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1. Bevezetés

A parazitizmus a fajok kozti aszimmetrikus kolcsonhatasok gyakori, a természetben
igen elterjedt formdja, melyet az evolucid egyik mozgatorugdjanak is tartanak. Azonban ha a
jelenséget kozegészségiigyi- vagy agrarszempontbdl is vizsgaljuk, akkor lathatjuk, hogy nem
csak az ¢lovilag kiilonbozo szervezddési szintjein fontos formald tényezd, hanem mindennapi
¢letiinkre is kozvetlen hatdssal van. A parazitdk életciklusuk meghatdrozé hanyadat a
gazdaegyeden toltik, bar azt nem 6lik meg, jelentds fitneszcsokkenést okozhatnak neki. Az
¢loskodok szamara a gazda taplalékforras mellett élohelyet is jelent, de elleniik valtozatos
modon védekezve legkozvetlenebb ellenségiik is egyben. Az ¢€lovilagban az éloskdodésnek
szamos formdja létezik. A virusokat hagyoméanyosan a mikroparazitak kozé szoktak sorolni.
A virusok kutatdsara a human- és allategészségligy kiemelt figyelmet fordit, ezek az obligat
sejtparazitdk a lakossdg €s a haszon- vagy hobbidllatok mellett a vadvilagot sem kiméli
(Fehérvari et al. In prep.). A torzsfejlodés soran szamos alkalommal jelent meg az €é16skodo
¢letmod. A makroparazita allatok szdrmazastanilag, formdjukban és életmodjukban is igen
véltozatosak (Rdzsa 2005), még a fonalférgek osztalyan beliil is tobbszor, egymastdl
figgetleniil alakult ki az €16sk6do €letmod. A trichinellozist ragadozd vagy dogevd allatok
tudjak elkapni, és azon kiviil, hogy a gazda szervezetét gyengiti, hatdssal lehet a fertdzott
egyed viselkedésére, melyet a tarka vércsénél (Falco spaverius) is megfigyeltek (Saumier et
al. 1988). A kullancsokrol (Ixodidae) koztudott, hogy vérszivasra specializalodott
¢letmodjukkal betegségek terjesztdi is lehetnek, de akar gazdafajuk populdciddinamikajat is
befolyasolhatjak. Az Ixodes uriae-vel vald fert6zottség kihat a kolonidkban €16 csiilld (Rissa
tridactyla) szaporodasi sikerére, erre valaszul a kullancsok elkeriilése megjelenik a csiillok
¢letmenet dontéseiben. A kullancsok abundanciéja egy telepen hatassal van az 0j koltoparok
koloniavélasztasara, illetve kolonidban eddig fészkelok helyhliségére (Boulinier and Danchin
1996). Parazitdk megjelenésére a populdcidk  valtozatos védekezési modszerekkel
valaszolhatnak, = mikozben  él0skddoik  folyamatosan  alacsonyabb  patogenitasra
szelektalddnak. A tetvek valdsziniileg mar a madarak (Aves) torzsfejlodésének (Smith et al.
2011) korai szakaszdban tértek az ¢€l6skodé életmddra, igy nagyfoku alkalmazkodast
mutatnak gazdaikhoz. A madarak megjelenésiiktdl napjainkig az egész Foldet meghdditottak,
a legkiilonfélébb morfoldgiai, életmdd- és viselkedésbeli adaptacidkat mutatva, mikoézben

magukon hordozték tetveiket, akik nem kisebb evoltcids utat jartak be gazdaiknal.



A tetvek rendjének (Insecta: Phthiraptera) tagjai kizarolag allati él6skoddk, melyek a
madarak tollaztdban, vagy az emldsok szdrzetében élnek. A rend Gjabb eredmények szerint
nem monofiletikus (Johnson et al. 2004), (Murrell and Barker 2005), valosziniileg a fatetvek
(Psocoptera) egy csoportjabdl alakultak ki, ezt molekularis taxondémiai vizsgalatokkal
tdmasztjdk ald, azonban az, hogy torzsfejlodésiik soran eldszor melyik taxonon kezdtek el
¢l6skodni, tovabbra is kérdés marad. Egyes fatetvek (Liposcelis sp.) jelenleg is megtaldlhatok
bizonyos madar vagy emldsfajok fészkeiben. Valoszintsithetden a ma €16 fatetvek és tetvek
kozos Ose szamos olyan preadaptiv tulajdonsdggal rendelkezett, amely lehetové tette az
¢loskodo életforma felvételét. A tetveket jelenleg négy alrendbe soroljuk. A szivétetvek
alrendje (Anoplura) kizarolag emldsok vérszivd €16skodoibdl all, melyek kozt emberen €16
fajokat is talalunk Ikerkladjuk az elefanttetvek alrendje (Rhynchophthirina) mindéssze harom
fajt foglal magéba, melyek vastagborii emlésok él6skoddi. A fonalascsapu tetvek (Ischnocera)
az elobbi két alrenddel tartoznak egy monofiletikus csoportba, mig a bunkdscsapuak Ose

(Amblycera) az el6z6 harom alrendtdl fiiggetleniil tért 4t a parazita életmddra.

A tetvek epimorfozissal fejlodnek, harom larvastadiumuk van, melyekre dsszefoglaldan
els6sorban az angolszasz irodalomban, nimfaként szoktak hivatkozni. A larvak szaporitd
szervei még nem fejlodnek ki, és kevésbé szklerotizaltak, mint a kifejlett példanyok. Obligat
ektoparazitaként mindegyik fejlodési formajukban a gazda testfeliiletén taldlhatdak meg. A
kifejlett egyedek nagyjabol egy honapig élnek. Ivarosan szaporodnak, a ndstények atlagosan
naponta raknak egy petét, igy szaporodasi ratajuk a rovarok kozt nem szamit magasnak. Egy
madaron sokszor tobb parhuzamos generacio is élhet egyiitt, szaporodasi kozosséget alkotva.
Ivarszerveik testiikhoz képest nagynak szamitanak, kiilonosen a himek esetében.
Szaporitdszerveik morfologidja jellemzd az egyes taxonokra, igy a hatarozasnal bélyegként
hasznalhatoak. A tetvek szdmos olyan morfoldgiai adaptaciot mutatnak, melyek €16skddo
¢letformdjukban segitik Oket. Testhosszuk atlagosan 1-4 mm kozé esik, de ennél joval
sz€lsOségesebb értékeket is lehet taldlni mindkét irdnyban. Szajszerveik tipusa életmodjuknak
megfelelden ragd vagy szurd-szivo lehet, allkapcsi tapogatoik redukalddtak. Tarsusuk két izl
az Anoplura rend kivételével, ahol egy izii. A teljes testformajukra, de foleg a fejre jellemz6 a
dorso-ventralis lapitottsag, mely segiti megtapadasukat a gazda szOrzetén vagy tollazatan. A
madarak tetveinek alakjat nagyban befolyasolja, hogy melyik testtdjon fordulnak eld. Csapjuk
3 vagy 5 1izli lehet mely a bunkoscsapiakndl a fej mélyedésébe visszahuzhato, a
fonalascsdpuak himjeinél rogzitdszervvé alakulhat. Osszetett szemeik leegyszerlisodtek,

pontszemeik nincsenek, szarnyaikat masodlagosan elvesztették (Clayton and Johnson 2003).



A madarak tollazata jellemzden szaraz él6hely, ehhez alkalmazkodva a tetvek kitincsapjaik
segitségével képesek a levegdbdl vizet megkotni, ezzel vizsziikségletiiket fedezni (Rudolph

1982).

A madarak tetvei az Ischnocera és Amblycera alrendekbdl keriilnek ki. A
fonlasacsapuak két csaladja koziil a Trichodectidae fajai csak emldsokon éloskodnek, a
Philopteridae csalad tagjai valtozatosak, €s igen elterjedtek a madarakon. A fonalascsapu
tetveket a bunkoscsaptiakndl joval kevésbé mobilisabbnak irjak le, mozgasszerveik annyira
adaptalodtak a tollazatban vald mozgashoz, hogy mas feliileten joforman mozogni sem
tudnak. Magukat a tollazathoz szdjszerviikkel rogzitik. Gyakorlatilag csak pihés tollakat
ragjak meg, de nagyobb méretii tollak piheszerii kiilonallo agait is fogyasztjak (Rozsa 2003).

A bunkoscsapu tetvek alrendjébe Osszesen 6 csalad tartozik. A Menoponidae csaladbodl
a madarak Osszes rendjén taldlunk fajokat, ennek megfelelden igen valtozatosak. A
Laemobothriidae csalad tagjai koziil tobbet a sélyomfélékrodl is leirtdk a Caracarinae alcsalad
mellett a Falconinae alcsaladban is meg talaljuk képviseldiket, mint példaul a voros vércsén
(Falco tinnunculus) is é16skodd Laemobothrion tinnunculi-t. A fonalascsapuakkal ellentétben
nem csak tollanyagot fogyasztanak, hanem esetleg vért vagy mas szoveti elemeket is (Mey et
al. 2007). A Colpocephalum genus fajai fejlodésben 1évo tollak csévéjét megragva, és abban

rejtozve, hatraltatjak annak fejlodését.

Mivel a tetvek szamara a madar idoben véges, szigetszerii élohelyet jelent, ezért a
populécidk egyes tagjai mind folyamatos tovabbterjedési kényszer alatt allnak. Az ) gazdara
vald atterjedésnek tobb modja is ismert. A vertikalis transzmisszd soran a tetvek a jelenlegi
gazdajukkal rokon egyedre adddnak at, mely jellemzden a sziilé-utdd Gtvonalat jelenti, mig a
horizontalis transzmisszid soran nincs rokonsagi kapcsolat a két gazdaallat kozott, ez foként
parzo egyedek kozott torténhet meg.. Ezeken kiviil még kozos porflirdézeés alkalmaval,
levedlett tollakkal, mas fészkekbdl ellopott fészekanyaggal vagy mas madar fészkének
hasznalataval is atadodhatnak parazitdk. Egyes fonalascsap tetvek kullancslegyekhez
(Hippoboscidae) rogziilve is tudnak 0j gazdara terjedni, ezt forézia néven emlitik az
irodalomban (Keirans 1975). Mivel ezek a terjedési utvonalak feltételezik, hogy madarak
egymassal kozvetleniil viszonylag rovid idon beliil érintkeznek, varhatdo hogy, a gazda faj
vara (Corvus corone corvix) ¢s a telepesen koltd vetési varju (Corvus frugilegus)

parazitaltsdganak vizsgalatakor kimutattdk, hogy a vetési varjakon a tolltvek kevésbé
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aggregaltan oszlanak el. Ezt azzal magyaraztdk, hogy valoszinlileg tobbszor érintkeznek
egymassal kolonidlis koltési rendszeriik miatt, mint a dolmanyos varjak (Rozsa et al. 1996).
Egy késobbi tanulmanyban szamos madarfaj dsszehasonlitdsanal, nem talaltak szignifikdns
Osszefiiggést a madarak szocialitdsanak mértéke és a tolltetvek abundancia értékei kozt
(Rézsa 1997). Eszrevehet6ek altalanos trendek a fertézottségi mintazatokban, azonban az az
egyes tolltetli fajokra a madarfajok szociabilitasa eltérd hatassal lehet. A galdpagoszi 6lyvon
(Buteo galapagoensis) talalt két tolltetli faj a Degeeriella regalis és a Colpocephalum
turbinatum abundancidjat és intenzitasat vizsgaltdk a gazddk altal alkotott csoportok
méretének fliggvényében. A bunkodscsapu Colpocephalum turbinatum atlagos abundanciaja
magasabb volt a nagyobb méretli csoportokban, mig a fonalascsapu Degeeriella regalis
atlagos abundanciajara nem volt szignifikdns hatdssal a csoportméret (Whiteman and Parker

2004).

Az irodalomban sokfeldl vannak példaink arrdl, hogy a gazdakban milyen morfoldgiai
¢s viselkedésbeli adaptaciok jelentek meg éloskddoikkel folytatott fegyverkezési versenyben.
Viszonylag jol értjiik, hogy a tolltetvek morfologiai adaptacioi vagy testtdjspecificitdsuk
hogyan segitik Oket parazita életmddjukban. Azonban kevésbé vizsgalt teriilet, hogy a
tolltetvek gazdak kozotti terjedésiik soran milyen stratégidkkal novelhetik talélési és
szaporodasi esélyeiket. A tetveknek a kiilonbozd fidkdk eltéré mindségli €lohelyet
jelenthetnek. A fekete rigon (Turdus merula) €196 tolltetvek transzmisszidjanak elemzésekor, a
fioka ivaratol és tomegétdl fiiggd abundancia értékeket talaltak a kutatdk, ami jelzi, hogy a
tetvek szempontjabol vizsgalédva a gazda-parazita kapcsolatok eddig fel nem ismert

aspektusai tarulhatnak elénk (Brooke 2010).

Bar a tolltetveket altalaban alacsony patogenitasra szelektalddott €16skodonek tartjak,
tobb szerz6 tanulmanya mutatott ra arra, hogy jelenlétiikkel jelentds terhet rohatnak a gazdara
(Brown et al. 1995). A fészekben toltott €s a kirepiilési utani rovid iddszak kritikus a fiokak
fejlddésének szempontjabdl, az ekkor a parazitdk miatt elvesztett energiat mar nem tudjak
novekedésre, fejlddésre forditani. A csokkent tollanyag miatt a gazddnak megemelkedett
termoregulacios koltséggel kell szembenéznie, de nem tlinik mellékes kérdésnek, hogy a
tollak karosodasa hogyan hathat ki példaul egy levegdben aktivan zsdkmanyolo, Gsszetett
mandvereket végzd madar vadaszati sikerére. A vonulds az egyes fajoknak nagy prdbatételt
jelent, ahol fontos szdmukra a megfeleld kondicio, és kritikus lehet tollazatuk allapota.

Lathatd, hogy kiilonbozo tolltetvek més-mas hatdssal lehetnek a gazdakra, mig az egyes



madarfajok is befolyasoljak ektoparazitdik populdciostrukturajat életmodjukkal és
viselkedésiikkel. Igy az egyes madar-tolltetli kapcsolatok eltérd sajatossagokkal birhatnak,
melynek megismerése nagy jelentdségli lehet védett fajoknal. Ezek altalaban kiemelt
figyelmet kapnak a természetvédelem részérol, mivel jelezhetik élohelyiik kozosségeinek
allapotat, az esernydfajok érdekében végzett kezelések mas fajok szamdra is eldnyosek, a
zaszloshajo fajok védelmi programjai pedig segitik felhivni a lakossdg figyelmét a

természetvédelem kulcsproblémaira.

A kék vércse (Falco vespertinus) Magyarorszagon fokozottan védett, megdrzéséért évek
ota fajvédelmi programok folynak (http://falcoproject.eu). Hosszutava vonulok, délnyugat-
afrikai teleloteriiletiikre szeptember végén vonulnak el. Magyarorszagra aprilis végén
érkeznek vissza, ekkor veszi kezdetét a szaporodasi és utdodgondozasi idoszak. A fiokdk az
itthon toltott periddus alatt késziilnek fel a vonuldsra, ezért kondiciojukat befolydsold
tényezok megismerése fontos a faj védelmének szempontjabdl is. Koltési rendszeriik sajatos,
mivel zomében telepesen koltd példanyok mellett maganyosan, elkiiloniilve fészkeld parokat
talalhatunk ugyanazon az éléhelyen (Bagyura és Palatitz 2004). A fenti bevezetdbdl kitlinik,
hogy az egyes madarfajok szociabilitdsa befolydsolhatja a rajtuk ¢él6 tolltetli populacid
szerkezetét. Az hogy a parazitak viselkedésiikkel hogyan tudjak optimalizalni, talélési- és
szaporodasi esélyeiket, illetve terjedési lehetdségeik fliggvényében hogyan alakulnak
¢letmenet dontéseik, kevéssé kutatott teriiletnek szamit. Ritkédn nyilik lehetdség arra, hogy a
szociabilitas €16skodokre gyakorolt hatasat egy fajon beliil vizsgaljuk. Hosszutav vonuloként
a kék vércsének kiillondsen fontos tollazatuk allapota, mivel hazai koltdallomanyuk aktiv
védelemre szorul fontos, hogy ismerjiik, mi befolydsolja vonulds el6tti kondiciojukat. Eltérd
koltési modot valasztd egyedek bevonasaval, fajon beliil végezhetdk olyan dsszehasonlitdsok
ektoparazita populadcioikon, amiket eddig csak fajok kozott tudtunk vizsgdlni, ezért a kék
vércse jOo modellallata lehet a parazitadkologiai vizsgalatoknak. Szakdolgozatom céljaul a
kovetkezd kérdések megvalaszolasat tliztem ki.

l. Milyen tolltetii fajok taladlhatdak a Cserebokényi, Vasarhelyi- és Csanadi-pusztak kék
vérese allomanyanak fiokain?

2. Megjelennek-e tolltetvek a fidkakon, és ha igen, azok milyen idds koraban?

3. Hogyan befolyasolja a telepes és a szoliter koltési mod, az 4allomany

crer

4. S wvégtil a tolltetvek tovabbterjedését milyen koriilmények befolyasoljak?



2.Anyag és modszer

2.1 A kék vérese

A kék vércse a soOlyomfélék csaladjaba (Falconidae) tartozd kistermetli, ragadozd
madar. A kifejlett egyedeket erds ivari dimorfizmus jellemzi. Az adult himek tollruhaja
erdsen melanizalt, kékes palasziirke, combjuk és alsé farokfeddik vordsek. A tojok atlagosan
nagyobbak ¢és nehezebbek, mint a himek. Hatuk ¢&s farkuk sziirke alapon feketével
harantsadvozott, testaljuk ¢&s fejik halvany voroses-sarga. Fidkdik inkdabb a tojokra
hasonlitanak, hatuk barnas szinezetli, hasukat sargas-barna alapon fekete foltok tarkitjak,
faroktollaikon sotét-vilagos savozottsag figyelhetd meg (Heinzel 2001). Az egyes ivarok csak
az elsé vonulast kovetd vedlés utan kiilonithetéek el. Szaporodasi- ¢s parvélasztasi
rendszeriikrol keveset tudunk, hasonld ¢€letmodu rokonara, a fehérkarmu vércsére (Falco
naumanni) vonatkoz¢ vizsgalatok alapjdn monogam fajnak tartjak (Alcaide et al. 2005). Mas
solyomfélékhez hasonldan nem épit fészket, jellemzden varjufélék fészkeit foglalja el, de a
szamukra kihelyezett koltdladakat is eldszeretettel hasznalja, ezekben sikeresen kolt.
Jellemzden telepesen koltd madarfaj, hazankban leginkabb a vetési varju (Corvus frugilegus)
kolonidk fészkeit hasznalja leggyakrabban természetes koriilmények kozott. Az utdbbi évek
intenziv fajvédelmi intézkedéseinek eredményeként, az allomany nagyobb része mar iiresen
allo facsoportokra telepitett miifészekbol allo koldnidkban kolt (Palatitz et al. 2008). Az
utodgondozasbdl mindkét szl kiveszi a részét. A tojo tobbet tartozkodik a fészek kozelében,

a him ideje nagy részét vadaszattal tolti, igy kevesebbet érintkezik a fiokakkal.
2.2 A mintavételi teriilet

A vizsgalat a Koros-Maros Nemzeti Park Igazgatosag (KMNPI) tertiletén a
Cserebokényi, Véasarhelyi- és Csanddi-pusztakon zajlott. A teriileten jelentds kék vércse
allomany él, jellemzden a fajvédelmi program keretében létrehozott mesterséges kolonidkban.
A teriileten az MME és a nemzeti park munkatirsai mar tobb éve folyamatosan végzik a

koltések monitorozasat €s a fidkak gytriizését (http://falcoproject.eu).
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1. abra: A mintavételi teriilet. A Cserebokényi, Vasarhelyi- és Csanadi pusztdakon tébb
mesterséges kek vércse telep is talalhato.



2.3 Mintavétel az allomanybol

A mintagyljtés rétegezett véletlen mintavétellel tortént, a mintavételi teriilet kiillonboz6
telepein tobb fészket jeloltem ki véletlenszerli modon, majd ezek fészekaljaibol valasztottam
fiockakat. A mintaba igyekeztem a lehetd legtobb telepet és fészekaljat bevonni. Mivel a
tolltetvek terjedésénél a vertikdlis transzmisszid kiemelt jelentdségli (Clayton and Tompkins
1995), és a parazitdk az allomanyban aggregaltan oszlanak el, a két ivar kozt esetlegesen
fennalld abundancia kiilonbségeket csak him és tojo fészektestvérek dsszehasonlitdsaval lehet
vizsgalni. Mivel a fiokdk a fészekben egymassal szoros fizikai kontaktusban vannak, a
fészkeken beliil mért abundancia értékek egymassal erdsen korrelalnak, egy fészekaljbol csak

egy him és egy t0jo fiokardl vettiink mintat.

Fidkakorban a kék vércse fiokdk ivara kiilsd morfologiai bélyegek alapjan nem
hatarozhaté meg egyértelmiien, de bizonyos jellegek alapjan becsiilhetd. Az elsé vonulasbol
visszaérkezd masodéves kék vércsék ivara az adult madarakra jellemzd bélyegek alapjan mar
egyértelmiien meghatarozhato, de mivel ekkor altalaban részleges vedlésben vannak, azaz
fidkakori tollak is taldlhatoak rajtuk, igy lehetdség nyilik ezeken ivarfiiggd mintazatok
keresésére. Az MME Kékvércse-védelmi Munkacsoport terepen dolgozé munkatarsai ivarra
jellemzé mintazatot figyeltek meg a fidkak faroktollain. A faroktollakon sotét s vildgos
savok valtakoznak, a tojokon a sotét savok jellemzden vastagabbak, mint a vilagosak. Miutan
még nem késziilt a mintazat ivarfiiggését kvantitativan és egzaktul leird tanulmany, a mintazat
alapjan nem tudjuk a fiokak ivarat egyértelmiien meghatarozni, igy megkeriilhetetlen a pontos
PCR-alapt ivarmeghatarozas. A faroktoll-mintdzat alapjan torténd ivarbecslés csokkenti a
sziikséges terepi raforditast, igy novelve a mintavétel hatékonysagat, illetve csokkenti a kék
vércsékre iranyuld zavardst. Ezt a mintdzatot ivarbecslésre haszndlva egy fészekalj fiokai

koziil csak egy himnek €s egy tojonak becsiilt fiokarol vettiink ektoparazita mintat.

Az ektoparazitologiai mintak gytjtésére a fiokdk gylirtizése utan kertilt sor. A gyliriizo,
miutan karakteres aluminium és tdvcsdvel leolvashatd szines gytiriikkel latta el a fiokékat,
lemérte tomegiiket, félszarnyhosszukat, a faroktoll- és felkarhosszukat. A gytiriizés és az
ektoparazitologiai mintavétel megkezdése elott a fiokdk kiilon vaszonzsakokban voltak
tarolva, hogy a rajtuk 1év0 parazitak ne tudjanak esetleg mas egyedekre atterjedni, torzitva az

adatokat.
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2.4 Ektoparazitologiai mintavétel

Az ektoparazitak legytijtése madarakra s emberre artalmatlan piretrin tartalmt rovar6ld
porral tortént. A porral a madar teljes testfeliiletét egyenletesen kezeltiik, majd egységes 5
perces iddintervallumban (Rozsa 2003) gytjtottiik a madar ald helyezett kartonlapra hulld
ektoparazitdkat. A mintavétel alatt a tollazatot egy csipesszel finoman borzolva segitettiik eld
a parazitdk kihulldsat. A lapra esd parazitdkat 70%-os etanollal feltoltott centrifuga csdbe

helyeztiik, €s ebben taroltuk a tovabbiakban.
2.5 Tollmintak vétele

A tépett tokos tollak csévéjében maradd vér és egyéb szoveti elemek megfeleld
mennyiségli €s mindségli DNS-t tartalmaznak egy polimerdz lancreakcidhoz. A gylrizo
harom tokos hattollat tépett ki a fiokabol, majd ezt steril centrifuga csébe helyezte. Mintak a

DNS kivonas megkezdéséig -20 °C fokon lettek tarolva.
2.6 Parazitolégiai mintak meghatarozasa

A parazitologiai mintdk meghatdrozasdit Vas Zoltan végezte a Magyar
Természettudomanyi Mizeumban. Az egyes egyedeket Zeiss Stemi DRC sztereo mikroszkdp
alatt vizsgalta 20X-os és 40x-es nagyitdson. A hatarozas alapjaul (Price et al. 2003) miive

szolgalt.
2.7 DNS Kkivonas a hattollakbél

A DNS izolalas megkezdése elott a tollat parafilm lapra helyeztem, majd sterilizalt
szikével a tollcséve végét lemetszettem, és tobb kisebb darabra vagtam, hogy kovetkezd
emésztési 1épés minél hatékonyabb legyen. A DNS kivonasat a tollmintakbdl modositott
kis6zésos protokoll szerint végeztiikk (Gemmell and Akiyama 1996). Az emésztési 1épés célja,
hogy a sejtek lizisével és a kornyezd fehérjék bontasaval a nukleinsavak mas vegytiletektol
elvalaszthatdak legyenek. A steril centrifugacsdbe helyezett tollcséve darab mellé 12 pl
Proteinaz-K (Fermentas) univerzalis fehérjebontd enzimet mértem. A hozzdadott 10 ul DTT
(1,4-ditiothreitol, Fermentas) redukald agens — mely a fehérjék diszulfid kotéseit bontja —
alkalmazasa fontos, mivel a tollak ellenalld keratinos képleteket tartalmaznak. Az SDS
(natrium-dodecil-szulfat, 20%, 15 pl) aninonos feliiletaktiv anyag, szerepe van a
sejtmembranok felolddsdban és a fehérjék denaturalasaban. Az 6sszetevoket 100 pl proteindz-

k pufferben (0,375 M NaCl, 0,12 M EDTA) és 155 ul desztillalt vizben oldottam fel. Az
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elegyet tartalmazo centrifugacsovet vortexeltem, majd 55 °C fokon vizfiirdébe helyeztem egy

¢jszakara.

A masodik Iépésben az oldatot a megemésztetlen tormeléktdl elvalasztva 1j
centrifugacsObe pipettaztam, és 315 pl SM LiCl oldatot adtam hozza, ami az oldatban 1évo
fehérjéket kicsapja. Vortexelés utan 630 pl 24:1 kloroform-izoamil-alkoholos oldatot adtam
az elegyhez, a nem vizoldhatdo komponensek elvalasztasahoz, illetve a fehérjék
denaturaldsdhoz, majd a csd tartalmat ujra vortexeltem. 10 perc 13000 fordulat/percen végzett
centrifugalds utan a nukleinsavakat tartalmazo, feliilisz6 vizes fazist 1j csObe mértem, majd
400 pl izopropanolt (propan-2-ol) adtam hozza. Az izopropanol szerepe, hogy az oldatban
1évo DNS-t kicsapja, igy az megtisztithatd lesz az oldathoz adott nagy mennyiségli sotol.
Hogy a DNS minél jobban ki tudjon valni az oldatbdl a centrifugacsoveket egy éjszakara -20
°C fokos mélyhiitdbe tettem.

A harmadik 1épésben masnap a kicsapodott DNS-t centrifugaldssal teljesen
letilepitettem (15 perc 13000 fordulat/perc), majd folyadékot ledntve 800 pl 70%-os etanolt
adtam, ami a DNS-t részlegesen rehidratalva eldsegiti annak megtisztitasat. Ledntés utan a
maradék etanolos oldatot a DNS csapadékrol sotét helyen elparologtattam, majd 50 pl TE (10
mM TRIS/HCI, 0, mM EDTA) pufferben feloldottam. Az extraktumok tovabbi

felhasznalasig -20 °C fokos mélyhtitében voltak tarolva.

Azoknal a mintdknal, ahol a PCR reakcid ismételt Ujraizolalas utan sem hozott
eredményt, a megmaradt tollakbol Quiagen™ DNeasy Blood & Tissue Kit (Quiagen Valencia
CA.) segitségével izolaltam DNS-t a Spin-Column protokollt haszndlva, a gyartd utasitasai

szerint.
2.8 PCR

A jelen vizsgalatban hasznalt PCR alapu ivarhatarozas a CHD1 gén a kiilonb6z6 ivari
kromoszédmakon mutatott intronhossz polimorfizmuséan alapul. A CHD1 gén a kromo-helikaz
DNS-kotd fehérjét kodolja, €s a kiilonbozd ivari kromoszémakhoz kotddden két valtozata
ismert (Morinha et al. 2012). A hasznalt 2550f-2718r primerpar (Fridolfsson and Ellegren
szakaszok mérete kiilonbdz6, a benniik talalhat6 intron eltéré hossza miatt. Igy tojoknal mint

heterogametikus ivarnal (WZ) a reakcio kétféle eltérd hosszuisagu terméket fog eredményezni,
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szemben a himekkel, ahol a két azonos ivari kromoszoméardl (ZZ) azonos méretli szakaszok

fognak képzddni.

A PCR minden esetben 25 pl végtérfogatban zajlott. A reakcidelegy 3 ul TE pufferben
feloldott DNS-t, 0,1 pul DreamTaq™ (Fermentas) polimeraz enzimet, 2,5 pul 10X DreamTaq™
puffert (Fermentas), 1 ul ANTP Mixet (2 mM, Fermentas), 1 pul MgCl,-t (25 mM), 2-2 ul

forward és reverz primert (5 pM) és 13,4 ul desztillalt vizet tartalmazott.

A PCR program kezdetén egy 2 perces kezdeti 95 °C fokon zajlé denaturacids szakasz
utan 37 ciklusban zajlott az amplifikéacio. A ciklus elemei sorban: 30 méasodperc denaturacids
1épés 95 °C-n, 1 perc annellacié 50 °C-n és 1 perc elongacio 72 °C fokon. Végiil program

zarasaként egy 5 perces elongacids szakasz kovetkezett 72 °C fokon.
2.9 A PCR termékek gélelektroforézise

A PCR termékek szétvalasztasat agardz gélelektroforézissel végeztem. A 10 pul PCR
terméket kevertem Ossze 2 ul brémfenolkéket €s glicerint is tartalmazo felvivofestékkel
Parafilm® felszinén, majd 2,5 %-os agaréz gél zsebeibe mértem. A gélektroforézis 100V-on,

45 percig futott.

A gélben elvalasztott termékek 8 perc etidium-bromidos aztatast kovetden, UV-asztalra

téve valtak lathatova (2. abra).

A PCR soran tobb aspecifikus termék is keletkezett. Elképzelhetd, hogy primerek nem
illeszkednek pontosan az vizsgalt faj szekvencidjara, illetve az érzékenységet ndveld, azonban
a specificitast csokkentd program-beallitasok is okozhattdk a miitermékek megjelenését. A
felszaporitani kivant szakaszok azonban megjelentek a gélben, a miitermékek detektalasukat
nem zavartdk, igy a modszer alkalmas a kék vércsék ivardnak meghatarozéasara. A Z- és W-
specifikus szakaszok megléte esetén az egyedet tojonak, csak Z-specifikus termék megléte
esetén azt himnek hataroztuk. Amennyiben a gélben nem észleltiink képzddott terméket,
ismételt kisozasos izolalas esetén sem, egy masik az adott egyedtdl gylijtott tollbol Quiagen®

kit segitségével vontunk ki DNS-t, ami ezeknél a mintaknal sikerrel miikodott.
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2. dbra: A 2550f-2718r primerekkel végzett PCR termékei agaroz gélben. Két
kiilonbozé DNS izolaldsi modszert is sikerrel alkalmaztam. Referenciaként egy haziveréb
(Passer domesticus) mintat is futtattam. A W-specifikus szakasz (kék) 500 bazispar (bp), a
Z-specifikus szakasz (piros) 800 bazispar koriil lathato.

2.10 Statisztikai modszerek

Mara éltalanosan ismert, hogy az éloskodok a gazdaegyedeken aggregalt moddon
oszlanak el (Crofton 1971). A statisztikai elemzések készitésénél és értelmezésénél, ezért
koriiltekintoen kell eljarni, mivel szdmos gyakran hasznalt modszer nem alkalmazhatd az
adatok erdsen jobbra ferde eloszlasa miatt. Fontos, hogy a hasznalt mérészamok, illetve az
alkalmazhaté modszerek altal szolgéltatott eredmények konkrét, értelmezhetd bioldgiai

jelentéssel birjanak.
2.10.1 A fertézottség leiro statisztikai

Egy minta fertdzottségének jellemzésére tobbféle leird statisztikat hasznalhatunk,
melyek eltérd bioldgiai jelentéssel birnak. Emiatt nem lehet taldlni egy olyan mérészamot

sem, amely 6nmagédban képes lenne jellemezni egy minta fertézottségét. Az eredmények
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korrekt kozlése megkivanja, hogy az adott mérdszam értéke mellet kozoljik a hozzatartozd
valasztott megbizhatdsagi szintli konfidencia-intervallumot és a vizsgdlt gazdaegyedek

szamat, vagyis a mintaeclemszamot.

A prevalencia az adott parazita fajjal fertdzott egyedek aranyat adja meg a mintaban
talalhatd Osszes gazdaegyedhez képest. Ezt az ardnyt 0-1-ig terjedd skdlan vagy szazalékos
formaban lehet megadni. Reiczigel (2003) cikkében tobb konfidencia-intervallum szerkesztési

eljaras kozil a Sterne-féle mdédszer hasznalatat javasolta.

A gazdaallatokon taladlhatd parazitdk szaménak jellemzésére az abundanciat, a csak
fertozott egyedekre vonatkozd intenzitast, valamint az ezekbdl szamitott atlag és median
értékeket hasznalhatjuk. Az irodalomban inkabb az intenzitas hasznalatat javasoljak (Rozsa et
al. 2000), mivel a prevalenciaval mar kifejeztik a fertézott egyedek aranyat, igy az
abundécidval szemben az intenzitds megadasaval a kozlés nem lesz részben onismétlo, illetve
az abundancia az el6z6 két méroszam, valamint a mintaclemszam ismeretében kiszamolhato.
Az egyes intenzitas értékekbdl szamitott atlag és median intenzitas biologia jelentése eltér. Az
atlagintenzitas altal mutatott érték a parazitdk aggregdlt eloszldsa miatt nem arr6l nyujt
informéciot, hogy atlagosan mennyi ¢l6skodd talalhatd egy gazdadllaton, hanem a
gazdapopulacion talalhato éloskodok mennyiségét jellemzi. Azt, hogy varhatéan hany
parazitat talalunk a vizsgalt populacid egy véletlenszertien kivalasztott tagjan, a median
intenzitas kiszamitasaval kaphatjuk meg, mivel ezt kevésbé befolydsolja mintaba véletlentiil
bekeriild vagy abbdl kimaradd kiillonosen fert6zott egyed. Az intenzitds atlagahoz tartozo
konfidencia-intervallumot bootstrap eljardssal szerkeszthetjik meg, mig a medidn

intenzitashoz tartozot a Rozsa és munkatarsai cikkében (2000) ismertetettek szerint.

Egy minta aggregaltsagdnak jellemzése fontos a gazda-parazita populacidk
vizsgalatanal. Ezt az abundancia és variancia hanyadosaval, a mintabol kapott tapasztalati
eloszlast legjobban kozelitd negativ binomidlis eloszlas k-kitevdjének megadasaval, illetve
(Poulin 1993) éltal javasolt diszkrepancia index-szel tehetjilk meg. Ezen értékek megadéasa

mellett érdemes a minta eloszlasat grafikusan, hisztogrammal szemléltetni.

A dolgozatban kozolt leird statisztikdkat és a hozzajuk tartozd konfidencia-
intervallumokat az Quantitative Parasitology 3.0 programcsomag (Reiczigel és Rdozsa 2005)

segitségével készitettem el.

15



2.10.2 Az egyes tolltetii fajok abundanciajat leiré6 modellek

A mintavétel soran tobb kiilonbozd telephez tartozd fészekalj fidkairol gytjtottiink
¢loskodoket. Mivel a tolltetvek terjedésénél a vertikalis transzmisszio kiemelt jelentdségli, azt
hogy hany tolltetvet talalunk egy fiokan, nagyban befolyasolja a sziilok fert6zottsége, igy az
azonos fészekaljakbdl szarmazd fidkak intenzitas-értékei egymadstol nem fiiggetlenek.
Hasonléan az ugyanahhoz a telephez tartozd fészkeket érhetik olyan hatdsok, amik
befolyasoljak a fertdzottségi intenzitast. Innen ered az adatok hierarchikus struktiraja, amit az

elemzésnél figyelem kellett venniink.

Adataink elemzése linearis kevert modellekkel (LME) tortént, ahol az egymadsba
agyazott random faktorok a telepek és a fészekaljak azonositoja volt. A fix faktornak az ivart,
a gytlriizéskori tomeg és félszarnyhossz valtozokat valasztottuk. Bar az utobbi két valtozd
eltérd informéciokkal szolgél az egyes fidkak morfoldgidjardl, egymassal korreldlnak. Ezért a
modellbe ebbdl a két valtozdbol szerkesztett indexet épitettem bele, a multikollinearités
elkeriilése érdekében. Ennek a testméret-indexnek a hasznalata abbol a szempontbdl is
indokolt lehet, hogy egy olyan véltozot tudtam igy a modellbe épiteni, amely a kort és a
kondiciét egyszerre figyelembe véve jellemzi a fejlettséget. A fliggd valtozd
gyoktranszformalva szerepel a modellben (Clayton and Drown 2001), hogy megfeleljen az
alkalmazhatésagi kritériumoknak, a tomeg ¢&s a félszarnyhossz valtozdékat nem

transzformaltam.

A modellezéshez (Faraway 2005) az R statisztikai programot (R DEVELOPMENT
CORE TEAM 2010) és a hozza letolthet6 NLME konyvtarat hasznaltam (Pinheiro et al.
2013)
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3. Eredmények

3.1 A talalt ektoparazita fajok

Osszesen 14 telep 67 fészekaljanak 95 fidkajarél gytjtsttiink 802 tollteti egyedet.
Szoliter modon koltd parok fidkai koziil, csak egytdl sikeriilt parazitoldgiai mintat venni, ezért
koltési mod hatdsat a tolltettivel vald fertdzottségre nem tudtam vizsgalni. A szoliter parok
fészkei mind mas madarak altal épitett természetes fészkek, melyekbdl jellemzden keveset
lehet taldlni a mesterséges telepek kornyékén, illetve ezekhez a fészkekhez altaldban

crer

talaltuk:
Degeeriella rufa (Burmeister, 1838) (Phthiraptera: Ischnocera: Philopteridae)

Colpocephalum subzerafae Tendeiro, 1988 (Phthiraptera: Amblycera: Menoponidae)

0.50 mm

3. abra: A Degeeriella rufa egy kifejlett példanya. SID, British Museum of Natural
History, London
“http://sid.zoology.gla.ac.uk/upload/thumbCreate.php?filename=3143.tif&size=700’
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4. abra: A Colpocephalum fajok jellegzetességeit jol mutato C. zebra kifejlett néstény
példanya. SID, British Museum of  Natural History, London
http://sid.zoology.gla.ac.uk/upload/thumbCreate.php?filename=141.tif&size=700"

A mintadban talalt harmadik tolltetli faj a bunkoscsapuak (Amblycera) alrendjébe
tartozik, azonban nem egyezik a kék vércsékrdl eddig kimutatott egyetlen tolltetli fajjal sem.
Rendelkezésre allo ismereteink alapjan egyelére nem sikeriilt beazonositani, a hatarozés a
fajcsoport szakértdinek bevonasaval jelenleg is zajlik. Az eddigi eredmények alapjan lehet,
hogy a parazita csak a Falconidae csalddban ismeretlen, de nem zarhat6 ki az sem, hogy a
tudomanyra nézve 1j fajt talaltunk. Osszesen 33 parazita egyedet azonositottunk 23%-0s
prevalencia érték mellett (95%-o0os KI:15%-33%, N=95). Mivel him, ndstény és larva
stddiumban 1év0é egyedek is voltak a mintdban, kijelenthetjiik, hogy a faj életképes

populacidjat talaltuk meg az allomanyban.
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Bér vizsgalatunk a kék vércse tolltetveire iranyult, a legylijtott parazitoldgiai mintdkban
egy Carnus faj (Insecta: Diptera) egyedeit is megtalaltuk. A faj prevalencia értéke a mintaban
alacsonyabb a két meghatarozott tolltetli fajéval Osszehasonlitva (prevalenecia: 33%, 95-o0s

KI: 22%-41%, N=95).
3.2 A fertozottség leiro statisztikai

Roézsa és munkatarsai (2000) ajanlasa szerint egy minta fert6zottségének jellemzéséhez
a mintaelemszamot, a prevalenciat, a median ¢s atlagos intenzitdst valamint ezek 95 %-os
konfidencia-intervallumait célszeri megadni. A két meghatarozott tollteti faj leird

statisztikait az 1. tablazat tartalmazza.

N=95 D. rufa C. subzerafae

Parazita egyedek 271 498
szama a mintaban

Prevalencia 78% 78%

95%-o0s KI 68% - 86% 68% - 86%

Atlagos intenzitas 3,66 6,73

95%-0s KI 3,07 — 4,53 5,58 — 8,28

Median intenzitas 2 5.5

KI 99.9%:2 -4 99.5%:4 -7

Aggregaltsag 3,438 7,025

1. tablazat: A mintaban taldlt fajokhoz tartozo leiro statisztikak. N a vizsgalt madarak
szama. A median intenzitds konfidencia-intervallumaindl azt a diszkrét értékekre
megszerkeszthetd intervallumot tiintettiik fel, ami a kivant 95%-os megbizhatosdgi szintet mar
meghaladja. Az aggregaltsag jellemzésére az abundancia variancidjanak és dtlaganak
hanyadosat hasznaltam.
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A vizsgalt fidkék nagy aranyban fertdzottek D. rufa-val és a C. subzerafae-vel. Mindkét
fajnal him, ndstény és larva stadiumban 1évo egyedeket is talaltunk. A megfigyelt intenzitds-
értekek tanulsdga szerint a C. subzerafae egyedi taldlhatéak meg a fertdzott fidkakon a
nagyobb aranyban, de D. rufa egyedet ugyanakkora valdsziniiséggel taldlunk rajtuk. Itt a
prevalencia-értékek véletlen egyezést mutatnak mivel a mintaban ugyanannyi madar volt
fertdzott a két fajjal. A parazitoldgiai mintdknal altalanosan megfigyelhetd aggregalt eloszlés
itt is megjelenik. Az aggregéltsag mértékének jellemzésére az abundancia varinacidjanak &s
atlaganak hanyadosat hasznaltuk. Ez mindkét esetben 1-nél nagyobb, igy a mintdban talalt
eloszlasok aggregaltak, de mivel nincs olyan ismert eljaras, amivel az aggregaltsag-
indexekhez konfidencia-intervallumot tudnank szerkeszteni, a populaciéra vonatkozdéan nem

tudok szamszerusithetd becslést adni.

Degeeriella rufa
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Fertdzottségi osztaly

5. abra: A fiokak eloszlasa a D. rufa-val valo fertozottség abundancia osztalyai kozott.
A vizsgalt madarak szama 935.
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Colpocephalum subzerafae
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6. abra: A fidkadk eloszlasa a C.subzerafae-vel valo fertézottség abundancia osztalyai
kozott. A vizsgalt madarak szama 95.

3.3 Az egyes fajok abundancia-értékeit befolyasolo tényezok elemzése

A mintdban 6sszesen 23 olyan fészekalj volt, ahol him és tojo fidkat is talaltunk. Mivel
ivarfiiggd abundancia mintdzatok csak fészektestvérek Osszehasonlitdsaval vizsgalhatdk, a

tobbi fidka adatait kizartam a tovabbi elemzésekbdl.

A fajok abundancidjat befolyasold tényezdk vizsgalata eldtt felmértem, hogy a fiokak
tomege illetve félszarnyhossza fligg-e az ivaruktol. Az adatok strukturdjara tekintettel, itt is a
random hatasok figyelembevételével vizsgaltam az esetleges kiilonbségeket. A két modell
tanulsadga szerint csak a fiokdk tomege fiigg szignifikdnsan az ivartdl. A tojo fidkak tomege
atlagosan 5-6%-kal nagyobb a himekénél. A modellek eredményeit az 2. és 3. tablazat

tartalmazza.
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Tomeg Becslés (g)  Standard hiba Szabadsagi t-érték p-érték
fok

Him 162.59 4.64 22 35.03 0

Tojo +9.07 2.81 22 3.23 0.0038

2. tablazat: Az ivarok tomegbeli eltéréseit a mintaban hierarchikus kevert modellekkel
(LME) vizsgaltam. A tablazat tartalmazza a modell egyiitthatoit, az egyiitthatok standard
hibdit, a szabadsagi fokokat és az egyiitthatokra vonatkozo teszteket. A tojok dtlagosan 9g-
mal nehezebbek a himeknél.

Félszarnyhossz Becslés Standard Szabadsagi fok  t-érték p-érték
(mm) hiba
Him 142.75 4.63 22 30.83 0
Tojo 3.52 2.69 22 1.31 0.2046

3. tablazat: A fiokak félszarnyhossz értékeire illesztett hierarchikus kevert modell
egyiitthatoi, standard hibdik, a szabadsagi fokok és az egyiitthatokra vonatkozo tesztek. A
mintaba keriilt him és tojo fiokadk félszarnyhossza kozt nincs szignifikans kiilonbség.
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3.3.1 Degeeriella rufa

A modell két kiinduld6 magyarazo valtozoja, az ivar és testméret-index koziil csak az
utobbinak volt szignifikdns hatasa a Degeeriella rufa abundancidjara (4. tablazat). Hogy
megallapitsam, hogy a testméret-index melyik komponense milyen mértékben befolydsolja a
fliggd valtozot, a félszarnyhossz és a tomeg valtozokat kiilon egy 0j modellbe épitettem. Itt
csak a félszarnyhossz birt szignifikdns magyarazé erével (5. tablazat). Az adatok alapjan az
ivari kiillonbségek, koztiik a tojok €s a himek kozti tomegbeli eltérés nem jatszik szignifikans

szerepet az abundancia értékek kialakitasaban.

Becslés Standard hiba Szabadsagi fok t-érték p-érték

Him -1.062 0.885 21 -1.20 0.2433
Tojo -0.003 0.219 21 -0.01 0.9888
Testméret-index 0.009 0.004 21 2.38 0.0267

4. tablazat: A D. rufa abundancidjanak négyzetgyokeét leiro elsé hierarchikus kevert
modell (LME) egyiitthatoi, az egyiitthatok standard hibdi, szabadsagi fokai és az
egyilitthatokra vonatkozo tesztek. Csak a testméret-index bizonyult szignifikans befolydsolo
tényezonek.

Becslés Standard hiba Szabadsagi fok t-érték p-érték

Intercept -3.323 1.620 21 -2.05 0.053
Tomeg 0.003 0.010 21 0.40 0.694
Félszarnyhossz 0.026 0.011 21 2.34 0.029

5. tablazat: A D. rufa abundancidjanak négyzetgyokét leiro masodik hierarchikus kevert
modell (LME) egyiitthatoi, a hozzdjuk tartozoé standard hibdk, a szabadsdagi fokok és az
egyiitthatokra vonatkozo tesztek eredményei. A testméret-indexet komponenseire bontva, a
félszarnyhossz bizonyul szignifikans magyardzo tényezonek.
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3.3.2 Colpocephalum subzerafae

A modellbe épitett két fix hatas, a testméret-index és az ivar koziil csak a fidkak ivaratol
fiiggott szignifikansan a Colpocephalum zubzerafae abundancidja (6. tablazat), a tojokon
atlagosan 17%-kal tobb C. subzerafae egyed taladlhaté a him fészektestvéreikhez képest. Az
eredményekbdl kitlinik, hogy a fidkak fejlettségével, a kort és kondiciot jellemzo valtozokkal
nem tudjuk magyardzni a mintdban megfigyelhetd abundancia értékeket. A két ivar kozti
atlagos tomegbeli differencia a tojok javara onmagaban nem magyarazza az egyes fészkeken

beliili ivarfiiggd abundancia kiilonbséget.

Becslés Standard hiba Szabadsagi fok t-érték p-érték

Him 1.524 1.432 21 1.06 0.299
Tojo 0.628 0.265 21 2.37 0.028
Testméret-index -0.001 0.006 21 -0.24 0.815

6. tablazat: A C. subzerafae abundancidjanak négyzetgyokere illesztett hierarchikus
kevert modellben (LME) lévé egyiitthatok, a hozzajuk tartozé standard hibdk, szabadsagi
fokok és az egyiitthatokra vonatkozo tesztek. A C. subzerafae abundanciajat a fioka ivara
befolydsolja szignifikansan.
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4. Diszkusszio

Szakdolgozatomban megvizsgaltam, hogy milyen tollteti fajok éldskodnek a
Cserebokényi, Vasarhelyi- és Csanadi-pusztak kék vércse fidkain, milyen értékek jellemzik

ezeknek a fajoknak a populécioit, és mi befolyasolja abundanciajukat.

Mivel a mintaba nem sikertilt szoliter parok fidkait bevonni, egy kivételével, ezért csak
a telepekrol gytjtott adatokbol tudok kovetkeztetéseket levonni a populaciostruktiarara
vonatkozdan. Az itt megfigyelt prevalencia értékek 6sszhangban vannak azzal, amit Rozsa és
munkatarsai (1996) figyeltek meg a kolonialis vetési varjak parazitaltsiganak vizsgalatanal. A
telepeken valdsziniileg a gyakrabban bekovetkezd testi érintkezések megnovelik a
horizontalis transzmisszid bekovetkeztének esélyét, a territorialis parokhoz képest magasabb
prevalenciat létrehozva. A két koltési mod parazitaltsdgra gyakorolt hatdsat pontosan egy
megismételt vizsgalatban lehet majd felmérni, jobban fokuszdlva a szoliter parokra a

mintagytjtés soran.

Mintankban a Colpocephalum subzerafae atlagos ¢s median intenztidsa magasabb volt,
mint a Degeeriella rufa-é, a Colpocephalum subzerafae populacio- és egyedszinten is
nagyobb szdmban van jelen a fiokdkon. Hasonlo értékeket figyeltek meg a galdpagoszi 6lyvon
is, a rajtuk €él6 Colpocephalum faj abundancidja szignifikdnsan nagyobb volt, mint a
Degeeriella fajé, bar ott a Colpocephalum prevalenciaja nagyobb a masik fajéhoz képest, amit

a kék vérese fiokaknal nem figyeltiink meg

Egy tollteti legfontosabb dontési kényszere, hogy atterjedjen-e egy masik
gazdaegyedre, ¢€s ha igen, mikor. Az egyes tolltetli fajok terjedési lehetdségeit tobb tényezo
hatarozza meg, ezeknek talan legnagyobb része az adott gazdafaj morfoldgiai jellemz6ibdl,
viselkedésének és életmodjanak sajatossagaibdl kovetkezik. A Degeeriella rufa-t a Falconinae
alcsalad Osszesen 26 fajardl irtdk le, ezek kozott neotropikus (Falco rufigularis) vagy
ausztraliai (Falco berigora) fajokat is taldlunk a holarktikus fehérkarmt vércse (Falco
naumanni) mellett, de a kék vércse legkozelebbi rokondnak tartott amuri vércsét (Falco
amurensis) is. Ezek a kiillonb6z6 éghajlaton €16, eltérd életmodu madarak mas €s mas életteret
nyujtanak a tetvek szdmara. Azonban jol meghozott terjedési dontések, segithetik dket sikeres
fennmaradasukban. A Pannon-régidban is el6forduld madarfajok koziil a kabasolymon (Falco
subbuteo), a voros vércsén (Falco tinnunculus), a kis solymon (Falco columbarius),

kerecsensolymon (Falco cherrug), és a vandorsolymon (Falco peregrinus) talaltadk meg (Price
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et al. 2003), igy lathaté, hogy itt is hanyféle kiilonb6z6 élettérhez kell megfeleléen

alkalmazkodniuk, 1évén ezen gazdafajok kozt jelentds méretbeli eltérés is van.

A kék véresék fidkai a tojasbol valo kikeléstdl a kirepiilésig nagymértéki valtozasokon,
fejlddésen mennek keresztiil. Testméretilk és tomegiik gyakorlatilag a fészek elhagyasaig
folyamatosan nd, mikdzben a testiiket kezdetben boritd pihetollak mellett megjelennek és
fejlodnek testtollaik. A fizikai kontaktusok gyakorisaga a sziild €s a fioka kozott, mely a
vertikalis transzmisszid lehet6ségét adja, az id0 eldrehaladtaval folyamatosan csokken. A
fiokak tollazatanak fejlodésével javul a termoregulacios képességiik, illetve ahogy
megtanulnak onalloan taplalkozni, a sziilok egyre kevésbé segitenek nekik a nagyobb
zsakmanyok feldaraboldsaban. A kirepiilés utan az érintkezések szama igen lecsokken, vagy
teljesen meg is szlinik. Igy az atterjedésre egy adott idéspektrum all rendelkezésére, ami alatt
az ¢éléhely mindsége folyamatosan javul ugyan a fidka tollazatdnak fejlédésével, de
valoszinlileg még alatta marad a jelenlegi gazdaénak. Eddigi ismereteink alapjan a faj teljes
mértékben a tollruha kézegére van utalva, rejtozkodése €s taplalkozasa szempontjabol is, ezért
nem mindegy szamara, ha otthagyja jelenlegi gazdajat, 0j él6helye milyen feltételeket biztosit.
A modellek eredményei alapjan a félszarnyhossz befolyasolja szignifikdnsan a faj
abundancidjat, ami jelzi, milyen fejlett mar a fidka tollazata. Elgondolasom szerint ennek a
fajnak akkor érdemes atterjednie, amikor a fiokak mar olyan tollazati fejlettséget értek el, ami
szamukra megfeleld életteret biztosit. Elképzelhetd az is, hogy a sziilokrdl az utdédokra vald
atterjedés egy lassabb folyamat, mely sordan kor fliggvényében egyre tobb Degeeriella rufa
egyed jelenik meg egy fidkan.

Az hogy a sziilokon 1évo tetvek mi alapjan dontenek az atterjedésrdl, még nem ismert.
A vertikalis transzmisszidé valdsziniileg rovidtava kockézatot jelenthet szdmukra, mert a
fiokak tulélési esélyei alacsonyabbak lehetnek, mint a jelenlegi gazdaéi. Az egyed élettartalma
alatt nem biztos, hogy a sziild madar el fog pusztulni, de annak élete is véges, ezért utédok
tulélésének szempontjabdl fontos, hogy 6 vagy valamelyik utdéda elébb utébb elhagyja a

gazdaegyedet, és Uj él6helyen szaporodjon tovabb.

Lathattuk, hogy egy tolltetli egyed sikerességének szempontjabdl a rovid és hosszutavu
kilatasok is egyarant fontosak. A fészekaljak egyes fiokai valamennyire kiillonb6z6 mindségi
¢lohelyet jelenthetnek egy tetli szdmara, de felndtt korra még markansabb kiilonbségek
alakulnak ki a két ivar kozott. A Colpocephalum subzerafae abundanciajat a fidkakon csak a

gazda ivara befolyasolta szignifikdnsan, fejlettségiik vagy tomegiikk nem. Ez taldn annak
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tudhaté be, hogy a tollakon kivil mas taplalékot is el tudnak fogyasztani (példaul

hamtormelékek), a rendelkezésiikre allo paletta szélesebb.

Arra, hogy miért érheti meg jobban tojo fidkékra atterjedni tobb, egymast nem kizaro
hipotézis lehet felallitani. A kifejlett kék vércséknél nagymértékii ivari dimorfizmus
figyelhetd meg. A tojok tollruhdja sokkal kevésbé melanizalt, szemben a sotét szinezetli
himekével. Korabbi vizsgalatok alapjan a valoszintisithetd, hogy a tojok vilagosabb tollai az
alcsonyabb melanin tartalom miatt a himekénél jobb taplalékforrast jelenthetnek a fajnak,
mivel az erdsen melanizalt tollak keményebbek, és nehezebben emészthetdek a tolltetvek
szamara (Bonser 1995), (Kose and Moller 1999). Bar a kék vércséknél a him ¢és a tojo is
kiveszi a részét az utddgondozasbol, szerepiik eltérd (Kiss 2011). A tollazattal rendelkez6
fiokakkal inkabb a tojo keriil gyakrabban fizikai kapcsolatba. Azzal, hogy mar fidkakorban
tojo gazdara terjednek tovabb, a tolltetvek novelhetik utddaik esélyét a jovobeli vertikalis
transzmissziora, jelentds eldnyhoz juttatva Oket ezzel. Egyeldre hidnyos ismeretekkel
rendelkeziink a kék vércsék parvalasztasi rendszerérdl és életmenetének részleteirdl. Nem

zarhatjuk ki azt sem, hogy kiilonbség lehet az egyes gazdaivarok szaporodasi és tulélési

esélyei kozott.

7. dbra: Adult kék vércse tojo egy kihelyezett koéltolada mellett. A tojok tollruhdja
kevésbé melanizalt,, mint a himeké. http://falcoproject.hu’ Foto: Palatitz Péter
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A vazoltak alapjan lathatjuk, hogy tobbféle magyarazat van, miként novelheti egy
tolltetli egyed tulélési és szaporodasi esélyeit, gazdaja ivaranak megvalasztisaval. Az hogy
milyen fizioldgiai mechanizmus teheti képessé erre, még nem tisztazott. Taplalkozasi
jellegzetességei alapjan példaul a Degeeriella rufa-val 6sszehasonlitva sokkal kozvetlenebb
kapcsolatba kerill a gazdaegyed szervezetével, ami elképzelhet6, hogy lehetdséget ad
szdmara, hogy a gazda ivardra utald informéciét kapjon. Mivel a fidkdk a fészkekben
altalaban szorosan Osszebujva talalhatok meg, a tetvek tobb lehetséges 1) gazdaegyed koziil is
tudnak valogatni, mig a fidkdk ki nem repiilnek. A Colpocephalum subzerafae terjedési
stratégiajarol atfogdbb képet kaphatunk, mas gazdakon is vizsgalva viselkedésiiket, ezt a
Magyarorszagon eldforduld fajok koziil vorés vércsén (Falco tinnunculus), kis sélymon
(Falco columbarius) €s vandorsdlymon (Falco peregrinus) tehetjiik meg, de tavolabbi fajokat
nézve a nearktikus és neotropikus eléfordulasu tarka vércsén (Falco sparverius), az ausztral
vércsén (Falco cenchroides) és az amuri véresén (Falco amurensis) is, 6sszesen a Falconinae

alcsalad 10 fajaban (Price et al. 2003).

Az elézéekben igyekeztem sorra venni, milyen elény6k indokolhatjdk az ismertetett
stratégidk elterjedését. Annak az okat, hogy ezek miért nem egyeznek a két fajnél
valészintileg eltéro fiziologidjukban kell keresni. A Colpocephalum subzerafae-t valoszintileg
eltérd taplalkozasa és mozgasszervei miatt kevésbé kotik azok a koriilmények, amit
fejlodésben 1évo fidka, mint éldhely biztosit szamdra. A részleges fejlettséget elért tollruha
valoszinlileg jobban korldtozza a Degeeriella rufa-t. Az adult tojok valoszinlileg a
Degeeriella rufa szamara is jobb élohelyet, és jobb szaporodési lehetdségeket biztosithatna
jelenlegi tudasunk szerint. Az hogy ndluk miért nem figyeltiink meg a Colpocephalum
subzerafae-hoz hasonlo gazdaivar-fliggd vertikalis transzmisszids mintdzatot, nem tisztazott.
Elképzelhetd, hogy nem rendelkeznek olyan fizioldgiai adottsdgokkal, amelyek lehetové
tenné szamukra ivari kiilonbségek felismerését, de nem kizarhato teljes mértékben az sem,
hogy egy nem ismert hatds miatt az 4 fitnesziiket nem vagy csak kevésbé befolyasolja a
gazdaegyed ivara. Elgondolasom szerint azt, hogy a Colpocephalum subzerafae képes lehet
egyes gazdaivarokat részleges vagy teljes bizonyossaggal elkiiloniteni, az éloskodd és a

gazdaegyed €16 szoveteinek kapcsolatba keriilése teheti lehetdvé.

Arra nézve, hogy a két faj szdmdra milyen adaptiv eldnyokkel jarhat az altaluk
alkalmazott terjedési stratégia, valosziniisithetd, bar nem egyszerlien tesztelhetd hipotéziseket

ismertettem. Azonban egyeldre messze vagyunk attél, hogy megértsilk a sélyomfélék és

28



tolltetveik gazda-parazita rendszerét. Parazita faunisztikai leirasokbdl tudjuk, hogy az itt
részletesebben bemutatott két faj a kék vércsén kiviil még tobb sdlyomfélén el6fordul a szerte
a Foldon. Tobb olyan fajt is talalunk koztiik, amelyeken ez a két faj egyszerre is el6fordul.
Csak ezeket a parazita kozosségeket is vizsgalva érthetjilk meg ennek a rendszernek is a
miikodését. Arra nézve, hogy ezek stratégidk hogyan alakultak ki, rokon parazitafajok

vizsgalataval, és veliik vald dsszehasonlitassal tudnank valaszt adni.

7. tablazat: Adult kék vércse par. A képen jol megfigyelhetéek a két ivar kozti morfologiai
kiilonbségek. "http://falcoproject.hu’ Foto: Loki Csaba
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Ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy Colpocephalum subzerafae esetleg mas tetlifaj
hogyan lehet képes ivari kiilonbségek felismerésére, jobban meg kell értentink, hogy milyen
ingerek befogadasara képesek a kiilvilagbol. Parazitologiai kutatasok gyakran korlatozédnak
az ¢l6skodok gazdaikra gyakorolt hatasara, mikozben tudjuk, hogy a két fél kozotti kapcsolat
kétiranyd. A gazdadllatok altal gyakorolt szelekciés nyomas a parazitdkra, nem csak adaptiv
morfoldgiai jellegek kialakuldsdhoz vezethet, hanem kifinomult viselkedési mintadzatokéhoz
is. Altalanosan elfogadott nézet, hogy a parazita életméddal altaldban egyiitt jar a testfelépités
leegyszertisodése. Azonban kiilonb6zdé kornyezeti ingerek felvételére képes érzékelési utak
megtartasa, vagy fejlesztése, olyan a morfologiai adaptacidoknal valdsziniileg gyorsabban
kialakulé viselkedésformak 1étrejottét tehetik lehetdové, amik nagyban hozzajarulhatnak az
egyes éloskodok sikeréhez. Jovobeni vizsgalatok érdekes kérdése lehet, hogy egy tolltetli
hogyan lehet képes olyan informacidhoz jutni gazdajardl, amit mi jelenleg csak molekularis

biologiai technikak alkalmazéasaval tudhatunk meg.
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5. Osszefoglalas

Szédmos tanulméany foglalkozott a parazitak gazdaikra gyakorolt hatdsaval, azonban
gazdak életmenetének hatdsa a parazitdkra kevéssé feltart. A tolltetvek (Insecta: Phthiraptera)
obligalt ektoparazitdk, melyek talan legfontosabb dontési kényszere az ijabb gazdaegyedekre
vald atterjedés. A tetveknek a gazddk fizikai kontaktusara van sziikségiik az atterjedéshez,
melyre leginkdabb a sziild-utdd kapcsolat teremt lehetdséget (vertikalis transzmisszid).

s

madarfajon, a kék vércsén (Falco vespertinus).

A vizsgalatot 2012-ben a Cserebokényi, Vasarhelyi- és Csanddi-pusztak mesterséges
fészektelepein végeztiik, fészekaljanként egy-egy him és tojo fidkat mintavételezve. A
parazitdk begylijtése gerincesekre artalmatlan piretrin tartalmt rovar6lé porral tortént. A
fiokdk pontos ivaranak meghatdrozasdt PCR alapu modszerrel végeztem, a gylriizésnél
gyljtott tokos tollmintdk felhasznalasaval. A gazdaivar és egyéb tényezok tollteti

fert6zottségi intenzitasra gyakorolt hatasat hierarchikus kevert modellekkel vizsgaltam.

Osszesen 95 fiokardl gyitijtottiink tolltetveket 14 kiilonbozé telepen. A mintaban
Osszesen 23 olyan fészekalj volt, ahol him és tojo fidkat is taldltunk. Mivel ivarfiiggd
abundancia mintazatok csak fészektestvérek osszehasonlitasaval vizsgalhatdk, a tobbi fioka
adatait kizartam a tovabbi elemzésekbdl. Két kiilonb6z0 alrendbe tartozo tetiifajt
azonositottunk. Az egyik faj, a Colpocephalum subzerafae (n=498) a fejlodé tokos tollak
megragasa mellett hamtormelékkel és vérrel, mig a Degeeriella rufa (n=271) a tollak
anyagaval taplalkozik. Mindkét fajnal magas, 78 %-os prevalencia értékeket talaltam. A C.
subzerafae abundancidjat a gazda ivara befolyasolta, a tojé fidkakon him fészektestvéreikhez
képest szignifikdnsan tobb tetli volt. A D. rufa abundanciajat ugyanakkor a gazda korat és
fejlettségét jellemzd félszarnyhossz befolyasolta szignifikdnsan. A fidkék tomege nem volt
szignifikans hatassal egyik tetlifaj intenzitdsara sem. A kék vércse fidkakon talalt két faj
feltehetden eltérd atterjedési stratégiat alkalmaz. A C. subzerafae esetében a fioka ivaratol
fliggd vertikalis transzmisszidt mutattunk ki, mig a D. rufa esetén a fiokak tollazati fejlettsége

tinik fontosabbnak.

A kék véresékre jellemzd ivari dimorfizmus csak az elsé vedlés soran alakul ki, a
fészekben fejlodo fidkak tollazata még nagyon hasonld. A C. subzerafae esetén kapott

mintazat arra utal, hogy ezek a tetvek képesek ivari kiilonbségek felismerésére. A tojo-eltolt
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fidkakori intenzitdst okozhatja tobbek kozott, hogy a himek jovoébeni tollruhdja erdsen
melanizalt, amely feltételezéseink szerint kevésbé optimalis taplalékforrast jelent, mint az
oreg tojok vildgosabb tollai. Ugyanakkor a tetvek optimalizalhatnak a jovObeni vertikalis
transzmisszio esélyének novelésére is. A tojok gyakrabban keriilnek fizikai kontaktusba a mar
tollazattal rendelkezd fiokéakkal, illetve elképzelhetd, hogy kiilonbség van a gazdaivarok

tulélési vagy szaporodasi esélyeiben is.

A D. rufa mozgasszervei erdsen adaptalodtak a gazdak tollazatdhoz, igy ennek a fajnak
akkor érdemes atterjednie, amikor a fiokdk olyan tollazati fejlettségi szintet értek el, ami mar

megfeleld éldhelyet biztosit.
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6. Summary

The effect of various parasites on their hosts has been widely studied, however how host
traits affect parasites is less often in the focus of scientific interest. Avian lice (Insecta:
Phthiraptera) are permanent obligatory ectoparasites. Presumably, one of the most important
decision lice have to make throughout their life history is how and which new host they
colonize. These ectoparasites need direct contact between hosts to infect new individuals, and
in avian systems this occurs most frequently during parental care (vertical transmission). My
study focuses on the colonization strategies during vertical transmission of various louse

species parasitizing colonial Red-footed Falcons (Falco vespertinus).

The study was conducted in 2012, at the artificial Red-footed Falcon colonies located in
the Koros-Maros National Park in southeast Hungary. We sampled a presumed male and/or a
presumed female from each nest with administering piretrin powder to the plumage of the
near full grown fledglings. The nestlings were kept over a cardboard for 5 minutes and all
fallen of lice specimen collected and stored in alcohol. Nestling sex was later confirmed with
PCR based methods. The effect of host sex on transmission patterns of the lice species was

analysed with linear mixed effect models with a hierarchical random structure.

We collected samples from a total of 95 nestlings originating from 14 different colonies.
We found two louse species on the nestlings; Colpocephalum subzerafae (n=498) that feeds
on contour feathers, skin and blood, while Degeeriella rufa (n=271) is only feeding on the
material of larger feathers. I found a relatively high 78% prevalence of both species. The
abundance of C. rufa depended significantly on host sex, while the same parameter for D. rufa
was significantly influenced by wing length. This later variable describes the age of the
nestlings rather than their all-around size. Body mass had no effect on either louse species’

abundance.

Although, Red-footed Falcons are sexually dimorphic, the sexes have very similar
plumage as nestlings. Therefore, the female biased abundance of C. subzerafae indicates that
this louse species has some kind of a sex detecting mechanism. We hypothesize that it is
adaptive to choose females over males from a louse’s perspective because a) females will
moult into lighter, less melanistic plumage providing more favourable habitats, b) their
contact rates with future offsprings will be higher due to the different roles the sexes play in

parental care. Also, it is possible that Red-footed Falcons have sex biased post migratory
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survival rates, further increasing the adaptivness of choosing amongst males and females for

louse individuals.

D. rufa on the other hand is less mobile and has highly adapted locomotive organs that
enable these lice to move only on feather. Therefore, selection may favour individuals whom
colonize nestlings as late as possible, waiting for the new host to develop as mature plumage
as possible. These animals are less mobile, therefore are less likely to be able to move

amongst nestlings within a clutch, hindering their potential to favour either of the sexes.
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