. A kompeticid erdssége eredményeink alapjan dsszel tovabb nétt, amikor
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a dominans fajok aktivitasa — a kornyezeti koriilmények enyhiilésével és kedvezotlenebbé
valasaval — szlikebb korlatok kozé kényszeriilt. A gyepi szubmissziv fajok hipertérfogat-
értékei ezzel szemben az egész év soran alacsony ¢€s kevésbé valtozékony értékeket
mutattak. Ennek magyardzata a mar targyalt dominancia-hétolerancia csereviszonyban
rejlik: szuboptimalis  kornyezeti  viszonyok (pl. szélsdségesen meleg vagy hideg
hémérsékletek) kozott is aktivitdst mutaté szubmissziv fajoknak lehetdségiik nyilik a
dominans fajokkal val6 kompeticio csokkentésére, biztositva ezzel az azokkal valo
koegzisztenciajukat (Cerda és mtsai., 1997; Bestelmeyer, 2000; Lessard €s mtsai., 2009).

A maganyos fak egyedi mikroklimatikus és strukturalis viszonyai a gyepektol
eltérd, egyedi belsé dinamikaval ruhdztdk fel az ott 1étrejott hangyakozosségeket.
Tavasszal, a gyepekhez hasonldan, a hideg koriilmények erdsen korlatoztak a hangyafajok
aktivitasat (alacsony fajszdmok ¢és hipertérfogat-értékek). A tavasz-nyar dtmenet viszont a
gyepektol eltéréen ezen éldhelytipus esetében nem eredményezte a domindns fajok
expanzidjat. A dominans fajok hipertérfogat-értékei és az azok kozotti atfedések mértéke
egyarant minimalis valtozast mutatott, ami arra utal, hogy azok nem aknaztdk ki a
maganyos fak altal nyuajtott kdrnyezeti valtozatossag teljes egészét. Ehelyett taplalékgyijté
aktivitdsuk nagy részét valosziniileg a jobb kornyezeti koriilményekkel €s abundénsabb
taplalékforrasokkal rendelkezd gyepekre 0sszpontositottdk a nyari évszakban. A maganyos
fak éaltal biztositott szerkezeti és mikroklimatikus heterogenitds tehdt — hasonld
mechanizmusokon keresztiil — jelentdsen hozzéjarult az ott kialakulo kozdsségek magasabb
fajszamahoz.

Bar az erdoszegélyek és erdok mikroklimatikus viszonyai napszakos skalan
kiilonbségeket mutattak, azok évszakosan egymassal nagyrészt megegyezd valtozasokon
mentek keresztiil. Ennek megfelelden a két éldhely kozosségei esetében egymashoz nagyon
hasonld évszakos dinamikat figyeltiink meg. Az atmeneti csoport képviseldi mindkét
¢lohelytipus esetében kiemelkedéen magas hipertérfogat-értékekkel rendelkeztek a tavaszi
évszakban, értékeik pedig csokkend tendenciadt mutattak az év folyaman. A szubmissziv
fajok, bar kevésbé kiemelkedd tavaszi maximumot mutattak, de ezzel azonos valtozasokon
mentek keresztiil. Ezen eredmények értelmezésénél, a mar emlitett modon, fontos szem
eldtt tartani, hogy mindkét éldhelytipus esetében magasan a Myrmica ruginodis volt a
leggyakoribb atmeneti csoportba tartozé hangyafaj, de a szubmissziv csoportban is szép

74



szammal voltak jelen Myrmica fajok. Kordbbi kutatdsok eredményei alapjan ismert, hogy
ezen génusz tobb képviseldje a dominans fajokkal valdo kompeticid csokkentése érdekében
hlivosebb idében gylijt taplalékot (Mabelis, 1983; Vepsildinen €és Savolainen, 1990), ami a
dominancia-hdtolerancia csereviszony jelent0ségét mutatja ezen koriilmények kozott is
(Lessard és mtsai., 2009).

Bér a lombkorona hidnya miatt a besugarzas viszonylag magas értékeket vett fel
tavasszal, a talaj- és 1éghdmérséklet alacsony maradt a nap folyaman, gatolva ezzel szdmos
hangyafaj aktivitasat (Pol és Casenave, 2004). Ennek megfelelden tavasszal észleltiik a
legkevesebb fajt, valamint a legalacsonyabb hipertérfogat-atfedéseket a dominans és egyéb
csoportok képviseldi kozott a kozosségeken belill. Mindezek arra utalnak, hogy a
kozosségekben uralkodd kompeticid alacsony mértéket oOlt a tavaszi évszakban.
Az interspecifikus kompetici6 aldli felszabadulds gyakran idézi eld kiilonbozé fajok
realizalt niche-szélességének megnovekedését (Bolnick és mtsai., 2010;  Neves
¢s mtsai., 2021), magyarazva ezzel az atmeneti és szubmissziv csoportok nagy realizalt
niche-szélességét a tavaszi, hiivos iddszakban.

Az erddszegélyek és erdok kozosségei jelentds valtozasokon estek 4t a tavasz-nyar
atmenet soran, amelyek valoszinlileg a kornyezeti tényezOk kedvezdségének
megvaltozdsahoz kothetok. Hasonléan a gyepekhez, a magasabb hdomérséklet-értékek
ezeken az él6helytipusokon is a dominans fajok realizalt niche-expanzigjat eredményezték,
azaz e fajok sokkal valtozatosabb kornyezeti viszonyok kozott, nem csupdn a
Hlegmegfelelobb” i1ddszakokban végeztek taplalékgytijtést. A dominans fajok realizalt
niche-expanzidja a melegebb ¢évszakokban viszonylag jol ismert jelenség a
szakirodalomban, amely vélhetéen az elénydsebb koriilményekhez és a taplalékforrasok
megndvekedett mennyiségéhez kothetd (Dunn és mtsai., 2007; Lessard és mtsai., 2009).
Ezen fajok megndvekedett prevalencidja viszont elkeriilhetetleniil maga utdn vonta a
kompeticiés nyomds megndvekedését a kozdsségeken beliil, ahogyan azt a dominans és
egyéb csoportok kozotti megndvekedett hipertérfogat-atfedések is jol mutattak mindkét
¢l6helytipus esetében. Ez a megndvekedett kompeticiés nyomas — mas vizsgalatokhoz
hasonloan — negativan érintette az atmeneti és szubmissziv csoportba sorolt, gyengébb

kompeticids képességekkel rendelkezd fajok eléforduldsat, amelyek hipertérfogat-értékei
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jelentésen visszaestek a tavaszi évszakhoz képest (Savolainen és Vepsildinen, 1988; Arnan
és mtsai., 2011).

A tavasz-nyar atmenethez hasonldéan, a nydr-6sz atmenet soran is jelentOs
valtozasok zajlottak le a kozdsségekben. A dominans fajok hipertérfogat-értékei visszaestek
a nyari évszakhoz képest, amely — az elézOekhez hasonléan — minden bizonnyal a
hiivosebbé vald kornyezeti viszonyok korlatozo hatasanak tudhatd be. A dominans fajok
visszaszorulasa az 6szi €vszakban a kompeticios nyomas enyhiilését eredményezte, amely a
tavaszihoz hasonld értékre allt vissza. Ezen parhuzamok mellett a két ¢élohelytipus
kozosségei bizonyos tekintetekben kiilonbségeket mutattak az 6szi  évszakban.
Az erd6szegélyek esetében a jelen 1€vo fajok szama, valamint a fajok aktivitdsa viszonylag
magas maradt (a csalilapok 76%-at elfoglaltdk, mig ez az érték az erdékben csupan 50%
volt). Ez vélhetéen az erddszegélyek nyitottabb szerkezetének ¢és kedvezdbb
mikroklimatikus viszonyainak tudhat6 be. Azerdék ezzel szemben lombkorondjuk
zartsaga, ezaltal pedig a besugarzas alacsony mértéke miatt lényegesen hiivosebb
koriilmények kozé kényszeritették az ott €16 hangydkat, azok aktivitdsdnak visszaesését
idézve eld. Az ilyen koriilmények kozott aktivitdst mutaté dominans hangyafajok alacsony
hipertérfogat-értékeket és magas hipertérfogat-atfedéseket mutattak, jelezve ezzel a fajok
aggregalodasat egyes, vélhetéen jobb kornyezeti koriilményekkel vagy abundénsabb
taplalékforrasokkal rendelkezd éldhelyfoltokban (Kaspari és Majer, 2000; Ribas és
Schoereder, 2002).

Eredményeink ezen része ravilagit arra, hogy a faslegelok magas térbeli
heterogenitdsa mellett az azokon évszakosan végbemend, kornyezeti tényezdket érintd
valtozasok is fontos szereppel birnak a kiilonbdzd fajok egyiittélésének eldsegitésében.
A dominans, atmeneti és szubmissziv csoportokba sorolt fajok jelentds évszakos
valtozasokat mutattak a realizalt niche-szélességeik terén, kozosségszintli évszakos
valtozasokat idézve eld. A domindns fajok hipertérfogat-értékei (realizalt niche-szélessége)
elsédlegesen a kornyezeti koriilmények megfelelosége szerint valtoztak, és azok
novekedése jelentdsen megvaltoztatta a kozosségekben uralkodd kompeticid erdsségét
(azaz a realizadlt niche-atfedések mértékét). A szuboptimalis kdrnyezeti viszonyokkal
jellemezhetd évszakok a domindns fajok hipertérfogat-értékeinek, ezaltal pedig a
kompeticiés nyomasuk visszaesését idézték eld, lehetdséget teremtve az atmeneti €s
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szubmissziv csoportokba tartozd fajok érvényesiilésének ezekben az iddszakokban.
Az el6zd eredményekhez hasonléan viszont ezen mechanizmus jelentdsége is eltért az

egyes ¢lohelytipusok kozott, és foként az erddszegélyek és erdok esetében volt kiemelkedd.

5.4. A vizsgalat korlatai

Vizsgéalataim eredményeire potencidlisan két tényezd gyakorolhat jelentds hatast,
amelyek szem el6tt tartdsa fontos a konklaziok levondsa soran. A vizsgalatok soran végzett
adatgytjtést egyetlen évben, 2022-ben végeztiik, amely egy extrém szdraz év volt a Karpat-
medence legnagyobb részén (Szentes, 2023). Bar a 2022-es év tavaszi €és 0szi id6szakaban
mért csapadékmennyiség nem tért el a sokéves atlagtol (Szentes, 2023; F3-F4. abrak?), a

nyari periddusban viszont lényegesen kevesebb csapadék hullott.

A novényzeti adataink kapcsan elmondhatd, hogy mind a detektéalt fajok szamat,
mind azok boritasviszonyait tekintve Osszevethetok ugyanezen, vagy egyéb, kozeli
faslegelokon gytijtott korabbi adatokkal (pl. Tolgyesi és mtsai., 2018; 2023). A fasszartiakat
tekintve sem figyeltlink meg jelentds valtozasokat a 2022-es évben (pl. nem volt
szarazsagstressz indukalta pusztulas a maganyos fak korében vagy az erddkben), igy az
¢lohelyek altalanos megjelenése valtozatlan maradt. A hangydk tekintetében szintén
elmondhat6, hogy adatsoraink a fajok szdmat és a kozosségek Osszetételét tekintve
Osszhangban alltak korabbi, kozeli faslegelokon végzett munkékkal (pl. Tausan
¢és mtsai., 2021). Mindezekbdl kifolydlag a kozosségek Osszetételét és diverzitasviszonyait
tekintve eredményeinket feltehetden nem befolydsolta szdmottevéen az aszéalyos év.
A csapadékhiany ezzel szemben erdteljesebben érinthette a ndvényzet ¢€s hangyak
kapcsolati viszonyait, valamint egyes hangyacsoportok hipertérfogat-értékeit. Az aszaly,
valamint az ahhoz kothetd szélsdséges kornyezeti viszonyok kiélezhetik az él6helytipusok
kozotti mikroklimatikus €s szerkezeti kiilonbségeket, amely — egyéb zavarasokhoz
hasonléan — a novényzet ¢€s izeltlabuak szorosabb asszocidltsagat eredményezheti
(Kansman ¢és mtsai., 2021; Torma és mtsai., publikalas alatt). Ez a jelenség magasabb
utvonal-egyiitthatok formdjaban jelentkezhet a nyari évszak tUtvonal-elemzésében.
A hipertérfogat-értékeket tekintve az aszdly kovetkeztében leginkabb a gyepi domindns

hangyafajok lehetnek érintettek, aktivitdsukra a tartds szarazsdg, valamint a szélsdséges

4 Bzt a kimutatast — magyarorszagi adatok hidnyaban — csak az erdélyi faslegelSk esetében tudtam elvégezni.
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kornyezeti koriilmények negativ hatast gyakorolhatnak (pl. Andersen, 1992). Emiatt ezen
fajok hipertérfogat-értékei alacsonyabbak lehetnek egy csapadékosabb évhez képest a nyari
periodusban. Mas, kevésbé szélsOséges kornyezeti viszonyokkal jellemezhetd

¢lohelytipusok esetében hasonl6 jelenség rovidtavon limitaltan érvényesiilhet.

Vizsgalataink masik fontos limitacioja a mintavételezett faslegel6k kezelését érintd
kiilonbségekben rejlik. Mig az erdobényei faslegeld legeltetése juhokkal tortént, az erdélyi
helyszineken ehhez szarvasmarhat és bivalyokat hasznaltak. Viszonylag jol ismert, hogy a
legeldallatok tipusa, valamint a legeltetés intenzitasa egyarant jelentds hatast gyakorolhat a
kialakuld novény- ¢és izeltlabukozosségek Osszetételére ¢és  diverzitasviszonyaira
(pl. Schmidt  és mtsai., 2012; Toth  és mtsai., 2018), potencidlisan  befolyasolva
eredményeinket. Bar vizsgdlataink sordn nem volt lehetdségiink a kiilonboz6 faslegeldket
érintd kezelés megvaltoztatasara, a mintavételi teriiletek kijelolésénél torekedtiink az egyes
faslegelok kozotti kiilonbségek minimalizalasara. Ennek érdekében egymassal dsszevethetd
lagyszari- ¢és cserjeboritdssal, ndvényzeti magassdggal, ill. lombkorona zartsaggal
jellemezhetd pontokat jeldltiink ki minden faslegeld esetében. Ezen szempontok betartasa
nagyban hozzéjarult a kezelés eltéréseibdl adodo hatasok csokkentéséhez, de kétségkiviil
nem tiintette el azokat teljes mértékben. Jovibeli, célzott vizsgalatok segithetnek annak
feltarasaban, hogy a legeltetés jellege és intenzitdsa hogyan érinti az altalunk feltart
kapcsolatrendszert a faslegelokon, mig az igy kapott eredmények segithetik ezen éldhelyek

optimalis kezelésének kidolgozasat.
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6. Konkluziok

A faslegelok mint modellrendszer kivaldo lehetdséget biztositottak a magas
kornyezeti  heterogenitast fenntarté ¢éldhelyek  biodiverzitdsmegdrzo-potencialjanak
vizsgélatara, valamint hozzdjarultak ezen ¢él6helyek magas biodiverzitasat kialakitd
Okologiai torvényszeriiségek ¢és folyamatok megértéséhez. Eredményeink alapjan a
faslegelok kiilonb6zo éldhelytipusai (gyepek, maganyos fak, erddszegélyek, erddk)
viszonylag kis térléptéken beliil egymastol jelentosen eltéré mikroklimatikus feltételeket
biztositanak, amelyeket leképezve eltérd Osszetétellel rendelkezd kozosségek alakulhatnak
ki az ¢ldvilag kiilonbozo csoportjai (ndvények €s hangyak) esetében. Az egyes kdzosségek
kozotti Osszetételbeli kiilonbségek nem csupan taxondémiai, hanem funkciondlis szinten is
megnyilvanultak, megndvekedett tajszintli funkciondlis diverzitdssal ruhdzva fel a
faslegeloket (12. abra).

Ezen mintdzatok feltardsan tul vizsgalataink betekintést nyujtottak a megfigyelt
mintazatok mogott meghtizédd okoldgiai folyamatokba is. Kimutattuk, hogy bar a
kiilonb6z6 trofikus szintek képviseldi (ndvények és hangydk) egyarant lekovették a
rendszer heterogenitasat, a kozosségszerkezetiiket és diverzitasviszonyaikat (taxondmiai €s
funkcionalis diverzitas) kialakitd elsodleges tényezdk eltértek. Eredményeink alapjan a
novénykozosségek taxondmiai és funkciondlis Osszetételét elsddlegesen a lokalis
kornyezeti tényezok hatdroztdk meg, mig a hangyak ugyanezen mutatdira a kdrnyezeti
tényezok kozvetetten, kiillonbozé ndveényzeti paramétereken keresztiil hatottak (12. abra).
Eredményeink ravilagitottak tovabba arra is, hogy a hangyak esetében a lokalis kdrnyezeti
tényezOk mellett a kozosségeik strukturalasaban jelentds szerepet kap az interspecifikus
kompetici6, amely lenyomatai fellelhetdk az egyes kozosségek realizalt niche-
Osszetételében. A magasabb strukturdlis Osszetettséggel jellemezhetd éldhelytipusok
esetében szlikebb realizalt niche-szélességeket figyeltiink meg, ugyanis kozosségeiket
egymassal alacsonyabb szintli niche-atfedést (kisebb mértékii kompeticié) mutatd fajok
alkottak. Ezen kozosségek, vélhetéen a fajok kozotti niche-differenciacié miatt, magasabb

taxondmiai €s funkciondlis diverzitassal jellemezhetok.
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12. abra. A vizsgalat rovid grafikus 6sszefoglaldja, amely feltiinteti a mintavételi elrendezést és a

legfbb eredményeket.
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A magas térbeli heterogenitds mellett a faslegelok magas iddbeli (szezonalis)
heterogenitdsa is fontos szerepet jatszott a kiilonbozd Okologiai igényekkel rendelkezd
fajok egyiittélésének facilitalasaban. Ez vizsgalatunkban foként a domindns fajok realizalt
niche-szélességeinek évszakos valtozasaihoz volt kothetd, amelyek értékei jelentds hatést
gyakoroltak a kozosségekben uralkodd kompeticido mértékére. A kevésbé kedvezd
kornyezeti feltételeket bizotsitdo évszakokban (tavasz és 6sz) a dominans fajok realizalt
niche-szélessége lecsokkent (azaz taplalékgytjtésiikk bizonyos koriilmények kozé
korlatozodott), teret engedve ezzel a szubmissziv és atmeneti csoportokba tartozo
hangyafajoknak ezekben az id6szakokban.

A Foldiinkon zajloé folyamatos élohelyvesztés és az ehhez kothetd biodiverzités-
csOkkenés tiikrében a magas kornyezeti heterogenitést, ezaltal pedig magas biodiverzitast
fenntartd ¢l6éhelyek védelme kiemelkedd jelentdséggel bir. Bar hasonld kezdeményezések
soran a természetes 0koszisztémak megorzése az elényben részesitendd megkozelités, az
erre irdnyuld eréfeszitések gyakran kihivasok tomkelegével szembesiilnek, kiillondsképpen
olyan emberi tevékenység altal erdsen moddositott tdjakban, ahol a természetes éldhelyek
szdma alacsony (Rands és mtsai., 2010). Eredményeink alapjdn elmondhatd, hogy ilyen
tajakban a faslegelokhoz hasonld féltermészetes ¢€lohelyek kitind alternativaként
szolgalhatnak, ugyanis azok magas heterogenitasukbol adédoan kiilonb6z6 taxondmiai és
funkcionalis Osszetételli, kiilonb6zé rendezdelvek mentén szervezddd kozosségek
fenntartasat biztosithatjak viszonylag kis térléptéken beliil. Ahhoz viszont, hogy az altaluk
fenntartott biodiverzitas legnagyobb részét megdrizziik, bizonyos kitlintetett ¢ldhelytipusok
helyett a teljes él6hely fenntartasara kell torekedniink a jovoben.

Hasonlé célok megvaldsitasahoz kulcsfontossdgl lesz a jovOben annak elérése,
hogy a faslegel6k ©Onallé tijhasznalati formaként, ne pedig egyszerli legeloként vagy
kaszaloként jelenjenek meg a torvényhozoi és tdmogatasi rendszerekben, védelmiik ugyanis
csakis igy szavatolhatd (Hartel €s mtsai., 2013). Ugyancsak fontos jovobeli feladatunk a
faslegelok széleskorli bevonasa az Eurdpai Unio vidékfejlesztési programjaiba (Europai
Unid, 2013), amelyek tdmogatast nyujtanak a természetkozeli, tradicionalis gazdalkodasi
rendszerek fenntartdsahoz (Plieninger és mtsai., 2015). Utobbi kiilondsen fontos a Kelet-
Europaban zajlé tarsadalmi és gazdasagi valtozasok tiikrében, amelyek a tajhasznalat
intenzitdsanak ¢és jellegének megvaltoztatasan keresztiil veszélyeztetik a faslegelok
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fennmaradésat. Mivel ezen torékeny élohelyek koztes allapotot foglalnak el a nyilt legelok
¢és a zart erdok kozott, a stabilitasukat biztositod legeltetés intenzitdsdnak mindkét iranya
megvaltozasara ¢érzékenyen reagalnak. A legfontosabb veszélyeztetd tényezonek a
legeltetés felhagyasa tekinthetd (Hartel és mtsai., 2013), amely el6bb cserjésedést, majd
tovabbi szukcesszios folyamatokon keresztiil a teljes élohely zarodasat eredményezi
(Van Uytvanck és Verheyen, 2014). Emiatt kiemelten fontosak ezen élohelyek védelme
szemontjabol az olyan tamogatasi rendszerek, amelyek szorgalmazzék a tradicionalisan
alkalmazott extenziv legeltetést, valamint esetlegesen aktiv beavatkozasokkal, példaul a
tulzott cserjésedés visszaszoritasaval fenntartjak a tajkép Osszetettségét, ezaltal pedig
hozzajarulnak a magas szintli biodiverzités és kulturalis értékek megdrzéséhez.

Mindezek mellett a faslegelok szdmos tovabbi tudomanyos érdekességgel ¢és
természetvédelmi relevancidval rendelkezd nyitott kérdést tartogatnak szémunkra.
fgy példaul kevés informacié all rendelkezésiinkre arra vonatkozoan, hogy ezen éléhelyek
magas kornyezeti heterogenitdsa hogyan befolydsolja egyes fajok (intraspecifikus)
funkcionalis jelleg-Osszetételét, valamint populacioik genetikai Osszetételét. Ugyancsak
keveset tudunk arrdl, hogy a féaslegelok szélesebb taji kornyezete milyen esetleges hatast
gyakorol az ezen ¢lOhelyek altal fenntartott biodiverzitasra, valamint arrdl is, hogy a
faslegelok milyen t4ji kornyezetben biztositjak a legnagyobb biodiverzitds-megoOrzést.
Ez utdbbi kiilondsen érdekes és relevans a globalis klimavaltozas, valamint a kdzép-eurdpai
tajkép folyamatos leegyszerlisodésének tiikrében. Hasonl6 kérdések feltarasa remélhetdleg
eldsegiti a jovOben ezen torékeny Okoszisztémak milkdodésének, természetvédelmi
értékének €s Okoszisztéma-szolgaltatdsainak teljeskori feltardsat, szilard alapot nyujtva
ezzel a sziikséges torvényhozoi és tdmogatasi rendszerek megreformalasahoz a faslegelok

védelme érdekében.
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7. Osszefoglalo

A biodiverzitas (biologiai sokféleség) rohamos pusztulasanak megfékezése az egyre
er6s0d6 mezdgazdasagi tajhaszndlat tiikrében korunk egyik legnehezebb, ugyanakkor
legfontosabb kihivasanak tekinthetd. Ennek egyik legfontosabb 1épése egybehangzoan a
kiterjedt monokultarak altal leegyszertisodott tajszerkezet Gsszetettségének novelése vagy
helyreallitdsa, ugyanis ez kozvetleniil és kozvetetten is hozzdjarul az ¢letkdzosségek
leegyszertisodéséhez, ezaltal pedig a biodiverzitas csokkenéséhez. A tajszerkezet
helyreallitasa mellett kiemelt jelent6séggel bir a még meglévd, magas heterogenitast
biztositd természetes és féltermészetes élohelyek védelme, ezek ugyanis teriiletiikhoz
viszonyitva gyakran ardnytalanul magas biodiverzitasmegdrzd-potenciallal rendelkeznek.

A hasonld éléhelyek — vélhetden a jovoben egyre erdsodd — természetvédelmi
relevancidja miatt fontos annak megértése, hogy pontosan milyen tényezokhdz é&s
mechanizmusokhoz kotheté a magas biodiverzitas-megdérzéd képességiik. Bar erre
vonatkozban egyre gyarapodd ismeretanyaggal rendelkeziink, mindmadig szdmos kérdés
maradt megvélaszolatlanul a heterogén ¢éldhelyek kozosségszervezddésére vonatkozodan,
amely alapvetden két okra vezethetd vissza: kevés a jelleg-alapu, illetve tobbtaxonos,

magasabb trofikus szinteket is érint6 vizsgalat.

A jelen dolgozatban bemutatott vizsgalatok f6 célja azon dkologiai mechanizmusok
feltarasa volt, amelyek a heterogén ¢lohelyek magas biodiverzitasanak (beleértve annak
taxondmiai €s funkcionalis dimenzioit is) kialakitasaért felelosek. Ehhez Eurdpa elterjedt,
magas heterogenitast biztositd tajhasznalati formadit, a féaslegel6ket hasznaltuk
modellrendszerként, és két kiemelt 6kologiai jelentdséggel biro, eltérd trofikus szinthez
tartozo csoport kozosségeire fokuszaltunk, a ndvényekre €s a hangyakra. Mivel a faslegel6k
viszonylag kis térléptéken beliill négy kiilonbozé szerkezetli élShelytipust (gyepek,
maganyos fak, erdészegélyek, erdok) is magukba foglalnak, egymastol eltérd osszetételli és
miikddésti kozosségek kialakuldsdnak teremtik meg a lehetdségét, novelve ezéltal a
tajszintli biodiverzitast. Varakozasaink alapjan (1) a kiilonb6zé €l6helytipusok egymastol
eltéré mikroklimatikus viszonyokat biztositanak, amelyek sz¢élsOségessége a nyilt gyepektol
a zart erdokig egy gradiens mentén valtozik. Feltételeztiik, hogy (2) ez a mikroklimatikus

valtozatossag eltérd funkciondlis jellegekkel rendelkezé6 ndvény- ¢és hangyafajok
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fennmaradéasat biztositja, eltérd taxonomiai és funkcionalis kompozicidval rendelkezd
kozosségek kialakulasahoz vezetve. Feltételeztiik tovabba, hogy (3) a hangyakdzosségek
realizalt niche-Osszetétele tiikkrozi a kozosségekben uralkodd interspecifikus kompeticid
szintjét, amelyre elsddleges hatast gyakorol az egyes €lohelytipusok eltérd struktiraja és
mikroklimatikus viszonyai. A térbeli heterogenitds mellett (4) a szezonalitashoz kdthetd
idébeli heterogenitds szadmottevd szerepére is szamitottunk a fajok egyiittélésének
facilitasaban, amely varakozasaink szerint a dominans fajok aktivitismintdzatainak
befolyasolasan, ezen keresztiil pedig kozosségekben uralkodd kompeticids viszonyok

megvaltoztatasan keresztiil fejti ki hatasat.

Viérakozasainknak megfelelden a faslegeldk egyes ¢l6helytipusai mind napszakos,
mind pedig évszakos skéalan egymastol jelentésen eltérd mikroklimatikus viszonyokat
tartottak fenn. Ezt lekdvetve a vizsgalt novény- és hangyakozosségek jelentds dsszetételbeli
kiilonbségeket mutattak a mintavételezett év soran. Az Osszetételbeli kiillonbségek nem
csupan taxondmiai, hanem funkciondlis szinten is megnyilvanultak, megndvekedett

tajszintli funkciondlis diverzitdssal ruhdzva fel a faslegeldket.

Ezen hasonlésagok feltardsa mellett eredményeink ravilagitottdk arra is, hogy a két
diverzitasat eltérd mechanizmusok formaljak. Varakozasainknak megfelelden a novényzet
ezen mutatoira kozvetlen €s erds hatast gyakoroltak a lokalis mikroklimatikus tényezok,
ugyanis jellegeik értékeinek/attributumainak térbeli eloszlasat jol prediktaltdk az egyes
mikroklimatikus valtozok. A novényekkel — és varakozéasainkkal — ellentétben a hangyak
esetében viszont nem taldltunk szignifikans asszociaciokat a mikroklimatikus valtozok és a
funkciondlis jellegek kozott. Eredményeink ehelyett azt mutattdk, hogy a lokalis
mikroklima leginkdbb kozvetett iton, ndvényzeti paramétereken keresztiil befolyasolta a
magyarazata vélhetden a ndvényzet kdzponti, integrald szerepében rejlik — az jol 0sszegzi a
lokalis kornyezeti viszonyokat és az €l6hely zavardsrezsimjét, valamint meghatarozza az
¢lohelystrukturat, finomléptékii mikroklimét, €s az olyan rendelkezésre 4ll6 erdforrasok
mennyiségét is, mint a taplalék, vagy a fészkeldhely.

A valtozatos novényzeti strukturaval rendelkezd él6helytipusok (pl. magényos fék,

erdészegélyek) a hangyak rendelkezésére allo erdforrasok valtozatossaganak novelése
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révén, a niche-differenciaciot elésegitve, ezaltal pedig az interspecifikus kompeticiot
csokkentve lehetOséget teremtettek kiilonbozé oOkologiai igényekkel rendelkezé fajok
egyiittéléséhez. Vizsgalatainkban ez utdbbit jol tiikrozte a hangyakozosségek realizalt
niche-0sszetétele: a komplex struktiraval rendelkezé éldhelytipusok tobb, sziik realizalt
niche szélességgel jellemezhetd specialista fajt driztek, mig a nyilt, homogén struktaraval
rendelkezd gyepek fajszegény, generalista fajok alkotta kozosségeket tartottak fenn.
Hasonl6 ¢éldhelyeken a mikroklimatikus tényezok o©nalld niche-tengelyként miikodve
jarulhatnak hozzd a fajok egyiittélésének eldsegitéséhez, ahogyan azt a dominancia-
hétolerancia jelenség kapcsan (negativ kapcsolat a hangydk hotlird-képessége ¢és

dominanciahierarchidban betoltott pozicioja kozott) sikertilt kimutatnunk.

A faslegelok magas térbeli heterogenitdsa mellett az azokon évszakosan végbemend
valtozasok is fontos szereppel birtak a kiilonbozé fajok egyiittélésének facilitdlasaban.
Ez vizsgalatunkban foként a dominans fajok realizalt niche-szélességeinek ¢évszakos
valtozéasaihoz volt kithetd. Ezen értékek (négydimenzids hipertérfogat-értékek forméjaban
szamszerlsitve) elsddlegesen a kornyezeti koriilmények megfeleldsége szerint valtozotak,
és azok novekedése jelentésen megvaltoztatta a kozdsségekben uralkodd kompeticio
erOsségét (realizalt niche-atfedések mértékét). A szuboptimalis kornyezeti viszonyokkal
jellemezhetd évszakok a domindns fajok hipertérfogat-értékeinek, ezaltal pedig a
kompeticiés nyomasuknak a visszaesését idézték eld, lehetdséget teremtve a hierarchidban

alacsonyabb szinteket elfoglal6 fajok érvényesiilésének ezekben az idészakokban.

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy az emberi tevékenység altal erdsen
modositott tdjakban a faslegelokhoz hasonld féltermészetes élhelyek kitlind lehetdséget
biztositanak a biodiverzitds megdrzéséhez, ugyanis azok magas heterogenitasukbol
adoddan kiilonboz6 taxonomiai és funkcionalis Osszetételli, kiillonbozo rendezoelvek
mentén szervezddod kozosségek fenntartdsat biztosithatjdk viszonylag kis térléptéken beliil.
Eltérd szervezddésiikbdl adoddan viszont a kiilonbozé trofikus szintek képviseldi alkotta
kozosségek diverzitdsmutatoi (taxondmiai €és funkcionalis diverzitds) egymassal nem atfedd
térbeli mintdzatot mutatnak ezeken az él6helyeken. Ez tovabb hangsulyozza a faslegelok
,»okoszisztéma-komplex” megkozelitését: egyes kitiintetett él6helytipusok helyett a jovébeli
természetvédelmi intézkedések soran a teljes rendszer meglrzésére ¢és fenntartdsara

érdemes torekedniink a maximalis biodiverzitas-megdrzés érdekében.
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8. Summary

Aligning biodiversity conservation efforts with the increasing agricultural
utilization of landscapes is a challenging, yet crucially important task of our century. One
of the key steps in this effort is to increase or restore the complexity of landscapes
simplified by extensive monocultures, as these directly and indirectly contribute to the
simplification of ecological communities, and consequently, to biodiversity loss.
In addition to landscape restoration, the protection of existing natural and semi-natural
habitats that provide high heterogeneity is of crucial importance, as these habitats often

harbor disproportionately high levels of biodiversity relative to their spatial extent.

Due to the increasing conservation relevance of such habitats, it is important to
understand exactly what factors and mechanisms are responsible for their high biodiversity-
conserving capacity. Although our knowledge in this area is steadily growing, substantial
knowledge gaps remain in understanding community organization in heterogeneous
landscapes, largely due to the lack of two interacting elements: trait-based studies and

multitrophic approaches.

The main objective of the studies presented in this thesis was to identify the
ecological mechanisms responsible for the high biodiversity (including its taxonomic and
functional dimensions) of heterogeneous habitats. For this, we used wood-pastures — land-
use forms widespread throughout Europe that ensure high heterogeneity — as a model
system and focused on the communities of two ecologically prominent and diverse groups
occupying different trophic levels: plants and ants. By accommodating four structurally
different habitat types on a relatively small spatial scale (grasslands, solitary trees, forests,
and forest edges), wood-pastures might promote the coexistence of compositionally and
functionally distinct communities, thereby potentially increasing landscape-level
biodiversity. We expected that (1) the different habitat types of wood-pastures provide
distinct microclimatic conditions, with their extremity varying along a gradient from open
grasslands to closed forests. We assumed that this microclimatic complexity (2) will select
for species with different traits, leading to significant differences in both the taxonomic and
functional composition of plant and ant communities. Additionally, we expected that (3)

the realized niche composition of ant communities reflects the level of interspecific
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competition prevailing within the communities, which is primarily influenced by the
differing structure and microclimatic conditions of the various habitat types. Lastly, we
expected that besides the high spatial heterogeneity, (4) temporal heterogeneity related to
seasonality would also play a significant role in facilitating species coexistence by
influencing the activity patterns of dominant species, and thereby altering the competitive

relationships within communities.

In line with our expectations, the different habitat types of wood-pastures
(grasslands, solitary trees, forests, and forest edges) differed considerably in terms of the
measured microclimatic parameters (air and soil temperature, soil moisture, relative air
humidity, solar irradiation) both on a daily and seasonal scale. Reflecting these differences,
the studied plant and ant communities showed significant and consistent compositional
differences throughout the sampling year. Importantly, these compositional differences
were reflected at the functional level, highlighting the potential of wood-pastures to

promote not only the taxonomic but also the functional diversity at the landscape scale.

Beyond revealing these patterns, our results highlighted that the taxonomic and
functional composition and diversity of plants and ants were shaped by different
mechanisms. As expected, plant taxonomic and functional composition was primarily and
directly shaped by local environmental conditions — the spatial distribution of their trait
values/attributes was well predicted by certain microclimatic variables. In contrast to our
expectations and to the findings for plants, no significant associations were found between
microclimatic variables and ant functional traits. Instead, our results indicated that local
microclimatic conditions influenced the taxonomic and functional composition and
diversity of ant communities indirectly, through vegetation parameters. This is likely due to
the central, integrative role of vegetation, which summarizes local environmental
conditions and the disturbance regime of the habitat, determines habitat structure and fine-
scale microclimate, and influences the availability of resources such as food or nesting

sites.

Our results revealed that habitat types with diverse vegetation structures (e.g.,
solitary trees, forest edges) created opportunities for the coexistence of species with
different ecological needs by increasing the diversity of resources available to ants and

facilitating niche differentiation, thereby reducing interspecific competition. This was
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reflected in the realized niche composition of ant communities observed in our study:
habitat types with complex structures supported more specialist species with narrow
realized niche breadths, while open, homogeneous grasslands supported species-poor
communities dominated by a few generalist species. In similar habitats, microclimatic
factors — under certain circumstances — might act as independent niche axes, and contribute
to species coexistence, as we demonstrated in the dominance-heat tolerance trade-off (i.e., a
negative relationship between ants’ heat tolerance and their position in the dominance

hierarchy) in the studied grasslands.

In addition to the high spatial heterogeneity of wood-pastures, seasonal
environmental changes also played an important role in facilitating the coexistence of
different species. This was mainly related to seasonal changes in the realized niche breadths
of dominant species. The realized niche breadth of dominant species (quantified as four-
dimensional hypervolume values) varied primarily depending on environmental suitability,
and the increase of these values significantly altered the level of competition within
communities (i.e., the extent of realized niche overlap). Seasons with suboptimal
environmental conditions reduced the hypervolume values of dominant species, and thus
their competitive pressure, creating opportunities for ant species occupying lower positions

in the dominance hierarchy to thrive during these periods.

Based on our results, we conclude that in landscapes heavily modified by human
activity, semi-natural heterogeneous habitats like wood-pastures offer excellent
opportunities to preserve biodiversity without compromising agricultural production. Due
to their high heterogeneity, they can support the coexistence of communities with different
taxonomic and functional compositions, organized by distinct ecological mechanisms, even
at small spatial scales. However, due to their differing community assembly processes, the
diversity patterns (taxonomic and functional) of communities from different trophic levels
show non-overlapping spatial patterns in these habitats. This spatial mismatch reinforces
the “ecosystem complex” approach of wood-pastures and other heterogeneous landscapes,
emphasizing that conservation initiatives should focus on the system as a whole, rather than

individual habitat types, to maximize biodiversity conservation.
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F1. abra. Az egyes ¢él6helytipusokon megfigyelt hangyafajok szama tavasszal, nyaron, és dsszel.
Az eltér6 betlik az évszakok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik (LMM, p < 0,05).
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F2. abra. Az egyes élohelytipusokon megfigyelt novényfajok szama tavasszal és nyaron. Az eltérd
betlik az évszakok kozotti szignifikans kiilonbségeket jeldlik (LMM, p < 0,05).
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F3. abra. A diosi faslegeld kozelében (Kolozsvaron, tdvolsag: 16 km) mért csapadékmennyiség
vizsgalatunk évében (pirossal jeldlt érték), valamint az ezt megel6z6 40 évben tavasszal (A), nyaron (B),
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vizsgalatunk évében (pirossal jeldlt érték), valamint az ezt megel6z6 40 évben tavasszal (A), nyaron (B),
illetve dsszel (C). Az abra Dumitrescu és mtsai. (2025) adatsora alapjan késziilt.
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F1. tablazat. Azon mikroklimatikus paraméterek terjedelme, amelyekben a faslegelokon megfigyelt egyes hangyafajok aktivitast mutattak.
Az aktivitastartomanyok mellett feltiintettilk az egyes hangyafajok altal elfoglalt él6helytipusokat, valamint az évszakot is, amely soran az adott
fajt megfigyeltiik. A tiznél kevesebb megfigyeléssel rendelkez6 fajok esetében a terjedelmet nem allapitottuk meg.

Mikroklimatikus paraméter Eléhelytipus Evszak
(. . Relativ . ,,
. Besugarzas  Lég-hémérséklet . Talaj- Erdo- . . “
Fajok (W/m?) ©C) paratz:/rt)alom hémérséklet (°C) Gyep Mag. fa szegély Erdé Tavasz Nyar Osz
()
Aphaenogaster 1,6 —495,8 19,0 - 34,7 352638 16,9 —20,2 x x x
subterranea
Camponotus 72,1 - 940,1 27,7-43,0 29,2 - 44,7 13-0 - 28,4 x x
atricolor
Camponotus 2,2-189,6 12,5-32,6 31,2-803 124-17,5 x x x x
ligniperda
Camponotus vagus 1,6 —495,8 12,5-34,9 29,1 -72,9 13,0-21,4 X X X X
Dolichoderus 0,9 —355,8 17,8 -38,3 343-73,1 15,6 21,8 x x
quadripunctatus
Formica cunicularia 1,6 —791,2 15,7-35,4 33,1-73,1 8,3-23,1 X X X X X X
Formica fusca 1,6 —670,0 12,5-294 32,3 -88,1 6,3-17,8 X X X X X
Formica gagates 1,6 —670,0 5,3-349 29,1 - 88,1 6,3-17,5 X X X X X
Formica pratensis 1,6 —1138,1 10,4 -423 32,9-79,7 5,6 —24,0 x X X X X X
Formica rufa 1,4-173,6 11,3-23,8 37,9 -81,6 10,0 - 14,9 X X
Formica rufibarbis 5,2-1138,7 11,2-45,7 26,6 — 86,0 6,3-32,9 X X X X X X
Formica sanguinea 1,6 —136,5 18,5-35,1 39,5-64,0 17,0 -22,0 X X
Lasius alienus 1,6 —495,8 19,3 -24,2 49,1 - 60,4 16,9 - 17,3 X X
Lasius brunneus NA NA NA NA X X X
Lasius bombycina 0,9-1138,7 14,2 -45,5 22,1-82,4 8,5-33,8 X X x x x x
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F1. tablazat (folytatis). Azon mikroklimatikus paraméterek terjedelme, amelyekben a faslegelokdn megfigyelt egyes hangyafajok aktivitdst
mutattak. Az aktivitastartomanyok mellett feltiintettiik az egyes hangyafajok altal elfoglalt ¢l6helytipusokat, valamint az évszakot is, amely soran
az adott fajt megfigyeltiik. A tiznél kevesebb megfigyeléssel rendelkez6 fajok esetében a terjedelmet nem allapitottuk meg.

Mikroklimatikus paraméter Eléhelytipus Evszak
Relativ
. Besugirzas  Lég-homérséklet . Talaj- Erdé- . . A
Fajok (W/m?) ©C) parat::/l‘;t)alom hémérséklet (°C) Gyep Mag. fa szeaély Erdé Tavasz Nyar Osz
Lasius emarginatus 7,6 -111,9 16,2 — 20,7 29,0 -43,5 9,8-10 X X
Lasius fuliginosus 0-540,8 13,2 -38,3 21,0 -85,1 8,3-232 X X X x x X
Lasius niger 6,4—1138,7 10,4 — 44,9 24,5 - 86,0 5,2-30,9 X x X x x x
Lasius platythorax 1,6 —670,0 13,5-34,7 28,1 -80,4 6,5-20,2 X X X X X
Myrmecina 1,1 -169,3 113-226 53,5-79,5 13,0 - 16,2 x x
graminicola
Myrmica curvithorax 14,8 — 7274 15,6 —32,4 41,3-73,9 17,1 -22,1 X X
Myrmica ruginodis 0-670,0 55-31,8 27,7 —-86,8 58-17,7 X X X X X
Myrmica sabuleti 1,6 —495,8 49-352 29,1 — 84,6 59-219 X X X X X
Myrmica scabrinodis 3,9-283,2 134-234 47,3 -80,5 6,2—-173 X X X X
Myrmica schencki 13,0 — 540,8 7,6 -22.8 30,8 - 87,1 8,5-17,0 X X X
Myrmica specioides 22,6 —355,8 16,4 —-21,2 55,5-72,4 15,2 18,0 X X
Stenamma debile NA NA NA NA X X
Tapinoma 1,6-519,7 18,5423 24,1 — 64,0 16,8 — 33,8 X x x x
subboreale
Temnothorax affinis NA NA NA NA X X x
Temnothorax 0-670,0 12,5 - 36,1 26,5 - 86,8 6,8 22,0 x x x x x
crassispinus
Temnothorax NA NA NA NA x x
corticalis
Temfwthorax NA NA NA NA « o
turcicus
Tetramorlum cf. 0.9— 1138.7 13.0 — 39,0 27,9 87,1 11,5335 x X x x x x
caespitum
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F2. tablazat. A vizsgalt faslegeldk egyes él6helytipusain megfigyelt névényfajok.

Fajok El6helytipus Fajok Eléhelytipus

v o e e e
Acer campestre X X X Chaerophyllum temulum x x
Achillea collina X X X Chenopodium album x
Achillea millefolium X X Cichorium intybus x
Acinos arvensis X X Cirsium vulgare x
Agrimonia eupatoria X X Clinopodium vulgare x X
Agrostis capillaris X X X X Convolvulus arvensis
Ajuga reptans X Crataegus monogyna x x X
Alliaria petiolata X Crocus heuffelianus X
Allium oleraceum X Cruciata glabra x x X
Alopecurus pratensis X Cruciata pedemontana x
Anacamptis morio X Cynosurus cristatus x
Anemone nemorosa X x| Dactylis glomerata x x
Anthoxanthum odoratum X X X Dactylis polygama X
Anthriscus sylvestris X Danthonia decumbens
Arenaria serpyllifolia X Daucus carota x
Asperula cynanchica X Dianthus armeria
Ballota nigra X Dictamnus albus X
Betonica officinalis X Elymus repens x X
Bothriochloa ischaemum X Erigeron annuus x
Brachypodium pinnatum X x | Erigeron canadensis
Brachypodium sylvaticum X X x | Erophila verna
Bromus hordaceus X Eryngium campestre
Campanula patula X X Erythronium dens-canis X

Campanula persicifolia
Capsella bursa-pastoris
Cardaminopsis arenosa
Carduus acanthoides
Carex caryophyllea
Carex divulsa

Carex hirta

Carex michelii

Carex montana

Carex pallescens

Carex praecox

Carex spicata

Carex tomentosa
Carpinus betulus
Carum carvi

Centaurea jacea
Cerastium fontanum
Cerastium pumilum

Chaerophyllum aureum
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Euonymus europaeus
Euphorbia cyparissias
Fallopia dumetorum
Festuca gigantea
Festuca heterophylla
Festuca pratensis
Festuca pseudovina
Festuca rubra
Festuca rupicola
Ficaria verna
Filipendula vulgaris
Fragaria vesca
Fragaria viridis
Fraxinus excelsior
Gagea lutea

Galium aparine
Galium mollugo
Galium odoratum

Galium verum



F2. tablazat (folytatas). A vizsgalt faslegelok egyes élohelytipusain megfigyelt novényfajok.

Fajok Eléhelytius Fajok Eléhelytius
Mag. Erdé- ,, Mag.  Erdé- -
Gyep fa szegély Erdé Gyep fa szegély Erdé

Genista tinctoria
Geranium molle
Geranium pusillum
Geum urbanum
Glechoma hederacea
Glechoma hirsuta
Helleborus purpurascens
Hieracium bauhinii
Hieracium pilosella
Holcus lanatus
Hypochaeris radicata
Juncus conglomeratus
Juncus effusus
Knautia arvensis
Koeleria cristata
Lamium purpureum
Lathyrus niger
Leontodon autumnalis
Leontodon hispidus
Ligustrum vulgare
Lolium perenne

Lotus corniculatus
Luzula campestris
Lysimachia nummularia
Medicago lupulina
Moehringia trinervia
Myosotis stricta
Nardus stricta
Ophioglossum vulgatum
Origanum vulgare
Pimpinella saxifraga
Plantago major
Plantago media

Poa angustifolia

Poa annua

Poa bulbosa

Poa nemoralis

Poa pratensis
Polygala vulgaris
Polygonum aviculare

Potentilla argentea

X
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Potentilla heptaphylla
Potentilla reptans
Primula veris
Prunella vulgaris
Prunus avium

Prunus spinosa
Pulmonaria mollis
Pyrus pyraster
Quercus cerris
Quercus petraea
Ranunculus acris
Ranunculus auricomus
Ranunculus bulbosus
Ranunculus polyanthemos
Ranunculus repens
Rosa canina

Rubus caesius

Rubus fruticosus
Rumex acetosa
Rumex acetosella
Rumex crispus

Sagina procumbens
Sanicula europaea
Sedum hexangulare
Silene gallica

Silene vulgaris
Sisymbrium officinale
Sisymbrium strictissimum
Stellaria graminea
Stellaria media
Symphytum tuberosum
Taraxacum officinale
Teucrium chamaedrys
Thymus glabrescens
Thymus pulegioides
Tilia platyphyllos
Trifolium arvense
Trifolium alpestre
Trifolium dubium
Trifolium montanum

Trifolium pratense



F2. tablazat (folytatas). A vizsgalt faslegelok egyes élohelytipusain megfigyelt novényfajok.

Fajok El6helytipus Fajok El6helytipus

Gyep Mf%;g. s];::ggl;r Erdé Gyep Mf&;g. sl;:zgé?l;f Erdé
Trifolium repens X X X Vicia angustifolia x x x
Urtica dioica X Vicia lathyroides x x
Verbascum blattaria X Vicia sepium x
Veronica arvensis X Vicia tetrasperma X
Veronica chamaedrys X X X x Viola arvensis x x
Veronica hederifolia X Viola canina x x x x
Veronica officinalis X X Viola hirta x
Veronica persica X Viola reichenbachiana x X
Veronica serpyllifolia X Vulpia myuros x x
Veronica sublobata X X x
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F3. tablazat. Az egyes kornyezeti paraméterek (felsd tablazat), valamint az egyes talajfelszin 0sszetettségét leird valtozok (also tablazat) kozotti
Pearson-féle korrelacios egyiitthatok (r). A felsé haromszdgek a tavasszal, mig az als6 haromszogek a nyaron mért értékek kozotti r-értékeket
jelolik. Roviditések: arl.: atlag, Bes.: besugarzas; Lev. ho.. léghémérséklet; Rel. para: relativ paratartalom; Talajhd.: talajhOmérséklet;
Talajnedv.: talajnedvesség; fer.: terjedelem.

Kornyezeti paraméterek

«— IBAN

Bes. ter.

Lev. ho. ter.

Lev. para. ter.

Talajhé. ter.
Bes. atl.
Lev. ho. atl.

Lev. para. atl.

Talajhé. atl.

Talajnedv.

Tavasz —
Bes. ter.  Lev. ho. ter. Lev. para. ter. Talajho. ter. Bes. atl. Lev. hé. atl.  Rel. para. atl. Talajho. atl. Talajnedv.
0,266 -0,104 0,477 0,831 0,311 -0,077 0,39 0,55
0,743 0,784 0,294 0,347 0,028 0,494 -0,271 -0,334
0,432 0,777 0,194 0,101 0,102 0,396 -0,269 -0,473
0,766 0,531 0,074 0,84 0,572 -0,09 0,604 0,157
0,9 0,745 0,401 0,83 0,551 -0,108 0,579 0,374
0,428 0,315 -0,189 0,721 0,583 -0,757 0,777 0,49
-0,442 -0,352 0,133 -0,672 -0,509 -0,888 -0,739 -0,666
0,554 0,29 -0,246 0,868 0,669 0,908 -0,796 0,634
-0,033 -0,016 0,183 -0,203 -0,014 -0,453 0,566 -0,303

Talajfelszin osszetettségét leiré valtozok

Tavasz —

Csupasz felszin boritas Avarboritas

Csupasz felszin boritas -0,506
Avarboritas -0,502

<_
IBAN
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F4. tablazat. A mért kornyezeti tényezok korrelaltsdga (Pearson-féle korrelacios egyiitthatd () formajaban kifejezve) az elsé és masodik RLQ
tengellyel, a ,,fourth-corner” elemzések alapjan. Mind a ndvények, mind pedig a hangyak esetében kiilon elemzéseket futtattunk a tavaszi és nyari
adatsorra. A félkovérrel kiemelt értékek szignifikansan (p < 0,05), mig a ddlttel kiemelt értékek marginalisan szignifikansan (0,05 < p <0,1) tértek

el egymastol.

% Besugarzas Léghémeérséklet pzirl:fall?‘::iom Talajhémérséklet  Talajnedvesség  Csupasz felszin Avarboritas
r 4 r 4 r 4 r 4 r 4 r P r 4

1. tengely -0,35 0,006 -0,03 0,881 0,05 0,831 -0,26 0,095 -0,26 0,012 -0,07 0,726 0,34 0,004

2. tengely -0,16 0,383 -0,12 0,508 0,03 0,881 -0,02 0,881 -0,04 0,831 0,24 0,012 -0,18 0,205
% Besugarzas Léghémeérséklet pérl:lel::giom Talajhémérséklet  Talajnedvesség  Csupasz felszin Avarboritas
r 4 r 4 r 4 r p r 4 r 14 r 4

1. tengely -0,44  <0,001 -0,43 <0,001 049 <0,001 -0,39 <0,001 0,14 0,210 0,19 0,077 0,24 0,021

2. tengely -0,05 0,688 -0,03 0,751 -0,08 0,594 -0,06 0,665 -0,24 0,005 -0,11 0,215 0,15 0,097
% Besugarzas Léghémeérséklet pérl:f;::::iom Talajhémérséklet  Talajnedvesség  Csupasz felszin Avarboritas
r 4 r 4 r P r p r 4 r 14 r 4

1. tengely -0,33 0,509 -0,15 0,600 0,16 0,600 -0,28 0,543 -0,34 0,509 -0,19 0,543 0,44 0,509

2. tengely -0,21 0,543 0,12 0,600 -0,39 0,509 0,19 0,543 0,24 0,543 -0,18 0,543 0,26 0,543
—HA}\\]I)(,[;(‘%AK Besugarzas Léghémérséklet pz’nrl:f;?::;om Talajhémérséklet  Talajnedvesség  Csupasz felszin Avarboritas
r 4 r 4 r 4 r )4 r 4 r P r 4

1. tengely -0,34 0,222 -0,41 0,146 0,37 0,146 -0,37 0,146 0,03 0,901 -0,08 0,431 0,29 0,300

2. tengely -0,19 0,517 0,13 0,615 -0,16 0,517 0,08 0,775 -0,30 0,146 -0,08 0,431 0,28 0,300
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F5. tablazat. Funkcionalis jellegek ¢s kornyezeti paraméterek kozotti paronkénti asszociaciok ,.fourth-corner” elemzéssel vizsgalva.
Az asszocialtsag mértékét a D2 modszert alkalmazva, Pearson-féle korrelacios egylitthatd () formajaban fejeztiik ki. Mind a névények, mind
pedig a hangyak esetében kiilon elemzéseket futtattunk a tavaszi és nyari adatsorra. A félkovérrel kiemelt értékek szignifikans (p < 0,05), mig a
dolttel kiemelt értékek marginalisan szignifikans (0,05 < p < 0,1) eltéréseket jelolnek.

w Besugarzas Léghomérséklet pérl::zll?'::;om hﬁmTzll'zs‘i;(let Talajnedvesség Csupasz felszin Avarboritas
r p r p r p r p r p r p r p
Novénymagassag 0,04 0,872 0,08 0,750  -0,02 0,939 -0,06 0,844 -0,03 0,864 -0,18 0,141 0,13 0,555
SLA -0,19 0,448 -0,06 0,844 0,02 0,934 -0,06 0,844 -0,06 0,767 0,01 0,934 0,13 0,546
LA -0,08 0,767 0,04 0,872 0,07 0,743 -0,13 0,666 -0,16 0,302 -0,17 0,141 0,29 0,050
Kamefiton -0,04 0,857 0,04 0,773 -0,04 0,743 -0,04 0,805 0,01 0,939 -0,05 0,659 0,12 0,546
Geofiton -0,25 0,123 -0,07 0,740 0,02 0,933 -0,12 0,598 -0,12 0,485 0,08 0,521 0,13 0,546
Hemikriptofiton 0,37 0,035 0,01 0,939 0,02 0,939 0,23 0,343 0,22 0,141 -0,03 0,923 -0,22 0,196
Cserje -0,08 0,721 0,01 0,950 0,03 0,773 -0,10 0,573 -0,09 0,574 -0,07 0,533 0,15 0,444
Fa -0,15 0,485 0,07 0,721 -0,04 0,780 -0,14 0,485 -0,12 0,444 -0,14 0,269 0,24 0,097
Terofiton -0,11 0,682  -0,02 0,939  -0,01 0,950 -0,03 0,934 -0,07 0,740 0,15 0,229 -0,16 0,444
Viragzas kezdete 0,29 0,097 0,12 0,666  -0,09 0,696 0,20 0,444 0,20 0,118 -0,10 0,464  -0,07 0,773
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F5. tablazat (folytatas). Funkciondlis jellegek és kornyezeti paraméterek kozotti paronkénti asszociaciok ,,fourth-corner” elemzéssel vizsgélva.
Az asszocialtsag mértékét a D2 modszert alkalmazva, Pearson-féle korrelacios egylitthatd () formajaban fejeztiik ki. Mind a névények, mind
pedig a hangyak esetében kiilon elemzéseket futtattunk a tavaszi és nyari adatsorra. A félkovérrel kiemelt értékek szignifikans (p < 0,05), mig a
dolttel kiemelt értékek marginalisan szignifikans (0,05 < p < 0,1) eltéréseket jelolnek.

NOVENYEK Relativ

NYAR Besugarzas Léghémérséklet pératartalom h(’ilrrll‘le'zs‘i;(let Talajnedvesség Csupasz felszin Avarboritas
r 14 r 14 r P r P r P r P r P

Noévénymagassag -0,26 0,047 -0,27 0,034 0,31 0,010 -0,24 0,047 0,15 0,119 0,15 0,127 0,12 0,162
SLA -0,08 0,641 -0,06 0,738 0,12 0,459  -0,04 0,846 0,15 0,090 0,11 0,303  -0,03 0,796
LA -0,24 0,068 -0,27 0,027 0,36 0,003 -0,22 0,082 0,22 0,011 0,15 0,138 0,07 0,506
Kamefiton -0,09 0,620 -0,04 0,846 0,06 0,733  -0,03 0,886 0,00 1,000 0,07 0,620 0,07 0,593
Geofiton -0,08 0,674  -0,09 0,593 0,07 0,733  -0,07 0,674 0,02 0,935  -0,02 0,923 0,06 0,620
Hemikriptofiton 0,38 0,003 0,34 0,003 -0,36 0,003 0,30 0,010 -0,01 0987 -0,14 0,183 -0,28 0,003
Cserje -0,21 0,068 -0,21 0,087 0,17 0,178  -0,18 0,134 0,00 0,987 0,01 0,987 0,16 0,043
Fa -0,31 0,003 -0,27 0,027 0,32 0,003 -0,26 0,053 0,00 0,987 0,14 0,175 0,22 0,017
Terofiton 0,05 0,790 0,06 0,738  -0,03 0,846 0,06 0,738 0,00 0,987 0,06 0,699  -0,04 0,725
Viragzas kezdete 0,22 0,090 0,23 0,058 -0,19 0,145 0,24 0,047 0,00 0,998  -0,07 0,593 -0,11 0,205
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F5. tablazat (folytatas). Funkciondlis jellegek és kornyezeti paraméterek kozotti paronkénti asszociaciok ,,fourth-corner” elemzéssel vizsgélva.
Az asszocialtsag mértékét a D2 modszert alkalmazva, Pearson-féle korrelacios egylitthatd () formajaban fejeztiik ki. Mind a névények, mind
pedig a hangyak esetében kiilon elemzéseket futtattunk a tavaszi és nyari adatsorra. A félkovérrel kiemelt értékek szignifikans (p < 0,05), mig a
dolttel kiemelt értékek marginalisan szignifikans (0,05 < p < 0,1) eltéréseket jelolnek.

w Relativ

TAVASZ Besugarzas Léghémérséklet paratartalom hﬁlzziziLlet Talajnedvesség Csupasz felszin Avarboritas
r p r p r p r p r p r p r p
Dominsns 021 0853 -0,12 0853 009 093 014 0874 008 0944 023 0853 -0,38 0,853
Atmeneti 0,03 0944 020 0853 001 0977 -0,11 0853 -0,09 0853 -008 0853 0,18 0,853
Szubmissziv 021 0853 000 1,000 -0,11 0898 -0,08 00944 -0,03 0981 -0,19 0,853 030 0,853
Fejméret 20,01 1,000 -0,15 0853 022 0853 -0,13 0853 -023 0853 -004 0944 0,00 1,000
Monogin 031 0853 0,17 0853 -0,12 0874 021 0853 026 0853 0,15 0853 -0,39 0,853
Oligo-/poligin 031 0853 -0,17 0853 012 0874 -021 0853 -026 0853 -0,15 0853 039 0,853
f;"t‘i‘r‘f;fﬁk'et 033 0853 0,18 0853 -022 0853 031 0853 039 0853 017 0853 -041 0,853
opstr;‘fl‘lrr;al"m 0,05 0981 -0,06 0944 021 0853 -0,12 0853 -0,15 0853 0,10 0855 -0,02 1,000
Euritopikus 20,05 0939 -007 0853 008 0853 -0,10 0853 -0,07 085 -005 0853 0,12 0,874
Oligotopikus 023 0853 002 0981 -034 0853 022 0853 0,19 085 -015 0853 024 0,853
Politopikus 024 0,853 0,00 1,000 031 085 -020 0853 -0,17 0853 0,17 0853 -028 0,853
Sztenotopikus 0,09 0853 004 0944 -003 0944 0,09 0853 0,10 0853 -001 1,000 -006 0,953
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F5. tablazat (folytatas). Funkciondlis jellegek és kornyezeti paraméterek kozotti paronkénti asszociaciok ,,fourth-corner” elemzéssel vizsgélva.
Az asszocialtsag mértékét a D2 modszert alkalmazva, Pearson-féle korrelacios egylitthatd () formajaban fejeztiik ki. Mind a névények, mind
pedig a hangyak esetében kiilon elemzéseket futtattunk a tavaszi és nyari adatsorra. A félkovérrel kiemelt értékek szignifikans (p < 0,05), mig a
dolttel kiemelt értékek marginalisan szignifikans (0,05 < p < 0,1) eltéréseket jelolnek.

HANGYAK

NYAR Besugarzas Léghémeérséklet pérl;:zll?'::;om hﬁmTzll'zs‘i;(let Talajnedvesség Csupasz felszin Avarboritas
r p r P r p r P r P r p r P
Dominns 030 0,661 024 0661 022 0661 024 0,661 004 0894 001 0920 -024 0,661
Atmeneti 022 0661 -029 0661 033 0661 -025 0661 007 0,78 002 0894 015 0751
Szubmissziv 0,17 0751 -005 0894 000 0997 -008 0891 -0,10 0869 -0,03 0894 0114 0,763
Fejméret 0,11 0851 -023 0661 0,17 0703 020 0661 0,10 0,78 -0,10 0661 009 0,869
Monogin 025 0661 026 0661 -020 0,661 023 0661 006 0894 0,13 0661 -028 0,661
Oligo-/poligin 025 0,661 -026 0,661 020 0661 -023 0661 -006 0894 -013 0661 028 0,66l
f;"t‘i‘l‘lf;ﬁklet 031 0661 036 0661 -033 0661 032 0661 003 0925 003 0869 -024 0661
Opsfi‘:ltl?lr;alom 001 0997 -0,17 0,703 018 068 -0,14 0,751 012 0751 -0,08 0,661 004 0894
Euritopikus 0,10 0751 0,15 0,661 006 0751 -0,12 0703 000 099 -0,10 0,661 005 0917
Oligotopikus 0,18 0733 0,14 0751 -0,13 0752 006 0894 -027 0661 -009 0661 031 0,661
Politopikus 0,19 0703 -0,12 0,780 015 0743 -007 0894 029 0661 0,13 0661 -030 0,661
Sztenotopikus 0,14 0703 015 0703 -0,18 0661 0,19 0661 -008 0763 -001 0917 -0,10 0,751
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F6. tablazat. A hangyak diverzitasmutatdit (fajszdm és funkciondlis diverzitas) prediktalé komponens
modellek kondicionalis R? értékei két kiilonbozd felépitésit SEM modell alapjan: az elsé modell a

c ey

tengely értékei alapjan szamszertsitve) vette alapul a hangyak diverzitdsmutatdinak magyarazasahoz.

Novényzeti mutatok

Fajszam és funkcionalis diverzitas Fajkompozicié (PCoA)
Tavasz Nyér Tavasz Nyar
Hangya fajszam 0,18 0,12 0,17 0,04
Hangya funkcionalis diverzitas 0,84 0,71 0,87 0,73
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F7. tablazat. A harom hierarchikus csoportba (domindns, atmeneti, szubmissziv) tartozd hangyafajok
median hipertérfogat értéke a faslegelok négy kiilonbozé élohelytipusan (gyepek, maganyos fak,
erdészegélyek, erddk). A harom kiilonb6z6 évszakban (tavasz, nyar, 6sz) megfigyelt értékek kiilon

kerultek feltiintetésre.

Evszak Csoport El6helytipus
Gyep Maganyos fa Erdoszegély Erdé
Dominans 1,504x1073 9,538x10* 1,296x1073 7,566x10
Tavasz Atmeneti NA NA 4,537x1073 1,053%10%2
Szubmissziv 2,849x10* 2,825%x10* 1,790x1073 3,176x1073
Dominans 4,879%x1073 7,808%10 2,540x1073 1,403x103
Nyar Atmeneti NA NA 9,968x10* 1,178x1073
Szubmissziv 1,646x10* 1,620x1073 9,861x10* 1,654x1073
Dominans 2,953x1073 2,326x1073 4211x10* 7,330x107
Osz Atmeneti NA NA 1,351x10* 4,945%10*
Szubmissziv 1,082x1073 1,009x1073 1,922x10* 5,926x107
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F8. tablazat. A harom hierarchikus csoportba (dominans, 4tmeneti, szubmissziv) tartozé hangyafajok kozotti realizalt niche-atfedések median
értékei a faslegelok négy kiilonb6zo élohelytipusan (gyepek, maganyos fak, erdészegélyek, erdok). A harom kiilonb6zo évszakban (tavasz, nyar,
0sz) megfigyelt értékek kiilon kertiltek feltiintetésre. Az atfedéseket a Jaccard szimilaritasi értékkel szamszertsitettiik, mellette pedig feltiintettiik
az egyes évszakok kozotti valtozas szazalékos értékét. Ez utdbbi szamolasahoz minden él6helytipus esetében a legnagyobb évszakos valtozashoz
viszonyitva allapitottuk meg a tobbi csoportpar valtozdsanak szizalékos ardnyat. A tavasz-nyar atmenet valtozasai a nydri, a nyar-6sz atmenet
valtozasai pedig az 6szi értékeknél szerepelnek.

Evszak Csoport parok El6helytipus
Gyep Maganyos fa Erdoszegély Erdé
Szimilaritas- %-0s Szimilaritas- %-0s Szimilaritas- %-0s Szimilaritas- %-0s
érték valtozas érték valtozas érték valtozas érték valtozas
Dominans — Dominéns 7,921x1073 8,754%1072 0 2,020%1072
Dominéns — Atmeneti NA NA 2,037x1072 2,811x1072
Tavasz Dominéns - S%ubmissziv 0 1,467x102 7,030%107° 1,397x10%?
Atmeneti — Atmeneti NA NA NA NA
Atmeneti — Szubmissziv NA NA 6,727%102 1,730x107!
Szubmissziv — Szubmissziv NA NA 0 0
Dominans — Dominans 1,005x10"! +52,91 8,037x1072 -8,97 9,996x102 +66,67 6,809x102  +27,52
Dominans — Atmeneti NA NA 9,468x102%  +49.,56  6,104x102  +18,92
Nyir Do’minéns - Sz’ubmissziv 8,279x1073 +4,73 2,149x1072 +8,53 1,500x10°! +100 1,880x10°! +100
Atmeneti — Atmeneti NA NA 1,704x102 1,442x10°!
Atmeneti — Szubmissziv NA NA 1,757x1072 -33,15 1,192x10°! -30,91
Szubmissziv — Szubmissziv 0 3,451x1073 1,759%x1072 +11,73 1,445x10°! +83,03
Dominans — Dominans 1,763x10"! +43,32 4,016x10* -100 6,922x1073 -62,05 1,320x10"! +36,72
Dominans — Atmeneti NA NA 1,578%1073 -62,01 9,579%1073 -29,57
Osz Dominéns - Sz,ubmissziv 1,758x10"! +100 8,391x1073 -16,38 3,890%10"3 -97,45 3,575%1072 -87,48
Atmeneti — Atmeneti NA NA 3,101x10%? +9,32 NA
Atmeneti — Szubmissziv NA NA 2,814x10* -11,53 4,038%x1072 -45,29
Szubmissziv — Szubmissziv  6,416x1072 +36,67 1,395%1073 -2,57 0 -11,73 3,899x102 -60,63
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