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“Science has taught us, that because we have a talent for
deceiving ourselves, subjectivity may not freely reign.”

(Carl Sagan: A Universe Not Made For Us)

2 ElGszo

A minket koriilvevd vilag megismerésére vald torekvés egyidGs az emberiséggel, amely az
emberi természet egyik alapvets jellemvondsabdl, a biztonsagra vald torekvésbdl fakad.
A folyton valtozé kérnyezetilink ugyanis drasztikus hatassal van életlinkre, kiszamithatat-
lansagaval folyamatos kihivasokat jelent szamunkra. Erthetd tehat az igény, hogy tudni
akarjuk, mi vesz minket koril, milyen folyamatok zajlanak korulottiink, milyen hatasa le-
het az életlinkre, valamint hogyan tudjuk befolyasolni ezek kimenetelét. Az emberre jel-
lemz6 megismerés vagyat tehat — véleményem szerint — nem pusztan a vilagra valé racso-
dalkozas f(iti, hanem legaldbb ugyanilyen mértékben a biztonsagra térekvésiinkbdl fakad.
A kornyezetlinkben zajlé folyamatok el6rejelzésének sziikséges el6feltétele a minket ko-
rilolel vilag alapvetd torvényszer(iségek felismerése és megértése. Nem csak a kozvetlen
veszélyeket rejt6 idGjarasi, geoldgiai vagy egészségligyi jelenségek felfedezése érthetd ez
alatt. Ugyanilyen fontos a biodiverzitdas megismerése, azaz tudataban lenni annak, hogy
az él6vilag milyen valtozatossaga vesz minket koril. Az emberi mivoltunk alapeleme az a
fajta tudatossag és el6relatas, amely képessé tesz minket arra, hogy a folyamatokat folil-
rél vizsgaljuk, és magunkra a rendszer egyik alkotéelemeként tekintslink. Ez a fajta szem-
lélet azonban nem engedi meg, hogy kilonbséget tegylink a kiilonféle informacidk fon-

tossagat illet6en, fliggetlenil attél, hogy az mely tudomanyagbdl szarmazik.

Oseink tapasztalati Uton prébéltdk megérteni a vildg mikddését, a vilag szdmukra nem
volt sokkal nagyobb annal, mint amit lattak belGle, a természetes folyamatok megértése
rendezetlen informdcion alapulva sok téves felismeréshez vezetett. A tudomany tanitott
meg minket a korilottink lezajlé torténések mélyrehatd elemzésének és értelmezésének

madjara. A tudomany tanitott meg minket a bizonyitékok keresésére, rendszerezésére és
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a tesztelések fontossagara, legf6képpen annak okan, hogy “mivel tehetségtink van 6nma-
gunk becsapdsdra, szubjektivitdsunk nem uralkodhat szabadon”. A szdmszerd forméaban
gy(jtott adatok azonos elvek alapjan torténé elemzésének legf6bb érdeme ugyanis az,
hogy a kovetkeztetések megfogalmazasaban minimadlis teret enged a szubjektivitasnak. A
dolgozatom jelmondata is a tudomanynak ezt az attributumat igyekszik tomoren megra-
gadni.

A tudomadnyon belll a taxondmia az a tudomanyag, amely igyekszik valaszt talalni a glo-
balis fajgazdagsag kérdésére, valamint arra, hogy honnan kezd6dik az egyik faj, és hol vég-
z6dik egy masik. A standardizalt médszerekkel gy(jtott mennyiségi adatok tesztelésével
operdld, »bizonyiték alapu taxondmia« |étjogosultsaga éppen abban rejlik, hogy lehet6-
séget teremt a természetbeni mintdzatok azonos ismérvek alapjan torténd felismerésére,
valamint arra, hogy a dontéslinkben ne a sajat, szubjektiv elvarasaink jatsszak a donté

szerepet.

Karrierem sordn ezen megkozelités — azaz a taxondmia kvantitativ irdnyzatdnak alkalma-
zasa —alapjaiban befolyasolta, hogy milyen célok motivaltak. Egy olyan, modern mddszer-
tanon alapuld taxondmia mdvelését és terjesztését tliztem ki célul, amely teret ad a taxo-
némiai eredmények széleskorld magyarazasanak és az ismeretek atadasanak. Egy ilyen ala-
pokon m(ikodé taxondmia segithet a bioldgiai sokféleség gyors és a lehet6ségekhez mér-

ten objektiv feltarasaban.

Mit nyerhetiink a kéruléttiink él8 sokféleség megismerésébdl? Sok millié példat? taldlha-
tunk arra, hogy mas fajok hogyan élnek a kornyezet adta lehet6ségekkel és kiizdenek meg
a kihivasokkal. A hangya koldnidk szocialis szervez6désének vizsgalatabdl (rokoni konflik-
tusok, rokonszelekcid, dnszervez&dés stb.) levezetett analdgidk segithetnek jobban meg-
érteni az emberi kozosségeket miikodtets legmélyebb Osszefliggéseket. Az 6nos érdeken
tulmendéen azonban a biodiverzitas feltarasanak van még egy prdézai oka: felel6sek va-
gyunk a kérnyezetlink — beleértve a bioldgiai sokféleség — épségéért és ennek elsd 1épé-
seként muszaj megismernink azt, amit meg akarunk védeni. A megszerzett tudasunkkal
felvértezve, mi emberek vagyunk a legnagyobb hatdssal a bioszféra allapotara, és ezzel

parhuzamosan mi magunk tehetjiik a legtobbet annak megGrzéséért.

1 A dolgozat jelmondataul valasztott idézet a szerz6 forditdsaban. (Carl Sagan: A Universe Not Made For Us.
www.wimp.com/carl-sagan-a-universe-not-made-for-us/)
2 A foldi fajszamot ma 4 és 30 millié kozé teszik (Godfray 2002, Zhang 2008, Padial és mtsai. 2010)
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3 A dolgozat felépitése

Az értekezés a karrierem eddigi szakaszanak célkitlizéseit és eredményeit mutatja be ran-
gos, nemzetkozi folydiratokban megjelent publikdcidimon keresztil. A dolgozat felépité-
séhez kivalasztott munkak segitségével az elért eredményeken tul igyekszem bemutatni
azt a szemléletmddot is, amely az eddigi tudomanyos tevékenységemet atszovi. A doktori
mU ugy lett felépitve, hogy a f6 csapdsiranyként megfogalmazott kvantitativ morfoldgiai
elemekkel mikodé taxondmia alkalmazasaval elért eredményeim, illetve az dltalam elvég-
zett mddszertani fejlesztések hattere és folyamata jol nyomon kévethets legyen. Az érte-
kezés alapjaul szolgalé tudomanyos munkak kiilonb6z6 megkozelitésben, eltérd tipusu
(mddszertani, taxondmiai, biogeografiai) kérdésekre keresnek valaszokat, amelyek mind-
egyike, meglehetdsen eltéré megkozelitést igényel. Az emlitett heterogenitds miatt ezért
az egyes fejezetekben egyenként, kiilon mutatom be az aktudlis alfejezetekhez tartozé

tudomanyos hatteret, a mddszertant és az eredményeket.

A kovetkez6, 4. fejezet (,Bevezetés és célkitlizések”) alfejezeteiben fel fogom vazolni, mi-
ért [atok komoly potencialt a taxondmia modern, XXI. szazadi informacio alapud tudomany-
nya alakitasaban, és mi motival az ehhez elengedhetetlen médszertani fejlesztésekkel vald
hozzdjaruldsra. Ugyanezen fejezet 4.2. alfejezetében targyalom a taxondmia jelen kori ki-
hivasait, melyek meghatarozzak a céljaim megalkotasat (4.4. alfejezet), valamint szé esik

a kvantitativ moédszerek elényeirél és hatranyairdl is (4.3.4. alfejezet).

A doktori mi az 5. fejezet (,Sajat eredmények és megvitatasuk”) alfejezeteiben mutatja
be az eredményeket. Az alfejezetek rendszerint egy vagy néhany kézlemény adataira éplil-
nek (ez aldl kivétel az 5.4. fejezet, amely 6sszesen 6t, nagyon hasonld elvek mentén elké-

szllt cikk eredményeit 6tvozi).

A morfoldgiai jellegek adatsorokka alakitdsanak, szabvanyositasanak fontossagardl és
madjardl, azaz a szemantikus fenotipus megkozelitésrél 5.1. fejezetben szamolok be. A
morfoldgiai adatokban rejl6é mintazatok felismerésére altalam készitett mddszer, az NC-
klaszterezés (5.2. fejezet) bemutatdsa a modszertani leirdsokon és tesztelési eredménye-

ken tul azt a filozoéfiat is részletesen bemutatja, amellyel dolgozom.

Az ezt kovet6, 5.3. és 5.4. fejezetekben az Uj mddszertani elemek biodiverzitas kutatasban
adodé gyakorlati alkalmazasanak lehet6ségeit két, nagyon kilonb6z6 dkoszisztéma (Eu-
ropa és Madagaszkar) jellegzetes, de nem domindns hangyacsoportjanak (Temnothorax
és Nesomyrmex genuszok) taxondmiai feldolgozasan keresztiil fogom bemutatni. Ez a két
hangya genusz szembeszoké példajat adja az olyan kdzepesen fajgazdag csoportoknak,

melyekben a morfoldgiai kiillonbségek nem tulzottan nagyok, s6t, az esetek kozel felében
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beszélhetiink fajokrél, melyeket a taxondmia hagyomdanyos mddszertanaval nagyon ne-

héz felismerni.

Az 5.4.1. alfejezetben részletesen bemutatom az automatizalt taxondmiai déntéshozasra
is alkalmas NC-PART klaszterezési eljarast, amelyet kifejezetten morfoldgiai adatsorokban
rejlé rejtett mintazatok felismerésére hoztam létre. Gyakorlati bemutatasat a Malagasi

hangyafauna példajan fogom megtenni.

Az eredmények Osszefoglaldsara a 6. fejezetben kerll sor, alfejezetenként részletezve a

fébb komponensek jellemzéit.

Az irodalomjegyzékben kilon kezelem az értekezéshez felhasznalt, a PhD fokozat (2007)

megszerzése utan késziilt munkaimat, valamint a korabbi cikkeimet.

A mellékletekben a doktori miben targyaltak megértéséhez kdzvetlenil nem sziikséges,
de a tudomanyos teljesség miatt sziikségesnek talalt anyagokat kdzlom a forrdsok pontos

megadasa mellett.
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4 Bevezetés és célkitlizések
4.1 Motivacioim

A motivaciéim kdzott az els6 helyen szerepel a taxondmia modern, XXI. szazadi informacié
alapu tudomannya alakitdasahoz elengedhetetlen mdodszertani fejlesztésekkel valé hozza-
jarulas. Vizidm szerint a taxondmia — ez az élettudomanyok teriletén alapveté fontossagu
tudomdnydg — olyan viragzo tudomdnydgga valhat, amely képes forrdsok nagyobb mér-
tékd bevonasara, és alkalmas lehet az Uj kutatd generdcidé tagjait komoly tudomanyos
perspektivat nyujtva megszélitani. Karrierem soran a taxondmia kvantitativ irdnyzatanak
alkalmazasa alapjaiban befolydsolta a célkitlizéseim kijelolését és végrehajtasat. Egy
olyan, modern mddszertanon alapuld taxondmia jobbitdasa és mlvelésének terjesztése
motivalt, amely teret ad a taxondmiai eredmények széleskorld bemutathatésaganak és az

ismeretek atadasanak.
4.2 A taxonomia modern kori kihivasai

A taxondmia, az él6 dolgok megismerésének, leirdsanak és rendszerezésének tudomanya
alapvet6 fontossagu a bioldgiai tudomanyokban. Eredete az dkori gorog tudomanyokig
nyulik vissza, modern formajaban azonban 1758 utan beszélhetiink réla, amikor Linné be-
vezette? azt a binomidlis nomenklatira alapu osztalyozdast, amelyet — bar apré valtoztata-

sokkal — napjainkig hasznalunk.

A taxondmia hosszu torténete egyben a valsagok és azokra sikeresen kidolgozott valaszok
torténete is. Az els6 komoly kihivas a mindjart a XIX. szazadban jelentkezett, felszinre
hozva az addig gy(ijtott hatalmas informdacié mennyisége és mindsége, azaz rendezettsége
koruli hidnyossagokat. A mai zsargonban ezt a jelenséget az elsé bioinformatikai valsag-
ként emlegetjik (Godfray 2002). Erre a problémara a megoldast egy olyan szabalyrend-
szer bevezetése jelentette, amely megalapozta a modern taxondmiai munkak alapjait?, s

melynek elvei a mai napig meghatarozdak a taxondmidban.

3 Bar a kettds nevezéktan bevezetését és széles kor(i elterjesztését ma Linné munkdassagénak tulajdonitjuk,
pusztan a torténeti hiiség kedvéért meg kell jegyezziik, hogy egy évszazaddal 6t megelSzte egy svajci bota-
nikus-anatomus, Gaspard Bauhin. Az emlitett tudds 1626-ban a Pinax Theatri Botanici cim(i mivében 6,000
novény fajt irt le, és rendszerezett (http://edb.kulib.kyoto-u.ac.jp/exhibit-e/b07/image/1/b0710016.html).
Ezt a kettds nevezéktant (genus, species) vette at Linné késébb a munkaiban. (forras: https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Gaspard Bauhin).

4 Ez a szabalyrendszer képezi alapjait a ma elfogadott &llattani (International Code of Zoological Nomencla-
ture — ICZN, http://iczn.org/) és egyéb bioldgiai nevezéktan nemzetkdzi kddexeinek (International Code of
Nomenclature for algae, fungi, and plants — ICBN, http://icbn.org/; The International Code of Nomenclature
of Bacteria — ICNB, http://www.ictvonline.org/).
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Napjainkban a taxondmia ujabb kihivasokkal kell szembenézzen. Mig a régebbi korok bio-
diverzitas kutatasanak ez a — hagyomdnyosan, alapvet6en fenotipusos adatokkal dolgozé
— tudomdnyag szinte kizdrolagos diszciplinajaként szerepelt, a modern id6kben szamos
Ujonnan létrehozott adatforras (molekuldris filogenetika, 6koldgia, enzim vizsgalatok, bio-
akusztika, kutikularis hidrokarbonat vizsgalatok) vesz részt a bioldgiai sokféleség leirasa-
ban. Ha dsszehasonlitjuk a fent emlitett tudomdanyagakat a taxonédmia hagyomanyos gya-
korlataval, a legnagyobb kiilonbségeket a kvantitativ adatgydjtésben és kifinomult adat-
elemzésekben, illetve azok hidanyaban lathatjuk. Ezek a ,fiatalabb” diszciplindk ugyanis
dont6en nagyméretli adatsorok robusztus analiziseib6l vonnak le kovetkeztetéseket. A
kdvetkez6kben a taxondmia modern kori kihivasai kdzil négy — a taxondmia jobb integra-
cidja szempontjabdl alapvet6 fontossagu — igényt vazolok fel, melyekre valé megfelelés
fajsulyos szerepet kapott karrierem soran. Vallom ugyanis, hogy ezen igényekre jé megol-
dast talalva a taxondmia és egyéb szupraindividualis diszciplinak (evolucié biolégia, 6ko-
I6gia stb.) kozotti atjarhatésagi akadalyok nagymértékben elhdrithatok, és ezaltal a taxo-
nomiai eredmények jobb integracidja megvaldsithaté.

Ataxondmiai eredmények és tudomanyos igény(i kozlésiik két f6 6sszetevébdl all. Az egyik
alkotdelem maga a taxonémia, azaz a taxon, vagy taxonok hatdrainak felismerése, amely-
nek alapjan az egységeket korilhataroljuk és leirjuk. A masik komponens a nevezéktan,
aminek segitségével felcimkézzik az altalunk taldlt mintazat egyes elemeit, a taxonokat.
Mindkét Osszetevs jobbitasara, vagy akar gyokeres atalakitdsara léteznek torekvések,
azonban, mivel a karrierem soran én magam a taxonok felismerésének fejlesztésére foku-
szaltam, a jelen munka a taxondmia a diverzitds felismer§ részét veszi gorcsé ala. A dol-
gozat a nevezéktani problémakat, javaslatokat, valamint az ide vonatkozé vitdkat a tovab-

biakban nem tdrgyalja részletesen.

Az alabbiakban azokat a biodiverzitasi mintazatok felismerését érint6é mddszertani jellegl
kihivasokat foglalom Ossze, melyekre egy modern és sikeres XXI. szazadi, informacio alapu

taxondmia megteremtéséhez meg kell taldlnunk a valaszokat.

a) Kvantitativ fenotipus adatok igénye. A taxondmiai eredmények mas diszciplindkkal
vald integralasanak igénye felveti az adatok kozvetlen 6sszehasonlithatdsaganak
sziikségességét. A modern taxondmia mddszertananak, ezért, illeszkednie kell
mas, ,fiatalabb” tudomanydagak (molekularis filogenetika, 6koldgia, enzim vizsga-
latok, bioakusztika, kutikularis hidrokarbonat vizsgalatok stb.) eszkézrendszeré-
hez, mert a diszciplinak megallapitasainak kézvetlen 6sszehasonlitdsat csak ezen a
maddon lehet biztositani. A nagy hagyomdnnyal biré konvencionalis taxondmia
adatainak strukturajanak szdmdra ez azonban komoly kihivasokat hordoz, mert

bar a taxondmiai munkak soran értékelt morfoldgiai karakterek skaldja rendkivil
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széles, az ilyen adatok, f6ként a kvalitativ jellegiiknek kdszonhet6en, kvantitativ
adatsorokkal nehezen integralhaték. Egy olyan folyamat kidolgozdsdra van tehat
szlikség, amely a fenotipusok pontos, kvantitativ alapu leirdsara képes. Ennek
megvaldsitasahoz elsédleges fontossagl a jelenlegi adatforrasok és a hasznalt
adatkezelési modok fellilvizsgdlata, jobbitdsa és a kifejezések szinkronizdlasa, va-
lamint Uj elemzési technikdk kidolgozasa.

Hagyomany és modernitas egyben. A fent emlitett tudomanyagak legtébbje mind-
Ossze néhdany évtizedet tudhat maga mogott, amely azt jelenti, hogy az 6ket kordil-
vevd teljes infrastruktura eredendéen modern. A taxondmia ezzel szemben az
egyik legrégebbi bioldgiai diszciplina, a XXI. szazad taxondmiai eredményei mellett
ugyanugy megtalalhaték az akar 250 éve leirt fajok és megallapitasok. A taxoné-
miat ovezl szemlélet, valamint az infrastruktura ennek megfelelGen tikrozi annak
a kornak a szellemét, amelyben kialakult. Ez a jellegzetesség komoly nehézségeket
hordoz magaban. Amikor a taxondmia megujitasanak igényérdl beszéliink, akkor
mindenképpen figyelembe kell vegylik, hogy a taxondmia mddszertananak uj ala-
pokra helyezését ugy kell megvaldsitsuk, hogy az egyéb, fiatalabb tudomanyagak-
kal vald legjobb integralhatésag elérése mellett a kordbbi, tobb mint 200 év ha-
gyomanyos modszertanaval elért tudomanyos eredményekkel vald 6sszeférhetd-
ségét teljes mértékben meg tudjuk megdrizni. Ennek az 6rokségnek, azaz az eddig
elért eredményeknek a megérzése ugyanis elsédleges fontossagu (Godfray 2002),
amennyiben nem akarjuk a biodiverzitas kutatasat teljesen elérol kezdeni®.

A tudads transzferalhatdsaganak igénye. Egy masik probléma, amivel mi, taxond-
musok gyakran szembeslllink, az Uj generacid képzési nehézségeiben és a gyakor-
lott szakemberek csoportok kdzotti valtdsaban, azaz a megszerzett tudas transzfe-
ralhatdsagaban jelenik meg. Egy taxondmus szakember képzése sok-sok évet,
esetleg évtizedet igényel. Ebbe beletartozik a gyljteménnyel valéd munka elsajati-
tdsa, a nomenklaturai szabalyok megismerése, az Uj generacid evolucids bioldgiai,
Okoldgiai, biogeografiai ismeretekkel vald felvértezése és — amely a jelen gondo-
latmenet szempontjabdl meghatarozd — a kiszemelt rovarcsoport taxondmiai don-
téshozasi mechanizmusahoz sziikséges ismeretének elsajatitasa. Ez a tudas rend-
kiviil csoport-specifikus, amely taxondmiai munka széleskord interpretdlhatdsaga-
nak és az ismeretek atadasanak legnagyobb akadalyat is jelenti egyben. A tudasnak

ezen utdbbi szegmense csak mérsékelten transzferalhatd abban az esetben, ha a

5> Pusztan a teljesség kedvéért emlitem meg, de a jelen dolgozat keretei kézétt részleteiben nem térek ki
azokra a létezé torekvésekre, melyek a taxondmia modernizacidjat a korabbi évszazadok eredményeinek
felhaszndlasa nélkil képzelik el. Ezen torekvések koriili vita targyaldsa nem tartozik a jelen munka témaja-

hoz.
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szakember a karrierjét egy masik csoport kutatdsaban kivanja folytatni. Az Uj cso-
portra vonatkozo relevans ismereteket Ujra meg kell szerezni, s addig, amig azt
magas szinten nem sikerilt elsajatitani, csak behatarolt taxondmiai déntések meg-
hozataldra képes. Kétségtelen tény, hogy egy taxondmus szdmadra a kiszemelt cso-
ban az altala kdzvetitett tudds dtaddsanak hatdsfoka szabvanyos vagy széles kor-
ben elfogadott — és ez altal sokak altal értheté — mindségi (kvalitativ) modszerek
alkalmazasaval nagymértékben javithato.

d) A taxondmiai munka meggyorsitasanak igénye. A taxondmia alapveté célkitlizése
a biodiverzitas megismerése, ami a fajok felfedezésében, leirasaban és rendszere-
zésében nyilvanul meg. A teljes foldi fajszamot illetéen jelenleg csupan becslések
allnak rendelkezésre, melyek ezt a szamot egy rendkivil széles intervallumban 4
és 30 millié kozé teszik (Godfray 2002, Padial és mtsai. 2010, Zhang 2008). A jelen-
legi Gtemben zajloé taxondmiai munka mellett, évente leirt atlagosan 18,500 allat-
fajjal (Zhang 2008) kalkuldlva a legdvatosabb becslés altal sugallt 4 millios teljes
fajszam tudomanyos igényl leirdsahoz is tobb mint szaz évre lenne szilikségilink.
Ha azonban figyelembe vessziik, hogy egyes becslések ennek teljes fajszamnak
tobbszorosét valdszin(lsitik, akkor megallapithatjuk, hogy a taxonédmia f6 célkitd-
zésének teljesitése a jelenlegi technikdk nyujtotta lehet6ségek kozott tavolrdl sem
tlinik megvaldsithatonak. Ezért, ha eltokéltek vagyunk a biodiverzitas teljes kor(
leirasat illetéen, akkor ennek végrehajtasahoz Uj koncepcidkra, Uj médszerek ki-
dolgozdsara van sziikség (Yeates és mtsai. 2011). A technolégia folyamatos fejl6-
désével, mint példaul a gyorsabb DNS szekvenalasi technikak, komputer tomogra-
fia, térinformatikai rendszerek és az egyre szélesebb kdrben elérhets internet el-
terjedésével ez a célunk realisabbnak tlinik (Padial és mtsai. 2010). Ahhoz, azon-
ban, hogy az alapvet6en morfolégiai mddszerekkel operald taxondmia lépést tud-
jon tartani az Uj technikak segitségével leirt taxonok nagy szamaval, olyan egysé-
gesen elfogadott és viszonylag konnyen elsajatithatd mddszertanra van sziikség,
amely az eredmények interpretaldsanak megkonnyitésén tul képes jelentésen fel-

gyorsitani a biodiverzitas kutatasat.

A taxondmia megujitdsanak folyamatat a fent vazolt pontok figyelembevételével l[atom
sziikségesnek megvaldsitani. A fentebb felsorolt igények mentén haladva igyekszem olyan
valaszt talalni, amelyek a fent emlitett kihivasoknak egyszerre képes megfelelni, és amely

egy lehetséges alternativaként elvezethet egy modern, informacid alapu taxondmidhoz.

13



dc_1436 17

Bevezetés és célkitlizések

4.3 Az alkalmazott megkozelitések
4.3.1 A fenotipusos adatok fontossaga

Fenotipusnak nevezziik a genetikailag kddolt informacio fizikai — mas széval mérhet6 mo-
don — megjelend formajat, mint példaul anatémiai jellegek, viselkedés, dkoldgiai prefe-
rencidk. A fenotipusos adatokbdl levont kdvetkeztetések sokdig meghatarozo sullyal vet-
tek részt a bioldgiai ismereteink felhalmozasaban, igy az élettudomdanyok megannyi teri-
letének fejl6désében alapvets érdeme van. Osszességében, ezek az adatok képezik az

életrdl alkotott tuddsunk nagy részét.

A fenotipusos jellegek alkalmazdsdnak a mai napig dominds szerep jut a biolégiaban. Téb-
bek kozott els6dleges adatként szolgalnak fajok elkiilonitéséhez a taxondmidban, esetleg
a torzsfejlédési mintazatok jobb megértésében, és nélkiilozhetetlenek nagyszabdsu adat-
bazisok, példaul a Tree of Life Web Project (Burleigh és mtsai. 2013) |étrehozasdban is. A
kiilonféle szervezetek fenotipusainak vizsgdlata komoly 6sztdn6z6 erével bir olyan, inter-
diszciplinaris tudomanydgak esetén, melyek az él6lények egyedfejlédését vagy a kdrnye-

zettel vald koélcsonhatdsok jobb

megértését tizik ki célul.

1. dbra. Parazitogén Myrmica fa-
jok morfometrikus és rontgen-
mikrotomogrdfids vizsgdlata. A
hangydk morfometrikus vizsgad-

lata (alsé kép) kiilsé alaktani jelle-

Memmithogenic phenotypes gek alapjan képes roncsolds men-
' tesen és hiba nélkiil osztdlyozni, és

4 megtaldlni a parazitogén fenoti-
. Mermithog??ij:%henotypes pusokat (Mermithogenic phe-
Moies. ts%":"f’“c’a;j'ﬁ' ’Ji notypes). Valamint képes bizonyi-

4 \- : s tani egyes tipuspélddnyok hova-
1 e tartozdsdt boncolds, vagy drdga

PCA 2

réntgen-mikrotomogrdfids vizsga-

o

latok (felsé képpdr) sziikségessége

nélkiil is. (Cs6sz 2012 nyomdn)

<
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A mai napig a fenotipusos adatok szolgalnak a biodiverzitas kutatas alapvetd forrasaul, de
az ilyen adatok nem csak a taxondmia, vagy az anatdmia mivel8inek hozhatnak uj felfe-
dezéseket, hanem az élettudomany legszétdgazébb interdiszciplindris terileteinek is
hasznos informacié forrasa lehet. Tobbek kdzott fenotipusos vizsgalatok képezik a gerin-
cét olyan uttord kutatasoknak, melyek alapjaul szolgaltak Gj antimikrobialis anyagok lét-
rehozasanak (Pogodin és mtsai. 2013), 6regedési folyamatok megismerésének (Salmon és
mtsai. 2009) vagy gabonandvények jellegeinek javitasanak (National Plant Genome Initia-
tive: 2009-2013).

A betegségek altal okozott fenotipusos valtozasok gyakran genomikus vagy kérnyezeti val-
toz6 utani kutatasra késztetnek minket, hogy akar kezeléses vizsgalatok utjan bepillantast
nyerjink a hattérfolyamatokba. Azonban a parazitogén fenotipusok vizsgalata gyors és
atfogd képpel szolgdlhat (1. dbra) a betegség vagy a gazda-parazita kélcsénhatasok ter-
mészetét tekintve (Id. Cs6sz & Majoros 2009). Ezek a vizsgalatok sokszor tartogatnak nem
vart eredményeket, amelyek el6bbre vihetnek az egyedfejlédés jobb megértésében (Mo-
let és mtsai. 2012), vagy — visszakanyarodva a jelen dolgozat témajahoz, a taxonémiahoz

— nem vart taxondmiai kovetkeztetésekre vezetnek (Cs6sz 2012).
4.3.2 A »bizonyiték alaph taxonémia«

Az alfa-taxondmia alapvets és egyben a legnagyobb kihivast jelent6 feladata a biodiverzi-
tdsban rejlé mintazatok felismerése, azaz a fajok kozotti hatarok felismerése és meghata-
rozasa. Ez a mintazatfelismerés hosszu évszdzadokon keresztil pusztan kvalitativ morfo-
l6giai karakterek — gyakran szubjektiv — elemzése Utjan valésult meg. A molekularis tech-
nikdk, mint a fehérje alapu (izoenzim) vizsgalatok (O'Brien & Maclntyre 1969, Pecsenye
1989, Pecsenye & Meglécz 1995) és az orokitGanyag, a DNS szekvencidk elemzéseinek
megjelenése komoly valtozasokat inditottak el a taxondmiai munkafolyamatokban. Ezen
modern technikdk alkalmazdsanak elterjedésével megalakult egy napjainkban meghata-
rozd iranyzat, amit 6sszefoglalé néven bizonyiték alapu taxondmianak (evidence based ta-
xonomy) nevezink. Ennek az Uj irdnyzatnak egy elterjedt formadja az uUn. integrativ taxo-
némia (integrative taxonomy), amely Osszetetten értékeli a kiilénb6z6 megkdzelitések,
mint morfoldgia, molekularis filogenetika, 6koldgia, kutikularis hidrokarbonat vizsgalatok,
bioakusztikai adatok eredményeit és igy alkot egy biodiverzitasi mintazatokra vonatkozé
egyesitett hipotézist. A kifejezést egymastdl fliggetleniil, szinte egyidejlleg vezette be
Dayrat (2005) és Will és mtsai. (2005), természetesen némileg mast értve a kifejezés alatt.
Az integrativ taxondmiai megkozelitések napjainkban erGsen dsszetett taxonémiai, rend-
szertani és filogeografiai problémdak megolddsahoz is képesek atfogd és alapos megolda-
sokkal szolgalni(Cremer al. 2008, Schlick-Steiner és mtsai. 2010, Galimberti és mtsai 2012,
Ward & Sumnicht 2012).
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4.3.3 A morfolégiai vizsgalatok hasznalata az integrativ taxonémiiaban

A morfoldgiai adatok sokadig a taxondmiai kovetkeztetések kizardlagos forrasaként szere-
peltek. Az alaktani eltérések megfigyelésén alapulé megkozelités alapvetéen arra a ta-
pasztalatra épiil, hogy a morfoldgiai kiilonbségek és a génaramlds megszakadasa kozott
szoros —de nem kizarélagos — kapcsolat all fenn. Az esetek donté tobbségében a bioldgiai
fajok hatdrai pusztdn morfoldgiai vizsgalatokkal is j6l megallapithatéak, viszont ismeretes,
hogy a kiils6 megjelenés fejl6déstani folyamatai kornyezeti hatasok alatt is allnak, ezért
célszer( lehet a morfoldgia mellett mas megkozelitések segitségével generdlt adatokat is
bevonni a vizsgdlatokba (2. dbra). Az integrativ taxondmia leggyakrabban alkalmazott

adatforrasa, a morfolégia mellett, a molekularis filogenetika, azaz a DNS adatok.

C

morphoiogy

2. dbra. Az integrativ taxonomia sematikus megjelenitése Padial et al (2010) nyomadn. A
sdrga (6koldgiai niche), piros (mitokondridlis DNS) és kék (morfoldgiai karakterek) szinnel
az alkalmazott megkoézelitési modokat latjuk. A halmazokban Iévé pontok egy-egy elkiilé-
nitésre vard, 6ndllo leszarmazdsi vonalat (példdul fajokat) jeléinek. A megkézelitések dltal
alkotott halmazok dtfedéseibe keriil6 fajok esetében a fliggetlen megkézelitések az oszta-
lyozdst tekintve egybehangzo dllitdst fogalmaznak meg. A kiilbnb6z6 mddszerek metszés-
ében taldlhatéak azok a mintdk, melyek esetében az integrativ megkézelités segitségével

a legbiztosabb taxondmiai déntést hozhatjuk.
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A molekuldris mdédszerek eredményeinek a taxondmiai dontéshozdsban elfoglalt szerepe
és figyelembe vétele hamar dominanssa valt a hagyomdanyos morfolégiai megkozelitések
megallapitasaival szemben, és ez a trend napjainkban is észrevehetd. Torténik mindez an-
nak ellenére, hogy az integrativ taxondmia mddszertanat Will és mtsai. (2005) elsédlege-
sen a DNS barcoding-gal szembeni kritikaként vezette be, és amelyben egy olyan taxoné-
miai folyamatot vizionalt, amely a pusztdn mitokondridlis COI szekvencidinak elemzései-
bdl kapott eredményekkel szemben képes tobb, fliggetlen forrasbdl szarmazo bizonyité-
kok egylttes elemzésébdl kovetkeztetéseket levonni. Will és mtsai. (2005) szdmara az
alaktani jellegek vagy jelleg-kombinacidk jelentetik az els6dleges adatforrast. Néz6pont-
juk szerint a morfoldgiai karakterek 6sszetettebb felépitése és feltételezhetéen tobbgé-
nes orokl6désmenete sokkal biztosabb alapot nyujt fajhatdrok megallapitasara, mint— az
akkoriban elérhet6 — rovid mitokondrialis DNS szakaszok elemzése (ld. még Yeates és
mtsai. 2011).

Napjainkra azonban az alaktani vizsgalatok jelentGs teret veszitettek, aminek egyik oka-
ként a médszertani fejlesztések elmaradasat emlithetjiik. Eppen ezért, modern médszer-
tani alkalmazésok kidolgozdasa alapvetd fontossagu a taxondmia jovéje szempontjabdl. Uj
eljardsok bevezetésével azonban lehetdséglink nyilik a morfoldgiai adatok széleskorlbb
integralasara, ezzel képesek lehetiink egy értékes, fliggetleniil értékelheté adatsorhoz
jutni, amely nélkilézhetetlennek bizonyulhat olyan, gyakorlatban el6forduld esetekben
(pl. igen régi példanyok vizsgdlata, subfosszilis, vagy fosszilis leletek értékelése), amikor
molekuldris vizsgalatok nem, vagy nehezen alkalmazhatdak (Schlick-Steiner és mtsai.
2007a). Végil emlitsik meg a legfontosabb, morfoldgiai taxondémia mellett sz616 érvet. A
taxon nevek alkalmazdasat determinald elsGdleges tipus példanyok egyedisége miatti sza-
balyozasok sok esetben kizardlag nem invaziv vizsgalatokat engednek meg, ami kizarja a
molekuldris mintavételezés lehetdségét. llyen esetekben csakis a morfoldgiai adatok te-
remthetik meg a kdzvetlen kapcsolatot a gyakorlati fajhipotézisek valamint az tudoma-

nyos igény( névalkalmazas kdzott (Steiner és mtsai. 2009, Bagherian és mtsai. 2012).
4.3.4 A kvantitativ modszerek elényei és alkalmazasanak korlatai

Mint minden mddszertannak, a kvantitativ morfoldgia taxondmiai alkalmazasanak is meg-
vannak a maga el6nyei és hatranyai, melyeket feltétlenil ismerniink kell ahhoz, hogy si-
kerrel alkalmazzuk Gket. A jelen alfejezetben igyekszem rendszerezni azokat az altalam
fontosnak itélt jellemz6ket, amiket a kozel két évtizedes tapasztalatom alapjan fontosnak

tartok megemliteni.
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4.3.4.1 Miért a kvantitativ morfolégidaban Iatom a taxonémia fejlédésének kulcsat?

A taxondmia modernizacidjanak tobb utja is lehetséges, melyek egymast kiegészitve ve-
zetnek el a tudomdanyag megujuldsahoz. A szamtalan lehetdség koziil a magam részérél a
fenotipusos jellegek mennyiségi interpretacidjanak jobbitasat, és a biodiverzitas morfolo-
giai adatokban rejl6 mintazatokat felismerd modszerek fejlesztését valasztottam, mivel ez

az irdnyvonal képes vdlaszt talalni az 4.2. fejezet a-d pontjaiban vazolt kihivasokra:

a) Afenotipusos adatok szamszerUsitheték, a folytonos skalan mért adatsorok — sajat
tapasztalatbdl is megerdsitett altalanos vélemény szerint — a legtobb esetben nor-
mal eloszlast mutatnak, igy a statisztikai elemzésiik is egyszerlbb, mint egy nem
normal eloszlasu adatsornal.

b) A fenotipusok kvantitativ alapokra helyezett vizsgalatanak eredményei egyszer(ien
0sszhangba hozhatdk a korabbi, kvalitativ morfolégiai mdédszertannal elért ered-
ményekkel. A kvantitativ morfoldgiai vizsgdlatok kozvetlen kapcsolatot jelenthet-
nek a gyakorlati fajhipotézisek valamint a zoolégiai nevezéktan kdzott (Steiner és
mtsai. 2009, Bagherian és mtsai. 2012).

c) Egy csoporton (rend, csalad, génusz) megtanult modszertan f6bb elemei mas cso-
portok esetében is alkalmazhatdak lehetnek, és a tesztek eredményei mas tudo-
manyagaknal megszokott mddon interpretdlhatdk. Mindez noveli a tudas transz-
feralhatésagat, emellett hozzajarul az eredmények kdzlésének széleskoriibb meg-
értéséhez és elfogadottsagahoz.

d) A kvantitativ morfoldgiai mddszerek kit(in6 alapul szolgalhatnak a taxondmia alap-
vetd célkitlizéséhez, a biodiverzitas teljes megismeréséhez vezet6 folyamat meg-
gyorsitasahoz. Egy j6l megvalasztott elemzés ugyanis nagyban meggyorsithatja a
taxondmiai dontéshozds — hagyomanyos médszerekkel hosszadalmas és nagy tu-
dast igényl6 — folyamatat. Igy a kvantitativ adatgy(jtés idSigényessége ellenére a
gyors dontéshozas eszkdze lehet, mellyel 6sszességében sok idét takarithatunk

meg.

A kvantitativ médszerek jelentds segitséget nyljthatnak abban, hogy a nagy diverzitasu
csoportokban gyors és pontos eredményeket érhessiink el. Bizonyos él6lénycsoportokban
viszonylag gyorsan és viszonylag olcsén kivitelezhet6ek, ezért olyan térségekben is szami-

tasba johetnek, ahol molekularis vagy egyéb, draga mddszerek elérheték.

4.3.4.2 A kvantitativ morfolégiai megkozelitések taxonomiai alkalmazdsdnak korlatai

A fentiekben részletesen targyaltam a morfometrikus mddszerek alkalmazasanak el6-
nyeit, azonban a biztonsagos alkalmazas érdekében szlikséges megvizsgalnunk a médszer

korlatait is. Ezek a mddszerek nyilvanvaléan nem nyujtanak gydgyirt a taxondmia 0sszes
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problémajara. Az elmult évszazadok soran a taxondmia olyan mennyiségl addssagot hal-
mozott fel, amelyek a teljes eddigi ismeretanyag haszndlhatdsagat, megbizhatdsagat és
magat a binomialis nomenklaturat is veszélyeztetni kezdik. Az ilyen, f6ként ndmenklaturai
természetd problémakra a kvantitativ médszertan nem ad valaszokat. A kvantitativ méd-
szerek korlatozottan vagy nem alkalmazhaték nehezen kvantifikdlhatd tulajdonsagok,
vagy nem homoldg strukturdk vizsgalatdra. llyen esetekben csak a tapasztalat és a kon-
vencionalis taxondmia mddszertana nyujthat megoldast. A morfometrikus mdodszerek
elemzése statisztikai tesztek révén valdsul meg, tehat egy kritikus tomeget eléré minta-
elemszam elérése létfontossagu. A kvantitativ taxondmia, tehat nem hasznalhato kis pél-

danyszamu anyag esetén sem.

A kvantitativ morfolégiai eljardsok els6sorban olyan esetekben jelentenek megoldast,
ahol sok, egymdstdl alig kiilonb6z6 taxonnal dolgozunk, ahol az anatémiai strukturdk ho-
moldgiadja kell6képpen tisztazott. Olyan esetekben viszont, ahol a taxonok kozott nagy
alaktani kilonbségek miatt (ez utdbbit a paleontolégiaban diszparitdsnak nevezik) a struk-
turdk homoldgidja nem vizsgdlt vagy kérdéses, a kvantitativ modszerek téves kovetkezte-
tésekre vezethetnek. Ennek az az oka, hogy a kvantitativ vizsgalatok soran a szamszerdisi-
tett morfoldgiai strukturdkrél fel kell tételezziik a homoldgiat, vagyis ugyanazon struktura
méretbeli valtozdasait vizsgaljuk. SzélsGséges példa erre, hogy a capafajok kvantitativ mor-
foldgiai elemzéséhez a hatuszony méretei felhasznalhatok, de magasabb szint(i rendszer-
tani vizsgalatoknal (pl. csontoshalakat is bevonva) a homolégidk hianya miatt ugyanez a

karakter mar nem hasznalhato.

A mennyiségi morfoldgiai médszereknek tehat ugyanugy, mint a molekularis technikaknak
is, megvan a helylk a vilagban, és ha a tudomany a megfelel§ kérdéseket a megfeleld
maddszerekkel prébalja megvalaszolni, akkor nagy segitséget jelenthetnek. Az altalam ja-
vasolt optimalis megoldast a 4.3.3. alfejezetben részletezett integrativ taxonomia jelent-
heti, amely a mddszerek, megkozelitések kombinacidjabdl von le kovetkeztetéseket, s
egyben a mdodszerek keresztbe tesztelhetik egymast. llyen kombinalt vizsgalatok egy alap-
eleme lehet a morfometria. Osszefoglalva, ezen el6nydk és korlatok figyelembe vétele
mellett,a kvantitativ mdédszerek a taxondmia valdban sok problémajara kinalnak megol-
dast. Komoly segitséget jelentenek a diverzitas gyors feltarasa terén azokban az esetek-
ben, ahol a fenotipusos jellegek jol szamszer(sithet6k, a karakterek homoldgiaja tiszta-

zott, és megfelel6 mennyiségl anyag all rendelkezésre.
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4.4 Célkitlizések: kvantitativ morfoldgiai megkozelitések alkalmazasa és nép-

szerlisitése a taxondmiaban

En magam — csatlakozva ahhoz a taxondmusi kdzdsséghez, amelyet kvantitativ iskolaként
tartunk szamon — a karrierem egy hosszabb szakaszat annak az elhatdrozasnak szentel-
tem, hogy gyakorlatban hasznosithaté fejlesztéseket tegyek a morfoldgiai taxondmiai

modszerekben, ezzel segitve a taxondmia megujitasat.

Néz8pontom szerint egy morfoldgiai vizsgalat is lehet modern, ha modern megoldasokat
alkalmazunk a megvaldsitas sordn. A korai, a doktori (PhD) fokozatom megszerzése el6tti
id&szakdra jellemz6 munkdim (Cs6sz & Seifert 2003, Cs6sz & Markoé 2004, Steiner és mtsai.
2006, Csbsz, Schulz & Radchenko 2007) hagyomdanyos morfometrias alkalmazasait felval-
totta egy olyan feltard jellegl elemzéstipus (Seifert, Ritz & Csész 2014, Csész & Fisher
20164, 2016b) kidolgozasanak és alkalmazasanak igénye, mely képes nagyméretd, sokdi-
menzids adatsorban is megtaldini a bioldgiai jelentéssel biré mintazatot (CsGsz és mtsai.
2014, Csbsz, Miko & Heinze 2015, CsGsz & Fisher 2015, Seifert & Csdsz 2015). Mindezt

kvantitativ morfoldgiai adatok sokvaltozds analizisekkel torténé elemzés segitségével.

A feltaré jellegli elemzések (Exploratory Data Analyses — EDA) csaladja pontosan ilyen ese-
tekre lett kidolgozva, azaz hogy ismerjék fel az olyan adatsorokban rejl6 mintazatokat,
melyeket gyengén elkllonllé objektumok alkotnak, valamint, hogy el6zetes hipotézis
megalkotdsa nélkil adjanak betekintést tobbvaltozds adatstrukturakba. Napjainkban sok
olyan algoritmus elérhet6, melyeket feltard jellegl elemzések céljara fejlesztettek ki, és
sokat kozuluk kifejezetten morfolégiai adatokban rejlé komplex mintazatok felismerésére
dolgoztak ki (Goloboff és mtsai. 2006, Baur & Leuenberger 2011, Klingenberg 2011). A
legtobb mddszer azonban vagy nem abrazolja vizudlisan az eredményeket, igy nem nye-
rink betekintést a finomabb adatstrukturakba (pl. Expectation-Maximization algoritmu-
sok), vagy az dbrdzolhaté dimenzidszam tul kevés egy Osszetett kép értékeléséhez (PCA),
vagy az allometrikus 6sszefliggéseket nem képes megfelel6en kezelni, igy a méret varian-

ciabdl adodé természetes testarany eltolddas elfedi a [étezd kiilonbségeket.

Alapvets célkitlizéseim kozé tartozott a taxondmiai dontéshozds kvantitativ morfoldgiai
adatokra helyezése. Egy olyan eljaras kidolgozasa, amely amellett, hogy jelentdsen noveli
a felismert mintazat pontossagat és megbizhatdsagat, a morfoldgiai taxondmia déntésho-
zatali mechanizmusat is nagyban meggyorsitja. Ez idealisan egy olyan, algoritmus alapu
maodszer kidolgozasat jelentette, amely képes automatizalt morfoldgiai fajhipotézis alko-

tasara, akar szakember el6zetes hipotézisalkotdsa nélkiil is.

20



dc_1436 17

Bevezetés és célkitlizések

Elsé 1épésben egy olyan, meglévé elemek kombinacidibol alkotott eljaras kidolgozasat cé-
loztam meg, amely a felsorolt problémakat kezelni képes. Ennek a torekvésnek eredmé-
nyeként egy Uj eljarast ,,Nest-Centroid clustering” (Fészek-Sulypont klaszterezés, melyet a
tovabbiakban a dolgozatban réviditve NC klaszterezés-ként fogok emliteni) néven vezet-
tem be, sajat elgondolds és kezdeményezés alapjan (Seifert, Ritz & Csész® (2014)
Myrmecol News 19: 1-15.). A mddszer extenziv tesztelési folyamatainak eredményei alap-
jan (ld. részletesen késGbb, az 5.2.5. alfejezetben) kijelenthetd, hogy elméletileg barmely
euszocialis szervezet populdcidira — ugy mint hartyasszarnyuak (hangyak, méhek, dara-
zsak), termeszek koldniai, gubacsképzd tetvek, stb. — alkalmazhaté. Ezeken felll az NC-
klaszterezés altalanossagban minden olyan Osszetartd rendszernél mikodik, melyekben
igazolhatdéan azonos faju elemek — példaul ugyanazon a névény levelei és viragai, a korall
"fej" genetikailag azonos polipjai, levéltetli telepek altal termelt egyetlen fundatrix — az
elemzés szamara kielégité mennyiségben elé6fordulnak. A mddszert megjelenése 6ta ran-
gos folydiratokban publikdlt, integrativ taxondmiai munkakban hasznaljdk morfolégiai
adatok elemzésére (Derkarabetian & Hedin (2014) PLoS ONE 9: e€104982.; Gratiashvili
(2014) Org. Divers. Evol., 14: 259-267.; Wachter és mtsai. (2015) Mol. Ecol. 24: 863-889.),
de morfoldgiai alkalmazasokon tul kutikuldris hidrokarbonat vizsgalatoknak is megbizhaté
madszere lehet (Guillem és mtsai. (2014) Current Zool., 60: 62-75.; Guillem és mtsai.
(2016) J. Chem. Ecol., 42: 1052-1062.). En magam a médszer 2014-es bevezetése 6ta el-
végzett revizidimban 4 eudpai és afrikai genusz 73 valid fajat kezeltem faji rangon, me-
lyekbdl 50 bizonyult tudomanyra Uj taxonnak (ezek tobbségérdl az 5.3. és az 5.4. fejeze-
tekben szamolok be részletesen). Ezek koziil becsléseim alapjan 25-35 taxon tartozhat ti-
terezés alkalmazasa nélkiil nagy valdszinliséggel pusztan kiils6 morfoldgiai vizsgdlatok

alapjan nem tudtam volna felismerni.

Az NC klaszterezés tovabbfejlesztéseként terveztem egy Ujramintdzasos alkalmazast,
amelynek mikodése, legf6képpen a drdmaian megnovekedett szamitasi kapacitasigény
miatt, nem valtotta be reményeket. Kés6bb, a médszer tovabbi automatizaldsa felé egy
varatlan helyrél érkezett kérés. A California Academy of Sciences-ben elnyert palyazatom
idejének elsé szakaszaban merilt fel egy olyan, konnyen kezelhetd, gyors és egyszer( hi-
potézis-alkotd algoritmus igénye, amellyel kevéssé képzett — esetlinkben madagaszkari —

kollégak gyors és megbizhatd kovetkeztetést tudnak levonni a fajok szdmara vonatkozdan.

5 Levelezd szerz6ként.

7 A kriptikus fajok olyan, egyéb bioldgiai informacid ltal megeré&sitett fajok, melyek morfoldgiai elkiildnitése
hagyomanyos kvalitativ vizsgalatokkal nagyon nehéz vagy lehetetlen. Kriptikus fajok jelenlétére és azonosi-
tasara molekuldris, 6koldgiai, viselkedéses vagy morfometrikus adatsorok elemzésébdl kovetkeztethetilink.
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A feladat végrehajtasdhoz egy R-ben mar meglévé és az NC-klaszterezéssel egylitt kombi-
nalhatd un. rekurziv particionald alkalmazdas (PART, Nilsen & Lingjaerde 2013) nyuijt segit-
séget. Ezzel kikliszoboltem az NC-klaszterezésnek azt a hidnyossagat is, hogy bar latjuk a
mintazatot, az adatsorban rejl6 klaszterek szamara nem kapunk becsléseket. Ezt a kombi-
nacioét szintén extenziv tesztelési folyamat utan — a hozza tartozo R-script-tel egylitt — pub-
likaltam (Cs6sz & Fisher (2016a) Peer) 4:e1796. 35 p., https://doi.org/10.7717/peerj.1796;
Csdsz & Fisher (2016b) PLoS ONE 11(4): e0152454. 31 p., http://dx.doi.org/10.1371/jour-
nal.pone.0152454). Az eljaras még uj, de alkalmazasa egyre elterjedtebb (Rakotonirina,

CsOsz & Fisher 2016, 2017), és varhatéan a madagaszkari hangya diverzitas kutatas kovet-

kez6 éveinek fontos eszkoze lesz.

A modszertani fejlesztések mellett komoly hangsulyt helyeztem magdra a taxondémiai
munkdra is. Taxonémiai munkdimban a karrierem sordn 6sszesen 121 Palearktikus (69 faj)
és tropusi (52 faj) taxont kezeltem faji rangon, ebbdl 14 taxon statuszat valtoztattam meg
és 59 tudomadnyra Uj fajt irtam le (ebbdél 17 Palearktikus, 42 trépusi), ezen felll 20 Uj szi-
nonimiat javasoltam munkaimban. A biodiverzitasra vonatozo legfébb célkitlizésem a sz(-
kebb régiénk, a Nyugat Palearktisz hangya faunajanak jobb megismerése (Cs6sz & Seifert
2003, Cs6sz & Markd 2004, Schlick-Steiner és mtsai. 2006, CsGsz és mtsai. 2007, Cs6sz &
Schulz 2010). Ezen belil is kitlintetett helyen szerepel a Karpat-medence faunajanak a
Ponto-Kaszpi régidval vald kapcsolatdanak kutatdsa (CsGsz és mtsai. 2014a, 2014b, 2015).
A Nyugat Palearktikus taxonok koziil jellemz6en — de nem kizarélag — Myrmicinae hangyak
taxondmiai, (mint a Leptothorax, Messor, Myrmica, Temnothorax, Tetramorium genu-
szok) feltarasaval foglalkoztam. A karrierem késGbbi szakaszaban lehet&ségem nyilt ko-
molyan hozzdjarulni a biodiverzitas egy trépusi szegmensének, a madagaszkari hangyafa-
undnak a feltardsdhoz (Cs6sz & Fisher 2015, 2016a, 2016b, 2016¢, 2016d, Rakotonirina,
CsOsz & Fisher 2016, 2017, Rasoamanana, Cs6sz& Fisher 2017).

Az dltalam revidedlt csoportok taxondmiai tisztazadsan tul a Madagascar Biodiversity

Centre (http://www.madagascarbio.org/) munkatarsainak morfometrikus és tdébbvalto-

z0s statisztikai képzését tekinthetem fontos hozzajaruldsomnak a taxondmiai célkitlizések

mihamarabbi megvaldsuldsahoz ott, ahol arra a legnagyobb sziikség mutatkozik.
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5 Sajat eredmények és megvitatasuk

Ebben a fejezetben azon protokollok vagy kvantitativ morfoldgiai statisztikai alkalmazas
bevezetését fogom alfejezetenként bemutatni, melyekkel hozzajarultam a biodiverzitas
kutatasanak fejlesztéséhez, a fenotipusos adatok jobb integralhatdosagdhoz, és a taxond-

miai dontéshozasi mechanizmus javitdsahoz.

Ezek nagyobb része sajat kezdeményezés, és sajat elgondolds alapjan sziiletett munkakon
alapulnak (Seifert, Ritz, Cs6sz (2014) Myrmecological News, 19: 1-15., Cs6sz & Fisher
(2016a) Peer) 4:€1796. 35 p., https://doi.org/10.7717/peer|.1796; Cs6sz & Fisher (2016b)
PLoS ONE 11(4): e0152454. 31 p., http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0152454), vagy
megléve, széleskorli nemzetkozi kezdeményezéshez csatlakoztam résztvevéként (Deans
AR, Lewis SE, Huala E, Anzaldo SS, Ashburner M, Balhoff JP, Blackburn DC, Blake JA, Burle-
igh JG, Chanet B, Cooper LD, Courtot M, Csész S, és mtsai. (2015) PLoS Biol 13(1):
e1002033. http://dx.doi.org/10.1371/journal.pbio.1002033).

A dolgozatban a protokollok elméleti bemutatasan tul sajat, kifejezetten taxondmiai té-
maju munkaimbdl meritett gyakorlati alkalmazasokon keresztiil fogom alatdmasztani azok
alkalmazhatdsagat. Ezzel egyltt be fogom mutatni azt a kvantitativ taxondmiai felfogast,
(pl. Csbsz, Miké & Heinze 2015, Csész & Fisher 2015.) amelynek segitségével, sikerrel bir-
kdéztam meg a sok hangya taxondmus 4ltal a legnehezebbnek tartott Palearktikus Tetram-
orium és Temnothorax, valamint a madagaszkari Nesomyrmex genuszok taxondmiai fel-

dolgozasaval.

5.1 A fenotipusos jellegek adatsorokka alakitasa és szabvanyositasa — a Hyme-

noptera Anatomy Ontology portal

A jelen alfejezet gerincét a Deans AR, Lewis SE, Huala E, Anzaldo SS, Ashburner M, Balhoff
JP, Blackburn DC, Blake JA, Burleigh JG, Chanet B, Cooper LD, Courtot M, Cs8sz S, és mtsai.
(72 szerzd). (2015) PLoS Biol 13(1): e1002033. doi:10.1371/journal.pbio.1002033,
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pbio.1002033; Cs6sz, Miké & Heinze (2015) PLoS ONE
10: e0140000. 62 p., http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0140000/ és Csész & Fisher
(2016a) PeerJ 4:e1796. 35 p., https://doi.org/10.7717/peerj.1796 tudomanyos cikkek ad-

jak. Napjainkban a fenotipusos adatok szerkezetének egységesitésére, igy a tudomanyte-

riletetek kozotti atjarhatdsag felé, komoly és széleskor(i eréfeszitések torténnek. Az ada-
tok jelenleg elfogadott formaja, szerkezete, kozlésének és tarolasanak modja drasztikusan
csokkenti a produktiv adatelemzés hatékonysagat. A manapsag széleskorlien elterjedt
gyakorlat szerint a szlikebb tudomanyteriletek normai alapjan leirt fenotipusok homolég

egységei kozott komoly széhasznalatbeli vagy értelmezésbeli eltérések lehetnek. Ezért sok
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esetben fennall a veszélye annak, hogy a szerz8 és az olvasé mas strukturat ért azonos
terminusokkal leirt jellegek alatt, vagy éppen ellenkez6leg, homoldg jellegeket mas szak-
kifejezésekkel definidl. Ez azokban az esetekben lehet kiilonésen szembeotls, amikor a
szerz6 és az olvasd nagyon eltéré tudomanyterileten (példaul hangya morfolégia — hu-
man morfoldgia) szerezték addigi tapasztalataikat. Ez sokat ront a fenotipusos adatsorok
altaldnos értelmezhet6ségén és az adatsorok integralhatésagan, roviden fogalmazvas a

tudomadnyos értékén.

Erre a problémara igyekszem nemzetkozi egylittm(ikodésben modern valaszokat taldlni.
Egy olyan megoldas kifejlesztésén dolgozom, amely dontéen hozzajarulhat a — legnagyobb
részt fenotipusos adatokon alapuld —taxondmia XXI. szazadi, informacié alapu tudomany-
nya emeléséhez. Néz6pontom szerint a fenotipusos adatok integralhatésaga terén tapasz-
talt leginkdbb sz(ik keresztmetszetet egy olyan, ember és algoritmusok altal is értelmez-
hetd, konszenzus alapu rendszer hidnya jelenti, amellyel a fenotipusos adatokat széles-
kori bioldgiai (genetikai, kornyezeti, fejlédéstani, orvostani, evolucids, 6koldgiai és rend-
szertani) kontextusba tudnank helyezni. Napjaink felgyorsult informaciéaramlasa lehe-
tévé teszi, de egyben meg is koveteli a kiilonféle tudomanyteriletekrél szarmazo adatok
egylttes értelmezését és felhaszndldsat. A kilénbozd diszciplinakbdl szarmazé eredmé-
nyek jobb integrdlhatosdganak eléréséhez azonban elsédleges fontossagu a jelenlegi
adatforrasok és a hasznalt adatkezelési moédok fellilvizsgdlata, jobbitasa és a kifejezések
szinkronizdlasa. Egy olyan folyamat kidolgozdsara van tehat sziikség, amely a fenotipusok

széles korben értelmezhetd, és szabatos leirdsara képes.

A jelen alfejezetben egy olyan interdiszciplindris adatkezelési elképzelést mutatok be,
amely képes ezeknek a kihivasoknak megfelelni, és a fenotipusos adatokat képes megfe-
lel6 formaban rogziteni. Az emlitett fejlesztés mar gyakorlatban m(ikédik, szdmos taxond-
miai munkaban (Mikd és mtsai. 2014, Csdsz, Miko & Heinze 2015, Cs6sz & Fisher 2015,
stb.) felhasznalasra kerllt szabvanyositva a fenotipusos karakterek leirasat. Ez a fajta adat-
kezelési mod vonzé lehet széleskord bioldgiai felhasznalas szamara, athidalva a nehézsé-
geket megkdnnyiti az adatok elemzését. A fenotipusok kutatasanak skaldja rendkiviil szé-
les, de az ilyen adatok, f6ként a kvalitativ jellegiiknek kdszonhet6en (3. abra, alsé panel)
tudomanyagak kozotti kolcsonhatassal viszonylag kevésszer taldlkozunk. Tehat a fenoti-
pusos adatok dontéen kvalitativ jellegét lehet megnevezni a diszciplinak kdzotti atjaras
legf6bb akadalyanak. Amennyiben a fenotipus adatok modernizalasanak fejlesztése elma-
rad, a diszciplindk kozotti atjarhatdsag sem fog javulni, és ezzel rendkivili felfedezések
lehet8ségétsl eshetiink el a tovabbiakban. Eppen ezért a fenotipusos adatok szamszer(i-

sitése és szabvanyositdsa felé tett |épések a jovére nézve rendkivil fontosak.
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3. dbra. Hogyan ismerjiik fel az eldgazo fenotipusokat?

(Alsé panel) Természetes nyelvi eszkézékkel nehezen megfogalmazhatd, kiilbnbéz6 mo-

don eldgazo fenotipusok. (A) A méhek tollas mikroszkopikus felépitésti szérszalai, melyek

a pollengylijtést teszik lehetévé, a leqgtobb rovar-szorszaltol kénnyen elkiilénitheték. (B)

Egy mutdns Drosophila melanogaster eldgazo sértéi. (C) A zebra dadnid (Danio rerio) ldrvdk

véredény eldgazdddsai az angiogenezis kezdetén. (D) Névényi ,,trichomdk” szamos fajtdja

megtaldlhato. [Folytatds a kévetkezd oldalon]
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[A 3. dbra magyardzatdnak folytatdsa] (Felsé panel) Az emlitett fenotipusok ontoldgiai
eszkézokkel leirt meghatdrozdsai. A szemantikus grdfban a szabad megfogalmazdsok
pontos anatomiai elnevezések konzisztens haszndlatdval fenotipusos leirdssa lettek kon-
vertdlva. A leirdsok két komponensbdl dlinak: egy anatomiai terminusbdl (lila) és egy un.
mindségi terminusbdl (zéld). A céduldk aljan ldthatd a terminusok ontoldgiai azonosito
szama (pl. HAO 0000935). Deans AR, Lewis SE, Huala E, Anzaldo SS, Ashburner M, Balhoff
JP, Blackburn DC, Blake JA, Burleigh JG, Chanet B, Cooper LD, Courtot M, Csész S, és mtsai.
(2015) PLoS Biol 13(1): e1002033. doi:10.1371/journal.pbio.1002033 nyomdn.

A fenotipusos vizsgalatokkal ellentétben a genomikus adatok gydjtéséhez, vizsgalatahoz
és atlathatdsagahoz vildgosan megfogalmazott stratégiak, jol fejlett kozos mddszerek, esz-
kozok, szintaxisok allnak rendelkezésére. Szinte minden fajta genetikai elem szabvanyai
pontos megfogalmazdssal, mindenki szdmdra elérhet6 oldalakon, szabadon elérhet6k
(National Center for Biotechnology Information (NCBI) http://www.ncbi.nlm.nih.gov, Eu-

ropean Bioinformatics Institute (EBI) databases http://www.ebi.ac.uk/services, DNA Data
Bank of  Japan (DDBJ) http://www.ddbj.nig.ac.ip/, Ensembl Plants
http://plants.ensembl.org, stb). A genomikus adatokat emellett nagy adatbazisok gy(ijtik

és kezelik. Ehhez képest a fenotipusok szamdara sem a genomok vizsgalatahoz hasonlé sza-
balyozottsag és szabvanyok, sem pedig egy hasonldéan nagy és konszolidalt fenotipusos

adatbazis nem allt rendelkezésiinkre.

Annak ellenére, hogy a fenotipusos adatok tomegesen elérhetbek, és szamuk egyre gya-
rapszik — Id. fajleirasok elemei, digitalis kép adatbazisok, fizioldgids mérések, teljes genom
kieséses tanulmanyok, nagy atereszt6képességli vizsgalatok, elektronikus egészségligyi
nyilvantartdsok — ezek rendkivil heterogén adatsorok, és strukturdltsaguk (leginkdbb sz6-
veges forma miatt) nem felel meg a modern adat elemzési munkak céljainak. Ebbdl kifo-
lyolag a fenotipusos adatokat — a manapsag gyakran elérheté formajukban — nehéz 6sz-

szegy(jteni és interpretalni.

Osszefoglalva, mig a fenotipus adatok lehetnek ugyanannyira komplexek, ugyanolyan iz-
galmasak és ugyanugy értékes informacioval szolgalhatnak, mint a genomikus adatok, a
fenotipusoknal nem rendelkeziink a molekularis adatokndl megszokott, és hasonléan
szabvanyositott adatkezelési stratégidkkal. Erdemes megemliteni, hogy a fajleirasok feno-
tipus adatainak egy jelentGs része valdban megfelel a formai kovetelményeknek, megbiz-
hatd, kereshetf és szamitastechnikailag elemezhet§ formaban dllnak rendelkezésre.
Azonban még itt is sok az eltérd felfogasu fenotipus megkozelités — beleértve a kiilléonb6z6
definidlasi stratégidkat és a terminusok eltéré hasznalatat — ezért sajnos ezeket az adato-

kat sem mindig vagyunk képesek teljesen egységesen kezelni.
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Mivel azonban a fenotipus adatok rendkivil sok, egyel6re kiaknazatlan lehetdséget rejte-
nek magukban, és a modern szamitdstechnikai kapacitdsok is lehet6vé teszik komplex fe-
notipus adatok feldolgozasat, eljott az ideje annak egy egész rendszerre kiterjedé fejlesz-
tésnek, amely magdban foglalja a szlikséges eszk6zok és sztenderdek kialakitasat. Szamos
— egymassal egylttm(ikodé vagy fliggetlen — projekt kezdett el dolgozni a teriileten, és
fektette le a sziikséges alapokat. Napjainkban egy nagy lehet&ség el6tt allunk, kihasznalva
a fenotipusos adatok elemzésére és kezelésére alkalmas uj technoldgidk elényeit, megala-
pozhatunk egy atfogd, kilonféle tudomanyteriiletek altal széles korben haszndlhaté un.
fenomikus® adatbazist, amennyiben készek vagyunk konzisztens médon, az Gjonnan lefek-

tetett alapokra helyezve megujitani a fenotipusos adatok kezelését és felhasznalasat.

Ez az a cél, ami életre hivta azt a k6zos egyluttmiikodést, amelyrdl a jelen fejezetben be-
szamolok: a Hymenoptera Anatomy Ontology Portal-t°, amely célkitlizésként ezt a hia-

nyossagot igyekszik pétolni.
5.1.1 Egy fenotipus regisztralé kornyezet kialakitasa

Hogyan alakitsunk ki egy olyan koérnyezetet, amelyben a kutatok kénnyen vonhatnak le
kovetkeztetéseket fenotipus adatok felhaszndldsaval, példaul a kdrnyezet és a genetika
kdzvetlen kapcsolatabdl? Ahhoz, hogy ez az elképzelés ilyen nagy mennyiségl adat keze-

|ése mellett valdsagga valjon, négy kovetelménynek kell teljestlnie.

a) A fenotipus leirasokat elemezheté formaba kell alakitani és rogziteni, amely alta-
[aban magdban foglalja az ontoldgiai szempontoknak megfelel6 terminusok alkal-
mazdasat. Mas szavakkal, az eredetileg szabad szoveg vagy adatforrasok formaja-
ban talalhaté fenotipusos leirdsokat szabvanyos formaba kell 6nteni (Id. Uniform
Resource Identifier [URI], vagy magyaritva Egységes Eréforras Azonosité). Minden
szOvegrészletet ez daltal tulajdonsagokkal és egyéb terminusokhoz valé kapcsola-

tokkal toltlink meg (3. abra, felsé panel).

8 A phenomics a bioldgia egyik Uj teriilete, amely magaban foglalja a fenotipusos jellegek és jelenségek
mérését. A kutatas egyik fontos teriilete mind min&ségileg, mind kvantitativ médon javitja a fenotipusos
jelenségek mérési képességét. Egyre gyakrabban alkalmazzak a funkcionalis genomikaban, a gyégyszeré-
szeti kutatasokban, az anyagcsere-technikdban, de leggyakrabban a filogenetikaban talalkozhatunk vele.
A National Science Foundation (NSF) ltal tdmogatott Hymenoptera Anatomy Ontology Project-nek kez-
detektdl fogva résztvevéje vagyok.
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Egy verbatim fenotipus rdf/xml lekerdezheto (queriable) reprezentacioja a hozzd
tartozo linkekkel.

"<I-- http://www.semanticweb.org/imiko/ontologies/2015/3/temnothorax_semantic_statements#phenotype 28143 -
=

<owl:Class rdf:about="http://www.semanticweb.org/imiko/ontologies/2015/3/temnothorax_semantic _sta-
tements#phenotype 28143">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="http://purl.obolibrary.org/obo/BFO_0000051"/>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://purl.obolibrary.org/obo/HAO_0001077"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="http://purl.obolibrary.org/obo/RO_0000053"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://purl.obolibrary.org/obo/PATO 0002295"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="http://purl.obolibrary.org/obo/RO_0000053"/>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://purl.obolibrary.org/obo/PATO 0001359"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="http://purl.obolibrary.org/obo/BFO_0000051"/>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://purl.obolibrary.org/obo/HAO 0000904"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="http://purl.obolibrary.org/obo/RO_0000053"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://purl.obolibrary.org/obo/PATO 0000402"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

b) Ezeket a jelentéstanilag egységesitett fenotipus adatokat (3. abra, alsé panel) ugy
kell tarolni, hogy az az interneten mindenki szamara elérhetd legyen, (pl. a jellem-

z6en metaadatokra kialakitott Resource Description Framework (RDF)).
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c) A harmadik feltétel egy sor olyan Uj, algoritmusos eljaras fejlesztése, amelyek se-
gitik az adatok kereshet6 formdban térténd tarolasat, valamint lehetévé teszik a
felhasznaldk szdamdra az adatok elemzését. A fenti szovegdobozban egy kereshet6,
tom be, amelyben minden egyes allitas egy altalam létrehozott ontologiahoz van
hozzarendelve. A verbatim fenotipusok CsGsz és mtsai (2015) altal kozolt, teljes és
részletes lekérdezhetd, rdf/xml (queriable) reprezentacidja a 9.1. mellékletben
megtalalhato.

d) Végezetiil olyan algoritmusokra van sziikség, melyek képesek értékelni az ontold-
gidkban rejl6 logikai kapcsolatokat, példaul képesek azonositani (és kulcsszavak
utan kikeresni) hasonlé fenotipusokat és/vagy azok specifikus genetikai vagy kor-
nyezeti tényez6kkel valé dsszefliggéseit.

5.1.2 Az ontoldgiai projektek jelen kori kihivasai

Szamos példat ismeriink olyan rendszerekrél, amelyek képesek voltak atalakitani a tudo-
many teriletlket. Példaul a Phenoscape Tudasbazis projekt (Phenoscape Knowledgebase,

http://kb.phenoscape.org/) keretében természetes populaciok fenotipusainak és génin-

aktivalt (Gene disruption) modell szervezetek fenotipusainak 6sszehasonlitasaval kutatjak
a gének fenotipus meghatdrozo jellegének kisérleti vizsgdlatra vald alkalmassagat. Ezen
két, korabban nem kapcsolddd, evolucids és orvosbioldgiai teriletrél szarmazdé adatok
egyesitésével olyan Uj lehetGségek nyiltak meg, amelyek gyakorlatilag automatizaljak az
evolucids fejlédési (Evo-Devo) hipotézisek megalkotdsat. Hasonldképpen, a Gramene Pro-
ject (Younens-Clark et al 2010) kidolgozta a névény Jelleg Ontoldgiat (Trait Ontology — TO)
a Mennyiségi Tulajdonsag Lékusz (Quantitative Trait Locus — QTL) rogzitése céljabdl tobb

haszonnovény, beleértve a rizs, kukorica, buza, esetében (Ni és mtsai. 2009).

A kiilonb6z6 projektek egymastdl jelentSsen eltérd céljainak ellenére figyelemre mélté az
a tény, hogy a fenotipusos adatok, melyek 6sszegyliltek a projektek sordn — miutdn min-
den kutatécsoport kozos ontoldgiat (Id. szemantika) és adatkezelési stratégiat hasznalt —
teljes mértékben 6sszehasonlithatéak. Ez egy olyan eredmény, amely a szemantikus feno-
tipusos megkdzelités el6tti id6szakban nem, vagy nagyon nehezen lett volna elérhetd. Az
altaluk hasznalt rendszerek tehat logikailag értelmezhetdk, atjarhatok és a fenotipusos
adatokat tovabbi beavatkozas nélkil 6ssze lehet hasonlitani, vagy egyetlen adatsorrd ala-
kitani. A szemantikus fenotipusos megkozelités még szélesebb elterjedéséhez azonban

még le kell kiizdeni néhany akadalyt.

El6szor is, jelenleg a fenotipusos adatoknak csak egy nagyon kis szelete van ontoldgiai

formaban rogzitve. Az ontoldgia fejlesztése idGigényes, kiilonleges szakértelmet igényel,
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és azismeretek felhalmozasa kdzben is ellendrizni kell az ontoldgia hatékonysagat és ered-
ményességét. Ezért tovabbi Uj megkozelitésekre van sziikség, amelyek meggyorsitjak az

ontoldgia fejlesztését.

Masodszor, a fenotipusos adatok rogzitése — a jelenlegi modszerekkel — nagyrészt kézi
erével torténik, igy jelent6s human erdéforras raforditdsa sziikséges az adatok szabvanyo-
sitott formdban torténd rogzitéséhez. Ezért a jelenleg rendelkezésre allo fenotipusok — és
egyéb szbveg adatok — kinyerésére szolgalé félig automatizalt stratégiakat tovabb kell fej-

leszteni.

Legutolsd sorban, a régi adatok atalakitasat is el kell végezni, amely bar id6rablé, de egy-
szeri befektetést igényel. Azonban ezt csak akkor lehetséges hatékonyan elvégezni, ha a
jelenlegi és a jovébeli projektek és kozosen elfogadott szabvanyok egyittesen fejl6dnek,
és aktivan hozzdjarulnak a folyamatos fejlesztésekhez és karbantartdshoz. igy sziikséges
tovabbi szerz6k, szerkeszt6k, kiaddk és a finanszirozd szervezetek, valamint forrdsok be-

vonasa a cyber-infrastruktura fejlesztésének folyamataba.
5.1.3 Az adat integralas elérése

Azok a kutatdk, akik dolgoztak mar multidiszciplindris megkozelitésbél szarmazé bioldgiai
adatokkal, tisztaban vannak azzal, hogy tobb fajbdl és kilénb6z6 publikacidkbdl gydjtott
valtozo strukturdju és koncepcidju adatok 6sszevonasa rendkivill nehéz feladat. A multbeli
probdalkozasok nagyrészt korlatozott méret(i adatsorok kézi integraldsaval oldottdk meg
ezt a problémat. A jelen helyzetben, a bioldgia sok teriilete tamaszkodik genomikai és fe-
notipusos adatok integraldsara, de az ilyen fajta egyesités az elérhets és elemezhet6 fe-
notipusos adatok hidnya miatt zsdkutcdban van. A 4. dbra egy mivészi elgondolast mutat
arrdl (illusztrator: Anya Broverman-Wray, Id. Deans és mtsai. 2015) , hogy a logikailag
strukturdlt fenotipus leirasok kiilénb6z6 kutatasi tertiletek milyen milyen széles koréhez
juttathatnak informacidkat — mas szavakkal a diszciplindk milyen széles skaladjaban lehet a
fenotipusos adatok és a diszciplindkra jellemzdé adatainak integracidjaval felfedezéseket
tenni. A jov6ben a fenotipusos tulajdonsagok tanulmanyozasa soran egyre inkabb szikség
lesz nagy és gyorsan novekvé adattarakra, amelyekben csak automatizalt vagy félig auto-

matizalt mdédszerekkel lehet hatékonyan keresni.

A taxondmia XXI. szazadi informatikai tudomanyként valé megujitdasanak egyik fontos esz-
koze lehet a szemantikus fenotipusos megkozelités, azaz a kalkulalhatd fenotipusos ada-
tok bevezetése és széles kor( elterjedése, amelynek a taxondmidn tul akdr az evolucidbi-

oldgia teriiletén is nagy hasznat vennénk.
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4. dbra. Latszélag egymdshoz kézvetleniil nem kapcsolédo tudomdnydgak kapcsoloddsi
lehetéségei. Ahogy fentebb vdzoltam, a fenotipus adatok kvantitativ formdban tértént
régzitésével a diszciplindk ésszekapcsoldsa és az adatok integrdldsa a legkénnyebben
megvaldsithatd. (A) Diszciplindk: Kiilonbézé teriiletek, mint az evolucids bioldgia, az em-
beri betegségek és az orvostudomdny, valamint az éghajlatvdltozds melyek fenotipusos
adatokat alkalmaznak. (B) A fenotipus: rovarok, gerincesek, névények, sét az erdék mind
tartalmaznak valamilyen formaban eldgazo jellegeket, melyek kiilbnb6z6 sémdk alapjan
vannak leirva, és igy nehezen dsszehasonlithatoak. A fenotipusos adatok egy szamitogép
szamadra csak akkor valnak alkalmazhatovd, ha azokat egyedi azonositoval, logikailag kap-
csolt ontoldgidkkal latjuk el. Az abran a “shape” a “PATO” kdd alatti “branchiness” foga-
lom egy irdnymutato gydjténév ami a “branched” és “increased branchiness” kategorid-
kat is magadban foglalja. (C) Kérnyezet: Vdltozatos kérnyezeti behatdsok befolydsoljdk a
szervezetek fenotipusdt. (D) Genetikai szint: kiilbnbézé tipusu eldgazdsos fenotipus karak-
terek (”"branchiness”) és a gének (pl. a semaphorinplexin jeldtviteli hdldzat) asszocidcioi.
Forrds: Deans és mtsai. (2015) PLoS Biol 13(1): e1002033. doi:10.1371/jour-
nal.pbio.1002033 nyomdadn.
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Ennek az iranyvonalnak egyik uttérdje a hartyasszarnyuak szemantikus fenotipusos meg-
kozelitésére fékuszald Hymenoptera Anatomy Ontology projekt (Yoder és mtsai. 2010),
amely, a kihaszndlva a gyorsan fejl6d6 szamitégépes technikai hatteret, a fajok leirdsakor
hasznalt fenotipus definiciokat explicit és kereshet6 formakban rendezi (Id. Cs6sz, Miké &
Heinze 2015, Csész & Fisher 2015).

5.1.4 A szemantikus fenotipus megkozelités gyakorlati taxonomiai alkalmazasanak

példai

A szemantikai kijelentések hangydkra torténd kialakitasa az ontoldgidk fejlesztése mellett
a vilagon els6ként a sajat munkdimhoz kot6dik. Ezért a megkozelités gyakorlati felhaszna-
l[dsdnak alapjait két, rangos folydiratban koz6lt, szabad hozzaférési munkaim (Cs6sz, Mikd
& Heinze (2015) PLoS ONE 10: e0140000. 62 p., http://dx.doi.org/10.1371/jour-
nal.pone.0140000/ és Cs6sz & Fisher (2016a) Peer/ 4:€1796. 35 p,,
https://doi.org/10.7717/peerj.1796) példajan fogom roviden bemutatni a kovetkezGk-

ben. Munkdim sordn folyamatosan fejlesztem a hangyak alaktani adatainak ontoldgiai al-

kalmazasat az 5.1.1. alfejezet a-c pontjaiban leirt szempontok figyelembevételével.

Class genus differentia
Abbr. Label definition Comments uri

The maximum cephalic
length in median view is not
equivalent to the maximum

cephalic size that extends
between the posterior
cranial margin and the
The_median anatomical line {distal clypeal line. The head
maximum | that extends between the | must be carefully tilted to
cephalic posterior margin of the the position with the true
length in cranium and the distal { maximum. Excavations of
median margin of the clypeus in | hind vertex and/or clypeus | http://purl.obolibrary.org/o
CL view frontal view. reduce CL (Fig. 1A). bo/HAO 0002331

The head width is the
The_anatomical line that is | largest distance between
the longest horizontal the lateral margins of the
diameter of the_cranium in { compound eyes measured | http://purl.obolibrary.org/o
Cw head width frontal view. in frontal view (Fig. 1A). bo/HAO 0002268

1. tablazat. URI tabla részlete. Morfometrikus karakterek és morfoldgiai dllitdsok hartyds-
szdrnyu-specifikus terminologidi fenotipus-relevdns ontologidkhoz kétve. A miikédé lin-
kekkel ellatott teljes tabldzat a 9.1. mellékletben taldlhatd. Csész & Fisher (2016a) Peer)
4:e1796. 35 p., https://doi.orq/10.7717/peerj.1796 alapjan.
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A szemantikus megkodzelités kifejezetten a fenotipusos adatok felhasznalasanak széles-
korl el6segitését szolgdlja, és minél tobb csoport bevonasa alapvetd fontossagu. Az elsé
hartydsszarnyudaknal megjelent munka, amelyben a taxondmiai leirdsokra az Ujonnan ki-
fejlesztett jelentési fenotipus modell keriilt alkalmazasra, egy lapospotrohu darazs (Hyme-
noptera: Evaniidae) revizid soran Balhoff és mtsai. (2013) nevéhez fliz6dik. E modell lehe-
tévé teszi a fenotipus adatok széleskorlibb felhasznalasat, ndvelve a taxondmiai munka

értékét.

Munkam soran folyamatosan igyekszem finomitani és tisztazni a kordbbi taxondmiai revi-
zidk sordn hasznalt fenotipus megkodzelitéseket, és megvizsgalom a meglévé adatokkal
vald ujitasok lehetdségeit (Csosz & Fisher 2016a). A leirasokban és kulcsokban hasznalt
alapulé diagndzisok ontolégiak (Hymenoptera Anatémia Ontolégia (HAO) URI tdblazatban

keriilnek csoportositasra (1. tablazat).

A CsOsz & Fisher (2016a) m(ikodé linkekkel ellatott teljes eredményét eredeti, tablazatos
formaban a 9.1. mellékletben csatolom. A taxondmiai nevezéktan, az OTUk (Operational
Taxonomic Unit, Kezelhet6 Taxondmiai Egységek) definidlasa és a természetes nyelvi fe-

notipusok Osszeallitdsa az mx adatbazis (http://purl.org/NET/mx-database) fellletén tor-

ténik, amelynek egyik targyi szerkesztéjeként feladatom a hangyak alaktani jellegeinek

egységesitése szemantikus iranyelvek alapjan.

A taxon kezelések (latin név, leirdk, illetve a verbatim allitdsok) lekérdezhet6 leirdsai meg-

taldlhatéak az mx web alapu kényvtar (http://purl.org/NET/mx-database) taxonomic tre-

atment filejaban. A munkam soran a fenotipusok kezelését az ow/ nyelv egy leegyszer(si-

tett szintaxdval, a manchester syntax-szal allitottam Ossze.

A fent emlitett fenotipus manchester syntax altal egyszerUsitett reprezentacidja (a hozza

tartozé linkekkel) a kbvetkez6 képpen néz ki:

»has part some (vertex and (bearer of some areolate) and ( bearer of some (ru-

gose and ( has part some ( ruga and ( bearer of some branched)))))),,

A szemantikus fenotipus megkozelités alkalmazdsat és szerkezetét a részletesen a 9.2.

mellékletben Csdsz, Miké & Heinze (2015) alapjan mutatom be.
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5.2 NC-klaszterezés — Egy uj alkalmazas biodiverzitas morfoldgiai mintazatai-

nak felismerésére

A karrierem egy hosszabb szakaszat annak az elhatarozdsnak szenteltem, hogy taxonému-
sok szamadra széles kérben hozzaférhetd és alkalmazhatd morfoldgiai modszereken ala-
puld fejlesztéseket tegyek. A kdvetkez6 fejezetben ennek a torekvésnek egyik eredmé-
nyeként kidolgozott és kdzzétett Feltard Adat Elemzés (Exploratory Data Analysis — EDA)
alkalmazast mutatom be részletesen. A fejezetben leirtak legnagyobb részben Seifert, Ritz
& Csbsz (2014) cikkén alapulnak, helyenként Uj ismeretekkel, magyardzatokkal kiegé-
szitve. Az Uj mddszer sajat kezdeményezésbdl két, szakmai korokben elismert kolléga be-
vonasaval szlletett. B. Seifert a hangya morfometrikus vizsgdlatok tapasztalt képviselGje,
a karrierje sordn lemért, tobb tizezer hangya morfometrikus adataval jarult hozza a vizs-
gdalatokhoz, a teljes tesztelési adatsor kdzel 90%-a az 6 anyagabdl allt 6ssze; M. Ritz kiilon-
féle startisztikai kérdések megolddsaért felelt (NMDS, K-means és ezek kombinalasa), j6-
magam pedig az Otlet és a kivitelezés mellett a tesztelési adatsorok 10%-at adtam, vala-
mint a statisztikai tesztelések NC-klaszterezési részéért feleltem?©.

Az Uj eljarast ,Nest-Centroid Clustering” (Fészek-Sulypont klaszterezés) elnevezéssel ve-
zettem be, vagy roviditve NC-klaszterezés, utalva az eljards alapelvére. A mddszer elméle-
tileg barmely euszocidlis szervezet — Ugy mint hartydsszdrnyuak (hangyak, méhek, dara-
zsak), termeszek koléniai, gubacsképzé tetvek, stb. — populdcidira alkalmazhaté. Ezeken
felGl az NC-klaszterezés altalanossdgban minden olyan Osszetartd rendszernél mikodik,
melyekben igazolhatdan azonos faju elemek — példaul ugyanazon a névény levelei és vi-
ragjai, a korall ,fej” genetikailag azonos polipjai, levéltet( telepek altal termelt egyetlen
fundatrix — az elemzés szamara kielégité6 mennyiségben el6fordulnak. A mddszer a kifeje-
zett taxondmiai alkalmazasokon tul alkalmazhaté intraspecifikus allatfoldrajzi mintazatok
vizsgdlatdra is, viszont nem ajanlhato filogenetikai kdvetkeztetések levondasara és hibridi-
zacids esetek vizsgdlatara. A bevezetett mddszer legalapvet6bb Ujdonsaga az egyik alko-
téelemének, a diszkriminancia-analizis(LDA) rendhagyd alkalmazasa: nem a fajhipotézis
alkotja a csoportositasi faktort, hanem minden egyes hangya fészekminta tagjai vagy bar-
mely egyéb egybefligg rendszer elemei képeznek kilén csoportot. Az eljaras alapelve
egyszer(i, morfoldgiai adatok traszformaldsa utan keletkez6 tavolsagmatrixbdl torténd

klaszterezés soran a hasonlé morfoldgiaju mintak egyazon klaszterbe keriilnek.

10 Levelezd szerz6ként
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5. dbra. A bemutatott NC-clustering
modszer lépéseinek sematikusan dbrad-
zolt Iépései. Nincsenek felismerheté faj-
hatdrok az adatsorban a szélesen dtfedd
morfoldgiai jellegeknek készénhetben
(A). A Linedris Diszkriminancia Analizis el-
kiiléniti a fészekmintdkat, mint csoporto-
kat és megadja a csoportokra jellemzé li-
nedris diszkrimindns értékeket (B), amely
alapjdn a csoportok k6zétti tdvolsagmdt-
rix kiszamolhatd. Hierarchikus klasztere-
zés klaszterekre bontva dbrdzolja az
adatsorban taldlhatd mintdzatot: a leg-
kevésbé eltérd (leginkdbb hasonld) ese-
tek egyazon klaszterekbe keriilnek, a kii-
16nb6z6 morfoldgidju esetek elkiiloniil-
nek (C). Azok a mintdk, melyek egyazon
klaszterben talalhatoak alkotjdk az elséd-
leges morfoldgiai faj-hipotézis alapjat. Az
NC-klaszterezés utani ellendrzé lépésként
(D) az elsédleges faj-hipotézis alapjdn fel-
dllitott csoportositdsra egy megerdsitd
elemzést (LDA) végziink. (Seifert, Ritz és
Csbsz 2014 nyomdn).
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Az egész mddszer motorja a kumulativan alkalmazott Linearis Diszkriminans Analizis (LDA)
(5. dbra), ami minden fészekmintat (ugyanazon fészekbdl gy(jtott egyedek, melyekrél fel-
tételezhetjiik, hogy rokonok, gyakran testvérei egymasnak) kiilén csoportként ismer fel. A
diszkriminancia-analizis a statisztikdban, mintazat felismerésben és gépi tanulasban
(machine learning) széles korben hasznalt médszer, amely a fliggetlen valtozék olyan line-
aris kombindacidjat képes megtalalni, amely a fligg6 valtozé alapjan kialakitott csoportokat
a lehetd legjobban elkiiloniti. Az LDA tehat szétbontja az egymassal gyakran korrelalé —
esetlinkben morfometrikus — valtozokat egy nem korrelalé adatsorrd, amit linearis diszk-
riminansnak (linear discriminant score) neveziink. Ez a fészek mintakra szamolt nem-
sztenderdizalt linearis diszkrimindnsok adattomegébdl kalkulalt euklideszi tavolsag-matrix
szolgal bemeneti adatként hierarchikus klaszterezéshez. A modszerhez egy 6sszevond
(agglomerative) hierarchikus klaszterezé algoritmust valasztottam, mely az irodalomban
Agglomerative Nesting (AGNES) néven szerepel (Kaufman & Rousseeuw 1990). Az NC-
klaszterezés el6nye, hogy alkalmazdsaval nagymértékben lerovidithetjiik a taxondmiai
dontéshozas hosszadalmas folyamatat, mivel az elsédleges fajhipotézis folytonos morfo-

metrikus valtozdkbdl tortén6é megalkotdsa teljesen algoritmusos alapokra van helyezve.
5.2.1 A mintazatfelismer6é médszerek fejlesztésének sziikségessége

Az itt bemutatott eljaras amellett, hogy jelentGsen noveli a felismert mintazat pontossa-
gat és megbizhatdsagat, a morfoldgiai taxondmia dontéshozatali mechanizmusat is nagy-
ban meggyorsitja. EIGszor is vizsgaljuk meg, miben nyujt az eljaras mast, mint az eddig
hasznalatos moddszerek. Itt sziikséges visszautalnom a kordbban részleteiben targyalt
kvantitativ taxondmiai mddszerek altalanosan jellemzé elényeire (4.3.4.1. alfejezet) és

hatranyaira (4.3.4.2. alfejezet) is.

A konvencionalis, morfoldgiai alapu alfa taxondmiai megkozelitések soran a taxondmusok
kvalitativ morfoldgiai karakterek vizsgalatabdl alkotnak fajhipotéziseket, melyek soran ha-
sonld jellegekkel rendelkezé példanyok egyazon csoportba kerilve elkilonilnek mas, el-
téré jellemvonasokkal rendelkezé esetektél. Ezek a csoportok széles kor( feltételezések
szerint megfeleltethet6k bioldgiai fajoknak, vagy jél elkiléniilt populacidknak, metapopu-
lacioknak. A fent leirt mdédszertan rendszerint morfoldgiai jegyek szubjektiv kivalasztasan
alapul, azaz a szakember — kordbban megszerzett tapasztalatai alapjan — maga dont arrdl,
hogy mely karakterek vagy karakterkombindacidkat tartja déntének a csoportositdshoz. Ez
a szubjektiv alapokon torténd csoportositasi stratégia jol mikodik olyan esetekben, mikor
egyes morfoldgiai jellegekben taldlhaté kilonbségek nyilvanvaldak. Ismertek azonban
olyan helyzetek, mikor egyetlen tisztan diszkriminativ morfoldgiai karakter vagy karakter-
kombinacié sem taldlhatd, s ilyenkor az atfedd skalaju kvalitativ karakterek olyan bonyo-

lult matrixaval vagyunk kénytelenek dolgozni, amelyek nagy tapasztalatu szakemberek
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szamara is komoly nehézséget okoznak. Nem beszélve az un. kriptikus fajok |étezésérdl,
mikor két vagy tobb — molekuldris médszerekkel igazoltan elszigetelt — faj elklilonitéséhez
gyakorlatilag nem rendelkeziink értékelheté morfolégiai tdmponttal. A kriptikus hangya
fajok szama sokkal magasabb, mint ahogy azt néhany évtizede gondoltuk. A jelen ismere-
teink szerint megkdzeliti a teljes fajszam 50%-at. Néhany kézepesen fajgazdag genuszbdl
példat meritve: az ismert 94 Palearktikus Lasius faj 46%-a, a 67 Palearktikus Formica faj
43%-a, és a vildgon ismert 77 Cardiocondyla faj 52%-a bizonyult kriptikus fajnak (Seifert
2009). A kriptikus fajok megjelenése ugyanilyen mértékben jellemzé a tropusi terileteken
él6 csoportokban is, a legutdbbi projektem soran feldolgozott Malagasi Nesomyrmex fa-
una 42%-a esett ebbe a kategéridba (b6vebben Id. késébb, a 5.4.4.2. alfejezetben). A krip-
tikus fajok hasonléan magas ardnyaval szembesiilhetliink egyéb hangyagénuszok, vagy
akar mas rovarrendek esetében is (Ferreira és mtsai. 2010), habdr a probléma kiléndsen

erdsen jelentkezik a hangyak redukalt morfoldgidju dolgozd kasztjainak esetében.

A probléma megoldasanak egyik széles korben alkalmazott mddja lehet a kvantitativ ta-
xondmia, amely morfoldgiai karakterek szamszer(i formaban torténd rogzitésével képes
kezelni a problémat. Ennek sordn nagy adatsorok generaldsdval és statisztikai eljardsokkal
tesztelhetjuk a biodiverzitasrol alkotott hipotéziseket. Ezzel lehet8séget kapunk statiszti-
kailag elemezni a csoportok elkilonilését morfolégiai jellegek skaldjan, a tébbvaltozos
statisztikdk — jellemz&en Linearis Diszkrimindns Analizis — haszndlataval pedig tobb valtozo
egyidejl elemzésébdl tudunk a csoportok elkilonilésére kdvetkeztetni. Ezek a megerd-
sit6 statisztikai algoritmusok nagyon megbizhaté mddszerek, de hatranyuk, hogy egy meg-
el6z6, un. a priori csoportositast igényelnek, amely a taxonédmus altali el6zetes fajhipoté-
zisen alapul. A hipotézis-vezérelt (hypothesis-driven) algoritmusok e csoportositas alapjan
tesztelik az el6zetes fajhipotézist. A probléma az, hogy annak fliggvényében, hogy mely
jellegeket vagy jelleg kombinacidkat tekintjik dontének az elkiilonitésben, szdmos egé-
szen eltérd csoportositas lehetséges, amelyek valamilyen szintd, de statisztikailag értel-
mezhetd megerdsitést nyerhetnek. llyen esetekben —hacsak nem all rendelkezésre egyéb,
megbizhatd informacid, pl. DNS, biokémiai analizis, bioakusztikai szignalok — a taxondmus

szamadra komoly nehézséget okozhat megtaldlni a legvaldszinlibb megoldast.

Hogyan generdlhatunk morfoldgiai alapon fajhipotézist szakember beavatkozdsa nélkiil
pusztdn algoritmus segitségével? Az ilyen esetek megoldasahoz egy olyan analizis tipusra
van szlikségiink, amely pontosan azon problémak megoldasara fejlesztettek ki, ahol a kér-
dés nincs tisztan definidlva. A feltard jellegl elemzések pontosan ilyen esetekre lettek ki-
dolgozva, azaz ismerjék fel az olyan adatsorokban rejl6 mintazatokat, melyeket gyengén
elkiilonilé objektumok alkotnak, valamint hogy el6zetes hipotézis nélkil adjanak betekin-

tést tobbvaltozds adatstrukturakba. Napjainkban sok olyan algoritmus elérhet6, melyeket
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feltaro jellegl elemzések céljara fejlesztettek ki, és sokat kozulik kifejezetten morfoldgiai
adatokban rejlé komplex mintazatok felismerésére dolgoztak ki (Goloboff és mtsai. 2006,
Baur & Leuenberger 2011, Klingenberg 2011).

5.2.2 Az uj megkozelités gyakorlati kivitelezése

A legkézenfekv6bb megoldds valamilyen klaszterelemzést hasznalni az elemzésekhez. A
klaszterezés egy olyan dimenziécsokkenté eljards, amellyel objektumok sorat tudjuk ho-
mogén csoportokba sorolni, azaz osztdlyozni. Ezeket a csoportokat nevezziik klaszterek-
nek. Az egyes klasztereken belili esetek valamilyen paraméteriiket tekintve jobban ha-
sonlitanak egymashoz, és ugyanezen paraméter mentén kiilonboznek a tobbi klaszter ele-
meitdl. A csoportositas alapjat kilonboz6 tdvolsag- vagy hasonldsagmértékek képezik.
Szamos megjelenitési mdéd haszndlhatd az EDA algoritmusok eredményeinek megértésé-
hez, igy mint hisztogramok, szérasdiagramok vagy dendrogramok. Az els6 két megjeleni-
tési mdd nagyszer(ien hasznalhaté kevés csoport esetén, de a csoportok és a tengelyek
novekvl szdmaval ezek hasznalhatésaga, vagyis az adatsorokban rejl6 strukturak dbrazo-
l[dsdanak értelmezhetdsége rohamosan csokken. A dendrogramok azonban képesek kony-
nyen érthetd formdban megjeleniteni bonyolult adatstruktirakat, és alkalmasak gyors és
atlathato csoportositdsi hipotézisek kinyerésére (Rousseeuw 1986) akar nagy adatsorok-
bél is.

A klaszterelemzés algoritmusa lehet hierarchikus vagy nem hierarchikus. A hierarchikus
algoritmus az Uj klasztereket az el6z6leg kialakitott klaszterek alapjan keresi meg, mig a
nem hierarchikus algoritmus egyszerre hatarozza meg az 6sszes klasztert. A hierarchikus
klaszterez6 algoritmusok alkalmasak két klaszter egyesitésérél, jo dontéseket hozni mivel
az 6sszes pont paronkénti hasonldsdgaval kapcsolatos informaciét fel tudjak hasznalni.
Tovabbi el6nyiik, hogy ezek az algoritmusok tipikusan kis szamitastechnikai kapacitast igé-
nyelnek, és sok statisztikai ccomagban megtaldlhatdk. Hatranyuk, hogy egyes |épések vég-

legesek, azok nem vonhatdak vissza.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a hierarchikus klaszterezés j6 eredményeket ad biolé-
giai adatokon (Brock 2008). Talan ez is kozrejatszik abban, hogy hierarchikus klaszterezés
széles korben elterjedt feltaré modszer a legkilonfélébb bioldgiai vizsgalatokban, pl. n6-
vényi genetikai diverzitas vizsgalatdban (Odong és mtsai. 2011), kilénféle flfajok morfo-
l6giai jellegeinek és molekularis markereinek vizsgdlata esetében (Tabacchi és mtsai.
2006), killonféle gerinces és rovarcsoportok enzim adatainak 6sszehasonlité vizsgalataban
(Wiens 2000), skorpiok méreg molekulainak genealogikus kapcsolatainak értékelésében
(Nascimento 2006), vagy Drosophila legyek populdciéi kozotti fehérje mintazatok megér-
tésében (Feltens 2010).
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A sajat modszerliinkh6z a mintazat értékelésének céljara a hierarchikus klaszterezési elja-
rasok egyik tipusat az Agglomerative Nesting-et (AGNES) vélasztottuk ki, amelyet Kaufman
és Rousseeuw (1990) dolgozott ki. Ez az 6sszevondson alapulé algoritmus el6szér minden
egyes elemet kilon klaszternek tekint, és ezek 6sszekapcsolasaval az objektumokat egyre
nagyobb klaszterekbe csoportositja, mig a végén egyetlen, az 6sszes elemet tartalmazé
klasztert kapunk. Az eredményt egy dendrogram formajaban lesz dbrazolva, amelynek az
egyik végén az egyes elemek klaszterekbe rendezve taldlhatdak. Ezek a klaszterek alkotjak
szamunkra az els6dleges taxondmiai hipotézist. A hierarchikus klaszterez6 mddszerek sza-
mara az objektumok tavolsagabdl allé matrix jelenti a bemend adatsort. Egy megfelel6
tavolsag flggvény alkalmazasaval, ami segit az objektumokat optimalisan parositani, az
AGNES képes a leghasonldbb eseteket klaszterekbe, azaz csomdpontok ald rendezi egé-
szen addig, amig minden objektum klaszterezésre keril (Day & Edelsbrunner 1984, R
Development Core Team 2015). A mddszertani cikkiinkben (Seifert, Ritz & Csész 2014)
attekintésre kerilt az Gjonnan bevezetett NC-clustering morfoldgiai mintazatfelismerésre,

azaz taxondmiai munkara torténé alkalmazhatdsaga.

Az R »cluster« statisztikai csomagjaban (Rousseeuw és mtsai. 2012) taldlhato hat tavolsag-
madszerbdl két alkalmazast valasztottunk tesztelés céljara. Ezek a Ward médszer (Ward's
minimum variance method, a hazai szakirodalomban Ward-féle eljarasnak nevezziik)
(Ward 1963) és az UPGMA (Unweighted Pair Group Method Arithmetic averages, a hazai
szakirodalomban a mddszer teljes neve “sulyozas nélkiili par csoport mddszer szamtani

III

atlaggal”). A Ward mddszer haszndlata nagyon elterjedt a klaszterezési eljardsokban. Lé-
nyege, hogy a pontoknak a klaszter kozéppontjaiktdl vett négyzetes tavolsagaik 6sszegét
minimalizalja. Az UPGMA, a kifejezett stabilitas és kovetkezetesség (Struyf és mtsai. 1997)
miatt, szintén népszerld mddszernek szamit. Az ilyen algoritmussal 6sszevont objektum-
parok egyltthatdi mindegyik klaszter méretétél egyarant fliggenek, ez nagyfoku kiegyen-
sulyozottsagot eredményez. A sulyozatlan eljarasokrdl, mint az UPGMA, altaldnossagban
elmondhaté, hogy elényt élveznek a sulyozott (pl. WPGMA — Weighted Pair Group Method
Arithmetic averages) megkozelitésekkel szemben, hacsak nincs okunk feltételezni, hogy a
kiilonb6z6 csoportbdl szarmazd objektumokbdl eltéré modon vettlink mintat, s ekkor a
pontokat sulyoznunk kell. Esetlinkben errdl nincs szé, tehat sulyozatlan modszert haszna-
lunk. A tesztelési folyamat soran a bevezetett mddszer eredményeit 48 fajparba rendezett
74 kriptikus hangya faj morfolégiai adatsoran vizsgaltuk meg. Az eredményeket 6sszeha-
sonlitottuk két teljesen eltér6, de szintén népszer( eljardssal, az oordindlé nem linearis
sokdimenzids skalazas (NMIDS — Non-metric Multi Dimensional Scaling) (Kruskal 1964, Le-
gendre & Legendre 1998), és egy madsik, nem hierarchikus un, particiondlé klaszterez6

modszerrel, a K-kozép modszerrel (Lloyd 1982).
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5.2.3 Anyag és modszerek

Atesztelés sordn 4844 fészekmintdba tartozé tébb mint 10,000 dolgozd atlagosan 14 mor-
fometrikus karakterkészletébdl, 6sszesen 120,000 cella — sajat magunk altal gy(jtott —
adatait elemeztiik ki. Az altalunk bevezetett és alabb leirt médszer R statisztikai kornye-
zetben m(ikodik. Az altalam kozolt R script az aldbbi oldalrél szabadon let6ltheté:

http://sourceforge.net/projects/agnesclustering/. A tesztelés soran alkalmazott proto-

kollt az aldbbiakban részletezem.

5.2.3.1 A tesztelésre kivdlasztott csoportok és a kivdlasztds kritériumai

A tesztelésre kivalasztott faj-paroknak a kovetkezé szabalyoknak kellett szigordan megfe-

lelni:

a) A fajok morfolégiai elkiilonitésének nehéznek kell legyen. Minden rendelkezésre
allé morfoldgiai karakter kimutathatdan atfedésben kell legyen a két faj populacioi
kozott. Ugyanigy a testméretben is hasonlé atfedést varunk el.

b) Az adatoknak meg kell feleljenek a normalitasi kovetelményeknek.

c) Minden fajpar esetében a teszteléshez legalabb 40 fészek minta sziikséges.

d) Csak két faj van jelen a fajparban. Azok az adatsorok, melyekben esetleg t6bb faj
is jelen lehet — a K-kozép-el, illetve az NMDS-el valo legjobb 6sszevethetGség ked-
véért —nem tekintet6ek megfelel6 teszt-adatsornak.

e) A fészek mintdk nagysaga is lényeges szempont lehet, ezért az egyetlen dogozét
tartalmazé ,mintak” szamat az adatsor 50%-aban maximaltuk. (Kés6bbi vizsgdla-
tok alapjan kijelenthets, hogy a modszer a teljes minta szamra vonatkoztatott
70%-0s ,egyke” aranynal is megfelel6 eredményt ad — de ezzel a tesztelések ideje

alatt még nem voltunk tisztaban.)

Az olyan eseteket, melyeknél a hibrid mintak esélye megvolt el6vigydzatossagbdl kima-
radtak az analizisb6l. Osszesen 42 fajpar felelt meg ezeknek a kritériumoknak, melyeket
74 Un. szigoruan kriptikus faj alkotott. Hat olyan fajpar esetében, ahol nagyobb volt a
klaszterezési hiba a morfometrikus karakterek csokkentett szamaval egy kiegészit6 elem-
zést is végeztlink. A csOkkent karakter szamot SPSS 15.0 programban Linedris Diszkrimi-
nans Analizisnél valaszthato Iépésenkénti regresszidval hataroztuk meg. Az igy kapott
adatsorok az ide vago referenciakkal az 2. tablazatban talalhatok. A fent leirt tesztelési
eljarasokon tul ugyanezt az eljaras keriilt megismétlésre 6t olyanesetben is, melyben a
Formica, Lasius, Temnothorax és Messor genuszokba tartozé fajparok kozotti hibridizalo-

das jelensége ismert és dokumentalt volt, és kozzé is tettiik.
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5.2.3.2 Az adat matrix el6készitése.

Ahhoz, hogy a Ward mddszer, az UPGMA valamint az NMDS és a K-k6zép médszerrel vég-
zett klaszterezés altal kapott eredményeket 6sszehasonlithassuk, a bemené adatokat
ugyanolyan mddon készitettiik el6. Ennek megfelel6en az NC-klaszterezés elsé [épésébdl
keletkez6 adatmatrix (azaz a fészekmintdk, mint csoportok, linearis diszkriminansainak
matrixa) képezte mind a négy elemzés tipus bemend adatsorat!!. Mind a négy mddszer
egy-egy fészekmintat jellemzd linearis diszkrimindansokbdl szamolt Euklideszi tavolsag
matrixszal operdl (5. abra). Figyelembe véve, hogy egy fészekminta egytdl tetsz6leges
szamu dolgozdbdl dllhat, kérdésesnek tlinhet ezek egyetlen objektumként vald kezelésé-

nek helyénvaldsaga.

Ez a megkozelités azonban bioldgiailag konnyen magyarazhaté: elméletben (és legtdbb-
szOr a gyakorlatban is) minden hangya, melyet egyazon fészekben taldlunk ugyanannak a
fajnak a képvisel6je, s6t, mivel sok esetben egy vagy néhany kirdlyn6 utédairdl van szd,
testvérek vagy rokonok. Kivételt képeznek e szabaly aldl olyan szocialis parazita, un. para-
biotikus esetek, mikor valéban tobb faj él egy fészekben. Ezeket a ritka eseteket azonban
kdnnyedén, akar mikroszképos vizsgalat nélkil fel lehet ismerni, mivel az ilyen kdzo6s fész-

kekben nagyon eltéré fenotipusu egyedek élnek egyiitt.

5.2.3.3 Agglomerative Nesting (AGNES)

Az Agglomerative Nesting (AGNES) egy jol ismert, robusztus hierarchikus klaszterez6 al-
goritmus (Struyf és mtsai. 1997), amely az objektumok sorozatos 6sszevonasaval dolgozik.
A folyamat egy olyan zéré ponton kezddédik, ahol minden objektum sajat maga formal egy
,klasztert”, majd az algoritmus 6sszevonja a két legkevésbé kiilonboz6 esetet egy klasz-
terbe, majd az 6sszevonas |épései addig ismétlédnek, amig végil minden objektum klasz-
terezésre nem kerul (Day & Edelsbrunner 1984, Legendre & Legendre 1998). Az dltalunk
haszndlt AGNES algoritmus a »cluster« csomagban (Maechler és mtsai. 2012) talalhatd és
R kornyezetben futtathaté. A »cluster« csomagban Osszesen hat tdvolsag-mddszer va-
laszthaté: "average" (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean — UPGMA),
"single" (single linkage), "complete" (complete linkage), "ward" (Ward's method), "we-
ighted" (weighted average linkage) és annak altalanositott verzidjaként megadhato "fle-
xible". Az alapértelmezett mddszer az "average". Az elemzéseink soran kétféle 6sszevo-
nasi mddszer eredményeit teszteltliik, ezek a Ward mddszer (Ward 1963) és az UPGMA
(Sokal & Michener 1958).

11 Ez aldl csak a K-kdézép modszer a kivétel, ahol a transzformalt adatokon végzett elemzés mellett illusztra-
cidéként szerepel az alapadatokkal végzett elemzés is, ahogy az a 2. tablazatban lathato.
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6. dbra. Folyamatabra a végleges morfoldgiai fajhipotézis megalkotdsahoz. A tékélete-

sitett fajhipotézisbdl (Improved Species Hypothesis) tébb Iépésben alakitjuk ki a végleges

morfoldgiai fajhipotézist. Tovabbi magyardzat a szévegben. (Seifert, Ritz és Csész 2014

nyomdn).
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5.2.4 A kvantitativ morfologiai fajhipotézisek generaliasanak protokollja

5.2.4.1 A »végleges morfoldgiai fajhipotézis« megalkotdsa

Az NC klaszterezésrdl sz616 modszertani munkaban szerepl6 kriptikus hangyafajok gyen-
gén differencidlt dolgozdi alapjan feldllitott faji hipotézisalkotas f6 forrdsaul a morfomet-
rikus karakterek szolgaltak, de emellett az altalanos fenotipusos megjelenés szubjektiv ér-
ékelése is szerepet jatszott. A hipotézisalkotas |épéseinek egységesitése miatt megalkot-
tuk a végleges morfoldgiai fajhipotézist (6. abra), melynek soran a szubjektiv és statiszti-
kailag tdmogatott elemek vdltakozva egymast erGsitik. Eredményiil egy olyan fajhipotézist
kapunk, ahol szubjektiven megalkotott morfoldgiai fajhipotézisek tesztelési szakaszokkal
— a morfometrikus karakterek alkotta adatsorbdl diszkriminancia-analizissel — médosul-
hatnak.

Azok a mintak, melyek nagyfoku bizonytalansdgot hordoznak magukban a statisztikai
elemzés esetleges torzitasait elkerlilends els6dleges faji feltételezés nélkil (angol termi-
nusban ,wild-card”-ként) kerlilnek az LDA megerGsit6 elemzéseibe. Ezen esetek végsé
osztalyozasanak prediktdldsa az LDA feladata marad. Ez az eljaras segit elkerilni a hibasan
definialt csoportokat, vagyis a megerGsit6 elemzések eredményeinek eltorzitasaval kapott
mUitermékeket. Az LDA elemzések sordn elemzett esetek szdma alapvet6 fontossagu an-
nak eredményeit és megbizhatdsagat tekintve. Nagyobb mintaelemszam jobban biztositja
a vezetve tanuldsos modszerek osztdlyozasi pontossagat. Az irodalomban javaslatként
idedlisnak tartott esetszam tobbszorosen kell, meghaladja a vizsgalt példanyok szamat
csoportonként (Lachenbruch & Mickey 1968, Lesaffre és mtsai. 1989) LDA esetében.

A hangya taxondmidban tobb szerz§ altal kovetett gyakorlat a fészeksorozatok atlagat
venni egy esetnek. A mddszer bevezetéséhez tartozé teszteléseink soran ettél a gyakor-
lattél eltértiink és egyedeket tekintettiink kiilonallé eseteknek (ami széleskor(i megoldas
szoliter rovarfajok esetében), mivel igy konnyebben biztositani tudtuk a javasolt karakter-
szam/esetszam aranyt. Az igy kapott megerésité eredmény igen megbizhaténak tekint-
hetd. Az els6é megerdsit6 LDA elemzés eredményei utdn, amelyek azon elsédleges hipoté-
zis nélkili mintak, melyek posterior p értékei magasabbak, mint posterior p > 0.66. Azon
mintak, melyek nem érik el ezt a kiisz0bo6t (posterior p < 0.66), elsédleges hipotézis nélkiili
mintak maradnak a kovetkez6 korben is. A masodik korben ez a hatarérték elméletileg
lecsokken posterior p > 0.66-rél posterior p > 0.58-ra, de a gyakorlatban az 6sszes eset
osztalyozasanak kovetelménye miatt néha nem tudjuk elkeriilni, hogy a hatarérték poste-
rior p > 0.5-re lecsdkkenjen. igy a végleges morfoldgiai fajhipotézis megalkotasakor mar

nem marad osztalyozatlan minta az adatsorunkban (6. abra).
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7. dbra. Folyamatdbra a progressziv fajhipotézis megalkotdsdahoz. A végleges morfolo-

giai fajhipotézisbél (Final Morphospecies Hypothesis) kiindulva és egyéb diszciplindkbdl

szdrmazd informdcidkkal egyetértésben, tobb Iépésben alakitjuk ki a végleges morfoldgiai

fajhipotézist. Tovabbi magyardzat a szévegben. (Seifert, Ritz és Cs6sz 2014 nyomdn).

5.2.4.2 »A progressziv fajhipotézis«

Azonban nem csak morfoldgiai adatok jatszanak szerepet fajhipotézisiink kialakitasaban.

Az el6zetesen kialakitott fajhipotézistink a végleges morfoldgiai fajhipotézis megalkotasa

soran kialakult véleménylink akkor is megvaltozhat, és Un. progressziv fajhipotézissé ala-

kulhat (7. abra), amennyiben ehhez er6s, nem morfoldgiai jellegli bizonyiték szolgal ala-

pul. llyen flggetlen adatsorok a kévetkez6k lehetnek példaul:

a) A hangyafészkekbdl gy(ijtott ivaros egyedek (szlz kiralyn6k, himek), melyek a dif-

ferencialtabb morfoldgidjuk miatt néhdny hangya faj esetében a dolgozdknal nyil-

vanvalébb faji eltéréseket képesek mutatni. Az ilyen adatok a hangyafajok keve-

sebb mint 10%-anal voltak a modszertan tesztelésének soran felhasznalhatok.
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b) Koroldgiai adatok (zoogeografiai adatok, tengerszint feletti magassag, zondcid, el-
terjedésbeli atfedés, egyittes el6fordulas stb.). Ezek az adatok a fajok mindegyi-
kénél rendelkezésre alltak.

c) Habitat preferencidk, fészkelési szokdsok. Az ilyen adatok a teljes vizsgalt anyag
mennyiségének kevesebb mint 50%-anal alltak rendelkezésre.

d) Szezonalitds, napi aktivitasbeli adatok, naszrepiilési id6szak adatok. Az ilyen ada-
tok a mintak kevesebb mint 10%-anal voltak jelen.

e) DNS markerek, molekuldris filogenetikai adatok és elemzések. Ezek alatt leggyak-
rabban mitokondrialis DNS értendd (COI, barcoding). A szekvencia adatok a fajok
20%-anal elérhetbek voltak, a legnagyobb részt a kevéssé megbizhaté COI adatok
adtdk, melyek bar alkalmazhatdéak hangydknal taxondmiai dontéshozasra (Id.
CsGsz, Heinze & Mikd 2015), a néha el6forduld parafilia miatt (Id. még Seifert

2009) tesztelési célokra nem alkalmaztuk ezeket az adatsorokat.

Az a—e pontokban felsorolt adatok hidnyos informdacié forrasainak ellenére, altaldban min-
den mintdra jutott valamely informaciébdl annyi, amellyel meg lehetett erGsiteni azt a
feltételezést, hogy a morfolégiai elkllonilés mogott egyéb bioldgiai informacio is rejlik,
azaz nagy valdszinliséggel a morfoldgiai faj hipotézisek bioldgiai fajt reprezentalnak. A
progressziv fajhipotézis magalkotdsa soran ezeket az egyéb informacidkat szintén figye-

lembe vesszik (7. abra).

5.25 Eredmények és diszkusszié
5.2.5.1 Az eredményiil kapott progressziv fajhipotézis 6sszehasonlitdsa korabban

publikalt taxonomiai eredményekkel

Ahogy azt a 2. tablazat mutatja a 48 vizsgdlt fajparon elvégzett tesztek soran mind a négy
maddszer, melyek az NC klaszterezésb6l szarmazd linearis diszkriminansok felhasznalasaval
mikodott, 2.09 és 5.25 szdzalék kozotti eltérést allapitott meg (NC-UPGMA: 5.25%,
NMDS: 2.58%, NC-Ward: 2.40% és K-k6zép-NC: 2.09%) a korabban publikalt progresssziv
fajhipotézishez képest. Ez az eredmény szokatlanul jonak mondhaté egy pusztan morfo-
l6giai megkozelitésen alapuld modszertél. Az atalakitatlan, azaz alapadatokkal végzett , K-
kozép-rawdata” (Id. 2. tablazat) elemzéstipusnal megfigyelhet6 dramaian kiugrd (21.50%)
atlagos hiba, szemben a transzformalt adatokkal végzett ,K-k6zép-NC” 2.09%-0s atlagos
hibdjaval (Id. 2. tablazat) a bemend adatok kiilonb6z6ségén alapul, mivel a K-k6zép méd-

szer bedllitasain nem valtoztattunk.
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8. dbra. Ward agglomerdcios modszerrel kombindlt NC klaszterezés dendrogramja. Hd-
rom kriptikus Tapinoma faj (Tapinoma erraticum, T. nigerrimum és T. subboreale) készitett
dendrogram mutatja a fajok morfoldgiai elkiiléniilését. Szinkodok: T. erraticum: zéld, T.
nigerrimum: kék, T. subboreale: piros. A céduldk informdcios sorrendje a kdvetkezd: prog-
ressziv fajhipotézis — Orszdg_lel6helyhez legkézelebbi vdros_gydjtés datuma_minta kod
(amennyiben rendelkezésre dllt). A Ward mddszerrel alkotott NC klaszterezés eredményei

és a progressziv fajhipotézis kozott teljes (100%) egybeesést taldlunk.
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Tulajdonképpen azt latjuk, hogy az NC klaszterezés els6 lépése sordn, a fészeksorozati cso-
portokon végzett kumulativ LDA adat transzformacids |épése a morfoldgiai mintazatfelis-
merés megbizhatdsaganak szempontjabdl donté fontossagu. Az NC klaszterezéssel kapott
osztalyozas 25 kordbbi publikacidban lek6zolt 35 fajpar (2. tablazat) esetén egybevag a
korabban kozzétett progressziv fajhipotézissel.

Kisebb eltérések (< 6%) tapasztalhatdk a jelen tesztek soran feldllitott, valamint a korabbi
munkak progressziv fajhipotézisei kozott, gyakran az eredeti kdzlésben haszndlt adatsor
bévitése miatt, vagy, mert a bioldgiai hattérinformaciodk (Id. az 5.2.4.2. alfejezet a—e pont-
jait) béviilése mddositotta a korabbi fajhipotézist. Osszesen hét olyan fajpar létezik a vizs-
galatban, ahol akkoriban még publikalatlan adatsoron teszteltlik a mddszer eredményes-
ségét. Ezekbdl 5 esetben a mddszer alkalmazasa faji szintre emelést javasolt, és 2 tovabbi
esetben Uj taxon (Lasius paralienus sp. 2 és Temnothorax crassispinus sp. 2) leirasat tette
sziikségessé!?. Fontosnak tartom hangsulyozni, hogy az itt bemutatott munka elsédleges
célja egy mddszer tesztelése volt, és igy semmilyen taxondmiai, vagy nevezéktani célkit(i-

zést nem fogalmazott meg.

5.2.5.2 A klaszterezé algoritmusok eredményeinek 6sszehasonlitasa

Ahogy az 5.2.3.1. ,A tesztelésre kivalasztott csoportok és a kivalasztas kritériumai” alfeje-
zet a—e pontjainal felsoroltak is jelzik, a tesztelési eljarasra kivalasztasnal fontos szempont
volt, hogy a teszt adatsorban rejlé morfoldgiai mintazat felismerhetGsége a lehet6 legne-
hezebb legyen (Id. kriptikus fajok, a kivalasztott fajparok morfoldgiai karaktereinek és mé-
reteinek atfedése). Egy szélsGséges példaként a Tetramorium alpestre / T. impurum fajpar
— amely egyike volt azoknak a fajparoknak, ahol a fajok elkiilonitését molekularis filoge-
netika is tdmogatta (Steiner et al 2010) — legmegbizhatébb karaktere a példanyok 2/3-at
(68%) a fajok 95%-o0s konfidencia intervallumankiviil, az intraspecifikus térben helyezte el.
A masodik legjobb karakter még nagyobb (78%) atfedést mutat. Az ilyen adatsorokon vég-
zett tesztelések nagyon jol megmutatjak azt, hogy egy mddszer alkalmas-e nehezebb fel-
adatok elvégzésére. A fent vazolt nehézségek ellenére teljes (100%) egybeesést talalunk
példaul az NC-Ward dendrogramok eredményei és a tobb, korabban megallapitott prog-
ressziv fajhipotézis kozott harom kriptikus Tapinoma faj, a T. erraticum, T. nigerrimum és
T. simrothi esetében (8. abra). Ugyanilyen tokéletes egyezés taldlhatd az adatsorok nagy

részében, ahol egy vagy tobb médszer is teljes egyezést adott.

12 Megj.: a mddszertani cikk megjelenése (2014) 6ta mind a két tudomanyra Uj faj leirdsra kerilt: a Lasius
paralienus sp. 2 = Lasius cazevitzi Seifert & Galkowski, 2016 (Zootaxa, 4132 (1): 044-058.) és Temnothorax
crassispinus sp. 2 = Temnothorax crasecundus Seifert & Cs6sz, 2015 (ZooKeys 479: 37-64 (29 Jan 2015)
https://doi.org/10.3897/z00keys.479.8510).
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Dendrogram of agnes(x = dist(mpredida), method = "average")
Height
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9. dbra. UPGMA agglomerdcios modszerrel kombindlt NC klaszterezés dendrogramja.

Két kriptikus Formica faj (F. cinerea és F. fuscocinerea) készitett dendrogram mutatja a

fajok morfoldgiai elkiiléniilését. Szinkddok: F. cinerea: kék, F. fuscocinerea: piros. A prog-
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ressziv fajhipotézistdl eltérd klasszifikdciot a képeken nyilakkal jeléltem. A céduldk infor-
mdcids sorrendje a kbvetkezd: progressziv fajhipotézis — Orszdg_lel6helyhez legkézelebbi
vdros_gyljtés datuma_minta kéd (amennyiben rendelkezésre dllt). Az UPGMA-val alko-

tott NC klaszterezés eredményei 6.4%-al térnek el a progressziv fajhipotézistol.

A moddszerek sikeressége maddszerenkénti lebontdsban igy szerepel: NC-Ward's mddszer
az adatsorok 46%, a NC-UPGMA 21%, az NMDS 31%, és a K-kozép-NC 35%. Az médszerek
osztalyozasi eredményeinek mind a 48 adatsorra lebontott sikeressége részletesen a 2.

tablazatban lathato.

Bar valdban sok adatsornal taldlunk teljes egyezést az NC-klaszterezés és a progressziv
fajhipotézis kdzott, valdjaban — ha az elemzések atlagat nézziik — egy kisebb (2-5%) elté-
résre szamitani lehet a két fajhipotézis kozott. Ez nem meglepd, hiszen a természetben
gylijtott adatok elemzésénél 5% alatti hiba altalanos vélekedés szerint is elfogadottnak
szamit. A 9. abra és a 10. abra két, kozép-eurdpai kriptikus Formica faj, a F. cinerea és F.
fuscocinerea NC klaszterezésének eredményét mutatja. Az abrakon nyilak mutatjdk azo-
kat a mintakat, melyek klaszterezése a progressziv fajhipotézist6l eltéré eredményt ho-
zott: A Ward mddszerrel egyetlen rosszul klasszifikalt egyedet talalunk, az eltérések ara-
nya 1.3%, UPGMA esetében a harom hibds osztalyozds 3.8%-os hibat jelent. Az UPGMA
agglomeraciés modszernél fontos megemliteniink az un. outlierek, vagy kiugré értékek

el6fordulasat.

Az outlierek fogalmanak nincs egységesen elfogadott definicidja a szakirodalomban. A
gyakorlatban a nem magyarazhato kiugro értékeket nevezziik az angol nyelvi szakiroda-
lomban elterjedt kifejezés szerint outliereknek. Hogy mit tekintlink kiugré értéknek, illetve
kevéssé hihet6 vagy a modelliinkbe nem jdl illeszked6 adatnak, az nehezen fejezhet6 ki
egzakt mddon (Cserehati 2004). Mégis, ezek az esetek nagyon fontos informaciét hordoz-
nak, illetve azonositasuk esszencialis a tovabbi elemzés helyénvaldsaganak szempontja-
bdl. Adatokban el6fordulhatnak olyan értékek, melyek nem tlinnek hihetének, mintha ,ki-

I”

I6gndnak” az adatok “tomegébdl”. Amennyiben ez a gyanunk alaposnak bizonyul, azt a
mintat ellendrini kell, akar Ujramérés is sziikséges lehet. A szakirodalomban vannak utala-
sok e mintak eltavolitdsanak sziikségességére (Cserehati 2004), vagy legalabbis mas mé-
don torténé kezelésére, melyekre szélsGséges esetekben valdban sziikség lehet, ha nem
akarjuk, hogy a késGbbi elemzések eredményeit eltorzitsak. Az outlierek problémaja
egyike a statisztika legnehezebben kezelhet6 kérdéseinek, elvileg megoldhatatlan, és nem
is létezik olyan mddszer, mellyel altalanosan alkalmazhaté megolddast nyldjtana minden

esetre. Az outlierek problémajanak kezelésére viszont valamilyen gyakorlati megolddsra
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mindenképpen sziikséglink van. Az altalam alkalmazott eljards modell alapu, azaz bizo-
nyos eloszlast vesz figyelembe, és az outlierek igy csoportosithatéak valamely ismert klasz-
ter egyikébe, feltéve, hogy az ellenérzés sordn nem talalunk mérési hibara utald jelet,
mert ez esetben az Ujramérés jelenti a megolddast. Természetesen nem allithatjuk bizto-
san, hogy a detektalt outlier nem egy kiilon allé — altalunk még nem ismert — klaszter egyik
eleme lenne, s pusztan a kis mintaelemszam miatt tlinik outliernek. Valamilyen kockdzatot
azonban muszaj felvallalnunk a kérdés eldontésére. Az UPGMA — bar a progressziv fajhi-
potézist6l némileg nagyobb eltérést produkal, mint a Ward médszer — nagy el6nye, hogy
az outliereket felismerhet6vé teszi, igy alkalmunk nyilik ezek felismerésére és alaposabb
vizsgdlatara. A 9. dbraan [athaté UPGMA dendrogram 2 outliert mutat, melyeket az alta-

lam leirt médon kezeltem, majd besoroltam a megfelels fajba.

Ahogy az 2. tablazatban lathato a 48 vizsgalt fajparon elvégzett tesztek soran mind a négy
maodszer, melyek az NC klaszterezésb6l szarmazé linearis diszkrimindnsok felhasznalasaval
m(ikddott, a kordbban publikdlt progressziv fajhipotézishez képest 2.09 és 5.25 szazalék
kozotti eltérést allapitott meg (NC-UPGMA: 5.25%, NMDS: 2.58%, NC-Ward: 2.40% és K-
kdzép-NC: 2.09%. A négy mddszer (plusz az alapadatokkal K-kdzép mddszer) eredménye-

inek 6sszehasonlitdsat Generalized Linear Modelel (GLM) végeztiik.
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Dendrogram of agnes(x = dist(mpredlda), method = "ward")
Height
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10. abra. Ward agglomerdcios modszerrel kombindlt NC klaszterezés dendrogramja. Két
kriptikus Formica faj (F. cinerea és F. fuscocinerea) készitett dendrogram mutatja a fajok
morfoldgiai elkiiléniilését. Szinkddok: F. cinerea: kék, F. fuscocinerea: piros. A progressziv
fajhipotézistdl eltérd klasszifikdaciot a képeken nyillal jeléltem. A céduldk informdcios sor-
rendje a kbvetkezd: progressziv fajhipotézis — Orszdg_lel6helyhez legkézelebbi vdros _gydij-
tés datuma_minta kéd (amennyiben rendelkezésre dllt). A Ward mddszerrel alkotott NC

klaszterezés eredményei 1.3%-kal térnek el a progressziv fajhipotézistdl.
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A vizsgalataink soran minden maodszer koziil a Ward mddszer adta a legjobb osztalyozast.
A Ward mddszer altali osztalyozott esetek szignifikdnsan magasabb aranyban alltak koze-
lebb progressziv fajhipotézishez, mint az UPGMA és az alapadatokkal futtatott K-kozép
moddszer (mindkét esetben p < 0.0001) mintazatai, ugyanakkor nem taldlunk szignifikans
kiildnbséget a Ward maddszer és az NMDS, valamint a linearis diszkriminans adatok hasz-

nalatdval futtatott K-k6zép mddszerek eredményei kdzott.

Az alapadatokkal futtatott K-k6zép médszer a linearis diszkrimindns adatok hasznalataval
(vagyis az NC klaszterezéssel transzformalt adatokkal) futtatott K-k6zép modszernél dra-
maian rosszabb osztalyozasi eredményei kiilon figyelmet érdemelnek. A klaszterez§ algo-
ritmus beallitasai ugyanis valtozatlanok maradtak, pusztan a bemend adatok véltoztak. Az
eredmények szerint az NC-klaszterezés osztalyozasi ereje és nagyfoku sikeressége sokkal
inkabb az NC klaszterezés adat transzformalasanak koszonhetd, mintsem a klaszterezé al-

goritmusok kivalasztasanak.

A Ward mddszer altal haszndlt négyzetes euklideszi tavolsag ugy tlinik, hogy az euklideszi
tavolsagot haszndlé UPGMA-nal némileg pontosabb klaszterezést tesz lehetévé. Az a tény,
hogy a Ward maddszernél tapasztaljuk a progressziv fajhipotézist6l valé legkisebb atlagos
eltérést (amely minddssze 2.09% a teljes adatsorra vetitve) azt mutatja, hogy ez egy na-
gyon biztonsagosan haszndlhato klaszterezési eljaras. Azonban nem jelenthetjiik ki egyér-
telmden, hogy ez lenne a legjobb mddszer, hiszen a négyzetes euklideszi tdvolsag alkal-
mazasa a kilénbségeket néha tulbecsiili, valamint a médszer mlkoédésébdl kifolydlag ki-
6nallé alklasztereket, valamint a fentebb tdrgyalt outliereket (Id. 5.2.5.2 alfejezet) az
UPGMA-ndl jéval nagyobb valészinlséggel von Gssze egyetlen klaszteré, igy kétséges bio-
I6giai jelent&séggel bird csoportok alkotasanak is nagyobb a veszélye. Ennek az a legfébb

HE4

oka, hogy a Ward maddszer a ,,négyzetes hibaminimalizalasi'” kritériumot haszndlja annak
eldontésére, hogy mely klasztereket vonja 0ssze. Az egyes szintek klaszterei nem lesznek
a teljes stabilak abban az értelemben, hogy egy pont kozelebb lehet egy masik klaszter

koézéppontjahoz, mint a sajatjahoz.

Az UPGMA-nal hasonlé probléma nem Iép fel, egyrészt mert egyltthatdi fliggenek mind-
egyik osszevont klaszter méretétél, masrészt az objektumok mindig a sajat klaszteriik ko-
zéppontjahoz esnek legkozelebb, mivel minden egyes klaszteralkotdsnal (Iépésnél) a két
legkozelebbi klaszter olvad Ossze egy klaszterré. Ezért ugy tartjdk, hogy az UPGMA ki-
egyensulyozott klasztereket képes alkotni (Odong és mtsai. 2011) annak aran, hogy egyes
kérdéses eseteket outlierekként hataroz meg. A mi vizsgdlataink sordn megerGsitést nyert
ez a tulajdonsdg. Altaldnossdgban elmondhatd, hogy az UPGMA dendrogramjait nehe-

zebb kész hipotézissé forditani, mint a Ward mddszer klasztereit, de az outlierek kieme-
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|ése és a stabilabb klaszteralkotasi képesség ellensulyozza ezt a hatranyt. Ennek megfele-
I6en, elkeriilve az egyes mddszerek hidnyossagaibol adddé hibas hipotézisalkotast, két

vagy tobb mddszer egylttes alkalmazasa javasolhatd egy taxondmiai munkaban.

Az NMDS és K-kdzép mddszerek a Ward modszerhez hasonléan magas progressziv fajhi-
potézissel valé egyezést adtak. Ezen két, utébbi mddszer legnagyobb hidnyossaga, hogy
meg kell adni a vart klaszterek szamat, amelyek szerint az algoritmusok particionaljak az
eseteket. A masik hatullit6jik a particionaléd modszereknek, hogy nem abrazoljak a struk-
turat, és ilyen médon nem alkothatunk képet a klasztereken belili mintazatrél. A dend-
rogramok ezzel szemben azonnali betekintést engednek a klaszterek felépitésébe, melyek
nagy segitséget jelentenek a bioldgiai relevancidval is biré mintazat felismerésében. Egy
tovabbi, gyakorlati nehézség, amellyel az NMDS és K-kdzép mddszereknél szamolnunk
kell, az a hosszu szamolasi id6 és a megnovekedett szamitastechnikai kapacitas igénye.
Ezek a mddszerek ugyanis sokszoros ismétlésszammal miikodnek (iterative médszerek),
ugyan megadhatunk kisebb ismétlésszamot, a j6 eredmény érdekében azt érdemes ma-
gasan tartani. A mdodszertani munka tesztelési folyamataihoz hasznalt szamitogépek ka-
pacitdsa (2013-ban 2MB RAM és 3GHz CPU) mellett harom perc volt sziikséges egy 156
mintat tartalmazé adatsor elemzéséhez, viszont 230 mintas adatsor elemzése mar 2 teljes
orat igényelt a script®® alapbedllitasai mellett. Hasonld problémaval az NC-UPGMA és NC-
Ward esetében nem talalkozunk: egy 500 mintds adatsor szamitdsahoz sziikséges id6

mindossze néhany masodperc.

Amikor a tesztelt mddszerek a progressziv fajhipotézissel vald szokatlanul nagymérték
egyezésrdl beszéllink (2. tablazat), akkor szét kell ejtenlink a masik oldalrdl is, azaz meg
kell emliteniink a mddszertant, amely alapjan a progressziv fajhipotézist felallitottuk. A
dontd adattipus, amely minden esetben rendelkezésre allt a morfolégia volt, amelybél
kinyert mintazatokat, azaz els6dleges fajhipotézist, valamilyen egyéb forrasbdl szarmazé
adatokkal, példaul ivaros alakok morfoldgidja, elterjedési adatok, fenoldgia, 6koldgiai
vagy molekuldris adatok, meger@sitettiik. Annak ellenére, hogy majdnem minden faj-
parnal rendelkezésre allt a morfoldgia mellett legalabb egy jarulékos adatsor, amellyel a
fajhipotézis tesztelését el tudtuk végezni, az ilyen irdnyd adatgydjtés 6sszetettségének hi-
anya miatt (mint amilyen az integrativ taxondmiai vizsgalatok sajatja) az altalunk hasznalt

progressziv fajhipotézist érdemes alapvet6en morfoldgiai fajhipotézisként kezelni.

13 Az R-ben irt script a kdvetkez6 oldalrdl szabadon letdlthetd: http://sourceforge.net/projects/agnesclus-

tering/.
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3 =

c § X =

s = £ .3 % &
Példak z 5 £ 8818 3 g
Bothriomymex communistus / corsicus 16 111 0 0 0 0 1,8 [1]
Camponotus atricolor / piceus 11 94 4,25 0 3,19 { 2,12 {1489} [BS],[2]
Camponotus herculeanus / ligniperda 6 49 0 0 0 0 22,45 [3]
Cardiocondyla bulgarica/ sahlbergi 17 65 0 0 3,08 | 3,08 20 [BS], [4]
Cardiocondyla dalmatica / elegans 13 78 10,26 256 { 256 { 256 | 17,95 [BS]
Cardiocondyla mauritanica / kagutsuchi 14 140 { 0,71 i 0,71 { 0,71 { 0,71 | 27,14 | [BS], [4]
Crematogaster schmidti / scutellaris 10 69 0 0 145 : 145 58 [BS], [2]
Formica cinerea / fuscocinerea 13 78 641 { 1,28 { 256 i 256 | 11,54 [BS], [5]
Formica clara / cunicularia 18 121 | 496 | 413 | 413 | 248 | 826 [6]
Formica clarissima / litoralis 17 143 | 559 0 2,8 1,4 | 35,66 [7]
Formica exsecta / fennica 14 126 | 0,79 0 3,17 : 317 50 [BS], [8]
Formica foreli / pressilabris 7 229 | 1,74 { 1,74 0 0 0,87 | [BS], [8]
Formica litoralis / pamirica 17 120 { 3,33 | 3,33 | 3,33 | 3,33 | 44,17 [7]
Formica lugubris / pratensis (Panpalaearctic) 5 316 { 127 { 063 { 0,32 | 0,32 { 0,32 | [9],[BS]
Hypoponera punctatissima / schauinslandi 10 54 1,85 | 1,85 0 0 37,04 | [10], [BS]
Lasius barbarus / lasioides 13 100 25 6 6 6 17 [BS]
Lasius barbarus / lasioides —8 100 26 9 7 3 28 [BS]
Lasius emarginatus / illyricus 15 85 471 | 3,53 0 1,18 | 7,06 [BS]
Lasius gebaueri / psammophilus 16 77 0 0 13 1,3 | 42,86 | [BS], [11]
Lasius japonicus / platythorax 14 70 2,86 | 2,86 0 0 18,57 | [BS], [11]
Lasius mixtus / sabularum 14 66 0 0 0 0 33,33 | [BS], [12]
Lasius niger / platythorax 14 114 0 0 0 0 9,65 | [BS], [13]
Lasius paralienus / paralienus 2 16 62 161 | 484 | 323 | 484 | 323 [BS]
Lasius paralienus / psammophilus 16 123 | 1,63 0 3,25 { 244 {3252 | [BS], [11]
Lasius paralienus 2 / psammophilus 16 91 6,59 11 1,1 7,69 | 23,08 [BS]
Lasius piliferus / psammophilus 16 67 7,46 0 0 0 43,28 | [BS], [11]
Lasius sabularum / umbratus 14 150 | 1,33 0 0 0 26 | [BS], [12]
Myrmica constricta / hellenica 16 91 7,69 3,3 11 1,1 | 9,89 [14]
Myrmica lobicornis /lobulicornis 16 97 0 7,22 1 1,03 1 1,03 | 7,22 | [15], [BS]
Myrmica lobicornis /lobulicornis —10 97 2,06 0 2,06 | 206 | 7,22 | [15], [BS]
Myrmica salina / specioides 16 161 | 932 | 994 { 248 | 3,73 | 30,13 | [16], [BS]
Myrmica salina / specioides —6 161 § 311 ¢ 932 { 311 { 3,11 | 559 | [16],[BS]
Ponera coarctata / testacea 8 141 | 1,42 § 0,71 0 0 10,64 | [BS], [17]
Tapinoma erraticum/ nigerrimum 14 55 0 0 0 0 3,64 [18]
Tapinoma erraticum / simrothi 14 41 2,44 0 0 0 2,44 | [BS], [19]
Tapinoma erraticum/ subboreale 14 52 0 0 0 0 3,84 [18]
Tapinoma nigerrimum / simrothi 14 48 0 0 0 0 18,75 | [BS], [19]
Temnothorax crassispinus / nylanderi sp.2 18 100 5 2 12 3 50 [BS]
Temnothorax lichtensteini / parvulus 18 113 { 6,19 | 0,88 | 7,96 | 6,19 | 39,82 [BS]
Temnothorax lichtensteini / parvulus —8 113 ¢ 1,77 § 1,77 { 1,77 { 1,77 | 4,42 [BS]
Temnothorax luteus / racovitzai 17 64 | 1406 3,12 | 312 | 3,12 | 17,18 [BS]
Temnothorax nigriceps / tuberum 18 89 3,37 0 1,12 | 1,12 | 33,71 [BS]
Temnothorax saxonicus / sordidulus 18 96 17,71 117,71{ 2,08 | 1,04 | 43,75 [20]
Temnothorax saxonicus / sordidulus —10 i 96 7,29 | 4,17 0 0 14,58 [20]
Tetramorium alpestre / impurum 26 103 (33,98 8,74 {3398 | 20,39 | 48,54 [21]
Tetramorium alpestre / impurum —10 ¢ 103 {1359 291 | 291 | 291 | 38,83 [21]
Tetramorium chefketi / moravicum 17 62 3,23 0 0 0 29,03 { [SCS], [22]
Tetramorium diomedeum / ferox 21 63 1,59 0 0 0 30,16 [23]
A 48 adats orbdl szamolt atlag 5,25 2,4 258 209 215

2. tablazat. Magyardzat a kévetkezd oldalon.
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2. tablazat. Kiilonb6z6 modszerekkel (NC-klaszterezés+UPGMA, NC-klaszterezés+Ward
modszer, NMDS, és K-kdzép modszer) elért osztdlyozds az un. progressziv fajhipotézistél
valo szazalékos eltérései. A progressziv fajhipotézis kialakitasanak folyamatdt Id. a sz6-
vegben (5.2.4.2. alfejezet). Magyardzat: ,K-kézép-NC” = a K-kézép modszer bemeneti
adata az NC-klaszterezés sordn transzformdlt adatsor volt, a ,,K-k6zép” = bemeneti adata
megegyezett fészeksorozatok alapadatdval. ,,Nm” = a mintdk szama. ,,Nk” = a karakterek
szdma az elemzésben (egy nyil jelzi, ahol az elemzést megismételtiik cs6kkentett karakter
szdmmal). A ,,Hivatkozdsok” oszlopban taldlhatd réviditések magyardzata: [BS] és [SCS] a
szerz6k, Bernhard Seifert [BS] és CsGsz Sandor [SCS] publikdlatian adatai. A tovabbi refe-
rencidk [1 - 23] megtaldlhatoak a referencialistdban és a kévetkezé cikkekre utalnak: [1]
Seifert (2012b), [2] Seifert (2007), [3] Seifert (2008), [4] Seifert (2003a), [5] Seifert (2003b),
[6] Seifert & Schultz (2009a), [7] Seifert & Schultz (2009b), [8] Seifert (2000), [9] Seifert &
Goropashnaya (2004), [10] Seifert (2004), [11] Seifert (1992), [12] Seifert (1988), [13] Sei-
fert (1991), [14] Seifert és mtsai. (2009), [15] Seifert (2005), [16] Seifert (2011), [17] CsGsz
& Seifert (2003), [18] Seifert (2012a), [19] Seifert (1984), [20] Seifert (2006a), [21] Steiner
és mtsai. (2010), [22] Cs6sz és mtsai. (2007), [23] Cs6sz & Schulz (2010). A tabldzat Seifert,
Ritz, Cs6sz (2014) Myrmecological News, 19: 1-15. nyomdn késziilt.

Azonban egyes kutatasok a morfoldgiai médszerek nagyfoku taxondmiai stabilitdsara utal-
nak. Schlick-Steiner és mtsai. (2010) 184 olyan, izeltldblUakon végzett integrativ taxono-
miai munkat vizsgaltak meg, melyek faji szintl leirdsokat eredményeztek, és azt talaltak,
hogy a kiilonféle médszerek koziil (morfoldgia, DNS, 6koldgia, enzim vizsgélatok, viselke-
dés, citogenetika, kémia, pl. kutikularis hidrokarbondtok) a morfoldgiai vizsgalatok ered-
ményei mutattak a legnagyobb stabilitast, valamint a végsé fajhipotézissel valé legna-
gyobb egyezést. Ismerve a morfoldgiai vizsgalatok izeltlabdak esetében valé alkalmazha-
tésagat — kombindlva a sajat tapasztalatombdl szarmazé ismeretekkel — elmondhaté,
hogy a mddszerek teszteléseinek soran dsszehasonlité adatsorokként alkalmazott prog-

ressziv fajhipotézisek nagyon kozel allnak — az elméleti — bioldgiai fajhipotézisekhez.

5.2.5.3 Hibrid esetek vizsgdlata

Az eddig bemutatott eredmények olyan adatsorok 6sszehasonlitasaval jottek létre, me-
lyekben a fajok kdzo6tti hibridizacids esetekkel —ismereteink szerint — nem talalkozhatunk,
vagy jelenlétiik nem volt kimutathaté. Az interspecifikus hibrid esetek a rovarok bizonyos
csoportjaiban jol ismertek, ezért mindenképpen sziikségesnek tartom bemutatni a teszte-
Iések ide vonatkozd részét is. A fent leirt tesztelési eljarast — vagyis az UPGMA, valamint
az NMDS és a K-kozép mddszerrel végzett klaszterezés altal kapott eredmények 6sszeha-
sonlitdsat — elvégeztiik 6t olyan adatsorral is, melyben a Formica, Lasius, Temnothorax és

Messor génuszokba tartozo fajparok kozotti hibridizalodas jelensége ismert, dokumentalt
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és publikdlt volt. Ezeket az eredményeket a 3. tablazatban mutatom be. A hibridizaciot
illetve a hibridek és sziil6i fajok kozotti elkiilonitést korabbi integrativ vizsgalatok igazol-
tak: morfoldgiai vizsgalatokkal, (mind az 6t esetben), magi DNS szakaszok elemzésével
(hdrom esetben), mitokondridlis DNS szekvencidkkal (két esetben) és allozimekkel (két
esetben). Eredményként az mondhato el, hogy az NC-klaszterezés altal felismert mintazat
és az integrativ taxondmia altal megdllapitott fajhipotézis kdzott atlagban 8.3% és 32.3%-
os eltéréseket tapasztaltunk. Ennek megfelel6en, a mdédszer nem ajanlhatd hibrid mintak
meghatarozasara. A magas hibaszazalék a hibrid esetek morfoldgiai karaktereinek magas
fluktuaciojaval magyardzhato Az egyes egyedek nem a két sziil6i fenotipus egyes jellegei-
nek kozépértékeként irhatdok le, hanem bizonyos karakterek véletlenszerlien egyik vagy
masik szil6i fenotipushoz nagyobb mértékben kozelitenek. Ezzel az irodalombdl egyéb-
ként ismert jelenséggel (Seifert 1984, 1999, 2006b, Kulmuni és mtsai. 2010, Seifert és
mtsai. 2010, Steiner és mtsai. 2011, Bagherian és mtsai. 2012) morfoldgiai adatokkal dol-

gozd tobbvaltozds algoritmusok nehezen tudnak megbirkdzni.

z =
C ('BD ~ ;
© P = k< o
(9} = < P ® N
peldak z 2. % &8 8 38 3 3
Formica aquilonia / aquilonia x polyctena / poly; 16 145 | 759 | 3,45 | 3586 | 17,24 | 34,48 [24]
Formica polyctena / polyctena x rufa / rufa 13 140 § 7,04 | 7,14 11354} 143 | 14,28 [25]
Messor minor / minor x wasmanni / wasmanni 17 30 6,67 | 6,67 | 667 | 6,67 20 [26]
Temnothorax crassispinus / crassispinus x nylanc¢ 18 143 § 6,99 § 6,99 | 30,07 | 32,16 | 42,65 [27]
Lasius jensi / jensi x umbratus / umbratus 14 199 {1859 1859 | 26,13 | 2412, 50 [28]
Az 5 adats orbol szamitott atlag eltérés 939 { 857 122,45:16,32 32,28

3. tablazat. Kiilonb6z6 modszerekkel (NC-klaszterezés+UPGMA, NC-klaszterezés+Ward
modszer, NMDS, és K-k6zép modszer) elért osztdlyozds az un. progressziv fajhipotézistol
vald szdzalékbeli eltérései hibrideket tartalmazo fajok esetén. Az un. progressziv fajhipo-
tézis leirdsat Id. a 5.2.4.2. Fejezetben. Magyardzat: ,K-kézép-NC” = a K-k6zép modszer be-
meneti adata az NC-klaszterezés sordn transzformdlt adatsor volt, a ,,K-kézép” = bemeneti
adata megegyezett fészeksorozatok alapadatdval. ,Nm” = a mintdk szadma. ,,Nk” = a ka-
rakterek szadma az elemzésben (egy nyil jelzi, ahol az elemzést megismételtiik csékkentett
karakter szammal). A ,Hivatkozdsok” oszlopban taldlhatd referencidk megtaldlhatéak a
referencialistdban, és a kévetkezd cikkekre mutatnak: [24] Kulmuni és mtsai. (2010), [25]
Seifert és mtsai. (2010), [26] Steiner és mtsai. (2011), [27] Pusch és mtsai. (2006), [28]
Seifert (2006b). A tablazat Seifert, Ritz, Csész (2014) Myrmecological News, 19: 1-15. nyo-

madn késziilt.
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5.2.6 Konkluzié és ajanlasok

Az altalunk bevezetett NC-klaszterezés nagy segitséget jelent barmilyen euszocidlis szer-
vezet — azaz hartyasszarnyudak (hangyak, méhek, darazsak), termeszek koldnidi, gubacs-
képzd tetvek, tripszek, ormanyos bogarak és vakond patkanyok — morfoldgiai alapu taxo-
nomiai hipotézisalkotasban. Alkalmas a fent emlitett adatsorokban rejl6 nem vart morfo-
|6giai klaszterek felismerésére. A meglep6en jo eredményeket az NC-klaszterezés legalap-
vet6bb |épésének, a fészeksorozatok szerint csoportositott LDA-nak tulajdonithatjuk,
amelynek elsédleges funkcidja esetiinkben nem a fészeksorozatok elkiilonitése, hanem a
kozottik levs kulonbségek szamszerdsitése. Az LDA altal megadott linearis diszkriminan-
sokbdl Euklideszi tavolsaggal meghatdrozzuk a mintdk kozotti tavolsagot, majd klaszte-
rezve dbrazoljuk. Ez a munkafolyamat — a tesztjeinkbdl gy latszik — el6feltétele a jo klasz-
terezésnek, mivel a K-k6zép mddszert mind diszkrimindnsokkal, mind pedig alapadatokkal
teszteltiik és drdmaian nagy kilonbséget mértiink az diszkriminansokkal végzett elemzés
(2.09%) és az alapadatokkal tortént elemzés (21.5%) eredményessége kozott. Még a hib-
rid populacidkkal terhelt adatsornal is meglatszik ez a kiilonbség (16.32% és 32.28%), bar

az ilyen forgatékonyvekre az NC-klaszteresést nem talaltuk alkalmazhaténak.

Az uj eljaras egyik nagy elénye, hogy alkalmazdasaval az eddig bonyolult, hosszadalmas és
sok buktatéval terhelt morfoldgiai alapu taxondmiai dontéshozasi folyamat nagymérték-
ben felgyorsithaté. A dendrogrambdl képet kaphatunk intraspecifikus morfolégiai minta-
zatokrdl is, amik regionalis populdcids kiilonbséget jeleznek, igy elmondhatd, hogy a kife-
jezett taxondmiai alkalmazasokon tul a mddszer — évatos kdvetkeztetések levondsa mel-

lett — alkalmazhatd intraspecifikus allatfoldrajzi mintazatok vizsgalatara is.

5.2.6.1 Modszerek kombinalt hasznalata

Amint az 5.2.5. alfejezetben részletesen bemutatasra kerdilt, az egyes NC-klaszterezés al-
tal transzformalt adatokkal m(ik6dé mddszerek altal adott eredmények minimalisan bar,
de eltérnek a progressziv fajhipotézist6l (2. tablazat). Ezért javasolt tobb mddszer szimul-
tan alkalmazdsa ugyanazon adatsor elemzésére, ezzel is tovabb ndvelve az osztalyozas si-
kerességét. Kombindacidként javasolhaté az NC-UPGMA, az NC-Ward, K-means, és az
NMDS kozil legalabb ketts hasznalata, illetve, amennyiben ezt sziikségesnek taldljuk, akar
az osszes itt felsorolt mddszert is hasznalhatjuk egymas mellett. igy a tobb, figgetlen
elemzés tipus metszéspontjaban adott dontések alkotjak a végleges morfoldgiai fajhipo-
tézist (Id. 6. abra). Az egyes mintakra vonatkozé fajhipotézist csak akkor fogadjuk el, ha

mind a harom feltaré tipusu elemzés ugyanarra a kovetkeztetésre jutott. Abban az eset-
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ben, ha barmelyik médszer alternativ dontést hoz, a minta wild-card-ként kerilt a meg-
erdsit6 elemzés (LDA) adatmatrixaba. Ezzel az elgondolassal az elérhet6 legmegbizhatébb

morfoldgiai fajhipotézist vagyunk képesek megalkotni.

Nagyobb adatsoroknal azonban, melyekben tobb szaz mintat kell elemezziink (pl. Cs6sz
és mtsai. 2015 adatsordban 525 mintat elemeztem), az iterativ beallitdsokkal particionald
NMDS és K-k6zép modszer nagy szamitasi kapacitdsa miatt ezek helyett az NC-UPGMA és

« s

ribben lehet dontést hozni.

5.2.6.2 A mintdk mérete az NC-klaszterezés sikerességét befolydsolo tényezé

Az NC-klaszterezés eredményeinek javitasa egy idealisan definialt, ismételheté morfomet-
rikus karakterek kijelolése utdn adott vizsgalati anyag esetén két tovabbi f6 paraméteren

mulhat:

a) A mért morfometrikus karakterek szaman, valamint

b) A mintak méretén, azaz a fészeksorozatokba tartozé atlagos egyedszamon.

Az el6bbi (a) pont lehetdségeit a vizsgalt csoport alaktani jellemzéi nagyban befolyasoljak.
Nagy mennyiségl morfometrikus karakter kell§ definialasara nincs lehet6ség kevéssé dif-
ferencialt morfoldgiai jellemzGkkel rendelkez6 csoportok esetében. llyenek pl. az Un. Po-
neromorf fajok, melyeken sokkal kevesebb megfelel6en értelmezhet6 struktarat talalha-

tunk morfometrikus vizsgalat céljara, mint egy izgalmasabb morfoldgidval rendelkez6

Myrmicinae alcsaladba tartozé hangyan, példaul Nesomyrmex fajokon (11. abra).

11. abra. Két, eltéré6 mértékben karakter-gazdag kiilsé6 morfoldgidval rendelkezé han-
gyafaj dsszehasonlitdsa. A Ponera fajok (balrdl) sokkal eqyszeriibb felépitése nem kedvez
a gazdag morfometrikus adatsor felvételének. A sokkal izgalmasabb strukturdkat viselé
Nesomyrmex spinosus (jobbrol) nagy és kénnyen mérheté Gsszetett szemei, kell6en defi-
nidlhatd dorzdlis propodedlis és petioldris tiiskéi, a petiolustdl elkiiléniil6 postpetiolus

megjelenése jelentésen megndvelik a mérhetd karakterek szamdt.
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Elmondhato tehat, hogy a mért morfometrikus karakterek szdmat a vizsgalt csoport jel-
lemzdi alapvet6en meghatarozzak. Emellett a felvett morfometrikus adatok szamanak iga-
zodnia kell a rendelkezésiinkre allé egyedszamhoz, a morfometrikus karaktereket nem

szabad a vizsgalt egyedszamtdl figgetlenil emelni.

Az irodalomban az LDA elemzések szamdara megfogalmazott javaslatok a karakterszamnal
nagyobb mintaelemszdmot tartanak megfelel6nek (Lachenbruch & Mickey 1968, Lesaffre
és mtsai. 1989). Nagyobb mintaelemszam jobban biztositja az osztdlyozds pontossagat.
Amennyiben nem all rendelkezésiinkre megfelel6 mennyiség(i vizsgdlhatd példany, a ka-

rakterszam novelése 6nmagaban nem segit a taxondmiai problémdak megoldasaban.

A masik lehet6ség a mintazatfelismerés pontossaganak javitasara a fészeksorozatok mé-
retében, azaz a fészeksorozatok atlagos egyedszamdban rejlik (b pont). Amennyiben lehe-
t6ségiink van ra, illetve a vizsgalt anyag nagysdga ezt megengedi, ez a kiterjesztés az a
pontban leirt elgondoldsokkal szemben valédi megoldast hozhat.

UPGMA Helyesen osztalyozott mintak (%) WARD Helyesen osztalyozott mintak (%)
100 = — 100]  c——m—— —
Q ——= e ————
S 80 80
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@
© 60 60
<
w40 |\ 40
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o = .
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LOutlier” mintak (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fészeksorozat példanyszama

12. abra. A 48 vizsgdlt fajpar 4844 fészekmintdjanak NC klaszterezéssel kapott osztdlyo-
zasi sikerességének vdltozdsa a fészekmintdk egyedszamdnak névekedésével. Mind az
NC-UPGMA, mind pedig a NC-Ward mddszer dtlagosan 95%-ndl nagyobb sikerrel osztad-
lyozza a fészekmintdkat kis egyedszam esetén is. Az outlierek ardnya NC-UPGMA elemzé-
esinél szintén négynél tobb egyedet tartalmazo sorozatok esetén kézelit a nulldhoz. (Csész,

nem publikadlt)

Az altalunk vizsgalt 48 fajpar 4844 fészekmintajanak NC-klaszterezéssel kapott osztalyo-
zasi sikeressége a fészekmintak egyedszamanak novekedésével. Mind az NC-UPGMA (12.
abra, bal oldalon), mind pedig a NC-Ward (12. abra, jobb oldalon) mddszer dtlagosan 95%-

nal nagyobb sikerrel osztalyozza a fészekmintakat kis egyedszam esetén is. Alapvet6en jé
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eredményeket varhatunk egy vagy két példannyal rendelkez6 fészeksorozatoknal is, azon-
ban harom dolgozdnal nagyobb fészekmintak esetében a hibas csoportositas lehetdsége
minimalisra csokken. Figyelemre méltod, hogy az UPGMA esetében jelen l1évé outlierek el6-
forduldsa szintén a négy példanyt tartalmazd vagy annal nagyobb fészekmintaktol kezdve
a nulldhoz kozelit. EImondhato tehat, hogy bar az NC-klaszterezés az egy vagy két példanyt
tartalmazé mintdkat is képes elfogadhaté sikerrel (>95%) osztdlyozni, a legjobb eredmény
eléréséhez harom vagy af6lotti dtlagos példanyszamu fészeksorozatokat tartalmazé adat-
sort érdemes hasznalnunk, és a fészeksorozatok példanyszama valdédi megoldast ad prob-

Iémds osztalyozasa terén.

5.2.6.3 A négy vizsgalt moédszer nem javasolt hibrid esetek vizsgadlatdra

Az UPGMA, a Ward médszer, az NMDS és a K-Means teljesitményét 6t kiilonbo6zd, in-
terspecifikus hibridizacidban vizsgaltuk (3. tablazat). Az esetek tobbségében a négy klasz-
terezési mdodszer olyan zavaros képeket mutatott, amelyek nem tettek lehet6vé ésszer(
hipotéziseket. Ennek ismeretében a négy klaszterezési médszer nem ajanlhato hibrid ese-
tek vizsgalatdra. A kudarcot a hibridek fenotipusos karaktereinek ingadozd, , 0da-vissza”
jellegével magyardzhatjuk. Ugyanabban a hibridben egy karakter megkozelitheti az A szi-
|6i faj helyzetét, a masodik karakter kozel lehet a B sziil6i fajhoz, és egy harmadik karakter
kdzbensd lehet (Kulmuni és mtsai. 2010, Seifert és mtsai 2010, Steiner és mtsai 2011, Bag-
herian és mtsai 2012). Ez a csomdpontok kialakitasaban vagy a klaszterek elosztasaban

nagyfoku instabilitast okoz.

Hibrid rendszerek jelenlétére pusztan morfoldgiai jellegl vizsgalatokbdl torténd kévetkez-
tetést amugy sem javasolhatom. Mindenképpen sziikséges valamilyen nuklearis gén
(nuDNS) bevonasa a vizsgalatokba, amellyel a hibridizacié jelenlétét kétségteleniil igazolni
lehet. Amennyiben ez megtértént, morfoldgiai oldalrdl a tradicionalis morfometria helyett
inkabb geometriai morfometrikus médszerek javasolhatdk, amelyet mar sikerrel alkal-
maztak Myrmica hangyakon (Bagherian és mtsai 2012). A f6komponens analizist szintén
hasznosnak talaltdk hibridizacié elemzésekor, abban az esetben, ha a vizsgalt karakter-
készletet a legindikativabb szelekciéra csokkentették (Seifert, Ritz & Csész 2014).
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5.3 Az Uj maddszertani elemek gyakorlati alkalmazasa a biodiverzitas kutatasa-
ban — NC-klaszeterezés alkalmazasa Nyugat Palearktikus hangya fauna ta-

xonomiai feltarasaban

Az NC-klaszterezés a gyakorlati alkalmazasat a dolgozatban két, sajat magam altal elvég-
zett (Cs6sz és mtsai. (2014) Org. Divers. Evol., 14, 75-88. http://link.springer.com/ar-
ticle/10.1007/s13127-013-0153-3; Cs6sz, Mikd & Heinze (2015) PLoS ONE 10: e0140000.
62 p., http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0140000/, etc.) integrativ taxondmiai revi-

zién mutatom be, melyekben a Nyugat-Palearktikus Temnothorax fajok (13. abra) morfo-

l6giai mintdzatat — igy az NC-klaszterezés altal felismert mintazatot — mitokondrialis, COI

szekvencidk elemzésével tudom megerGsitenit.

13. dbra. Faradt tarsat hazaszallito Temnothorax affinis dolgozo. A Temnothorax fajok
Eurépdban minden felé elterjedtek, tébbnyire néhdny szdz fés koldnidkban élnek és dolgo-

z0ik ritkdn haladjdk meg a 3 mm-es testhosszusdgot. (Foto: Rahmé Nikola)

Az NC-klaszterezés elsGdlegesen taxondmiai kérdések jobb és gyorsabb tisztazasara kiala-
kitott eljards. A mddszert megjelenése 6ta rangos folydiratokban publikalt (Derkarabetian
& Hedin (2014) PLoS ONE, 9: €104982.; Gratiashvili (2014) Org. Divers. Evol., 14: 259-267.;
Wachter és mtsai. (2015) Mol. Ecol. 24: 863-889., etc.), integrativ taxondmiai munkakban

haszndljdk morfoldgiai adatok elemzésére. A morfoldgiai alkalmazasokon tul ismeretes

14 Megjegyzésként szot kell ejteni arrdl a tényrél, hogy a mitokondridlis gének kizaréla-gos hasznalata ellen
elég sok érv szél (Id. McFadden és mtsai. 2011), ezért 6nallé taxo-ndmiai hipotézis alkotasra kevéssé alkal-
masak. Mas forrasokbdl gy(ijtott adatsorokkal példaul morfoldgiai adatokkal egyiitt, illetve kereszt ellendr-
zésekre, azonban a COl szekvencidk biztonsaggal alkalmazhatok.
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kutikularis hidrokarbonat vizsgalatoknak elemzésére torténé alkalmazasa is (Guillem és
mtsai. (2014) Current Zool, 60: 62-75.; (2016) J. Chem. Ecol., 42: 1052-1062.). En magam a
modszer bevezetése Ota elvégzett revizidimban 4 eurdpai és afrikai genusz 73 valid fajat
kezeltem faji szinten, melyekbél 50 bizonyult tudomanyra Uj taxonnak. Ezek kozul becslé-
seim alapjan 25-35 taxon tartozhat a tipikusan kriptikus fajok kategoéridjaba, ezen taxono-
kat az NC-klaszterezés alkalmazasa nélkil nagy valdszinliséggel pusztan kiilsé morfoldgiai

vizsgalatok alapjan nem tudtam volna felismerni.

A példaként szolgald két reviziés munka a morfoldgiai karakterek alapjan alkotott fajhipo-
tézis tdmogatasara rendelkezésre all6 mtDNS szekvencidk mellett tobb okbdl is idealisnak

mondhaték a modszer bemutatasara:

a) Temnothorax génusz fajai monomorfok, azaz egy fajt vagy populdcioét alkotd pél-
danyok méret vagy alaki szérasa nagyon kicsi. Ez esetben a populacié legnagyobb
példanya kevesebb mint masfélszer akkora, mint az ugyanazon populacio legki-
sebb egyede.

b) Sok az un. kriptikus faj. A fajok kdzotti morfoldgiai kiilonbségek nagyon kicsik, a
kiilonb6z6 populaciok morfoldgiai karakterei egymassal széles skdlan atfednek,
amely rendkivil megneheziti a hagyomanyos taxonédmiai mddszerekkel valé mun-
kat. A kriptikus fajok nagy aranya segit kiemelni a médszer nagyfoku megbizhato-
sagat.

c) A génusz eurdpai populacidibdl megfelel6 mennyiségli mintat gyjtottiink morfo-
metrikus vizsgalatok céljara, amely elegendé volt egy robusztus mintazat felisme-
réséhez és teszteléséhez.

d) A régid biogeografiai viszonyairdl és 6koldgiai paramétereirdl rendelkezésre alld
informacidk segitik a felismert biodiverzitasi mintazatok megértését és ellen6rzé-

sét.
5.3.1 A munka aktualitasa

A Myrmicinae alcsalddba tartozé Temnothorax hangyagénusz (kordbban a Leptothorax
génuszba tartozott szub-génuszként), a ma ismert 380 valid fajjal, a legdiverzebb han-

gyagenuszok kozé tartozik vilagszerte (http://www.antcat.org), és viszonylag sok fajjal

képviselteti magat Eurdpaban is. A genusz fajaival nagyon sokféle kérnyezetben taldlkoz-
hatunk, gazdag szocidlis magatartas repertoarral rendelkeznek (Fokuhl és mtsai. 2012), és
egyéb fajokkal vald kapcsolatuk (hangyavendégek, szocidlparazita fajok) is széles koru
(Holldobler & Wilson 1990). A kis koléniaméret (100-200 dolgozé alkot egy koldniat), a
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konnyU laboratériumi gondozds, valamint a széles viselkedési repertodr miatt a Tem-
nothorax fajokat (14. abra) gyakran alkalmazzak modell organizmusokként viselkedés

Okoldgiai és szociobioldgiai kutatasok szamara.

Az itt példaként bemutatott munkak tovabbi aktualitdsat az a tény adta, hogy bar az el-
mult évtizedek intenziv taxondmiai munkainak (Seifert 2007, Czechowski et al 2012, Boro-
wiec 2014) kdszonhetben az eurdpai hangyafaunardl szolé ismereteink sokat gyarapod-
tak, a Temnothorax faunardl azonban jellemzéen korabbi (Arnol'di 1977, Bernard 1956,
Radchenko 1995, stb.) forrasok alltak rendelkezésre. Az eddigi munkak alapjan azonban
elmondhatd, —amelyet sajat kutatdsaim is megerésitenek —hogy a T. nylanderi fajcsoport
Ponto-Mediterran régidban?'® tapasztalt fajgazdagsaga atlagon feliili. A fajcsoport nagy faj-
gazdagsdga tarsul az un. kriptikus fajok nagy aranyaval, melyek szélesen atfedé morfolé-
giai karakterei nagymértékben megnehezitik a fajhatarok hagyomanyos technikakkal tor-

ténd felismerését.

14. dbra. Az eurdpai Tem-
nothorax fajok koldnidi ked-
velt modell szervezetek labo-
ratoriumi vizsgdlatokhoz.
(Foto: University of Regens-

burg)

A bemutatott munkakban ezért a faj hatarokat morfometrikus valamint molekularis filo-
genetikai modszerek kombinacidira éplilé integrativ mddon hataroztuk meg. A morfolé-
giai mintazat felismerésére az GUjonnan bevezetett feltard adatelemzés tipust, az NC-klasz-
terezést alkalmaztuk, amely el6zetes fajhipotézis megalkotasa nélkil segit felismerni az
adatokban rejl6 strukturat. Az 5.2.6. fejezetben megfogalmazott ajanlasokkal egybehang-
zban a morfolégiai fajhipotézis megbizhatdsaganak novelése céljabdl tobb mddszer (NC-
Ward, NC-NMDS és NC-K-kozép) egyesitett eredményébdl kovetkeztettiink fajhatarok

helyzetére.

15 A Foldkoézi tengert és a Fekete tengert kérnyezd térséget értve ez alatt.
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5.3.2 Anyag és modszerek

A jelen dolgozat legf6bb témaja a morfoldgiai adatok taxondmiai célu mintazatfelisme-
rése, ezért e fejezetben a morfolégiai adatelemzé maddszerekre fékuszalok, emellett csak
az adatfelvétel legfontosabb sajatossagait kozlom. A morfoldgiai karakterek részletes le-
irdsa, valamint a molekularis médszertani l[épései a mellékletekben (9.3. és 9.4. melléklet-

ekben) vannak megadva.

5.3.2.1 A morfometrikus karakterek mérésének protokollja

A legnagyobb konzisztencia elérése érdekében a vizsgalat alatt nem valtoztattam sem a
bedllitadsokon, sem pedig az eszkd6zokdn (mikroszkép objektiv, targytarto, stb.). Minden
mérést Olympus SZX9 sztered mikroszkdppal, x150 nagyitdson, mikrométeres skalan vé-
geztem. A mérések atlagos pontossagat (error rate) +2 um-re becsiltem. A mintdk el6re-
hatra és oldaliranyu finom mozgathatdsagu targyasztalra rogzitését forgathaté targytartd
allvany biztositotta. Minden mérést magam végeztem. A hangyak ivaros egyedeinek (ki-
ralyndk és himek) viszonylagos kis szama miatt a morfometrikus vizsgalatokat dolgozdkon
végeztem. Osszesen 22 morfometrikus jelleget vettem fel, és elemeztem. Ezek pontos de-
finiciojat a 9.4 mellékletben adom meg. A morfoldgiai elemzéshez 627 fészeksorozat 2052
dolgozdjanak (Cs6sz és mtsai. 2014: 101 fészek / 359 egyed; Cs6sz és mtsai. 2015: 526
fészek / 1693 egyed) 22 morfometrikus jellegét mértem le, azaz 6sszességében egy 40,000
cella adatait tartalmazé matrix segitségével sikertlt a Nyugat-Palearktikus Temnothorax

fajok morfoldgiai mintazatara kovetkeztetnem.

Az itt bemutatott példaban szerepléd munkak mellett az NC-klaszterezési eljarast tobb Pa-
learktikus hangya reviziéban is sikerrel alkalmaztam. Az emlitett munkak szintetizalasa a
molekuldris filogenetikai tamogatas hianya (Seifert, Cs6sz & Schulz (2014) Beitr. Entomol.,
61: 47-57.; Seifert & Cs6sz (2015) ZooKeys, 479: 37-64.), vagy a revidealt (Tetramorium)
hangya genusz (Csész és mtsai. (2014) Zool. Anz. 253: 469-481.) a Temnothorax-oktdl valé
rendszertani tavolsaga — egyben az eltéré morfoldgiai karakter-készlete — miatt nehézkes
és bonyolult lenne. A mddszert hét tovabbi alkalommal alkalmaztam trépusi 6kosziszté-

makon is.

5.3.2.2 A statisztikai feldolgozds

A morfometrikus elemzések altal kialakitott fajhipotéziseket (azaz a felismert morfoldgiai
mintdzat érvényességét) megerdsité LDA-val teszteltiik. Az igy kialakitott — és kvalitativ
morfoldgiai jegyekkel megerdsitett — csoportositas alkotta a végleges morfoldgiai fajhipo-

tézist (6. abra). A végleges morfoldgiai fajhipotézis megerGsitésére, valamint kereszt-tesz-
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telésére a COl mitokondrialis gén szakasz alapjan szamolt térzsfat hasznaltuk mindkét pél-
daként emlitett munka esetében. A felismert klasztereket csak abban az esetben tekintet-
tik bioldgiai tartalommal rendelkez6 egységeknek (azaz fajoknak, de egyarant ideértve a
korabban ismert taxonokat, valamint az Uj fajokat is), ha minden altalunk alkalmazott disz-
ciplina eredményei egyarant erre utaltak. Eltér6 hipotézisalkotds esetén, amikor egyik
vagy masik diszciplina nem mutatott elkiilonilést, a stopping rulet (Schlick-Steiner és
mtsai. 2010) alkalmaztam, amely kimondja, hogy a klasztereket addig a pontig érdemes
fajoknak tekinteni, ameddig a megkozelitések kozott egyetértés van a klaszterek hatdrait

illetéen.

5.3.2.3 Morfometrikus adatok feltaro elemzése

A nyugat-palearktikus Temnothorax fajok folytonos morfolégiai valtozékbdl szamitott
mintdzatdnak értékelésére az dltalam bevezetett feltaré NC-klaszterezést alkalmaztam
kombinalva az ordindlé NMDS algoritmussal és a K-k6zép médszerrel. A harom fliggetlen
elemzés tipus metszéspontjaban adott dontések alkottak a végleges morfoldgiai fajhipo-
tézist (b6vebben Id. 6. abra), az egyes mintakra vonatkozo fajhipotézis csak akkor fogal-

mazodik meg, ha mind a harom feltard tipusu elemzés ugyanarra a kdvetkeztetésre jutott.

. Confirmatory
r..JE;q:.tl_culr_atcuqry Data Analyses Hypothesis Data Analysis Result
JMDS. K-MEANS
/ Congruent Linear
samples form Dlscriminant
rior hypothesis Analysis
Congruent ki s Tested species
samples - - hypothesis
Inconsistent LDA predict
. samples setto position of
v wildcards wildcards

AGNES-WARD K-MEANS

15. dbra. A végleges morfoldgiai fajhipotézis kombindlt elemzési stratéégidval torténé
megerdsitése. Tobbszoros feltaro jellegii adatelemzés (Exploratory Data Analyses) és a
megerdsité elemzésekkel (Confirmatory Data Analyses) végrehajtott taxondmiai folyamat
az dbrdzolt Iépésekkel elvezet a végleges morfoldgiai fajhipotézishez. A hdrom fiiggetlen
elemzéstipus metszéspontjaban taldlhaté mintdk (congruent samples) alkotjdk a végleges
morfoldgiai fajhipotézis elemeit. A metszésponton kiviil esé elemek (inconsistent samples)
csoportositds nélkil (wild-card) keriilnek a megerdsité elemzés bemenetébe. (Csész un-

publ.)
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Abban az esetben, ha barmelyik mddszer alternativ dontést hozott, a minta wild-card-ként
keriilt a meger6sité elemzés adatmatrixaba (15. dbra). Ezzel az elgondolassal igyekeztem
az elérhet6 legmegbizhatobb morfoldgiai fajhipotézist megalkotni, amely megérett a to-
vabbi tesztelésekre. Ez az eljards nagyfoku stabilitdst eredményez a tokéletesitett morfo-
l6giai fajhipotézis megalkotasa terén, és mikodik kozepes és kis adatmennyiséghdl vald
kovetkeztetések soran (pl. Cs6sz és mtsai. 2014). Nagyobb adatsoroknal, melyekben szaz
feletti mintat kell elemezziink (pl. Cs6sz és mtsai. 2015 adatsordban 525 mintat elemez-
tem) az iterativ beallitasokkal particionald NMDS és K-kdzép mddszer olyan nagy szamitasi
képességet igényel, hogy szintén tobb Iépésben, de egyszerlibben kell dontést hozzunk. A
CsGsz és mtsai. (2015) munkafolyamata annyiban mdédosult, hogy a legkevesebb szamitasi
képességet igényl6 NC-klaszterezés egymagaban alkotta a végsd morfoldgiai fajhipotézist,
viszont a teljes adatsorra elvégzett megerd@sit6 elemzést a fajcsoportonként, azaz alegy-

ségenként megismételtem, minimalizdlva a hibas osztdlyozds lehetGségét.
5.3.3 Eredmények

Az eredmények'® a T. nylanderi fajcsoport Ponto-Mediterran elemeinek nagyfoku diverzi-
tdsat mutatjdk. Az Gjonnan bevezetett morfometrikus elemzések nagyban hozzajarultak a
régio fajgazdagsdganak morfoldgiai feltardsahoz, a sok un. kriptikus faj felismerése hagyo-
manyos médszertannal nehezebb, vagy megoldhatatlan lett volna.

5.3.3.1 Morfologiai eredmények

Az NC-klaszterezés 6sszesen 18 morfoldgiai klasztert ismert fel (16. abra). Ezen klaszterek
tobb mint fele kilsé (kvalitativ) morfoldgiai mddszerekkel is igazolhatéd médon elkilonil
egymastol. Az ilyen taxonok mas fajcsoportok fajainal megszokott morfolégiai kiilénbsé-
geket mutatnak. Mas klaszterek (az 6sszes klaszter kb 40%-a) un. kriptikus fajok, amelyek
pusztan hagyomanyos morfoldgiai eljarasokkal nem kiilonithetd el, de — mint lejjebb latjuk
— morfometrikus valtozok statisztikai elemzése, valamint molekuldris vizsgalatok egymast
tdmogatva igazoljak a reproduktiv barrierek jelenlétét, azaz a faji szint ezek szamara is
indokolt. A kapott mintdzat Linearis Diszkriminans Analizissel (LDA) is j6l meger&sithetd.
Az osztalyozas sikeressége 6sszességében 95% volt, amely jo eredménynek mondhato, és

faji szintre lebontva is megfelel6éen megbizhato képet kapunk (4. tablazat).

16 E fejezetben a két cikk eredményeit (Csész és mtsai. (2014) Org. Divers. Evol., 14: 75.; Cs6sz, Mikd &
Heinze (2015) PLoS ONE 10: e0140000. 62 p., http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0140000) egytt
mutatom be.
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16. abra. A Temnothorax nylanderi fajcsoport Ponto-Mediterrdn fajainak UPGMA agg-
lomerdciés mddszerrel kombindlt NC klaszterezés dendrogramja. A céduldk informdcids
sorrendje a kévetkezd: progressziv fajhipotézis — Orszdg_lel6helyhez legkdzelebbi vad-
ros_gyljtés ddatuma_minta kéd (amennyiben rendelkezésre dllt). Csész, Miko & Heinze
(2015) PLoS ONE 10: e0140000. alapjan.
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Tobb faj osztalyozasa teljesen, vagy majdnem teljesen sikeres'’ volt: T. angulinodis sp.n.
(100%), T. angustifrons sp.n. (98.5%), T. ariadnae sp.n. (100%), T. artvinensis (95.8%), T.
flavicornis (100%), T. laconicus (94.9%), T. lichtensteini (97.3%), T. lucidus sp.n. (94.3%), T.
parvulus (97.1%), T. schoedli (93.8%), T. similis sp.n. (94.7%), T. sordidulus (95.6%) és T.
subtilis sp.n. (95.5%). Néhany masik faj gyengébb eredményt mutatott: T. crasecundus
(89.6%), T. crassispinus (90.4%), T. helenae sp.n. (91.3%), T. nylanderi (90%), and T. ter-
gestinus (89.9%). A 90% koruli klasszifikacids siker mar az a szint, ahol a fajhipotézisek
Ujragondoldsaindokolt. Ezért ezekre az esetekre egy ismételt elemzést futtattam, melyek-
ben a fajkomplexek fajainak Ujra elemzése megtortént. Ezek eredményeit azutan 6ssze-
vetve a mtDNS elemzések eredményeivel progressziv fajhipotézissé (5.2.4.2. alfejezet) ala-
kitottam. Az Un. kriptikus fajok szama a Temnothorax génuszban is viszonylag magas, meg-
kozeliti az 50%-ot. llyenek példaul a T. crasecundus Seifert & Csdsz, 2015 és a T. crassispi-
nus (Karawaiev, 1926) dolgozéi, melyek morfoldgiai értelemben annyira hasonldak, hogy
a biztonsdgos meghatarozas eléréséhez a fészeksorozatok vizsgdlata sziikséges, vagyis egy
fészekbdl 2-3 dolgozé vizsgalatanak alapjan vonjunk le faji kovetkeztetéseket. A fészekso-
rozatok meghatdrozasa ugyanis |ényegesen jobb (98.5%-100%) pontossdgot eredményez

ezekben az esetekben is.

5.3.3.2 Molekuldris eredmények

Bar a munkam és célkitlizéseim alapvetéen a morfoldgiai eredményekre illetve a morfo-
I6giai dontéshozasi protokollok jobbitasara iranyultak, az eredmények igazolasara mole-
kularis filogenetikai megkozelitést is alkalmaztunk. Ennek segitségével teszteltem a mor-
fometrikus mddszerek hasznalhatdsagat. A molekularis COl szekvencidk elemzésébdl szii-
letett torzsfa (Bayesian tree, 17. abra) teljes mértékben aldtamasztotta a morfometrikus
alapon felallitott fajhipotézist, melyet a fajok nagy részének (T. ariadnae sp.n., T. artvinen-
sis, T. flavicornis, T. helenae sp.n., T. lucidus sp.n., T. nylanderi, T. parvulus, T. schoedli, T.
similis sp.n.) magas posterior probability értékei is megerdGsitenek. A molekularis médszer
nem tudta teljes mértékben alatdmasztani a T. laconicus - T. lichtensteini, valamint a T.
crasecundus - T. crassispinus fajparokat. Ez tulajdonképpen megegyezik a morfometrikus
maddszerekkel kapott eredmények megallapitasaival, vagyis, hogy ezek a fajparok kriptikus
fajokbdl allak, morfoldgiailag nehezen megkiilonboztethetdk, tobbvaltozds morfometri-

kus eljarasok sziikségesek a megbizhatd elkiilonitéshez.

17 A morfometrikus vizsgalatok a legritkdbb esetben adnak tékéletes elkiiléniilést. Valamilyen okbdl kifo-
lyélag, amely lehet mérési hiba, fejlédési rendellenesség, hibridizacio vagy barmi egyéb ok, a mintdk egy
része nem mindig esik a ,megfelel6” klaszterbe. Amennyiben ez a hiba arany 5% alatt marad, akkor ezt
egyszer( statisztikai hibaként kezelhetjiik, ezt a hatart jelentGsen meghaladoé eltérés esetén indokolt lehet
a faji hipotézis Ujragondolasa vagy elvetése.
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crasacundus-TUR Cat-25-20120702-046
crasecundus-TUR. Vic-Mezraa-20120711-153
crasecundus— TUR Erzincan 25ESE 20120713178
crasacundus-TUR Tartum-15E-201207 13-205
crasecundus- TUR Torium-45NEN-20120714-217
crasecundus— TUR:Posof-3E-20120717-303
crasacundus-TUR: Seydiler-7N-20120723-495
crassispinus-BUL Vralsa-55-20090607-1074
crasacundus— TUR:Ordu-40SWS-20120721-402

BUL itsa-1N-20090606-1009
crassispinus-BUL Kokalyane- 3E- 20090606-080
BUL 1N-20030606-1009

crassispinus~GRE Vitina-SNE-20110429-261
crasecundus-GRE Pamon-Mts-20110426-152
crasecundus—GRE Taigetos-Oros-20110430-302
crassspinus~GRE Vamvakou-35E-20110426-162
crasecundus-BUL Pasarel-1NW-20090606-078

-~ nylanden-GER Nassau-3w-20110605-375
nylanderi-GER Nassau-3W-20110605-376
nylanderi-FRA Cucuron-5NNE-20090315-592

-~ nylanderi-SPA Palils-20081021-617

lucidus sp n ~TUR Vic-Saklikent-20111101-406
lucidus sp. n.~TUR.Vic-Saklikent-20111101-427
lucidus sp. n —TUR Seydisehir-20S-20111102-450
lucidus sp. n =TUR Seydisehir-17W-20111102-456
lucidus sp. n.-TUR Tosya-3N-20120723-465
luerdus sp. n —GRE Crete-Maka-165-20110418-048
lucidus sp. n -GRE Crete-Anagia-155-20110420-055

[ tergestinus-BUL.Chudnite-20090612-310

{100

- tergestinus—BUL Dospat-2SW-20090610-1209

CRO Bol-3E-201007156-211

’ #

100
85
98
28
—f94
59
100

5 flavicomis~CRO Bol-3E-20100715-196
ke

flavicomis-CRO:Bol-3E-20100715-211
schoedii-TUR Vic-Deresimii-20120703-065
schoedii-TUR-Vic-Deresimii-20120703-078
subtilis sp n ~TUR:Akseki-551¥-2011102-430
helenae sp.n -GRE Taigetos Oros-20110501-0348
helenae sp.n -GRE Taigetos Oros-20110430-280
helenae sp n-GRE Taigetos Oros-20110430-267
helenae sp.n -GRE Pigadia-SNW-20110501-355
helenae sp.n-GRE Vic-Kremast-20110428-175
helenae sp n -GRE Parmon-Mts-20110426-0114
heignae sp.n -GRE Taigetos Oros-20110501-337
helenae sp.n.-BUL Zwezdel-2E-20090613-1379
helenae sp n ~BUL Tsaparevo-25-20090605-1171
anadnae sp.n ~GRE:Crete-Anc-Vianos-5N-20110417-024
aniadnae sp.n —GRE Crete—Malia—165-20110418-037
ariadnas sp.n ~GRE Crete ~Ag-Vasiios-3E-20110424-002
panulus-GER Nassau-3W-20110605-378
parvulus-BUL Komuniga—7E-20080613-336
panulus-TUR Yusufeli-15ESE~20120718-323
panvulus-TUR Posof-3E-20120713-346
parvulus-TUR Cakalli-35-20120722-433
paniulus-TUR Kastamonu-20120723-490
panulus-BULKomuniga-SN-20080611-1232
parvulus—FRA:St Guilhem-le-Desent-20090718-045
panulus-HUN.Csilleberc-20040530-158
panulus-TUR Posof-3E-20120718-313
parvulus-TUR Cakali-35-20120722-440
similis sp.n ~TUR Antakya-22NW-20111107-512
similis sp.n.~TUR: Antakya-22NW-20111107-515
similis 5p.n ~TUR Antakya-22NW-20111107-520
similis sp.n.~TUR: Hassa~10NW-20111108-552
smiis 5p n —TUR Hassa—10NW-20111108-547
anvinensis-TUR Borcka~10W-20120720-382
antvinensis-TUR Ovitdagi-Gecidi-20120720-0392
anvinensis—TUR Artvin-5E-20120720-362
anvinensis=TUR Artvin-10N-20120719-0344
lichtensteini_WEST-CRO. Praznica-20100711-165
crasecundus-BUL Bistrits-1N-20080606-1004
lichtensteini_WEST-CRO Vidova-Gora-20100713-237
lichtensteini_WEST-CRO:Vidova-Gora-20100713-232
lichtenstani_EAST-CROBol-3E-20100714-208
lichtensteini_WEST-CRO.Praznica-20100711-165
laconicus-GRE: Pigadia-Canyon-20110501-356
laconicus-GRE:Pigadia-Canyon—20110501-358
laconicus-GRE: Profilis-lias-20110501-345
laconicus—GRE: Profis—llias-20110501-342
laconicus—GRE Prafitis—has—20110501-342
lichtensteini_WEST-FRA:Apt-Luberon-105-20090314-572
lichtensteini_WEST-FRAA-En-Provence-10E-20090313-0526
lichtensteini_WEST-FRA Apt-Luberon-10S-20080314-559
laconicus-GRE Profitis-llias-20110501-0336G
sublilis sp.n.-TUR:Akseki-5SW-2011102-431
subtilis spn -TUR:Seydisehir-15W-2011102-451
subilis sp.n -TUR:Akseki-55\W-2011102-438
subliis sp.n.-TUR:Akseki-5SW-2011102-441

-~ subtilis spn.-TUR:Hassa-10NW-20111108-555
subtilis sp.n -TUR:Hassa- 10NW-20111108-562
subllis sp.n.-TUR:Denizli-15SE-20120628-001
sublilis sp.n.-TUR Akseli-5SW-2011102-430

17. dbra. Bayes-féle konszenzusfa a Temnothorax nylanderi fajcsoportba tartozo mintdk

mitokondridlis CO | génjének 658 bdzisparbdl dllo elemzésérél. A bayes-i posterior valo-

szinliségeket (szdzalékosan) a csomdpontokon adom meg. A molekuldris fa 97%-ban meg-

erdsiti a morfologiai alapon elkiilénitett mintdk csoportositdsat. Csész, Miko & Heinze
(2015) PLoS ONE 10: e0140000. alapjdn. Nagyobb felbontdsu verzié az aldbbi linken
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0140000 elérheté.
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5.3.4 Konkluzio

A Temnothorax genusz, ezen bellil a T. nylanderi fajcsoport Ponto-Mediterran elemeinek
diverzitasara irdnyuld integrativ taxondmiai vizsgalat sorozat kombinalt bizonyitékaibol
Osszesen 18 faj jelenlétét sikerilt kimutatni. Ezen fajokbdl kilenc, tehat tébb mint a teljes
fajszam fele, bizonyult tudomanyra Uj fajnak. A csoport altalunk leirt fajgazdagsaga alata-
masztja a korabban feltételezett — de megfelel6 mddszerek hianyaban ki nem mutatott —
faji szintl sokféleséget. A fajcsoport elemeit faj-komplexekre osztottam, melyekben 1-5
faj talalhato, és melyekrdl morfolégiai karakterek vagy karakter kombinacidk értékelésé-

b6l valdszin(isithet6en monofiletikus'® egységet alkotnak.
A munkaim soran feldolgozott taxonok listdja a kovetkezé:
Temnothorax angulinodis complex.

Temnothorax angulinodis Cs6sz, Miké & Heinze, 2015

Temnothorax angustifrons complex.

Temnothorax angustifrons Cs6sz, Miké & Heinze, 2015
Temnothorax lucidus Cs6sz, Mikd & Heinze, 2015
Temnothorax similis Cs6sz, Miké & Heinze, 2015

Temnothorax subtilis Cs8sz, Miké & Heinze, 2015

Temnothorax flavicornis complex.

Temnothorax flavicornis (Emery, 1870)

Temnothorax lichtensteini complex.

18 5ziikséges megjegyeznem, hogy a monofilia pusztdn morfoldgiai és mitokondridlis szakaszok adataibdl
teljes mértékben nem igazolhatd. Ehhez magi szakaszok vizsgélata lenne szlikséges.
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Temnothorax lichtensteini (Bondroit, 1918)

Temnothorax laconicus Cs6sz & al., 2014

Temnothorax nylanderi complex.
Temnothorax nylanderi (Foerster, 1850)
Temnothorax crassispinus (Karavaiev, 1926)

Temnothorax crasecundus Seifert & Cs6sz, 2015

Temnothorax parvulus complex.
Temnothorax parvulus (Schenck, 1852)
Temnothorax ariadnae Cs6sz, Miké & Heinze, 2015

Temnothorax helenae Cs6sz, Mikd & Heinze, 2015

Temnothorax sordidulus complex.
Temnothorax artvinensis Seifert, 2006
Temnothorax schoedli Seifert, 2006
Temnothorax sordidulus (Miiller, 1923)

Temnothorax carinthiacus (Bernard, 1957)

Sajat eredmények és megvitatasuk

Temnothorax tergestinus (Finzi, 1928) stat.n. (lasd Cs6sz, Miké & Heinze 2015)

Temnothorax saxonicus (Seifert, 1995) syn.n. (lasd Cs6sz, Mikd & Heinze 2015)
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A fenti listdban szerepl6 taxonok morfometrikus eljadrasokkal valamint molekularis vizsga-
latokkal segitett elklilonitésé utan eréfeszitéseket tettem a fajok hagyomanyos, kiilsé

morfoldgia alapjan torténd elkilonitésére.
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18. dbra. A Temnothorax nylanderi fajcsoport dolgozdinak eldgazdsos formaban toér-
ténd azonositdsdra alkalmas déntési fa (Cross-Validated Decision Tree). Az dbra a dol-
gozok hatdrozdsdhoz kénnyen haszndlhatd és gyorsan dtldthatd grafikus megjelenitést
mutat be. A szdzalékos osztdlyozdsi sikert az egyes csomdpontok alatt zdrojelben adom
meg. A csomdpontok felett vastagon szedve a déntésben szerepet jatszo egyszeri ardny-
pdrt mutatom. A morfometrikus ardnyok dtlagai, minimdlis, maximdlis értékei sz6gletes
zdrdéjelben minden dgon vérés szinnel Iathatok. Két pozicioban (csomodpont) az eredetileg
javasolt folytonos morfometriai jellemzéket felvdltottam megbizhatobb geogrdfiai ada-
tokkal. Csész, Miko & Heinze (2015) PLoS ONE 10: e0140000. alapjdn. Nagyobb felbontdsu
verzié az aldbbi linken http://dx.doi.orq/10.1371/journal.pone.0140000 elérheté.
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Eredményiil, fentebb felsorolt taxonok kézel 50%-a bizonyult bar Un. kriptikus fajnak, ezek
egymastdl viszonylag egyszerlien és megfeleld osztdlyozasi sikerrel valamelyik egyszerd
morfometrikus aranypar segitségével elkilonithet6k, ahogy azt a dontési fa (18. dbra) se-
gitségével dbrazoltam. A fajcsoport fajai egymadssal kevés kivételtél eltekintve parapatri-
kus elterjedési mintazatot adnak, azaz csak egy nagyon sz(ik kontaktzonaban mutatnak
atfedést.

A felderitett nagy fajgazdagsag nem egyenletesen oszlik el a régidban, hanem kiléndsen
fajgazdag fajképz6dési gdcok lathatdak sok endémizmussal a Peloponészoszi-félszigeten,
valamint Anatélia teriiletén. Az angustifrons fajkomplex szinte 6sszes ismert lel6helye (19.
abra) Anatdlia teriiletén és Kréta szigetén taldlhatd, a két gorogorszagi lelShely lehet em-
ber altali behurcolds eredménye is. Ez utdbbi elméletet tamasztja ald, hogy mindkét is-
mert eurdpai lel6hely kikotévaroshoz nagyon kozel fekszik. A fajcsoport fajainak Kréta-
szigeti megjelenése magyarazhatd az elmult glacidlis id6szak tengeringadozdasaival 6ssze-
fliggs folyosok létrejottével. A Kréta-Rodosz tengeri hatsag és a rajta fekvé szigetek (Kar-

pathosz, Rodosz) az Anatéliai Marmarisz-6bolbe fut be.

19. dabra. A Temnothorax angustifrons komplex fajainak elterjedése ismert lel6hely ada-
tok alapjan. Szinkddok: T. angustifrons sp.n. (sdrga négyszég), T. lucidus (vérés harom-
sz6g), T. similis (z6ld rombusz) és T. subtilis (kék kér). Vérés szaggatott segédvonal jelzi a
Kréta-Rodosz tengeri hdtsdgot és a rajta fekvd szigetekkel (Karpathosz, Rodosz). Ez a geo-
I6giai formdcid kéti dssze Kréta szigetét az anatdliai Marmarisz-ébéllel. Csész, Miko &
Heinze (2015) PLOS ONE 10: e0140000 nyoman.
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Ez az utvonal a jelenlegi, ,magas” tengerszint mellett is lehetséges betelepiilési uUtvonalat
kindl a kozepes ropképességli Temnothorax fajok szdmdra, a mualtban viszont, példaul a
Wirm glacidlis idején uralkodd alacsonyabb tengerszint mellett, az anatdliai faunaelemek

sokkal kevesebb akadaly leklizdése aran juthattak a szigetre.

Erdekesebb kérdés a T. angustifrons fajkomplex fajainak eurdpai hidnya. Bar a T. subtilis
szoérvanyos el6forduldsat Gorogorszag északi részérdl mar jelezték (Lech Borowiec szdbeli
kozlése alapjan), az angustifrons fajkomplex eurdpai el6fordulasanak hianya igy is szem-
beo6tls. Egyértelm( magyarazattal nem tudok szolgdlni, de valdszinlleg a mar Eurépaban
jelen 1évé rokon fajok hasonlé 6koldgiai igényei, illetve ennek okan az 6koldgiai kizaras
lehet a jelenség egyik oka. A T. angustifrons fajkomplex, eltérGen a tobbi faj feletti egység
fajaitdl Anatdlidban sok szinpatrikus fajjal van jelen. Ennek lehet magyardzata a fajok kora,
vagyis a fajképz6dés 6ta eltelt id6, melynek sordn mind az 6koldgiai igényekben mind pe-
dig a reproduktiv rendszerekben olyan szint{ valtozasok torténhettek, amely lehet6vé te-
szi a fajok egylttes el6fordulasat.

20. dbra. A Temnothorax nylanderi fajkomplex fajainak elterjedése az ismert lel6hely

adatok alapjdan. Szinkddok: T. crasecundus (vérés rombusz), T. crassispinus (kék négy-
szdg), T. nylanderi (sdrga kér). A sdrga szaggatott vonalak jelzik a tipikus elterjedési hata-
rokat. A ,nyugati barrier” a Balkdni LGM refugium és az Appennini-félsziget refugiumaibol
eléretord populdciok mai elterjedésének kézés hatdrdn jott létre. A ,keleti” barrier dén-
téen a nagyjabol 20.000 éve létezett Balkani LGM refugium, valamint az un. Ukrdn LGM
refugium populdcidinak expanzidja utjan alakult ki. Csész, Miko & Heinze (2015) PLOS ONE
10: e0140000 nyoman.
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Erdemes megemliteni még a T. similis széttagolt elterjedését (19. abra). Az egymdssal nem
érintkezd két terileten él6 populdciéi morfoldgiailag nem kilonbdznek egymastdl, ezért
ezeket a széttagolt dredaban é16 populacidkat ugyanazon taxonba soroltam. Sajndlatos mo-
don az Iskenderun térségében honos populdcidbdl nem sikeriilt m(ikdd6 COI szekvencia-
kat kinyerni, ezért a faji rangu azonossagot ebben az esetben morfometrikus elemzéseken

tul mas modszerrel nem tudtam alatamasztani.

A T. nylanderi fajcsoport Ponto-Mediterran fajai — az angustifrons fajkomplex elemein ki-
vil — dontéen Eurdpa déli részén honosak. A fajkomplexeken beliili mintazatokban sok
hasonldsagot fedezhetiink fel. Az egyik ilyen elem a parapatrikus fajparok jelenléte (20.

abra), amely minden fajcsoportban — egy vagy tobb esetben — megjelenik.

A masik fontos kozos jellemzé az elterjedési hatarok (esetlinkben kontakt zénak) elhelyez-
kedésének nagyfoku egyezése. Ezen eurdpai fajok dont6en két barrier mentén taldlkoz-
nak: a keleti barrier Nyugat-Anatodlia és a Gorog, Balkan faunateriletek k6zott huzédik, a
»keleti” barrier elhelyezkedése a Rodope-hegységhez kotédik; a nyugati barrier a Balkan-
félsziget északi részének populacidit valasztja el az Appennini-félsziget elemeitdl, a ,,nyu-
gati” barrier Szlovéniatél az Alpokaljan keresztil hizédik északra (20. dbra). Ezeket a re-
cens elterjedési mintazatokat a legutdbbi glacialisok idején kialakult un. refagium terdle-
teknek, illetve az interglacidlis id6szakban innen szétterjedé populacidk altal kialakitott
mintazatoknak koszonhetjiik (Hewitt 1999; Goropashnaya és mtsai. 2007; Litvinchuk és
mtsai. 2013). A , keleti” barrier dontéen a nagyjabdl 20.000 éve létezett un. Balkani LGM?'?
refdgiumokbdl, valamint a Nyugat-Anatdlia vagy az un. Ukrdn LGM reflgium tertletérdl
szétterjedS populacidk taldlkozasi frontjan alakult ki. A ,,nyugati barrier” a Balkani LGM
refdgiumokbdl és az Appennini-félsziget refugiumaibdl el6retoré populdcidk mai elterje-
désének kozos hataran jott 1étre. A felvazolt kép ismert mas hangya csoportok esetében
is. Hasonld ,,nyugati” parapatrikus elterjedési mintazatot irtak le Lasius piliferus Seifert,
1992 és Lasius psammophilus Seifert, 1992 fajpar esetében (Seifert 1992), Myrmica spi-
nosior Santschi, 1931 és M. sabuleti Meinert, 1861 populaciéi kozott (Seifert 2005) és a
Tetramorium moravicum Kratochvil, 1941 két jol elklloniilé leszarmazasi vonala is ha-

sonld mintazatot kovet (Schlick-Steiner és mtsai. 2007b).

19 LGM refigium = a Last Glacial Maxima, azaz az utolsé glacidlis periédus (Wiirm) maximaélis eljegesedési
id&szaka alatt (~20.000 évvel ezel6tt) refugiumként szolgalo teriletek angolszasz irodalomban meghono-
sodott elnevezése.
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Y24

A masik gyakran visszatér6 elterjedési mintazati elem az un. ugrasszer(i szétterjedés
(,,jump”-dispersal), amely egyes szatellit populdcidk gyors, nagy tavolsagra jutasa utjan jon
létre. A jelenség tobb Temnothorax fajnal is megfigyelhetd, esetiinkben egyrészt Nyugat-
anatdliai fajok (19. abra), masrészt jellemz6en Eurdpai (Balkan-félszigeti) fajok enklavéi
jelenhetnek meg Kréta szigetén (21. dbra), viszont az Egei-tenger tobbi, kisebb szigetérsl
e fajok populaciéi nem ismertek. Természetesen nem zarhatd ki az alulgydjtottség, mint
egy lehetséges ok. Valdszinlibbnek tartom azonban, hogy az LGM periédus idején az Ana-
télia és a Peloponészosz Temnothorax faunaja kdzott az Egei-tenger — az alacsonyabb ten-
gerszint miatt jéval nagyobb kiterjedési — szigetein folyamatos kapcsolatot biztosithattak.
Madra azonban a kdzbilsé teriletek allatvilagabdl ezek a fajok hidanyoznak, eltlinhettek. Ha
ebbdl a feltételezésbdl indulunk ki, akkor a recens kép egy rég letlint id6szak maradva-

nyait mutatja.

21. dbra. A Temnothorax parvulus fajkomplex fajainak elterjedése az ismert lel6hely
adatok alapjan. Szin kodok: T. ariadnae (sdrga rombusz), T. helenae (kék négyszég), T.
parvulus (vérés rombusz). A Balkdni LGM refugiumainak T. helenae populdcioi (kék négy-
sz6g) megjelennek Kréta szigetén is. Cs6sz, Miko & Heinze (2015) PLOS ONE 10: e0140000

nyomdn.
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A T. nylanderi fajcsoport altalam feltart Ponto-Mediterran diverzitasi mintazata bar doén-
t6éen morfoldgiai eszkozokkel tortént, ellenbrzési céllal mitokondridlis COI elemzést alkal-
maztunk. A nagyszamu kriptikus faj, valamint a nagy fajgazdagsag miatt, a T. nylanderi
fajcsoport feltarasa egy masik kutatécsoport tébb mint egy évtizedes munkaja utdn sem
hozott eredményt (Andreas Schulz személyes kozlése), majd fel is hagytak vele. A feldol-
gozas lehetGségét az dltalam bevezetett eljards, az NC-klaszterezés hozta el szamunkra. A
biodiverzitds kutatdasanak visszatér6 eleme, hogy a felismert mintazat, azaz a leirt fajok
mennyire feleltethet6ek meg bioldgiai fajoknak, vagyis mennyi biolégiai informacioval

tudjuk 6sszekapcsolni a diverzitasi adatokat.

A Nyugat-palearktikus Temnothorax fajok vizsgdlatanak a dolgozatban vazolt szeletét
2015-ben fejeztem be, hogy egy masik, hasonléan izgalmas kérdéssel foglalkozhassak,
amit a kovetkezd, 5.4. fejezetben fogok targyalni. A publikdcidk kdzlésének id6pontjadban
korolégiai, 6koldgiai informacidk, életmenet tulajdonsag adatok korlatozottan alltak ren-
delkezésre??. Az elmult két évben azonban tébb kolléga is jelezte, hogy egyes fajok, pl.
Temnothorax ariadnae Cs6sz, Miké & Heinze, 2015 kizardlag Kréta szigetének tileveld er-
deiben fordul el (Lech Borowiec személyes kozlése), vagy a parapatrikus fajpdr nyugati
és keleti alkotéit mas szocidlparazita hangyafaj hasznalja ki (Alfred Buschinger szébeli kdz-
Iése), ezaltal igazolva az altalam morfoldgiai kiilonbségek alapjan elkiilonitett fajok biolo-
giai validitdsat. Az Ujonnan lefektetett Nyugat-palearktikus Temnothorax taxonédmia tehat

Uj informacidk tarsitasanak, rendezésének adott terepet.

20 A taxondmiai kutatds altaldnos problémaja, hogy akkor vagyunk kénytelenek leirni egy taxont, mikor az
felfedezésre keriil, azaz egyéb jellemzGi a legkevésbé ismertek.
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5.4 A Malagasi Nesomyrmex fauna taxonomiai feltarasa

Madagaszkar Foldiink biodiverzitdsanak egyik kiemelt pontja (Myers et al. 2000), tele
egyedulalld, endemikus elemekkel. Az elmult évtizedekben komoly eréfeszitések tortén-
tek a Malagasi hangyadiverzitas feltarasara (Udvardy 1983), melyek alatdmasztjak a régié
nagy fajgazdagsagrol alkotott képiinket (Fisher 2005). A régié geograéfiailag is valtozatos
képet mutat, és kimondottan szétszabdalt, magdban foglalja Madagaszkar és a kornyezd

szigetvildg (Mauritius, Comores, Mayotte, Seychelles stb.) teriileteit is (22. abra).

A helyi él6vilag feltarasaban nagy szerep jut a California Academy of Sciences

(http://www.calacademy.org/explore-science/madagascar) és a Madagascar Biodiversity

Centre (http://www.madagascarbio.org/) k6z6s kezdeményezésének. Ebbdl az egylttm-

kddésbdl — tobb mint egy évtized eredményeként — hatalmas mennyiség(, reprezentativ

gyljtemény halmozédott fel a California Academy of Sciences gyUljteményében.

22. abra. A Malagasi ré-
gio (piros ellipszissel je-
lélve) Afrika keleti part-
jaitol néhany szaz kilo-
méterre teriil el. A ré-
giot a legnagyobb szi-
get, Madagaszkdr (piros
teriilet) mellett sok ki-

sebb sziget alkotja. For-

ras: https://upload.wiki-
media.org/.

A Malagasi hangyafauna jobb feltardsanak nagyszabasu projektjéhez csatlakoztam 2014-
ben egy Schlinger alapitvany?! &ltal tdmogatott lehet8ség keretében. Ebben a két évet
felolel6 projektben a Malagasi Nesomyrmex (23. abra) fauna teljes feltarasat tliztem ki
célul. Késbébb, tovabbi feladatként morfometrikus mddszertani fejlesztésekre latszott
nagy szlikség, valamint a Malagasi kollégak morfometrikus mddszerekre torténd képzésén
keresztil (amelyet a kbvetkezs alfejezetben fogok részletesen targyalni) még inkdbb be-
lemélyedtem a helyi fauna feltarasaba. A Nesomyrmex hangyagénusz kordbban négy is-
mert taxonja mellett tovabbi 29 tudomanyra Uj fajt irtam le (CsGsz & Fisher (2015) ZooKeys
526: 19-59, https://doi.org/10.3897/z00keys.526.6037; Csész & Fisher (2016a) Peer)
4:e1796, https://doi.org/10.7717/peerj.1796; Csész & Fisher (2016b) PLoS ONE 11(4):

21 hitps://www.tgci.com/funding-sources/funders/schlinger-foundation
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0152454, http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0152454; Cs6sz & Fisher (2016c)
ZooKeys 603: 105-130, https://doi.org/10.3897/z00keys.603.8271; Cs6sz & Fisher
(2016d) ZooKeys 616: 125—159. https://doi.org/10.3897/z00keys.616.9532), ezzel a Ma-
lagasi Nesomyrmex fajszam 33-ra emelkedett.

23. abra. Nesomyrmex angulatus Mayr, 1862 dolgozéja profilbdl. (A kép forrdsa: Califor-
nia Academy of Sciences, antweb.org: CASENT0134948.)

A Malagasi Nesomyrmex ge-
nusz, az altalam elvégzett el6-
vizsgdlatok eredményeinek
alapjan is sokkal fajgazdagabb-
nak t(int, mint azt a korabeli is-
mereteink mutattdk. A projekt

kezdetén ismeretes négy faj he-
lyett becsléseim ennek kozel tizszeresét mutattak, amely késébb be is igazolddott. A nagy
fajszam megfelel6 taxonédmiai kezeléséhez kils6 kvalitativ morfoldgiai jellegek alapjan
el6bb négy fajcsoportot (N. angulatus, hafahafa, madecassus és sikorai fajcsoportok, Id.
Csb6sz & Fisher 2015) allitottam fel, majd végll sziikség volt egy 6tddik fajcsoport (bre-
vicornis fajcsoport, Id. Cs6sz & Fisher 2016d) elkulonitésére is, melyek egyenként 4-9 fajt
tartalmaztak. Ezek a fajcsoportok egymastdl kvalitativ jellegek vizsgalataval is jol elkiilo-

nithet&ek, és vélhetéen monofiletikus egységet alkotnak??.

Madagaszkar és az egész Malagasi régid egyediildlléan gazdag faunaja napjaink kornye-
zetrombolé tevékenysége altal erésen veszélyeztetetté valt, igy fenndll a veszélye annak,
hogy fajok tomegei tlinnek el a szinr6l még miel6tt felfedeznénk 6ket. Madagaszkar kivé-
telesen nagy fajgazdagsaga, a kriptikus fajok nagy szama valamint a diverzitds gyors
Utem(?3® pusztuldsa (Ceballos és mtsai. 2015) egylittesen komoly kihivasokat tdmaszt az

22 S5ziikségesnek tartom megjegyezni, hogy a fajcsoportok taxondmiai munkak soran jél bevalt médon,
morfoldgiai jelleg-kombinacidk alapjan torténd elkiilonitése. Bar a fajcsoportok Iétrehozasa bevett taxoné-
miai gyakorlat, a taxondmiai munkat nagyban megkonnyiti és idedlis esetben szarmazasbeli kapcsolatokrol
arulkodik, a dontéen morfoldgiai alapon létrehozott fajcsoportok nem sziikségszer(en alkotnak monofi-
letikus egységet.

3 http://www.commondreams.org/news/2013/05/28/un-accelerating-biodiversity-loss-fundamental-
threat-survival-humankind
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él6vilag helyi szeletének teljes megismerése elé. Ezért els6 sorban olyan taxondmiai elja-
rasokra van sziikség, melyek a nagy pontossag mellett jelentésen meggyorsitjdk a dontés-
hozds mechanizmusat, és ezzel jelentds id6t és energiat takaritanak meg napjaink taxono-

musai szamara.

5.4.1 Automatizalt taxonomiai dontéshozasi eljarasok bevezetése a Madagaszkar
hangya faunajanak taxonomiai feltarasanak meggyorsitasa céljabol

Az elmult években szdmos igéretes algoritmus kerilt publikdlasra, melyek sikerrel alkal-
mazhatdk rovar taxondmidban, komplex morfolégiai mintazatok felismerésére (Ezard és
mtsai. 2010, Baur & Leuenberger 2011, Derkarabetian & Hedin 2014). Ehhez az irdnyvo-
nalhoz csatlakozva fektettem le sajat morfoldgiai mintazatfelismerésben jél alkalmazhaté
eljarasomat (Siefert, Ritz & Csész 2014). Ezen algoritmusok képesek megkdnnyiteni a ta-
xondmiai munkat, a morfoldgiai diverzitds tobbvaltozds stratégiak alapjan torténd felta-
rasan keresztil hasznos eszkozokként tekinthetiink rdjuk, melyekkel a taxondmiai dontés-
hozdst meggyorsithatjuk. A mddszerek nyilvanvalé el6nyei mellett azonban van egy olyan
hidnyossaguk, melynek kikliszoboléséhez a helyi diverzitasi mintazatok sajatossagait jol
ismerd szakember kozrem(ikodését igénylik: sziikséges ugyanis, a klaszterek idedlis sza-

manak definidlasa.

Ezek a médszerek, bar nagy segitséget jelentenek az adatsorban rejlé mintdzatok felisme-
résében, a klaszterek idealis szamanak eldontését — azaz hany faj van az adatsorban — tel-
jes mértékben a felhaszndldra bizzak. A fajok szamara vald kovetkeztetés éppen ezért
olyan szakember beavatkozasat igényli, akinek komoly tapasztalata van a teriileten. A Pa-
learktikus hangya taxondmidban rendelkezésre allnak komoly referencia munkdak, melyek
segitségével (széles korben elfogadott taxonok morfoldgiai variabilitdsat alapul véve) , ka-
libralni” lehet a mintdzatban rejl6 fajszamot. a trépusi régiok faunajanak kalibralasat is
megkisérelhetjik hasonlé stratégia mentén, azonban ez kockazatos vallalkozas egy olyan
fauna esetében, ahol a fajgazdagsdgnak csak kis szelete ismert, az is tobbnyire mult sza-

zadi munkak alapjan.

A sajat projektem témadjaként valasztott Malagasi Nesomyrmex fauna 2015 el6tt mindosz-
sze 4 fajt szamlalt. A feladatom végeztével a génusz teljes régidbeli fajszama 29 altalam
leirt fajjal 6sszesen 33-ra emelkedett. llyen kortilmények kdz6tt nehéz a meglévé taxonok
ismert adataihoz , kalibralni” a jovébeni dontéslinket. Megoldast jelenthet jél feltart teri-
letek rokon génuszainak morfoldgiai diverzitasara alapozni, de ez is sok éves vagy évtize-
des szaktudast feltételez. Madagaszkar faunajanak belathaté idén bellli feltadrdsa azon-

ban csak helyi, feltérekv6 szakemberek bevonasaval végezhetd el, igy szamolnunk kell ke-
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véssé tapasztalt, fiatal generaciohoz tartozé kollégak nagy szamanak bevonasaval és koz-
remlkodésével. A szakemberek bevondsanakkiterjesztése — a nyilvanvald el6nyokon tal —

kockazatokat is magaban hordoz.

llyen esetek dltal tdmasztott kihivasokra adhat megfeleld valaszt egy olyan, kénnyen hasz-
nalhatd algoritmikus protokoll bevezetése, amivel a szakértelem irdnti igény (a) és a szub-

jektiv interpretdcio (b) lehet6sége egyarant minimalizdlhato.

a) A szakértelem iranti igény minimalizdlasa a zdmében trépusi régiodk helyi erék be-
vonasaval torténdé taxondmiai feltardsdanak meggyorsitdsa miatt lényeges. A tro-
pusi terlletek feltarasahoz ugyanis a nagyfoku kérnyezetrombolds okozta gyors
lokalis kihalds, valamint a még leiratlan taxonok nagy szama miatt kénytelenek va-
gyunk kompromisszumokat kotni.

b) A szubjektivitds esélyének csokkentése pedig a vizsgalatok ismételhetbsége, tesz-
telhetGsége és a kovetkeztetések széles korl 0sszehasonlitasa miatt esszencialis.

Ezen kritériumok mindegyikét a tudomdanyossdag alapelveiként tartjuk szamon.

Erre a problémara keresve megoldast —a Malagasi Nesomyrmex fauna feltarasan messze
tulmutatdan — tovabbi mddszertani elemek bevezetését tliztem ki célul. Korai elképzelé-
seim szerint, amennyiben ez a térekvésem sikerrel jar, kevéssé tapasztalt helyi kollégak
nagy része valik képessé a helyi fauna mintazataira vonatkozé gyors és megbizhaté kovet-

keztetések levonasara.

F6 kovetelményként meriilt fel, hogy a médszer —a morfoldgiai adatsorban rejlé mintazat
feltardsa mellett — képes legyen becslést adni az adatsorban rejl klaszterek szamardl is.
Ezzel nem csak az automatizalds javul, hanem a dontéshozas egy szeletének algoritmusos
alapokra helyezésével egy tovabbi lépést teszlink az ismételhetlség és reprodukalhatdsag
felé. Egy olyan rendszer, amely a vizsgaldtél flggetlenll ugyanazt az eredményt hozza,
egyuttal 6sszehasonlithatéva is teszi a kovetkeztetéseket. Itt muszdj megjegyeznem, hogy
a taxondémiai déntéshozas algoritmusos megoldasa, bar gyors és hathatds segitséget kinal
a fajok szamanak eldontéséhez, egy kiegészités marad az eszkdztarunkban. A kapott min-
tazat illetve a klaszterek szama szakember altal, egyéb adatokbdl szarmazé bizonyitékok

figyelembe vétele utdn, fellilbiralhato.

A feladat tehat adva volt: egy széleskorlen alkalmazhaté mddszertani eljards bevezetése
a Malagasi Nesomyrmex fauna feldolgozasan bemutatva. Egy olyan az NC-klaszterezéssel
kombinalhatd kiegészit6 statisztikai eljarast kerestem, amely egyrészt képes becsléssel
szolgalni a klaszterek szamat illet6en, masrészt az eseteket particionalja, azaz csoportokba

valogatja. A mintdzat struktdrajanak megjelenitése itt mar nem kdvetelmény, hiszen azt
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az NC-klaszterezés altal megjelenitett dendrogram megfelel6en képes értékelheté forma-

ban elénk tarni.

A feladat Ujdonsagat jelzi, hogy — legjobb tudomasom szerint — ez volt az els6 olyan rovar-
taxondmiaban a gyakorlatban is alkalmazott eljards, amely képes morfoldgiai adatsorok
alapjan gap statisztikai algoritmus segitségével becsléssel szolgalni a klaszterek, azaz fajok
szamat illet6en. A gap statisztika megbecsiili azon részhalmazok szamat, melyek a csopor-
tokat legjobban jellemzik (24. dbra). Az algoritmus el6zetes hipotézisalkotdst nem igényel,
kdnnyen értelmezheté megoldast kindl a ,,megfelel§” klaszterszam (K) megtalaldsara nor-
mal eloszlasu adatsorban, mint amilyenek a folytonos morfometrikus adatsorok is. A gap
statisztikdt 2001-ben a Stanford egyetem munkatarsai (Tibshirani, Walther & Hastie,
2001) publikaltak. Azt az alapelvet kdvették, hogy 6sszehasonlitottak az adatsorban talal-
hatd diszperziét (Wk) egy Monte Carlo Ujramintdzassal nyert un. referencia eloszlasban
tapasztalt diszperzidval, melyben nyilvanvaléan nem taldlunk elkilonilt klasztereket
(K=1).

Az optimalis klaszterszam az eljarasuk szerint ott talalhato, ahol a kapott W a legtavolabb
esik a referencia gorbétdl:

Gap, (k) = Ex{log W, } — log W,

A referencia adatsor az eredeti adatsorbdl generalhatd (Id. zold keretben, 24. abra). A

Monte Carlo ismétléseibdl generalt log Wi* tapasztalati szérdsa (sd(k)) kvantifalhato:
g = "»""1 - ll.-'"B *:fl”a:l

Végezetil az optimalis klaszterszam (K) az az érték, ahol a kapott Wk a legtavolabb esik a

referencia gorbétdl, és a szoras maximuma nem haladja meg az el6tte |évé érték atlagat.

Gaplk) = Gaplk + 1) — s

A 24. abra egy harom klasztert tartalmazé adatsor gap statisztikai elemzésének lépéseit

mutatja be sematikusan?*.

24 A gap statisztika rovid leirdsa, a képletek és a 24. dbra forrdsa: , The Data Science Lab” (https://datasci-
encelab.wordpress.com/2013/12/27/finding-the-k-in-k-means-clustering/)
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24. dabra. A gap statisztika miikodésének vazlata. A bal felsé doboz a 3 klaszteres valos
allapotot mutatja. A jobb oldali doboz (zélddel korbekeretezve) mutatia a Monte Carlo
ujramintazassal készitett un. referencia eloszlast. Balra kozépen az eredeti adatsor disz-
perzidjarol (Wy) készitett hagyomanyos grafikon lathato, amelynek segitségével meg tudjuk
becsiilni a klaszterek szamat. Esetiinkben a “konyok”™ hajlasa 3 klaszter meglétére utal (K
= 3). A gap statisztika azonban haladobb a kényok-modszernél. Kozépen, jobb oldalon a
gap statisztika modszerével késziilt csoportszam-becslést lathatjuk. Ahol a legnagyobb kii-

lonbséget mérhetjiik az eredeti (kék gorbe) és a referencia eloszlas gorbéje (piros gorbe)

kozott, ott hatarozzuk meg a klaszterek idedlis szamat. Az also két doboz a kiilonbségek
meértéekét mutatja. Az optimalis klaszter szam esetiinkben K = 3.
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A klaszterek optimalis szdmdnak becslése nagyon fontos kérdés, amellyel meg tudjuk
kdnnyiteni a taxondmiai munkdkban allanddéan felmeril6 ,hdny fajunk van?” kérdésre
vald valaszaddst. A gap statisztika formalizalja ezt a megkozelitést, és egy konnyen alkal-

mazhatd algoritmus segitségével segit megtaldlni a megfelel6 klaszter szamot.
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25. abra. A Nesomyrmex hafahafa fajcsoport adatsoran végzett gap statisztika. A disz-
perzids gorbe (bal oldali dbra) négy dsszetevénél valo megtérése (kénydk), valamint a gap-
gorbe (jobb oldali dbra) csucsa egylittesen tdmogatjdk a 4 klaszteres megolddst. Az ada-

tokban 1évé klaszterek szama az X tengelyen Idthato.

A gap statisztikai algoritmus egy adatsorra torténd egyszeri futtatasa kis klaszterszdm mel-
lett sikeresen hatarozza meg az adatsorban rejl6 részhalmazok szamat. A 25. abra a
Nesomyrmex hafahafa fajcsoport négy fajat tartalmazé adatsorban rejlé optimalis klasz-

terszdmot mutatja.

Nagyobb adatsorok vagy fajgazdagabb fajcsoportok elemzésénél azonban a meghataro-
zott részhalmazokban tovabbi, rejtett klaszterek maradhatnak vissza, melyek a specifiku-
san a jelzett klaszterekre iranyuld, ismételt gap statisztikai elemzésekkel bonthatdk ki.

Amennyiben teljes particionalasra, valamint optimalisan meghatarozott klaszter szdmra
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van szlkséglink, akkor a gap statisztika alapelvével operdld, de lépésenként Ujraelemzé
algoritmusra van sziikség. A clusterGenomics csomag (Nilsen & Lingjaerde 2013) tartalmaz
egy pontosan erre a célra megalkotott algoritmust Partitioning Based on Recursive Thres-
holding — PART néven, amely nagy adatsorok elemzésére (példaul genetikai mintak elem-
zésére) lett kidolgozva. Munkam sordn arra 0sszpontositottam, hogy a PART algoritmus
mUikodését 6sszehangoljam a mar széles korben kiprébalt NC-klaszterezéssel, valamint a
meglévé palearktikus és az Ujonnan gydjtott Malagasi génuszok adatsorain a két mddszer
egylttes mikodését részletesen leteszteljem.

Amennyiben a PART mddszer a

gap statisztika kritériumai sze- T

rint egynél tobb klasztert talal az

Elsd <
adatsorban, akkor minden egyes particionélas N '

ry A

részhalmazra optimalizalva egy

Uj elemzés fut le (26. abra) egé-
. , - Masodik ...
szen addig, amig el nem érink -
Y

egy hatarértéket, vagy a klaszter Nifcs vaitozas
méret a megadott »minimum .

méret« (minSize) kritérium alatt Harmadik ... \

|
marad, melyet mi a scriptben

Tovabbi elemzéshen Tovabbi \J \
magunk is beallithatunk. A »mi- nem vesz reszt 2 klaszter . .
nimum méret« kritérium alap- megjelenik

bedllitdsa minSize = 5, de a sajat \

eredményeim alapjan szikség

ey
Nincs valtozas
szerint minSize = 3-ra leszallit- . .
haté. ‘
\j Y \i

26. abra. A PART modszer miikodésének sematikus dbrazoldsa. Elso lépés: az eredeti
adatsorban két klasztert ismert fel a gap statisztika (,,A” és ,,BC”, kék szinnel). A masodik
lépés: amennyiben az ,,A” klaszter nem bonthato tovabbi elemeire, a késobbi lépésekben
egyseges klaszterkent kezelendo. A harmadik lépésban a ,, BC” klaszter tovabbi két dssze-
tevére bonthato. Amennyiben az igy kapott 3 klaszter egyike sem bonthato tovabb, nem
torténik tovabbi lépés. Veégeredményben dsszesen 3 klasztert talalunk (,,A”, ,,B” és ,,C”

klaszterek zold szinnel) az adatsorban a rekurziv particionalas segitségével.

86



dc_1436 17

Sajat eredmények és megvitatasuk

A clusterGenomics csomag tovabba lehet8séget ad két tetsz8leges bootstrap ismétlés-
szammal futtatott klaszter-maddszer, a nkmeans« és a »hclust« particiondlasanak kinyeré-
sére majd dsszehasonlitdsdra. A bootstrap ismétlések bedllitasat a felhaszndld végzi. A
tobb ismétléses bedllitdsok robusztusabb eredményt adnak, de nagyobb adatsoroknal (>
500 minta) figyelembe kell venni a drdmaian megnovekedett szamitdsi id6t. Sajat tapasz-
talataimra alapozva ugy gondolom, az 500 vagy 1000 ismétléses beallitas megfelel6 komp-

romiszszumnak tekinthetd. Nagyobb adatsorok elemzése igy is drakat vesz igénybe.

A particiondldsi eredmények ezutan a konny( értékelhet6ség érdekében a dendrogramra
illesztve abrazolhaték »mark.dendrogram« parancssorral (Beleites & Sergo 2015). A script
R-ben irédott, és rangos folydiratokban (Csész & Fisher (2016a) Peer), 4, el796.
https://peerj.com/articles/1796/; Cs6sz & Fisher (2016b) PLoS ONE 11(4): e0152454.
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0152454) publikaltam, valamint a jelen dolgozat

9.5. mellékletében is megtalalhatd.

Ez az eljaras a NC-klaszterezés eredményét, a linedris diszkrimindns matrixot haszndlja fel
bemeneti adatként, ezért az eljardsnak NC-PART klaszterezés nevet adtam. Az NC-klaszte-
rezés gap statisztikai algoritmussal valé kombindcidja egy nagymértékben automatizalt
feltard jellegli adatelemzést eredményez, amely a fajok szamara valamint az esetek cso-

portokba rendezésére statisztikai alapu dontéssel szolgal.

5.4.2 A munka aktualitasa

Mar esett sz6 a Madagaszkar kiemelked6en véltozatos és endémikus elemektél gazdag
él6vilagardl, amely a bolygdnk biodiverzitasanak egyik kiemelt pontja (Myers et al., 2000).
Madagaszkar (és az egész Malagasi régio, beleértve Madagaszkart és a kornyez6 szigete-
ket) egyediildllé és gazdag faundja azonban napjaink kdrnyezetrombold tevékenysége —
ideértve az él6helyek elpusztitasatdl kezdve, a kbérnyezetszennyezésen at az invaziv fajok
behurcolasat — altal erésen veszélyeztetetté valt, és gyors Gtem( pusztulasnak indult.
Ezért fennall a veszélye annak, hogy fajok tomegei tlinnek el a szinr6l még azel6tt, miel6tt

felfedeznénk 6ket.

A munka legfébb aktualitasat a fent vazolt, gyorsan hanyatlé bidta megismerésének igé-
nye adja. A természet védelmének egyik kulcseleme, hogy tisztaban legylink azzal, hogy
mit is védink, mivel allunk szemben. Ezen informdcidk birtokaban vagyunk csak képesek
egy hathatds stratégiat kidolgozni, amellyel képesek lehetlink megallitani, vagy idedlis
esetben visszaforditani a negativ trendeket. Az elsé és legfontosabb kérdés tehat az, hogy
»hdny fajunk van a kérdéses terlileten?«. Ebben az adatgyljtési munkaban elsédleges sze-

rep harul a teriilet taxonédmiai feltarasara.
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27. abra. A Nesomyrmex hafahafa fajcsoport NC-PART-klaszterezéssel kapott dendrog-
ramja. A fajcsoport négy ujonnan leirt fajdnak mesosoma profilja dbrdzolva a Madagasz-
kari elterjedési adatokkal. A dendrogram jobb oldaldn a fészekmintdk PART algoritmus
‘hclust’ klaszter mddszerrel végzett particiondldsdnak eredménye Idthatd kiilénbézé szi-
nekkel jelélve. Szinkédok: Nesomyrmex capricornis (sdrga), N. hafahafa (piros), N.
medusus (kék), N. spinosus (z6ld). A dendrogramon feltiintetett AU/BP (%) értékek ma-
gyardzata: AU=P-érték, BP=statisztikai igazitds el6tti bootstrap valdszinliség. Piros keretes
négyszdgekbe foglalva a végsd fajhipotézis sordn eqy fajba tartozo esetek Idthatok. Csész
& Fisher (2015) nyomdn.

A Nesomyrmex genusz kivalasztasaban a kdvetkezé szempontok jatszottak donté szere-
pet:

a) A génusz még soha nem volt modern eszkozokkel feltarva.

b) El6zetes becsléseim alapjan kell6en fajgazdagnak latszott ahhoz, hogy az 6koszisz-
témadban jelentdés nyomot hagyjon.

c) A génusz populaciéibdl megfelel6 mennyiségli minta all rendelkezésre morfomet-
rikus vizsgdlatok céljara, amely elegendd egy robusztus mintazat felismeréséhez
és teszteléséhez.
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d) A biodiverzitas kutatasi torekvéseken tul, az 5.2.3.1. fejezetben leirt szempont-
rendszer alapjan, a Nesomyrmex génusz modszertani alkalmazasok tesztelésére és
bemutatdsara is tokéletes tesztelési teriiletként johet szamitasba.

e) A Nesomyrmex génusz fajai monomorfok, azaz egy fajt vagy populdciét alkotd pél-
danyok méret vagy alaki szdrdsa nagyon kicsi. A sajat meghatarozdsom szerint egy
faj monomorf, ha a populacid legnagyobb példany testhossza kevesebb mint mas-
félszer akkora, mint ugyanazon populacié legkisebb egyedének hossza.

f) Sok az un. kriptikus faj. A fajok kozétti morfoldgiai kiilonbségek nagyon kicsik, a
kilonbo6z6 populaciok morfoldgiai karakterei egymadssal széles skalan atfednek,
ami drasztikusan megneheziti a hagyomanyos taxonémiai mddszerekkel valé mun-
kat. A kriptikus fajok nagy aranya segit kiemelni a mddszer nagyfoku megbizhato-
sagat.

A munkanak tovabbi aktualitast kdlcsonoz — és egyuttal kiemeli a helyi fauna gyors Gtem
pusztuldsa miatt a taxondmiai munkak kiemelt fontossagat — az a tény, hogy két altalam
leirt faj (N. capricornis és N. spinosus, Id. Cs6sz & Fisher 2015) populacidit, melyeket 2002-
ben nagyon sziik elterjedési teriletrdl gy(jtottek (27. dbra), a 2015-6s expedicid soran
mar célzott keresés ellenére sem taldltdk meg. Nem elképzelhetetlen, hogy a két emlitett
faj id6kozben a nagyszabdasu kornyezetpusztitd tevékenységnek szinte szemink lattara
esett aldozatul, és leirdsukra az utolsé utani pillanatban kerilt sor. Ezt a feltevést latszik
aldtamasztani az emlitett populdcidkban tapasztalt nagyfoki morfoldgiai aszimmetria,

amely sulyos beltenyészetre és a genetikai dllomany elszegényedésére utalhat.
5.4.3 Anyag és modszer

A Madagaszkar és kornyezd szigetek faunajanak feltarasaban nagy szerep jut a California

Academy of Sciences (http://www.calacademy.org/explore-science/madagascar/) és a

Madagascar Biodiversity Centre (http://www.madagascarbio.org/) k6zés kezdeményezé-

sének. Ebbdl az egylittmikodésbél — tébb mint egy évtized munkajanak eredményeként
— hatalmas mennyiség(, reprezentativ anyag halmozddott fel a California Academy of Sci-
ences gyljteményében, amely alapvet6 fontossagu egy ekkora terv végrehajtdsahoz. A
vizsgalt anyag donté része a California Academy of Sciences (San Francisco, USA) rovar-
gylijteményében taldlhatd. Kisebb részben vizsgaltam a Madagascar Biodiversity Centre
(Antananarivo, Madagascar) anyagat, a Museum of Comparative Zoology (Cambridge,
USA) gyljteményét, valamint sok kisebb, de nem kevésbé fontos muzeum (Naturhisto-
risches Museum, Bazel, Svdjc, Naturhistorisches Museum Bécs, Ausztria, Muséum d’Histo-

ire Naturel, Genf, Svajc) tipus anyagat kdlcsonoztem 6sszehasonlitd vizsgalat céljabal.
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28. dabra. A Nesomyrmex sikorai fajcso-
port NC-PART klaszterezésének dend-
rogramja. A két keskenyebb oszlop a
PART algoritmus »kmeans« és »hclust«
klaszter modszere dltal megadott faji 0Sz-
talyozast és fajhatarokat mutatja. Az el-
téré modon besorolt mintak wild-card-
ként keriiltek a megerdsito szakaszba (bo-
vebben a szovegben). A végleges morfo-
logiai fajhipotézis oszlop mutatja a meg-
erosito elemzési fazis utani taxonomiai

dontést.

Szinkodok: Nesomyrmex excelsior: sotét-
kék, N. modestus: vilagoszold, N. reticu-
latus (RTC’) sziirke, N. retusispinosus
(RTS’): narancs, N. rugosus. piros, N. si-
korai: keki, N. striatus (STR’): lila, N. ta-
matavensis: sotétzold. A N. excelsior (a
vegleges morfologiai fajhipotézis oszlop-
ban sététkék) az exploratory elemzések
egyarant két részre bontottdk (vilagoskek
és fekete) azonban a fajhatarokban je-
lentkez6 nagyfoku eltérés, valamint a faji
szinti elkiiloniilést tamogato egyéb biolo-
giai informacio hianya miatt ezeket 0sz-
szevontam. Csdsz & Fisher (2016b) PLoS
ONE 11(4): 0152454 nyomdan.
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5.4.3.1 A morfometrikus karakterek mérésének protokollja

A morfoldgiai mintazat elemzéséhez 463 fészekminta 1160 dolgozdjat mértem le. Fajcso-
portonként valtozé, 19-22 morfometrikus jelleget vettem fel és elemeztem, melynek oka
a fajcsoportonként némileg eltéré morfoldgia, amely egyes esetekben nem tette lehetévé
bizonyos karakterek szabatos mérését minden fajcsoportban. A karakterek pontos defini-
ciéjat lasd a 9.6. mellékletben. Minden mérést magam végeztem. A hangydk ivaros egye-
deinek (kirdlyn6k és himek) viszonylagos kis szama miatt a morfometrikus vizsgdlatokat
csakis dolgozdkon végeztem. Minden mérést Leica MZ 12.5 sztereomikroszképpal, x100
nagyitdson, mikrométeres skalan végeztem. A mérések atlagos pontossagat (error rate)
12 um-re becsiltem. A mintdk el6re-hatra és oldalirdnyu finom mozgatasu targyasztalon

rogzitését forgathatd targytartd allvany biztositotta.

5.4.3.2 Statisztikai feldolgozds

Ennek az egyediilallé és nagyrészt elhanyagolt faundnak a feltarasat az NC-klaszterezésre
(Seifert, Ritz & Cs8sz, 2014) éplil6, de PART (Partitioning Algorithm based on Recursive
Thresholding) algoritmussal (Nilsen & Lingjaerde, 2013) kiegészitett mdédszerrel végeztem.
Az eljarast azzal a céllal allitottam 6ssze, hogy a morfoldgiai adatsorban rejlé mintazat
dendrogramon torténé dbrdzoldson tul képes legyen megbecsilni a klaszterek szamat,
masrészt a mintak csoportokba valogatasaval segitse a taxondmiai dontéshozast és javitsa

az értékelés objektivitasat.

Az NC-klaszterezés bizonyitottan jél hasznalhatd nagy és Osszetett adatsorokban rejlé
mintdzatok felismerésére (Csdsz et al., 2014; Guillem, Drijfhout & Martin, 2014; Wachter
et al., 2015) a PART algoritmus pedig statisztikai kliszobértékek alapjan objektiven képes
kijelolni a klasztereket (Nilsen et al., 2013; Tibshirani, Walther & Hastie, 2001). A particio-
nalas eredményét »mark.dendrogram« parancssorral (Beleites & Sergo 2015 alapjan) szi-

nes savokkal jel6ltem meg a dendrogram bal oldalan (Id. 28. abra).

Két klaszter mddszert (»kmeans« és »hclust«) hasznaltam a PART algoritmus klaszter el-
hatdrolasaihoz, illetve az optimalis klaszter szam becsléséhez. Ezeket kiilon abrazolom a
kombinalt dendrogramon (28. abra). A felismert klaszterek csak abban az esetben tekint-
hetd6ek bioldgiai tartalommal rendelkez6 egységeknek (azaz fajoknak, egyarant ideértve a
korabban ismert taxonokat, valamint az Uj fajokat is) ha a klaszter modszerek egyezést
mutatnak. Eltéré hipotézis alkotas esetén, azaz mikor egyik vagy masik klaszter modszer
alternativ eredményt mutat, az adott mintdak nem lesznek részesei az elsédleges csopor-
tositasnak, wild-card-ként kerililnek a megerGsit6 tesztelési [épés bemend adatsoraba (

részleteket ldsd még az 5.2.4. és az 5.2.6. alfejezetekben).
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29. dbra. Az NC-klaszterezés eredményeinek megjelenitése Madagaszkdr geogrdfiai tér-
képén. A fajok elterjedése kéveti az 6koldgiai régiok kiterjedését (Schatz 2000, Cornet
1974): keleti esGerdé (vilagossziirke), centrdlis hegyi erdéségek (sotét sziirke), nyugati sza-
raz erddbk (fehér), és dél-nyugati sivatagi cserjés (kézép sziirke). Szinkddok: Nesomyrmex
excelsior sp. n.: sététkék, N. modestus sp. n.: vildgoszéld, N. reticulatus (RTC’) sziirke, N.
retusispinosus (RTS’): narancs, N. rugosus sp. n.: vords, N. sikorai: keki, N. striatus (STR’):

lilla, N. tamatavensis sp. n.: s6tétzéld. Az dbra szinezését utdlag végeztem el. Cs6sz & Fis-
her (2016b) PLoS ONE 11(4): e0152454 nyomdn.
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A fauna altalunk vizsgdlt szegmensének NC-klaszterezéssel dendrogramon megjelenitett
morfoldgiai mintdzata megmutatja nekiink, hol vannak a nagyobb rések a homogénebb
klaszterek kozott, azaz képet alkotunk arrél, hogy vannak reproduktiv akadalyok altal oko-
zott morfoldgiai diszkontinuitasok az adatsorban. Természetesen nem csak reproduktiv
akadalyok okozhatnak fenotipusbeli valtozdsokat. Azok sok mas okbdl is kialakulhatnak,
példaul kornyezeti hatdsokra adott valaszként polimorfizmus (polifénizmus) okan. Esetleg
parazitdk szintlgy felel6sek lehetnek stabilan eltér6 fenotipusok kialakuldsaért. A taxono-
mia szempontjabodl a fajképzddés, azaz a reproduktiv izolacio jelensége a legfontosabb,
ezért fontos tisztazni, hogy a tapasztalt morfoldgiai diszkontinuitasok milyen mértékben
korreldlnak geografiai mintdzattal. Eppen ezért lehet nagyon fontos a morfoldgiai minta-
zatot ravetiteni az elterjedési térképre (29. abra), példaul az altalam alkalmazott
»phylo.to.map« parancssor segitségével, amely a »phytools« csomagban R kérnyezetben
elérhetd (Revell, 2012).

Ezzel a mdodszerrel konnyen lehet kovetkeztetni a faji szintd mintazatok geografiai erede-
tére, valamint egyes mintak hibds osztalyozasara is gyorsan fény deriilhet, amennyiben a
fajok elterjedési teriletein Iényegesen kiviil esé mintaval van dolgunk. Eme utébbi ese-
tekben a hibas morfoldgiai klasszifikacidon tul megoldasként széba johet még a hibas cé-
dulazas, vagy az ember altali terjesztés lehet&sége is. A mddszer nagyszer( lehetGséget
ad az uj ismeretek mar meglévé biogeografiai modellekbe vald beillesztésébe, azaz, hogy
az Ujonnan felfedezett fajok elterjedési hatdrai valdban egybeesnek-e a mar ismert, tobb

faj adataibdl rekonstrualt biogeografiai mintdzatokkal.

A morfometrikus elemzések altal kialakitott fajhipotéziseket (a felismert morfolégiai min-
tdzat érvényességét) megerdsit6 LDA-val teszteltem. Az igy kialakitott — és kvalitativ mor-
foldgiai jegyekkel megerdsitett — csoportositas alkotta a végleges morfoldgiai fajhipoté-
zist. A végsé morfolégiai fajhipotézis elemeinek, a fajok minél stabilabb elkilénitéséhez
Multivariate Ratio Extractor-t, roviditve MRA-t (Baur & Leuenberger, 2011) hasznaltam,
amely képes megtalalni két faj (vagy taxonok altalunk definialt csoportjai) elkiilonitéséhez
legmegbizhatdébban hasznalhaté aranypart (30. abra). Ezzel az eljardssal a felhasznaldk
kezébe olyan morfometrikus kulcsot vagyunk képesek adni, amely nagy valdszinUliséggel
vezet sikeres meghatarozashoz, mindossze kett6 vagy négy morfometrikus karakter alkal-
mazdasaval. Ez nagy segitséget jelenthet olyan felhaszndldk szdmara, akik a kérdéses cso-
port taxonémidjaval, vagy a csoportra jellemzé kvalitativ morfoldgiai jellegek valtozatos-
sagaval nincsenek kell6en tisztaban. Szamukra egy kvantitativ ardnyparral torténd hata-
rozas — bar legtobbszor idGigényesebb, mint a fajok hagyomanyos médszerrel térténé el-
kiilonitése — nagyobb biztonsagot nyljt és az igy a tovabbiakban, az testaranyok segitség-

e sz

tanulasahoz.
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30. dbra. Az elsé és mdsodik legjobb morfometrikus ardanypdrok szordsdiagrammjai a

Nesomyrmex angulatus fajcsoport kriptikus fajai és fajkomplexei kézott.

A: A két legjobb morfometrikus karakter kombindcio a N. bidentatus fajkomplex és a N.
devius fajkomplexek kézétt. B: A N. bidentatus fajkomplex két faja, a N. bidentatus és a
fragilis elkiilonitése két ardnypdr segitségével 97%-os sikert eredményez. A devius faj-
komplex két kriptikus fajpdrjdnak elkiilénitése, a N. exiguus és a N. gracilis (C), valamint a
N. devius és a N. hirtellus (D) esetében az elkiiloniilés teljes mértékii. Csész & Fisher
(2016a) Peer) 4:e1796 nyomdn.
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5.4.4 Eredmények és konklizio

5.4.4.1 A Malagasi Nesomyrmex fauna diverzitdsa

A Malagasi Nesomyrmex fauna feltardsara iranyuld projektem soran elért eredmények
aldhuzzak a Madagaszkar és a kdrnyez6 szigetvilag nagyfoku fajgazdagsagardl alkotott is-
mereteinket. Dont6en a morfometrikus adatokban rejl6 mintazatok felismerésére épit6é —
sajat magam altal Osszedllitott — eljards komoly segitséget jelentett a madagaszkari
Nesomryrmex fauna jobb megismerésében: a korabban ismert 4 faj tovabbi 29 tudo-
manyra Uj fajjal gazdagodott, igy 33-ra novelve a régidban ismert Nesomyrmex fajok sza-
mat. A fajszam ilyen nagymértékd hirtelen emelkedése nem egyedi a forro égovi terlletek
kutatasanak torténetében. A korabbi munkdk egy-egy kiragadott gy(ijtési esemény jelleg-
zetes fajait dolgozzak fel, igy értelemszerien nem adhatnak atfogé képet a regionalis faj-
gazdagsdagrol. Az Ujabban egyre er6sodé gyijtési aktivitas, valamint az Ujonnan bevezetett

morfometrikus eljaras egyittesen jarultak hozza a régié fajgazdagsaganak feltardsahoz.

A nagy mennyiségl, modern protokollok alapjan gyUjtott minta kell6 mértékben lefedi a
régio terlileteit, az Uj, kvantitativ morfoldgiai megkozelitéssel mikodé mddszertan pedig
a sok un. kriptikus faj gyors és pontos felismeréséhez nyujt hathatds segitséget. A régid
Nesomyrmex faundjat kiils6 morfoldgiai jellegek kombinacidi alapjan el6szor négy (Csész
& Fisher 2015), majd kés6bb 6t (Cs6sz & Fisher 2016d) csoportra bontottam. Az ezeket
alkotd 6sszesen a mar emlitett 29 tudomanyra Uj fajbdl 14 bizonyult Un. kriptikus fajnak,
azaz a fajhatarok felismeréséhez tobbvaltozés morfometrikus médszertant kellett hasz-
nalnom (31. abra). A Malagasi Nesomyrmex fauna feltarasara irdnyuldé projektem (2014-
2016) keretében feldolgozott fajok szama részletezve (teljes fajszam, Uj fajok szdma és a

kriptikus fajok szama) az 5. tablazatban lathaté.

5.4.4.2 Kriptikus Nesomyrmex fajok ardnya a régioban

A jelen ismereteink szerint a kriptikus hangyafajok szama vilagviszonylatban megkdzeliti
az 50%-ot, példaként a palearktikus szinten is jél kutatott Lasius fajok 46%-a (0sszesen 97
faj), a palearktikus Formica fajok 43%-a (67 faj) és a vildgon ismert 77 Cardiocondyla faj
52%-a bizonyult kriptikus fajnak (Seifert 2009). A régidban kimutatott kriptikus
Nesomyrmex fajok aranya (5. tablazat) nem tér el a vilag legjobban kutatott régidjaban, a
Palearktiszban vizsgalt hangya genuszoknal tapasztalhatd aranytdl. Mindez arra enged ko-
vetkeztetni, hogy — ha elfogadjuk a fenti allitast, miszerint a forré égovi és mérsékelt ovi
hangya tarsuldsok kriptikus fajainak ardnya egymdastél nem tér el Iényeges mértékben?> —

a teriilet Nesomyrmex faunadja a jelen ismereteink szerint kdzel teljesen fel lett tarva.

25 A jelenlegi ismereteink alapjan nincs okunk azt gondolni, hogy a trépusi és mérsékelt 6vi hangyak radidci-
Oja eltérd szamu kriptikus faj képzdéséhez vezetne.
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brevicornis* 9 9 0 [2]
hafahafa 4 4 0 [3]
madecassus 4 2 3 [4]
sikorai 8 7 5 [5]
Osszesen 33 29 14

5. tablazat. A 2014 és 2016 kozott lebonyolitott Malagasi Nesomyrmex taxonomiai pro-
jekt keretében feldolgozott fajok szama. A kriptikus Malagasi Nesomyrmex fajok ardnya
vizsgdlt hangya genuszokndl ta-pasztalhato ardnytdl. A ,,Fajcsoport” oszlopban a publikd-
cidimban kériilhatdrolt aktudlis fajcsoport megnevezése, a ,Fajszam” oszlopban a teljes
kezelt faj mennyiség (ideértve a mdr ismert és ujonnan leirt fajok szamdt), a,, Tudomdnyra
uj fajok szama” oszlopban az aktudlis munkdkban leirt fajok szama, a , Kriptikus fajok”
oszlopban az dltalam csak morfometrikus modszerekkel elkiilonitheté fajszamot mutatja.
A ,Referencia” oszlop a cikkek révid referencidjat tartalmazza a DOI linkekkel. A referen-
cidk sorszama a kévetkez6 munkdkra utal: [1]: Csész & Fisher (2016a) Peer) 4:e1796,
https://doi.orq/10.7717/peerj.1796; [2]: Csbész & Fisher (2016d) ZooKeys 616: 125—-159.
https.//doi.orq/10.3897/z00keys.616.9532; [3]: Cs6sz & Fisher (2015) ZooKeys 526: 19-59,
https.//doi.orq/10.3897/z00keys.526.6037; [4]: Cs6sz & Fisher (2016¢c) ZooKeys 603: 105—
130, https://doi.orq/10.3897/z00keys.603.8271; [5]: Csész & Fisher (2016b) PLoS ONE
11(4): e0152454, http.//dx.doi.orq/10.1371/journal.pone.0152454. A csillaggal jelzett N.

brevicornis fajcsoport taxonémiai feldolgozdsdhoz, a kis mintaszam miatt, csak hagyomdad-

nyos modszertant haszndltam, ezért itt kriptikus fajok definicid szerint nem bukkantak fel.

Kilon megjegyzést érdemel a N. brevicornis fajcsoport feldolgozasa (Cs6sz & Fisher
(2016d) ZooKeys 616: 125-159. https://doi.org/10.3897/z00keys.616.9532), amelynek

populdcidibdl a sok éves, koncentralt gy(ijtési aktivitds ellenére kevés minta allt rendelke-

zésre. A kevés gy(jtott anyag mogotti okokat csak taldlgatni lehet, de a csoport fajainak a
valddi ritkasaga mellett a fajok életvitele (éjszakai aktivitas, rejtett életmdd stb.) is széba

johet, mint egy lehetséges magyarazat.
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devius

A hirtellus

MW / PPH

0.2 mm

31. abra. Kriptikus fajok. Két, egymdstol nehezen elkiilonithetd faj, a N. devius (feliil) és
N. hirtellus (alul) lathato. A dolgozokon nem talalunk hagyomdanyos morfologiai karaktert

crer

zold tabla) a ket faj konnyeden és teljes sikerrel szétvalaszthato.
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5.4.4.3 A Nesomyrmex fajok kérnyezeti és geogrdfiai szegregdcidja

Madagaszkar — a Malagasi régié legnagyobb szigete — akkora, mint a Brit-szigetek, és en-
nek megfelel6en nagyon valtozatos tdjakat talalunk rajta. A természetrombolas soran az
erddségek legnagyobb részét bar kiirtottak, még ma is leny(ig6z6 az él6helyek valtozatos-
saga. Részben ennek is tudhatd be a Malagasi allatvilag gazdagsaga. A hangyak gyakorla-
tilag minden benépesithetd szarazfoldi él6helyen jelen vannak. Ugyanigy megtalalhatdak
a magashegységekben és a sivatagokban is. Madagaszkdron a Nesomyrmex fajok minden
nagyobb 6koldgiai régidban (Schatz 2000, Cornet 1974), a sziget egész teriletén megta-
lalhatdk. A fajcsoportok nem mutatnak kilonleges, csak rajuk jellemzé geogréfiai elosz-
Iast, dontd tobbségik elterjedése jol illeszkedik a madagaszkari dkolégiai régiok kiterje-
désérdl alkotott ismereteinkbe (29. dbra). Egyes fajcsoportokon beliil viszont a fajok egy-
mastoél lehetSség szerint elkiiloniilnek. Ez az elkiiloniilés torténhet vizszintes vagy fliggo-

leges mintdzatok mentén.

a) A N. hafahafa fajcsoport a délnyugati sivatagi cserjés régidkban elterjedt. A fajai
(4 faj) okoldgiai igényeiben — a rendelkezésre all6 informaciok alapjan — nem talal-
tam lényeges kiilonbséget, azonban a fajok egymassal elterjedésiikben nem fed-
nek at, allopatrikus- vagy parapatrikus elterjedési mintazatot mutatnak (27. abra).

b) A N. angulatus és N. sikorai fajcsoport fajainak elterjedési mintazatai (fajcsopor-
tonként egyarant 8-8 fajjal) jol kdvetik a madagaszkari 6koldgiai régiok hatarait
(29. abra). Ezek a fajok tobbnyire allopatrikus vagy parapatrikus fajparokat tartal-
maznak, azaz egymassal at nem fedd elterjedési terilettel birnak, vagy csak egy
keskeny kontaktzéndban talalkoznak.

c) A N. madecassus fajcsoport négy faja viszont elterjedésiikben nem kiilontlnek el
élesen egymastdl, és nem kovetik szigoruan az 6koldgiai régidk (Schatz 2000, Cor-
net 1974) hatarait. Felismerhet6 azonban a fajok tengerszint feletti magassag sze-

rinti szegregacidja (32. abra).

5.4.4.4 Malagasi endemizmusok a fauna vizsgalt szegmensében

A Malagasi Nesomyrmex fajok egy faj, a N. angulatus kivételével, endemikusnak mutat-
koznak a régiodra, ezekrdl a fajokrél nincs jelenleg adatunk mas teriiletekrdl. A fajcsoportok
kozott mindossze egyetlen endemikus egységet taldlunk, ez a N. hafahafa fajcsoport,
amely mas régidkbdl, igy példaul az Afrikai kontinensrél sem ismert, a tobbi csoportba
sorolhatd elemek azonban fellelhet6k Afrikdban is. Ez arra utal, hogy a Malagasi
Nesomyrmex fauna dontGen az afrikai fauna elemeinek a Mozambiki-csatorna (33. abra)
ocedni dramlataival torténé egyiranyl bearamlassal johetett létre (Samonds és mtsai.

2013) az elmult néhany tiz millié évben.

98



dc_1436 17

Sajat eredmények és megvitatasuk

2000
|

ele]

1500
[e]

1000
o

Tengerszint feletti magassag (m)
500
|

T I I

T
flavus madecassus nitidus gibber

Mauritius-szigeti

4
/ endemizmus
‘ L
5 L]
)
1‘/ °
I
{ e/ .
\ ‘: g
(s |
\ o >
S

flavus madecassus nitidus

32. abra. A Nesomyrmex madecassus fajcsoport fajainak vertikdlis és horizontadlis elter-

jedési mintazata a Malagasi régioban.

A Malagasi régidban talalhato fajcsoportok 4/5-6dének afrikai jelenléte, valamint a fajcso-
portok kozepesen nagy fajszama (4-9 faj fajcsoportonként) a tobbszoros kolonizacio elmé-
letét erGsiti, azaz Madagaszkar Nesomyrmex faunajanak bearamlasa tobb, egymastdl fug-
getlen eseményhez kéthet6. Egyedil a N. hafahafa fajcsoport elterjedési jellemz8i mond-
hatdk atlagtdl eltér6nek. Maga a fajcsoport morfoldgiaja is a harom, dorzalis (pronotalis,
propodealis és petioldris) helyzetl kutikularis tliskepar miatt, rendkivil egyedi. Hasonlé
alaktani jellemzékkel rendelkezd fajokat az Afrikai kontinensrél nem ismeriink?®. Lehetd-

ségként szdba johet az a magyarazat, hogy a N. hafahafa fajcsoport Malagasi endémizmu-

26 Ez nem jelenti azt, hogy a féldtdrténeti multban nem lett volna jelen a kontinensen
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sat autogén kialakuldsnak kdszonheti egy mas, bazdlisabb fajcsoportbdl tortént ledgazas-
sal, azonban valdszin(ibb, hogy a fajcsoport nem Madagaszkaron alakul ki, hanem — a
tobbi leszarmazasi vonalhoz hasonldan — afrikai eredetl. Ez utébbi esetben az afrikai kon-
tinensen kihalt fajcsoportrél beszélhetlink. A hafahafa fajcsoport egésze Madagaszkaron
is egy reliktumnak tekinthetd. Valdszin(ileg régebben szélesebb elterjedési teriilettel ren-
delkezhetett, a jelenben viszont visszaszoruldban van. Két ide sorolhaté faj, a N. capricor-
nis és N. spinosus, populdciéi nagy valdszinlséggel a kihalas szélén vannak (27. abra). Az
sem elképzelhetetlen, hogy a két emlitett faj id6kozben a nagyszabasu kérnyezetpusztitd
tevékenységnek kdszonhetéen mara kihalt, és leirdsukra a kihalas utdn kerlt sor (Id. még
5.4.2. alfejezetben irottakat).

55=E
e |10-S
a Comoros \\
3 -~ Farquhar

Island

Mozambique

Mozambique
Channel

.. Juande -
7 Nova Is.

Madagascar

Mozambique
Channel

Rdg hos
. highs
209 pi ®
35=E
[ Jrand[_] 0-200 m [__]200-2000 m [_] 2000-4000 m [__] >4000 m 1000 m isobath
m . m
5 0
Macua Paisley =
b -1000 2 seamount = seamount’ : e
— | 7 Sakalave 1 o0 ik, i _ 22000
-3000 I . 4 W -3000
19.70=S 13002
41.90E 41,40

~750 km

< >

33. dbra. A Mozambiki-csatorna teriiletének egyszeriisitett mélység-térképe. A képen
(folsé kép, a) Madagaszkdar, Mozambik, és a kézeli szigetek viszonylagos elhelyezkedése
Iathatok, mig a (alsé kép, b) mélységmérd a szoros keresztmetszetét mutatja. Sammonds

és mtsai. (2013) nyomadn.
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5.5 Malagasi kollégak kvantitativ taxondmiai munkara valo felkészitése és a

modszertan meghonositasa helyi szinten

Az imént bemutatott revizios munkak modellként szolgalhatnak tovabbi Malagasi han-
gyagenuszok feldolgozdsdhoz is. A modszer szabadon elérhet6, és let6lthet6 valamely cik-
kem mellékletébdl. A Malagasi fauna feltarasdra sok nemzetkozi projekt jott 1étre, azonban
a helyi er6forrdsok bevonasa nélkil ez nehezen valésithaté meg. A 2002-ben alapitott a
Madagascar Biodiversity Centre (Antananarivo, Madagascar) a California Academy of Sci-
ences-el szoros egylittm(ikodésben igyekszik feltarni a helyi faunat.

A taxondmiai képzettség lokalis erGsitése alapvetd fontossagu a helyi fauna feltarasanak
szempontjabdl, ezért a helyi szakemberek szamdra a két intézet égisze alatt futé modszer-
tani képzési programot inditottunk a Schlinger palyazatom kezdeti szakaszatél (2014-). A

programban a Madagascar Biodiversity Centre (http://www.madagascarbio.org/our-

team.html) két helyi munkatdrsa, a labor vezetd taxonémusa, Jean Claude Rakotonirina
(PhD) és egy fiatal, doktori fokozat el6tt allé kolléga, Nicole Rasoamanana vesz részt. Azzal
a konkrét elképzeléssel vagtam bele ebbe a munkaba, hogy a Madagascar Biodiversity
Centre (Antananarivo, Madagascar) munkatarsainak morfometrikus és analitikai tréninge-
zésével hozzajaruljak a helyi taxondmiai tudas erdsitéséhez, s ezen keresztil a helyi fauna

feltardsanak meggyorsitasahoz.

34. abra. A Madagascar Biodiversity Centre
morfometrikus tovdbbképzési program-
jaba bevont kollégdk: Nicole Rasoamanana
és Jean Claude Rakotonirina

Az emlitett madagaszkari kollégdk a széls6-

ségesen fajgazdag Camponotus genusz revi-

zidjdhoz hasznaljak a megszerzett morfo-
metrikus mérési ismereteket és az elemzé-
siikhoz sziikséges ismereteket, tébbek kozott az altalam osszeallitott NC-PART klasztere-
zést. A munkdjuk folyamatos figyelemmel kisérésével nyujtok segitséget, nem csak a régid

faunajanak feltdrasaban, hanem hosszu tavu stratégiai épitkezésben is.
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A feladat nehézségét jelzi, hogy a Camponotus viladgszerte a leginkdbb fajgazdag genuszok

kdzott van szdmon tartva. A tébb mint 1500 ismert fajbdl és alfajbdl (www.antcat.org) a

madagaszkari régidban eddig 6sszesen 78 Camponotus faj ismeretes, valamint becslések

szerint tovabbi 100 taxon (www.antweb.org) el6forduldsa varhato.

Mindemellett, a Camponotus fauna modern feltardsanak szdmos, ismert nehézség szabhat
gatat: els6ként a taxonok nagyfoku morfolégiai valtozatossaga, kiléndsen az intraspecifi-
kus és intraniddlis (kolonian beldli) polimorfizmus (35. abra) magas szintje; masodsorban
a harom morfolégiai kaszt (minor, média és major dolgozdi kasztok) jelenléte; harmadszor
pedig a morfoldgiai jellemz6k diagnosztikai értékének — konkrét ismeretek és a tesztek hi-
anyabdl adédod — bizonytalansdga. Ezen harom, egylttesen jelentkez6 nehézség rendkiviil

nehézzé teszi a génusz korili hagyomdanyos megkozelitésekkel operald taxondmiai munkat.

35. abra. Két Camponotus faj, C.

alamaina (piros) és C. varatra

o o, (kék) jellegeinek allometrikus 6s-

e W . 0 sefiiggései. A csdpnyél (Scape

o major Y & . v length, y tengely) hossza mindkét

180 s/ = faj esetében tért allometridt mu-

il A « V. tat a fej hosszdn (Cephalic length,

o o x tengely) dbrdzolva. Az allometri-

e : dban bekévetkezd torés és a ko-

1.25- / zOttik jelentkezd rés két kiilon-

a . b6z6 fenotipusra osztja a populd-

o0 ciokat: a hdromszégek a kis dol-

® gozdkat (minor workers), a kérok

%o a nagy dolgozdkat (major) jelzik.

A sotétsziirke teriiletek a 95%-os

konfidencia-intervallumot mutat-

, | , jak, a regresszids vonalat linedris
he Geiaks borath £ modell alapjdn szémoltam.

1.75-
species
- C. alamaina /

Scape length

1.00-

Kvantitativ médszerekkel viszont ezek az akadalyok konnyebben elharithatdk, illetve a re-
vizids munkak diverzitdsi mintazatokra vonatkozo része viszonylag roévid id6 alatt elvégez-
het6. Az én feladatom ebben a munkdban sokrétli: a) a morfometrikus megkozelités alap-
elveinek ismertetése, b) a kvantitativ taxondmia filozéfidjanak elsajatitasa, c) protokollok
feldllitasa, d) statisztikai alaptudas atadasa, elemzések elvégzésének segitése, e) adatelem-

zés és interpretdlds, f) kézirat elkészitése és javitasa.
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A teljes program lefutasat 6t évben hataroztuk meg. A tervek szerint ennyi idére van
ugyanis szlikség a Malagasi Camponotus fauna teljes feltardsahoz. Az els6 év dontéen
képzési jellege utdn kovetkez6 madasodik évtdl mar kézzelfoghatd eredményekrél is
beszamolhatunk. Az értekezés leaddsanak idején harom Camponotus fajcsoport kvantita-
tiv taxondmiai feldolgozasat bemutaté cikk mar elérheté (Rakotonirina, Csész & Fisher
(2016) 81-154, ZooKeys https://doi.org/10.3897/zookeys.572.7177, Rakotonirina, Csdsz
& Fisher (2017) Zootaxa 4238: 203 — 245 http://www.mapress.com/j/zt/article/view/zoo-
taxa.4238.2.2/ és Rasoamanana, CsGsz & Fisher (2017) ZooKeys, 681: 119. https://zook-
eys.pensoft.net/articles.php?id=13187, egy kdvetkezé munka pedig leadasi vagy elbiralasi

szakaszban van.

Rakotonirina, Csdsz & Fisher (2016)
Rakotonirina, Csész & Fisher (2017)
Rasoamanana, Csész & Fisher (2017)
Osszesen 27
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6. tablazat. A kvantitativ modszertannal elvégzett reviziok sordn feldolgozott Malagasi
Camponotus fajok szama, tudomdnyra uj fajok szama és a revidedlt fajcsoportok szama
publikacionkénti felbontdsban.

A modern médszertannal revidealt 27 fajbdl 18 bizonyult tudomanyra Ujnak (6. tablazat),
amely a teljes fajszam toébb mint fele. A harom megjelentetett cikk Osszesen négy,
morfoldgiai jellegek alapjan definialt fajcsoportot dolgoz fel.

A kriptikus fajok szamat utdlag nem egyszer(i meghatdrozni?’, de becsléseim szerint a tel-
jes fajszam 15-25%-at tekinthetjik a legszigorubb meghatarozas szerinti kriptikus fajnak.
Ez a szam némileg alulmarad a Malagasi Nesomryrmex faunanal tapasztaltaktdl, de a Pa-
learktikus Camponotus fajokra sem jellemz6 a kriptikus fajok nagy szama. A morfoldgiai
karakterek kis- és nagy dolgozdinak (egyes terminoldgiadk szerint szokas ezeket katondk-
nak nevezni) allometrikus dsszefliggéseinek letisztazasa (35. abra) sokat javitott a morfo-
metrikus jellegek alkalmazhatdsagan. Miutan ezt az akadalyt elharitottuk, a revizidk elké-
szitéséhez kvantitativ karakterek (36. abra), aranypdrok biztonsaggal haszndlhatok.

27 A fajhatarok kvantitativ alapon térténd meghatarozdsa utdn ugyanis, az esetek jelentés részében utdlag
sikerll valamilyen kilsé morfoldgiai jelleget talalni, amellyel a fajok elkiilonitése kvantitativ modszerek
nélkil is elvégezhetd.
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rr _ s,

36. dbra. Szamszeriisitett morfoldgiai jellegek almalmazdsa megkdnnyiti a Malagasi

Camponotus fajok meghatdrozdsat. Rakotonirina, Csész & Fisher (2016) nyomdn.
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6 Az eredmények osszefoglalasa

A karrieremnek a doktori (PhD) fokozata megszerzése utani id6szakat (2007-t6l napjain-
kig) az a célkitlizés motivalta, hogy a taxondmia modern, XXI. szazadi informacié alapu
tudomdnnya alakitdsdhoz tevékenyen hozzajaruljak. A taxondmia kvantitativ irdnyzatanak
alkalmazasa munkdassagomat alapjaiban meghatarozta. A céljaim elérését olyan modern
modszertani keretek kdzott igyekeztem megvaldsitani, amelyek teret adnak a taxondmiai

eredmények széleskord interpretdlhatdsaganak és az ismeretek kdnnyebb atadasanak.
6.1 A szemantikus fenotipus megkozelités alkalmazasa hangyakon

A szemantikai kijelentések hangydkra torténd kialakitasa, az ontoldgiak fejlesztése mellett
a vilagon els6ként a sajat munkaimhoz kotédik. A megkozelités gyakorlati felhasznalasa-
nak alapjait rangos folydiratokban kdzéltem (Cs6sz, Mikd & Heinze 2015 és CsGsz & Fisher
2016a). Munkam sordn folyamatosan igyekszem finomitani és tisztazni a korabbi taxono-
miai reviziok soran hasznalt fenotipus megkdzelitéseket, és megvizsgalom a meglévé ada-
tokkal valé ujitasok lehet&ségeit. A leirasokban és kulcsokban hasznalt morfolégiai allita-
sok hartyasszarnyu-specifikus terminoldgidja, valamint a fenotipuson alapulé diagnézisok
ontoldgias leirdsai Hymenoptera anatémia ontolégia (HAQO) URI tdblazatban keriilnek cso-

portositasra (1. tablazat).
6.2 NC-klaszterezés és NC-PART morfologiai mintazat felismerd rendszerek

A taxondmiai dontéshozas gyakran hosszadalmas és faradsagos folyamatat algoritmikus
eljarasok bevezetésével segitettem felgyorsitani. Sajat elgondolas és kezdeményezés
alapjan egy Uj eljarast vezettem be ,NC-klaszterezés” néven (Seifert, Ritz & CsGsz 2014).
A mddszer extenziv tesztelési folyamatainak eredményei alapjan kijelenthetd, hogy elmé-
letileg barmely euszocialis szervezet populdcidira — igy mint hartyasszarnydak (hangyak,
méhek, darazsak), termeszek koldniai, gubacsképz6 tetvek, stb. — biztonsaggal alkalmaz-
hato.

Az NC-klaszterezés tovabbfejlesztésével késGbb kikliszoboltem az NC-klaszterezésnek azt
a hidnyossagat is, hogy bar latjuk a mintazatot, az adatsorban rejl6 klaszterek szamara
nem kapunk becsléseket. Ezt az NC-klaszterezés és egy un. rekurziv particionald alkalma-
zas (PART, Nilsen & Lingjaerde 2013) kombinalasaval sikerilt elérnem. Az NC-klasztere-
zéssel kombinalt PART algoritmus (NC-PART-klaszterezés) statisztikai kiiszobértékek alap-
jan objektiven képes kijeldlni a klasztereket és a mintakat automatikusan particiondlja a
megfelel6 klaszterekbe. Ezt a kombindciot szintén extenziv tesztelési folyamat utdn pub-

likdltam (CsGsz & Fisher 2016a, Cs6sz & Fisher 2016b). Az eljaras nagy segitséget jelent
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sok bizonytalansagi tényez6vel biréd — példaul ismeretlen, trépusi — csoportok esetén, va-

lamint kevéssé tapasztalt kollégak szamara.
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37. abra. A karrierem sordn elvégzett taxondmiai revizidk sordn faji rangon
kezelt taxonok szama éves lebontdsban. Kék szinnel a hagyomdnyos mddszer-
tannal elvégzett revjziok taxon-széma, narancs szinnel az NC-klaszterezéssel
felismert dsszes fajszam lathato.

Az Uj mddszer hatékonysdganak novekedése két f6 tényezbvel jellemezhetd: A taxondmiai
dontéshozas meggyorsitasanak képeségével (a), valamint a felismert mintazat pontossa-
gaval (b) az Uj mddszer alkalmazhatdsaganak értékelése szempontjabdl alapvetd fontos-

sagu.

a) A taxondmiai dontéshozas meggyorsitasanak képesége. A bevezetett NC-PART-
klaszterezés bizonyitottan képes jelent6sen meggyorsitani a hangyafauna feltara-
sat terén azokban az esetekben, ahol a fenotipusos jellegek jol szamszerdsithetdk,
és megfelel6 mennyiségl anyag all rendelkezésre. Ez a mddszer mind tapasztalt
taxondmusok, mind pedig kevéssé gyakorlott szakemberek szamara is hathatds
segitséget jelenthet. Az Uj eljaras hasznalatanak taxondmia meggyorsitasaban jat-
szott szerepe a sajat munkassagomban is szebedtl§: az NC-klaszterezéssel revide-

alt fajok szdma évenkénti bontasban jelentésen megnovekedett (37. abra).
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b) A felismert mintazat pontossaga, azaz a taxondmiai megoldderd (taxonomic resol-
ving power) és a megbizhatdsag (reliability) egylttes erdsitése. A mintazat helyén-
valdsdgat a legjobban fliggetlen adatsorbdl torténé kereszt-tesztelésekkel lehet
igazolni. A rendelkezésre allé molekularis (tdbbnyire COl) adatsorok az NC-klaszte-
rezéssel nagyon hasonldé mintdzatot adnak. Az 6sszesen 18 fajt szamlalo, eurdpai
Temnothorax genusz nylanderi fajcsoportjanak integrativ vizsgalatai a COIl és az
NC-klaszterezés 97%-os egyezését?® adtak eredményiil, amely dtlagosnak mond-
haté. Mas csoportok, mint a 8 fajt magdban foglalé Malagasy Nesomyrmex angu-
latus fajcsoport esetén, (38. abra) még kisebb eltérést taldlunk a molekularis (COI)

és a morfoldgias (NC-PART-klaszterezés) elemzések altal kapott mintazatok kozott.
6.3 Taxondmiai munkdssagom

A moddszertani fejlesztések mellett komoly hangsulyt helyeztem magdra a — szlikebb érte-
lemben vett — taxondmiai munkara is. A karrierem sordn ezen munkakban 6sszesen 125
taxont kezeltem faji rangon, ebbdél 14 taxon statuszat valtoztattam meg, és 62 tudo-

manyra U] fajt irtam le, ezen felll kdzel 20 Uj szinonimiat javasoltam.

a) A nyugat-palearktikus hangyafauna jobb megismerése alapvets célkit(izésem
kozé tartozik. Ezen belil is kitlintetett helyen szerepel a Karpat-medence faunaja-
nak a Ponto-Kaszpi régiéval vald kapcsolatanak kutatdsa (Cs6sz és mtsai. 2014a,
2014b, 2015). A nyugat-palearktikus taxonok kozil jellemz6en — de nem kizarélag
— Myrmicinae hangyak (Leptothorax, Messor, Myrmica, Temnothorax, Tetram-
orium genuszok) taxondmiai feltarasaval foglalkoztam, mely soran 6sszesen 69 faj
taxondmiajat rendeztem, melybél 17 bizonyult tudomanyra djnak.

b) A madagaszkari hangyafauna, azaz a biodiverzitas egy tropusi szegmensének fel-
tdrasdhoz a karrierem késGbbi szakaszaban nyilt lehetGségem komolyan hozzdja-
rulni (Cs6sz & Fisher 2015, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, Rakotonirina, Csész & Fis-
her 2016, 2017). A Malagasi fauna feltardsdra irdnyuld projektem soran elért ered-
mények aldhlzzak a Madagaszkar és a kornyez6 szigetvildg nagyfoku fajgazdagsa-
gardl alkotott ismereteinket. Dontéen a morfometrikus adatokban rejlé mintaza-
tok felismerésére épité — sajat magam altal 6sszedllitott — eljaras komoly segitsé-
get jelentett a madagaszkari Nesomryrmex fauna jobb megismerésében: a korab-
ban ismert 4 faj mellé 29 tudomanyra Uj faj kerilt, igy 33-ra néveltem a régidéban

ismert Nesomyrmex fajok szamat.

28 Az egyezés alatt az eltérd megkozelitések altal egyes klaszterekbe sorolt mintak értendék. A morfoldgiai
és molekularis adatok elemzésével kapott dendrogramok topolédgidja nem volt 6sszehasonlitas targya.
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38. abra. A Nesomyrmex angulatus fajcsoport Malagasy képvisel6inek molekularis (COI)
torzsfaja. Szinkddokkal a morfolégiai fajhipotézisek lathatok. A szekvendlt, de morfoldgi-
ailag nem vizsgalt egyedek feketével jelennek meg az abran. A pdrositott 52 egyedbél 51
(>98%) molekularis és a morfoldgiai eljarasok alapjan tortént osztdlyozadsa megegyezett.

Az egyetlen eltérGen osztdlyozott példany csillaggal jeldlve.

6.4 Taxondmus-képzés Madagaszkaron — mddszertani tréning helyi kollégak

szamara

A taxondmiai képzettség lokalis erésitése alapvetd fontossagu a helyi fauna feltardasanak
szempontjabdl, ezért az dltalam revidedlt csoportok taxondmiai tisztdzasan tul a Mada-

gascar Biodiversity Centre (http://www.madagascarbio.org/) munkatarsainak morfomet-

rikus és tobbvaltozdés statisztikai képzését tekinthetem a magam utan hagyott egyik fontos
eredményemnek. Ezzel is hozzajarultam a taxondmia célkitlizésének mihamarabbi meg-
valdsulasahoz ott, ahol arra a legnagyobb sziikség mutatkozik. A Malagasi kollégak mun-
kajanak folyamatos figyelemmel kisérésével igyekszem segitséget nyujtani, nem csak a ré-
gi6 faunajanak feltardsdban, hanem hosszu tavu stratégiai épitkezésben is. Az eredmények
nem maradnak elszigeteltek, jelenleg a madagaszkari 6koldgiai és biogeografiai egységek hatarai-
nak a hangyafauna elterjedési mintazataival torténd tesztelését tervezziik, amelyben a modern
madszerekkel revidealt Nesomyrmex génusznak, valamint a helyi kollégak altal — kbzrem(ikodé-

semmel — feldolgozas alatt allé Camponotus genusznak kitlintetett szerepe lesz.
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7 Koszonetnyilvanitas

Els6 sorban nagyon kdszonom a csalddomnak, feleségemnek, Katdnak és lanyomnak, Bo-
ginak a tamogatast és a sok tirelmet! Kosz6ndm barataimnak és kollégdimnak, Buczkd
Krisztanak, Kassai Ferencnek, Makranczy Gyorgynek, Miko Istvannak és Rdzsa Lajosnak a
tdmogatast, biztatdst és a szakmai tanacsokat.

Koszonet illeti korabbi tandraimat, Prof. Varga Zoltant, Dr. Gallé Laszlét, Dr. Papp LaszIét,
akik alapvet6en meghatdroztak a palyafutasomat.

Kollégaim kozott kiemelt koszonettel tartozom Dr. Bernhard Seifertnek, aki egyfajta men-
torként allt mellettem, és akinek a kvantitativ modszertan teriiletén nyujtott irdnymuta-

tasaibdl rengeteget meritettem.

Korabbi munkahelyeim kozll a kiemelkedéen tamogatd és stabil kornyezetért kiilon ko-
szénet jar Prof. Podani Jdnosnak (MTA-ELTE-MTA Okoldgiai kutatdcsoport) és Dr. Brian L.

Fishernek (California Academy of Sciences).

K&szonet jar még azon kollégdimnak, Marké Balintnak, Tartally Andrdsnak, Sasha Rad-
chenkonak és Andreas Schulznak, akik komoly hatdssal voltak szakmai gondolkoddsom

alakuldsara.

K6szonom tovdbba minden eddigi hallgatémnak szakdolgozémnak, Cserhalmi Katalinnak
Erds Katalinnak, Kurali Erzsébetnek, , Vajthd Szandranak, Valyi Nagy Mariannak, valamint
Nicole Rasoamanananak és Jean Claude Rakotonirinanak a kozos munkat és a kérdéseiket,

melyek engem is fejlesztettek, el6relenditettek.

A fenti eredmények tobb kutatasi projekt keretében, Gsszehangolt és megtervezett
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Mellékletek

9.1 Melléklet. A leirasokban és a kulcsokban hasznalt morfoldgiai allitasok ter-

minoldgiaja, valamint a fenotipuson alapulé diagnoézisok, ontoldgiak URI

tablazatban rogzitett reprezentacioja.

Character

State

Semantic Phenotype

Dorsal region of me-
sosoma sculpture

rugose with areolate gro-
und sculpture

has part some ( mesosoma and ( has part some ( dorsal
region and ( bearer of some rugose ) and ( bearer of
some areolate ))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.797-0.816 (m=0.808)

has part some ( scape length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.797f, <= 0.816f]))))))

Absolute cephalic
size

510-627 um (m=566,
nlot=53)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 510.0f] and float

[<= 566.0f]))))))

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour
line angle value to
frontal profile of pe-
tiole contour line in
lateral view

105-110¢

has part some ( dorsal petiolar profile contour line and (

bearer of some ( angle and ( is quality measured as
some (( has measurement unit label value degree ) and (
has measurement value some ( float [>= 105.0f] and

float [<= 110.0f])))) and ( towards some anterior profile
of petiolar node contour line ))))

IAbsolute cephalic
size

1069 [958, 1189] um
(n=56)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 958.0f] and float

[<=1189.01]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.139-1.221 (m=1.173)

has part some ( maximum cephalic length in median line

and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.139f, <=

1.221f]))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.244-0.271 (m=0.262)

has part some ( maximum diameter of the compound

leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.244f , <=
0.271f]))))))

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.373-0.482 (m=0.432)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.373f, <= 0.482f]))))))

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour

72-120°

has part some ( dorsal petiolar profile contour line and (

bearer of some ( angle and ( is quality measured as
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line angle value to
frontal profile of pe-
tiole contour line in
lateral view

some (( has measurement unit label value degree ) and (
has measurement value some ( float [>= 72.0f] and float
[<=120.0f])))) and ( towards some anterior profile of pe-
tiolar node contour line ))))

Body color pattern

mesosoma, antenna and
legs, waist and anterior re-
gion of 1st gastral tergite
lighter than head and
posterior region of gaster

( has part some ( cranium and ( bearer of some ( color
brightness and ( similar_in_magnitude relative to some
( color brightness and ( inheres in some ( posterior re-

ion and ( part of some gaster ))))))))) and ( has part
some ( leg and ( bearer of some ( color brightness and (
similar_in_magnitude relative_to some ( color
brightness and ( inheres in some mesosoma ))))))) and (
has part some ( mesosoma and ( bearer of some ( color
brightness and ( increased in_magnitude relative to
some ( color brightness and ( inheres in some cranium
))))))) and ( has part some ( mesosoma and ( bearer of
some ( color brightness and ( similar_in_magnitude re-
lative to some ( color brightness and ( inheres in some
abdominal segment 1))))))) and ( has part some ( me-
sosoma and ( bearer of some ( color brightness and ( si-
milar_in_magnitude_relative to some ( color brightness
and ( inheres in some antenna ))))))) and ( has part some
( mesosoma and ( bearer of some ( color brightness and
( similar_in_magnitude relative to some ( color
brightness and ( inheres in some ( anterior region and (
[part of some gaster )))))))))

Body color pattern

Body concolorous

( has part some body ) and ( bearer of some mono-colo-
red )

Antennomere count

12

has part some ( Error3 and antenna )

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.764-0.805 (m=0.784)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.764f, <= 0.805f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.145-1.233 (m=1.183)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.145f, <=
1.233f]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.236-0.280 (m=0.255)

has part some ( maximum diameter of the compound
eye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))
and ( has measurement value some float [>= 0.236f, <=

0.28f1))))))

Facial area of the
scape absolute setal
angle

0-152

has part some ( facial area of the scape and ( has part
some ( seta and ( bearer of some ( setal angle and ( is
quality measured as some (( has measurement unit label

value degree ) and ( has measurement value some ( float
[>= 0.0f] and float [<= 15.0f]))))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.237-0.262 (m=0.250)

has part some ( maximum diameter of the compound
eye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))
and ( has measurement value some float [>= 0.237f, <=
0.262f]))))))
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Dorso-caudal petio-
lar profile contour
line in lateral view
shape

convex

( has part some caudal petiolar profile ) and ( bearer of
some convex )

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.232 [0.219, 0.249]

has part some ( maximum diameter of the compound
leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))
and ( has measurement value some float [>=0.219f, <=
0.249f]))))))

Body color

brown

( has part some body ) and ( bearer of some brown )

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.299-0.347 (m=0.321)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
lvalue some float [>= 0.299f, <= 0.347f]))))))

Smooth median re-
igion on frons count

absent

has part some ( frons and (not ( has part some ( medial
region and ( bearer of some smooth )))))

Dorsal region of pe-
tiole sculpture

ground sculpture areolate,
main sculpture rogoso-reti-
culate

has part some ( abdominal segment 3 and ( has part
some ( dorsal region and ( bearer of some rugose ) and (
bearer of some areolate ))))

Metanotal depres-
sion shape

shallow

( has part some metanotal depression ) and ( bearer of
some increased depth )

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.313 [0.295, 0.331]

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.295f, <= 0.331f]))))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.756-0.811 (m=0.784)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.756f, <= 0.811f]))))))

Metanotal depres-
sion count

absent

not ( has part some metanotal depression )

Anterodorsal rim of
petiole count

absent medially

( has part some anterodorsal rim of petiole ) and (
[pearer of some split medially )

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.220-0.335 (m=0.276)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>=0.22f, <= 0.335f]))))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.880 [0.844, 0.919]

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.844f, <= 0.919f]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.237-0.280 (m=0.258)

has part some ( maximum diameter of the compound
leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))
and ( has measurement value some float [>=0.237f, <=

0.28f]))))))

Spine length vs. ab-

solute cephalic size

0.288-0.356 (m=0.329)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
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(SPST/CS)

length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.288f, <= 0.356f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.079 [1.037, 1.111]

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.037f, <=
1.111f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.147-1.214 (m=1.184)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.147f, <=
1.214f]))))))

External area of the
scape absolute setal
angle

30-459

has part some ( external area of the scape and ( has part
some ( seta and ( bearer of some ( setal angle and ( is
quality measured as some (( has measurement unit label

value degree ) and ( has measurement value some ( float|
[>=30.0f] and float [<= 45.0f])))))))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.391 [0.371, 0.413]

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.371f, <= 0.413f]))))))

Vertex contour line
in frontal view
shape

straight

has part some ( cranium and ( has part some ( dorsal
side and ( has part some ( posterior margin and ( bearer
of some straight ))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.320-0.349 (m=0.328)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.32f, <= 0.349f]))))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.379-0.403 (m=0.390)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.379f, <= 0.403f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.282-0.319 (m=0.298)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.282f, <= 0.319f]))))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.356-0.378 (m=0.368)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.356f, <= 0.378f]))))))

Mesopleuron
sculpture

areolate ground sculpture
superimposed by dispersed
rugulae

has part some ( mesopleural area of the mesonoto-me-
tanoto-mesopecto-metapecto-propodeal complex and (
[pearer of some rugose ) and ( bearer of some areolate ))

Metanotal depres-
sion count

present

has part some metanotal depression

Scape length vs. ab-
solute cephalic size

0.776-0.813 (m=0.794)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
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(SL/CS)

length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.776f, <= 0.813f]))))))

Dorso-caudal petio-
lar profile contour
line in lateral view
shape

straight

( has part some caudal petiolar profile ) and ( bearer of
some flat )

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.371-0.398 (m=0.386)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.371f , <= 0.398f]))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.315 [0.291, 0.335]

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>=0.291f, <= 0.335f]))))))

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.455 [0.386, 0.569]

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.386f , <= 0.569f]))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.190-0.259 (m=0.236)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>=0.19f, <= 0.259f]))))))

Anterodorsal rim of
petiole count

present medially

( has part some anterodorsal rim of petiole ) and (
[pearer of some undivided )

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.386-0.418 (m=0.401)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
lvalue some float [>= 0.386f, <= 0.418f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.303-0.336 (m=0.314)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.303f, <= 0.336f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.362-0.421 (m=0.389)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
lvalue some float [>= 0.362f, <= 0.421f]))))))

Postocular sides of
cranium contour
frontal view shape

feebly convex

( has part some postocular contour line ) and ( bearer of
some convex )

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.265-0.297 (m=0.280)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.265f, <= 0.297f]))))))

Dorsal region of pe-
tiole sculpture

sround sculpture areolate,
main sculture dispersed ru-
gose

has part some ( abdominal segment 3 and ( has part
some ( dorsal region and ( bearer of some rugose ) and (
bearer of some areolate ))))
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Vertex sculpture

main sculpture rugose, gro-
und sculpture areolate

has part some ( vertex and ( bearer of some rugose ) and
( bearer of some areolate ))

Absolute cephalic
size

544-688 um (m=623,
nlot=42)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 544.0f] and float

[<= 688.0f]))))))

Median carina of
clypeus count

present

has part some median carina of clypeus

Apical spine distance

vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.342-0.397 (m=0.366)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.342f , <= 0.3971]))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.329-0.360 (m=0.342)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.329f, <= 0.36f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.266-0.336 (m=0.282)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.266f , <= 0.336f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.305-0.342 (m=0.327)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.305f, <= 0.342f]))))))

Apical spine distance

vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.277-0.370 (m=0.320)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>=0.277f, <= 0.371]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.280-0.331 (m=0.306)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.28f , <= 0.331f]))))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.363-0.390 (m=0.374)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.363f, <= 0.39f]))))))

Dorsal profile of pe- [95-100¢ has part some ( dorsal petiolar profile contour line and (
tiolar node contour bearer of some ( angle and ( is quality measured as

line angle value to some (( has measurement unit label value degree ) and (
frontal profile of pe- has measurement value some ( float [>= 95.0f] and float
tiole contour line in [<=100.0f])))) and ( towards some anterior profile of pe-
lateral view tiolar node contour line ))))

Dorsal profile of pe- [88-104¢ has part some ( dorsal petiolar profile contour line and (

tiolar node contour
line angle value to
frontal profile of pe-
tiole contour line in
lateral view

bearer of some ( angle and ( is quality measured as
some (( has measurement unit label value degree ) and (
has measurement value some ( float [>= 88.0f] and float

[<=104.0f])))) and ( towards some anterior profile of pe-
tiolar node contour line ))))
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Postocular sides of
cranium contour
frontal view shape

straight

( has part some postocular contour line ) and ( bearer of
some straight )

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.291-0.326 (m=0.321)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.291f, <= 0.326f]))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.335-0.375 (m=0.360)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.335f, <= 0.375f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.401-0.485 (m=0.438)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.401f, <= 0.485f]))))))

Genae contour from
anterior view ori-
entation

converging

has part some ( torular head width and ( bearer of some

length ) and ( decreased in_magnitude relative to
some ( length and ( inheres in some ventral head width

)

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour
line angle value to
frontal profile of pe-
tiole contour line in
lateral view

100-110¢

has part some ( dorsal petiolar profile contour line and (

bearer of some ( angle and ( is quality measured as
some (( has measurement unit label value degree ) and (
has measurement value some ( float [>= 100.0f] and

float [<= 110.0f])))) and ( towards some anterior profile
of petiolar node contour line ))))

Gena sculpture

rugoso-reticulate with fee-
ble areolate ground
sculpture

has part some ( gena and ( bearer of some rugose ) and (

bearer of some areolate ))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.181-1.261 (m=1.225)

has part some ( maximum cephalic length in median line

and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and (inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.181f, <=

1.261f])))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.346-0.369 (m=0.356)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.346f, <= 0.369f]))))))

Absolute cephalic
size

587-678 um (m=625,
nlot=20)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 587.0f] and float

[<= 678.0f]))))))

Absolute cephalic
size

540-634 um (m=582,
nlot=15)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 540.0f] and float

[<= 634.0]))))))

laterally surrounding

Smooth median re- [present has part some ( frons and ( has part some ( medial re-
gion on frons count ion and ( bearer of some smooth ))))
Concentric carinae [absent not ( phenotype 27768 )
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antennal foramen
count

Absolute cephalic
size

518-607um (m=574,
nlot=15)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 518.0f] and float

[<= 607.0f1))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.315 [0.297, 0.326]

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.297f, <= 0.326f]))))))

Lateral region of
pronotum sculpture

areolate ground sculpture,
superimposed by dispersed
rugae

has part some ( pronotum and ( has part some ( lateral
side and ( bearer of some rugose ) and ( bearer of some
areolate ))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.353-0.378 (m=0.366)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.353f, <= 0.378f]))))))

Absolute cephalic
size

1021 [935, 1121] pm
(n=46)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 935.0f] and float

[<= 1121.0f]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.232-0.270 (m=0.248)

has part some ( maximum diameter of the compound
eye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.232f, <=

0.27f])))))

[Absolute cephalic
size

1024 [919, 1115] um
(n=27)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 919.0f] and float

[<= 1115.0f]))))))

Metanotal depres-
sion shape

deep

( has part some metanotal depression ) and ( bearer of
some decreased depth )

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.370-0.394 (m=0.384)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.37f, <= 0.394f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.046 [0.990, 1.097]

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 0.99f, <=

1.097)))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.255-0.282 (m=0.268)

has part some ( maximum diameter of the compound
eye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.255f , <=

0.282f]))))))
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Dorsal profile of pe-
tiolar node contour
line angle value to
frontal profile of pe-
tiole contour line in
lateral view

110-120¢

has part some ( dorsal petiolar profile contour line and (

bearer_of some ( angle and ( is quality measured as

some (( has measurement unit label value degree ) and (
has measurement value some ( float [>= 110.0f] and

float [<= 120.0f])))) and ( towards some anterior profile
of petiolar node contour line ))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.374-0.408 (m=0.388)

has part some ( postocular distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some maximum cephalic length in median line ))) and (
has measurement value some float [>= 0.374f, <=

0.408f]))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.363-0.379 (m=0.372)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.363f, <= 0.379f]))))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.377-0.401 (m=0.389)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.377f, <= 0.401f]))))))

Absolute cephalic
size

500-590 pum (m=546,
nlot=16)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 500.0f] and float

[<=5465.01]))))))

Lateral region of
pronotum sculpture

areolate ground sculpture,
main sculpture dispersed
costate

has part some ( pronotum and ( has part some ( lateral

side and ( bearer of some rugose ) and ( bearer of some
areolate ))))

Absolute cephalic
size

488-586 um (m=550,
nlot=29)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 488.0f] and float

[<= 586.0f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.283-0.372 (m=0.333)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.283f, <= 0.372f]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.260-0.266 (m=0.263)

has part some ( maximum diameter of the compound

leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.26f , <=
0.266f]))))))

Vertex sculpture

main sculpture homo-
senously forked costate,
sround sculpture areolate

has part some ( vertex and ( bearer of some areolate )

and ( bearer of some ( rugose and ( has part some ( ruga
and ( bearer of some branched ))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.171-1.222 (m=1.203)

has part some ( maximum cephalic length in median line

and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>=1.171f, <=

1.222f]))))))

Apical spine distance

0.543 [0.463, 0.607]

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
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vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.463f , <= 0.607f]))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.398 [0.355, 0.427]

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.355f, <= 0.427f]))))))

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.443 [0.354, 0.504]

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.354f , <= 0.504f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.290-0.387 (m=0.334)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.29f, <= 0.387f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.121-1.196 (m=1.155)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>=1.121f, <=

1.196f]))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.368-0.400 (m=0.380)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.368f , <= 0.4f]))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.359-0.397 (m=0.374)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.359f, <= 0.397f]))))))

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.298-0.339 (m=0.320)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.298f, <= 0.339f]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.229-0.265 (m=0.244)

has part some ( maximum diameter of the compound
eye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.229f , <=
0.265f]))))))

[Absolute cephalic
size

499-628 um (m=556,
nlot=55)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 499.0f] and float

[<= 628.0f]))))))

Longitudinal carinae
on medial region of
frons shape

not forked

has part some ( frons and ( has part some ( medial re-
ion and ( has part some ( carina and ( bearer of some

unbranched ))))))

Absolute cephalic

474-585 um (m=535,

size

nlot=85)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
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measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 474.0f] and float

[<= 585.0f]))))))

Metapleuron
sculpture

fine areolate ground

sculpture, superimposed by

dispersed rugulae

has part some ( metapleural area of the mesonoto-me-

tanoto-mesopecto-metapecto-propodeal complex and (

bearer of some rugose ) and ( bearer of some areolate ))

/Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.300-0.369 (m=0.331)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.3f, <= 0.369f]))))))

Gena contour line in
frontal view shape

feebly convex

( has part some gena contour line ) and ( bearer of some
convex )

Lateral region of
pronotum sculpture

inconspicious areolate gro-

und sculpture, main

sculpture ispersed costate

has part some ( pronotum and ( has part some ( lateral

side and ( bearer of some rugose ) and ( bearer of some
areolate ))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.245-0.268 (m=0.254)

has part some ( maximum diameter of the compound

leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.245f, <=
0.268f1))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.056 [0.980, 1.113]

has part some ( maximum cephalic length in median line

and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and (inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 0.98f, <=

1.113f)))

/Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.318-0.411 (m=0.371)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.318f, <= 0.411f]))))))

Absolute cephalic
size

533-557 um (m=543,
nlot=5)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 533.0f] and float

[<= 557.0f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.199-1.258 (m=1.228)

has part some ( maximum cephalic length in median line

and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.199f, <=

1.258f])))))

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.366-0.398 (m=0.386)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and (inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.366f , <= 0.398f]))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.352-0.369 (m=0.361)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.352f, <= 0.369f]))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute

0.366-0.388 (m=0.374)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
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cephalic size length and ( is quality measured as some (( has measure-
(FRS/CS) ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-

solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.366f, <= 0.388f]))))))

Postocular sides of
cranium contour
frontal view shape

broadly convex

( has part some postocular contour line ) and ( bearer of
some convex )

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.196-1.293 (m=1.223)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.196f, <=

1.293f])))))

Concentric carinae
laterally surrounding
antennal foramen
count

present

has part some circumantennal carinae

Absolute cephalic
size

539-719 um (m=614,
nlot=57)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 539.0f] and float

[<= 719.0f1)))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.390 [0.381, 0.403]

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.381f, <= 0.403f]))))))

Dorsal region of pe-
tiole sculpture

ground sculpture areolate,
main sculpture absent

has part some ( abdominal segment 3 and ( has part
some ( dorsal region and ( bearer of some areolate ))))

Absolute cephalic
size

465-516 um (m=496,
nlot=12)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 465.0f] and float

[<= 516.0f]))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.232-0.282 (m=0.261)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.232f, <= 0.282f]))))))

Ground sculpture of
submedian area of
clypeus

smooth

has part some ( submedian area of clypeus and ( bearer
of some smooth ))

[Absolute cephalic
size

1062 [974, 1142] pm (n =
48)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 974.0f] and float

[<= 1142.0f])))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.227-0.288 (m=0.265)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.227f, <= 0.288f]))))))

Dorsal region of me-
sosoma sculpture

fine areolate ground
sculpture, superimposed by

dispersed rugae

has part some ( mesosoma and ( has part some ( dorsal
region and ( bearer of some rugose ) and ( bearer of

some areolate ))))
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Body color pattern

head, mesosoma, waist and
anterior region of 1st
gastral tergite lighter than
antenna and legs and
posterior region of gaster

( has part some ( cranium and ( bearer of some ( color
brightness and ( increased in_magnitude relative to

some ( color brightness and ( inheres in some leg )))))))
and ( has part some ( cranium and ( bearer of some ( co-
lor brightness and ( similar_in_magnitude_relative to

some ( color brightness and ( inheres in some abdominal
segment 1 ))))))) and ( has part some ( cranium and (
bearer of some ( color brightness and ( similar_in_mag-
nitude relative_to some ( color brightness and ( inheres

in some mesosoma ))))))) and ( has part some ( cranium
and ( bearer of some ( color brightness and ( simi-
lar_in_magnitude relative to some ( color brightness

and ( inheres in some ( anterior region and ( part of
some gaster ))))))))) and ( has part some ( leg and (
bearer of some ( color brightness and ( similar_in_mag-
nitude relative_to some ( color brightness and ( inheres

in some antenna ))))))) and ( has part some ( leg and (
bearer of some ( color brightness and ( similar_in_mag-
nitude relative to some ( color brightness and ( inheres

in some ( posterior region and ( part of some gaster

D)

/Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.265-0.298 (m=0.284)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.265f , <= 0.298f]))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.316 [0.289, 0.333]

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.289f , <= 0.333f]))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.303-0.420 (m=0.358)

has part some ( spine length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.303f, <= 0.42f]))))))

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.270-0.346 (m=0.312)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.27f, <= 0.346f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.296-0.350 (m=0.331)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.296f , <= 0.35f]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.247-0.268 (m=0.256)

has part some ( maximum diameter of the compound

leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.247f, <=
0.268f]))))))

External area of the
scape absolute setal
angle

302

has part some ( external area of the scape and ( has part

some ( seta and ( bearer of some ( setal angle and ( is
quality measured as some (( has measurement unit label

value degree ) and ( has measurement value value
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30))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.362-0.399 (m=0.377)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.362f , <= 0.399f]))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.347-0.380 (m=0.361)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.347f, <= 0.38f]))))))

Absolute cephalic
size

523-665 um (m=592,
nlot=49)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 523.0f] and float

[<= 665.01)))))

Lateral region of
pronotum sculpture

areolate ground sculpture,
main sculpture forked
costate

has part some ( pronotum and ( has part some ( lateral
side and ( bearer of some rugose ) and ( bearer of some
areolate ))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.143-1.196 (m=1.172)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.143f, <=

1.196f]))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.807-0.832 (m=0.821)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.807f, <= 0.832f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.321-0.362 (m=0.343)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.321f, <= 0.362f]))))))

Postocular sides of
cranium contour
frontal view shape

convex

( has part some postocular contour line ) and ( bearer of
some convex )

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour
line in lateral view
shape

widely rounded or slightly
angulate area

( has part some dorsal petiolar profile ) and ( bearer of
some convex )

[Absolute cephalic
size

560-670 um (M=618,
nlot=24)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 560.0f] and float

[<=670.0f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.152-1.242 (m=1.197)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.152f , <=

1.242])))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.220-0.267 (m=0.245)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
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ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.22f, <= 0.2671]))))))

Absolute cephalic
size

572-696 mm (m=652,
nlot=11)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 572.0f] and float

[<= 696.0f))))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.384-0.424 (m=0.400)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.384f , <= 0.424f]))))))

Vertex sculpture

main sclupture dispersed
forked costate sculpture,
gsround sculpture areolate

has part some ( vertex and ( bearer of some areolate )

and ( bearer of some ( rugose and ( has part some ( ruga
and ( bearer of some branched ))))))

/Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.266-0.312 (m=0.288)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.266f , <= 0.312f]))))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.378-0.405 (m=0.374)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.378f, <= 0.405f]))))))

Ground sculpture of
submedian area of
clypeus

carinate

has part some ( submedian area of clypeus and ( has

part some carina ))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.374 [0.342, 0.393]

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.342f , <= 0.393f]))))))

Dorsal region of
postpetiole
sculpture

sround sculpture areolate,
main sculture dispersed ru-
gose

has part some ( abdominal segment 3 and ( has part

some ( dorsal region and ( bearer of some rugose ) and (
bearer of some areolate ))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.763-0.836 (m=0.791)

has part some ( scape length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.763f, <= 0.836f]))))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.373-0.393 (m= 0.386)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.373f, <= 0.393f]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.247-0.263 (m=0.254)

has part some ( maximum diameter of the compound

leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.247f, <=
0.263f]))))))

Frontal profile of pe-
tiolar node contour
line in lateral view

straight

( has part some anterior profile of petiolar node contour
line ) and ( bearer of some straight )
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shape

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.388 [0.361, 0.406]

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.361f, <= 0.406f]))))))

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.332-0.395 (m=0.364)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.332f, <= 0.395f]))))))

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.280-0.337 (m=0.313)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.28f , <= 0.3371]))))))

Dorsal region of
postpetiole
sculpture

ground sculpture areolate,

main sculpture absent

has part some ( abdominal segment 3 and ( has part
some ( dorsal region and ( bearer of some areolate ))))

Dorso-caudal petio-
lar profile contour
line in lateral view
shape

concave

( has part some caudal petiolar profile ) and ( bearer of
some concave )

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.241 [0.225, 0.267]

has part some ( maximum diameter of the compound
eye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.225f, <=
0.267f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.311-0.392 (m=0.350)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.311f, <= 0.392f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.135-1.238 (m=1.189)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.135f, <=

1.238f])))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute

0.335-0.428 (m=0.391)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has

cephalic size measurement unit label some ( length and ( inheres in

(SPWI/CS) some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.335f, <= 0.428f]))))))

Body color black ( has part some body ) and ( bearer of some black )

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.402-0.506 (m=0.458)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.402f , <= 0.506f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.121-1.160 (m=1.140)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>=1.121f, <=
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1.16f1))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.336-0.380 (m=0.356)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.336f, <= 0.38f]))))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.775-0.830 (m=0.802)

has part some ( scape length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.775f , <= 0.83f]))))))

Vertex contour line
in frontal view
shape

slightly concave

has part some ( cranium and ( has part some ( dorsal

side and ( has part some ( posterior margin and ( bearer
lof some concave ))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.390-0.419 (m=0.409)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.39f, <= 0.419f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.226-1.299 (m=1.266)

has part some ( maximum cephalic length in median line

and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.226f, <=

1.299))))

/Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.256-0.322 (m=0.282)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.256f, <= 0.322f]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.239-0.260 (m=0.247)

has part some ( maximum diameter of the compound

leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>=0.239f, <=

0.261]))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.205-0.299 (m=0.255)

has part some ( spine length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.205f , <= 0.299f]))))))

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour
line angle value to
frontal profile of pe-
tiole contour line in
lateral view

72-82°

has part some ( dorsal petiolar profile contour line and (

bearer_of some ( angle and ( is quality measured as
some (( has measurement unit label value degree ) and (
has measurement value some ( float [>= 72.0f] and float

[<=82.0f])))) and ( towards some anterior profile of pe-
tiolar node contour line ))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.356-0.389 (m=0.370)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.356f , <= 0.389f]))))))

Postocular sides of
cranium contour
frontal view orienta-
tion

parallel

has part some ( dorsal head width and ( bearer of some (

length and ( similar_in _magnitude relative to some (

length and ( inheres in some postocular head width ))))))
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Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.351-0.373 (m=0.364)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.351f, <= 0.373f]))))))

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.293-0.328 (m=0.310)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.293f, <= 0.328f]))))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.766-0.804 (m=0.785)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.766f , <= 0.804f]))))))

Postocular sides of
cranium contour
frontal view orienta-
tion

converging anteriorly

has part some ( dorsal head width and ( bearer of some (
length and ( decreased in_magnitude relative to some
( length and ( inheres in some postocular head width

)

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.360-0.385 (m=0.368)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.36f, <= 0.385f]))))))

Body color pattern

mesosoma, antenna and
legs, waist and anterior re-
gion of 1st gastral tergite
lighter than head dorsum
and posterior region of gas-
ter

( has part some ( cranium and ( has part some ( dorsal
region and ( bearer of some ( color brightness and ( simi-

lar in_magnitude relative to some ( color brightness
and ( inheres in some ( posterior region and ( part of
some gaster ))))))))))) and ( has part some ( leg and (

bearer of some ( color brightness and ( similar_in_mag-
nitude relative to some ( color brightness and ( inheres

in some mesosoma ))))))) and ( has part some ( me-
sosoma and ( bearer of some ( color brightness and ( inc|
reased_in_magnitude relative to some ( color
brightness and ( inheres in some ( dorsal region and (
part of some head ))))))))) and ( has part some ( me-
sosoma and ( bearer of some ( color brightness and ( si-
milar_in_magnitude relative to some ( color brightness
and ( inheres in some abdominal segment 1 ))))))) and (
has part some ( mesosoma and ( bearer of some ( color
brightness and ( similar_in_magnitude_relative_to some
( color brightness and ( inheres in some antenna)))))))
and ( has part some ( mesosoma and ( bearer of some (
color brightness and ( similar_in_magnitude relative to
some ( color brightness and ( inheres in some ( anterior
region and ( part of some gaster )))))))))

Vertex contour line
in frontal view
shape

feebly convex

has part some ( cranium and ( has part some ( dorsal
side and ( has part some ( posterior margin and ( bearer
lof some convex ))))))

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour
line angle value to
frontal profile of pe-
tiole contour line in

95-105°

lateral view

has part some ( dorsal petiolar profile contour line and (
bearer of some ( angle and ( is quality measured as

some (( has measurement unit label value degree ) and (
has measurement value some ( float [>= 95.0f] and float

[<=105.0f])))) and ( towards some anterior profile of pe-

tiolar node contour line ))))
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Vertex sculpture

main sculpture absent, gro-
und sculpture areolate

( has part some vertex ) and ( bearer of some areolate )

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.385 [0.333, 0.437]

has part some ( spine length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.333f, <= 0.437f]))))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.895 [0.861, 0.927]

has part some ( scape length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.861f , <= 0.927f]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.257-0.274 (m=0.265)

has part some ( maximum diameter of the compound

leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.257f, <=
0.274]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.193-1.254 (m=1.224)

has part some ( maximum cephalic length in median line

and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.193f, <=

1.254f]))))

Body color pattern

mesosoma, antenna and
legs excluding femora, wa-
ist and anterior region of
1st gastral tergite lighter
than head, femora and
posterior region of gaster

( has part some ( cranium and ( bearer of some ( color
brightness and ( similar_in_magnitude relative to some

( color brightness and ( inheres in some femur ))))))) and
( has part some ( cranium and ( bearer of some ( color
brightness and ( similar_in_magnitude relative to some

( color brightness and ( inheres in some ( posterior re-
lgion and ( part of some gaster ))))))))) and ( has part
some ( mesosoma and ( bearer of some ( color
brightness and ( increased in_magnitude relative to

some ( color brightness and ( inheres in some cranium
))))))) and ( has part some ( mesosoma and ( bearer of
some ( color brightness and ( similar_in_magnitude re-
lative_to some ( color brightness and ( inheres in some

abdominal segment 1 ))))))) and ( has part some ( me-

sosoma and ( bearer of some ( color brightness and ( si-

milar in_magnitude relative to some ( color brightness

and ( inheres in some antenna ))))))) and ( has part some
( mesosoma and ( bearer of some ( color brightness and
( similar_in_magnitude relative to some ( color
brightness and ( inheres in some ( anterior region and (

part of some gaster ))))))))) and ( has part some ((not (

femur )) and ( part of some ( leg and ( bearer of some (
color brightness and ( similar_in_magnitude relative to

some ( color brightness and ( inheres in some mesosoma

NN

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.763-0.809 (m=0.785)

has part some ( scape length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.763f, <= 0.809f]))))))

Body color

yellow

( has part some body ) and ( bearer of some yellow )

Body color pattern

head, mesosoma, antenna

has part some ( propodeal spine and ( has part some (
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Mellékletek

and legs excluding femora,
waist and anterior region
of 1st gastral tergite lighter
than femora and posterior
region of gaster

median anatomical line and ( bearer_of some ( angle

and ( is quality measured as some (( has measurement
unit label value degree ) and ( has measurement value
some ( float [>= 20.0f] and float [<= 25.0f])))) and ( to-
wards some Weber length ))))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.757-0.798 (m=0.777)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.757f, <= 0.798f]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.238-0.270 (m=0.251)

has part some ( maximum diameter of the compound
eye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>=0.238f, <=

0.27f])))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.373-0.400 (m=0.384)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.373f , <= 0.4f]))))))

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour
line in lateral view
shape

slightly convex

( has part some dorsal petiolar profile ) and ( bearer of
some convex )

Absolute cephalic
size

594-657 pm (m=626,
nlot=8)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has

measurement value some ( float [>= 594.0f] and float

[<= 657.0f1))))))

Longitudinal carinae
on median region of
frons count

absent

has part some ( frons and ( has part some ( medial re-

gion and (not ( has part some carina )))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.781-0.824 (m=0.799)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.781f, <= 0.824f]))))))

Median region of
antennal rim vs.
frontal carina in
frontal view
structure

not fully overlapped by
frontal carina

( has part some torulus ) and ( has part some ( medial re-
zion and (not ( adjacent to some frontal carina ))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.332-0.369 (m=355)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.332f, <= 0.369f]))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.324-0377 (m=0.346)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.324f, <= 0.3771]))))))

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour
line angle value to

90-100°

has part some ( dorsal petiolar profile contour line and (
bearer of some ( angle and ( is quality measured as
some (( has measurement unit label value degree ) and (
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frontal profile of pe-
tiole contour line in
lateral view

has measurement value some ( float [>= 90.0f] and float

[<=100.0f])))) and ( towards some anterior profile of pe-
tiolar node contour line ))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.228-0.268 (m=0.249)

has part some ( maximum diameter of the compound

leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>=0.228f, <=
0.268f])))))

Postocular sides of
cranium contour
frontal view shape

strongly convex

( has part some postocular contour line ) and ( bearer of
some convex )

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.247-0.276 (m=0.262)

has part some ( maximum diameter of the compound

leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.247f, <=
0.276f]))))))

Antenna color pat-
tern

clava concolorous funicle

( has part some antenna ) and ( bearer of some mono-
colored )

/Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.381-0.462 (m=0.413)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.381f, <= 0.462f]))))))

Body color pattern

head, mesosoma, waist and
anterior region of 1st
gastral tergite lighter an-
tenna and legs except fe-
mora lighter than femora
and posterior region of gas-
ter

(( has part some cranium ) and ( has part some ((not ( fe-
mur )) and ( part of some ( leg and ( bearer of some ( co-
lor brightness and ( similar_in_magnitude_relative _to

some ( color brightness and ( inheres in some ( posterior
region and ( part of some gaster ))))))))))) and ( bearer of

some ( color brightness and ( similar_in_magnitude re-
lative_to some ( color brightness and ( inheres in some

((not ( femur )) and ( part of some leg )))))))) and (( has
part some cranium ) and ( bearer of some ( color

brightness and ( increased in_magnitude relative to

some ( color brightness and ( inheres in some femur
)))))) and (( has part some cranium ) and ( bearer of
some ( color brightness and ( similar_in_magnitude re-
lative_to some ( color brightness and ( inheres in some

abdominal segment 1 )))))) and (( has part some cranium

) and ( bearer of some ( color brightness and ( simi-
lar_in_magnitude_relative_to some ( color brightness

and ( inheres in some antenna )))))) and (( has part some
cranium ) and ( bearer of some ( color brightness and (

similar_in_magnitude relative to some ( color

brightness and ( inheres in some mesosoma )))))) and ((

has part some cranium ) and ( bearer of some ( color

brightness and ( similar_in_magnitude relative to some

( color brightness and ( inheres in some ( anterior region
and ( part of some gaster ))))))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.758-0.795 (m=0.775)

has part some ( scape length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.758f, <= 0.795f]))))))
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Mellékletek

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.300 [0.258, 0.330]

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.258f, <= 0.33f]))))))

Apical spine distance

vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.261-0.318 (m=0.290)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.261f, <= 0.318f]))))))

Dorso-caudal petio-
lar profile contour
line in lateral view
shape

strongly convex

( has part some caudal petiolar profile ) and ( bearer of
some convex )

Gena contour line in
frontal view shape

convex

( has part some gena contour line ) and ( bearer of some
convex )

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.907 [0.849, 0.997]

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.849f, <= 0.997f]))))))

Gena sculpture

rugoso-reticulate with are-
olate ground sculpture

has part some ( gena and ( bearer of some rugose ) and (
[pearer of some areolate ))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.245-0.270 (m=0.263)

has part some ( maximum diameter of the compound
eye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))
and ( has measurement value some float [>= 0.245f, <=

0.27f]))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.391-0.429 (m=0.411)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.391f, <= 0.429f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.169-1.253 (m=1.206)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.169f, <=
1.253f]))))))

Lateral carinae of
clypeus count

present

has part some lateral carina of clypeus

[Absolute cephalic
size

505-635 um (m=571,
nlot=13)

( has part some absolute cephalic size ) and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label value micrometer ) and ( has
measurement value some ( float [>= 505.0f] and float
[<= 635.0f]))))))

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour
line in lateral view
shape

slightly convex to conspici-
ously rounded

( has part some dorsal petiolar profile ) and ( bearer of
some convex )

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.763-0.809 (m=0.787)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.763f, <= 0.809f]))))))
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Mellékletek

Mesopleuron
sculpture

fine areolate ground
sculpture, superimposed by
dispersed rugulae

has part some ( mesopleural area of the mesonoto-me-
tanoto-mesopecto-metapecto-propodeal complex and (
[pearer of some rugose ) and ( bearer of some areolate ))

Longitudinal carinae
on median region of
frons count

present

has part some ( frons and ( has part some ( medial re-
lzion and ( has part some carina ))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.100-1.180 (m=1.140)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.1f, <= 1.18f]))))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.784-0.817 (m= 0.803)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.784f, <= 0.8171]))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.278-0.331 (m=0.306)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.278f, <= 0.331f]))))))

Dorsal region of me-
sosoma sculpture

rugulose with areolate gro-
und sculpture

has part some ( mesosoma and ( has part some ( dorsal
region and ( bearer of some rugose ) and ( bearer of
some areolate ))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.220-0.249 (m=0.237)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.22f, <= 0.249f]))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.227-0.281 (m=0.258)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.227f, <= 0.281f]))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.159-0.230 (m=0.192)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>=0.159f, <= 0.23f]))))))

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.353-0.415 (m=0.384)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.353f, <= 0.415f]))))))

IAntennomere count

11

has part some ( Error4 and antenna )

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour
line angle value to
frontal profile of pe-
tiole contour line in
lateral view

100-115¢

has part some ( dorsal petiolar profile contour line and (
bearer of some ( angle and ( is quality measured as
some (( has measurement unit label value degree ) and (
has measurement value some ( float [>= 100.0f] and
float [<= 115.0f])))) and ( towards some anterior profile
of petiolar node contour line ))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.200-0.264 (m=0.231)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.2f , <= 0.264f]))))))
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Mellékletek

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.307 [0.221, 0.361]

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>=0.221f, <= 0.361f]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.239[0.220, 0.265]

has part some ( maximum diameter of the compound
eye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.22f, <=
0.265f]))))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.763-0.796 (m=0.778)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.763f, <= 0.796f]))))))

Postocular sides of
cranium contour
frontal view orienta-
tion

converging posteriorly

has part some ( dorsal head width and ( bearer of some (
length and (increased in_magnitude relative _to some (

length and ( inheres in some postocular head width ))))))

Apical spine distance
vs. absolute cephalic
size (SPTI/CS)

0.289-0.322 (m=0.300)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.289f, <= 0.322f]))))))

Vertex sculpture

main sclupture dispersed
forked costate, ground
sculpture inconspicuous
areolate

has part some ( vertex and ( bearer of some areolate )
and ( bearer of some ( rugose and ( has part some ( ruga
and ( bearer of some branched ))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.353-0.376 (m=0.361)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.353f, <= 0.376f]))))))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.758-0.808 (m=0.783)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.758f, <= 0.808f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.206-1.263 (m=1.240)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.206f, <=

1.263f)))))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.392-0.413 (m=0.405)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.392f, <= 0.413f]))))))

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.192-1.278 (m=1.238)

has part some ( maximum cephalic length in median line
and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 1.192f, <=

1.278f1)))
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Mellékletek

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.927 [0.907, 0.948]

has part some ( scape length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.907f, <= 0.948f]))))))

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour
line in lateral view
shape

strongly convex

( has part some dorsal petiolar profile ) and ( bearer of
some convex )

Cephalic length vs.
Maximum width of
head capsule
(CL/CWDb)

1.038[0.993, 1.075]

has part some ( maximum cephalic length in median line

and ( bearer of some ( length and ( is quality measured
as some (( has measurement unit label some ( length
and ( inheres in some dorsal head width ))) and ( has
measurement value some float [>= 0.993f , <=

1.075f))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.383-0.403 (m=0.396)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.383f, <= 0.403f]))))))

Vertex sculpture

main sclupture parallely
costate, ground sculpture
areolate

has part some ( vertex and ( bearer of some areolate )

and ( bearer of some ( rugose and ( has part some ( ruga
and ( bearer of some (not ( branched ))))))))

Postocular distance
vs. cephalic length
(PoOc/CL)

0.375-0.389 (0.384)

has part some ( minimum spine distance and ( bearer of

some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in

some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.375f, <= 0.389f]))))))

Dorsal region of me-
sosoma sculpture

areolate ground sculpture,
superimposed by dispersed
rugae

has part some ( mesosoma and ( has part some ( dorsal

region and ( bearer of some rugose ) and ( bearer of

some areolate ))))

Vertex sculpture

main sculpture rugoso-reti-
culate, ground sculpture
areolate

has part some ( vertex and ( bearer of some rugose ) and

( bearer of some areolate ))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.258-0.280 (m=0.266)

has part some ( maximum diameter of the compound

leye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))

and ( has measurement value some float [>= 0.258f , <=

0.28f]))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.397 [0.367, 0.432]

has part some ( spine length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.367f, <= 0.432f]))))))

Frontal profile of pe-
tiolar node contour
line in lateral view
shape

concave

( has part some anterior profile of petiolar node contour
line ) and ( bearer of some concave )

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.735-0.810 (m=0.782)

has part some ( scape length and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.735f, <= 0.81f]))))))

Dorsal profile of pe-
tiolar node contour

concave

( has part some dorsal petiolar profile ) and ( bearer of
some concave )
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line in lateral view
shape

Maximum spine dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(SPWI/CS)

0.272-0.339 (m=0.304)

has part some ( apical spine distance and ( bearer of
some ( length and ( is quality measured as some (( has
measurement unit label some ( length and ( inheres in
some absolute cephalic size ))) and ( has measurement
value some float [>= 0.272f, <= 0.3391]))))))

Eye lenght vs. abso-
lute cephalic size
(EL/CS)

0.230[0.212, 0.248]

has part some ( maximum diameter of the compound
eye and ( bearer of some ( length and ( is quality meas-
ured as some (( has measurement unit label some (
length and ( inheres in some absolute cephalic size )))
and ( has measurement value some float [>=0.212f, <=
0.248f1))))))

tiolar node contour
line angle value to
frontal profile of pe-
tiole contour line in

Frontal profile of pe-[convex ( has part some anterior profile of petiolar node contour
tiolar node contour line ) and ( bearer of some convex )

line in lateral view

shape

Dorsal profile of pe- [105-1152 has part some ( dorsal petiolar profile contour line and (

bearer of some ( angle and ( is quality measured as
some (( has measurement unit label value degree ) and (
has measurement value some ( float [>= 105.0f] and
float [<= 115.0f])))) and ( towards some anterior profile

lateral view of petiolar node contour line ))))
Metapleuron areolate ground sculpture |has part some ( metapleural area of the mesonoto-me-
sculpture superimposed by dispersed [tanoto-mesopecto-metapecto-propodeal complex and (

rugulae

bearer of some rugose ) and ( bearer of some areolate ))

Body color pattern

Body concolorous, only
clava darker

( has part some ((not ( clava )) and ( part of some ( body
and ( bearer of some color brightness ) and ( inc-

reased _in_magnitude relative to some ( color
brightness and ( inheres in some clava ))))))) and ( has
part some ((not ( clava )) and ( part of some ( body and (
[pearer of some mono-colored )))))

Longitudinal carinae
on medial region of
frons shape

forked

has part some ( frons and ( has part some ( medial re-
gion and ( has part some ( carina and ( bearer of some
branched ))))))

Spine length vs. ab-
solute cephalic size
(SPST/CS)

0.253-0.322 (m=0.289)

has part some ( spine length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.253f, <= 0.322f]))))))

Mesopleuron
sculpture

areolate ground sculpture,
superimposed by dispersed
rugae

has part some ( mesopleural area of the mesonoto-me-
tanoto-mesopecto-metapecto-propodeal complex and (

[oearer of some rugose ) and ( bearer of some areolate ))

Scape length vs. ab-
solute cephalic size
(SL/CS)

0.767-0.832 (m=0.796)

has part some ( scape length and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.767f, <= 0.832f]))))))

Metapleuron
sculpture

areolate ground sculpture,
superimposed by dispersed
rugae

has part some ( metapleural area of the mesonoto-me-
tanoto-mesopecto-metapecto-propodeal complex and (
[pearer of some rugose ) and ( bearer of some areolate ))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.357-0.375 (m=0.367)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (
length and ( is quality measured as some (( has measure-
ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value
some float [>= 0.357f, <= 0.375f]))))))
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http://purl.obolibrary.org/obo/PATO_0000402
http://purl.obolibrary.org/obo/BFO_0000051
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http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float
http://purl.obolibrary.org/obo/BFO_0000051
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http://purl.obolibrary.org/obo/RO_0000053
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http://purl.obolibrary.org/obo/IAO_0000417
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External area of the
scape absolute setal
angle

10-40

has part some ( external area of the scape and ( has part

some ( seta and ( bearer of some ( setal angle and ( is
quality measured as some (( has measurement unit label

value degree ) and ( has measurement value some ( float
[>=10.0f] and float [<= 40.0f])))))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.335-0.373 (m=0.357)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.335f, <= 0.373f]))))))

Frontal carina dis-
tance vs. absolute
cephalic size
(FRS/CS)

0.354-0.383 (m=0.373)

has part some ( frontal carina line and ( bearer of some (

length and ( is quality measured as some (( has measure-

ment unit label some ( length and ( inheres in some ab-
solute cephalic size ))) and ( has measurement value

some float [>= 0.354f, <= 0.383f]))))))
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9.2 Melléklet. A Semantic phenotype approach gyakorlati alkalmazasanak be-

mutatasa.

A melléklet a szemantikus fenotipus megkdzelités alkalmazasat és szerkezetét mutatja be, amit
cikkeimben alkalmaztam. A bemutatott részlet a Cs6sz és mtsai (2015) cikk alapjan. A szemanti-
kus algoritmus nyelve angol, ezért mellékletben szerepl6 rész itt is forditas nélkiil szerepel.

We represent natural language phenotypes in an EQ format: Entity attribute: value (S6
Table). Semantic statements of natural language phenotypes (S6 Table) were composed in
Protégé 5.0 (http://protege.stanford.edu/) using the OWL Manchester syntax
(http://www.w3.org/TR/owl2-manchester-syntax/) following [49] and [50]. The full data
set, represented in OWL (Web Ontology Language; http://www.w3.org/TR/owl2-over-
view/ last accessed February 4, 2014), was deposited as a Resource Description Frame-
work (RDF)-XML file (http://www.w3.org/TR/REC-rdf-syntax/ in the Dryad repository
(http://dx.doi.org/10.5061/dryad.xxxx).

Hereby we propose two new template EQ expression as an expansion of the se-
mantic statement types described by Balhoff et al. [49] and Mikd et al. [50]:

Angle between anatomical lines

Angles between anatomical lines are often used in taxonomic treatments of Formicidae:

NL: Dorsal profile of petiolar node contour line angle value to frontal profile of petiole

contour line in lateral view: 72—-829”

We expressed angle value between anatomical lines using PATO’s angle and UQ’s degree
with the combination of our previously proposed relative and absolute measurement phe-
notypes:

SP: ‘has part' some ('dorsal petiolar profile contour line' and (bearer_of some (angle and

('is quality measured as' some (('has measurement unit label' value degree) and ('has meas-

urement value' some (float[>= 72.0f] and float[<= 82.0f])))) and (towards some 'anterior

profile of petiolar node contour line'))))

Coloration

We present color hue and intensity as separated entity attributes:

NL: Body color: brown
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SP: 'has part' some (body and ('bearer of' some brown))

and

NL: Body color pattern: mesosoma, antenna and legs excluding femora, waist and anterior

region of 1st gastral tergite lighter than head, femora and posterior region of gaster.

SP: ('has part' some (cranium and ('bearer of' some ('color brightness' and (similar_in_mag-
nitude_relative_to some ('color brightness' and ('inheres in' some femur))))))) and (‘'has
part' some (cranium and ('bearer of' some ('color brightness' and (similar_in_magni-
tude_relative_to some ('color brightness' and ('inheres in' some ('posterior region' and
('part of' some gaster))))))))) and (‘has part' some (mesosoma and ('bearer of' some ('color
brightness' and (increased_in_magnitude_relative_to some ('color brightness' and ('in-
heres in' some cranium))))))) and ('has part' some (mesosoma and ('bearer of' some ('color
brightness' and (similar_in_magnitude_relative_to some ('color brightness' and ('inheres
in' some 'abdominal segment 1'))))))) and (‘has part' some (mesosoma and (‘'bearer of' some
('color brightness' and (similar_in_magnitude_relative_to some('color brightness' and ('in-
heres in' some antenna))))))) and ('has part' some (mesosoma and (‘'bearer of' some ('color
brightness' and (similar_in_magnitude_relative_to some ('color brightness' and ('inheres
in' some (‘anterior region' and ('part of' some gaster))))))))) and ('has part' some ((not (fe-
mur)) and ('part of' some (leg and ('bearer of' some ('color brightness' and (similar_in_mag-

nitude_relative_to some ('color brightness' and ('inheres in' some mesosoma)))))))))
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9.3 Melléklet. Az 5.3. fejezetben bemutatott integrativ taxondmiai munkak
molekularis filogenetikai modszertananak kivonata.

A bemutatott részlet a (Cs6sz és mtsai. (2014) Organisms Diversity & Evolution, 14, 75-88.) mun-
kambdl szarmazik.

Mitochondrial DNA We isolated DNA from workers of colonies of Temnothorax lichtenste-
ini from France, Croatia, and Greece and several other species of Temnothorax using the
CTAB method including digestion with proteinase K (Sambrook and Russell 2001) and amp-
lified a 658 bp fragment of the CO | gene using the primers LCO1490 and HCO2198 (Folmer
és mtsai. 1994). Other workers from the same colonies were investigated by morphometry
(see below).

PCR was carried out with GO-Taq Hot Start Master Mix from Promega (Madison, WI). The
final primer concentration was 0.7 uM and 1 ul DNA was added. PCR conditions consisted
of an initial denaturation at 94 °C for 240 s, 38 cycles of denaturation at 94 °C, 45 s; anne-
aling at 50 °C, 45 s; elongation at 72 °C, 1 min; and a final step of 72 °C, 300 s. For sequ-
encing we used an ABI 3100 capillary sequencer (Applied Biosystems, Foster City, CA).
Sequences were aligned using Bioedit (Hall 1999) and ambiguous stretches at the 5’ and
3’ ends of the fragments were removed, resulting in fragments of 652 bp for further analy-
sis. The models underlying the Bayesian analysis of the data were estimated using MrMo-
deltest GUI (available under http://genedrift.org) in conjuncture with PAUP 4.0b10
(Swofford 1998), using a sequence from T. cf. korbi from Nur Daglari, Turkey, as an out-
group. The analysis was performed with MrBayes 3.2.1 (Ronquist és mtsai. 2012) using
HKY + | + G as a model and with the default number of four Markov chains (three heated,
one cold) and the default heating parameter set at 0.2 with an MCMC length of 3,000,000
generations. The first 500 generations (burn-in) were discarded and every 100th genera-
tion was sampled. The phylogenetic tree was drawn using FigTree version 1.2.2 (available
at http://tree.bio.ed.ac.uk/software). GenBank accession numbers are given in Table 2.
We checked the most divergent sequence (PELO-GRE:Profitis-1lias-20110501-336) visually
for inversions, deletions, or stop codons to exclude that it represents a pseudogene. Its
amino acid sequence showed 95 % homology to published sequences of CO | from ants in
GenBank.
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9.4 Melléklet. Az 5.3. fejezetben bemutatott integrativ taxondmiai munkak-
ban hasznalt morfolégiai karakter felvételek pontos protokoljanak kivo-

nata.

A bemutatott részlet a (Cs6sz, Mikdé & Heinze (2015) munkambdl szarmazik.

Protocol of morphometric character recording

Morphometric characters are defined as in [48]. All measurements were made in um using
a pin-holding stage, permitting rotations around X, Y, and Z axes. An Olympus SZX9
stereomicroscope was used at a magnification of x150 for each character, allowing an es-
timated precision of £ 2 um. Morphometric data (in um) are provided in S3 Table . All
measurements were made by the first author. Measured characters are defined and abb-

reviated as follows:

CL: maximum cephalic length in median line; the head must be carefully tilted to the po-
sition with the true maximum. Excavations of hind vertex and/or clypeus reduce CL (Fig.
1A).

CS: cephalic size; the arithmetic mean of CL and CWhb.
CWhb: maximum width of head capsule, measured just posterior to the eyes (Fig. 1A).
EL: maximum diameter of the eye.

FRS: distance of the frontal carinae immediately caudal of the posterior intersection points
between frontal carinae and the lamellae dorsal to the torulus. If these dorsal lamellae do
not laterally surpass the frontal carinae, the deepest point of scape corner pits may be
taken as reference line. These pits take up the inner corner of scape base when the scape
is fully switched caudad and produce a dark triangular shadow in the lateral frontal lobes

immediately posterior to the dorsal lamellae of scape joint capsule (Fig. 1B).

ML: mesosoma length from caudalmost point of propodeal lobe to transition point bet-
ween anterior pronotal slope and anterior propodeal shield (preferentially measured in
lateral view; if the transition point is not well defined, use dorsal view and take the center
of the dark-shaded borderline between pronotal slope and pronotal shield as anterior re-

ference point) (Fig. 1D).

MW: maximum mesosoma width; this is in workers pronotal width (Fig. 1C).
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NOdL: anterior length of petiole measured in dorsal view. Distance from the centre of an-
teriormost seta pit on the petiolar node to the level of the constriction of articulation
condyle with propodeum. Measuring requires a change of focus from above (seta pit) to
below (constriction). Dorsal view is achieved when the dorsalmost point of anterior petio-
lar peduncle at the level of its strongest constriction and the dorsalmost point of caudal

petiolar margin are in the same focal level (Fig. 1F).

NOH: maximum height of the petiolar node, measured in lateral view from the uppermost
point of the petiolar node perpendicular to a reference line set from the petiolar spiracle
to the imaginary midpoint of the transition between dorso-caudal slope and dorsal profile

of caudal cylinder of the petiole (Fig. 1E).

NOL: length of the petiolar node, measured in lateral view from petiolar spiracle to dorso-
caudal corner of caudal cylinder. Do not erroneously take as reference point the dorso-
caudal corner of the helcium, which is sometimes visible (Fig. 1E).

PEH: maximum petiole height. The chord of ventral petiolar profile at node level is the
reference line perpendicular to which the maximum height of petiole is measured (Fig.
1D).

PEW: maximum width of petiole (Fig. 1C).

PL: total petiole length measured in dorsal view; distance between the dorsalmost point
of caudal petiolar margin and the dorsalmost point of anterior petiolar peduncle at the

transversal level of its strongest constriction. Positioning of petiole as in NOdL (Fig.1F).

PoOC: postocular distance. Use a cross-scaled ocular micrometer and adjust the head to
the measuring position of CL. Caudal measuring point: median occipital margin; frontal

measuring point: median head at the level of the posterior eye margin (Fig. 1A).

PPH: maximum height of the postpetiole in lateral view measured perpendicularly to a
line defined by the linear section of the segment border between dorsal and ventral pe-

tiolar sclerite (Fig. 1D).

PPL: maximum length of the postpetiole measured in lateral view perpendicular to the

straight section of lateral postpetiolar margin (Fig. 1E).
PPW: maximum width of postpetiole (Fig. 1C).

SL: maximum straight line scape length excluding the articular condyle (Fig. 1A).
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SPL: minimum distance between the center of propodeal spiracle and the subspinal exca-
vation measured in lateral view (i.e. the same view that is applied to measure ML). Note:
in lateral view propodeal spiracle and the caudal margin of propodeal declivity might not
be in the same focal level, hence slight adjust might be necessary while measuring SPL
between the two endpoints (Fig. 1E).

SPBA: the smallest distance of the lateral margins of the spines at their base. This should
be measured in dorsofrontal view, since the wider parts of the ventral propodeum do not
interfere with the measurement in this position. If the lateral margins of spines diverge
continuously from the tip to the base, a smallest distance at base is not defined. In this

case, SPBA is measured at the level of the bottom of the interspinal meniscus (Fig. 1C).

SPST: distance between the center of propodeal stigma and spine tip. The stigma centre
refers to the midpoint defined by the outer cuticular ring but not to the centre of real

stigma opening that may be positioned eccentrically (Fig. 1E).

SPTI: the distance of spine tips in dorsal view; if spine tips are rounded or truncated, the

centers of spine tips are taken as reference points (Fig. 1C).

SPWI: maximum distance between outer margins of spines; measured in same position as
SPBA (Fig. 1C).

The deviation of propodeal spines from longitudinal mesosomal axis (i.e. angle between
the spines and the mesosomal axis) is often of high diagnostic value within the Tem-
nothorax nylanderi species-group. Longitudinal mesosomal axis is defined by Seifert és
mtsai. [39] as follows: in lateral view as straight line from the center of propodeal lobe to

the border point between anterior pronotal shield and propleuron.
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9.5 Melléklet. A NC-PART klaszterezés és a ‘'mark.dendrogram’ alkalmazas R

scriptje.

A script a (Cs@sz & Fisher (2016a) PeerJ 4:e1796. 35 p., https://doi.org/10.7717/peerj.1796;
Cs6sz & Fisher (2016b) PLoS ONE 11(4): e0152454. 31 p., http://dx.doi.org/10.1371/jour-
nal.pone.0152454) tudomanyos cikkek supplemetjeként szabadon let6ltheté.

rm(list=Is()); Is() # tidying up the work space
library(MASS) # setup environment
library(cluster)

d <- read.csv("~angulatus-group_rawdata.csv", header=TRUE,na.strings="") # loading the input file of the
data

vari<-c(4:24) # define columns with (morphometric) variables
grouping<-2 # define grouping variable (column)

spname<-3 # define species name (column)

summary(d)

dim(d); n<-dim(d)[1] # identify dimensions

ddrop<-rep(FALSE,n) # make empty vector ddrop (n = number of measurement vari-
ables)

ddrop<-is.na(d[,grouping]); colnames(d)[grouping]

sum(ddrop)

dm<-d[!ddrop,vari]; summary(dm) # dm is data matrix

sum(is.na(dm)) # check for missing values

n<-dim(dm)[1] # number of observations (rows)
gid<-paste(d[!ddrop,spname],"-",as.character(d[!ddrop,grouping]),sep="")

#gid # show (new) sample names

table(gid);length(table(gid));sum(is.na(gid))

ddrop2<-NULL

tmp<-apply(apply(dm,1,is.na),2,sum)>0  # search for zeros
tmp3<-is.na(gid) # check for missing values
ddrop2<-tmp | tmp3;

rm(tmp,tmp3)

sum(ddrop?2)

dm<-dm[!ddrop2,]; summary(dm)

sum(is.na(dm)) # check for missing values
n<-dim(dm)[1]

gid<-gid[!ddrop2]

table(gid);length(table(gid));sum(is.na(gid))

#LDA using nest samples as groups

formlda<-Ida(dm,as.factor(gid)); formlda # gid=group ID (site)
predlda<-predict(formlda,dm)Sclass

sum(predlda==gid)/length(gid)

x<-table(predlda==gid,gid); x
mpredlda<-predict(formlda,formldaSmeans)Sx
plot(agnes(mpredlda,method="average"),which.plots=2,hang=-1,cex=0.7)

HHHHHHH TR R

### PART Partitioning based on recursive thresholging
HEHEHEHEHHHEHEHEHE
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library(clusterGenomics)
groupsl = dmSgid
#Run PART.hclust
res <- part(mpredlda,Kmax=14,minSize=5,Kmax.rec=8,B=1000, cl.method = "hclust",
linkage="average") # run PART with cluster method 'hclust' using default setup

cbind(resSlab.hatK, groups1) #extract hypothesis
summary.hclust<-cbind(resSlab.hatK, groupsi)

hyp.part.hclust <- summary.hclust

thyp.part.hclust <- t(hyp.part.hclust) # transpose partitioning results

#Run PART.kmeans

resa <- part(mpredlda, cl.method = "kmeans", minSize=5,Kmax.rec=8,nstart = 10,B=1000)
cbind(resaSlab.hatK, groups1) #extract hypothesis
summary.kmeans<-cbind(resaSlab.hatK, groups1)

hyp.part.kmeans <- summary.kmeans

thyp.part.kmeans <- t(hyp.part.kmeans) # transpose partitioning results

B

### Let's map the results of method PART on the NC clustering dendrogram

BHEHH

#Source of the following fragment of the script: https://r-forge.r-#pro-
ject.org/scm/viewvc.php/src/hyperSpec/R/mark.dendrog-
ram.R?#root=hyperspec&r1=451&r2=450&pathrev=4518&diff_format=s, see R package hyperSpec

dend <- agnes(mpredlda,method="average")

par (xpd = TRUE, mar = ¢ (10, 4, 4, 2)) # allows plotting into the margin

par(mfrow=c(1,1))

plot(dend,which.plots=2,hang=-0.1,cex=0.65) # set letter size

G2 <-¢(1:12) # optionally type final species hypothesis, separated by
comma

dend$Group <- G2

clusters <- as.factor (dendSGroup)

Z<-0.05 # set the bars' height (dendrogramSheight in
mark.dendrogram function)

mark.dendrogram <- function (dendrogram, groups, col = seq_along (unique (dend$Group)),
pos.marker = pos.marker,
height = Z * max (dendrogramS$height),
pos.text = pos.text,
border = NA, text.col = "white", label, label.right = FALSE,
N

if (! is.factor (groups))

groups <- as.factor (dendSGroup)

groups.x <- groups [dendrogramSorder]  # clusters in order on x axis
rle.groups <- rle (as.integer (groups.x)) # run-length encoding gives borders
end <- cumsum (rle.groupsSlengths) + 0.5

start <- ¢ (0.5, (head (end, -1)))

text <- (start + end) / 2

text.col <- rep (text.col, length.out = length (text))

for (g in seq_along (rle.groupsS$lengths)){
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rect (xleft = start [g], ybottom = pos.marker - height,
xright = end [g], ytop = pos.marker,
col = col [rle.groupsSvalues[g]], border = border, ...)
if (! is.na (text.col [g]))
text (x = text [g], y = pos.text,
levels (groups) [rle.groupsSvalues [g]],
col = text.col [rle.groupsSvalues [g]], ...)

}

if (! missing (label))
text (x = label.right * tail (end, 1) * 1.01, y = pos.marker - height/2,
label, adj = c(1 - label.right, .3))

}

mark.dendrogram (dend, as.factor (thyp.part.hclust), pos.marker = -32, pos.text = -33, cex=0.7, label =
"'part.hclust'')  # display partitioning results of cl.method hclust on the dendrogram

mark.dendrogram (dend, as.factor (thyp.part.kmeans), pos.marker = -36, pos.text = -37, cex=0.7, label =
"'part.kmeans'") # display partitioning results of cl.method kmeans on the dendrogram

mark.dendrogram (dend, as.factor (dend$Group), pos.marker = -300, pos.text = -300, cex=0.6, label = "'fi-
nal.sp.hyp"') # optional: read final species hypothesis
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9.6 Melléklet. Az 5.4. fejezetben bemutatott taxondmiai munkak morfologiai
karaktereinek és mérési pontos protokoljanak kivonata.

A bemutatott részlet a (CsGsz & Fisher (2016a) Peer) 4:e1796, https://doi.org/10.7717/pe-
erji.1796) munkambol szarmazik.

Protocol of morphometric character recording

CL: Maximum cephalic length in median line. The head must be carefully tilted to the position providing

the true maximum. Excavations of hind vertex and/or clypeus reduce CL (Fig. 1A).

CW: Maximum width of the head. Includes compound eyes (Fig. 1A).

CWb: Maximum width of head capsule without the compound eyes. Measured just

posterior of the eyes (Fig. 1A).

CS: Absolute cephalic size. The arithmetic mean of CL and CWb.

Cdep: Antero-median clypeal depression. Maximum depth of the median clypeal depression on its an-
terior contour line as it appears in fronto-dorsal view (Fig. 1B).

EL: Maximum diameter of the compound eye (not shown).

FRS: Frontal carina distance. Distance between the frontal carinae immediately caudal of the posterior
intersection points between the frontal carinae and the torular lamellae. If these dorsal lamellae do
not laterally surpass the frontal carinae, the deepest point of the scape corner pits may be taken as the
reference line. These pits take up the inner corner of the scape base when the scape is directed caudally
and produce a dark triangular shadow in the lateral frontal lobes immediately posterior to the dorsal
lamellae of the scape joint capsule (Fig. 1B).

ML (Weber length): Mesosoma length from caudalmost point of propodeal lobe to transition point
between anterior pronotal slope and anterior pronotal shield. Preferentially measured in lateral view;
if the transition point is not well defined, use dorsal view and take the centre of the dark-shaded bor-
derline between pronotal slope and pronotal shield as anterior reference point. In gynes: length from

caudalmost point of propodeal lobe to the most distant point of steep anterior pronotal face (Fig. 1C).

MW: Mesosoma width. In workers MW is defined as the longest width of the pronotum in dorsal view

excluding the pronotal spines (Fig. 1E).

MPST: Maximum distance from the center of the propodeal stigma to the anteroventral corner of the

ventrolateral margin of the metapleuron (Fig. 1D).
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NOH: Maximum height of the petiolar node. Measured in lateral view from the uppermost point of the
petiolar node perpendicular to a reference line from the petiolar spiracle to the imaginary midpoint of

the transition between dorso-caudal slope and dorsal profile of caudal cylinder of the petiole (Fig. 1D).

NOL: Length of the petiolar node. Measured in lateral view from the center of the petiolar spiracle to
dorso-caudal corner of caudal cylinder. Do not take as the reference point the dorso-caudal corner of
the helcium, which is sometimes visible (Fig. 1D).

PEH: Maximum petiole height. The chord of the ventral petiolar profile at node level is the reference
line perpendicular to which the maximum height of petiole is measured (Fig. 1F).

PEL: Diagonal petiolar length in lateral view; measured from anterior corner of subpetiolar process to
dorso-caudal corner of caudal cylinder (Fig. 1F).

PEW: Maximum width of petiole in dorsal view. Nodal spines are not considered (Fig. 1G).
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