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1. Bevezetés

1.1. A madarének szerepe a szexualis szelekcioban

Mar Darwin feltette a kérdést, hogy miért vannak a himeknek olyan szembetlind
jellegei, amik csokkentik az egyed tulélését (Darwin, 1871). A kulcs magyarazatot a
szexualis szelekcioban talalta meg (Andersson és Iwasa, 1996). Minden ¢161ény életének a
mozgatorugoja a sikeres szaporodas, az utdodok létrehozasa és ezaltal a sajat genetikai
alloméanyanak tovabbadasa. A szexudlis szelekcid hosszu tavu sikere, ha az egyedeknek a
szaporodasi teljesitménye n6é (Garamszegi, 2010), amit a parszerzés és parmegtartas
eredményességében figyelhetiink meg.

Azt, hogy sikeres lesz-e a parszerzés és képes lesz-e megtartani a parjat egy egyed,
els6sorban a himekben kifejez6dd masodlagos nemi jellegek képesek befolyasolni, mint a
szinezet (Hegyi és mtsai., 2008) vagy a madarének (Macdougall-Shackleton, 1997). Ezek a
jellegek jelzésként miikodnek a nemen beliili (intraszexudlis) és a nemek kozotti
(interszexualis) kommunikacioban (Searcy €s Andersson, 1986). A masodlagos nemi
adottsagait. Intraszexudlis kommunikéacioban példaul jelezhetik a himek gydzelmi esélyét
egy fizikai interakcioban (Maynard-Smith és Harper, 2003). Ez elsdsorban direkt hasznot
jelent a him madarak szamara, mert elkeriilhetik a halalos vagy sebesiiléssel jaro
Osszecsapasokat. A him-tojo kommunikaci6 soran viszont, a tojok szamara direkt és indirekt
haszonnal is jar, ha figyelembe veszik a him jelzéseit (Kokko és mtsai., 2003), mert ha a tojo
hatékonyabban tud védekezni a ragadozok ellen, vagy nagyobb segitséget képes nyljtani az
utodgondozasban (Searcy €s Yasukawa, 1996). A parvalasztas indirekt eldnye pedig az
utodokban fog megjelenni, az elonyds genetikai tulajdonsagok 6roklédése révén.

A himek nem hamisan reklamozzdk magukat, a j6 mindségli him pompésabb
jelleggel bir és nagyobb parosodasi sikerrel (Kokko, 2001). A diszes jellegek kialakulasat
viszont kiilonbozd koltségek szabalyozzak, mint az immunrendszerre gyakorolt koltség, a
parazitaltsag vagy nagyobb predacids veszély (Garamszegi, 2010; Zuk és Kolluru, 1998). A
tojo mocsari sarmanyok (Melospiza georgiana) elonyben részesitik a vokalis teljesitmény
alapt valasztast, mert ez megbizhatoéan tiikrozi a him minéségét (Ballentine, 2009). Az

énekes teljesitmény korrelal az életkorral és a testmérettel.



A madarének egy komplex jelrendszer (Garamszegi, 2010), fontos masodlagos nemi
jelleg els6sorban a him madaraknal. Jelenlegi tuddsunk szerint az énekesmadarak legtobbje
szaporodasi id0szakban énekel €s a territoriuman beliilrél. Az ének a parkeresé tojoknak €s
a rivalis himeknek is szdl, jelzi a him és territoriuma tulajdonsagait. A himek vokalis
teljesitménye befolyasolja a tojok viselkedésbeli valaszat (Ballentine és mtsai., 2004; Byers
¢s Kroodsma, 2009). Egyes vizsgalatok arra eredményei alapjan a tojok eldnyben részesitik
a kitartobb, komplexebb énekii himeket (Catchpole, 1987), mert az énck jelezheti a him
reproduktiv tulajdonsagait vagy a territoriuma mindségét a tojo részére, igy ezaltal
novekedhet a szaporodasi sikere. Tobb vizsgalat foglalkozik a himek kozotti
kommunikacioval is, példaul, hogy a territoriumot foglalé himeknek megvaltozik az ének

tipusa a tertiletiikre 1ép0 rivalis him hatdsara (Searcy és mtsai., 2000).

1.2. A madarének felépitése/fizikai jellemz6i

A madarének egy viszonylag rovid szakasz (2-4 mp), de akar 20-30 mp hosszu is
lehet, mint a foltos nadiposzata (Acrocephalus schoenobaenus) (Beecher és Brenowitz,
2005) vagy a seregély (Sturnus vulgaris) (Eens és mtsai., 1993) esetében. Az egyes énekek
jol elkiilonithetok a kozéjiik ¢kelddd nagyobb sziinetek altal, de néhany faj folyamatosan is
képes énckelni. Az ének alapegysége a szillabus. A szillabusokbol specifikus sorrend
alakulhat ki €s alkot frazisokat, motivumokat vagy énekeket (Mooney és mtsai., 2008).

A madaréneknek kvalitativ és kvantitativ tulajdonségai is vannak. A kvalitativ
tulajdonsagok az ének tartalmaban nyilvanulnak meg, vagyis a szillabusok, frazisok szintjén.
Ezzel szemben a kvantitativ tulajdonsagok koz¢ az madarének megszamléalhato jellemzoi
tartoznak, mint az énekrata, vagyis a percenkénti énekek szama; az ének tempodja, hogy
milyen gyorsan kovetik a szillabusok egymast; az ének erdssége (amplitiddja), az ének
hossza vagy az éneklésre forditott idétartam. Az énektartalomnak a szexudlis szelekcidoban
betoltott szerepe viszont egyrészt a repertodrméretben nyilvanul meg, mely egy egyed
vokalis el6adasa soran hasznalt ének vagy énekelem tipusok (szillabusok) szamat jelenti
(Garamszegi, 2010). Egyes fajok repertoar mérete 1 vagy 2 énektipusbol all csak, mint a
rizscsirdgénél  (Dolichonyx oryzivorus) (Ammer és Capp, 1999). Az énekes
verébsarmanynak (Melospiza melodia) 6-13 énekbdl épiil fel a repertoarja (Beecher, 2008),
a széncinegének (Parus major) 2-5 énekbdl (Beecher és mtsai., 2000). Vannak azonban nagy
repertoar méretli fajok is, amiknek tobb mint szdz éneket is tartalmazhat, mint az énekes
gezerigdb (Mimus polyglottos) (Krebs és Kroodsma, 1980) vagy a fiillemiile (Luscinia

megarhynchos), ahol egy him repertoarja akar 180 kiilonb6z6 énekbdl allhat (Kiefer és
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mtsai., 2006) Tovabba szamos vizsgalat bizonyitotta hogy a nagy repertoarméret elonydsebb
az intraszexualis szelekcioban (Rundle, 1974), mint a parvalasztasban.

Az énekesmadarakon beliil (Passeriformes, Oscine) a madarének egyik f6
jellemzdje, melyre ebben a dolgozatban koncentralok, hogy nem allandd, hanem véltozik,
melynek két f6 forrdsa a kontextus fliggd madarének hasznalat és a tanulds. Kontextus
fiiggés alatt a konkrét kommunikacios szituacidhoz valéd alkalmazkodast értjiikk, melyet sok
fajnal vizsgaltak (lasd 1.3). A madarének egyeden beliili fejlédésében pedig fontos szerepet

jatszik még a vokalis tanulas, mely soran kialakul a fajra jellemz6 egyedi ének (lasd 1.4).

1.3. A madarének valtozasa a kontextus fiiggvényében

A madarének a szexudlis szelekcidban betoltott szerepének koszonhetden egy
folyamatosan valtozo, dinamikus rendszer. A madarak révid és hossza tavon is képesek
megvaltoztatni az énekiiket. A rovid tavu valtozast a kiilonb6z6 kontextusok idézik eld, ami
lehet egy idegen him belépése a territoriumra (Searcy és mtsai., 2000), a szomszéd énekének
megvaltozasa (Beecher és Campbell, 2005), vagy egy predator kozeledése (Greig és mtsai.,
2010). A kiilonboz6 helyzetekre a madarak mozgasi reakcioval vagy az énekiik valamelyik
paraméterének megvaltoztatasaval valaszolhatnak. A madarak nem csak az énekiik tartalmat
tudjak valtoztatni, de az éneklésre forditott id6 hosszat és az éneklés idozitését is (Peake és
mtsai., 2005). Ezek mindegyike kiilonboz6 éneklési stratégianak szamit. Az énekes
interakciok sordn kettd vagy tobb éneklé madar egy id6ben énekel, és ezaltal befolyasoljak
egymast az énekiikkel (McGregor és mtsai., 2005).

Egyes fajok jol stimuldlhatok hangvisszajatszasos kisérletekben (angolul
»playback™) ¢€s ezéltal konnyen vizsgalhatok akar laborkisérletek, akar terepi kisérletek
folyaman. Az énekes verébsarmany kozkedvelt alanya a kutatdsoknak, tobb vizsgalat is
foglalkozik az énekével (Beecher, 2008; Burt és mtsai., 2001; Hughes és mtsai., 1998), de a
fillemiiléket is gyakran hasznaljak énekes interakciok vizsgalatahoz (Hultsch és Todt, 1982;
Kunc és mtsai., 2006; Reif és mtsai., 2015).

Egy him madarnak egyfajta kontextust jelent, ha egy masik him énekét hallja, akar
szomszédos himrél van szd, akar egy idegen himrdl. A territoridlisan viselkedd fajokra
jellemz0 az tigynevezett , kedves-ellenségem” (dear-enemy) hipotézis, mely szerint a hossza
tava szomszédok eldnydsebbek, mint az Gjak, mert tiszteletben tartjadk a mar megallapitott
territorium hatarokat ¢és hosszu tavu jelzésekkel minimalizalni tudjak a tertileti
Osszecsapasokat (Briefer és mtsai., 2008). A szomszédos territoriumon €16 fajtars himek

osztoznak a repertoarjuk egy részében, amit kozosen hasznalt énekeknek (,,song sharing”)
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neveziink, és az ének megosztas mértékétdl fiigg a territoriumuk megtartasanak sikere
(Beecher ¢és mtsai., 2000; Beecher és Burt, 2004). Az ¢énekes verébsarmanynal
tanulmanyoztak példaul, hogy a repertoarméretiik egy részét osztjak csak meg a szomszédok
egymassal €s az ének tipusaikat szelektiven hasznaljak fol a kiilonbozé interakcidk soran
(Stoddard, 1996). Ugyanennél a fajnal vizsgaltak a szomszédoknal k6zdsen hasznalt és az
egyedi énekek szerepét (Beecher és Campbell, 2005) és megallapitottak, hogy az kdzdsen
hasznalt énekekre a himek agresszivabban reagalnak egy interakcidé soran, mint ha az
ellenséges him egyedi énekeket énekel. Az ének-tipusanak egyeztetése egy €neklési stratégia
a him madaraknal, ha hasonl¢ tipust énekkel valaszol a betolakod6 him a territérium védo
him énekére, akkor agresszivan kozeliti meg a masikat (Burt és mtsai., 2001; Vehrencamp,
2001). A himek szelektiven olyan énektipusokat tartanak fenn, amelyek a legjobban
illeszkednek az egyik rivalis szomszéd énekeihez (DeWolfe és mtsai., 1989).

Alapvetéen a himek képesek felismerni a szomszédjaik énekét. Egy terepi playback
kisérlet soran a mezei pacsirtak (Alauda arvensis) szomszéd felismerését vizsgaltak, ahol a
kontextus egy idegen him és egy szomszéd him éneke volt (Briefer és mtsai., 2009). Azt az
eredményt kaptak, hogy a szillabusok szekvenciaja segiti a szomszédos himek azonositasat,
mivel ezekre a playback kisérlet soran kisebb volt a territorialis valasz. Bebizonyitottak,
hogy nem csak kis repertoarméretii fajok képesek felismerni a szomszédjaikat, hanem a nagy
repertoarral rendelkez6 fajok is, mint pl.a vorosbegy (Erithacus rubecula) (Brindley, 1991).
Erdsebb mozgasi valaszreakciot és atfedd éneket valtott ki beldle az idegen betolakod6 him
hangjat utdnz6 hanglejatszas.

Terepi playback kisérlet soran baratposzata (Sylvia atricapilla) énekét vizsgaltak,
ahol a kontextus a rivalis him énektartalma volt (Linossier és mtsai., 2015). Ennek
megfelelden haromféle stimulust jatszottak vissza, a teljes éneket, annak elsé részét
(warble), vagy csak a masodik felét (whistle). A kiillonb6zd stimulusokra adott
valaszreakcioban, mint a latenciaban, énekhosszban nem talaltak Osszefiiggést. de mivel
mindhdrom stimulus kivaltott vélaszreakcidt a fokalis himtdl, valdszintisithetd, hogy
mindkét rész fontos a him-him versengésben.

A vokalis interakcidok soran nem csak az énekek tartalma, de az énekek idozitése is
fontos. Sok vizsgalat foglalkozik vele, hogy a himek valtogatva valaszolnak a masik him
énekére, vagy nem varjadk meg, hogy a masik befejezze az énekét, hanem elkezdenek
hamarabb énekelni, ezéltal az énekeik atfednek egymassal (Gil és Gahr, 2002; Langemann
¢s mtsai., 2000). Ha a himek 4atfedd éneket énekelnek, az agressziv jel egy ellenséges

madarral szemben (Camacho-Schlenker és mtsai., 2011) Fillemiiléknél vizsgaltak terepi
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playback kisérlet soran, hogy nem csak az atfeddé éneklés, hanem az alternald (valtakozo)
éneklés id6zitése is fontos informacio hordozé (Naguib, 1999).

A dolgozatomban elsOdlegesen a him-him kozti kontextusokat ismertettem
els6sorban, mert a vizsgalatomban is erre volt helyezve a hangsuly, de a madaraknak egy
predator jelenléte is kontextusnak szamit, ilyenkor elsdsorban vész jelzéseket fognak hallatni
az énekeik helyett (Klump és Shalter, 1984). A kanadai cinege (Poecile atricapillus)
vészjelzésében informalja példaul a tobbi madarat a predator méretérdl (Templeton és mtsai.,
2005). A varosi kornyezetben €16 énekes verébsarmanyok is megvaltoztatjak az énekiiket az
antropogén zaj hatdsara (Wood és Yezerinac, 2006). A zajosabb teriileteken, magasabb

frekvencian fognak énekelni, hogy hallatszoédjanak az énekeik.

1.4. Madarének tanulasa

A madérének hosszutdvi egyeden beliilli megvaltozasa a tanulds folyamatéara
vezethetd vissza. Kiilonb6zd €l6lénycsoportok, pl. a cetek, a denevérek, az emberek ¢és a
madarak egy része képes csak vokalis repertoarjat tanuldssal boviteni (Beecher és
Brenowitz, 2005). A madarak koziil harom torzsfejlédésileg egymastol elkiiloniild
csoportban talaltak fajokat, melyek képesek a vokalis tanulasra: a papagajok
(Psittaciformes), a kolibrifélék (Trochiliformes) és az énekes madarak (Passeriformes)
rendjét (Beecher és Brenowitz, 2005).

A tanulds sordn az egyedek valamilyen 0j tudésra, ismeretre tesznek szert, az
énekesmadarak példaul 0 énekelemeket képesek elsajatitani és beépiteni a repertoarjukba.
Ez azért fontos a him madaraknak, mert a tojok részben a tanult énekek alapjan véalasztanak
part maguknak (Searcy €s mtsai., 1985). Egy vizsgalat soran példaul a territériumot védo
him és tojo énekes verébsarmanyok és mocsari sarmanyok (Melospiza georgiana) erdsebben
reagaltak a természetes énekre, mint az izolacidban nevelt fajtarsaik énekére. Egyes
vizsgalatok szerint pedig a tojok inkabb a kikristalyosodott énekeket részesitik eldnyben
(Ballentine és mtsai., 2004). Vannak olyan vandorld énekesmadarak, mint a csuklyas
képes elraktarozni azok énekét (Godard, 1991). A himeknek ez a képessége azonnali
haszonnal jar, mert tobb energiat tudnak a kovetkezd parosodasi szezonban a parvalasztasra
forditani, mint a territorium védelemre.

Arra vonatkozolag, hogy életiik folyaman meddig képesek tanulni a madarak
megkiilonboztetiink két csoportot, a kor-fliggd tanuldkat (closed-ended) és a kor-

fiiggetleneket (open-ended). A kor-fliiggd tanulok csak a sziiletésiik utani elsé par honapban
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képesek tanulni, mint a énekes verébsdrmany (Brenowitz és Beecher, 2005) és a zebrapinty
(Lombardino és Nottebohm, 2000), vagy az els életéviikben, mint az erdei pinty (Poulsen,
1951). A kor-fliggetlen tanulok viszont az egész életiik soran képesek elsajatitani énekeket,
mint a kormos 1égykapo (Eriksen és mtsai., 2011), a fiilemiile (Kiefer és mtsai., 2006) vagy
a kanari (Nottebohm, 1984).

A tanulds folyamata egy szenzitiv iddszakban torténik a madarak életében, ami a
szenzoros ¢€rzékelés szakaszabol és a szenzomotoros tanulds fazisdbol all. Azoknal a
fajoknal, akik ¢életkor-fiiggd tanuldk a tanulasi iddszak par honapra terjed csak ki, a kor-
fiiggetlen tanulok esetében viszont minden évben bekdvetkezhet ilyen iddszak. A fiatal
madar elszor hallgatja és megjegyzi a tanitd éneket, majd késobb megprobalja
Osszeegyeztetni a sajat hangjat a kordbban memorizalt énekekkel, mikdzben hangosan
probalja az énekét (Mooney és mitsai.,, 2008). A szenzoros szakaszban tehat a madar
utanoz egy vagy tobb tanité madarat. A memoriaban hosszan fognak tarolddni az énekek, a
szezondlisan szaporodd fajoknal akdr tobb honapon keresztiil is, mieldtt elkezdddik a
hangutdnzas idészaka. A mocsari €s az énekes verébsarmanyndl a tanitas és az énekek
megjegyzése késo tavasszal torténik és csak a kovetkezd tavasszal fognak elkezdeni énekelni
(Marler ¢és Peters, 1981). Sok vizsgalat vonatkozik arra, hogy a fiatal madarak sokkal t6bb
énekelemet hallanak és memorizalnak, mint amibdl a kikristalyosodott énekiik fog allni
(Beecher és Burt, 2004; Nelson és Marler, 1994). A fiatal madarak eleinte egy igynevezett
elééneket (subsong) fognak énekelni, aminek fajra jellemz6 mintazata van, de kevéssé
felismerhetd szerkezete. Ez késobb egy plasztikus énekké formalodik majd ez fog egy
kikristalyosodott, fajra jellemzd, de egyedi énekké atalakulni.

A madarak énektanuldsdban nagyon fontos szerepe van a szocidlis kontextusnak
(Beecher és Burt, 2004). Mar Marler (Marler, 1970) megfigyelte, hogy a koronas
verébsarmany himnek akkor fejlodik normalis fajra jellemzd éneke, ha azt hallja fiatal
koraban a szenzitiv idészakban. Ugyanennél a fajnal egy masik kisérlet soran azt talaltak,
hogy az érzékeny iddszak utan is képesek tanulni énekeket olyan tanitotol, akivel szocialis
kapcsolatban vannak még akkor is, ha a tanit6 egy masik faj (Baptista és Petrinovich, 1984).
Nem csak egy kivalasztott tanitd felndtt madartél képesek tanulni a fiatalok, hanem
egyszeriien a szomszéd fajtarsak énekét hallgatva is (Beecher és mitsai.,, 1994). A
szomszédokat hallgatva is a fiatalok tanulasi iddszak kiterjedtebb lesz (Nordby és mtsai.,
2001). A fiatal énekes verébsarmany harom-négy felndtt szomszédjanak énekébdl

szelektalja ki azokat az énekelemeket, amiket beépit a repertoarjaba. A fiatal madarak jobban
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szerettek hallgat6zassal tanulni, mint hogy maguk Iépjenek interakcioba masik egyeddel.
egyed (Otter és mtsai., 1999; Peake és mtsai., 2005; Templeton és mtsai., 2010). Egy
laborkisérlet soran kimutattdk, hogy a madarak jobban tanulnak a koézel szomszéd
egyedektdl, mint a tdvolabbiaktol (Goldstein és mtsai., 2003). Egyes esetekben a hallgatozas
hatékonyabb tanulasi modszernek bizonyult, mint a kozvetlen interakcio, kétszer annyi
éneket sajatitottak el azok az énekes verébsarmanyok akik ilyen modon tanultak (Beecher €s
mtsai., 2007).

A madarak énektanulési folyamatdnak harom f6 hipotézise van Beecher szerint
(Beecher, 2008). A fiatal madarak vagy kozvetlen interakcioval tanulnak idésebb tanito
madartol, vagy egyszeriien csak halljak a fajtarsak énekét, de képesek lehallgatni méas himek

kozotti interakcidkat is, ezt szocidlis hallgatozasnak nevezik.

1.5. A vizsgalt faj: az 6rvos légykapo

Modell allatunk az 6rvos légykapd (Ficedula albicollis), mely egy kis méreti,
rovarevd, szocialisan monogam énekesmadar (Garamszegi és mtsai.,, 2007). Ivari
dimorfizmus jellemzi, ami leginkabb a tollazat szinezetében és mintdjaban nyilvanul meg.
Az 0rvos légykapd hosszu tava vonuld, a téli idoszakot a tropusokon tolti és aprilis
kornyékén érkezik hazankba (Garamszegi, 2010), majd jalius végén, augusztusban el is
vonul. A himek néhany nappal a tojok eldtt érkeznek (Eriksson és Wallin, 1986), a
megérkezésiik utdn azonnal odut foglalnak és elkezdenek énekelni, hogy megvédjék a
territoriumukat. A tojok néhany himet meglatogatnak, majd az ének és az odu mindsége
alapjan part valasztanak maguknak (Pért, 1994) Az éneklés a parba allas utan abbamarad és
a tojo, elkezdi a fészket épiteni. Altaldban egyszer koltenek egy évben, 5-7 tojast raknak
(Garamszegi, 2010).

Azért eldnydsek a terepi playback vizsgalatokhoz a 1égykapok, mert jobban kedvelik
a mesterséges odukat, viszonylag konnyli 6ket megfogni €s nagy a teriilethliségiik, igy
konnyen kovethetdk festéssel vagy gytirlis azonositassal tobb napon keresztiil tarto kisérlet
soran is (Garamszegi, 2010). Az Eotvds Lorand Tudomanyegyetem Viselkedés Okologiai
csoportja kozel harminc éve foglalkozik Magyarorszagon a pilisi populacid vizsgalataval.
Kutatja a szaporodasat (Torok és Toth, 1988), a taplalkozasat (Rosivall és mtsai., 2005), a
szinezetét (Laczi és mtsai, 2013), a viselkedését (Krenhardt és mtsai., 2016), a

parazitaltsagat (Szoll6si és mtsai., 2016) és az énekét is (Vaskuti és mtsai., 2016).



Az 6rvos 1égykapd jol elkiilonithetd szillabusokbdl épiti 61 az énekeit, mely énekek
kozott 5-10 mp-es vagy hosszabb sziinetek allhatnak. A repertoar méretiik 15-90 szillabusig
terjed (Vaskuti és mtsai., 2016), de nagyon egyed specifikus, két egyed repertoarja kdzott
kevesebb, mint 30% az atfedés (Garamszegi €s mtsai., 2012). Az 6rvos légykapo énekének
hossza atlagosan 2,6 masodperc (Wallin, 1986), az ének tempdja pedig 2-5 szillabus/ mp.

Kozel rokon faja a kormos légykapo (Ficedula hypoleuca), mellyel Europaban sok
esetben hibrid populéciot alkot (Haavie és mtsai., 2004). A kormos légykapok gyakran
iiltetnek be ¢és tanulnak kiilonb6zo énekelemeket az 6rvos 1égykapotol, de az 6rvos 1égykapd
tisztan a fajra jellemz0 énekét énekli, mivel egy korai ének megkiilonboztetési szakasz (9
napos korig) biztositja, hogy késobb szelektiven tudjanak tanulni (McFarlane és mtsai.,
2016).

Feltételezziik, hogy az 6rvos 1égykapok egész életiik soran képesek éneket tanulni,
mert a kozeli rokon fajanal a kormos 1égykaponal kisérletesen bebizonyitottak, hogy képesek
egész életiik soran tanulni (Eriksen és mtsai., 2011, 2009). A nagy repertoar méretli fajokra
egyébként is jellemz0 a teljes életen keresztiili tanulas (Beecher és Brenowitz, 2005). Az is
bizonyitott, hogy az 6rvos légykapoknak kisebb a repertoar méretiik fiatalabb korukban

(Garamszegi és mtsai., 2007), amit a késébbi évek soran ndvelhetnek szocialis tanulassal.
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1.6. Célkitiizések

Az énekesmadarak éneke igen valtozékony és a kiilonbozé kontextusok hatasara
modosulni képes, amit az ének kvalitativ és kvantitativ jellegeinek megvaltozasaval tudunk
vizsgalni. A fokalis himre nézve egyfajta kontextusnak szamit, hogy van-e énekld
szomszédja vagy nincs, hogy egy masik 1égykapd az 6vétdl eltérd, vagy az Gvéhez hasonlod
éneket énckel, de egy masik faj éncke is befolyasolhatja az énekét. Célkitlizéseink kozé
tartozott, hogy megvalaszoljuk azt a kérdést, hogy fajtars énekének hatdsara megvaltozik-e
az 0rvos légykapok éneke. Ahhoz, hogy ezt a kérdést meg tudjuk valaszolni, feléallitottuk a
hipotézisiinket, hogy az 6rvos légykapo éneke meg fog valtozni kiillonbozd ingerek hatasara.
Vizsgalatunk eredményeként azt vartuk, hogy az oOrvos légykapd himek énekrataja
(percenkénti énekek szama), az énekiik tempdja (milyen gyorsan kovetkeznek a szillabusok
egymas utdn), és hossza megvaltozik (szillabus szam) a hangvisszajatszas hatdsara és
nagyobb valtozatossaggal fog énekelni (kiilonb6zd szillabus tipus/ének).

Masik fontos célkitlizésiink volt, hogy a madarének hosszll tavi megvaltozasanak
okat, a tanulast megvizsgaljuk az 6rvos légykapoknal. Arra a kérdésre kerestiik a vélaszt,
hogy az egy éves vagy annal iddsebb orvos légykapok tanuljak-e az énekiiket a koltési
teriiletiikon. A hipotézisiink az volt, hogy képesek tanulni, ezért azt az eredményt vartuk,
hogy az orvos légykapok, képesek lesznek beépiteni 10, ismeretlen szillabusokat az

énekiikbe, melyet hangvisszajatszasos kisérlet soran hallanak.
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2. Anyag és modszer

2.1. Terepi modszerek

Kutatasi teriiletink az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Allatrendszertani és
Okoloégiai tanszéke 4ltal fenntartott pilisi koltStelep volt, Pilisszentlaszlotol 2-3 km-re. 2016
aprilis kozepétdl majus kozepéig dolgoztunk terepen, naponta reggel 7-8 o6ratol délig, hogy
a madarak aktiv éneklési idoszakaban, azaz a délel6tti 6rakban tudjunk hangot felvenni.

Orvos légykapd parkeresé himek énekét vettiik fel parabolara erdsitett mikrofonnal
¢s hangrogzitd késziilékkel és 13 egyeddel hangvisszajatszasos (playback) kisérletet
végeztiink. A madarak énekét parabola tanyérhoz csatlakoztatott Sennheiser m62
mikrofonnal és Zoomh4n hangrogzité késziilékhez vettiikk fel. A hangrogzitd késziilékhez
fiilhallgatd volt csatlakoztatva, hogy konnyebb legyen a természetben hallani a fokalis
himiinket, akkor is, ha szemmel nem latjuk esetleg. A hangvisszajatszasos kisérlethez a
hangokat Microtrack lejatszohoz kapcsolt két 20 méteres kabelre erdsitett Bose sound
colourlink hangszoréval jatszottuk le eleinte, a késObbi vizsgalatokban mar csak egy
hangszordt hasznaltunk. A lejatszo késziiléket kiilsd akkumulator latta el energiaval. A
terepen ezeken kiviil sziikség volt még tavcsdre, a fokalis him megfigyeléséhez, tollra és
jegyzetfiizetre, hogy a megfigyeléseket ¢és a felvételeket a késdbbi feldolgozas soran

azonositani tudjuk.

2.2. Kisérleti elrendezés

Haromféle kisérleti elrendezésiink volt (1. abra). Az elsd elrendezésben felvettiink
egy himtdl alapnak koriilbeliil 50 éneket, majd még aznap egy 6ra hosszan lejatszottunk neki
tanitd éneket (1. lent). A tanitas utan gjra felvettiik a him énekét. A masodik elrendezésben
1s felvettiink alapnak énekeket. Az alap ének felvétele utan kiilonboz6 stimulusokat (a sajat
énekeiket, a sajat énekiiket 0sszekevert sorrendl szillabusokkal, ismeretlen 6rvos 1égykapo
énekeket a 2005-6s évbdl és kontrollnak kék cinege hangot) jatszottunk le a himnek random
sorrendben, és kozben folyamatosan felvettiik a madarak valaszat. A harmadik kisérleti
elrendezésben nem végeztiink kisérletet, csak felvettik a himek énekeit a tanulas
vizsgalatahoz kontroll csoportnak. A harom kisérleti elrendezés alapjan két fazisat tudtuk
elkiiloniteni az énekeknek: a tanitas utan felvett éneckeket és a stimulusok alatt felvett

énekeket (1. tablazat). A tovabbiakban ezeket a fazisokat fogom hasznélni.
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1. kisérleti elrendezés
tanitas

g alap felvétel  nincs felvétel, felvétel 1
] ] || 1

2. kisérleti elrendezés

alap S1 S2 S3 sS4
, felvétel , +felvétel +felvétel +felvetel +felvétel __>
] ] ] ] ]

3. kisérleti elrendezés

' felvétel PB nélkiil '
] 1

1. abra: A kisérleti elrendezéseink. Az S a stimulusokat jeldli, a PB pedig a
hangvisszajatszast (playback).
Tizenharom egyeddel végeztiink hangvisszajatszasos kisérletet és tizenharom egyed
volt a kontroll csoportba a harmadik kisérleti elrendezésbe tartozo himekbdl, az a tizenharom
egyed, akiktdl a legtdbb ének lett felvéve, ezért jol 6sszehasonlithaté a hangvisszajatszasos

egyedekkel.

1. tablazat: A kisérletben szerepld tizenharom him énekfelvételeinek idopontjai és a
hozzajuk tartozo fazisok.

Egyedek azonositoja | Felvétel ideje | Kisérleti elrendezés Fazisok
1. egyed 413-415 1. alap, tanitas utan
2. egyed 416-417 1. alap, tanitas utan
3. egyed 416-417 1. alap, tanitas utan
4. egyed 418-418 2. alap, stimulusok kozben
5. egyed 420-420 1. alap, tanitas utan
6. egyed 420-420 2. alap, stimulusok kdzben
7. egyed 421-423 2. alap, stimulusok kdzben
8. egyed 426-426 2. alap, stimulusok kdzben
9. egyed 429-430 2. alap, stimulusok kdzben
10. egyed 430-430 2. alap, stimulusok kdzben
11. egyed 501-501 2. alap, stimulusok k6zben
12. egyed 502-503 2. alap, stimulusok kdzben
13. egyed 504-504 2. alap, stimulusok kdzben

(A felvétel datuma rovidités a 413=4. ho 13.-at jel6li.)

13




A stimulusokhoz a hangot Adobe Audition 3.0 programmal készitettiik. Frekvencia
atviteli gorbét készitettiink a hangfelvevo eszkdz és a lejatszo eszkdz alapjan, hogy a
legoptimélisabb mindségli hangot kapjuk vissza, amikor az éneklejatszas torténik a
himeknek. Ezt filterként alkalmaztuk az elkészitett stimulusainkhoz. Tobbféle 1 perces
stimulust készitettlink a madaraknak: pontosan a sajat énekeiket, a sajat énekiiket
Osszekevert sorrendi szillabusokkal, ismeretlen 6rvos 1égykapo énekeket (2005-6s évbol) és
kontrollnak kék cinege hangot. Egy ora hossza tanitd éneket is 0sszevagtunk a him sajat

kevert sorrendii szillabusokbdl all6 énekeibdl €s az ismeretlen 6rvos 1€gykapd énekekbdl.

2.3. Akusztikus adatok feldolgozasa

A terepi kisérlet felvételeibdl kivagtam az énekeket az Adobe Audition 3
programmal (2. abra) az Allatrendszertani és Okologiai tanszék énekvagasi protokollja
alapjan. A legaldbb harom szillabusbol all6 énekeket vettem csak figyelembe és az szamitott
kiilonallé éneknek, ha nagyobb tavolsagot talaltam az ének utolsé és a kdvetkezo ének elsd
szillabusa kozott, mint az énekben talalhato szillabusok kozott. Azoknal a felvételeknél,
amikor a hangvisszajatszas ¢és a felvétel a himtdl egy idében tortént, készitettem egy sztereod
fajlt, ami egyszerre tartalmazta a felvételiinket és a madarnak lejatszott énekeket a két
savban. Ezzel a modszerrel egyszerlien meg lehetett kiilonboztetni, hogy a felvételen a

vizsgalt himtdl szarmaz6 énekeket vagjam ki.

© G 3016_04wav

[ 2 2016_06_007wav
B G P420_3wav

[ G P430_1.wav

B 2 S_2016_54wav
] & 5_3016_03wav

(] d®o
oo Fiemane )
BT
Transpot x

» (2] v [@)eJa)n o) o]

i ® W zo0m x ® " selection/View x
TIT A
00:08:14:16 TR =

b e L L D T — T

Opened in3.78 seconds -§8.4 dB © 00:10:26:21, 14366Hz 44100« 16-bite Mono  17225MB | 40372 GB free | 1365:14:25.16 free Speciral Frequency

2. abra: Az Adobe Audition 3.0 programba beolvasott énekfelvétel szonogramja. A
vizszintes tengelyen az 1d6t talaljuk feltiintetve, a fligg6leges tengelyen pedig a
frekvenciakat. A felvételen két ének latszik hosszabb sziinettel elvalasztva.
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A kivagott énekekkel tovabb dolgoztam és minden egyednél a felhasznalt énekekben
szegmentaltam a szillabusokat. Egy Matlab kornyezetben futdé szegmentald program (3.
abra) segitségével bejeloltem az énekekben taldlhaté szillabusok elejét €s végét és annak also
¢s felsd frekvencidjat, amit a program egy adatbazisba mentett el.

EEEROWT T OV AT T S T T veEa

3. abra: Szegmentald program. Egy ének szonogramja a bejelolt szillabusokkal.

A késobbiekben csoportositottam minden egyed Osszes szillabusat egy Matlab
kornyezetben futd csoportosité programmal (4. abra), ahol a forma és a frekvencia alapjan

kiilonboztettem meg szillabus tipusokat egymastol.

282 syllables are loaded.

k:veate new categon%

show all

=

show all

ategory: 60 67 63 51 (all in all:

delete category
delete syllables

4. abra: Csoportosito program. Egy egyed 0sszes szillabusa kategdriakba sorolhaté forma
¢s frekvencia alapjan. A bal oldali dobozban a még csoportositatlan szillabusokat talaljuk,
kozépen a soron kovetkezd szillabust. A jobb f6ls6 dobozban a lehetséges, a jobb oldali
kozépsé dobozban a mar elkiilonitett kategoriakat, a jobb alsé dobozban pedig az dsszes
mar besorolt szillabust egy kategérian beliil.
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2.4, Statisztikai adatkiértékelés

Osszesitettiik az eredményeinket egy ugynevezett felvétel tiblazatba, ami tartalmazta
az Osszes 2016-o0s tavaszi énekfelvételt. A tablazat tartalmazza az egyes felvételek idejét,
hogy melyik telepen és odunal végeztiik a kisérletet, melyik madaron és milyen fajta
kisérletet végeztiink vele.

A felvételtablazat alapjan és a felvételekbdl kivagott énekek alapjan készitettiink egy
énektablazatot, ami tartalmazza az egyedekhez tartozéd felvétel azonositokat és az ahhoz
tartozo énekazonositokat. Az egyes énekekhez hozzarendeltilk, hogy milyen fazisban
énekelte a madar: alap, tanitas utan vagy a stimulusok soran.

Ahhoz hogy a rengeteg szillabust tudjuk kezelni, a szegmentalas €és csoportositas
soran elkiilonitett egyforma szillabus tipusok egy azonosité szamot kaptak egyedenként.
Ebbdl egy szillabus tablazat késziilt, ami tartalmazza egyedenként az Osszes éneket, az
énekekben eloforduld szillabusokat és a hozzajuk tartozo szillabustipus szamat.

A vizsgalatomban 13 feln6tt him madar énekét vizsgaltam meg, amikkel
hangvisszajatszadsos kisérletet végeztiink és 13 himet vettem kontrollnak a tanulds
vizsgalatahoz, aminél nem volt kisérlet. A tizenharom hangvisszajatszasos egyedtdl 2751
éneket dolgoztam fel és 27633 szillabust csoportositottam (2. tablazat), de még 5429 ének
van kivagva, amit érdemes a tovabbiakban megvizsgalni a kérdéseim szemszogébdl. A 13-
bol 4 egyednél tortént tanitd ének lejatszasa ugy, hogy csak a playback lejatszasa utan vettiik
fol a hangjat és 9 egyednél tortént kiilonboz6 stimulusokkal vizsgalat hogy parhuzamosan
vettlik a fokalis him énekét a playback szekvencidkkal (1. tablazat). A statisztikai
vizsgalatunkba 4-4 egyedet vontunk be a kétféle kisérleti elrendezésbdl, azokat az
egyedeket, ahol ugyanaznap tortént az alap ének felvétel, mint a tanitds vagy a stimulusok
lejatszasa (1. egyed, 2. egyed, 3. egyed, 5. egyed, 6. egyed, 8. egyed, 10. egyed, 11. egyed).
A kontextusfiiggés és a tanulds vizsgalatara is tudjuk hasznalni azokat az egyedeket is,
akiknek tanitast jatszottunk le és azokat is, akiknek stimulusokat, mert a tanito ének is kevert

szillabusu énekekbdl és ismeretlen 1€gykapd énekekbdl épiil fel.
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2. tablazat: A 13 egyedtdl szarmazo6 felvételekbdl kivagott énekek €s csoportositott
szillabusok szama.

Egyedek azonositéja | Enekek szima | Szillabusok szama
1. egyed 137 1117
2. egyed 100 727
3. egyed 107 1272
4. egyed 109 1410
5. egyed 100 1173
6. egyed 169 1605
7. egyed 334 3343
8. egyed 436 4349
9. egyed 399 3837
10. egyed 176 1724
11. egyed 283 2936
12. egyed 238 2612
13. egyed 163 1528

2.4.1. Kontextusfiiggés vizsgalata

Megvizsgaltuk az ének klasszikus bélyegeit az éneksorozatok szintjén, amit az ének
rata fejez ki a legjobban, vagyis a percenkénti énekek szama. Az ének szintjén is megnéztiik
klasszikus bélyegeket pl. az ének tempojat, vagyis hogy milyen gyorsan kdvetkeznek a
szillabusok egymads utan és az ének hosszat, hogy hany szillabus fordul elé egy énekben.
Illetve kivancsiak voltunk az ének valtozatossagara is, hogy az egyed hany kiilonbozd
szillabust hasznal egy éneken beliil. Egyeden beliili vizsgalatot végeztiink, hogy lesz-e
valtozas az ének klasszikus paramétereiben az alap énekekhez képest a kiilonbozd
fazisokban. Minden egyedtdl 30 + 2 SD éneket hasznaltunk fel a tesztekhez.

Elészor 6sszehasonlitottuk az alap és a tanitas utani felvételre szamolt énekratat annal
a négy egyednél, akiknél az els6 kisérleti elrendezést hasznaltuk (1. egyed, 2. egyed, 3.
egyed, 5. egyed). Paros t-probat alkalmaztunk, amibe belevettiik az egyedeket és a
stimulusokat. Megnéztiik az énekrata valtozasat azoknal az egyedeknél is, akiknél a masodik
kisérleti elrendezést hasznaltuk (6. egyed, 8. egyed, 10. egyed, 11. egyed). Ebben az esetben
1s paros t-probat alkalmaztunk, hogy van-e kiilonbség az énekratdban az alap énekek és a

stimulusok kodzben felvett énekek kozott.
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Megvizsgaltuk az énekek hosszat az énekekben eléforduld szillabus szam alapjan, az
ének tempojat és az ének valtozatossagat (komplexitasat) is, vagyis hogy hany szillabus tipus
fordul el6 egy énekben. Kiilon tesztet végeztiink azoknal a madaraknal ahol alap és tanitas
utani fazisban lettek folvéve az énekek (1. egyed, 2. egyed, 3. egyed, 5. egyed) és kiilon
azoknal, ahol alap fazisban és stimulusok kozben lettek folvéve (6. egyed, 8. egyed, 10.
egyed, 11. egyed). Mind a hat esetben két kevert linearis modellt készitettiink, amikben az
egyed random faktorként szerepelt, fliggd valtozoként pedig az énekhossz, az énektempd
vagy az ének valtozatossaga. Az els6 modellbe nem szerepelt fix faktor, a masodik modellbe
viszont belevettiik fix faktorként hogy kapott-e a madar stimulusokat, vagyis melyik fazisba
vettiik fel az énekét, az alapban vagy a stimulusok utan vagy kézben. A két modellt minden

esetben likelihood-arany teszttel hasonlitottam Gssze.

2.4.2. Tanulas vizsgalata

13 egyednél tudtunk tanulast vizsgalni, ahol 1ij szillabus tartalmu énekeket jatszottunk le
vagy kevert sorrendli szillabusokbdl all6 sajat éneket vagy ezek keverékét a hossza tanitd
énekben. Osszehasonlitottuk a 13 hangvisszajatszasos egyedet azzal a 13 kontroll egyeddel,
akiknél nem volt kisérlet.

Készitettiink két csoportot, az egyik csoportba a 13 kontroll egyeddel, a masikba a 13
hangvisszajatszasos egyeddel. Minden kisérletes madarat parba allitottunk egy kontroll
madarral, akit6l ugyanannyi éneket vettiink bele a vizsgéalatba. Megnéztiik az egyes
egyedeknél, hogy hany olyan szillabus tipus fordult eld, amit az alap felvételben nem, de
késobb énekelt a madar €s a neki lejatszott énekek tartalmaztak. Ezeket a szillabus tipusokat
a tovabbiakban 1) szillabus tipusoknak fogom nevezni. A kontroll madarnal is megnéztiik,
hogy ugyanannak a playback fajlnak a hatasara, amit a parjanak ténylegesen lejatszottunk
talalunk-e 0j szillabusokat az alap ének utan.

Azt teszteltiik, hogy a hangvisszajatszasos egyedeknek tobb lesz-e az i szillabusa, mint

a kontroll csoportnak, ezért Mann-Whitney tesztet végeztiink egyoldali p értékkel.
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3. Eredmények

3.1. Kontextus fiiggés vizsgalata

Az elsd vizsgalatunkban az énekrata valtozasara voltunk kivancsiak a stimulusok

hatasara, ezért minden egyed énekeire szamoltunk fazisonként egy énekratat (3. tablazat).

3. tablazat: Az egyes egyedek énekratai.

Egyed Fazis Enekszam | Enekrita
1 alap 28 2,953984
1 tanitds utan 30 4,8
2 alap 30 6,537087
2 tanitas utan 30 6,521739
3 alap 30 5,152337
3 tanitas utan 29 3,529412
5 alap 30 6,315789
5 tanitas utan 30 7,594937
6 alap 30 5,882353
6 stimulusok kozben 30 6
8 alap 30 12,2449
8 stimulusok kozben 30 4,347826

10 alap 30 8

10 stimulusok kdzben 30 7,407407
11 alap 30 7,5

11 stimulusok kdzben 30 7,792208

Az alap énekek és a tanitds utani énekek kozott nem kaptunk szignifikéns
kiilonbséget az énekrataban (paros t-proba; t = -0,48; df = 3; p=0,66) az els6 kisérleti

elrendezés egyedeinél (5. abra).
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5. abra: Az énekrata azoknal az egyedeknél, ahol a tanitds utan tortént a hangfelvétel.

Azokndl az egyedeknél sem kaptunk szignifikdns kiilonbséget (paros t-proba; t =
1,03; df = 3; p-value = 0,38), akik a masodik kisérleti elrendezésben szerepeltek (6. abra) az

alap énekek és a stimulusok kozben felvett énekek kozott.
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6. abra: Enekrata azoknal az egyedeknél, ahol a stimulusok kozben tortént a hangfelvétel.
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Minden egyed minden énekére kiszamoltunk egy ének hossz értéket, vagyis hogy
hany szillabust talalunk benne, egy énektempd értéket, és egy komplexitas értéket (4.

tablazat).

4, tablazat: Az alap, a tanitds utani és stimulusok kozbeni énekek hosszanak, tempojanak
¢s komplexitasanak atlagos értékei 30+2 SD ¢ének alapjan.

Egyed Fazis Enekszam | Szillabussziam | Tempé | Komplexitas
1 alap 28 9,93 2,98 0,81
1 tanitas utan 30 8,13 3,04 0,81
2 alap 30 7,47 3,64 0,59
2 tanitas utan 30 6,40 3,53 0,62
3 alap 30 13,83 3,43 0,72
3 tanitas utan 29 10,72 3,72 0,68
5 alap 30 15,37 3,40 0,73
5 tanitas utan 30 8,73 3,54 0,79
6 alap 30 8,33 4,04 0,51
6 stimulusok kozben 30 9,43 3,86 0,55
8 alap 30 9,43 3,65 0,82
8 stimulusok k6zben 30 8,07 3,42 0,85

10 alap 30 10,00 3,29 0,87
10 stimulusok kozben 30 12,77 3,28 0,85
11 alap 30 8,00 4,14 0,76
11 stimulusok kdzben 30 11,80 419 0,81

Megnéztikk, hogy van-e szignifikans kiilonbség az ének hosszaban, amit az
énekekben talalhat6 szillabus szam fejez ki a legjobban. Azoknal az egyedeknél, ahol az alap
énekeket és a tanitds utani énekeket hasonlitottuk Ossze, szignifikans eltérést kaptunk
(likehood-arany teszt; X?=15,94; df=1; p <0,001), vagyis a stimulusok hatasara az énekben

talalhat6 szillabusok szama lecsdkkent (7. abra).

21



30
= 20
(T
N fazisok
4 alap
E Jtanitas utan
ﬁ
W 10
0

1. egyed 2. egyed 3. egyed 5. egyed

7. abra: Az uj szillabusok szama az alap ¢és a tanitas utani ének soran négy egyednél.

Ugyanezt megnéztilk azoknal az egyedeknél, amelyeknek a stimulusok kozben
vettiik fol az énekeiket. Ebben az esetben a stimulusok az ismeretlen és a kevert szillabusokat
tartalmazo playback szekvencidk voltak. Szignifikans kiilonbséget kaptunk az énekhosszban
az alap ¢énekek és a stimulusok kozben felvett énekek kozott (likelihood-arany teszt;
X2=8,79; df=1; p=0,003). A stimulusok hatdsa alatt szignifikinsan megndvekedett az

énekek hossza (8. ébra).

30
c 20
.m .
N fazisok
3 alap
2 stimulusok kézben
8 10] - | —

| |
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6. egyed 8. egyed 10. egyed 11. egyed

8. abra: Az (j szillabusok szdma az alap és a stimulusok utdni ének soran négy egyednél.
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Megnéztiik a kiilonbséget az alap énekek és a tanitds utani énekek kozott az
énektempd szintjén is, ahol nem kaptunk szignifikans kiilonbséget (likelihood-arany teszt;

X2=2,45; df=1; p=0,11). (9. &bra)

8
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9. abra: Az ének tempoja az alap és a tanitds utani énekek esetében.

Megnéztiik az ének tempodjat azokndl a madaraknal is, ahol az énekfelvétel a
stimulusok kozben tortént, de itt sem kaptunk szignifikans kiilonbséget (likelihood-arany
teszt; X?=2,65; df=1; p=0,104). (10. abra)
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10. abra: Enek temp6 az alap énekben és a kiilonbozé stimulusok hatéséra.
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Nem kaptunk szignifikdns kiilonbséget a szillabusok valtozatossdgaban sem
(likehood-arany teszt; X?=0,37; df=1; p=0,543) az alap és a tanitas utani énekekben (11.

abra).

1.0 |

0.9

0.8

0.7 —  fazisok
= alap
0.6 E tanitas utan

komplexitas

0.4

0.3

1. egyed 2. egyed 3. egyed 5. egyed

11. abra: Az ének komplexitdsa az alap és a tanitas utani énekekben.

Azokndl az egyedeknél is megvizsgaltuk az ének komplexitasat, ahol a stimulusok
kozben volt az énekfelvétel (12. abra), de ott sem talaltunk szignifikans kiilonbséget

(likehood-arany teszt; X?=1,64; df=1; p=0,2).

0,75 | ‘
-% ‘ ‘
g~ fazisok
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8 | | :
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6. egyed 8. egyed 10. egyed 11. egyed

12. abra: Az énekek komplexitasa az alap énekben és a kiillonb6zd stimulusok hataséra.
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3.2. Tanulas vizsgalata

A tanulés vizsgalatanal a kontroll csoportban 2 egyednél fordultak eld uj szillabus
tipusok, az 1. egyednél két 0j szillabus tipus, a 9. egyednél pedig 1 szillabus tipus. Azoknal
az egyedeknél, akiknél hangvisszajatszas volt, 5 egyednél fordultak eld ilyen szillabus
tipusok (5. tablazat).

Osszehasonlitottam, hogy tobb 1j szillabus tipus jelenik-e meg a hangvisszajatszasos
csoportban, mint a kontroll csoportban, de nem kaptam szignifikans kiilonbséget (Mann-

Whitney teszt; W=65; p = 0,1054).

5. tablazat: A két csoportban talalt uj szillabus tipusok szdma.

C uj PB uj
Egyedek sziIIabdsok szillabujsok
1. egyed 2 0
2. egyed 0 1
3. egyed 0 3
4. egyed 0 0
5. egyed 0 0
6. egyed 0 0
7. egyed 0 0
8. egyed 0 1
9. egyed 1 0
10. egyed 0 1
11. egyed 0 2
12. egyed 0 0
13. egyed 0 0

(A C csoport a kontroll csoport, a PB csoport, ahol hangvisszajatszas tortént.)

Minden hangvisszajatszasos egyedrdl készitettem abrat, ahol feltlintettem az 1j
szillabusokat az alap ének utan. A 2. egyed abrajat szemléltetem (13. dbra), ahol a zold
kereszt jeloli azokat a szillabusokat, amik az alap énekben nem fordultak eld, viszont a
hangvisszajatszas soran igen €s késobb énekelte a madar. A szillabusok az abran az idébeli
megjelenésiik alapjan lettek tipusokba sorolva. A fiiggdleges vonal valasztja el az alap és a
tanitas utani énekeket, a vizszintes vonal pedig jelzi, hogy mely szillabus tipusok fordultak

eld az alap énekben és melyek jelentek meg a tanitas utan csak.
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13. abra: A 2. egyed énekeiben el6fordulo szillabus tipusok az alap énekben és a tanitas

utani énekfelvétel
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4. Diszkusszio

4.1. Kontextus fiiggés vizsgalata

Az eredményeim alapjan a hipotézisiinknek tarthatd, mivel az ének hosszaban
szignifikans valtozast tapasztaltunk a stimulusok hatasadra. Az énekratdban, az ének
tempojaban €s valtozatossagaban nem mutatkozott valtozas.

Az énekrata és az énekhossz egyes vizsgalatok szerint inkabb a tojoknak jelzés, mivel
a hosszabb és magasabb énekrataji himet preferaljak példaul a kormos légykapok is
(Gottlander, 1987). A kormos légykapok atlagos énekratija nem korrelal a korral, a
testmérettel vagy a szinezettel (Gottlander, 1987), ezért is lehetséges, hogy kevesebb szerepe
van a himek kozotti kommunikacioban. Ez lehetséges magyarazata lehet, hogy miért nem
tapasztaltunk valtozast az énekratdban. Baratposzatdnal az énekrata jelzés a teriilet
min6ségérol (Hoi-Leitner és mtsai., 1995). Hangvisszajatszasos kisérletben tesztelték, hogy
a tojo a magasabb énekratat preferalja, mert a magasabb énekratdnal jobban megkdzeliti a
hangszorot és az énekes valasza is nagyobb. A macskamadarnal (Dumetella carolinensis) az
énekrata jobb mutatd a sziiléi mindségrdl, mint az ének valtozatossaga (komplexitasa)
(Dolby ¢és mtsai., 2005). A himek masik him jelenlétében elsdsorban nem az énekratat
valtoztatjak meg, hanem az ének tartalmat vagy az énekiik id6zitését (Burt és mtsai., 2001;
Searcy és Beecher, 2009; Vehrencamp, 2001). Lehetséges, hogy a tovabbi vizsgalatokban
érdemes lenne az ének szillabustartalmanak valtozasat elemezni és nem az ének kvantitativ
bélyegeit. Az id6sebb kovi verebek (Petronia petronia) alacsonyabb énekratan és magasabb
hangerdsséggel énekelnek, mint a fiatalok (Nemeth és mtsai., 2012), az énekeik
teljesitménye a korukat és a reproduktiv sikeriiket tiikrozi.

Altalanosan elmondhaté a madarakra, hogy az ének komplexitisa és a reproduktiv
siker kozott pozitiv kapcsolat van (Garamszegi és mtsai., 2012). Seregélynél az ének
komplexitasa a him mindség mutatdja a lehetséges vetélytarsak tajékoztatasara (Mountjoy
¢s Lemon, 1991), inkdbb az intraszexuélis kommunikacidéban t6lt be fontos szerepet,
mindemellett a vizsgalatunkban nem mutatott valtozast a komplexitds az 6rvos légykapok
énekében. Az ének komplexitasa Osszefligg a tanuldsi képességgel him zebra pintyeknél
(Taeniopygia guttata) (Boogert és mtsai., 2008), a tobb ének frazissal rendelkez6é himek
kevésbé probalnak a késdbbiekben tanulni, mint azok a tarsaik, akiknek kevesebb van.

Garamszegi (Garamszegi ¢és mtsai., 2007) vizsgalta mar az O6rvos 1égykapd ének

paramétereit minden egyedtdl 20 ének alapjan. A repertoar méretiik atlagosan 26,9 szillabus
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volt, az énekrata 4,07 min'; az énektempdja 3,63 s1; az ének hossza 2,93 + 0,09 szillabus,
az énekek komplexitisa pedig 0,65. A mi vizsgalatunkba, ha csak az alap énekekre

szamoltam 4tlagot 30+ 2 ének alapjan az énekrata atlagosan 6,82 min™

; az ének tempdja
3,57 s1; az ének hossza 10,30 szillabus, a komplexitas pedig 0,73.

Hosszabb tavon jo lenne tobb egyedet vizsgalni az Orvos légykapok ének
paramétereinek vizsgéalatdhoz, mert az alacsony mintaclem szdm miatt nem vonhato le

relevans kovetkeztetés az eredményeimbal.

4.2. Tanulas vizsgalata

Az eredményeim alapjan nem volt tarthatd a hipotézisiink, hogy az egy éves vagy
anndl id6sebb 6rvos 1égykapo himek képesek 1j szillabusokat tanulni a fajtarsaiktol. A kapott
eredmények azonban mégiscsak egy trendre utalnak. Tobb olyan egyed fordult eld a
hangvisszajatszasos csoportban, szam szerint 6t, ahol megjelentek az alap ének utan olyan
szillabusok, amiket az alap énekében nem taldltunk meg a madarnak, de a playback fajlok
tartalmaztak. Mivel azonban olyan esetek is el6fordultak, hogy a kontroll madar énekében
jelentek meg 1) szillabusok, szam szerint két egyednél, ezért feltételezheté hogy az 6rvos
légykapd himek repertoarjaban mar szerepeltek azok a szillabusok, csak nem hasznalta 6ket.

Ezt a képességet Eriksen (Eriksen és mtsai., 2011) vokalis plaszticitasnak nevezi és
fontosnak talalja megkiilonbdztetni a valddi énektanulastol felndtt madarakndl. Az énekes
plaszticitas lehetdvé teszi, hogy a madar mar kordbban megjegyzett énekelemeket
hasznaljon, rejtett repertoart vagy ritkan hasznalt szillabusokat elevenitsen fel. Eriksen a
kormos légykapoknal, az 6rvos 1égykapok rokon fajanal mutatta ki az énekes plaszticitast,
hogy a nagy repertoar méreti himek nagyobb rejtett repertodrral is rendelkeznek, igy
valdsziniileg nagyobb eséllyel tud olyan szillabusokat hasznalni, amely énekegyeztetetésre
alkalmas. Fiilemiiléknél is bizonyitottak, hogy attdl hogy bizonyos daltipusokat nem
énekelnek az idésebb madarak, a repertoarjukban szerepel, mert fiatal korukban sikeresen
megtanultdk (Kiefer és mtsai., 2014).

Kiefer (Kiefer és mtsai., 2014) szerint az allatok korlatozzak a hasznalatat a teljes
repertoarjuknak, kiilonbozd kontextusok fiiggvényében hasznaljak az egyes énektipusokat.
Elsésorban nem tanulasi korlatok okozzak, hogy nem éneklik a repertodrjuk egy részét,
hanem a differencialt hasznalat. A differencialt repertoar hasznalat oka lehet, hogy elkeriiljék
az agressziot (Rohwer, 1978), a neurolodgiai korlatok (MacDougall-Shackleton és mitsai.,

2005), vagy az hogy egyes énektipusok éneklése nagyobb tapasztalatot igényel, nagyobb
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kihivas a him szamara, viszont jobban tiikrozi a minéségét a himnek (Ballentine, 2009; de
Kort és mtsai., 2009).

Mivel szignifikans eredményt nem kaptunk a tanulas vizsgalatanal, de trendszeri az
eredményiink érdemes folytatni a vizsgalatot a késobbiekben tobb egyed bevonasaval és a

kisérleti elrendezések egységesitésével.

4.3. Az elokisérlet modszertani értékelése

A Kkisérletiink egy pilot project volt, vagyis az eredményeink a kovetkez6 terepi
kisérleteket fogjak eldsegiteni. Probalkozasaink a legalkalmasabb modszer kidolgozasara
késziiltek, hogy orvos légykapokat tudjunk terepen playback kisérlettel vizsgalni.

A madarak énekét laborban és terepen szoktak vizsgalni. Szédmos vizsgalatot
végeztek laborkoriilmények kozott fiillemiilével (Kiefer és mitsai., 2009) vagy koronas
verébsarmannyal (Zonotrichia leucophrys) (Baker, 1983). Laborban azért elény6s dolgozni,
mert kontrollalt koriilmények kozott tudnak kisérletet végezni (Catchpole, 1987). A
madarénekkel valdo kutatdsokban a legtobb vizsgalatot terepen végzik, mert
viselkedésokologiai szempontbol jobban vizsgalhatoak a madarak. McGregor, az elsék
kozott volt (McGregor és Avery, 1986), akik terepen vizsgaltak ének tanuldst. Szamos
hangvisszajatszasos kisérletet végeztek mar a kiilonboz6 fajok vizsgalatahoz (Burt és mtsai.,
2001; Eriksen és mtsai., 2011; Hoi-Leitner és mtsai., 1995; Kiefer és mtsai., 2011).

Az 0rvos légykapok énekét nem vizsgaltdk még terepen, ezért a tobbi fajnal hasznalt
playback médszereket probaltuk alkalmazni. Ugy talaltuk, hogy alkalmasak a régebbi 6rvos
légykapok énekei a playback fajlok készitéséhez, énekes verébsarmanynal is a szezon elott
elpusztult madarak énekét hasznaltdk hanglejatszdshoz (Templeton és mtsai., 2010). A
hangszorot a territoriumon kiviilre kell helyezni, mert az elsé par egyednél, amikor a
territoriumon beliilre raktuk a madarak nem énekeltek, hanem megtamadtak a hangszorot.
Amikor egy szomszédos légykapd territdriumara tettiik a hangszorot, az sem volt a
legalkalmasabb, mert akkor a szomszédos légykapd tamadta meg. Alapvetéen nehéz a
territorium hatarat kiszamitani az 6rvos 1égykapoknal, mert nagyon nagy egyedi varianciakat
talaltunk benne. Egyes egyedeknek elnyujtott keskeny territoriuma van, tobb 10 méter
hosszan, vannak, akiknek pedig sokkal kisebb.

Egyféle kisérleti elrendezést kellene alkalmazni a késébbiekben a himekre, kevesebb
éneket felvenni, alapnak kb. 50 éneket, és a stimulusokkal maximum egy oran keresztiil
kisérletezni veliik, mert akkor tobb egyedtdl lehet felvenni hangot a déleldtt folyamén és

kevésbé faradnak talan el a madarak.
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A mély hang kevésbé hallatszik a felvételen, ezért nehezen dekddolhatok az
informaciok, amiket a felvétel ala mondunk. Ha az 6rvos légykapd mozgasat szeretnénk
vizsgalni, érdemes lenne térképet rajzolni, mert a felvételek feldolgozasa soran nem lehet
értelmezni a kodolt szoveget.

A tovabbiakban minden fajta 6rvos légykapd énekes vizsgélathoz tobb egyedet
kellene bevonni a hangvisszajatszasos kisérletbe, hogy fajra jellemzd kovetkeztetéseket
tudjunk levonni a vizsgalatainkbol. Az 6rvos 1égykapo énekének vizsgalatdban nagyon sok
lehetdség van, mind a kontextus fliggés, mind a tanulas vonatkozasaban, illetve egy egységes

hangvisszajatszasos modszer kidolgozasa alkalmazhat6 lenne mas fajok vizsgalatara is.
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5. Osszefoglalas

Szamos vizsgalat foglalkozik a madarénekkel, melynek igen fontos szerepe van a
szexualis szelekcidban, mint jelzésnek. A madar éneke egyarant fontos a parvalasztasban és
a territorium védelemben, tehat az interszexualis és intraszexualis kommunikacioban. A
szexualis szelekcioban betoltott szerepe miatt a madarak éneke rendkiviil valtozékony, a
kiilonboz6 kontextusok fliggvényében rovid tava valtozasra képes. Az énekben bekovetkezd
hosszu tava valtozas pedig a madarak ének tanuldsara vezethetd vissza. Dolgozatom egyik
f6 kérdése az volt, hogy az egy éves vagy annal idGsebb 6rvos légykapd himek éneke
megvaltozik-e egy masik fajtars him énekére. A masik f6 kérdésem pedig hogy az 6rvos
légykapd himek tanulnak-e éneket a koltési teriiletiikon, vagyis képesek lesznek-e szamukra
ismeretlen szillabusokat beépiteni az énekiikbe.

A kérdéseimre a valaszt egy hangvisszajatszasos kisérlettel probaltuk megvalaszolni.
Felvettiik a madar énekét Gsszehasonlitasi alapnak. Hosszabb és rovidebb stimulusokat
készitettiik lejatszani a madaraknak. Harom féle kisérleti elrendezést hasznaltunk, az elsében
stimulusok utén vettiik fel a madar énekét, a masodikban a stimulusokkal parhuzamosan, a
harmadik esetben nem végeztiink kisérletet a madarakkal. Ahhoz hogy az ének klasszikus
paramétereit €s az énekekben eléfordulod szillabusokat vizsgalni tudjam, a felvételekbdl az
adatfeldolgozas soran kivagtam az énekeket és az énekekben bejeldltem a kiillonbozd
szillabusokat. A szillabusokat egyedenként csoportositottam morfologia és frekvencia
alapjan.

Tizenharom egyeddel végeztiink kisérletet és tizenhdrom olyan egyedet hasznaltunk
fel kontrollnak, akikkel nem tortént kisérlet. Az énekrataban, az ének tempojaban és az ének
valtozatossagdban nem taldltunk valtozast a stimulusok hatasara, az ének hosszra viszont
szignifikéns hatdsa volt a stimulusoknak. A tanulas vizsgalatanal azt vartuk, hogy tobb lesz
az Ujonnan eléforduld szillabus a stimulusok utan, de nem kaptunk itt sem szignifikans
eredményt.

Hosszabb tdvon jO lenne tobb egyedet vizsgdlni az orvos légykapok ének
paramétereinek vizsgalatahoz, mert az alacsony mintaelem szam miatt nem vonhato le
relevans kovetkeztetés az eredményeimbdl. A tanulés vizsgalatanal viszont az eredményeim

egy trendet jeleznek, melynek magyardzata lehet a madarak vokalis plaszticitasa.
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6. Summary

The context dependent used and social learning of birdsong: study about the collared
flycatcher song

There are numerous researches dealing with how bird songs as signals take part in
sexual selection. A birds singing is equally important in mate choice and territorial defense
so it has a part in both intersexual and intrasexual communication. Due to its role in sexual
selection the songs can be variable because different contexts can cause short-term changes.
The presence of long-term changes can be traced back to the birds’ song learning process.
One of the main guestions of my thesis was: Can the songs of adult male collared flycatchers
(Ficedula albicollis) vary if they hear another male of the same species sing? My other main
question was: Do male collared flycatchers learn songs in their nesting sites? So can they
build in unknown syllables to their own song?

To answer these questions we applied a playback test. We recorded the vocals of a
bird for basis of comparison. We prepared shorter and longer stimuli for the birds in the
experiment. We used three kinds of experimental setup. In the first setup we recorded the
birds song after the stimuli were played. In the second setup we recorded the bird while the
stimuli were playing. At the third case there was no stimulus played to the birds. Before |
could examine the qualitative and quantitative parameters and syllables of the songs firstly
I had to cut out the songs from the recording, secondly I had to indicate every occurring
syllable. The syllables were classified by their morphology and frequency.

We have run the experiment on thirteen individuals and we had thirteen control birds.
The song rate and song tempo was not detectably effected by the stimuli instead the length
of the song changed significantly. With the learning experiment we expected that after the
stimuli there will be more newly occurring syllable but we could not manifest any significant
difference.

In future experiments it would be better to involve more collared flycatcher
individuals, because due to the small sample size we could not subtract any relevant
conclusion about the song parameters. However our learning examinations indicate a trend

which could be explained by the birds’ vocal plasticity.
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