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1. Rioviditések és idegen szavak jegyzéke

Amplifikalds: DNS szakasz megsokszorozasa

Anellicié: a PCR reakcid egy szakasza, mely soran a primerek a DNS-hez kitédnek
CHD-1 gén: a Chromodomain-Helicase DNS-k&t6 | fehérjét kodold gén

DTT: 1,4-ditio-treitol

HWE: Hardy-Weinberg egyensily

Lékusz: adott gén vagy DNS-szekvencia helye a kromoszémén

Mikroszatellita: egyedi azonositisra alkalmas genetikai marker, néhany (2-6) bazisparnyi

DNS-szakasz ismétlodése

Multiplex PCR: tbbb, kiillonb6zd DNS-szakasz egyszerre torténd felszaporitdsa t5bb

primerpar segitségével
NND: Nearest Neighbour Distance, a legkzelebbi szomszédtol valé tivolsag
PCR: Polymerase Chain Reaction, polimeraz-lancreakcié

PI: Probability of Identity, annak a valdszinlisége, hogy a vizsgalati populdciobol

véletlenszeriien kivélasztott két egyed genotipusa megegyezik

Plsiv: PI abban az esetben, ha a populacidban testvérek is taldlhatok
Primer: révid, egyszali, lanckezdd DNS-szakasz, PCR soran hasznaljak
Propagulum: terjedésre szolgalé képlet, pl. mag

SD: standard deviation, szoras



2, Bevezetés

2.1. A diszperzié jelensége és jelentésége

Az egyedek vagy propagulum olyan mozgdsit, amely génaramlast eredményezhet,
diszperzidnak nevezziik [39]. A jelenség evoliicids és Bkologiai szempontbél is igen fontos,
ugyanis hatassal van az egyedek fitneszére, a populacidk genetikai struktirdjara, dinamikajara
¢s stabilitasara [29, 42]. A diszperzid vizsgalata az alapvetd dkoldgiai ismeretek gyarapitisa

mellett hatékony fajmegdrzési programok kialakitasat is elésegitheti [41].

Az dllatvildgban széles korben megfigyelhetd a diszperzid, annak ellenére, hogy akar jelentds
hatrénnyal is jirhat az energia- és idbraforditds, a lehetdségek hidnya és a killénbdzd
veszélyforrdsok miatt az egyedek szamara [4]. Fontos azonban megjegyezni, hogy nem csak
maga a mozgds és a szaporoddsra alkalmas hely keresése koltséges. A folyamat soran nagy
lehet a ragadozdknak valo kitettség, és a letelepedést a rezidens fajtarsak territoriumvédd
viselkedése is akadalyozhatja, amennyiben egyaltalan sikeritl megfeleld terilletet taldlni [23].
A diszperzié azonban nivelheti az utodok szamat és thlélési esélyét azaltal, hogy hozzdjrul a
beltenyésztés elkerilléséhez [1], cstkkentheti a rokonok kdzdtti versengést, és lehetdséget

nyijt a jobb mindségh élohelyek megtalalasara [23].

Diszperzion beliil megkiilonbdztetjiik a szilletési diszperziét (natal dispersal), amely a
sziiletési hely és az elsd szaporodis helyszine k$zbtti mozgast jelenti, valamint az egyes
reprodukcids helyszinek kozott torténd szaporodasi diszperzidt (breeding dispersal) [39].
Madarak esetében a sziiletési diszperzié helyett a kelési diszperzid kifejezést haszndljuk.
Ragadozd madarakndl a folyamat négy szakaszra bonthaté: a kirepiilést kivetd fliggetlenedési
id6szak sordn a madar tavozik kelési helyér6l (1), majd hosszabb teritletkeresé vandorlasba
kezd (2), ezutdn tdbb ideiglenes territoriumot is kialakithat (3), mieldtt végleg letelepedne
leend fészkelGhelyére (4) [41].

2.2. A diszperzidt befolyisolé tényezdk

Szamos belsd és kills6 tényezd hatdssal lehet a diszperziora. A belsd tényezdk kozill igen
fontos az ivar szerepe — a him ¢€s ndstény egyedek gyakran eltérd tdvolsdgra keresnek part a
szitletési helyliktol, ezéltal cstkkentve a beltenyésziés kockazatat [23, 47). Ez tsszefligg a
parzasi rendszerrel és az utddgondozissal, illetve azzal, hogy melyik szillé felelés a
territorium védelméért, ugyanis ennek a szillonek fontosabb nagyobb helyismerettel
rendelkeznie, azaz érdemes lehet kevésbé eltiavolodnia sajat szilletési helyétdl. Emlésok

esetében, ahol anyai utddgondozas jellemzd, inkabb him-eltolt diszperzié figyelheté meg, mig



a fiokakat gyakran egyiitt neveld, monogdm madarakndl &ltaldban a tojdk tesznek meg
nagyobb tdvolsigot, mivel ndluk gyakran a him felelds a territérium védelmeéért [12]. A
testméret és az étrend hatésa szintén kimutathatd, a nagyobb testtdmegii és a ragadozo fajokra
nagyobb diszperzios tavolsag jellemzé [46]. A belsd tényezOk Kkézé tartozhat tovabbd az
egyedek kondici6ja, hiszen a rosszabb allapotban lévé dllatoknak nehezebb lehet nagy tavokat

megtenni [29].

A diszperzi6 mértékét befolydsold kitlsd tényezdk kozdtt emlitendd az éldhely tipusa [21, 29],
valamint madarak esetében a homérséklet is, ugyanis a kedvezdé légdramlatok
hozzéjarulhatnak nagyobb tavolsagok megtételéhez [29]. Szdmos fajnal megfigyelték tovabba
a diszperzié pozitiv vagy negativ denzitasfilggését [26]. A madarak kdrében elébbi, azaz,
hogy nagyobb denzitds esetén jellemzben nagyobb mértékii a diszperzi6, gyakrabban fordul
eld, ugyanis a ndvekvé denzitds fokozott versengést eredményez a forrasokért [26, 29].
Bizonyos esetekben azonban forditott trendet figyelhetlink meg (negativ denzitdsfiiggés),
féleg regeneralédé populicidknil [42], mivel a fajtirsak nagyobb abundancidja a

szaporoddsra alkalmas terlileteket is jelezheti [10].

Nem konnyfi altalinos kovetkeztetéseket levonni a diszperzié miikGdésével kapcsolatban,
ugyanis vizsgalatakor nemcsak rengeteg potencidlis befolyasold tényezdt kell figyelembe
krnyezeti hatdsokra [42], kiilondsen az ivar tekintetében [41]). A tapldlék elérhetdsége
példdul mas mértékben hatott a gatyaskuvik (degolius funereus) himekre és tojokra [22],
héjaban (Accipiter gentilis) csak a himek [6], v&rds vércsében (Falco tinnunculus) pedig csak
a tojok diszperzidjara volt szignifikdns hatdssal [49]. Megfigyelték tovdbba, hogy a
territorium védelméért nagyobb mértékben felelds ivar, azaz a himek diszperzios tavolsigdra
kisebb hatdssal lehet a fajtarsak jelenléte és az ebbdl kovetkezd versengés a forrdsokeért,
Serrano €s munkatarsai vizsgalatdban magas fajtirs abundancia mellett is a fehérkarmi vércse
(Falco neumanni) tojok messzebbre diszpergdltak a himeknél [43]. Ugyanezt figyelték meg
barna kanya (Milvus migrans) esetében, azzal kiegészitve, hogy a szaporodasi siker nagyobb
volt kisebb kelési diszperzioji himeknél, mig a diszperzié tivolsiga a tojok szaporodisi
sikerét kozvetlenill nem befolydsolta, azonban a nagyobb tdvolsigot megtevé tojok
tapasztaltabb himekkel tudtak parosodni [12). Serrano és munkatdrsai egy mdsik vizsgdlatban
pedig dbgkeselyli (Neaphron percnopterus) himek diszperzids tavolsigaban megnyilvanuld,

nagyobb érzékenységét mutattdk ki a szocidlis kérnyezetre, azaz a fajtarsak jelenlétére [42).



Osszegezve tehdt a két ivar fitneszét a kelési diszperzio eltérd szaporodasi stratégidjuk

fényében befolyasolhatja [7, 12].

2.3. A parlagi sas

Rengeteg kutatis foglalkozik a ragadozd madarak &koldgidjaval, nemcsak népszeriiségiik
miatt, hanem mert sokan koziilik veszélyeztetettek, és zaszloshajo fajokként kdrnyezetilk
milkbdésérd] is informacidval szolgdlhatnak [41], a fajvédelmi programok keretei kdzott
pedig lehetdség nyilhat a populacidk atfogd vizsgdlatara. Bar szamos kutatds iranyult mar
kiilsnbbz6 ragadozo madarak diszperzidjara [7, 14, 24, 31, 32, 34, 51}, a parlagi sas (Aquila

heliaca) esetében a jelenséggel kapcsolatban még sok a megvalaszolatlan kérdés.

A parlagi sas Eurazsia erdds sztyepp zondjaban eloforduldé ragadozé madar [19].
Nagytermetii, testhossza 72-84 cm, szarnyfesztiavolsaga 180-215 cm [30]. A parlagi sasoknal
kismértéki ivari dimorfizmus figyelhetd meg. A tojok kissé testesebbek, 3,2-4,5 kg-ot is
nyomhatnak, mig a himek atlagos testtbmege 2,5-2,7 kg.

Szocidlisan és genetikailag is monogdmnak tekinthetdek, és parjukon til territriumukhoz is
nagyfoki hiiséget mutatnak [40]. Egy parlagi sas par egy territoriumot akdr t&bb évtizedig is
haszndlhat, melyen belill t8bb valtofészket is épithetnek, altaldban magas fak csticsara, zavard
tényezoktol minél tavolabb [30). Marciusban lerakjdk éltaldban kettd, idénként harom
tojasukat, melyeket a tojo kblt ki. A fickak kikelése utdn védelmezésiik szintén a tojo feladata,
mig parja felel a territdrium védelméért és az élelem kereséséért. Késobb mindkét sziild
taplalja az utodokat, elsésorban mezei nytllal, ficannal és egyéb madarakkal [20]. A fidkak

csak dsszel replilnek ki véglegesen, majd 3-5 év kdborlds utan raknak eldszor tojast [25].

A parlagi sasnak Oroszorszdgon és Kazahsztinon kiviili jelentds populiciéja a Karpat-
medencében és kdrnyékén talilhatd, kolt Magyarorszdgon, Ausztridban, Romdanidban,
Szlovakidban, Bulgaridban és Macedéniaban is [19]. Az eurdpai parlagi sasok tdbb, mint
60%-a hazankban fészkel [50]. Magyarorszagon fokozottan védett faj, a Természetvédelmi
Viligszovetség (IUCN) vords listdjin a sebezhetd kategdridba tartozik (BirdLife
International, 2019). Jelenlegi felnétt allomanya 2500 — 10 000 egyedre becsiilt, ez azonban

hanyatlé trendet mutat.

Vadiszat, mérgezések és mezdgazdasagi tevékenységek kovetkeztében a hazai dllomany az
1970-es évek végére — 1980-as évek elejére a faj hazai torténelmének minimumara, 10-15
koltdparra csokkent, melyek az Eszaki-kbzéphegység erdeibe hazédtak vissza [1]. A

populdcid mérete ezutdn novekedésnek indult a Magyar Madértani és Természetvédelmi
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Egyesiilet monitorozasi €s védelmi programjanak koszonhetden, és az 1990-es években mar
szamos korabbi sikvidéki koltoteriiletet djra benépesitettek a parlagi sasok [2]. A 2021-es
sasszemle sordn mar 550-578 egyedet sikeriilt megfigyelni Magyarorszagon (mme.hu), a
hazai dllomany jelenleg 330 k&ltdparra becsiilhetd. A kedvezd populdcids trend és a névekvd
produktivitas [19] ellenére komoly fenyegetést jelentenck szamukra az illegdlis mérgezések, a
tavvezetékeknek tdrténd Utkozés miatti dramiitések [8], valamint a vaddszat, a gazoldsok, az

élohelyek elvesztése és az emberi zavaras.

Annak ellenére, hogy a populdcio kis egyedszamrdl indult gyors névekedésnek, az ilyen
esetben varhatd magas beltenyésztettséget eziddig nem mutattak ki. Ez amellett, hogy a
populaciéba kivillrdl is érkezhetnek egyedek, valamilyen rokonelkeriilési mechanizmus,

példdul ivarfiggd kelési diszperzio meglétére engedhet kbvetkeztetni.
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1. dbra. Kdrpit-medencei parlagi sas kéltdpirok szima, illetve fészkeik elhelyezkedése az 1980-
2009-es idészakban (Horvith et al. 2011 alapjan).

A kérpat-medencei parlagi sasok kelési diszperzidjaval korabban Papp Rita (2013)
foglalkozott a szakdolgozatiban, és kis mintds kutatassal vizsgdlta a territériumok kordnak,
helyének, helyzetének, az egyedek rokonsagi fokdnak és ivaranak kelési diszperzidra
gyakorolt hatisit. Ez alapjan a kelési €s a fészkelGhely kozotti tavolsag a tojok esetében
nagyobbnak bizonyult, és a fiokakori territérium helyzetének befolydsa is valosziniisithetd,
azonban a jelenséget érdemes tovabb  vizsgdlni, lehetdség szerint nagyobb

mintaelemszammal.



3. Célkitizések

Kutatasunkban azt vizsgailtuk, milyen hatassal van a kdrpat-medencei parlagi sasok kelési
diszperzidjdra az ivar és a territorium helyzete. Célunk volt a 2011-2016 kozott kikelt fiokak
kelési diszperzios tavolsagat megallapitani, melyet fioka- és koltdkorban gyijtott tollmintdk
genotipusdnak meghatdrozasan alapulé egyedi azonositdssal hajtottunk végre, azon
fészekkoordindtdk ismeretében, ahonnan a mintdk szarmaztak. Az azonositashoz haszndlt,

parlagi sasoknal eddig nem alkalmazott I6kuszok esetén markertesztelést végeztiink.

A populécio diszperzids mintdzatanak alaposabb megismerése érdekében vizsgélni terveztiik
a diszperzié tivolsaganak kapcsolatat az ivarral, a territérium sik- vagy hegyvidéki

elhelyezkedésével, valamint a kelési és a koltési hely korlili lokdlis denzitassal.



4. Anyag és modszerek

4.1. Mintavétel

A karpat-medencei parlagi sas populdciobdl szarmazo egyedeket vizsgaltunk, melyek egyedi
azonositasat ficka- és felndttkorban gyiijtétt toliakbol végeztilk el. Ezeket elsésorban a hazai
allomany monitorozasat végzé Magyar Maddrtani €s Természetvédelmi Egyestilet Parlagisas-
védelmi Munkacsoportja és az érintett nemzeti parkok munkatarsai gyiijtétték, 2011 és 2016
kozott az  illegalis mérgezések  visszaszoritasira  iranyulé HELICON Life
(LIFE10NAT/HU/019), illetve 2017 €s 2019 kdzbtt a parlagi sasok ember okozta elhullisa
ellen kiizdd PannonEagle Life (LIFE15 NAT/HUQ000902) projekt keretei kozott. Mivel a
fiatal parlagi sasok els6 kltése nagyjabdl harom-négy éves korukra tehet6, a fidkdk kozil a
2011 és 2016 kozott kelt egyedek mintdit hasonlitottuk &ssze azon koltdé madarak

genotipusdval, amelyeket az eldszor 2014-ben vagy az ezt kivetd években azonositottunk.

A mintavétel fidkdk esetében tokos hénaljtollak tépését jelentette, mely a vizsgalati évek
juniusaban, az éves gyiiriizés sordn tértént. A tollak alkoholos fiolikba keriiltek, majd egyedi
azonositot rendeltek hozzdjuk, és a mintdkat a prepardlisig -20 °C-os hiitdben taroltuk,

Ragzitésre keriiltek tovabba a fiokdk fészkeinek foldrajzi koordinatii is.

Nagytestii ragadozomadarak ropképes egyedeit igen nehéz befogni, ezért a k&ité madarak
esetében egy nem-invaziv mintavételi modszert, vedlett tollak gyijtését alkalmaztak. Ennek
soran nehézséget jelenthet annak megallapitisa, hogy a rezidens vagy a territoriumon kéborlé
egyedektdl szarmazik a minta, am mivel a kéltdparok a fidkak kirepiiléséig fokozottan
territoridlis viselkedést mutatnak, ezen id6szakban a fészkek és a kitil6fak alol Osszeszedett
tollak nagy valosziniiséggel hozzajuk tartoznak. Kizdrhaté tovabba az is, hogy a mintak
kordbbi ¢vekbdl maradtak hatra, mivel a vedlési idoszakot kbvetd meleg és pdras idében a
tollak erbteljesen degradalodnak [50). Egy territériumon belill a pir mindkét tagjanak
azonositasa céljabol tobb toll gyiijtése is tértént. Ez amiatt kiilontsen fontos, hogy a himek
kevesebbet tartozkodnak a fészek kozelében, igy tollaik megtalaldsanak valdszinlisége kisebb
{Horvath M. sajat megfigyelései) [27]. A mintdk 90%-ban a fészkek 100 méteres korzetébdl,
10%-ban pedig a kilil6fak alol szarmaztak, és a begyiijtést kdvetGen zarhato zacskdba
kertiltek, majd prepardlasukig szdraz, sttét helyen taroltuk Oket. A fészkek f6ldrajzi
koordinatain kiviil a k&ltdé madarak tollazat alapjan becsiilt kora is fel lett jegyezve,
amennyiben megfigyelték a koltd madarakat is. Legtbb esetben a becstilt kor a fészkek

rendszeres ellendrzését végzo, helyi természetvédelmi 6r jovoltdbol allt rendelkezésiinkre.



A hazai fészkelGteriiletek, ahonnan a tollak szdrmaznak, a 2. abran lathatéak. Magyarorszagon
kivill Ausztriabdl, Csehorszagbdl €s Szlovikiabol szirmazoé, a LIFE projektekben
kozremiik6dé kOlfdldi partnerek altal gyiijtott mintakat is feldolgoztunk, ezekhez nagyrészt

nem volt elérhetd foldrajzi koordinata.

2. dbra, A gyiijtétt mintikhoz tartozé parlagi sasok territoriumai Magyarorszagon. Bal oldali

térkép: himek. Jobb oldali térkép: tojok. (Forras: Dr. Horvith Marton)

4.2, A tollak preparalisa, DNS-kivonds

A fidkdk tollaibél steril szikepengével kiprepariltuk a csévében talalhato véreret €s
kotdszovetet, majd 20 percig hagytuk szdradni, hogy a taroldshoz hasznalt alkchol
elparologhasson. A kolté madarak tollaibdl azok etanolos fertdtlenitését kivetden a felsd
koldok részén talalhatd beszaradt vérrdgot vagtuk ki [S0], melyben elegendd mennyiségii
DNS taldlhaté a madarak sejtmagot tartalmazé vorSsvérsejtjei miatt. A DNS-izolalasig a

kivagott darabokat -20 °C-on taroltuk.

Az izolalast kereskedelmi DNS-kivoné kitek (Genomic Tissue Kit — Geneaid Biotech Ltd.
NucleoSpin Tissue — Macherey-Nagel GmbH & Co., E.Z.N.A. Tissue — Omega Bio-tek Inc.)
segitségével végeztilk, a gyarté protokolljat kévetve. A tollakhoz DTT-t (1,4-ditio-treito!)
adtunk a keratin gyorsabb emésztése végett [52], az izolatumok tdrolasa pedig -20 °C-on

tértént.

4.3, Molekuldris ivarhatirozas

A madaraknal a himek képviselik a homogametikus ivart ZZ kromoszémadikkal, mig a ZW
ivari kromoszomakkal rendelkezd tojok heterogametikusak. Bizonyos génszakaszok hossza a
két kromoszdman eltér, ami lehetové teszi a molekuldris ivarhatarozast. Ilyen polimorfizmust

mutat példaul a CHD-1 gén is. Az altalunk hasznéalt primerek, az F2250/R2787 [13] és az
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il6F/il6R [45] ezen génnek a W kromoszoman 450, a Z-n primert6l fiiggben 600-700

bazispar hosszii szakaszat amplifikaljak a PCR-reakciok soran.

A PCR-hez 1 pl forward és | pl reverz primerbél, 0,065 pl DreamTaq polimerdzbol
(Fermentas), 1,7 pl 10X DreamTaq Green pufferbdl (Fermentas), 0,65 pl 25 mM MgClz-bol
(Thermo Scientific), 0,65 pl 2 mM dNTP mixbél (Thermo Scientific), 8 ul nukledzmentes
haszndltunk., Az amplifikdlas ugynevezett ,,Touchdown” PCR-rel tSrtént, mellyel nagy
szenzitivitas €s specificitis érhetd el. A folyamat soran az anelldcid kezdeti homérséklete 60
°C volt, ami magasabb a primer szekvencidjanak olvadasi homérsékleténél, igy az aspecifikus
termékek képzddése elhanyagolhatd. Ezutan ciklusonkénti | °C-os cstkkenéssel értilk el az
idealis homérsékletet, melyen mar sokkal hatékonyabb az amplifikacié. Ez a 2250/2787-es
primer esetében 50 °C, az i16-nal 52 °C volt. Ezzel a médszerrel tehat azt tudtuk biztositani,
hogy kezdetben lehetdleg csak a specifikus termékek szaporodjanak fel, és késobb ezek olyan
mértékben sokszorozddjanak, hogy az esetleges aspecifikus termékek ne zavarjik az

eredmények értékelését.

A reakcio elvégzése utdn a felszaporitott PCR-termékek agardz gélelektroforézisével
hatdroztuk meg az ivart. Ennek sordan 100 V fesziiltség mellett, 45 percen &t futtatuk a
termékeket az Eco Safe festékkel (Pacific Image Electronics Co., Ltd) megfestett, 2%-os
agar6z gélen, majd a gélt UV fénnyel vilagitottuk meg, ezzel lathatova téve a DNS-
szakaszokat. A megyvildgitott PCR-termékek kozill a homogametikus (ZZ) ivar, azaz a himek
esetében csak hosszi, mig a heterogametikus (ZW) tojoknal kétféle, hosszabb és révidebb

szakaszokat lathattunk (3. dbra).

3. dbra. A molekuliris ivarhatdrozas eredménye gélen.
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4.4, Egyedi azonositis

Egyes nem kodold régidk, igy a mikroszatellita |6kuszok polimorfizmusa lehetdséget nyijt az
egyedek genetikai azonositdsara. Ez tobb kiilénbdzo ilyen varidbilis régiot vizsgalva, az egyes
egyedekre jellemzd allélkombindcidk alapjan tbrténik. Vizsgélatunk elsd fazisaban kilenc
mikroszatellita l6kusz alapjin végeztilk az azonositast. Ezek koziil dinukleotid ismétlodésii az
ibériai sasra (Aquila adalberti) leirt Aa02, Aa35, Aa36, Aa39 és Aad3 [28], valamint a
rétisasra (Haliaeetus albicilla) leirt Hal04 és Hal10 [16], mig a parlagi sasra leirt IEAAAG09
és IEAAAGI | [5] tetranukleotid I6kuszok.

Az Aa02-es 16kusz kivételével multiplex PCR-eket alkalmaztunk, azaz az Aa35-Aa43, Aa36-
Aa39, G09-G11, Hal04-Hall0 Iokuszokat paronként amplifikdltuk. Reakcidelegyiink a
kovetkezdket tartalmazta: 1 pl forward és 1 pl reverz primer, 2 pl 5 x FIREPol Master Mix
(Solis BioDyne), 8 ul nukleazmentes viz és 4 pl nagyjabdl 50 ng/p! koncentraciju DNS-
oldat. A Hal04-Hall0 lokuszpar esetén ,,Touchdown” szakasz nélklll végeztiink PCR-t, a
tobbi 16kusznal a program tartalmazta ezt a szakaszt is. A ,,Touchdown” ciklusok sordn az
anellacié kezdeti hdmérséklete 66°C volt, mely az Aa02 lokusz, az Aa35-Aad3, Aa36-Aa39
parok esetén 50 °C-ig, a G04-G1 | lokuszpdr esetében 60 °C-ig cstkkent, ciklusonként 1 °C-
kal.

Az amplifikalas sikerességét agardz gélelektroforézis segitségével ellendriztiik, mintanként és
I6kuszonként legaldbb egy futtatast végezve. Eco Safe festékkel (Pacific Image Electronics
Co., Ltd) megfestett, 2%-o0s agaroz gélen, 30 percen at futtatuk a termékeket 100 V fesziiltség
mellett. A gélt UV-fénnyel vilagitottuk meg, és fényképet készitettink rola, aminek
segitségével meg tudtuk dliapitani, ha egy minta nem tartalmazott megfeleldé mennyiségii
DNS-t, vagy ha egy PCR nagymértékii parolgds vagy egyéb hiba miatt nem sikeriilt
megfelelden. Ezekben az esetekben az UV-fénnyel torténé megvilagitds sordn az adott

lokuszra jellemz6 allélok nem voltak megfigyelhetéek, a PCR-t ilyenkor megismételtiik.

Az allélok méretének meghatarozasdra szolgdlé kapillaris-gélelektroforézist ABI 3130 tipusu
szekvenator segitségével végezték a Magyar Természettudomanyi Muzeum Molekuléris
Taxonomiai Laboratoriumdnak, valamint a Biomi Kft. DNS Laboratériumanak munkatarsai.
Peak Scanner 1.0 {Applied Biosystems) szofiver segitségével olvastuk le az allélok hosszat,
melyeket a szoftver adott hosszusagy, jelélt markerekhez (GS500LIZ) viszonyitva szamolt ki

.....

elindrzésére a Micro-Checker 2.2.3. [48] programot hasznaltuk.
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4. dbra. Allélhosszak leolvasdsa Peak Scannerben.

A leolvasasokat MS Excelben rdgzitettilk. A fiokdk és kolod egyedek DNS-profiljanak
Osszevetését, valamint a markerkészlet tovabbi tulajdonsdgainak vizsgélatit a GenAlEx 6.502
[36] Excel makré segitségével végeztiik. A program a genotipusokat tsszevetve megéllapitja
az egyezést a lokuszokon, igy az azonos allélkészlettel rendelkezo fidkdk és koltd madarak
beazonosithatéak. Az egyezést legaldbb nyolc allélpar azonossdga és a terepi adatok alapjan

fogadtuk el, az 5. abran lathatéak szerint.

kor aldtdmasztja az egyezést — /

egyeés

/ kor ismeretlen — /
9 Iokuszon

kor nem tdmasztja ald az egyezést

hidnyzo allél 1 lekuszon
egyezes <
8 I6kuszon

homozigdta-heterozigdta eltérés 1 Idkuszon

egyezés 8-nal kevesebb Iskuszon —_— p 4

5. dibra. Az egyezés elfogadisinak feltételei. v': biztos egyezés. ?: bizonytalan egyezés. X: egyezés

elvetése,

A markerek erejének tesztelése végett GenAlEx-szel kiszamoltuk a Probability of Identity
(PI) értékét, azaz annak valdsziniiségét, hogy a mintabol véletlenszerlien kivalasztott két
egyed tobblokuszos genotipusa megegyezik. Mivel a vizsgalati populdcioban azonos
szliloktdl szarmazo egyedek is elofordultak, a testvérek jelenlétét figyelembe vevé véltozatot

hasznaltuk (PLip). Kiszamoltuk tovabbd, fenndll-e a Hardy-Weinberg egyensily (HWE) az
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egyes lokuszokra, azaz egyezik-e két allél gyakorisdga azzal, ami egyensilyi populdcicban

lenne megfigyelhetd. Az ettdl valo eltérések segitségével detektdlhatoak az allélkiesések.

4.5. Az egyedi azonositiis ellenérzése, markertesztelés

A bizonytalan egyezések ellenbrzése, valamint a biztos egyezések megerdsitése végett
tovabbi mikroszatellita l6kuszokon is megvizsgiltuk a genotipusok azonossagat. Ehhez
elszor ) markereket teszteltiink: egyrészt az ibériai sasra (Aquila adalberti) leirt Aad9,
Aa53és Aa56 lokuszokat [28), mdsrészt a szintén az Aquila nemzetségbe tartozo japéan szirti
sasra (Aquila chrysaetos japonica) publikalt AQJ71, AQI72, AQJ79, AQJ34, AQJ88, AQJYI,
AQJ118 és AQJ120 [33] markereket.

A markertesztelés sordn az allomanyon belilli variancia feltérképezése végeit olyan madarak
mintdit hasznaltuk, melyek kozeli rokonsdga a korabban emlitett 9 16kusz alapjan nem volt
valoszinli. Az amplifikalasndl kétféle megkozelitést alkalmaztunk. Az Aad9 és AaS53
markereknél a forward primer a korabban haszniltakkal megegyezGen mar tartalmazta a
fluoreszcens jeltlést. A tobbi marker esetén viszont jel8letlen lokuszspecifikus forward
primerrel és FAM fluoreszcens festésii, Tail A univerzalis primerrel [3] dolgoztunk. Utdbbi
modszer lényege, hogy PCR soran az elsé ciklusokban a sokszorozandé DNS-szakaszhoz
specifikusan kapcsolédé primer hasznalata a domindns, majd ennek mennyiségének
csbkkenésével kerill sorra a fluoreszcens primer, mely &dtmenetet az anelldcié
hémérsékletének cstkkenése is segiti. Ezen mddszer koltséghatékonyabb a kbzvetlentil jelolt

lékuszspecifikus primerek alkalmazasanal.

A tesztelt markerek kéziil a dinukleotid ismétlodésti Aad9-et, Aa53-at, Aa56-ot és AQJ84-et,
valamint a trinukleotid ismétlodési AQJ79-et és AQJ120-at vettik be az egyezések

ellendrzésére szolgald markerkészletbe.

Az Aa49 és Aa53 lokuszndl multiplex PCR-t alkalmaztunk az aldbbiakat tartalmazé
reakcidelegy felhasznaldsaval: 1 ul forward és 1 pl reverz primer, 2 ul 5 x FIREPol Master
Mix (Solis BioDyne), 8 pl nukledzmentes viz és 4 pl nagyjabol 50 ng/pl koncentracidji DNS-
oldat. Az Aa56, AQJ79, AQJ84 és AQJ120 lokuszok esetén a fenti PCR-rel megegyezd
reakcidelegyet hasznéltunk, annyi kiillénbséggel, hogy a primer mix a 0,5 pl reverz primer

mellett 0,25 ul forward és 0,25 ul FAM Tail A primert tartalmazott.

Az Aad9 és Aa53 lokuszok esetén azt a kordbban ismeretett multiplex PCR programot

alkalmaztuk, amit a t&bbi ibériai sasra leirt 10kusznal is. Az Aa56 lokusz amplifikalasa sordn,
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a ,,Touchdown” szakaszban 66 °C-os kezdeti anellacios homérsékletr6l ciklusonként 1 °C-kal
55 “C-ra cstkkent, amit tovabbi 15 55 °C-os és 15 63 °C-os anellacios homérsékleti ciklus
kovetett. Az AQJ79, AQJ84 és AQJ120 lokuszoknal hasonld programot alkalmaztunk azzal
az eltéréssel, hogy a ,,Touchdown” szakaszban az anellacié homérséklete 65 °C-r6l 53 °C-ra

csbkkent, és a kdvetkezo 15 ciklusban is 53 °C-on zajlott ez a szakasz.

A Kapillaris-gélelektroforézist az 0j lokuszok esetén is a Biomi Kft. DNS Laboratériumanak
munkatarsai végezték, de gépcsere miatt egy ABI 3500 tipusi szekvenator segitségével.
Mivel az ezen szekvenator altal elallitott adatok értelmezése PeakScanner szoftverrel nem
lehetséges, ebben az esetben az allélok hosszdt OSIRIS 2.16 szoftver [35] segitségével
olvastuk le. Ezeket a szoftver a korabban emlitett, adott hosszisigy, jelslt markerhez
(GS500LIZ) viszonyitva szamolta ki. Az Osszehasonlithatosdg érdekében az elektroforézis

szamos mintan az ABI 3130 és az ABI 3500 szekvenator alkalmazasaval is megtortént.

MS Excelben rgzitettilk a leolvasasokat és vetettilk Gssze az egyezéseket, a Plgip értéket és a
Hardy-Weinberg egyensilyt a GenAlEx makréval szamoltuk ki. Az AQJ79 és AQJI20
Iokuszok a futdsok sordn nem mikodtek konzisztensen, vagy csak igen alacsony
jelerbsséggel, igy az egyezések ellendrzését elsdsorban az Aad9, Aa53, Aa56 és AQJ84
l6kuszok alléljainak alapjan végeztik. Amennyiben ezeken a fidka- és felndttkori mintdk
alléljai kozdtt nem taldltunk olyan eltérést, ami nem genotipizaldsi hibabol eredhetett, az
egyezéseket elfogadtuk.

4.6. Diszperzios tiavolsigok és denzitis szimolisa, a territérium elhelyezkedésének
meghatirozisa

A kelési és koltési hely kozotti geodézikus tavolsagot QGIS 3.20.3 szoftver [37] és a Shape
Tools 3.4.1 modul [17] segitségével szamoltuk ki. A fészkek koordindtdii WGS84 (World

Geodetic System) szerint dlltak rendelkezésiinkre.

A lokalis denzitdst, azaz egy adott kdltohely koriili fészeksiirliséget az alabbi képlet alapjan

N 1
Ei:ln_[

hatdroztuk meg: , ahol N az azévi Osszes fészek szama, D, az i-edik fészek tavolsiga a

vizsgdlt fészektdl. A fészkek kozotti tavolsdgok kiszdmolasat QGIS programmal végeztilk.

A territorium elhelyezkedését szintén QGIS segitségével vizsgdltuk. Ennek soran a
fészekkoordinatakat domborzati térképre helyezve allapitottuk meg, hogy a fészek sik- vagy

hegyvidéki teriileten talalhato.
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4.7. A diszperziot befolydsolé tényezdk vizsgilata

A két ivar diszperzids tdvolsigdnak Osszehasonlitasat Brunner-Munzel prébaval végeztiik,
mely a viltozok eloszlasanak killonbdzosége esetén is alkalmazhaté rangproba. A teszt
nullhipotézise a sztochasztikus homogenitas megléte. Ez azt jelenti, hogy az egyik csoportbdl
(X;) az adatok barmelyikét kivalasztva ez az adat ugyanolyan valdsziniiséggel lesz egy, a
teljes populéciobdl (X) véletlenszeriien kivalasztott adatnal kisebb, mint nagyobb, azaz P; =

0,5 az alabbi képlet alapjan:
Fj=P(X;>X) + 05 *P(X; = X)

A diszperzids tavolsag és a kelési, valamint kdltési denzitas kdzotti dsszefliggést korrelacidval
(Kendall-féle tau) vizsgdltuk. Annak vizsgalatara, hogy az egyes egyedek a kelési és koltési

helyén szignifikinsan killonbézott-e a denzités, paros t-probat alkalmaztunk.

Az adatok fliggetlensége érdekében az elemzések soran a testvérparok esetén csak az egyik
tag adatait haszndltuk fel. Ezt minden lehetséges kombindcioban (32 féle) végre tudtuk
hajtani, és ezaltal egy pontosabb képet kaphattunk az egyes mintdk kihagydsdnak a tesztek
eredményére gyakorolt hatdsirél. Az elemzéseket az R 4.0.2 szoftverrel végeztiik [38],

szignifikdns értéknek minden esetben a p < 0,05 értéket fogadtuk el.
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5. Eredmények

5.1. Mintaclemszam és a markerkészlet tulajdonsagai

A 2011 és 2016 kozotti idoszakbol 543 fidka tollmintdit tudtuk vizsgalni, melybol 273 him,
270 tojo volt. A 2014 és 2019 kozotti idészakbdl 87 him, 218 tojo, Gsszesen 305 kéltd madar
mintait dolgoztuk fel. Fiokdk esetében az ivararany 1:1 volt, a kdltd himek tojokhoz
viszonyitott ardnya azonban csak 1:2,5. A magyarorszagi mintakon kivill Ausztriabol 14
felnott és 5 ficka, Csehorszdgbdl 16 felndtt és 10 fidka, Szlovakiabol 51 felnétt madar mintdja

szdrmazott.

471 fioka, kozottilk 229 him és 242 tojo esetében tudtuk megallapitani az allélhosszakat
legaldbb nyolc |6kuszra, kdlté madaraknél pedig 280 egyed, 79 him és 201 tojo esetében.
Egyezési feltételeink alapjan 44 egyedet, 13 himet €s 31 tojot azonositottunk be fioka és koltd
kordban is. Ezek kozill biztos egyezést 37 egyed, kozottik 11 him és 26 tojo6, bizonytalan

egyezést 2 him és 5 toj6, 6sszesen 7 madar esetében allapitottunk meg.

Az egyedi azonositds elsd korében hasznalt markerkészlet mikroszatellita I6kuszainak
allélszamait, vart és megfigyelt heterozigocia fokait az 1. tablazat foglalja dssze. A Plsip-€rtek
5,8%10 volt. A Hardy-Weinberg egyenstilytél valé szignifikdns eltérést az Aa36 lokusz
esetében figyeltlink meg (p < 0,01), amit a Micro-Checker eredményeivel &sszevetve

valésziniileg a nullallélek jelenléte magyaraz.

1. tibldzat. A vizsgilt mikroszatellita 16kuszok allélszimai {Na), virt (He) és megfigyelt (Ho)
heterozigdcia fokai.

16kusz Aal2 Aa35 An36 Aal9 Aad3 G09 Gil Hal04 Hall0
Na 6 9 6 7 8 4 5 5 5
He 0,760 0,818 0,763 0,758 0,517 0,572 0,703 0,720 0,601
He 0,823 0,798 0,667 0,805 0,493 0,555 0,708 0,758 0,623

5.2. A markertesztelés és az egyedi azonositas ellenérzésének eredményei

Az azonositis ellendrzésére szolgilé markerkészlet tesztelése sordn alkalmazott
mintaszdmokat és az egyes lokuszokhoz tartozd allélszamokat a 2. tablazat foglalja Ossze. A
tesztelt markerek koziil az AQJ79, AQI84, AQIO1, AQJ120, Aad9, Aa53 és Aa56 lokuszok
esetén figyeltiink meg a hatékony egyedi azonositasra alkalmas polimorfizmust, azaz legalabb
harom allélt. Mivel az AQJ91 esetében szdmos, nehezen értelmezhetd jelet is kaptunk, az

ellen6rzésbe ezt a lokuszt nem vettiik be.
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2. tiblazat. Az egyezések ellendrzésére hasznilt I6kuszok tesztelése sorin alkalmazott mintik és

a megfigyelt allélok szima, Sargival kiemelve: ellendrzésre kivilasztott lokuszok.

AQITEL  AQIT2  AQIT9  AQIBS  AQISS  AQIS1T AQIIIS AQJI28  Asd9  AaS3  AaS6
minta 8 4 4 8 8 8 4 4 10 1 B
allél 2 | 7 3 . 3 1 4 4 4 3

Az 0j markerkészletet az egyezd mintakra alkalmazva az AQJ79 és AQJ120 l6kuszok nem
miikodtek konzisztensen, vagy csak igen alacsony jelerdsséggel, a tobbi esetén ilyen
problémat nem tapasztaltunk. A megbizhatdan miikddo lokuszok bevonasaval kiszamolt Plsip-
érték 7,3*107-nek adodott. A Hardy-Weinberg egyensilytdl valé szignifikdns eltérést nem

tapasztaltunk ezen l6kuszok esetében sem.

Az azonositis ellendrzését a 44 egyezésbdl 41 esetben tudtuk elvégezni, melyek kozil csak
egy mintandl figyeltiink meg eltérést a fidka- és felndttkori allélok kbzott a vizsgalt l6kuszok
killonbség volt, amit allélkiesés is okozhatott. Ennek fényében az egyezést egyik esetben sem

vetettilk el, és a tovabbi elemzéseket a kordbbi bizonytalan egyezések bevondsaval végeztiik.

5.3. A két ivar diszperzids tivolsaga
A diszperzios tavolsag medianja himek esetében 38,99 km-nek (SD 19,50 km), tojoknal 51,99
km-nek (SD 78,22 km) adddott a teljes adatsort nézve (N = 44). A teljes adatsorra, valamint a

csak biztos egyezésekre (N = 37) szamolt tovabbi leiro statisztikakat a 3. tablazat szemlélteti.

3. tablazat. A diszperzids tavolsagok leiré statisztikii a két ivarban (km) az dsszes és a biztos

egyezések esetén.

Minimum kv::f;is Mediin  Atlag ka:’r'tsi‘l’is Maximum Szoris
Osszes | Himek | 11,93 22,64 38,99 38,30 46,02 76,79 19,50
egyers | Tojok 14,97 29,54 51,99 77,61 77,57 366,88 78,22
Biztos | Himek | 11,93 21,54 37.48 33,78 4478 66,23 16,52
egyezés | Tojok 14,97 29,28 48,67 64,62 70,56 260,34 55,04
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6. ébra. A himek és a tojék diszperzids tivolsiginak szérdddsi és boxplot dbrija minden egyezés

figyelembevételével.

A 6. dbran tojok esetében a diszperzids tavolsagok nagyobb szérasat figyelhetjik meg, és
Jjellemzdbbek a nagyobb értékek. Az adatok normailis eloszldsa a boxplot abrk alapjan ersen

vitathato.

Az Bsszes egyezés koziil a testvérpirok egyik tagjdnak kizarasaval végzett Brunner-Munzel
tesztek sordn a himek diszperzids tavolsaga kisebbnek bizonyult a tojokénal (P; < 0,5
mindegyik kombindcioban), az esetek 43,75%-aban (14 eset a lehetséges 32-bol)

szignifikdnsan,

5.4. A territérium elhelyezkedése

A territorium elhelyezkedésének befolyasold hatasat nem tudtuk érdemben vizsgalni, ugyanis
a 44-bdl 43 fioka sikvidéken taldlhatd fészekben kelt ki, és a k&ltd madarak egy kivétellel

szintén mind sikvidéken fészkeltek (7. dbra).
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7. dbra. A vizsgilt egyedek fészkeléhelyének és diszperzids tavolsiginak dbrizolisa. Zild
rombusz: fibka fészek. Kék haromszdg: kilté madir fészke. Vonalak: diszperzifs tivolsig (kék:
him, piros: tojo).

5.5. A denzitas és a diszperzids tivolsag kapcsolata

A 2011-2012-es évekbdl nem allt rendelkezésiinkre elegendd terepi adat a lokélis denzitas
kiszamitasahoz. A fészek koriili lokalis denzitist ez és tovabbi adathidny miatt 34 fioka
esetében tudtuk megallapitani, a kolté madarak koziil pedig 42 egyednél. A kelési €s koltési

hely denzitdsanak leiré statisztikait a 4. tablazat tartalmazza,

4, tiblizat. A fibkik és a kolté madarak fészkei kiriil megfigyelt lokélis denzitds leird
statisztikai.

Minimum kvtﬁ?lis Mediin  Atlag kf:l[:i(:is Maximum Szdris NA
Fiokik Himek | 0,0132 0,0220 0,0262 0,0254 0,0290 0,0301  0,0044

Tojok | 0,0160 0,0189 0,0232 0,0226  0,0249  0,0305  0,0039
Kdltd | Himek | 0,0118 00178 0,018 00199 0,0226 0,0279  0,0053

madarak| Tejok | 0,0083 0,0156 0,0197 00188 00227 0,0259  0,0041

N S W

A diszperzios tavolsag értékeit abrazolva a variancia ndvekedésére kivetkeztethetlink a kelési
hely denzitisanak ndvekedésével tojok esetében. A himek esetén kisebb és nagyobb

denzitiasok mellett is hasonld diszperzi6s tavolsagot figyelhetiink meg (8. dbra).
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8. dbra. Diszperzios tivolsig a kelési hely denzitisdnak figgvényében.

A diszperzios tavolsag és a kelési hely denzitdsa kozotti Osszefiiggés megismeréséhez
korrelaciot (Kendall-féle tau) szamoltunk a testvérek egyikének elhagydsival, minden
kombinaciéban. A két ivart egyiitt, valamint a tojokat kiilén vizsgilva enyhe negativ
korrelaciot tapasztaltunk a kelési hely denzitisa és a diszperzids tdvolsig kozott, himek

esetében pedig enyhe pozitiv korrelaciot, de egyik Osszefiiggés sem volt szignifikans (5.

tablazat).

A koltdhely denzitasdnak hatdsit vizsgdlva megfigyelhets, hogy a tojok diszperzids
tavolsaganak nagyobb értékei és variancidja inkdbb az alacsonyabb denzitasnal jellemzdek,

mig a himek diszperzids tavolsaga itt sem mutat nagy eltérést a kiildnbsz6 denzitasok mellett

(9. abra).
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9. dbra. Diszperzids tivolsag a kiltési hely denzitasanak fliggvényében.

Az Bsszefiggések vizsgdlatahoz itt is korrelaciot haszndltunk a testvérparok egyik tagjanak

elhagyasaval. A két ivarra egyiitt szimolva megfigyelhettilk er6sebb negativ korrelacio

eléfordulasat is, mely az két ivart egyiitt nézve a lehetséges 32 kombinaciébdl az esetek
87,5%-aban (28 eset), tojoknal 62,5%-ban {20 eset) szignifikans volt (5. tdblazat).

5. tibldzat. A kelési, valamint a klt6hely denzitisa és a diszperzids tivolsigok korrelicids

koefTicienseinek leird statisztikii, azaz a testvérpirok egy tagjinak véletlenszerii elhagyasdval

kapott 32 lehetséges adatsorra becsiilt koefficiensek minimum, dtlag és maximum értékei.

Zolddel kiemelve azok az tsszefiipgések, ahol eléfordultak szignifikdns értékek.

Minimum Allag Maximum
Kelési Egyiitt | -0,1356 -0,0900 -0,0469
hely Himek | 0,0714 0,1464  0,2857
Tojék | -0,1193 -0,0395 0,0369
Egyiitt | -0,2843 -0,2515 -0,2042
Kbltohely| Himek | -0,2051 -0,1746 -0,1556
Tojék | -0,3600 -0,2917 -0,2200
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5.6. A kelési és kiltési hely denzitisanak viszonya

A legtobb egyed esetében a kelési hely koriili fészeksiirliség nagyobb volt a kiliéhely koriili
fészeksiiriségnél (10. dbra). 25 esetben a madarak kisebb denzitasi élohelyen koltttek, mint
ahol kikeltek, €s csak 7 esetben volt igaz ennek a forditottja. A himek és a tojok kozott
jelentds kiilonbségek nem figyelhetdek meg. A testvérparok egyik tagjanak elhagyasdval
végzett Osszes paros t-proba alapjan szignifikdns a Killonbség a kelési és a koltési hely

denzitasa kbzbtt.
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10. abra. Diszperzios tivolsag a kelési hely denzitisanak fiiggvényében. Rozsaszin pontok: tojék.
Kék pontok: himek. A szaggatott vonalra esd pontok esetén egyezne meg az egyedek kelési és
koltési helyének denzitdsa.
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6. Diszkusszio

Annak ellenére, hogy kutatisunk soran 543 parlagi sas fidka és 305 k&lté madar mintéit
dolgoztuk fel, igen kevés, mindissze 44 egyed esetében sikeriilt a megmintazott fiokakat
kolts korban megtaldlni a vizsgalt id6szak alatt. Ezt részben magyarazhatjak szigori egyezési
feltételeink, miszerint a nagyfoki megbizhatosag érdekében az egyedi azonositds elsé
kirében a kilenc  vizsgdlt [okuszbdl legfeljebb egynél  engedtink meg
homozigéta/heterozigota eltérést vagy hidnyos adatot (pl. az egyik egyednél nem sikeriilt
megallapitani az allélhosszokat egy lokuszon), amit okozhatott genotipizdlasi hiba. Az igy
beazonositott egyedeknek egyezést kellett mutatniuk ezen felil tovabbi, legalabb négy
I6kuszon, melyek koziil tobb, japan szirti sasra publikalt marker tudomdsunk szerint most
keriilt eldsz6r sikeres alkalmazdsra parlagi sas esetében, Ezzel az ellenbrzéssel annak az
esélyét, hogy két eltérd egyedet azonositunk be egyezésként, az eredeti egyedi azonositas
sorin mérthez képest sikerlilt egy nagysdgrenddel csokkenteniink. Az 0j lokuszok
bevondsaval végzett ellendrzés soran nem talltunk ellentmondast a korabban alkalmazott
markerszett egyezéseivel, az eredetileg hasznalt, kilenc lokuszon és terepi adatokon alapulé

azonositasi modszeriink is megbizhatonak bizonyult,

Az alacsony beazonositdsi vagy visszalatasi siker hatterében a szigori egyezési feltételeken
kivill mas jelenségek is allhatnak. Kirepillés utdn a parlagi sasok t8bb évet is kéborolva
toltenek a fészekrakésig, ez idd alatt mortalitasuk magas lehet [44]. Elképzelhetd tehat, hogy
az egyedek alacsony visszalatdsi ardnyét a fiatal madarak esetleges nagymértékii pusztulasa

vagy emigracidja okozza.

Mivel a kdlté himek kevesebb idot tSltenek a fészek kornyékén [30], mint a tojék, tollaik
megtallasi valosziniisége kisebb, ami magyardzhatja azt, hogy az azonositott kdlté egyedek
kozott is kisebb a him egyedek ardnya. Valdsziniileg ez dllhat annak hatterében, hogy a
visszalatott fiokdk k&zétt is kisebb a himek aranya, és kevésbé valdszinli, hogy a himek
nagyobb arinyban hagyjak el a populaciot a fiatalkori vandorlas idOszakaban. Utobbirdl
azonban egyelére nem &ll rendelkezésre megfeleld informdcid, igy természetesen ez a

lehetdség sem zarhaté ki.

A kis mintaelemszam nehézségeket okozott az elemzések sorédn, ugyanis igy a diszperzios
tivolsig eloszldasa nehezen wvolt vizsgdlhatd. Azt, hogy adatainkbdl egyértelmil
kovetkeztetéseket tudjunk levonni, tovabb nehezitette a testvérparok jelenléte, ugyanis ezek

nem tekinthetdek fliggetlen mintaknak, ezért az elemzéseket a testvérek egyikének
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elhagyasaval végeztik el. Ez a mintaszamot tovabb csokkentette, illetve a statisztikai
elemzések eredményének szignifikancidjat befolyasolta, hogy a testvérpar melyik tagjat
hagytuk ki, igy az elemzéseket az adatsorbol elhagyott testvérek mindegyik kombindcidjara

végrehajtottuk.

A két ivar diszperzios mintazata kiilonbozott, himek esetében a diszperzios tavolsag medidnja
38,99 km (SD 19,50 km), tojoknal 51,99 km (SD 78,22 km), azaz a himek diszperzids
tavolsaga kisebbnek adddott a tojokénal. Habar az eltérés szignifikancidja filggbtt attol, hogy
a testvérek koziil melyiket hagytuk ki az elemzésbol, a kiilénbség az esetek majdnem felében
szignifikansnak adddott. Eredményeink alapjén tehat a parlagi sasoknal is megfigyelhetd a két

ivar eltérd diszperziés stratégija, ami ragadozdmadarakra gyakran jellemzé [41].

Ezt tamogatja az a megfigyelés is, hogy tojokndl a kelési hely nagy denzitisa gyakran
nagyobb mértékii diszperzidval jirt, illetve a kelési hely magasabb denzitasandl a diszperzios
tdvolsdgok variancidja is nagyobb volt. A him madarak hasonlé diszperzios tavolsdgot tettek

meg alacsony és magas kelési denzitas esetén is.

A nagy diszperzios tdvolsagot megtevd tojok esetében a kdltdhely koriili lokalis denzitas
jellemzden alacsony volt, a koltési hely kisebb denzitasi értékeihez tartozd diszperzids
tavolsdg nagy varianciat mutatott. Himek esetében alacsonyabb és magasabb koltési

denzitasnal is hasonlo volt a diszperzid mértéke.

Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a himek diszperzidjat a fészkelShely koriili denzitds nem
befolyasolja nagy mértékben, amit magyarazhat, hogy a territérium védelméért felelds ivar
esetében a helyismeretnek meghatirozé szerepe lehet a szaporodasi sikerben [43]. Mig
digkeselyiik esetében a szocidlis kdrnyezet a tojoknal nagyobb mértékben hathat a himek
diszperzidjara [42], addig a parlagi sas himeknél elképzelhetd, hogy nagyobb denzitas, azaz
taplalékforrasokért torténd nagyfoki versengés esetében is érdemesebb a kelési helyiikhoz
kozeli teriileteken megtelepedniilk. Ez 6sszhangban van Greenwood ,resource competiton”
hipotézisével, miszerint a himek szaporoddsi sikere a jobb minéségii territorium

megvédésével lesz magasabb, melyben a helyismeretnek jelentés szerepe van [15].

A tojok esetében a diszperzids tavolsagokban és azok denzitastdl valo fliggésében jelentds
variabilitdas volt megfigyelhetd, ami arra enged kvetkeztetni, hogy bizonyos esetekben,
példaul az eréforrasokért és jobb mindségh partnerekért torténd versengés soran a tojoknak
jobban megérheti nagyobb tdvolsdgot megtéve fészket rakniuk. Ez a beltenyésztettség

elkeriilésének vonatkozdsiban killondsen fontos lehet, ha a himek diszperziés mintazatat
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els6sorban a jobb mindségii territdriumokért valé versengés befolyasolja, nem pedig az, hogy
nagyobb diszperzids tavolsig megtétele esetén nagyobb eséllyel taldlnak nem-rokon partnert
[15]. Elképzelheté azonban az is, hogy a tojok szaporodasi sikerére altalanossagban jellemzd,
hogy nagyobb diszperzids tavolsag kedvezd, mivel a diszperzié pozitiv denzitasfilggése
madarak kbrében igen gyakori [26], azonban az utazas koltsége miatt nem minden egyed

villalkozik erre.

A két ivart egyiitt vizsgalva megfigyelhettiik, hogy jellemz6 rajuk a kelési hely denzitasandl
szignifikansan kisebb lokalis denzitasi teriileten kélteni. Ez a jelenség mutathatja a populacio
expanzidjat; valdszinii, hogy a kirepiilt madaraknak 0j teriileteken, példdul a populdcié szélén
kell territoriumot foglalniuk, mivel a belsd részek mar foglaltak [43]). Lehetséges azonban az
is, hogy a madarak egy, a kelési helyiik denzitdsanal alacsonyabb, idedlis fészeksiiriiségil
territériumon igyekeznek fészket rakni. Emiatt a jovoben mindenképp szeretnénk a fészkek
helyzetének (periférids vagy kozponti elhelyezedés) diszperzidra gyakorolt hatdsat is

vizsgalni.

Az eredményeink nagyrészt tsszhangban vannak Papp Rita korabbi eredményeivel, aki a faj
kelési diszperziojat kis mintan vizsgdlva eltéré mintdzatot figyelt meg himek és tojok kozott,
valamint arra a kivetkeztetésre jutott, hogy a territériumok egymashoz viszonyitott helyzete

is hatassal lehet a diszperzio mértékére.

A populicié diszperzids stratégidjanak megértéséhez azonban még szimos tényezit fontos
lenne megismerni. Erdemes lenne vizsgilni a fiokdk alacsony felndttkori megtaldlasanak
okait, azaz a mortalitast és migraciét a kireplilést kovetd években, valamint a territériumok
egyéb, diszperzids tavolsagra potencidlisan haté jellemzdit, példaul a tiplilékmennyiséget és
a tobbi territériumhoz viszonyitott helyzetét nagyobb mintan. A szaporodasi siker, valamint
ezen keresztiil az egyedek fitnesze és a kelési diszperzid kozotti esetleges Bsszefliggés
vizsgélata is hozzajarulhat a diszperzios stratégidk megismeréséhez, értékes informaciokat
szolgdltatva a populdcio életképességének vizsgélatdhoz és a fajvédelmi kezelési tervek

hatasainak modellezéséhez.
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7. Osszefoglalds

A kelési diszperzid, azaz a kikelési helyrdl az els6 szaporodasi helyre tdrténd atmozgis
lehetdséget ad a beltenyésztettség elkeriilésére, a rokonok kdzbtti versengés csokkentésére és
a kedvezobb terliletek megtalalasara, Habir az egyedek kelési és a szaporodasi helye k&zbtti
nyomon kbvetése nehézkes, és a jelenséget befolyasold sokféle tényezé bonyolulttd teszi a
diszperzio vizsgalatat, az igy nyert informaciok nagyon hasznosak a fajvédelmi programok

szamara.

Magyarorszagon az 1980-as évek végén 15-25 parlagi sas (Aquila heliaca) par koltott, az
alloméany azéta megiébbszorozodott. A populacié gyors névekedése miatt varhaté magas
beltenyésztettség azonban nem volt kimutathatd, ami valamilyen rokonelkeriilési
mechanizmus, példaul ivarfliggd kelési diszperzio meglétére enged kovetkeztetni.
Kutatdsunkban a diszperzids tivolsdg ilyen jellegli ivarfiiggését, valamint a territérium

helyzetének esetleges befolyasold hatasat vizsgaltuk a kdrpit-medencei populaciéban.

543 2011-2016 kozott gyiirizott fioka és 305 2014-2019 kozott koltdé maddr kilenc
mikroszatellita Iokuszon alapuld egyedi azonositasat és molekuldris ivarhatarozasat végeztik
el. Ezutan megkerestilk a két korcsoportban az egyezd genotipusii egyedeket, és az
egyezéseket terepi adatok, valamint tovdbbi négy, Ujonnan tesztelt mikroszatellita 16kusz
segitségével erdsitettitk meg. A fészekkoordinatik alapjén kiszamoltuk a diszperzids

tavolsagokat, és megéllapitottuk az egyes fészkek korili lokalis denzitast.

Az egyedi azonositds sordn 471 fidkat (229 him, 242 toj6) és 280 koltd egyedet {79 him, 201
toj0) azonositottunk legaldbb nyolc mikroszatellita 16kuszon, fidka és koltd egyed kozott
teljes egyezést 44 esetben (13 him, 31 toj6) taldltunk. A kelési diszperzié medianja himek
esetében 38,99 km (SD = 19,50 km), tojéknal 51,99 km (SD = 78,22 km) volt. A kblts
egyedek fészkei korilli denzitds cstkkenést mutatott a kelési helyilkhtz képest. A tojok
esetében a koltési hely denzitdsa és a diszperzids tavolsig kozott enyhe negativ korrelaciot

talaltunk.

A himek és tojok diszperzios tavolsiganak eloszldsa kiilonbdzott, ami a két ivar eltérd
diszperzios stratégidjara, a kelési és koltési hely denzitasa kozétt megfigyelheté csdkkend
tendencia pedig negativ denzitasfiiggésre utalhat. A statisztikai elemzést nehezitette a kevés
ficka-kolté egyezés, amit a szigor(i azonossagi feltételeken Kiviil a fiokak elvandorlasa, vagy
parba allasanak esetleges alacsony sikere magyarazhat. Emiatt a tovabbiakban fontos lenne a

kireptilt fiokdk mortalitasat és koltési sikerét figyelembe véve folytatni a vizsgalatot.
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8. Summary

Natal dispersal, i.e. the movement from the hatching site to the first breeding site, can reduce
the risk of inbreeding and kin competition, while promoting the detection of favorable
habitats. Difficulty of tracing individuals between hatching and breeding sites makes it
challenging to study dispersal. Nonetheless, information obtained from such studies can be

valuable in species conservation.

At the end of the 1980s only 15 to 25 pairs of eastern impenal eagle (dquila heliaca) were
nesting in Hungary, but the population has multiplied notably since then. Despite the fast
growth, high levels of inbreeding have not been detected, implying some kind of kin avoiding
mechanism, such as sex-biased natal dispersal. In our study the effect of sex and the position

of territory on dispersal distance were examined.

Identification of individuals based on nine microsatellite loci and molecular sex determination
of 543 eastern imperial eagle nestlings and 305 breeding birds were performed using feathers
of chicks banded between 2011 and 2016, and shed feathers of nesting birds collected
between 2014 and 2019. Subsequently, we searched for matching genotypes between the two
age groups. Dispersal distances were calculated using nest coordinates, and local density was

determined.

Altogether 471 nestlings (229 males, 242 females) and 280 breeding birds (79 males, 201
females) were genotyped on at least eight microsatellite loci. Full match of alleles was found
in 44 pairs (13 males, 31 females). The median of natal dispersal was 38.99 km (SD = 19.50
km) in males and 51.99 km {SD = 78.22 km} in females. Local density at the breeding site
compared to the hatching site was lower for most individuals. Weak negative correlation

between dispersal distance and local density of the breeding site was observed in females.

Differences in distribution of male and female dispersal distances suggest different strategies,
furthermore, the decreasing tendency of density between hatching and breeding sites might
indicate negative density dependence. Statistical analyses were complicated by the small
number of matches which, besides our strict identity criteria, could also be explained by
possible emigration of fledglings or low probability of successful settling down. Therefore, it
would be important to continue the research considering the mortality and breeding success of

fledglings.
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