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Roviditések jegyzéke

AH — anterior hypothalamus

bIAMY — basolatralis amygdala

BSTm — bed nucleus of the stria terminalis
HVC - higher vocal centre

Hth — hypothalamus

IAPP — amylin, islet amyloid polypeptide
ICo — nucleus intercollicularis

LHy — lateralis hypothalamus

LS — lateralis septum

NAcc — nucleus accumbens

MeA — medialis amygdala

mPOA — medialis preopticus area

MST — medialis striatum

PAG — periaqueductal gray (periaqueductalis sziirkeallomany)
POA — preopticus area

SBN — social behavior network

Str — striatum

VMH — ventromedialis hypothalamus

X — Area X



1. Bevezetés

A sziiléi utdbdgondozas, mint fontos evolucids stratégia, valamilyen
formaban sok allatfajndl megjelenik, igy természetes, hogy nagyon sok
kutatas iranyul e stratégidk ¢s a mogottiik allo6 mechanizmusok felkutatasara.
Ezen kutatasok nagy része a gondozassal kapcsolatban 4ll6 agyi teriiletek és
hozzajuk kapcsoldodé hormonok mikddésével foglalkozik. A gondozas
kiilonboz6 reprodukcids stadiumokban, eltéréen jelenhet meg akar egy, akar
mindkét sziil6 altal. (Clutton-Brock, 1991; Reynolds, Goodwin & Freckelton,
2002] Amig a laborban gyakran hasznalt patkanyok és egerek esetén a sziil6i
gondozas nagy része az anyakra harul és nem jellemz6é a monogamia, addig
a madarak sok fajanal gyakori a szocialis monogamia és ezzel egyiitt a
kétsziilés utdodgondozas is (Burley & Johnson, 2002). A zebrapintyek
(Taeniopygia guttata) esetén is igy van, igy kivalo modell allatok a gondozo
viselkedés tanulmanyozasara. A sziil6i gondoskodas megoszlik a nemek
kozott, a szaporodas kiilonbdz6 szakaszaiban mas aranyban harul a munka a
par tagjaira; pl. a fészeképités foként a him, kotlas tilnyomorészt a tojo

,dolga” (Zann, 1996).

A madarak, ezen beliil a zebrapintyek viselkedésének és ehhez
kapcsolodo agyi miikodéseinek vizsgalata eddig foként az énektanulasra (pl.
Zann, 1996; Elie & Theunissen, 2016; Perfito et al., 2015; Menyhart et al.,
2015) illetve a szocialis kapcsolatok kialakitasara koncentralt (Bolting & von
Engelhardt, 2017; Griffith et al., 2015). A sziil6i, ezen beliil az utodgondozasi

viselkedésre viszonylag kevés hangsuly keriilt.

Az amylin egy hasnydlmirigy 4altal termelt peptid, amely
anyapatkanyok agyaban a hypothalamus preoptikus teriiletén expresszalodik
anyai viselkedés alatt (Szabo et al., 2011). Madarak esetén ennek a peptidnek
a jelenlétét és hatdsait még nem vizsgaltak, igy mi kivancsiak voltunk, hogy
hogyan expresszalodik him illetve tojo egyedekben az utédgondozas

kilonboz06 szakaszaiban.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Az utédgondozas

Az utddgondozas alatt azon viselkedésformakat értjiik, amelyek
valamilyen kozvetett vagy kozvetlen formaban hozzajarulnak az utédok
felneveléséhez, igy segitve el0 a faj fennmaradasahoz, a sziilok genetikai
allomanyanak sikeres tovabbjutasdhoz illetve az utdédok fitneszének
noveléséhez (Clutton-Brock, 1991). Mas megkdzelitésben a sziil6i befektetés
olyan viselkedés, amely noveli az utod talélési esélyét, de ugyanakkor a sziilé
késobbi reprodukcids sikerére negativ hatassal van (Trivers & Willard, 1973).

A legtobb ¢l6lény nem gondozza az utddait. Ahol azonban
megjelenik, ott a gondozas mértéke taxononként valtozo; lehet igen
kezdetleges, vagy egészen kifinomult: ez alapjan foként az emldsok
(Mammalia) és madarak (Aves) jutnak esziinkbe az utdédgondozas kapcsan,
mert ezek utodgondozod viselkedése a leglatvanyosabb, illetve a
legkutatottabb. Emellett természetesen akadnak jol ismert kivételek a
gerinctelenek korében is (pl. temetdbogarak (Nicrophorus sp.) (Eggert &
Miillr, 1997) vagy a nagyfejii csajko (Lethrus apterus) (Zeh & Smith, 1985)).

A sziilé1 gondozas akkor véalhat kiemelten fontossa, ha az él6lény
szaporodas kdzben valamilyen extrém kornyezeti hatasnak van kitéve (pl.
csaszarpingvinek (Aptenodytes forsteri) jégen koltése), magas a predacios
nyomas, esetleg ritka forrasok felhasznalasara specializalodott. Ilyenkor
ugyanis a sziilok védelme és segitsége nélkiilozhetetlenné valhat az utdédok

szamara.

Mivel a gondozas nagy koltségekkel (pl. energia, id6, az adott
id6szakra elvesztegetett Gjraparosoddsok szdma) jar a sziilok oldalan, ezért
fejlett utédgondozo viselkedés csak olyan esetben alakulhat ki, ahol a
szaporodasi siker nagyobb mértékben ndvekszik a gondozas hatdsara, mint
amekkora csokkenést jelent a kés6bbi szaporodas sikerére nézve a jelen
raforditas. Csereviszony (trade-off) van tehat a gondozas és mas aktivitasok
kozott.

Az utédgondozasnak nagy szerepe van tovabbd a szexudlis

szelekcioban ¢és az intrafamilialis konfliktusokban is (Kokko & Jennions,
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2008). Ez megnyilvanulhat egyrészt az utdédgondozasi rendszeren (egy- vagy
mindkét sziild6 gondoz), de kétsziilds gondozas estén az egyes sziilok
raforditdsanak mértékében is. Mindkét sziild sajat fitneszének novelésében
érdekelt az utodokon keresztiil €s sokszor érdekeik egymasnak ellentétesek.
A him optimalis stratégidja legtobbszor az, hogy egyaltalan ne kelljen részt
vennie az utdédgondozasban, helyette minél tobb nésténnyel parozzon és igy
novelje reproduktiv sikerét. A ndstények optimalis stratégiaja ezzel szemben
az, hogy a himet bevonjak a munkaba, ezzel véve le magukrdl a koltségek
egy részét, esetleg teljesen atruhazzak a gondozast a himre ¢és
tovabballhassanak ijabb par és tjabb utdd produkalasanak reményében. Ez a
jol ismert konfliktus az Un. sziil§-sziild, vagy poszt-zigotikus szexualis
konfliktus (vocs.zool.klte.hu).

Felmertl tehat a kérdés, hogy ki és mennyit gondozzon? Erre az
allatvilag szamos valaszt kindl. Mig halaknal sok esetben a him gondozas a
jellemz6é (pl. csikohalak (Hippocampus sp.)), madaraknal a kétsziilds
utodgondozas a legelterjedtebb (fajok ~90%-anal), eml6soknél pedig foként
a néstényekre harul ez a feladat (Reynolds et al., 2002). Gerinctelenek
korében az utdédgondozas foként az euszocialis rovaroknal jelenik meg.
Kétsziilds utddgondozas ott varhato, ahol a sziil6i 6sszefogas noveli a taléld
utddok szamat/mindségét, vagy ha a sziildk ujraparosodasanak esélye
alacsony (Maynard Smith, 1977; Lessells, 1999). Egész életen at tartd
monogamia kialakuldsdra olyan esetekben szamithatunk, ahol a nemek
kozotti konfliktus a legalacsonyabb, vagyis ahol a két ivar jovobeli érdekei
megegyeznek.

Az utodgondozo viselkedésnek nagyon sok formajat kiilonitjiik el,
melyek a szaporodas kiilonb6z6 stadiumaiban jelenhetnek meg, és ez
kolcsonds Kapcsolatban all a parzasi rendszerek komplexitasaval és
sokféleségével (Székely et al,, 2000). Lehetnek kiilonbségek mind a nevelés
formajaban, mind az idétartamaban.  Prenatalis utdédgondozasrél akkor
beszélhetiink, ha a sziil6i befektetés a megel6zi az utddok sziiletését. Ilyen
lehet pl. egy rovar esetében a peték biztonsagos helyre lerakasa, vagy akar a

madarak fészeképitése.



Postnatalis utédgondozésra rengeteg példat ismer a tudomany. Erre
tokéletes példa az emldsok és madarak ,.tipikus” utddgondoz6 magatartésa,
amely az utddok etetését, védelmét és ivarérettséget elérd korig vald
gondozéasat foglalja magéban. A természetben a szilil6i gondozasra a
legkiilonfélébb stratégiak alakultak ki a taxonokon, fajokon beliil. Néhany
egészen extrém esetet is ismeriink, gondoljunk csak a tudomany szamara jol
ismert pipa békara (Pipa pipa), melynek néstényei a hatuk bérébe agyazottan
nevelik utddaikat, vagy a mézeld6 méh (Apis mellifera) faradhatatlan
nektargyljtésére és méhsejt feliigyeletére, a bolesdszaji halak (Cichlidae)
szajban koltésére vagy akar a pusztaityukokra (Pteroclididae), amelyek
himjei naponta tobb kilométert repiilnek oda-vissza azért, hogy utdédaiknak a

melltollaikban vizet szallitsanak (Cade & Maclean, 1967).

Az utdédgondozas egy komplex és sokrétli folyamat, amelynek
megértéséhez nem elég a ritualizalt viselkedések vizsgéalata, hanem a
kiilonb6z6 viselkedési mechanizmusok hatterében huz6dé neurohormonalis

hatasok kutatasa is elengedhetetlen.

2.2. A zebrapinty

A zebrapinty (Taeniopygia guttata) a diszpintyfélék (Estrildidae)
csaladjahoz tartozo, kisméretli, Ausztralidban és Indonéziaban széles korben
elterjedt madar. Jelenlétét a kontinens teriiletének 75%-an megfigyelték,
amelybdl legalabb 45%-on koltést is regisztraltak (Zann, 1996). Természetes
¢loéhelye a flives pusztaktol egészen az erddkig terjed (Haddon, 1985).
Legtobbszor nyilt sztyeppeken és bozodtosokban lelhetd fel, am kivaloan
alkalmazkodott az emberek kozelségéhez is, amelybdl kovetkeztethetiink a
faj széles korli oOkologiai tényezOkhoz vald alkalmazkodasi és tlirési
képességeire (Zann, 1996). Bar ezeket a fiives, bozdtos éldhelyeket
vilagviszonylatban csupdn mérsékelten szaraznak tekintjik, a klima
valtozékonysaga miatt extrém iddjarasi koriilmények jellemzik (Stafford
Smith & Morton, 1990). Az es6zések mértéke és idozitése kiszamithatatlan,
igy a szaraz iddszak idépontja illetve hossza sem prediktalhaté. Eppen ezért

ezeknek a magevéknek, mint mas hasonld kornyezetben él6 tarsaiknak,
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fontosak a nedves foltok, ahol taplalékot és buvo-, illetve koltShelyet
talalhatnak az aszalyos iddszakban is, emellett pedig nyilt vizfeliiletre is
sziikségiik van ivovizsziikségletiik fedezésére. Elegendd taplalék és viz
esetén folyamatos a koltés és utodnevelés, bar a tavaszi idészakban valamivel
intenzivebb a reprodukcié (Zann, 1996). A forrasok csokkenésével a

szaporodas mértéke is csokken.

A zebrapintyek vadon hatalmas méretli kolonidkban élnek, amelyek
mérete elérheti a 90-300 egyedet is (Goodson, 2005). A koloniak mérete és
Osszetétele az év soran valtozik. A zebrapinty szocidlisan monogam, am ha
tarsa elpusztul 1j part valaszt maganak (Zann, 1996). A szocialis kapcsolatok
nagyon fontosak e faj szamara, és a laborban mesterségesen 0sszeparositott
madarak him egyedei is hasonl6 intenzitassal udvarolnak parjuknak, mintha
természetes Uton valasztottak volna egymast (Thle et al., 2015). Tovabba
szaporodasi id6szakon kiviil is elvalaszthatatlanok (Zann, 1996) és azonos
nemi egyedekkel is képesek olyan szoros kapcsolatot kiépiteni, amelyet egy

ellenkez6 nemi egyed megjelenése sem képes felbontani (Elie et al., 2011).

Kétsziilds gondozas jellemzi dket, ami azt jelenti, hogy mind a tojo,
mind a him részt vesz a fészek felépitésében, karbantartdsdban, a kotlasban
(inkubacioban) majd a kikelt fiokak etetésében és gondozasaban. Kotlofoltot
azonban csak a tojok novesztenek, am ez szerkezetében (foként
vaszkularizaciojaban) kiilonbozik a legtobb madarfajban megfigyeltt6l
(Zann, 1996). Zann és Rossetto (1991) kutatasai alapjan a himek esetében a
kotlofolt hianya nem befolyasolja a melengetési képességiiket, am egy friss
kutatas szerint tojok hatékonyabb hétranszfert érnek el a kotlofoltjuknak
koszonhetden (Hill et al., 2014). Vadon €16 és vadbefogott paroknal a napi
inkubacid aranya nem kiilonbozik a nemek kozott (Zann & Rossetto, 1991),
ezzel szemben a domesztikalt paroknal a tojok befektetett energija
szignifikansan nagyobb, bar nagy a variancia a kiilonb6z6 parok kozott (El-
Wailly, 1996; Delesalle, 1986; Morvai et al., 2016). Egy fészekaljban
atlagosan 5 tojas talalhatd, de vadon magas a mortalitds embriok és fiokak
esetében is, a fészkek kevesebb, mint felébdl repiil ki fioka (Zann, 1996). A
predacio csokkentésére hasznalt fészekdobozokkal ezt a szamot csupan 53%-

ig sikeriilt emelni (Griffith et al., 2008).
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A fiatal egyedek leghamarabb 50-60 naposan allnak parba és 90 napos
korukra vélnak ivaréretté, ezért sokszor a tavaszi idészakban kelt egyedek
6sszel mar szaporodnak is (Zann, 1996). A zebrapintyek, mint a legtobb kis
méretli énekes, a szaporodasuk tojasrakasi stadiuma alatt napi egy tojast
raknak. Két-hdrom nap koltési aszinkronitds jellemzd a fogsagban tartott
madaraknal, mert a kotlast altalaban csak a masodik vagy harmadik lerakott
tojas utan kezdik meg. Az inkubacid altalaban 11-15 napig tart, a kireptilésig
pedig kb. 19 nap sziikséges (Zann, 1996). Amig vadon a fiokak kikelése
altalaban 2 napot vesz igénybe (fészekalj mérettdl fiiggden), a fogsdgban
tartott madaraknal ez altalaban napi 1 kelésre csokken, igy a fiokak mérete

jelent6sen eltérhet egy fészken beliil (Zann, 1996).

Laboratériumban kisérleti céllal tartott madarfajok koziil a zebrapinty
az egyik legnépszerlibb a hazityuk (Gallus gallus domesticus) és a japan fiirj
(Coturnix japonica) mellett. Ez utobbi kettdvel szemben a zebrapintyek
szamos elénnyel rendelkeznek: ilyen a kis termetiik, amely lehetdvé teszi
nagy allomanyok tartasat viszonylag kis helyen; opportunista
szaporodasmoédjuk, amely nem a fotoperiddusokhoz, hanem a csapadék ¢€s
taplalék mennyiségéhez kotott; igénytelenségiik, illetve a viszonylag rovid és

gyors ¢letmenetiik.

Emellett bar gonadjaikban valtozds mutathato ki a kornyezeti
feltételektdl fiiggden, azok sosem fejlédnek vissza teljesen €s gyors véalaszra
képesek a feltételek javulasa mellett (Harding & Rowe, 2003), igy
szaporodasuk laboratoriumi koriilmények kozott egész évben szinten tarthatd
¢s folyamatos lehet (Zann, 1996). Rugalmassaguk és alkalmazkodo
képességiik miatt Gigy gondoltdk, hogy ember kozelségében, folyamatos
labori zavaras mellett is szivesen szaporodnak (Zann, 1996), de frissebb
kutatasok azt mutatjak, hogy a mesterségesen parositott tojok csupan 64%-a

kolt (Griffith et al., 2017).

A konnyli tartdsuk, kétsziilés utédgondozasuk és csoportos
¢letmodjuk miatt fontos modellallatai a viselkedési és neurologiai
kisérleteknek egyarant, illetve a teljes genomjuk ismeretében a genomikai

kutatasokban is egyre fontosabb szerepet toltenek be (Klatt & Goodson, 2013;



Leung et al., 2011). Idegrendszeriik vizsgalata soran nagy hangsulyt
fektetnek az ének tanulas mechanizmusanak felderitésére. Szocialis
¢letmodjuk és parba allasi képességiik miatt pedig fontos modellként
szolgalnak a szocialis viselkedési formak, illetve az agy szocialis halozatanak

mukodésének felderitésében is.

Az eldzéekben Osszefoglaltak alapjan felmeriilhet a kérdés, hogy
vajon a vadon ¢l6 és domesztikalt, fogsagban tartott zebrapintyek kozott
milyen kiilonbségek lelhetok fel. Emellett kérdés, hogy ezek a kiilonbségek
mennyire jelentdsek, azaz mennyire altalanosithatok az egyiken vagy épp
masikon végzett kisérletek eredményei a teljes fajra? Forstmeier ¢és
munkatarsai (2007) bemutattdk, hogy ugyan a vilagszerte laboratériumban
tartott pintyek genetikai valtozatossaga valamivel csokkent vadon €16
tarsaikhoz képest, tovabbra is nagyfoku genetikai polimorfizmust mutatnak a
populacioik; arra azonban figyelemmel kell lennie minden zebrapintyet
hasznalé kutatécsoportnak, hogy ezek az egyedek honnan szarmaznak,
ugyanis az észak-amerikai és eurdpai populaciok kozott jelentds kiilonbségek
fedezhetdk fel. Ezek a kiilonbségek befolyasolhatjdk egyes kutatasok
kimenetelét, illetve magyarazatot adhatnak arra, hogy esetlegesen miért nem
vezetnek ugyanarra az eredményre a kiilonb6z6 kontinenseken megismételt

kisérletek.

2.3. Az agy szocialis halozata (SBN)

A szocialis halozatot (més néven social behavior network, vagy SBN)
eldszor Newman (1999) fedezte fel, aki kutatasai soran felfigyelt arra, hogy
emldsOkben vannak olyan agyteriiletek, amelyek nem kiilon-kiilon, hanem
egyfajta halozatként miikodnek egyiitt azért, hogy kiilonbozd szocialis
folyamatokat szabalyozzanak. Mindkét nem szocidlis viselkedését kutatva,
kiilonb6zé modszerekkel (1€zi6, elektromos stimulacid, hormon manipulacio
stb.) végzett kutatasok eredményei altal arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
agy limbikus teriileteinek egy része felelds a kiilonbdzd szocidlis
viselkedésekért. Ilyen viselkedésnek tekintjik tobbek kozott az

utodgondozast, anyai agressziot, szexualis viselkedések sorozatat, territérium
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védést és jelolést, illetve az ezzel jard agressziot. A fent emlitett limbikus
teriilet régioi a medialis kiterjesztett amygdala (medialis amygdala [MeA] és
a medialis bed nucleus of the stria terminalis [BSTm]), lateralis septum (LS),
medialis preopticus area (mPOA), anterior hypothalamus (AH),
ventromedialis hypothalamus (VMH), illetve a kdzépagy periaquaductalis
sziirkeadllomanya (PAG) és a szomszédos tegumentalis teriiletek. (1. &bra)
Newman szerint az alabbi teriiletek egy halozatot alkotnak, amely a szexualis
szteroidok altal szabalyozott szocidlis viselkedések Iétrehozasaban ¢s

szabalyozasaban vesz részt.

CM Amyg/BNST Lat Septum
Med Preoptic Area / Midbrain
.
Ant Hypothal Ventromedial Hypothal

1. dbra Az agy szocialis halozatanak részei Newman szerint (1999) - BSTm, LS,
kozépagy, ventromedialis hypothalamus, AH, mPOA.

A fent emlitett teriiletek mindegyike kolcsonds kapcsolatban all
minden mas szocialis halézati csomoponttal, a benniik talalhaté neuronok
gonadalis hormon receptort tartalmaznak és ezen feliill mindegyikiik egynél
tobb viselkedési mintazat aktivacidjaban vagy szabdalyozasdban vesz részt
(Goodson, 2005). Ezek a viselkedések az alabbiak: agresszid, szexualis
viselkedések, kommunikacio kiilonb6z6 formai, szocialis felismerés,
szocialis kotddeés, kapcsolatépités, sziildi viselkedés és stresszorokra vald
reagalas (Kirkpatrick et al., 1994; Kollack-Walker & Newman, 1995;
Bamshad & Albers, 1996; Coolen et al., 1997; Kollack-Walker et al., 1997
Wang et al., 1997; Lonstein et al., 1998; Morgan et al., 1999; Delville et al.,
2000; Kalinichev et al., 2000; Gammie & Nelson, 2001; Heeb & Yahr, 2001;
Sheehan et al., 2001; Ferguson et al., 2002; Cushing et al., 2003; Lim &
Young, 2004). A fent emlitett agyi csomopontokon kiviil mas teriiletek is
szerepet jatszanak az emldsok agydban a szocialis viselkedések

kialakitasaban (pl. stressz-jutalom kozpontok) igy a Newman altal leirt
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haldézatot a szocidlis agy kozponti magjanak kell tekinteniink, nem teljes

egészének (Goodson, 2005).

Newman tovabba azt is feltételezte, hogy egy adott szocialis
viselkedés komplexitasa nem a hozza tartozo csomopont ki- vagy bekapcsolt

allapotatol fiigg, hanem a halozat csomopontjainak aktivacids mintazatatol.

O’Connell és Hofmann (2012) egy atfogé kutatas soran azt talaltak,
hogy az agy szocialis viselkedés és dontéshozé haldzata nagyon konzervativ
evolucids szempontbdl. Emellett arra is rdmutattak, hogy kiilonb6z6 agyi
régiok neuroendokrin ligandjainak térbei eloszlasa gerinces taxonok kozott
joval valtozatosabb, mint a hozzéjuk tartozo receptorok eloszlasa. A szocialis
halézat vizsgalt régioi koziil a hypothalamus preoptikus teriilete (POA) illetve
az amygdala basolateralis része (bDIAMY) voltak a legkonzervativabbak, amig

a stridtum (Str) a legkevésbé konzervativ.

A kilonbozo agyteriiletek hormonalis érzékenysége fiigg az allat
nemétdl és koratol is. Az eltérd teriileteken megjelend szex hormonok
mennyisége ¢és mindsége altal a szocialis halozat szexudlisan dimorffa valik,
azaz a specifikus sejtek €s sejttipusok mennyisége az adott csomopontokban
el tér a nemek kozott. A kiilonbdzé hormonok mennyisége és a rajuk
vonatkoz6 érzékenysége az idegi Osszekottetések mennyiségével egyiitt
valtozik az élet soran. Hossztavon ez a valtozds foként a szexudlis
érettséggel, a tanuldsi tapasztalattal, Oregedéssel, az év sordn valtozo
reproduktiv ciklussal hozhato 0Osszefliggésbe. Ez utobbira példa sok
énekesmadar esetén a himek énekléshez kapcsolhatd agyi teriiletei neuron
stiriségének novekedése az udvarlasi idészakban, pl. a zebrapintyek
himjeiben a HVC mérete megkozelitéleg harom-hatszorosa a tojokénak,
emellett Area X-et a tojokban nem sikeriilt felfedezni (Nottebohm & Arnold,
1976). Rovidebb tavon a hormonszintek valtozasa Osszefiiggésbe hozhatd
konkrét szocialis eseményekkel, pl. egy masik jelenlévé egyed szagabdl,
hangjabdl, mozgasabdl stb. szarmazo stimulusok altal, amelyek azonnali
valtozast hoznak 1étre a szocidlis halozat csomopontjainak aktivitdsaban. Az
eltéré stimulusokra adott legjellemzObb szocialis valasz az, amely az

évmilliok sordn az evolucid altal részben gének altal O6roklott és igy
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meghatarozott, részben pedig egyedfejlodés altal befolyasolt és tanult
magatartasforma.

Goodson (2005) Kkiterjesztette Newman emlésokre irt szocialis
halozatanak elképzelését mas gerincesekre is, amelyet tobbek kozott a mar
feljebb emlitett evolucids konzervativitas tett lehetévé. A haldzat
elképzelésének kiterjesztését foként a madarak ¢és emldsok szocialis
halozatanak nagyfokt hasonldsaga engedi, mind idegi Osszekottetésekben,
mind hisztokémidjukban és szex szteroid receptoraik elhelyezkedésében. Ezt

a kiterjesztést mas gerinces taxonokra (halak, kétéltiiek és hiillok) is megteszi.

Az anyai adaptacido mechanizmusai meglepden felderitetlen teriiletnek
szdmitanak a neurokémidban, az azonban biztos, hogy a szabdlyozéasuk igen
komplex, sok kiillonb6zé hormont ¢s agyteriiletet foglal magaba. Ezen
adaptaciok f6 koordinacioja a kdzponti idegrendszerben torténik, azon beliil
is a POA-nak van hatalmas szerepe, ugyanis kolykok hatasara ez a teriilet
mutatja a legjelentésebb aktivaciot (Dobolyi, 2009), illetve 1ézi6 hatasara

megszlnik a gondozoé viselkedés (Dobolyi, 2009).

2.4. Amylin

Az amylin, islet amyloid polypeptide (IAPP), vagy szigetsejt-amyloid
polipeptid egy 37 aminosavbol allo peptid, amelyet 1986-ban fedeztek fel
(Westermark et al.,1986). A hasnyalmirigybdl inzulinnal egyiitt szabadul fel,
emiatt foként az étkezésre és vércukorszintre gyakorolt hatdsat kutattak eddig.
1-es és 2-es tipust cukorbetegség kezelésekor inzulin mellett egy pramlintide
nevii analogjat is sok helyen alkalmazzak (Hay et al., 2015). A
glilkozanyagceserében folytatott szerepe mellett a kardiovaszkularis és
csontanyagcserével kapcsolatos szabalyozasban is szerepet kap (Hay et al.,
2015).

Periférias hormonként régota ismert, kozponti idegrendszerben
torténd expresszidjat nemrég mutattak ki laktalé patkadnyok agyéanak

preopticus teriiletén (POA) (Dobolyi, 2009).
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Régcsalokon végzett kutatasokbol kidertilt, hogy az amylin receptorai
¢s mRNS-e tobbek kozott a hypothalamus (Hth) tobb teriiletén is
megtalalhatok (Becskei et al., 2004; Sexton et al., 1994), pl. POA, nucleus
arcuatus (Arc), nucleus ventromedials (VMH), nucleus dorsomediais (DMH)
stb. (Stachinak & Krukoff, 2003).

A hypothalamus preoptikus teriiletérél ismert, hogy sejtjei fokozzak
milkodésiiket patkany anyakban (a sziilés utani 9. napon 25-szOrds
emelkedést mutat az mRNS expresszidja), mig az agyteriilet sériilése utan az
anyak nem gondozzak Kkicsinyeiket (Dobolyi, 2009). Emellett azt is
kimutattdk, hogy ha sziilés utdn azonnal elvessziik a kicsiket az anydktol a
preopticus teriileten nem kovetkezik be amylin expresszidé (Dobolyi, 2009).
In situ hibridizacioval sikeriilt ezeket a génexpresszidés eredményeket
megerdsiteni, illetve az amylin  mRNS-t expresszald neuronok

elhelyezkedését is leirtak a preopticus teriileten (Dobolyi, 2009).

Anya patkdnyokban ¢és szenzitizalt sziiz patkanyokban az amylin-
neuronok a POA-n beliil csak az anyai viselkedés soran aktiv magokban
talalhatok (medialis preopticus mag (MPN), mPOA egyes teriiletei, BSTm
ventralis része). Laktalo anyakban a kozponti idegrendszer mas teriiletein

nem volt megtalalhato (Dobolyi, 2009).

Az amylin anyai viselkedésben betoltott szerepére bizonyiték az
expressziojanak helye illetve koriilményei: sziilés utan kolykoktol
megfosztott anydkban, valamint szliz ndstényekben nincs jelen, de sziilést
kovetden a 9. napon kimutathatd magas expresszidja laktalé anyakban
(Dobolyi, 2009). Emellett fontos bizonyiték még, hogy a kozponti
idegrendszerben csak a mMPOA teriiletén jelenik meg, amely az anyai

viselkedés szabalyozo kdzpontja (Numan, 2012).
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3. Célkituzések

Az éltalunk vizsgalt polipeptid, az amylin, utédgondozasban, ezen
beliil is az anyai gondozasban bet6ltott szerepe csak néhany éve kertilt leirasra
(Daobolyi, 2009). Mivel az el6zetes kutatasok mind emlésdkon, ezen beliil is
ragcsalokon késziiltek, mi kivancsiak voltunk, hogy madarak agyaban hol és
hogyan jelenik meg ez a peptid.

Céljaink kozott szerepelt az amylin utdodgondozo viselkedésben
(kotlas és fidka etetés) betoltott szerepének felderitése in situ amylin
probaval, emellett az ivarok viselkedésének Osszehasonlitasa az

utddgondozas két szakaszéaban.

4. Anyag és modszer
4.1. Vizsgalati populécid és tartasi koriilmények

Adult egyedeket hasznaltunk az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
(ELTE) Etologia Tanszékének allathazabol. Az itt é16 populaciot a német
Bielefeld Egyetem haziasitott egyedeibdl alapitottak.

A madarak két természetesen ¢és mesterségesen megvilagitott
helyiségben helyezkednek el, nemenként elkiilonitve egy-egy 1,5 x 2,4 x 2
m-es aviariumban, ahol az aktudlisan nem szaporodd allomany talalhato
(ropdénként kb. 100 egyed). Ezek a madarak audiovizualis ingerek
szempontjabol egylitt vannak tartva, am fizikailag csak azonos ivart egyedek
érintkezhetnek. A kisérletben hasznalt adult madarak random lettek
kivalasztva, figyelve arra, hogy kozel rokonok ne keriiljenek Ossze. A
legtobben mar tapasztalt sziilok voltak.

A madarak mindegyikét szamozott aluminium gylriivel lattuk el
(Principle Kft., Ujlengyel, Magyarorszag) az egyedi azonositas érdekében. A
himeket és tojokat random médon parositottuk, majd 100 x 30 x 35 cm méretii
ketrecekben lettek elhelyezve, amelyeken egy fa koltéladat (12 x 12 x 12 cm)
helyeztiink el kiviilr6l. A fészekrakashoz alapanyagként kokusz hancsot
kaptak. 1d6zitéhoz kotott teljes fényspektrumu fénycsévekkel (NASLI,
Praga, Csehorszag) 14:10-es fény-sotét ciklust tartottunk fent (lampak helyi

15



id6 szerint 6:00-kor kapcsoltak fel). A hdémérsékletet a teremben
légkondicionaldval konstans 20-21 °C fokra allitottuk be.

A madaraknak ad libitum hozzaférése volt mind taplalékhoz, mind
naponta cserélt vizhez. A taplalékként szolgaltatott magkeverék egyenld
aranyban tartalmazott harom féle kolest (Panicum miliaceum luteum, P.
miliaceum rubrum, P. italicum), fénymagot (Phalaris canariensis) ¢s kis
mennyiségii (kevesebb, mint 1%) négermagot (Guizotia abyssinica).
Tovabba minden nap el lettek latva lagyeleséggel (Egg food tropical finches,
Orlux, Versele-Laga, Belgium) illetve a fent leirt keverékbdl hazilag
csiraztatott magvakkal a megfeleld fehérje és vitamin sziikséglet ellatasara.
Emellett apré szemi sodert kapnak alomként. (Morvai et al., 2016)

A Kkisérlet soran négy kiilonbozd csoportot kiillonboztettiink meg:
aviariumi kontroll, parbaallitott kontroll, inkubalé és etetd. Az avidriumi
kontroll madarai kdzvetleniil a fent emlitett ropdékbdl lettek kivalasztva. A
parba allitott kontroll egyedei atkeriiltek a szintén fent emlitett ketrecekbe,
am nem kaptak sem kokuszhéncsot, sem fészekdobozt, igy a szaporodasuk
gatolva volt. A maradék két csoport szamara parba alltas utan megteleld

kortilményeket biztositottunk a szaporodéashoz.

4.2. Szuloi viselkedés felvétele

A sziil6i viselkedést a koltdladak tetejére helyezett automatizalt
digitalis kamerakkal (Mobius Action Cam, JooVuu Store, UK) vettiik fel
széles latoszogli objektivekkel (116°), amely lehetdveé tette, hogy majdnem a

teljes fészekdoboz latszodjon, igy segitve a viselkedés pontos megfigyelését.

A populacionkban a fiokak kikelése a kotlas 13-14. napjatol kezdddik,
amelyet kb. 20 napnyi gondozas kovet a kirepiilésig. Emiatt a video
felvételeket a koltés, inkubdcié megkezdésétdl szamitott 8. illetve az etetés,
(azaz az els6 fidka kikelésétél szamitott) 10. napjan készitettiik (Morvai et
al., 2016). A 3 6ras video felvételeket minden alkalommal 10:00-13:00 kozott
készitettiik. A koltdladakat két naponta monitoroztuk a tojas rakas, kotlas,

illetve kikelés megkezdésének meghatarozasara. Az inkubacid kezdetének
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pontos idOpontjat a tojasok lampazasaval allapitottuk meg. A kikelés

napjanak meghatdrozasaban a fiokak mérete segitett.

A fészekalj szaporodasi allapotat az elso fidoka kikelésétdl tekintettiik

kelés utaninak.

A kamerak szines, full HD videot készitettek alacsony fényintenzitas
mellett is, igy az elkésziilt felvételek j6 mindsége miatt a sziilok neme és

viselkedési mintdzatai jol meghatarozhatdk voltak.

Amikor épp nem késziilt felvétel, a kamerakat a fészekdobozok
tetején velik egyen méretli, fabol késziilt alkamerakkal helyettesitettiik,
amelyek gy lettek megfestve, hogy a valodi Mobius kamerakat utanozzak,
napon az alkamerat lecseréltiik a valodi kamerara, amely lencséje a ladak
tetejébe furt lyukba illeszkedett. A kamerat aztdn idozit6hoz kotottik és
beprogramoztuk a felvétel idejére, majd kiilsé aramforrashoz csatlakoztattuk.
A felvételek idOtartama alatt senki Sem tartozkodhatott a teremben. Az
alkamerak és id6zit6k hasznalata biztositotta, hogy az elkésziilt felvételek
teljes egészét fel tudjuk hasznalni, hisz igy nem érte a madarakat semmiféle

zavaras felvétel kozben. (Murphy, Chutter & Redmond, 2015)

A lehetséges adatvesztés elkeriilése értekében a kamerak ugy lettek
beprogramozva, hogy 4 GB-os darabokban (maximum beallitds hosszra
tekintve) mentsék a felvételeket .mov formatumban egy 64 GB-0s microSD

kartyara.

A viselkedést vizsgald videok 2015. januar és majus kozott
késziiltek. Osszesen 16 vide6t vettiink fel ehhez a kisérlethez, ebbdl 9 az

inkubdaciorol és 7 az etetési stadiumrol készilt.
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4.3. Viselkedés kodolasa

A felvételeket Solomon Coder (v 16.16.26, Péter Andréas altal
fejlesztve [1]) segitségével kodoltuk. Ez a program egy video- , egy kodold
lap elven miikddik, igy az elsd 1épés a videok feldolgozdsdban a 4 GB-0s
darabok Osszefiizése volt egy fajlla, amelyet QuickTime Player programmal
végeztiink (v. 7.7.8, Apple Inc.) és .mov formatumban taroltunk.

A felvételekbol az alabbi viselkedéseket kodoltuk nemenként:
fészekben tartozkodas, inkubacido vagy fidkak melengetése illetve a
felvételtl fliggden etetés. A madarat akkor tekintettik a fészekben
tartozkodonak, ha a testének barmelyik része a felvételen volt, de nem volt a
tojasok vagy fiokak felett. Inkubacionak vagy melengetésnek tekintettiik, ha
a madar a tojasokon vagy a fiokak felett iilt, testi kontaktot 1étesitett veliik.
Ha a fészekben egyszerre tartozkodott a két sziilo, szorosan a tojasok vagy
fiokak felett elhelyezkedd parja mellett, mindkét egyedet inkubalonak/
melengetének kodoltuk, mert a test hdje valosziniileg hozzajarult a
folyamathoz.

Ezek mellett nemenként kodoltuk még az alabbiakat: sajat maguk
tollaszésa, a parjuk tollaszéasa, fészeképités, illetve tojasok forgatdsa vagy
fiokak tollaszasa. KésObb, az analizis soran a tojasok forgatdsdnak nehéz
megallapithatosaga miatt ezt a valtozot nem analizéltuk.

Az 0Osszes vided viselkedési kodolasat én végeztem egy elOre
megbeszElt kodolasi protokoll alapjan, ezzel kizarva az esetleges inter-

observer hibat.

4.4. Agyak gytljtése és feldolgozasa

Az agyak a videdk elkésziilte utdn a 9., illetve a fidka nevelési
stadiumban levd egyedeknél a 11. napon kertiltek eltavolitasra. A procedurat
az ELTE Allathazaban végezték, délutan ketté és harom ora kozott. Az
idépont valasztas a mar el6z6leg emlitett felvételek idépontja (10:00-13:00)

miatt volt fontos, hogy ezzel is biztositsuk a videdk zavartalansagat, mert a

1 péter A. Solomon Coder: a simple solution for behavior coding. v 15.11.19. 2015;
URL: http://solomoncoder.com/
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kisérletekben szereplo dsszes egyed egy teremben van elhelyezve. Az idépont
meghatarozasaban szerepet jatszott tovabba, hogy az agyak eltavolitdsa mas
kisérletekhez szintén felhasznalt madarak dekapitalasaval egy idoben tortént,
ezekben a kisérletekben a vizsgalt hormonok napi valtozéast mutathattak.

A ketrecbdl eltavolitott egyedek tomege, tarsus- és szarnyhossza
lemérésre keriilt, illetve a dekapitacié utdn vért vettek az arteria carotisbol. A
lagy koponyat a foramen magnumbdl indulva a hosszanti hasadék (fissura
longitudinalis cerebri) mentén felvagtik, majd a két felét Ovatosan
eltavolitottdk. Az agy oOvatos kiemelése utdn szarazjégen hirtelen
lefagyasztasra kertilt, majd -80 C°-on taroltuk tovabbi feldolgozasig. A sziilok
nélkiil maradt fiokék 11 napos korukban még életképtelenek, igy az 6 agyuk
is eltavolitasra és fagyasztassal raktarozasra keriilt kés6bbi kutatdsok céljabol

(Udvardy, 2016).

4.5. In situ hibridizacié amylin probaval

Az amylin in situ hibridizaciés kimutatasat Dobolyi Arpad és
kutatocsoportja végezte a Semmelweis Egyetem Anatomiai, Szovettani €s
Fejlédéstani Intézetében a Dobolyi €s Palkovits (2008) altal elézdleg leirt

madszer alapjan.

4.6. Kvantifikacio

Az agyak megfeleld régioirdl sotétlatoteres mikroszkoppal
készitettiink felvételeket. A befotdzott régiok a kovetkezOk voltak: medialis
striatum (mst), Area X (X) nucleus accumbens (NAcc), mPOA, lateralis
hipothalamus (LHy), higher vocal center (HVC), nucleus intercollicularis
(IC0). A vizsgalt régiok eldzetes ismereteink alapjan mind a szocialis
dontéshozo halozat részét képezik, pl. a medialis striatum Ugynevezett
mozgas iniciator régio, tanulasért felelds, az Area X és a HVC pedig fontos
szerepet tolt be a madarak énektanulasaban.

Az elkészilt képek feldolgozasa ¢és kvantifikacidja Imagel
programmal (Schindelin, J; Rueden, C. T. & Hiner, M. C. etal., 2015) tortént.

A beolvasott képeket sziirkearnyalatossa tettilk, majd ahol lehetett
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sejtszamlalés tortént (pl. HVC), ahol kevésbé voltak jol elkiilonithetdek a
jelolt sejtek, ott denzitds mérést végeztink. Mivel a hattérjelolddés
erosségének kiilonbségei miatt kiiszob (threshold) érték beallitasa erdsen
szubjektiv lett volna, igy az egyforma fotozasi paraméterekkel késziilt
képeken mean gray value-t (MGV), azaz atlagos sziirkeséget mértiink, ami
jol jellemezte az in situ jel erésségét. A denzitas mérés esetén a vizsgalt régiod
MGV-jébdl egy kozeli, hasonld méretii, specifikus jelolodést nem mutatod
kontroll régio MGV-jét kivontuk, igy kontrollalva a hattérjelol6dés esetleges

kiilonbségeire.

5. Statisztika

A statisztikai elemzéshez az R program 3.3.3 verzidjat hasznaltam. A
statisztikai analizis alapvet6en a kezelési csoportok (szaporodasi stadiumok),

nemek és az expresszié mértékének dsszehasonlitasan alapult.

Az agyak vizsgélatakor a jobb és bal féltekén mért eredményeket
atlagoltuk, igy minden teriiletre egy értékkel végeztiik a statisztikai

elemzéseket.

Mivel a mintaelemszamunk az in situ vizsgalat idéigénye és koltségei
miatt nagyon alacsony volt, ezért a két kontrollt (aviariumi és parba allitott)
illetve a két gondozd csoportot (kotlo €s etetd) 6sszevontuk és foként a nemek
kozotti kiilonbségekre koncentraltunk. Emellett a viselkedési adatok koziil is
osszevontuk a kotlas, fészekben tartdozkodas, illetve az etetési stadiumban
késziilt videdk esetén az etetés valtozokat is, €s igy egy Osszevont
.fészeklatogatas” (attendance) iddtartam értéket kapva szamoltunk.
Természetesen a kontrollok esetén ennek az értéke 0 volt, igy ezt csupan a

nemek és agyteriiletek fliggvényében tudtuk vizsgalni.

crer

értékekkel illetve a gondozasi csoportok és nemek szerint Pearson korrelaciot,

linearis modelleket illetve kétmintas t-teszteket végeztiink el.
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6. Eredmények

A kutatasunk soran a legnagyobb kiilonbséget a kontroll és gondozo
csoport kozott vartuk, &m annak nem volt hatasa. Helyette a nemek kozotti
kiilonbség bizonyult jelentdsnek. A szdmitdsaink sordn azokra az
agyteriiletekre koncentraltunk, ahol talaltunk kiilonbséget a nemek kozott, igy

ebben a dolgozatban is ezeket prezentalom.

Fontos azonban megjegyezni, hogy az altalunk kapott eredmények
mindenképpen csak elézetes eredményeknek szamitanak, hiszen az alacsony

mintaelemszamok miatt messzemeno kovetkeztetéseket nem vonhatunk le.

6.1. Viselkedés analizise

A fészeklatogatassal toltott id6 vizsgalatakor nemek kozott illetve a
szaporodasi stadiumokat Gsszehasonlitva is azt az eredményt kaptuk, hogy
Osszességében a vizsgalati populacionkban a tojok voltak az aktivabb
gondozok (2. abra). Emellett (nem meglepé modon) az inkubaciés stadium
alatt az 0ssz. sziiléi gondozas mértéke joval magasabb volt, mint az etetési
stadiumban (3. &bra), hiszen ez utobbi esetben mar nem tartdzkodik
valamelyik sziil6 folyamatosan a fészekben, ugyanis a fiokak nem szorulnak

folyamatos melengetésre.

Fészeklatogatdsi idé szaporodasi

Fészeklatogatdsi id6 nemekre leosztva statuszra leosztva
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tojé him kontroll etet inkubal parba
éllitott kontroll
Nemek Szaporoddsi stddium
2. dbra Fészeklatogatasi idd (perc) 3. dbra Fészeklatogatdasi ido (perc)
nemekre leosztva (N=10) szaporodasi stadiumra leosztva (N=10)

Természetesen a két kontroll esetében nem volt gondozas, hiszen utéod sem

volt, amelyet gondozhattak volna.
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6.2. Agyteriiletek vizsgalata

6.2.1. Amylin expresszié a gondozasi csoportok kozott

Az eldzetesen vartakkal ellentétben az amylin expresszidja és a
kisérleti csoportok (gondozé - nem gondozo) kozott nem taldltunk jelentds
kiilonbséget (1. tablazat).

1. tablazat Az agyteriiletek és az amylin datlagos expressziojanak ésszehasonlitasa gondozo
és nem gondozo szap. stadiumban

Agyteriilet Atlagos aktivitas t df p
gondozé nem gondozo

AreaX 61.362 52.131 0.598 14.618 0.559
MST 71.573 68.404 0.283 14322 0.781
NAcc 87.949 88.113 -0.009 10.031 0.993
mPOA 7.350 8.000 -0.205 7.443  0.843
Ihy 5.777 5.500 0.288 12.299 0.778
HVC 11.000 5.333 1.222 5.687 0.270
ICo 11.107 7.709 1544 11104 0.151

6.2.2. Amylin expresszio a nemek kozott

Megvizsgaltuk az amylin expresszidja és a nemek kozti kapcsolatot is
linearis modellekkel. Ebben az esetben varakozasnak megfeleléen talaltunk
kiilonbségeket néhany agyteriiletben, 4m nem a sziildi viselkedésért felelds
mPOA teriiletén volt a legszembet{inObb a kiilonbség, hanem az Area X
esetén. Ez a kiilonbség az amylint expresszald sejtek szamaban szabad

szemmel is jOl lathat6 volt (5. abra).

2. abra Amylin expresszio egy him (baloldali kép) illetve egy tojo (jobboldali kép)
Area X agyteriiletén
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Az expresszio mértékében a legnagyobb kiilonbséget a foként
énektanulasért felelds Area X (41.673+13.45 SE, p-érték= 0.24), az anyai
viselkedéssel, illetve jutalmazassal kapcsolatba hozott NAcc (106.58+14.56,
p-értek= 0.0162) és a szintén gondozd viselkedésért feleldés MPOA
(10£2.511, p-érték= 0.0582) teriileten sikeriilt kimutatni, bar ez utobbi még
éppen nem szignifikans (3. tablazat).

2. tablazat Amylin expresszidja és nemek kézotti kapcesolat linedris modellek
alapjan

Agyteriilet B+ SE t df p

AreaX 41.673+13.45 -2.51 15 0.024
MST 73.765+11.243 0.661 15 0.519
NAcc 106.58+14.56 2.708 15 0.016
mPOA 10+£2.511 2.077 13 0.058
Ihy 5.167+1.046 -1.195 13 0.253
HVC 4.444.248 -1.514 9 0.164
ICo 10.22+2.439 0.613 13 0.550

6.3. Amylin expresszi6 €s az utdédgondozas osszefiiggései

Az amylin expresszi6 és az agyteriiletek kozott csupan a NAcc esetén
volt szignifikans negativ korrelacio (p-érték= 0.002, Pearson cor=-0.840) (2.
tablazat; 4. dbra). Emellett a mPOA esetén egy negativ korrelacios trend
mutatkozott (p-érték= 0.071, Pearson cor= -0.593) (2. tablazat). Az Area X

esetén nem talaltunk kapcsolatot (p-értéek= 0.7, Pearson cor= 0.14).

3. tablazat Vizsgalt agyteriiletek és a fészeklatogatdasi ido korreldcioi

Agyteriilet Pearson r t df p

AreaX 0.140 0.399 8 0.700
MST -0.147 -0.421 8 0.685
NAcc -0.840 -4.372 8 0.002
mPOA -0.593 -2.082 8 0.071
Ihy -0.263 -0.721 7 0.495
HVC 0.586 1.252 3 0.299
ICo 0.145 0.359 6 0.732
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Korreldci6 fészeklatogatas és NAcc kozott
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7. Diszkusszio

Az amylin expresszidjat ~madarakban, azokon belil s
zebrapintyekben az utédgondozasi viselkedéssel kapcsolatban tudomésunk
szerint még nem vizsgaltak, éppen ezért kutatasunk ebbdl a szempontbol

teljes mértékben tjdonsag.

Kutatasunk az amylin peptid szaporodasi stadiumban bekdvetkezd
eloszlasbeli valtozasait volt hivatott felderiteni a szocidlis viselkedés
szempontjabol relevans agyteriileteken. Az itt bemutatott vizsgalatunk soran
a legnagyobb kiilonbséget az eldzetes, patkanyokon végzett kisérletek

eredményét latva (Dobolyi, 2009), a gondozo illetve nem gondozo csoportok
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kozott vartuk. Ezzel szemben nem taldltunk kapcsolatot a szaporodasi
stadiumok és az agyi expresszio kozott, am ivari kiilonbségeket az expresszio

mértékében bizonyos agyteriileteken feltartunk.

Az, hogy a kontroll és a gondozd csoportok kozott nem sikertiilt
kiilonbséget kimutatni eredhet abbol, hogy az egyedek kozott nagy volt a
valtozatossag. A vazotocin receptorok mRNS eloszlasaban nagy
intraspecifikus kiilonbségeket irtak le zebrapintyeknél (Leung et al., 2011),
igy nem zérhat6 ki, hogy a mi esetiinkben az amylin esetén is hasonld a
helyzet. El6fordulhat az is, hogy a peptidek mennyiségének gyors idébeli
valtozasa miatt a magas egyedi valtozatossag elfedi a szaporodasi stadium

hatasat.

Az agyi aktivitas és az amylin expresszio kozott foként ivari
kiilonbségeket taldltunk. Ez potencidlisan parhuzamba hozhat6 a Dobolyi
(2009) éaltal anyapatkdnyokban megfigyeltekkel, ott ugyanis him
patkanyokban egyaltalan nem figyeltek meg amylin expresszidt, illetve az
expressziot foként a laktalashoz és a kolykok altal kivaltott stimulushoz
kototték. A mi kutatdsunkban a madarak anatomiai és élettani jellemzoi
szoptatassal ugyan nem, de valamiféle anyai stimulussal esetleg kapcsolatban

lehet az amylin expresszioja.

Erdekes tovabba az, hogy ugyan az Area X-ben jelentds szexualis
kiilonbséget tudtunk kimutatni, és a szamitasaink alapjan a gondozashoz is
szignifikans kapcsolat koti, a ketté kozott korrelaciot nem  sikeriilt
kimutatnunk. Az Area X f6 feladata az énektanulasban van, és szoros
Osszekottetésben mitkodik a HVC-vel, amelyben az amylin expresszio és a
gondozas kozott semmiféle kapcsolatot nem talaltunk. Zebrapintyek tojéiban
Area X-et nem sikeriilt elkiiloniteni még tesztoszteron kezelés utdn sem
(Nottebohm & Arnold, 1976), igy el6fordulhat, hogy az altalunk talalt

latvanyos szexualis kiilonbség az amylin expresszidban ehhez kothetd.

Az mMPOA esetén nem tudtunk egyértelmiien szignifikans
kiilonbségeket kimutatni az amylin expresszido és a gondozo viselkedés
kozott, pedig ez a teriilet a sziil6i viselkedés szempontjabol igen fontos (Dulac

et al., 2009; Pfaff et al., 2009). Patkanyokban a him és ndstény egyedeknél is
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a sziil6i gondozasért felelds, itt az oxytocin ¢és vazopresszin helyi
kibocsajtasaval jarul hozza a gondozd viselkedések szabalyozasahoz.
Mindkét hormon expresszidjanak mértéke novekszik laktalaskor
anyapatkanyokban, igy ez a teriilet kiemelten fontos emlésokben a sziil6i
gondozas szabalyozasaban (Bosch et al., 2010). Emellett anyapatkanyokban
az amylin f6 expresszios teriilete is a POA (Dobolyi, 2009), igy mi is erdteljes
expressziot vartunk a zebrapintyekben. Varakozasunkkal ellentétben csupan
kozel szignifikans értékeket kaptunk az analiziseink soran a sziiléi gondozas
és a mPOA kapcsolataban, &m az alacsony mintaclemszam viszonyaban ez

valdszintsithetden tényleges Osszefiiggést jelent.

Az NAcc 6 feladata a jutalmazasi kozpont szabdlyozésa illetve az
anyai viselkedések szabalyozasat is foként jutalmazason keresztiill végzi
dopamin segitségével (Numan, 2007). Ez az anyai motivacioért felelOs
kozpont és a gondozés kozott mi negativ korrelaciot talaltunk, amely felveti
a kérdést, hogy akadhat-e valamiféle hattér gatlo hatas, amely ezt okozza.
Patkanyokon végzett kisérletek azt mutattdk ki, hogy az anyai viselkedés,
azon belill is a szoptatasi stimulus nagyobb boldogsagérzetet kelt, mint ha
kokainnak teszik ki az egyedet, amely esetben szoptatd anyaknal gatld hatas
1ép fel, ezzel erdsitve azt, hogy az utdodok szoptatdsa legyen a legkifizetddobb

tevékenység gondozas alatt (Ferris et al., 2005).

Az amylin expresszidja és a vizsgalt csoportok (gondozd — nem
gondoz) kozott nem sikeriilt kapcsolatot talalnunk sem kvalitativ sem
kvantitativ modon. Az amylin és utddgondozas kdzvetlen kapcsolata mellett
felmeriil annak lehet6sége is, hogy az SBN-ben az amylin esetleg mas
neuropeptidekkel kozosen hat, vagy talan az utdodgondozas rengeteg mas
aspektusa kozil mas viselkedési folyamat valtja ki az expressziojat. Ezek

felderitése tovabbi kutatasokat kivanna.

Szamos kiilonb6zé a szocidlis halozatban kulcsfontossagu
agyteriiletet vizsgaltunk meg és ezek koziil az amylin expressziojan keresztiil
a gondozd és nem gondozd csoportok esetében nem sikeriilt kapcsolatot
talalnunk. Az, hogy nem taldltunk gondoz6 ¢s nem gondozo6 csoport kozott

kiilonbséget, csupan a gondozo csoporton beliil (nemek kdzott) arra utal, hogy
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az amylinnek nem kizarolagos a szerepe az utddgondozéasban. Ellenkezd
esetben talaltunk volna kiilonbséget a gondozd és nem gondozod csoportok
kozott is. Kisérletesen bizonyitott tény, hogy a parba allas szamos valtozast
indukal az agyban (Young & Wang, 2004) 4m megeshet, hogy a zebrapintyek
opportunista szaporodasi stratégidja miatt ezek a valtozasok gyorsak, és a

neuropeptidek szintje ennek megfeleléen hamar visszaall a kontroll szintre.

A kutatdsunk soran alacsony mintaszam mellett is sikeriilt néhany
esetben trendet kimutatni, igy kimondhatd, hogy ebben a kisérleti felallasban
ujabb egyedekkel a vizsgalatot boviteni nem érdemes. Célszerti esetleg mas
viselkedések vizsgadlata az amylin termeléssel kapcsolatban, vagy a
szaporodas, azon belill is a gondozas mas stadiumaiban vizsgalni annak

jelenlétét és eloszlasat.

8. Osszefoglalas

A sziil6i gondozas és annak neurokémiai hattere egy fontos és sokat
kutatott témakor emldsok korében, am a szocidlisan monogam madarfajok
korében kevés az erre iranyuld kutatas. Tesztalanyunk, a zebrapinty
(Taeniopygia guttata) széles korben alkalmazott modell faja szocialis

viselkedések kutatasaban.

A madarak agyi régidival és azok neurotranszmitter haldzataval
foglalkoz6 tanulmanyok nagy része az énektanulasra, szocialis kapcsolatokra
(pl. parba allas, territorialitas és agresszid) koncentral, ezzel szemben a sziil61
gondozasban betdltott szerepiikre kisebb hangsuly keriil. Az altalunk vizsgalt
peptid, az amylin expresszidja patkany anyakban bizonyitottan az anyai
viselkedéshez kothetd. Mivel az agyi szocialis haldzat alapja emldsokben ¢€s
madarakban kozel azonos, am az utddgondozasi stratégia nagyban eltér az
emlésok ¢€s kétsziilés madarfajok kozott, kivancsiak voltunk, hogy

mennyiben kiilonbozik az amylin expresszidjanak mintazata.

Két szaporodasi stadium (inkubald és etetd) sziiloi viselkedésének

crer

megnéztiik, hogyan tér el az amylin expresszioja a nemek és a szaporodasi
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stadiumok kozatt, illetve van-e kvantitativ kapcsolat az utodgondozas és az

amylin expressziojanak mérték kozott.

Feltételezésiinkkel ellentétben az utédgondozas stadiumai és az
amylin expresszidja kozott a legtobb agyi teriileten nem sikeriilt kapcsolatot
kimutatnunk, am a nemi kiilonbségek jelentések voltak. Az Area X esetén
mind nemi kiilonbséget, mind gondozasi stadiumok kozotti eltérést
Kimutattunk, am a kett6 k6zott nem talaltunk korrelaciot. Az NAcc teriiletén
erdsen negativ korrelaciot talaltunk az utédgondozo stadiumok kozott, igy itt
valamiféle gatld hatast feltételeziink. Az mPOA teriiletén csupan negativ
korrelacios trendet sikeriilt kimutatnunk a gondozasi stadiumokkal

kapcsolatban.

Kutatasunk eredményei igéretesek am ravilagitottak arra, hogy az
amylin expressziojanak pontosabb megértéséhez és gondozasi viselkedéshez
kapcsoldsdhoz mélyebb vizsgalatok sziikségesek, amelyeket esetlegesen mas
gondozasi periddusokban vagy mas anyagokkal kolcsOnhatasban lenne
érdemes elvégezni. Emellett a nagy egyedi variancia altali torzit6 hatas
csokkentésének érdekében hasonld kisérletek soran érdemes lenne valamivel

novelni a mintaelemszamot.

9. Abstract

Parental care and its neurochemical background is both an important
and a widely studied subject in mammals, however our information regarding
birds is lacking. Our experimental subject, the zebra finch (Taeniopygia

guttata) is a widely used model species in studies of social behavior.

Most studies on brain regions and their neurotransmitter systems in
birds concentrate on song learning or social interactions, such as pair bonding,
territoriality and agression, but their role in parental care is not investigated.
The expression of our neuropeptide in focus, amylin, was shown to have
strong effects on maternal care in rats. Since the basic structure of the
mammalian and avian social behavioral network is very similar, whereas the

parental care of mammals and biparental bird species is so different, we were
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interested in investigating how differences in the expression pattern of
amylin. Analyzing parental behavior in two reproductive stages (incubation
and feeding) and using in situ hybridization of different regions of the SBN
we investigated how the expression of amylin differs between sexes and
reproductive stages, and whethet amylin expression quantitatively predicts
parental effort.

Contrary to our hypothesis, we were not able to prove any connection
between the expression of amylin and the different reproductive stages in
most brain regions, however we were able to find sexual differences. In the
Area X we found differences between the sexes and reproductive stages,
though we did not find any correlation between the two. In the NAcc we found
strong negative correlations between the reproductive stages and we
hypothesise that there is some kind of background restriction here. In the
mPOA we only found a negatively correlative trend between the reproductive

stages.

Our preliminary findings are promising, however our study highlights
the fact that to understand the expression of amylin and the connection it may
hold to parental care we must use more in depth analysis of perhaps different
aspects of parental care, a different stage of reproduction or in interaction with
other neurochemicals. Also to combat the distortion effects of large individual
variances in amylin expression, in any further studies it would be advisable

to increase the sample size.
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11. Koszonetnyilvanitas

Els6 sorban szeretnék kdszonetet mondani témavezetdomnek, Pogany
Akosnak, amiért szarnyai al vett és megadta szamomra a lehetéséget, hogy
nala irjam a szakdolgozatomat. Emellett halas koszonettel tartozom neki
azért, amiért idejét és kedvességét nem sajnalva segitett a statisztikat
rendezni.

Hatalmas koszonet illeti Zachar Gergelyt, amiért a  kutatashoz
felhasznalt agyakon elvégezte, amit el kellett, a gyiijtéstdl a kvantifikacioig,
és késo este is azonnal valaszolt a neurologiaval kapcsolatos e-mail-jeimre.

Tovabba kdszonettel tartozom Morvai Boglarkanak, amiért barmilyen
pintyekkel és a videdk kodolasaval kapcsolatos kérdésemre készségesen,
barmikor és gyorsan valaszolt.

Kosztolanyi Andrasnak a bels6 konzulensként nyujtott segitséget
koszonom, illetve a j6 tanacsokat a témabeszamolokra készitett
eléadasokhoz.

Végiil koszonettel tartozom a csalddomnak és barataimnak, amiért
tamogattak ¢és sziikség szerint némi noszogatassal, biztatdssal vagy épp
csendes tarsasagként motivaltak. Kiilon kdszonetet szeretnék mondani
Kemecsei Robertnek és Petranyi Balintnak, amiért szabadidejiiket nem
sajnalva segitettek nekem, amikor arra sziikségem volt. Udvardy Szabindnak
pedig a cimlapon szerepld zebrapintyet koszonom.

Neélkiiliik ez a dolgozat nem jOhetett volna létre.
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Név: Németh Viktoria Bernadett

Elérhetéség (e-mail cim): n.viktoriab@gmail.com

A feltoltendd mii cime: Amylin agyi expressziojanak hatasa
zebrapintyek utédgondozasara

A mii megjelenési adatai: Budapest, 2017

Az atadott fajlok szama: 1

Jelen megallapodas elfogadasaval a szerzd, illetve a szerz6i jogok tulajdonosa
nem kizarélagos jogot biztosit a HuVetA szdmara, hogy archivalja (a tartalom
megvaltoztatisa nélkiil, a megdrzés ¢és a hozzaférhetdség biztositasdnak
érdekében) és masolasvédett PDF formara konvertalja és szolgaltassa a fenti
dokumentumot (beleértve annak kivonatat is).

Beleegyezik, hogy a HuVetA egynél tobb (csak a HuVetA adminisztratorai
szamara hozzaférhetd) masolatot taroljon az On 4ltal 4tadott dokumentumbol
kizarolag biztonsagi, visszaallitasi és megdrzési célbol.

Kijelenti, hogy az 4tadott dokumentum az On miive, és/vagy jogosult
biztositani a megallapodéasban foglalt rendelkezéseket arra vonatkozdan.
Kijelenti tovabba, hogy a mii eredeti és leg-jobb tudomasa szerint nem sérti
vele senki mas szerzd6i jogat. Amennyiben a mil tartalmaz olyan anyagot,
melyre nézve nem On birtokolja a szerzdi jogokat, fel kell tiintetnie, hogy
korlatlan engedélyt kapott a szerzdi jog tulajdonosatdl arra, hogy
engedélyezhesse a jelen megallapodasban szerepld jogokat, és a harmadik
személy altal birtokolt anyagrész mellett egyértelmiien fel van tiintetve az
eredeti szerzé neve a miivon beliil.

A szerzdi jogok tulajdonosa a hozzéaférés korét az alabbiakban hatdrozza meg
(egyetlen, a megfelel6 négyzetben elhelyezett x jellel):

x engedélyezi, hogy a HuVetA-ban tarolt miivek Kkorlatlanul
hozzaférhetévé valjanak a vilaghalon,

az Allatorvostudoméanyi Egyetem belsé halozatira (IP cimeire)
korlatozza a felt6ltott dokumentum(ok) elérését,

a Konyvtarban taldlhatd, dedikalt elérést biztositd szamitogépre
korlatozza a feltoltott dokumentum(ok) elérését,

csak a dokumentum bibliografiai adatainak és tartalmi kivonatanak
feltoltésehez jarul hozza (korlatlan hozzaféréssel),
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Kérjiik, nyilatkozzon a négyzetben elhelyezett jellel a helyben
hasznalatrdl is:

x Engedélyezem a dokumentum(ok) nyomtatott valtozatdnak helyben
olvasasat a konyvtarban.

Amennyiben a feltoltés alapjat olyan mi képezi, melyet valamely cég vagy
szervezet tamogatott illetve szponzoralt, kijelenti, hogy jogosult egyetérteni
jelen megallapodassal a miire vonatkozoan.

A HuVetA ilizemelteti a szerzo, illetve a jogokat gyakorld személyek és
szervezetek iranyaban nem vallalnak semmilyen feleldsséget annak jogi
orvoslasara, ha valamely felhasznalé a HuVetA-ban engedéllyel elhelyezett
anyaggal torvénysértd modon visszaélne.

Budapest, 2017. év 04. h6 28. nap

alairas
szerzb/a szerz6i jog tulajdonosa

A HuVetA Magyar Allatorvos-tudomdnyi Archivum - Hungarian
Veterinary Archive az Allatorvostudomdnyi Eqyetem Hutjra Ferenc
Konyvtar, Levéltar és Muzeum dltal miikodtetett szakteriileti online adattar,
melynek célja, hogy a magyar dllatorvos-tudomdny és -torténet
dokumentumait, tudasvagyonat elektronikus formadban oOsszegyiijtse,
rendszerezze, megorizze, kereshetové és hozzdaférhetoveé tegye, szolgaltassa, a
hatalyos jogi szabalyozasok figyelembe vételével.

A HuVetA a korszerti informatikai lehetéségek felhasznalasaval biztositia a
konnyii, (internetes keresogépekkel is miikodo) kereshetoséget és lehetoség
szerint a teljes szoveg azonnali elérését. Célja ezek révén

- amagyar allatorvos-tudomany hazai és nemzetkozi ismertségének
novelése;

- a magyar dallatorvosok publikacidira torténd hivatkozasok
szamanak, és ezen keresztiil a hazai allatorvosi folyoiratok impakt
faktoranak novelése;

- az Allatorvostudomadnyi EqQyetem és az egyiittmiikodé partnerek
tudasvagyondanak koncentralt megjelenitése révén az intézmények
és a  hazai  dllatorvos-tudomany  tekintélyének  és
versenyképességenek novelése;

- a szakmai kapcsolatok és egyiittmiikodés eldsegitése,

- anyilt hozzaférés tamogatdsa.
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