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Summary

Due to the increasing conservation relevance of heterogeneous habitats, it is crucial to
understand the mechanisms that maintain their high biodiversity and structure the
communities inhabiting them. To facilitate 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 groups occupying different trophic

levels: plants and ants.

Our results showed that by accommodating four different habitat types on a relatively
small spatial scale (grasslands, solitary trees, forests, and forest edges), wood-pastures
promote the coexistence of four distinct plant and ant communities, thereby increasing
landscape-level biodiversity. Our results also highlight that the taxonomic and functional
composition and diversity of plants and ants are shaped by different mechanisms. For plants,
local microclimatic conditions played a major role — the spatial distribution of trait
values/attributes was well predicted by certain microclimatic variables. In contrast, no
significant associations were found between microclimatic variables and ant functional traits.
Instead, local microclimate indirectly influenced ant community metrics through vegetation

parameters.

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, which varied primarily depending on environmental
suitability. Seasons with suboptimal environmental conditions reduced the realized niche-
breadths of dominant species, and thus their competitive pressure, creating opportunities for

species occupying lower positions in the dominance hierarchy to thrive during these periods.

We can 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,
these landscapes can support the coexistence of communities with different taxonomic and
functional compositions, organized by distinct ecological mechanisms, even at small spatial

scales.



Bevezetés

A biodiverzitds megdrzése az egyre erds0dd emberi tdjhaszndlat fényében korunk
egyik legnehezebb, am ugyanakkor legfontosabb kihivasanak tekinthetd. Hasonl6 torekvések
soran egyre inkabb eldtérbe keriilnek a magas heterogenitast biztositd természetes ¢&s
féltermészetes ¢€lohelyek, ezek ugyanis kiterjedésiikhdz viszonyitva gyakran aranytalanul
magas biodiverzitds megdrzo-potenciallal rendelkeznek. A heterogén ¢éldhelyek hatékony
jovobeli védelme érdekében fontos mindazon Okologiai folyamatok és mechanizmusok
megértése, amelyek kiilonbozo trofikus szintek kozosségszervezOdését iranyitjak, és veégso
soron hozzdjarulnak ezen él0helyek magas biodiverzitdsanak kialakulasahoz. Az egyre
novekvod tudomanyos érdeklddés ellenére viszont szdmos nyitott kérdés maradt a heterogén
¢lohelyek kozosségszervezddése tekintetében, amelyek alapvetden két, egymaéssal
kolcsonhatdsban 4llo tényezdre vezethetdk vissza: kevés a jelleg-alapu, valamint a tobb
rendszertani csoportot feldleld vizsgalat. Az imént megjeldlt hidnyossagok potlasa érdekében
vizsgalatunk soran Kozép- és Kelet-Europa faslegeldit hasznaltuk modellrendszerként.
Ezen él6helyek négy kiilonbozo éldhelytipust Oriznek viszonylag kis térléptéken beliil
(gyepeket, maganyos fakat, erddket, ill. erddszegélyeket), igy ,,0koszisztéma-komplexeknek™
tekinthet6k. Magas térbeli 0sszetettségiik mellett a faslegeldk jelentds iddbeli heterogenitést is
mutatnak, mivel jelentds szezonalis valtozdsokon mennek keresztiil — igy kivalo lehetdséget
nyujtanak heterogén ¢€lohelyek kozosségszervezddésének megértését célzd oOkologiai
vizsgalatok megvaldsitasahoz. Modellcsoportoknak a ndvényeket és hangyakat valasztottuk,
ugyanis rendkiviil j6 bioindikatorok, valamint magas abundancidjukbodl és diverzitasukbol
kifolyolag szinte minden szarazfoldi 6koszisztéma kdzponti részét képezik. Vizsgalatainkban
arra kerestiik a valaszt, hogy 1) a novények és hangyak kozosségei képesek-e lekovetni az
egyes ¢lohelytipusok szerkezeti és mikroklimatikus Osszetettségét, ahol eltérd taxondmiai,
valamint funkcionalis Osszetételll és diverzitdsviszonyokat mutatd kozosségeket hoznak létre;
2) a térbeli heterogenitas mellett a szezonalitashoz kéthetd iddbeli heterogenitas hogyan és
mekkora szerepet jatszik a vizsgalt kozosségek szervezOdésében; 3) a mikroklimatikus
viszonyok mellett a fajok kozotti (interspecifikus) kompeticid hogyan és mekkora szerepet

jatszik a hangyakozosségek 0sszetételének €s diverzitdsviszonyainak kialakitdsaban.



Anyagok és modszerek

Vizsgalatainkat Kozép- és Kelet-Europa harom faslegeldjén végeztiik (Dids, Kéhalom,
valamint Erd6bénye telepiilések kozelében). A ndvényzet és a hangydk mintavételezése,
valamint a mikroklimatikus paraméterek felvételezése alland6 mintavételi pontokon tortént
minden ¢lohelytipus esetében (gyepek, maganyos fak, erddszegélyek, erddok). A négy
kiilonb6z6 élohelytipus novényzeti Osszetételét 1 m x 1 m-es kvadratokban vizsgaltuk,
amelyekben megbecsiiltiikk az edényes ndovényfajok szazalékos boritasat. A hangyakozosségek
Osszetételét nem invaziv csalétkezéses modszerrel vizsgaltuk. A megfigyelések soran
feljegyeztiikk a csalétkeken (tonhaldarabok ¢és méz 1:3 ardnyu keveréke) jelen 1évo
hangyadolgozok szamat, valamint a kiilonboz6é fajok kozotti interakciokat is a kompeticios
viszonyok feltérképezése érdekében. A megfigyelésekkel parhuzamosan 6t kulcsfontossagu
mikroklimatikus paraméter finom felbontdsi valtozéasait is figyelemmel kisértiik minden
¢lohelytipus esetében: talajnedvesség, talaj- és léghOmérséklet, relativ paratartalom és
besugarzas. A mintavételezést tavasszal, nyaron és Osszel egyarant elvégeztiik annak
érdekében, hogy képet kapjunk a kozosségeket érintd szezonalis valtozasokrol.

Az adatelemzés soran az alabbi modszereket alkalmaztuk:

1. kevert linearis modellekkel (LMM) 0sszehasonlitottuk az egyes élohelytipusok
mikroklimatikus paramétereit;

2. NMDS ¢és PERMANOVA elemzésekkel, valamint kevert linearis modellekkel (LMM)
megvizsgaltuk, hogy a kiillonb6zé éldhelytipusok eltérd fajszammal és
fajkompozicidval jellemezhetd hangya- és novénykozosségeket tartanak-e fenn;

3. funkcionalis PCoA elemzéssel megvizsgaltuk, hogy az esetleges kompozicids
kiilonbségek a kozosségek funkcionalis Osszetételében is megnyilvanulnak-e;

4. RLQ és ,,fourth-corner” elemzésekkel megvizsgaltuk, hogy a kozosségek funkciondlis
Osszetételbeli kiillonbségeiért milyen kornyezeti paraméterek a feleldsek;

5. utvonal-elemzésekkel vizsgaltuk a kozosségek taxondmiai- és funkcionalis
diverzitasara kozvetleniil és kozvetetten hato tényezoket;

6. altalanositott kevert linedris modellekkel (GLMM) vizsgaltuk a viselkedésbeli és
Okologiai dominancidjuk alapjan harom csoportba (dominans, dtmeneti, szubmissziv)
besorolt hangyafajok aktivitasat befolyasol6 kornyezeti €s biotikus tényezdket;

7. a hangyafajok hipertérfogat-értékeinek és atfedéseinek kiszamitdsaval megallapitottuk

a kozosségek térbeli és idobeli realizalt niche-Osszetételét.



Eredmények

1. A faslegelok egyes élohelytipusai (gyepek, maganyos fak, erddszegélyek, erddk)
k6zott minden vizsgalt mikroklimatikus paraméter tekintetében jelentds kiillonbségeket
mutattunk ki. Ezek a kiilonbségek a harom vizsgalt évszakban (tavasz, nyar, 0sz)
egyarant jelen voltak (LOrincz és mtsai., 2024a,b).

2. A magas mikroklimatikus Osszetettséget mind a ndvények, mind pedig a hangyak
kozosségei lekovették, ugyanis jelentds kiillonbségeket mutattunk ki a kozdsségeik
mutatott atfedd mintazatot, azaz nem azonos ¢l6helytipuson érte el a maximalis értékét
(LOrincz és mtsai., 2025a).

3. A kompozicios kiilonbségek nem csupan taxondémiai, hanem funkcionalis szinten is
megnyilvanultak, ugyanis a kozdsségek funkciondlis Osszetételében is szignifikdns
kiilonbségeket mutattunk ki (Lérincz és mtsai., 2025a).

4. A kozosségek funkciondlis Osszetételében megfigyelhetd valtozatossagot novények
esetében jol magyardztdk az egyes mikroklimatikus viszonyok, minthogy tobb
szignifikans asszocidciot mutattunk ki az egyes kdrnyezeti paraméterek, valamint a
funkcionalis jelleg értékek/attributumok kozott. Emellett az egyes RLQ tengelyek és
bizonyos kornyezeti paraméterek kozott szintén szignifikans korrelacio volt
kimutathatd. Hangydk esetében hasonlo korrelacié nem volt megfigyelhetd, valamint a
»fourth-corner” elemzés soran egyetlen szignifikdns funkciondlis jelleg-kornyezeti
paraméter asszociaciot sem talaltunk (LOrincz és mtsai., 2025a).

5. Az utvonal-elemzések ravilagitottak arra, hogy a mikroklimatikus viszonyok — a
novényekkel ellentétben — a hangyakra kozvetett hatast gyakorolnak, amely leginkabb
a novényzet funkciondlis diverzitdsdn keresztiil érvényesiil. A novénykozosségek
fajszamat pozitivan, mig ezek funkciondlis diverzitasat negativan érintették a gyepekre
jellemzo szélséséges mikroklimatikus koriilmények (LOrincz és mtsai., 2025a).

6. Mind a mikroklimatikus viszonyok, mind pedig a hangyacsoportok kozott kialakulo
interakciok jelentds hatast gyakoroltak az egyes hangyafajok aktivitdsmintazatdra.
A kapott eredmények eltéréseket mutattak az egyes €él6helytipusok kozott, ami alapjan
a két tényezd egymashoz viszonyitott relativ fontossaga eltért a kiilonbozo
¢l6helytipusok esetében (Lorincz és mtsai., 2024b).

7. A kiilonb6z6 hangyakozosségek jelentdsen eltértek a realizalt niche-0sszetételiikben.

A legmagasabb hipertérfogat-értékeket a gyepek hangyakodzosségeinek fajai esetében



talaltuk, valamint a fajok kozotti niche-atfedések (hipertérfogatok atfedéseiként
szamszeriisitve) szintén itt voltak a legmagasabbak. A maganyos fak — bar kozvetleniil
a gyepekbe agyazottan fordultak eld — méas mintdzatot mutattak, kozosségeik esetében
a hipertérfogat-értékek ¢€s a niche-atfedések egyarant joval alacsonyabbak voltak.
Az erddszegélyek esetében nagy szoras volt megfigyelhetd a hipertérfogat-értékekben,
mig a niche-atfedések az erddszegélyek és erdok esetében egyarant jelentosek voltak,
ami a kompetici6 ~meghatdroz6 szerepére utal ezen kozosségekben
(Loérincz és mtsai., 2024a,b).

8. A hangyakozosségek realizalt niche-Osszetétele jelentds évszakos valtozasokat
mutatott, ugyanis az egyes hierarchikus csoportokba (domindns, atmeneti,
szubmissziv) tartozd hangyafajok hipertérfogat-értékei az évszakok soran
¢lohelyspecifikus mintdzatokat mutattak. Ez utobbi szintén él6helyspecifikus
valtozdsokat idézett eld a kozosségek realizalt niche-atfedéseiben is

(LOrincz €és mtsai., 2024a,b).
Megyvitatas

Virakozasainknak megfelelden a faslegelok egyes éldhelytipusai (gyepek, maganyos
fak, erddszegélyek, erddk) mind napszakos, mind pedig évszakos skalan egymastol jelentdsen
eltérd mikroklimatikus viszonyokat tartottak fenn. Ezt lekovetve a vizsgalt novény- és
hangyakozosségek jelentds Osszetételbeli kiilonbségeket mutattak. Az Osszetételbeli
kiilonbségek nem csupan taxondmiai, hanem funkcionalis szinten is megnyilvanultak,
megnovekedett tajszintli funkcionalis diverzitassal ruhazva fel a faslegeldket. Mindezek
alapjan a hasonld ¢l6helyek védelme kozponti szerepet érdemel a természetvédelmi

intézkedések soran.

Ezen hasonlosadgok feltardsa mellett eredményeink ravilagitottdk arra is, hogy a
novények és hangydk kozosségeinek taxonomiai és funkcionalis Osszetételét és diverzitasat
eltér6 folyamatok alakitjak. Varakozasainknak megfeleléen a ndvényzet ezen mutatoira
kozvetlen és erds hatast gyakoroltak a lokalis kornyezeti tényezdk, ugyanis jellegeik
értékeinek/attributumainak térbeli eloszlasat jol magyaraztdk az egyes mikroklimatikus
valtozok. A novényekkel ellentétben a hangydk esetében viszont nem taldltunk szignifikans
asszociaciokat a mikroklimatikus valtozok és a funkcionalis jellegek kozott. Eredményeink
ehelyett azt mutattdk, hogy a lokalis mikroklima leginkdbb kozvetett uton, ndvényzeti

paramétereken (foként a novényzet funkciondlis diverzitasdn) keresztiil befolyasolta a



hangyak6zosségek taxonomiai €s funkcionalis 6sszetételét €s diverzitasat. Ennek magyarazata
vélhetéen a ndvényzet kozponti, integrald szerepében rejlik — az jol Osszegzi a lokalis
kornyezeti viszonyokat ¢és az ¢€l6hely zavarasrezsimjét, valamint meghatiarozza az
¢lohelyszerkezetet, finomléptékli mikroklimat, és az olyan rendelkezésre allo erdforrasok

mennyiségét is, mint a taplalék, vagy a fészkeldhely.

A véltozatos ndvényzeti szerkezettel rendelkezd élohelytipusok (pl. maganyos fak,
erdoszegélyek) a hangydk rendelkezésére allo eréforrasok valtozatossaganak novelése révén,
a niche-differenciacidt eldsegitve, ezaltal pedig az interspecifikus kompeticidt csokkentve
lehetdséget teremtettek kiilonbozd oOkoldgiai igényekkel rendelkezd fajok egyiittéléséhez.
Vizsgalatainkban ez utobbit jol tiikrozte a hangyakozosségek realizalt niche-0sszetétele: az
Osszetett szerkezettel rendelkezd élShelytipusok tobb, sziik realizalt niche-szélességgel
jellemezhetd specialista fajt Oriztek, mig a nyilt, homogén struktirdval rendelkezé gyepek
fajszegény, generalista fajok alkotta hangyak6zdsségeket tartottak fenn. Hasonlo él6helyeken
a mikroklimatikus tényezOk ©nallé niche-tengelyként mukodve jarulhatnak hozza a fajok
egylittélésének eldsegitéséhez, ahogyan azt a dominancia-hdtolerancia csereviszony kapcsan
sikeriilt kimutatnunk. Ezen él8helytipusokon a hémérséklet extrém tartomanyokba torténd
emelkedése negativan érintette a dominans hangyafajok aktivitasat, mig ez pozitivan hatott a

szubmissziv hangyafajokéra.

A faslegelok magas térbeli heterogenitasa mellett az évszakosan végbemend,
kornyezeti tényezoket érintd valtozasok is fontos szereppel birtak a kiilonbozd fajok
egylittélésének eldsegitésében. Ez vizsgalatunkban foként a dominans fajok realizalt niche-
szélességeinek évszakos valtozésaithoz volt kothetd. A dominans fajok realizalt niche-
sz¢élessége (négydimenzids hipertérfogat-értékek formajaban szamszerlsitve) elsédlegesen a
kornyezeti koriilmények megfeleldsége szerint véltozott, és azok ndvekedése jelentésen
megvaltoztatta a kozosségekben uralkodd kompeticid erdsségét (azaz a realizalt niche-
atfedések mértékét). A szuboptimdlis kornyezeti viszonyokkal jellemezhetd évszakok
(leginkabb tavasz és 6sz) a domindns fajok hipertérfogat-értékeinek, ezaltal pedig a
kompeticiés nyomasuknak visszaesését idézték eld, lehetdséget teremtve a hierarchidban

alacsonyabb szinteket elfoglald hangyafajok érvényesiilésének ezekben az idészakokban.

Eredményeink alapjdn elmondhatd, hogy az emberi tevékenység altal erdsen
modositott tdjakban a faslegelokhdz hasonld féltermészetes €lohelyek kitlind lehetdséget
biztositanak a biodiverzitds megdrzésére, ugyanis ezek magas heterogenitasukbol adoédoan

kiilonb6z06 taxondmiai és funkcionalis Osszetételil, mas-mas rendez6elvek mentén szervez6do



kozosségek  fenntartdsat  biztosithatjdk  viszonylag kis  térléptéken belil. Eltérd
szervezOdésiikbol adodoan viszont a kiilonbozo trofikus szintek képviseldi alkotta kozosségek
diverzitdsmutatoi (taxonomiai ¢és funkciondlis diverzitds) egymadssal nem atfedd térbeli
mintazatokat mutathatnak ezeken az ¢lohelyeken. Ez hangstlyozza a faslegelok
,»okoszisztéma-komplex” megkozelitését, amely szerint az egyes kitiintetett ¢lohelytipusok
védelme helyett a jovibeli természetvédelmi intézkedéseknek a teljes rendszer megdrzésére
¢s fenntartasara kell torekedniiik a lehetd legmagasabb szintli biodiverzitds megdrzése

érdekében.
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