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1. Bevezetés 
 
Az állatok gyakran használnak szignálokat konfliktusos 
helyzetekben, például a táplálékért vagy párosodásért folyó 
versengésben. Ilyen esetekben a jelzések megbízhatósága 
kétféle módon biztosítható (Maynard Smith & Harper 2003): a 
jelzés csalhatatlanul összefügg a jelzett min!séggel (indexek), 
vagy túlságosan költséges a gyenge min!ség" egyedek számára 
(hendikep szignálok). Tehát a kompetitív képességek, így a 
szexuális vonzer! vagy a szociális dominancia-rang jelzése 
várhatóan költséges, azaz csökkenti a szignált adó egyed 
rátermettségét (Kotiaho 2001). 

Az állatok színezetének jelz!szerepét régóta kutatják, és 
számos vizsgálat igazolta, hogy a különböz! színezeti jellegek 
növelik visel!jük sikerét a szexuális vagy szociális 
versengésben (Andersson 1994, Hill & McGraw 2006a). 
Azonban kevésbé ismerjük azokat a mechanizmusokat, 
amelyek által e színezeti jellegek valóban megbízható 
információt közvetítenek a partnerek vagy ellenfelek számára 
(Hill & McGraw 2006b). Leginkább a karotinoid alapú 
színezet ismert, amely egyes madár- és halfajokban az egyedek 
kondícióját jelzi, mivel a karotinoidok csak a táplálékból 
nyerhet!k ki, és hozzáférhet!ségüket befolyásolja a tápláltság 
és a parazitáltság (Houde 1997, Hill 2002). A karotinoidokkal 
ellentétben a melanin pigmenteket az állatok szervezetükben 
állítják el!, ezért a melanin alapú színezetr!l feltételezték, hogy 
olcsón el!állítható, s így kevéssé alkalmas a szexuális vagy 
szociális versenyképesség megbízható jelzésére. Elméletileg 
azonban a melanin színezetet számos költség és szabályozó 
mechanizmus teheti megbízható min!ségjelzéssé (Jawor & 
Breitwisch 2003), amelyeket eddig alig vizsgáltak. A melanin 
szignálok információtartalma tehát az ultimális funkció és a 
proximális mechanizmusok szempontjából egyaránt feltárásra 
vár (Griffith et al. 2006). 
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2. Célkit"zések és módszerek 
 
Jelen értekezésben a madarak melanin alapú színezetének 
lehetséges szexuális és szociális funkcióit vizsgáltam. Három 
megközelítést alkalmaztam: (i) összehasonlító módszerekkel 
vizsgáltam a szexuális szelekció evolúciós kapcsolatát a 
melanin színezet fajok közötti változatosságával, (ii) két 
madárfajban tanulmányoztam a melanin színezet szexuális és 
szociális jelz!szerepét, valamint (iii) a melanizáltság fajon 
belüli és fajok közötti változatosságát vizsgálva teszteltem egy-
egy lehetséges megbízhatósági mechanizmust. Els!sorban a 
fekete színezetet vizsgáltam, mivel más színek pigment-eredete 
nem állapítható meg biokémiai elemzés nélkül (McGraw et al. 
2004). 
 
2.1. A melanizáltság összehasonlító vizsgálata 

Magyarázható-e a melanin alapú színezet fajok közötti 
változatossága a szexuális szelekció hatásával? Két olyan 
madárcsoportban kerestem a választ, amelyekben a fekete 
tollazat kiterjedtsége igen változatos. 

A lilefélék és rokon partimadarak (Charadriida) a 
szaporodási id!szakban különféle fekete mintázatokat viselnek. 
A melanizáltság számos fajban szexuális szignálnak t"nik, 
mivel a hímek gyakran “mutogatják” fekete tollaikat az 
udvarlás és a territórium védelme során (Perrins 1998). 
Vizsgáltam, hogy a partimadarak fekete színezete összefügg-e 
a szexuális versengés er!sségével, amelyet az udvarlási 
viselkedés típusával és a fészkelési s"r"séggel mértem. 

A pintyfélék (Carduelinae) magev! énekesmadarak, 
amelyek változatosak mind a melanin, mind a karotinoid alapú 
színezetben. E madárcsoport jelent!sége, hogy néhány faja a 
karotinoid színezet kutatásának f! alanyává vált, amely azt a 
nézetet támasztotta alá, hogy míg a karotinoidok szexuális 
szignálok, a melaninok csupán “önkényes” státuszjelzések 
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(Griffith et al. 2006). Vizsgáltam, hogy a pintyfélék fekete 
színezete összefügg-e a szaporodási befektetésük mértékével, 
amely a szexuális szelekció egyik közvetett mércéjének 
tekinthet! (Badyaev 1997). 

Digitalizált ábrákról mértem a fekete tollazat kiterjedtségét 
a fejen és a begyen, a madarak viselkedésér!l és ökológiájáról 
pedig irodalmi forrásokból gy"jtöttem adatokat. A fajok közötti 
filogenetikai kapcsolatok figyelembe vételére két alternatív 
összehasonlító módszert használtam: független kontrasztokat 
(Felsenstein 1985) és páros összehasonlításokat (Harvey & Nee 
1997). 
 
2.2. “Modellfajok” melanizáltságának szerepe 

A melanin színezet szexuális és szociális jelz!szerepét két 
olyan énekesmadárfajban vizsgáltam, amelyek különösen 
alkalmasak (jó “modellfajok”) a szexuális szelekció és a 
státuszjelzés tanulmányozására. 

A függ!cinege (Remiz pendulinus) szaporodási rendszere 
egyedülállóan változatos. Mindkét ivar egymás után több 
egyeddel is párba áll (szekvenciális poligámia), és az utódokat 
vagy a hím, vagy a tojó, vagy egyik szül! sem gondozza 
(Szentirmai 2005). A hímek többféle szignált használhatnak a 
párszerzésben, például énekelnek és komplex fészkeket 
építenek (Szentirmai 2005). Egy szabadföldi vizsgálatban a 
hímek fekete szemsávjának szerepét teszteltem a hímek közti 
versengésben és a párszerzésben. A Nemzetközi Függ!cinege 
Kutatócsoporttal együttm"ködve, 2003-ban a szegedi Fehér-tó 
populációjában követtük az egyedileg jelölt madarak 
viselkedését és szaporodási sikerét. A hímek agresszivitását 
egy tesztben mértük, amelyben a territóriumra betolakodó 
hímet egy függ!cinege makettel modelleztük. A hímek 
szexuális vonzerejét a párbaálláshoz szükséges id!vel és a 
szezon során szerzett partnerek számával fejeztük ki. A 
szemsáv méretét digitális fényképekr!l mértük. 
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A házi veréb (Passer domesticus) kifejezetten szociális 
életmódú faj, csapatokban telel és telepesen fészkel (Perrins 
1998). A hímek fekete torokfoltja bizonyítottan a dominancia-
rangjukat jelzi a csapattársakkal való agresszív interakciókban 
(Liker & Barta 2001). Vizsgálatomban a hímek feomelanin 
alapú szárnycsíkjának funkcióját teszteltem, amely egy 
különleges szignáltípus, mivel minél kevésbé pigmentált 
(minél fehérebb), annál felt"n!bb. Digitális fényképekr!l 
mértem a hímek torokfoltjának és szárnycsíkjának méretét, 
valamint a szárnycsík kontrasztosságát a barna szárnyfed!khöz 
képest, és vizsgáltam, hogy jelzik-e ezek a színezeti jellegek az 
egyedek sikerességét a téli csapatokban a szociális versengés 
során. A madarak viselkedése a Szent István Egyetem 
Zoológiai Intézetének röpdéiben került megfigyelésre. 
 
2.3. A melanin jelzések megbízhatósága 

A melanin jelzések “!szinteségét” számos mechanizmus 
biztosíthatja. Ezek közül két olyan lehet!séget vizsgáltam, 
amelyek különösen jelent!sek lehetnek az értekezésem 
középpontjában álló szignálok, a fekete és a fehér színezet 
esetében. 

Egyrészt mind a fekete, mind a fehér tollazat rendkívül 
alkalmas er!s kontraszt létrehozására, mivel ezek verik vissza a 
legkevesebb illetve legtöbb fényt. Ezáltal jelent!sen növelhetik 
az egyed felt"n!ségét a ragadozók számára (Endler 1990). A 
fokozott predációs veszély a megbízható szignálok egyik 
leggyakrabban feltételezett költsége, ezt a feltevést azonban 
ritkán tesztelték színezeti jelzések esetében (Andersson 1994, 
Kotiaho 2001). A házi veréb ideális alany a predációs költség 
vizsgálatára, mivel számos ragadozómadár-faj egyik f! 
zsákmányállata (Perrins 1998), továbbá fekete és fehér 
színezetet egyaránt visel (torokfolt, szárnycsík). A Veszprémi 
Egyetemi Ornitológiai Csoporttal együttm"ködésben 
vizsgáltam, hogy a verebek színezeti jelzései kapcsolatban 
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vannak-e az egyedek predációs kockázatvállalásával. A 
veszprémi Kittenberger Kálmán Növény- és Vadasparkban él! 
verébpopulációban a befogott egyedeket színesgy"r"kkel 
jelöltük, és lemértük a hímek torokfolt-méretét és mindkét ivar 
szárnycsíkjának méretét és kontrasztosságát. 2005-ben egy téli 
terepi kísérletben manipuláltuk a ragadozóknak való kitettséget 
úgy, hogy változtattuk az etet!k távolságát a madarak által 
búvóhelyként használt bokroktól, és megfigyeltük, hogy az 
egyedek milyen gyakorisággal használták a biztonságosabb 
(közeli) és kockázatosabb (távoli) etet!ket. 

Másrészt a fekete színezet gyakran az egyedek dominancia-
rangját jelzi, ezért a melanizáltságot önkényes státuszjelzésnek 
tekintették, amely “szociális kontroll” alatt áll (Senar 1999). 
Azonban az is elképzelhet!, hogy ezek a szignálok olyan 
indexek, amelyeket hormonális szabályozás kapcsol össze az 
egyed kompetitív képességeivel. A hím nemi hormon, a 
tesztoszteron ugyanis nemcsak az agresszív és szexuális 
viselkedést szabályozza (Wingfield et al. 1987), hanem egyes 
fajokban a melanizáltságra is hatással van (Jawor & Breitwisch 
2003). Összehasonlító módszereket használva vizsgáltam, hogy 
a melanizáltság fajok közötti változatossága mutat-e 
összefüggést a tesztoszteron szintjével a madárfajok széles 
skáláján, a futómadaraktól az énekesekig. A fekete színezet 
kiterjedtségét a madarak teljes tollazatán tízpontos skálán 
mértem színes ábrák alapján. A vérplazma tesztoszteron-
koncentrációjának jellemzésére irodalmi adatokat használtam. 
A filogenetikai elemzések során ismét a független kontrasztok 
és a páros összehasonlítások módszerét alkalmaztam 
(Felsenstein 1985, Harvey & Nee 1997). 
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3. Eredmények és következtetések 
 
A partimadaraknál a nászrepüléssel udvarló fajok hímjeit 
melanizáltabbnak találtuk, mint a földön pózolva udvarló 
fajokéit, a fészkelési s"r"ség azonban nem volt összefüggésben 
a melanizáltsággal. Mivel a nászrepülés költséges szignál, 
amely a hímek agilitását jelzi a tojók számára (Grønstøl 1996, 
Blomqvist et al. 1997), eredményeink arra utalnak, hogy a 
partimadarak melanizáltsága a légi udvarlási jelzés feler!sítésére 
szolgál azáltal, hogy a fekete színezet növeli a hím felt"n!ségét 
az égbolt hátterével szemben (Walsberg 1982). Vizsgálatunk 
els!ként igazolta interspecifikusan a szexuális szelekció 
szerepét a melanin színezet evolúciójában. 

A pintyféléknél összefüggést találtunk a szaporodási 
befektetés (hímeknél a fészekaljméret, tojóknál a kotlási id!) 
csökkenése és a melanizáltság növekedése között. Ez arra utal, 
hogy a fekete színezet a szexuális versengés eszköze, ennek 
ugyanis azokban a fajokban nagy a jelent!sége, amelyekben a 
hímek az utódgondozás helyett inkább a párszerzésre fordítják 
szaporodási er!feszítéseiket, s így csak kisebb fészekaljakat 
tudnak felnevelni. Vizsgálatunk tehát alátámasztotta a melanin 
alapú színezet és a szexuális szelekció kapcsolatát egy olyan 
madárcsoportban is, amelynek tagjai karotinoid alapú 
szignálokat (is) használnak a párválasztásban (Hill 2002). 

A függ!cinegéknél eredményeink szerint a nagyobb 
szemsávú hímek rövidebb id! alatt állnak párba, és a szezon 
során több párt szereznek, mint a kisebb szemsávúak. Úgy 
t"nik tehát, hogy a tojók el!nyben részesítik a nagyobb 
szemsávú hímeket a párválasztás során. Ugyanakkor a szemsáv 
mérete nem volt összefüggésben a hímek agresszivitásával. 
Ezek az eredmények rámutatnak arra, hogy a melanin színezet 
funkciója fajonként eltér! lehet, és nem korlátozódik az 
intraszexuális státuszjelzésre, így minden esetben körültekint! 
kutatást igényel. 
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A házi verebek vizsgálata során azt találtuk, hogy a hímek 
szárnycsíkjának kontrasztossága specifikusan a védekezési 
sikerességüket tükrözi az agresszív interakciókban, még a 
torokfolt státuszjelz! szerepe mellett is. A kontrasztosabb 
szárnycsíkú hímek sikeresebben védekeztek a támadásokkal 
szemben. A szárnycsíkot kihangsúlyozó fenyeget! póz 
(display) használata szintén növelte a védekezési sikert, ezért 
feltehet!, hogy a szárnycsík a motiváltságot jelz! display 
(Hurd & Enquist 2001) feler!sítésére szolgál. Vizsgálatunk 
els!ként tesztelte a verebek szárnycsíkjának funkcióját, és 
ugyancsak els!ként mutatta ki, hogy a madarak a státuszjelzés 
során is használhatnak ún. többszörös jelzéseket (Candolin 
2003), például jelfeler!sít!ként. 

Terepi kísérletünkben a verebek nem igazították predációs 
kockázatvállalásuk mértékét a melanin alapú színezetükhöz. A 
madarak által érzékelt predációs veszély mértékét sikeresen 
manipuláltuk, ugyanis a távolabbi etet!kön rövidebb ideig és 
kisebb létszámban táplálkoztak a csapatok. Ennek ellenére sem 
a nagyobb torokfoltú, sem a nagyobb vagy kontrasztosabb 
szárnycsíkú egyedek nem használták ritkábban a 
kockázatosabb, távoli etet!ket, mint a kevésbé díszes egyedek, 
és a nemek kockázatvállalása sem különbözött. Eredményeink 
ellentmondanak annak a széles körben elfogadott (ám kevéssé 
tesztelt) hipotézisnek, hogy a színezeti jelzések költségét a 
predációs kockázat biztosítja (Kotiaho 2001). 

Végül a tesztoszteron-szint fajok közötti változatosságának 
vizsgálata kimutatta, hogy a fekete színezet kiterjedtsége 
következetesen a szaporodási id!szakban mért tesztoszteron-
koncentrációval függ össze: a melanizáltabb madárfajok 
hormonszintje magasabb. Ez az összefüggés nemcsak a hímek, 
hanem a tojók esetében is szignifikáns, továbbá a melanizáltság 
ivari dimorfizmusa is korrelál a tesztoszteron-szint nemek 
közötti különbségével: a tojók hormonszintje azokban a 
fajokban marad el legkevésbé a hímekét!l, amelyekben a 
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nemek egyformán feketék. Ezek az eredmények els!ként 
igazolják a melanin színezet és a tesztoszteron-szint evolúciós 
kapcsolatát, és arra utalnak, hogy a hormonális szabályozás 
megbízható összefüggést biztosíthat a melanizáltság és a 
kompetitív rátermettség között. 

Összegezve, a fenti vizsgálatok számos inter- és 
intraspecifikus alátámasztást szolgáltatnak a melanin alapú 
színezet szexuális és szociális jelz!szerepére. Eredményeink 
szerint a madarak széles körben használhatnak melanin 
szignálokat a szexuális szelekcióban, ellentmondva a korábbi 
leegyszer"sített nézetnek, amely szerint a melaninfoltok 
általában önkényes státuszjelzések (Senar 1999). Konklúzióink 
inkább az utóbbi néhány év felfedezéseivel csengenek egybe, 
amelyek szerint a melanin színezet nem kevésbé alkalmas vagy 
ritkább a szexuális kommunikációban, mint a karotinoid alapú 
vagy a szerkezeti színek, legyen szó akár párválasztásról, akár 
a dominancia-rang jelzésér!l (Hill & McGraw 2006a, Griffith 
et al. 2006). Vizsgálataink rámutatnak arra is, hogy a melanin 
szignálok szerepe komplex, fajonként változó, és többszörös 
jelzéseket foglalhat magába nemcsak a párválasztásban 
(Candolin 2003), hanem a státuszjelzés során is. További 
kutatások szükségesek, hogy kiderítsük a melanin alapú 
színezet el!állításának és viselésének költségeit, és a 
megbízhatóságát lehet!vé tev! egyéb mechanizmusokat, 
különös tekintettel a tesztoszteron általi szabályozás részleteire. 
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