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1. Bevezetés

Az allatok gyakran haszndlnak szigndlokat konfliktusos
helyzetekben, példaul a taplalékért vagy parosodasért folyd
versengésben. Ilyen esetekben a jelzések megbizhatdsaga
kétféle modon biztosithaté (Maynard Smith & Harper 2003): a
jelzés csalhatatlanul osszefiigg a jelzett mindséggel (indexek),
vagy tulsagosan koltséges a gyenge mindségli egyedek szamara
(hendikep szignalok). Tehat a kompetitiv képességek, igy a
szexualis vonzerd vagy a szociadlis dominancia-rang jelzése
varhatéan koltséges, azaz csokkenti a szigndlt ado egyed
ratermettségét (Kotiaho 2001).

Az allatok szinezetének jelzdszerepét régota kutatjak, és
szamos vizsgalat igazolta, hogy a kiilonbozd szinezeti jellegek
novelik viseldjiik sikerét a szexudlis vagy szocialis
versengésben (Andersson 1994, Hill & McGraw 2006a).
Azonban kevésbé ismerjiik azokat a mechanizmusokat,
amelyek 4ltal e szinezeti jellegek valdban megbizhato
informaciot kozvetitenek a partnerek vagy ellenfelek szamara
(Hill & McGraw 2006b). Leginkabb a karotinoid alapu
szinezet ismert, amely egyes madar- és halfajokban az egyedek
nyerhet6k ki, és hozzaférhetdségiiket befolyasolja a taplaltsag
¢s a parazitaltsag (Houde 1997, Hill 2002). A karotinoidokkal
ellentétben a melanin pigmenteket az allatok szervezetiikben
allitjak eld, ezért a melanin alapu szinezetrdl feltételezték, hogy
olcson eldallithatd, s igy kevéssé alkalmas a szexudlis vagy
szocialis versenyképesség megbizhatod jelzésére. Elméletileg
azonban a melanin szinezetet szamos koltség és szabalyozd
mechanizmus teheti megbizhatd mindségjelzéssé (Jawor &
Breitwisch 2003), amelyeket eddig alig vizsgaltak. A melanin
szignalok informacidtartalma tehat az ultimalis funkcid és a
proximalis mechanizmusok szempontjabol egyarant feltrdsra
var (Griffith et al. 2006).



2. Célkitiizések és modszerek

Jelen értekezésben a madarak melanin alapl szinezetének
lehetséges szexualis és szocialis funkcidit vizsgaltam. Harom
megkozelitést alkalmaztam: (i) Osszehasonlitdé mddszerekkel
vizsgéaltam a szexudlis szelekcido evolucios kapcsolatat a
melanin szinezet fajok kozotti valtozatossagaval, (ii) két
madarfajban tanulmanyoztam a melanin szinezet szexualis ¢&s
szocidlis jelzészerepét, valamint (iii) a melanizaltsag fajon
beliili és fajok kozotti valtozatossagat vizsgalva teszteltem egy-
egy lehetséges megbizhatosdgi mechanizmust. ElsOsorban a
fekete szinezetet vizsgaltam, mivel mas szinek pigment-eredete
nem allapithatd meg biokémiai elemzés nélkiil (McGraw et al.
2004).

2.1. A melanizaltsag d6sszehasonlito vizsgalata

Magyarazhato-e a melanin alapti szinezet fajok kozotti
valtozatossaga a szexualis szelekcido hatdsaval? Két olyan
madarcsoportban kerestem a vélaszt, amelyekben a fekete
tollazat kiterjedtsége igen valtozatos.

A lilefélék ¢és rokon partimadarak (Charadriida) a
szaporodasi iddszakban kiilonféle fekete mintazatokat viselnek.
A melanizaltsdg szdmos fajban szexuadlis szigndlnak tlinik,
mivel a himek gyakran “mutogatjak” fekete tollaikat az
udvarlas és a territérium védelme soran (Perrins 1998).
Vizsgaltam, hogy a partimadarak fekete szinezete 0sszefiigg-e
a szexudlis versengés erdsségével, amelyet az udvarldsi
viselkedés tipusaval és a fészkelési stirliséggel mértem.

A pintyfélek (Carduelinae) magevd ¢énekesmadarak,
amelyek valtozatosak mind a melanin, mind a karotinoid alapu
szinezetben. E madarcsoport jelentdsége, hogy néhany faja a
karotinoid szinezet kutatdsanak fo alanyava valt, amely azt a
nézetet tdmasztotta ald, hogy mig a karotinoidok szexudlis
szignalok, a melaninok csupan “Onkényes” statuszjelzések
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(Griffith et al. 2006). Vizsgaltam, hogy a pintyfélék fekete
szinezete Osszefiigg-e a szaporoddsi befektetésiik mértékével,
amely a szexudlis szelekcid egyik kozvetett mércéjének
tekinthetd (Badyaev 1997).

Digitalizalt abrakrol mértem a fekete tollazat kiterjedtségét
a fejen ¢s a begyen, a madarak viselkedésérol és 6kologiajarol
pedig irodalmi forrasokbdl gylijtottem adatokat. A fajok kozotti
filogenetikai kapcsolatok figyelembe vételére két alternativ
Osszehasonlito mddszert hasznaltam: fliggetlen kontrasztokat
(Felsenstein 1985) €s paros 6sszehasonlitdsokat (Harvey & Nee
1997).

2.2. “Modellfajok” melanizaltsaganak szerepe

A melanin szinezet szexudlis és szocidlis jelzoszerepét két
olyan énekesmadarfajban vizsgéltam, amelyek kiilonosen
alkalmasak (j6 “modellfajok”) a szexudlis szelekcid és a
statuszjelzés tanulmanyozasara.

A fiiggdcinege (Remiz pendulinus) szaporodasi rendszere
egyediilalldéan valtozatos. Mindkét ivar egymds utdn tobb
egyeddel is parba all (szekvencialis poligamia), és az utdodokat
vagy a him, vagy a tojo, vagy egyik sziil6 sem gondozza
(Szentirmai 2005). A himek tobbféle szignalt hasznalhatnak a
parszerzésben, példaul énekelnek és komplex fészkeket
¢pitenek (Szentirmai 2005). Egy szabadfoldi vizsgalatban a
himek fekete szemséavjanak szerepét teszteltem a himek kozti
versengésben €s a parszerzésben. A Nemzetkozi Fliggdcinege
Kutatécsoporttal egyiittmiikodve, 2003-ban a szegedi Fehér-to
populacidjaban kovettik az egyedileg jelolt madarak
viselkedését és szaporodasi sikerét. A himek agresszivitasat
egy tesztben mértilk, amelyben a territériumra betolakodd
himet egy fiiggdcinege makettel modelleztiik. A himek
szexualis vonzerejét a parbadllashoz sziikséges iddvel és a
szezon soran szerzett partnerek szamaval fejeztik ki. A
szemsav méretét digitalis fényképekrol mértiik.
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A hézi veréb (Passer domesticus) kifejezetten szocialis
¢letmodu faj, csapatokban telel és telepesen fészkel (Perrins
1998). A himek fekete torokfoltja bizonyitottan a dominancia-
rangjukat jelzi a csapattarsakkal valo agressziv interakcidokban
(Liker & Barta 2001). Vizsgalatomban a himek feomelanin
alapt szarnycsikjdnak funkciojat teszteltem, amely egy
kiilonleges szignaltipus, mivel minél kevésbé pigmentalt
(minél fehérebb), annal feltlinébb. Digitalis fényképekrol
mértem a himek torokfoltjanak és szarnycsikjdnak méretét,
valamint a szarnycsik kontrasztossagat a barna szarnyfedokhoz
képest, ¢s vizsgaltam, hogy jelzik-e ezek a szinezeti jellegek az
egyedek sikerességét a téli csapatokban a szocialis versengés
soran. A madarak viselkedése a Szent Istvan Egyetem
Zooldgiai Intézetének ropdéiben keriilt megfigyelésre.

2.3. A melanin jelzések megbizhatésaga

A melanin jelzések “Oszinteségét” szamos mechanizmus
biztosithatja. Ezek koziil két olyan lehetdséget vizsgaltam,
amelyek kiilonosen jelentések lehetnek az értekezésem
kozéppontjaban allo szignalok, a fekete és a fehér szinezet
esetében.

Egyrészt mind a fekete, mind a fehér tollazat rendkiviil
alkalmas erds kontraszt 1étrehozasara, mivel ezek verik vissza a
legkevesebb illetve legtobb fényt. Ezaltal jelentésen ndvelhetik
az egyed feltlindségét a ragadozdk szamara (Endler 1990). A
fokozott predacios veszély a megbizhaté szignalok egyik
leggyakrabban feltételezett koltsége, ezt a feltevést azonban
ritkan tesztelték szinezeti jelzések esetében (Andersson 1994,
Kotiaho 2001). A hazi veréb idedlis alany a predacids koltség
vizsgalatara, mivel szamos ragadozémadar-faj egyik {0
zsékmanyéllata (Perrins 1998), tovabba fekete ¢és fehér
szinezetet egyarant visel (torokfolt, szarnycsik). A Veszprémi
Egyetemi  Ornitolégiai  Csoporttal  egylittmiikodésben
vizsgéaltam, hogy a verebek szinezeti jelzései kapcsolatban
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vannak-e az egyedek predaciés kockézatvallalasaval. A
veszprémi Kittenberger Kalman Novény- €s Vadasparkban €16
verébpopuldcioban a befogott egyedeket szinesgytiriikkel
jeloltik, és lemértiik a himek torokfolt-méretét és mindkét ivar
szarnycsikjanak méretét és kontrasztossagat. 2005-ben egy téli
terepi kisérletben manipuléltuk a ragadozoknak valo kitettséget
ugy, hogy valtoztattuk az etetok tavolsdgat a madarak altal
buvohelyként hasznalt bokroktol, €s megfigyeltik, hogy az
egyedek milyen gyakorisdggal hasznaltdk a biztonsagosabb
(kozeli) és kockazatosabb (tavoli) etetoket.

Masrészt a fekete szinezet gyakran az egyedek dominancia-
rangjat jelzi, ezért a melanizaltsagot onkényes statuszjelzésnek
tekintették, amely “szocidlis kontroll” alatt all (Senar 1999).
Azonban az is elképzelhetd, hogy ezek a szignalok olyan
indexek, amelyeket hormonalis szabalyozas kapcsol Ossze az
egyed kompetitiv képességeivel. A him nemi hormon, a
tesztoszteron ugyanis nemcsak az agressziv és szexualis
viselkedést szabadlyozza (Wingfield et al. 1987), hanem egyes
fajokban a melanizaltsagra is hatassal van (Jawor & Breitwisch
2003). Osszehasonlitd modszereket hasznalva vizsgaltam, hogy
a melanizaltsdg fajok kozotti valtozatossdga mutat-e
Osszefliggést a tesztoszteron szintjével a madarfajok széles
skaldjan, a futomadaraktol az énekesekig. A fekete szinezet
kiterjedtségét a madarak teljes tollazatan tizpontos skalan
mértem szines abrdk alapjan. A vérplazma tesztoszteron-
A filogenetikai elemzések soran ismét a fliggetlen kontrasztok
¢s a paros Osszehasonlitdisok modszerét alkalmaztam
(Felsenstein 1985, Harvey & Nee 1997).



3. Eredmények és kovetkeztetések

A partimadaraknal a naszrepiiléssel udvarld fajok himjeit
melanizaltabbnak talaltuk, mint a f6ldon pdzolva udvarld
fajokéit, a fészkelési stirliség azonban nem volt dsszefliggésben
a melanizaltsaggal. Mivel a ndszrepiilés koltséges szignal,
amely a himek agilitdsat jelzi a tojok szamara (Grenstel 1996,
Blomqvist et al. 1997), eredményeink arra utalnak, hogy a
partimadarak melanizéltsaga a 1égi udvarlasi jelzés felerdsitésére
szolgal azaltal, hogy a fekete szinezet noveli a him feltindségét
az égbolt hatterével szemben (Walsberg 1982). Vizsgélatunk
elsoként igazolta interspecifikusan a szexualis szelekcio

A pintyféléknél Osszefiiggést talaltunk a szaporodasi
befektetés (himeknél a fészekaljméret, tojoknal a kotldsi i1dd)
csokkenése €s a melanizaltsag novekedése kozott. Ez arra utal,
hogy a fekete szinezet a szexudlis versengés eszkoze, ennek
ugyanis azokban a fajokban nagy a jelentdsége, amelyekben a
himek az utédgondozas helyett inkabb a parszerzésre forditjak
szaporodasi erdfeszitéseiket, s igy csak kisebb fészekaljakat
tudnak felnevelni. Vizsgalatunk tehat aldtdmasztotta a melanin
alapu szinezet és a szexualis szelekcid kapcsolatat egy olyan
madarcsoportban is, amelynek tagjai karotinoid alapt
szignalokat (is) haszndlnak a parvalasztasban (Hill 2002).

A fiiggécinegéknél eredményeink szerint a nagyobb
szemsavu himek rovidebb 1d6 alatt allnak parba, és a szezon
sordn tobb part szereznek, mint a kisebb szemsaviak. Ugy
tinik tehat, hogy a tojok elényben részesitik a nagyobb
szemsavu himeket a parvalasztas soran. Ugyanakkor a szemsav
mérete nem volt Osszefiiggésben a himek agresszivitadsaval.
Ezek az eredmények ramutatnak arra, hogy a melanin szinezet
funkcidja fajonként eltéré lehet, és nem korlatozodik az
intraszexualis statuszjelzésre, igy minden esetben koriiltekintd
kutatast igényel.



A hazi verebek vizsgélata sordn azt talaltuk, hogy a himek
szarnycsikjanak kontrasztossaga specifikusan a védekezési
sikerességiiket tiikrozi az agressziv interakciokban, még a
torokfolt statuszjelz6 szerepe mellett is. A kontrasztosabb
szarnycsiki himek sikeresebben védekeztek a tdmadésokkal
szemben. A szarnycsikot kihangsulyozo fenyeget6 poz
(display) hasznalata szintén novelte a védekezési sikert, ezért
feltehetd, hogy a szarnycsik a motivaltsagot jelzd display
(Hurd & Enquist 2001) felerdsitésére szolgal. Vizsgalatunk
elsoként tesztelte a verebek szarnycsikjanak funkcigjat, és
ugyancsak els6ként mutatta ki, hogy a madarak a statuszjelzés
soran is hasznalhatnak Un. tobbszords jelzéseket (Candolin
2003), példaul jelfelerdsitoként.

Terepi kisérletiinkben a verebek nem igazitottak predacios
kockazatvallalasuk mértékét a melanin alapu szinezetiikkhoz. A
madarak altal érzékelt predacids veszély mértékét sikeresen
manipulaltuk, ugyanis a tavolabbi etetdkon rovidebb ideig és
kisebb 1étszamban taplalkoztak a csapatok. Ennek ellenére sem
a nagyobb torokfoltd, sem a nagyobb vagy kontrasztosabb
szarnycsiki  egyedek nem  hasznaltdk  ritkdbban a
kockazatosabb, tavoli etetoket, mint a kevésbé diszes egyedek,
¢s a nemek kockazatvallalasa sem kiilonb6zott. Eredményeink
ellentmondanak annak a széles korben elfogadott (dm kevéssé
tesztelt) hipotézisnek, hogy a szinezeti jelzések koltségét a
predacids kockazat biztositja (Kotiaho 2001).

Végiil a tesztoszteron-szint fajok kozotti valtozatossaganak
vizsgalata kimutatta, hogy a fekete szinezet kiterjedtsége
kovetkezetesen a szaporodasi idészakban mért tesztoszteron-
koncentracioval fiigg Ossze: a melanizaltabb madarfajok
hormonszintje magasabb. Ez az ¢sszefiiggés nemcsak a himek,
hanem a tojok esetében is szignifikans, tovabba a melanizaltsag
ivari dimorfizmusa is korreldl a tesztoszteron-szint nemek
kozotti  kiilonbségével: a tojok hormonszintje azokban a
fajokban marad el legkevésbé a himekétdl, amelyekben a



nemek egyforméan feketék. Ezek az eredmények elsoként
igazoljak a melanin szinezet és a tesztoszteron-szint evolicios
kapcsolatat, és arra utalnak, hogy a hormondlis szabalyozas
megbizhatd Osszefiiggést biztosithat a melanizaltsag és a
kompetitiv ratermettség kozott.

Osszegezve, a fenti vizsgilatok szdmos inter- és
intraspecifikus aldtdmasztast szolgéltatnak a melanin alapt
szinezet szexudlis és szocidlis jelzdszerepére. Eredményeink
szerint a madarak széles korben hasznalhatnak melanin
szignalokat a szexualis szelekcidban, ellentmondva a kordbbi
leegyszertsitett nézetnek, amely szerint a melaninfoltok
altalaban 6nkényes statuszjelzések (Senar 1999). Konkluzidink
inkdbb az utobbi néhany év felfedezéseivel csengenek egybe,
amelyek szerint a melanin szinezet nem kevésbé alkalmas vagy
ritkabb a szexudlis kommunikacidban, mint a karotinoid alapu
vagy a szerkezeti szinek, legyen sz¢ akar parvalasztasrol, akar
a dominancia-rang jelzésérdl (Hill & McGraw 2006a, Griffith
et al. 2006). Vizsgalataink rdmutatnak arra is, hogy a melanin
szignalok szerepe komplex, fajonként valtozd, és tobbszoros
jelzéseket foglalhat magaba nemcsak a parvalasztasban
(Candolin 2003), hanem a statuszjelzés soran is. Tovabbi
kutatasok sziikségesek, hogy kideritsik a melanin alapu
szinezet eldallitasdnak ¢&s viselésének koltségeit, és a
megbizhatdsagat lehetdvé tevd egyéb mechanizmusokat,
kiilonos tekintettel a tesztoszteron altali szabalyozas részleteire.
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munkéankat. A fliggdcinegék terepi vizsgalatit a Kiskunsagi
Nemzeti Park és a Szegedfish Kft. engedélyezte. Munkamat a
Szent Istvan Egyetem PhD 06sztondija €és az OTKA tdmogatta
(T047256, témavezetd: Liker Andras; T043390, témavezeto:
Székely Tamas).

Végiil, de mindenek felett a legfobb héla szeretteimet illeti,
kiilonosen az oregebbjét, akiktdl a tuddsszomjat és a természet
szeretetét kaptam orokiil.
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