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1. BEVEZETES

A rétisas (Haliaeetus albicilla [Linnaeus, 1758]) jelentOs zaszloshajo- €s eserny6faj, €s a
természetvédelem szimboluma Eurdpaban (PROBST & GABORIK 2011). A faj szempontjabol
Eurdpa (elsésorban Kozép-Eurdpa) rendkiviil nagy jelentdségli teriilet, mind a koltéparok
szdma, mind a genetikai diverzitas tekintetében. (HAILER et al. 2006, 2007, HONNEN et al.
2010, LANGGUTH et al. 2012)

A rétisas hazdnkban fokozottan védett faj, melynek pénzben kifejezett értéke
Magyarorszagon 1.000.000 Ft. (13/2001. (V. 9.) KM rendelet) A Természetvédelmi
Vilagszovetség voros listaja a nem fenyegetett (Least Concern) fajok k6zé sorolja, de 2004-
ben még a mérsékelten fenyegetett helyzeti fajként tartottdk szamon (IUCN 2012).

A rétisas eurdpai populacioi dramai mértékli hanyatladst mutattak a huszadik szazad soran.
Az 1970-es évekre szdmos helyi populacio kihalt, és a legtobb fennmarad6 szubpopulacid
minddssze egy vagy néhany tiz koltdpart szamlalt. Az 1970-es évek utan a rétisas-populaciok
yjra novekedésnek indultak, mely folyamat a mai napig tart. (pl. PROBST & GABORIK 2011,
LITERAK et al. 2007, KOLISNYK & GORBAN 1996, KJELLEN & R00Os 2000, DEMENTAVICIUS
2007, GANUSEVICH 1996) (B6vebben 1d: 2.4. és 2.5. fejezet)

1.1. Célkitiizés

Jelen kutatasban két 6 célt tliztiink ki. Egyik célunk a Kérpat-medencei alloméany (mint a
rétisas elterjedési tertiletének legdélebbi populacidja) €s az eddig vizsgalt allomanyok
filogeografiai viszonyainak feltérképezése. Masik célunk az volt, hogy a Karpat-medence
teriiletén beliil finomabb felosztast hozzunk 1étre a populacid genetikai vizsgalata révén.

Magyarorszag mai Tisza menti koltéallomanyanak eredete nem tisztazott. Két hipotézist
fogalmaztunk meg ezzel kapcsolatban. Egyrészt, a kérdéses koltOparok eljuthattak ide
mintegy diffuz mdédon terjedve, a huszadik szdzadi populacid-hanyatlds idején megmaradt
koltdteriiletek késdbbi expanzidja soran. Masrészt viszont a teriileten évrdl évre megjelend,
¢északabbi koltdteriiletekrdl szarmazo, jelentés méretti teleldallomany egyedeinek egy része
szintén megtelepedhetett itt.

Két szinten vizsgaltuk tehat a populaciot: filogeografiai (a faj elterjedési teriilete és
Karpat-medence Osszehasonlitdsa) és populacio-genetikai (a Tisza menti teriiletek a Karpat-

medencén beliil, nyugati és tiszai populacio kozti génaramlas feltérképezése) skalan.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1.Taxonomiai besorolas

A rétisas (Haliaeetus albicilla [Linnaeus, 1758]) a Falconiformes (s6lyomalkatiak) rend
Accipitridae (vagomadarfélék) csaladjaba, azon beliill a Haliaeetinae (,tengeri sasok™)
alcsaladba tartoz6 faj. Az alcsaladba két nemet sorolnak (Haliaeetus, Ichthyophaga),
elterjedésiik globalis, Dél-Amerika ¢és az Antarktisz kivételével minden kontinens
partvidékein és folydi mentén megtalalhatok. Morfologiai és genetikai vizsgéalatok szerint
kozeli rokonsagban allhatnak a Milvinae (kanyaformak) alcsaladdal (LERNER & MINDELL
2005, SCHREIBER & WEITZEL 1995), és a valodi sasoktol (Aquila) jobban elkiiloniilnek
(SCHREIBER & WEITZEL 1995). A Haliaeetinae monofiletikus, a Haliaeetus nem azonban

parafiletikus taxonnak mutatkozik. (LERNER & MINDELL 2005)

2.2. A Haliaeetus albicilla altalanos jellemzoi

Maganyosan fészkeld, territorialis faj, melynek egyedei jellemzdéen artéri erdok, illetve
vizek menti erddségek kornyékén, fak lombkoronajaba, illetve sziklaszirtekre, vagy a talajra,
pl. mocsarak, turjanok teriiletén, valamint Norvégia, Gronland és Izland bizonyos teriiletein
(SCHENK 1929, HELANDER & STJERNBERG 2003) épitik gallyakbol késziilt fészkiiket. A
Karpat-medencében gyakran id6s erdérészekben és facsoportokban, jellemzéen a 0
allomanyalkotd fajokra (Populus sp., Quercus robur, Fraxinus angustifolia) épitkeznek,
altaladban 18-25 m magassagban (HORVATH & PINTER 2005, RADOVIC & MIKUSKA 2009).
Tollazatuk 6t éves korukban nyeri el a feln6tt kori szinezetét, és altalaban akkor kezdddik
meg a szaporodasuk, de el6fordul, hogy mar korabban koltésbe kezdenek (pl. HELANDER &
STIERNBERG 2003, SANDOR & ECSEDI 2004). Evente egyszer koltenek, melynek f6 ideje
Ko6zép-Eurdpaban februar masodik fele, néhany par azonban mar januar kdzepén megkezdi a
kotlast (PROBST & GABORIK 2011, Horvath Zoltdn pers.comm.), ezzel szemben Eszak-
Europaban késobb, pl. Svédorszagban: marcius-aprilis idészakban kezdédik (HELANDER
1985a). A fészekaljak 1-3 (jellemzden 2) fiokabol allnak (pl. HELANDER 1985a, POCORA
2010, SANDOR & ECSEDI 2004, GANUSEVICH 1996). A kirepiilt fiokak altalaban 3-4 hét utdn
elhagyjak a fészek kornyékét (pl. HELANDER 1985a) (néha el6fordul, hogy tovéabb is a
sziilokkel maradnak, pl. Litvaniaban gyakran csak 0sz végén valnak Onallova fiatalok, és
olykor oktdber elejéig is a sziilok etetik ket (DEMENTAVICIUS & TREINYS 2009).

A szomszédos fészkek tavolsaga €élohelyenként eltérd lehet, és a populacio egyedstiriisége



is befolyasolhatja (600m-5 km: BANK et al. 2004; min. 348 m: RADOVIC & MIKUSKA 2009;
min. 4.5 km: GANUSEVICH 1996).

A rétisas nagyon eltéré ¢élohelyeken kolt (fatlan fjordok, brakkvizi erddségek, a tajga
tavainak ¢és folydinak mentén, Kozép-Eurdpa artéri erddségeinek kornyékén). A legtobb
helyen azonban erdsen fiiggnek vizes él6helyek nyujtotta taplalékforrastdl. (pl. HELANDER &
STIERNBERG 2003)

Zsékmanyuk legjelentésebb részét halak ¢és vizimadarak, kisebb részben emldsok
(gyakran dogként fogyasztva, foleg a téli honapokban (DEMENTAVICIUS 2004, POCORA 2010,
PROBST & GABORIK 2011)), és ritkdbban hiilldk teszik ki. Ezek ardnya a széles elterjedési
teriiletiik egyes részein kiilonbozd, az ¢l6hely adottsagai szerint valtozik (DEME et al. 2009,
DEMENTAVICIUS 2004, GANUSEVICH 1996, WILLE & KAMPP 1983, POCORA 2010). Nem ritka
mas (akar ragadozd) fajok fiokdinak elhurcoldsa sem (pl. gém: POCORA 2010; egerészolyv
(Buteo buteo), melynek fiokajat akar etetheti, és fel is nevelheti a sas par (HORVATH 2006,
DEMENTAVICIUS 2004, LITERAK & MRAZ 2011, PALKO 1997)). Tébb kutatd is beszamolt
arrdl, hogy néhany koltépar specializalodott egyes nem-tipikus zsdkmanyallat-fajokra (pl. a
Kéarpat-medencében mocsari tekndsre (Emys orbicularis)). (DEME ET AL. 2009, SANDOR &

EcCSEDI 2004, DEMENTAVICIUS 2004)

2.3. Egyedek vonulasa, mozgasi mintazatai

A faj idOésebb egyedei az elterjedési teriileten, néhany északi populacio kivételével,
altalaban egész évben helyben maradnak, a fiatal egyedekre viszont jellemzé a migracio,
illetve a koborlas (az Atlanti-6cedn partjai mentén a fiatalok altalaban allanddak, de ott is
telel6teriiletek altalaban egybeesnek a koltdteriiletekkel. (HELANDER & STIERNBERG 2003)

Az egyes teriileteken altalaban nem ismert pontosan a teleléként megjelend egyedek
eredete, csupan szorvanyos gylrlizési adatok alapjan tudnak kovetkeztetéseket levonni a
kutatok. Példaul Svédorszdg északi és kozépsé régioi fontos teleldteriiletei mind
Svédorszagbol, mind a finn Lappfoldrdl szarmazo rétisasoknak, de lattak itt Lengyelorszagbol
¢s Németorszagbol szarmazé egyedeket is (HELANDER 1985b), és a Cseh Koztarsasagban is
leirtak Finnorszagban gyliriizott madarat (LITERAK et al. 2007).

A koltéparok a legtobb teriileten egész évben a territoriumuk kozelében maradnak, bar
jelenlétiik a fészkiik kozelében a november-janudr idészakban sokkal alacsonyabb, mint

szeptemberen, illetve februarban (Litvania: DEMENTAVICIUS & TREINYS 2009).



A fiatalok 6nalléva valasuk utan jellemzden véletlenszerii koborolast folytatnak, melynek
iranyat valdszinlileg az elérhetd taplalékforrasok szabjadk meg (pl. SHIRAKI 2002). A téli
idészakban szamos teriileten megfigyelheté a migracidjuk (pl. PROBST & GABORIK 2011,
HELANDER & STJERNBERG 2003). Ebben a korban igen nagy tavolsdgokat tehetnek meg a
szarmazasi helyiiktél (pl. a Cseh Koztarsasagban feljegyeztek Esztorszagbol és Finnorszagbol
szarmaz6 egyedeket, tobb, mint 1000, illetve 2000 km-re a kikelésiik helyétdl (LITERAK et al.
2007). Ilyen nagy tavolsdgok megtétele nem okoz nehézséget ezeknek a madaraknak, pl.
Magyarorszagrol 2 napon beliil jutott el egy példany Oroszorszagba, 1500 km-t megtéve
(SANDOR & ECSEDI 2004).

Tobb kutatds eredményei alapjan a rétisasok jellemzden teriilet hiinek tekinthetok, parba
allas utan gyakran a kikelési helylikhoz kozel telepednek le (pl. ROBST & GABORIK 2011,
HELANDER 2003a, 2003b, HAILER et al. 2006). Ezzel szemben a rétisas lathatoan nagy
tavolsagu terjedésre és kolonizéaciora képes, hiszen a faj megtalalhatd Izlandon, Gronlandon
¢s valosziniileg Hawaiin is €It kb. 3300 évvel ezel6tt (FLEISCHER et al. 2000), és a téli
migraciok alkalmaval is nagy tavolsagokat tesznek meg (pl. LITERAK et al. 2007, HORVATH
2012, DUDAS 2007).

2.4. Az europai rétisas-populaciok a 20. szazadban

A rétisasok szdmara hosszll ideje veszélyt jelent az erddgazdéalkodasi tevékenység, az
épitkezésbdl adodo éldhelycsokkenés, a folyok szabélyozéasa és vizek kiszaritasa, az emberi
zavards, a taplalékforrasok csokkenése, a vadaszat (pl. FINTHA 1976, CHERNEL 1899,
KOLISNYK & GORBAN 1996), a tojasok és fiokak gytijtése, a kiillonbozo eredetli mérgezések,
¢s a 20. szdzad masodik felétdl az elektromos vezetékek okozta dramiitések. (HELANDER &
STJERNBERG 2003, TEVELY 1996, BANK et al. 2004, HARASZTHY & BAGYURA 1993,
STERBETZ 1993)

A 20. szazad kozepén a rétisas-populacid Eurdpa-szerte dramai mértékii csokkentést
mutatott, de az észak- és kozép-eurdpai populacioban kiemelkedden stabil volt Norvégia
allomanya, mely kevéssé¢ volt kitéve az addigra Eurdpa-szerte elterjedt mezdgazdasagi
szennyezd anyagok (elsésorban a DDT (dikloro-difenil-trkikloretan) és szarmazéka, a DDE
(dikloro-difenil-dikloretén), valamint a PCB (poliklorozott bifenil) vegyiiletek) hatasanak.
Mig mas orszagokban kimutathaté volt a DDE és a PCB vegyiiletek jelentds reproduktiv
sikert csokkentd hatdsa (pl. Svédorszag: HELANDER 1985a, HELANDER et al. 2002;

Németorszag: KOEMAN 1972) — elsO sorban a tojashéjak elvékonyodasa, a tojasok kiszaradasa



révén (HELANDER et al. 2002; Haliaeetus leucocephalus, USA: WIEMEYER 1984) — |
Norvégiaban nem csokkent jelentdsen a populécio szaporodasi sikere 1974 és 1994 kozott, és
a tojasoknak minddssze 3%-aban haladta meg a kritikus értéket a DDE-koncentracid
(NYGARD & SKAARE 1998) (habar a kozelmultban Eszak-Norvégidban a tengerparton magas
POP (perzisztens organikus szennyezd anyagok) szennyezettséget mutattak ki (EULAERS et al.
2011)). A Balti-tenger partjan a DDT betiltasa utdn 10 évbe telt, mire a reprodukcios siker
ujra emelkedni kezdett, de a szennyezés elotti értékeket tovabbi 15 év elteltével sem érte el
(HELANDER et al. 2002). A kdzeli rokon Haliaeetus leucocephalus faj esetén kimutattak, hogy
e perzisztens mérgek mennyisége az egyedekben nd a trofikus szintek szdmaval €s a tengeri
taplalék aranyaval (ELLIOTT et al. 2009).

Az 1970-es évek (a DDT, és mas lassan bomlo vegyiiletek mezdgazdasagi hasznalatanak
betiltasa és szamos védelmi intézkedés elinditdsa) utan Eurdpa orszagainak rétisas-populacioi
gyors novekedésnek indultak. Példaul a Kola-félszigeten 1976 és 1990 kozott kettdrdl 13-ra
emelkedett a kolto-territoriumok szdma (GANUSEVICH 1996); Litvanidban fészkelésének
1978-as teljes megsziinése utan 1987-ben kezdett kolteni ismét, €s 2007-re a territoridlis parok
szdma elérte a 90-et (DEMENTAVICIUS 2007); Németorszagban 1981 ¢és 2005 kozott a
territoridlis parok szdma 130-r6l 500-ra emelkedett (SULAWA et al. 2010); Magyarorszdgon
1987 ¢és 2010 kozott kb. 15-16-r61 226-ra emelkedett a koltdparok szama (PROBST &
GABORIK 2011, HORVATH 2009, HORVATH 2012).

Annak ellenére, hogy a globalis populdcio-hanyatlds idején az eurdpai dlloméanynak tobb,
mint 70%-4t jelentette a Norvégia atlanti-6ceani partjai mentén é16 populacio, Eszak- és
Ko6zép-Eurépaban a génaramlas mértéke alacsonynak mutatkozik, igy a mai eurdpai
allomanyok alapvetéen nem szarmaztathatoak a norvégiai populaciotdl. (HAILER et al. 2006)

PROBST & GABORIK (2011) szerint az eurdpai allomany egy északkeleti (els§ sorban
Norvégia, Svédorszadg, Finnorszadg, Oroszorszag, Lengyelorszag, Németorszag) és egy dél-
keleti (alapvetdéen a Duna-volgy orszagai, melyek koziil a legfontosabbak: Magyarorszag, a
Bajororszag (Németorszag tartomanya), Ausztria, Szlovakia, Horvatorszag, Szerbia, Bulgaria,
Romania, és Ukrajnanak a Duna-delta vidékére esd része) szubpopulaciora oszthato.
Németorszag esetén a Dunat egyfajta folyosonak tekintik, amely Osszekoti a nagy észak-
Dunahoz kézel kolto parok aranya magasabb (pl. Bulgaria: 80%, Romania: kozel 90%), mig a
németorszagi allomany a Dunatol tdvolabb, az orszag északi régidiban kolt, kapcsolatban
allva a lengyel allomannyal. (PROBST & GABORIK 2011)

Az emlitett délkeleti allomanyban kb. 650 rétisas par él, melybdl kozel 200 fiigg



okologiailag a Dunatol. Emellett a Duna folydrendszere jelentds teleldteriilete is a fajnak.

(PROBST & GABORIK 2011)

2.5. A rétisas-populicio torténete a Karpat-medencében a 19. szazad végétol

A Karpat-medence rétisas (Haliaeetus albicilla) elterjedési teriiletének déli hataran
helyezkedik el. (HELANDER & STJERNBERG 2003)

Magyarorszagon az 1800-as évek végén a rétisas gyakori faj, és a leggyakoribb sasfaj volt
(Eurdpaban és Azsiaban szinte mindeniitt honos volt akkoriban) (WILDBURG 1897, CHERNEL
1899). Sokaig gazdasagi kartevoként tartottdk szamon és irtottak a rétisast (FINTHA 1976,
CHERNEL 1899). Az egyedszam az 1900-as évek elején csokkenésnek indult (pl. FINTHA
1976, BANK et al. 2004).

Magyarorszag rétisas-¢l6helyeit TEVELY (1996) két nagy csoportra osztja: a nagy
folydinkhoz (Duna, Drava, Tisza) kapcsolodo galériaerddk (kiterjedésiik jelentésen csokkent
a folyd6szabalyozasok kovetkeztében), valamint az alfoldi erddk, természetes térendszerekkel
¢s mesterséges halastavakkal (a dél-dunantuli régio jellegzetes élhelyei).

Az 1950-es évek elején a teljes hazai allomanyt 9-10 parra becsiilték (FINTHA 1976), pl.
Szegeden (BERETZK 1955) és Vardszlon (Somogy megye) (BREUER 1955) jegyeztek fel
koltést.

Az 1970-es években 2-12 parra becsiilték a koltd dllomanyt Magyarorszag egész teriiletén
(a ma elfogadott becslés az idészakra min. 10 par: Horvath Zoltan pers. com.) (FINTHA 1976,
HARASZTY & BAGYURA 1993). Fészkeloként az orszag jelentds részérdl eltlint, csak a dél-
dunantuli teriileteken volt ismert koltés (HORVATH 2009), és bizonyos években egyetlen fioka
sem replilt ki az orszagban (FINTHA 1976, HARASZTY & BAGYURA 1993).

A ,,duvad-mérgezések™ betiltasa, vizek vegyi-szennyezésének csokkentése, az orszag tobb
pontjan végzett téli etetések rendszeress¢ valasa ¢€s szdmos mifészek kihelyezése
hozz4ajarulhatott (HARASZTHY & BAGYURA 1993, BANK et al. 2004), hogy a hazai alloméany
az 1980-as években novekedésnek indulhasson. 1991-t61 tobb védelmi intézkedés sziiletett, a
fészkek koriil véddzonakat jeloltek ki. Mindezeknek koszonhetden az 1990-es évek elején kb.
35 parbol (HARASZTHY & BAGYURA 1993), 2007-ben 166 parbol (HORVATH 2009), 2010-ben
226 parbol allt a hazai allomany (HORVATH 2012).

Magyarorszag a koltdallomany hanyatlasakor is fontos telel6teriiletekkel szolgalt a rétisas
szdmara. Az elso teleld példanyok szeptemberben jelennek meg, 1étszamuk novemberben éri

el a cstcsat, a nyari lud csapatok érkezésével (pl. HORVATH 2009, SANDOR & ECSEDI 2004).



Eléfordul, hogy a hazai parok mar megkezdik a koltést, amikor még jelen vannak az
¢szakabbi teriiletekr6l szarmazé példanyok is (HORVATH 2009, SANDOR & ECSEDI 2004).
Kiemelkedden fontos teleldteriiletek a biharugrai halastavak, a Hortobagy és a Duna-volgy
(BANK et al. 2004). Hazankban teleld és koborld egyedeket figyeltek meg pl. Gemencen az
egykori Jugoszlavia teriiletérél (HAM et al. 1990), a Hortobagyon Esztorszagbol, Litvaniabol,
Lengyelorszagbol és Oroszorszagbol (DUDAS 2007), valamint az orszag kiillonbozo teriiletein
feljegyeztek Szlovakiabol, Finnorszagbol, Svédorszagbol, Lettorszagbol, Horvatorszagbol ¢€s
Szerbiabdl szadrmazo szines gylirlis és szarnyjelolt példanyokat is (HORVATH 2012). A
hazankban teleld rétisasok szama a kolté alloméannyal egyiitt kb. 800-1000 példanyra tehetd
(HORVATH 2009).

2.5.1. A Karpat-medence délnyugati teriileteinek rétisas-allomanya

Az 1970-es években az orszagban csak a dél-dunantuli teriileteken volt ismert rétisas-
fészkelés. A Hansag, Szigetkdz, Hortobagy, Csongrad megye ¢és a Kozép-Felso-Tisza
régioban biztosan nem koltott rétisas. (HORVATH 2009)

Jelentés koltd- és telel6teriilet az Als6-Duna-volgy, melynek koriilbelil 75 km-es
szakaszan koltott 2004-ben a hazai allomany egyotdode (BANK et al. 2004). Gemenc ¢és
Somogy megye a legjelentdsebb teleldteriiletek kozé tartoznak az orszagban (HARASZTHY et
al. 2003).

1955-re legfeljebb 9-10 lakott fészek volt ismert Gemencen (BOROCZKY 1957). TEVELY
(1996) ugy jellemezte a Gemenci Erdét, mint az egyetlen kivételt a Duna szabalyozasabol
adodo éléhelycsokkenés alol.

2002-ben 10 par koltott sikeresen a teriileten, a telelni érkezd egyedek szama pedig kb.
60-80 (BANK et al. 2004). Nem ismert pontosan, hogy honnan érkeznek ide a teleld egyedek,
de feljegyeztek itt pl. az egykori Jugoszlavia teriiletérdl szarmazo egyedeket (HAM et al.
1990).

2007-ben a hazankban ismert 166 koltépar koziil 17 a Duna déli szakaszan, 12 Tolna

megyében, 23 Baranya megyében, 41 pedig Somogy megyében fészkelt (HORVATH 2009).

2.5.1.1. A Kopacsi-rét rétisas-allomanya

A Karpat-medence kiemelked6 fontossagu koltdteriilete a Duna és Drava dsszefolyasanal
talalhaté Kopacsi-rét, ahol régota jelentOs rétisas-allomanyt tartottak szamon (SCHENK 1929).
Még a 70-es években is minimum 20 lakott fészek volt jelen a 30 000 hektaros teriileten

(MIKUSKA 1978). A Kopacsi-rét koltéallomanyat 2009-ben 42-45 koltdparra becsiilték



(RADOVIC & MIKUSKA 2009), napjainkban vildgszinten kiemelkedd egyedsiiriiségben kolt itt
a faj (MIKUSKA 2009).

2.5.2. A Tisza menti teriiletek rétisas-allomanya

A Tisza Csongrad megyei szakaszan 1976-ban szlint meg a koltés (STERBETZ 1993), a
Hortobagy teriiletén pedig az 1970-es évek eldtt mar hosszi ideje nem koltott a rétisas
(FINTHA 1976), bar oktdber és marcius kozott a teleld példanyok minden évben felkeresték a
Hortobagyi-halastd és az Ohati-tavak vidékét és még néhany tavat (FINTHA 1976, KOVACS
1984). A hortobagyi telel6alloméany az 1970-es évek kdzepén 8-30 egyedbdl allt, amely nagy
1étszdm ritkasdgnak szamitott Eurdpdban (FINTHA 1976), és 1981-ben itt is megkezdték a
rendszeres téli etetésiiket (KOVACS 1984). 1997-ben az orszagban eléfordult 300-400 teleld
egyed kozil kb. 50-60 volt jelen a Hortobagyon, ¢és kb. 40 Békés megyében (HARASZTHY et
al. 2003). A teleldk létszamanak csticsa a Hortobagyon a 2000-es évek elején elérte a 35-60,
vagy akar a 80-120 példanyt is (HORVATH 2009, SANDOR & ECSEDI 2004).

Az Alfoldon eldszor a Kozép-Tisza régioban jegyeztek fel sikeres koltést 1987-ben, majd
az 1990-es évek elejétdl fokozatosan jelentek meg ujabb teriileteken (Csongrad megye,
Hortobagy, Békés megye) (HORVATH 2009).

A Hortobadgyon mar 1972-ben voltak koltési probalkozasok (FINTHA 1976), de az els6
sikeres fészkelést csak 1995-ben jegyezték fel, majd 1997-ben és 2000-ben Ujabb parok
kezdtek sikeres koltésbe (SANDOR & ECSEDI 2004). Méra allandd, novekvo fészkeld allomany
jott 1étre, 2007-ben mar 13 koltépart tartottak szamon a Hortobagy teriiletén (HORVATH
2009).

2007-ben a Jaszsagban 1, a Kiskunsagban 6, a Fels6-Tisza vidékén 2, Csongrad megyében
10, Békés megyében 5 koltdpart szamlaltak ( HORVATH 2009).

2.5.3. A Magyarorszaggal hataros teriiletek rétisas-populacioi

A Karpat-medencét koriilvevo orszagok koziil a 20. szazad kozepén tobb tiz évig nem
jegyeztek fel rétisas-koltést Szlovakidban, Ausztriaban és a Cseh Koztarsasagban (LITERAK et
al. 2007, PROBST & GABORIK 2011, HELANDER & STJERNBERG 2003), és a tobbi orszagban is
egy, vagy néhany tiz koltéparra csokkent az allomany (pl. PROBST & GABORIK 2011,

HELANDER & STJERNBERG 2003, KOLISNYK & GORBAN 1996).
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2.6. A rétisas elterjedése és filogeografiaja

A rétisas (Haliaeetus albicilla) mai fészkeld alloméanyai a Nearktisz legkeletibb részén
(Gronland) és a Palearktisz északi felén (Izland, Eurépa, Kozép- és Eszak-Azsia és Japan)
talalhatok. Az eurdpai rétisas-populacid tobb,mint 55%-at Norvégia és Oroszorszag
allomanya teszi ki, a teljes eurdpai allomanyt 5000-6600 koltOparra becsiilik. (BIRDLIFE
INTERNATIONAL 2004)

A faj filogeografiai mintazatat a mitokondridlis kontroll DNS régi6 egy 500bp hosszusagu
szakasza segitségével térképezték fel (HAILER et al. 2007). A faj teljes elterjedési teriiletén
ismert haplotipusok szama 13-r61 (HAILER et al. 2007) 38-ra emelkedett késdbbi vizsgalatok
soran (HONNEN et al. 2010, LANGGUTH et al. 2012). A ma ismert 38 haplotipus (egy
kivételével) két nagy haplocsoportra oszthatd, melyek elterjedési teriilete kelet-nyugati
iranyban elkiiloniil, de Eurdpéaban jelentds atfedést mutat (HAILER et al. 2007, HONNEN et al.
2010, LANGGUTH et al. 2012).

Ez a két 4g a késd Pleisztocénben kiiloniilhetett el. Ugy latszik, hogy ebben az idészakban
a keleti haplocsoport gyors populacidos novekedésen és kolonizacids folyamaton ment
keresztiil Eurazsiaban, mig a nyugati haplocsoport kisebb valtozatossagot, és a kelet-azsiai
populéciotol vald nagy tavolsagot mutat. Mindezek alapjan feltehetden 2 nagy refugiumban
vészelhette at a faj az utolso jégkorszakot, melyek Kozép-, illetve Nyugat-Eurdzsiara tehetok.
(HAILER et al. 2007) Osszhangban 4ll ezzel az elmélettel a Gibraltar Pleisztocén kori barlangi
lerakddasabol szérmazd bal humerus (LYDEKKER 1891), de a Biikk-hegység hamori
Puskaporos barlangjaban is talaltak két Pleisztocén kori rétisas leletet (egy metacarpus és egy
ulna, a rdgcsalo réteg alatti sarga agyagbol) (LAMBRECHT 1914). Az utolso glacidlis id6szak
végén jelen volt a faj az Egyesiilt Kirdlysag teriiletén is (HARRISON 1988), és a Neolitikumbol
(Pleisztocén vége, Holocén eleje) szarmazd leleteket talaltak Finnorszdgban is (MANNERMAA
2003).

Az eljegesedés elmultaval a populaciok Gjra ndvekedésnek indulhattak, és keveredhettek
egymassal. Az északi teriileteket az utols6 eljegesedés maximuménak idején jégpancél
boritotta, igy a glacidlis idészak utan keletkezé olvadékviz-folydk és a mar kialakult tavak

nyujtotta ¢léhelyen a populacio ujra ndvekedésnek indulhatott. (HAILER et al. 2007)
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2.7. Korabbi populaciogenetikai vizsgalatok

Az eddig vizsgalt eurdpai populdcidkban az emlitett mtDNS szakasz (2.6. fejezet) és
szamos mikroszatellita marker alapjan nem tapasztalhatd a 20. szdzadban bekovetkezett
allomanycsokkenések kovetkeztében vart mértékli genetikai diverzitas-csokkenés, nincs jele
palacknyak-hatasnak (HAILER et al. 2006, HONNEN et al. 2010). E jelenség egyik oka az lehet,
hogy bar az észak- és kozép-eurdpai populéciok alapvetden lokalisnak tekinthetok, néhany
bevandorl6 egyed novelheti a genetikai valtozatossdgot. Emellett igen jelentds szerepe lehet a
faj hosszu generacids idejének (17 év atlagos élettartam), mely csokkenthette a genetikai
sodrodas mértékét, hiszen a drasztikusan kicsi populacioméret 20-30 évnyi iddszakot érintett,
ami két generacionak felel meg (HAILER et al. 2006).

HONNEN et al. (2010) vizsgalatdban a kodzép-eurdpai rétisas-populdciok, hasonléan az
emlitett haplotipusok eurdpai mintazatdhoz (Id. 2.6. fejezet), hét mikroszatellita marker
alapjan két klaszterre voltak oszthatdk, szintén keletibb és nyugatibb elterjedéssel (habar a
mintdk halott egyedekbdl, vedlett tollakbdl és muzeumi példanyokbol szarmaztak, és pl. az
Ausztriaban vizsgalt 13 egyedbdl egy Finnorszagbol, egy pedig Esztorszagbél szarmazott).

LITERAK et al. (2007) a Cseh Koztarsasagban a rétisas teljes eltlinését kovetd ujra-
kolonizacioban résztvevd madarak eredetét vizsgalta. Az analizisbe vont 45 — nem csak a
teriileten fészkeld vagy kirepiild — egyeden, hat mikroszatellita lokusz alapjan, a Cseh
Koztarsasag és Szlovakia rétisasallomanya keveredd populacionak mutatkozott. 18 ismert
szarmazasu (Cseh Koztarsasag, Romadnia, Németorszag) egyed kiilon vizsgalata soran
azonban a cseh allomany egy ¢északi és délnyugati, valamint egy délkeleti (Szlovéakiaval
Osszefiiggd) allomanyra volt oszthatd. A kutatok feltételezik, hogy a délkeleti régiot a
Dunahoz ko6tddd, Szlovakiabol, Ausztriabol, illetve Magyarorszagrol szarmaz6 rétisasok, mig
a délnyugati és északi teriileteket mas, pl. németorszagi, illetve lengyelorszagi eredetii

egyedek foglaltak vissza.
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3. MODSZEREK

3.1. A tollmintak gyiijtése, tarolasa

2010-2012-ben a Karpat-medence Tisza menti és nyugati terliletein az illetékes nemzeti
parkok gylirtizési engedéllyel rendelkez6 munkatarsai, az éves gylirlizési program keretében
gyljtottek tollmintat a rétisas fiokaktdl (Engedélyek: Orszdgos Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziigyi Fofeliigyeldség 14/1514-3/2010 és 14/433-4/2011 iigyszamu
hatarozata). A mintavételi teriiletek a 3.1. abran lathatok.

A tollmintdk gyljtésének pontos helye (GPS koordinatdk révén) rogzitésre keriilt. Az
egyes egyedektdl szarmazd tollak kiilon, 96%-os etanolt tartalmaz6 miianyag cs6be (néhany
esetben szaraz, milanyag zacskoba) keriiltek. A laboratériumba érkezéstdl feldolgozasig
minden mintat 4°C-on taroltunk.

Minden egyed tollmintai egyedi mintakodot kaptak, tablazatban rogzitettik a gyijtés
pontos helyét, idépontjat, valamint a gylirliszdmot, és (amennyiben volt ilyen) a gyliriz6 4ltal
becsiilt ivart.

Osszesen 143 egyed tollmintait vizsgaltuk meg, a populacidgenetikai vizsgalatokba 104

mintat vontunk be.

<

3.1. abra: A rétisas-fiokak mintavételi helyei.
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3.2. Preparalas, DNS-kivonas

A fiokaktol szarmazo, tépett tollak esetén konnyen juthatunk nagy mennyiségii DNS-hez a
tollvégnlemetszésével (ezt a moddszert sikerrel alkalmazta pl. MARKIS 2010, MORIN et al.
1994). Ezekbdl a tollakbol a tollvég 0.5 cm-es darabjat vagtam le steril szikepenge
segitségével, parafilm alatéten, majd a levagott darabot 1-5 ml-es centrifugacsd belsd falara
helyezem, hogy a konzervalé alkohol elparologhasson. A kipreparalt tolldarabokat -20°C-on
taroltuk a DNS-kivonasig.

A sok vért tartalmazd tollak esetén a DNS-kivondst Gemmell & Akiyama (1996) altal leirt
kis6zasos protokoll szerint végeztem, kiegészitve 10 pl ditiotreitol (DTT, 1M) hozzaadéasaval
(Weigmann 1968). A kisebb tollak, illetve azon tollak esetén, melyekbdl nem volt sikeres a
DNS-kivonas a kisézasos protokoll segitségével, DNS-izolalo kit-et hasznaltam (Quiagen -
DNEasy Blood & Tissue Kit), a gyartd altal javasolt protokoll szerint. (Elonye, hogy a DNS
kivondsa gyorsabb, egyszeriibb, és a kapott DNS-oldat nagyobb tisztasagu lehet, mint a

kis6zasos modszerek esetén.) A kivont DNS-mintakat -20°C-on taroltuk.

3.3. Molekularis ivar-meghatarozas

Minden egyeden molekularis ivar-meghatarozast végeztiink a 2550F-2718R primer par
(FRIDOLFFSON & ELLEGREN 1999) felhasznalasaval (3.2. tabldzat), a szerzok altal leirt
protokoll szerint, de ,,touch-down” PCR helyett az anellacios hémérséklet a kezdetekt6l 50°C
volt. Ez a primerpar az ivari kromoszomakon talalhat6 CHD1 (kromo-helikdz DNS-koto
fehérje) génhez kotddik, mely két valtozatban 1étezik a madarak esetén: W kromoszéméhoz
(GRIFFITHS & TIWARI 1995), illetve Z kromoszémahoz (az eredetileg CHD-NW néven kozolt
valtozat a Z kromoszoman taladlhaté (GRIFFITHS & KORN 1997)) kotott valtozatban. A 2550F-
2718R primer par a két génvaltozaton az eltérd méretli intronok miatt eltérd méreti
termékeket eredményez. Ez a kiilonbség a fajok tobbségénél kb. 150 bp. (FRIDOLFSSON &
ELLEGREN, 1999)

Mivel madarak esetén a tojo a heterogametikus (WZ), a him pedig a homogametikus (ZZ)
ivar, ennek a szakasznak a felszaporitasa himek esetén egy (rétisasokban kb. 750 bp
(HELANDER et al. 2007), mig tojok esetén két eltérd (rétisasokban kb. 750 és 450 bp
(HELANDER et al. 2007) hossztsagl terméket eredményez.

Azon tollak esetén, melyeknél ez a mddszer nem volt sikeres, CHANG et al. (2008)
modszerét alkalmazva, a joval rovidebb fragmenseket felszaporitd P2 ¢és CHD-ZW-altalanos,

valamint a P2 ¢és CHD-W-specifikus primerparok segitségével végeztik el az ivar
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meghatdrozasat (3.2. tablazat). Az els6 primerpar a Z és W kromoszomakhoz egyarant
kotodik, és egyforma méretli (eddig vizsgalt fajokban kb. 148 bp) fragmenst eredményez
(mindkét ivarban lathatd), mig a masik primerpar csak a W kromoszomahoz kotddik, igy csak
tojok esetén ad terméket (eddig vizsgalt fajokban kb. 258 bp).

A reakciok 25 pl térfogatban zajlottak (2,5 ul PCR Puffer (10x DreamTaq™, Fermentas),
0,1ul DreamTaq™ (Fermentas), 1ul ANTP (0,5 mM, Fermentas), 1 ul MgCl, (25mM,
Promega), 2-2ul primer (5 pmol/ul), 15,4 ul H,O és 1 pul DNS (10-40 ng/ul) hozzaadasaval).
Az egyedek ivarat a PCR-termékek molekulatomeg-marker (GeneRuler 50 bp, Fermentas)
mellett végzett gélelektroforézise utan (1,5 % gél, 100V, 45 perc), etidium-bromid oldatoban
tortént festét kdvetden (5 perc etidium-bromid oldat, majd 10 perc deszillalt viz), vizualis

értékelés soran hataroztuk meg (UV-asztal: Vilber Lourmat ECX-20.C).

3.4. A mtDNS szakasz felszaporitasa és szekvenalasa

A Kaérpat-medence kiilonb6z6 teriiletein gyiijtott, 18, kiilonbozo fészkekbdl (illetve két
minta esetén azonos fészekbdl de kiillonbozd évbol) szarmazo fidkatol gyiijtott tollmintdn
kutatok is hasznaltak a rétisasok genetikai vizsgalata soran (HAILER et al. 2006, HAILER et al.
2007, HONNEN et al. 2010, LANGGUTH et al. 2012).

Az alkalmazott HalHVR1F-HalHVR1R (HAILER et al. 2007) primerpar (3.2. tdblazat) egy
500 bp hosszsagu szakaszt szaporit fel. A PCR reakcié a HAILER et al.(2007) altal leirt
program szerint zajlott. A kapott termékeket 2%-o0s agardz gélen torténd elektroforézist (100
V, 30 perc, GeneRuler 50 bp, Fermentas 1étraval) kovetden (etidium-bromid oldatban
megfestve, majd UV-asztalra (Vilber Lourmat ECX-20.C) helyezve) ellendriztiik, és sikeres
reakcio esetén a mintak szekvenalasra kertiltek.

A PCR termék a gélbol szikével kivagasra keriilt, majd Millipore Montage Kit
segitségével tisztitottuk ki. A tisztitott terméken mindkét irdnyban elvégeztiik a szekvenald
PCR-t, Abi-BigDye® Terminator v3.1Cycle Sequencing Kit (Applied Biosystems)
hasznalataval, a gyartd altal kdzreadott receptek szerint. A kapillaris elektroforézis Abi 3130
automata szekvenatorral (Applied Biosystems) tortént.

A szekvendldo PCR soran a kezdeti denaturald 1épés 96 °C-on zajlott 1 percig, majd 25
ciklusban a denaturacié 96°C-on 10 mp-ig, az anellacidé 50°C-on 5 mp-ig, az elongéci6 pedig
60°C-on 4 percig zajlott. A szekvenalé PCR termékeinek kapillaris elektroforézise Abi 3130

automata szekvenaloval (Applied Biosystems) tortént.
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A futésfijlokat Staden programcsomaggal (STADEN et al. 2000) ellendriztiik €s rendeztiik
kontigokba, majd ClustalW szoftver (THOMPSON et al. 2002) segitségével illesztettiik Gssze a
homoloég pozicidkat. Az Osszeillesztett szekvencidkbol a Splitstree 4 szoftver (Huson &
Bryant 2006) segitségével median-joining haplotipus-halézatot szdmoltunk (BANDELT et al.
1999).

Eredményeinket 0sszevetettiik az NCBI nyilvanos adatbazisaban talalhat6 szekvencidkkal
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov; AM156933.1 — AM156945.1, GU134347.1 — GU134358.1,
JQ435485-1Q435496, EU779948).

3.5. Mikroszatellita fragmensek amplifikalasa és analizise

A populacio-genetikai vizsgalatokba 104 mintat vontunk be (koztiikk 27 kozos fészekbol
szarmazod testvérpar is volt). Mindegyiken 10 mikroszatellita markert vizsgaltunk, melyek
Haliaeetus albicilla és Aquila heliaca, valamint Aquila adalberti sasokra publikaltak
(részletes adatokat lasd a 3.2. tablazatban), és amelyeket a faj széles elterjedési teriiletének
al. 2007).

Minden 16kuszt kiilon PCR soran szaporitottunk fel (25 ul térfogatban, részletesen 1d. 3.3.
fejezet). Az Aa 35 16kusz kivételével HAILER et al. (2005) mddositott PCR-beallitasait (37
cilkus, 45 mp anell4cio és elongécio) alkalmaztuk. Az anellaciés hdmérséklet beallitasa
néhany kivétellel az adott primerpart leird publikacid szerint tortént (1d. 3.2. tablazat). Az
Aa35 16kusz esetén ,,touch-down” PCR ciklust alkalmaztunk (Martinez-Cruz et al. 2002).

Minden PCR reakcio sikerességét gélelektroforézis sordn ellendriztem (1,5% agardz gél,
100 V, 35 perc, GeneRuler 50 bp, Fermentas létraval).

Az egyes PCR reakcidok termékeib6él mintanként két keveréket hoztam Ilétre (az
optimalizalas utdn legjobbnak bizonyult Osszeallitast 1d. a 3.1. tablazatban), majd az igy
kapott termék-elegyekbdl 1-1 pl-t 4j csdvekbe helyeztem. Ehhez 14-14 pl-t mértem formamid
(Promega) és létra (Gene Scan™-500LIZ™ Size Standard) 200:3 aranyu keverékébdl, majd
95°C-on 5 percig denaturaltam. Az egyszaluva valt DNS tjraegyesiilését a formamid
akadalyozta meg.

A denaturalt mintdkat Abi3130 automata szekvenaloban (Applied Biosystems) futtattuk
meg, a leolvasott fragmensek hosszat Peak Scanner™ (v1.0, Applied Biosystems) szoftver

segitségével azonositottuk.
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3.1. tablazat: A mikroszatellita lokuszok PCR termékeibdl 0Osszeallitott keverékek a

fragmens-analizishez

1. Mix 2. Mix
Lokusz Mennyiség Jelolés * Lokusz Mennyiség Jeldlés *
() (ul)

Aa 35 6 PET (piros) Hal 1 4 FAM-6 (kék)
Hal 4 6 NED (sarga) Hal 10 6 NED (sarga)
Hal 9 6 FAM-6 (kék) Hal 14 5 FAM-6 (kék)
Hal 13 3 VIC (z61d) IEAAAG 05 5 PET (piros)
IEAAAG 04 4 FAM-6 (kék) IEAAAG 14 5 VIC (z61d)

* Az alkalmazott fluoreszcens jelolés szine
A feltiintetett mennyiségek mixenként 25 ul térfogatban értendok.

(Az egyes lokuszokon vart allél méreteket a 3.2. tablazat mutatja.)

Az esetleges genotipizalasi hibakat ¢és nullallél-eléfordulast a Micro-checker
(OOSTERHOUT et al. 2004), szoftver segitségével detektaltuk. Az alapvetd populacid-genetikai
mérdszamokat, valamint az F-statisztikakat a Genepop 4.0 (RAYMOND & ROUSSET 1995), az
Arlequin 3.1 (EXCOFFIER & SCHNEIDER 2005) és a Genetic Studio (DYER 2009) szoftverek
segitségevel szamoltuk ki.

A Karpat-medencén beliili koltéallomany genetikai strukruraltsdgat harom bayes-i
megozelitést hasznalo, egyedi genotipusok alapjan klaszterezd programmal becsiiltiik. Ezek
koziil a Structure 2.3 (PRITCHARD & WEN 2003) ¢és a BAPS 3.2 (Bayesian Analysis of
Population Structure, CORANDER et al. 2003) a klaszterezés soran kizarolag a genetikai
adatokat haszngja fel (elobbi MCMC (Markov Chain Monte Carlo), utébbi Metropolis-
Hastings algoritmust hasznél), mig a Geneland (GUILLOT et al. 2005), amely az R statisztikai
kornyezet (IHAKA & GENTLEMAN 1996) csomagja, viszont figyelembe veszi az egyedek

foldrajzi tavolsagait is (szintén MCMC algoritmust hasznal).
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3.2. tablazat: A PCR reakciok soran vizsgalt 10kuszok és a legfontosabb informaciok

. . Termék
Génbanki y ol sz hossza  Tipus L. Publikdlta
szam (bp) €O

Hal-HVR1 544 mt 56 Hailer et al. 2007
AY631064 IEAAAGO05 127-163 ms 56 ' Busch etal. 2005
AY631063 IEAAAG04 199219 ms 56 ' Busch et al. 2005
AY631069 IEAAAG14 176-188 ms 56! Busch et al. 2005
AY817040 Hal01 128-140 ms 60 Hailer et al. 2005
AY817043 Hal04 155-163 ms 57 Hailer et al. 2005
AY817048 Hal09 133-151 ms 64 Hailer et al. 2005
AY817049 Hal10 232-240 ms 64 Hailer et al. 2005
AYS817052 Hall3 154-168 ms 64 Hailer et al. 2005

AY817053 Hal14 166-251 ms 60 Hailer et al. 2005
AF469503 Aa35 250-264 ms *  Martinez-Cruz et al. 2002
W: 450 . N
CHDI1 7750 3 i 502 Fridolfsson & Ellegren 1999
W.Z: 148
CHDI1 W- 258 4 56 Chang et al. 2008

- Az anelldaciés hémérséklet bedllitdsa HAILER et al. (2006) nyomdn tortént

?: A PCR a publikalt ,, touch-down " eljaras helyett sajat optimalizalds szerint, végig 50°C-on zajlott
3. A két felszaporithaté szakasz hossza rétisasok esetén (HELANDER et al. 2007)

*: 66-50°C anelldcios hémersékletii ,, touch-down” reakcio (MARTINEZ-CRUZ et al. 2002)

mt: mitokondridlis DNS kontroll régio

ms: mikroszatellita

i: ivari kromoszomahoz kotott

18



4. EREDMENYEK

4.1. Molekularis ivar-meghatarozas

Az ivar-meghatarozas 143 minta koziil 28 esetben nem sikeriilt, igy 6sszesen 51 himet és
62 tojot azonositottunk. Az analizisbe bevont mintdkban a Kéarpat-medence nyugati teriiletein

26 him, 35 toj0, a Tisza menti kdltdteriileteken 25 him és 27 toj6 volt az ivarok megoszlasa.

4.2. Mitokondrialis DNS

A mitokondrialis kontroll DNS-régié 500 bazisparos szakaszat felszaporitd primerek
koziil a reverz (HalHVRR1, HAILER et al. 2007) primerrel torténd szekvenalas soran rovid
leolvasasokat kaptunk, igy a vizsgalt szakaszt csak 482 bp hosszliisagban tudtuk elemezni.
Emiatt négy variabilis pozicid az 5' végen nem volt bevonhatd az analizisekbe, és az eddig
(499 bp alapjan, Osszesen 29 variabilis pozicioval) leirt 38 haplotipus helyett csak 34
haplotipus szekvenciaival tudtuk 6sszevetni a mintainkat (4.2. abra, 4.1. tablazat).

A 18 szekvenalt mintabdl 16 esetben volt vizsgalhatd a 482 bp-os szakasz. A két azonos
fészekbol, de kiilonbozd évbol szdrmazd fidka haplotipusa ugyanaz volt (Al), nagy
valoszinliséggel ugyanattol az anyatdl szdrmaznak, ezért a késObbi analizisekbe csak az
egyikiiket vettiik be. Az igy kapott 15 mintaban a 482 bp-os szakaszon Gsszesen hat variabilis
poziciét tudtunk azonositani (az eddig publikalt 25 koziil), ezek négy haplotipust hataroztak
meg (4.1. abra, 4.1. tablazat), melyek mindegyike ismert volt mar korabbi vizsgélatokbol:
A1/A18 (n=3), B1/B10 (n=4), B6 (n=3) ¢és B12 (n=5). A rovidebb leolvasasi hossz miatt az
Al és A18, valamint a B1 és B10 haplotipusok elkiilonitése nem volt lehetséges. Mind a négy
megtalalt haplotipus eléfordult mind a Kérpat-medence délnyugati teriiletein (n=6), mind a

Tisza menti (n=9) koltdteriileten (4.1. abra)
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4.2. abra: Median-joining halézat (Splitstree 4.1) az eddig leirt rétisas-haplotipusokkal.
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4.1. tablazat: A 482 bp-os mtDNS-szakaszon ismert H. albicilla haplotipusok és variabilis

poziciok (HAILER et al. 2007, HONNEN et al. 2010, LANGGUTH et al. 2012).

Variabilis pozicidk

Hz’iplo- Génb’anki 2 2 3 4 4 171 1 1 1 2 2 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
tipus szam 6 9 6 0 3 0 0 7 9 03 53 55 6 7 8 8 9 9 9
6 7 1 6 1 05 7 7 2 417 08 3 6 7
AM156933.1
A01/A18 JQ435491.1 ACGTT TTCAGCTGCCCGTG GACGA
AM156934.1
AD2/ADS GU134358.1 A
A03 AM156935.1 : T
AO4 GU134347.1 A A - :
A06 GU134348.1 A - AT
A07 GU134349.1 A - - A
A08 GU134350.1 A .
A09 GU134351.1 : - A
A10 GU134352.1 : AT
A11 EU779948.1 : : A Co
A12 JQ435485.1 A C : :
A13 JQ435486.1 A : A .
A14 JQ435487.1 A : c -
A15 JQ435488.1 A - A :
A16 JQ435489.1 A : : G
A17 JQ435490.1 : A :
AM156937.1
B01/B10 GU134353.1 C A T A
BO2 AM156938.1 : A T A
B0O3 AM156939.1 C A T -
AM156940.1
B04/B05 AM156941 1 C AT T A
B06 AM156942.1 C - A T A
BO7 AM156943.1 cC - G A T A
B08 AM156944.1 cCT - A T A
B09 AM156945.1 c - . . T A
B11 GU134354.1 C A : A T A
B12 GU134355.1 : C A C : T A
B13 GU134356.1 - T C A : T A
B14 GU1343571 T - C A : T A
B15 JQ435492.1 : C A A : T -
B16 JQ435493.1 C A . c - TA
B17 JQ435494.1 C - A - C T -
B18 JQ435495.1 : C G A - T -
B19 JQ435496.1 A C - A T A
CO01 AM156936.1 : : A ©

Sziirkevel kiemelve a Karpat-medencében talalt haplotipusok és variabilis poziciok.
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4.3. Mikroszatellita markerek

A mikroszatellita fragmens-analizis 102 minta esetén volt sikeres (Karpat-medence
nyugati teriiletei: n=58, Tisza menti teriiletek: n=46). A vizsgalt mikroszatellita 16kuszok
koziil a Hal14 monomorfnak bizonyult, igy az analiziseket kilenc 16kuszon végeztiik el.

A genotipizalasi hibdk ellendrzése soran a Micro-checker szoftver nem talalt
,»dadogasbol” (stutter bands) vagy allélkiesésbdl (large allele dropout) szdrmazo hibat, viszont
az IEAAAGOS5 lokuszon nullaléleket azonositott (0.113 gyakorisaggal), igy a tovabbi
analizisek soran ezen a 10kuszon a Micro-checker altal, Oosterhout modszerével, modositott
allélgyakorisdgokat hasznaltuk.

A kilenc l6kuszon 6sszesen 51 allélt azonositottunk. Koziiliikk a délnyugati populacidoban
Osszesen 47, a Tisza menti populdcioban szintén 45 allél fordult el (részletesen 1d. a fiiggelék
F.1. tablazata). A populacionkénti allélszamok, a vart, illetve megfigyelt heterozigécia, az
atlagos allélszam, az atlagos géndiverzitds, az egyedi allélek szdmanak, valamint a 0
populacids paraméter értékeit a 4.2. tablazat mutatja.

A Hardy-Weinberg Egyensulytol (HWE) egy kivétellel (IEAAAGOS, valdsziniileg a
Micro-checker altal detektalt nullallélek miatt, p=0.029) nem tértek el a vizsgalt 16kuszok tért
el (Aerlequin 3; p=0.08-0.84).

A két, foldrajzilag elkiiloniilé allomany (délnyugati és Tisza menti) kozotti genetikai
differencidltsdg igen alacsonynak bizonyult, az Osszes genetikai variancia minimalis részét
(1.47%) adta a populacok kozotti kiilonbség, az Osszes variancia 98.53%-a a populaciokon
beliilre esett (AMOVA, Arlequin 3). A két adllomany kozott a paros Fsr értéke (Genepop 4)
0.0241, a Nei-féle genetikai tavolsag (Genetic Studio) értéke 0.046 volt.

A genetikai strukturaltsagot becsld, egyedi mikroszatellita genotipusok alapjan klaszterezd
szoftverek mindegyike a K=1 particionalast tartotta a legvaldszinlibbnek, vagyis mind a
Structure 2.3 (K=1-4, 200.000 MCMC I¢épéssel, 20.000 Iépéses burnin periddussal, admixture
modellel és korrelalt allélgyakorisdgokkal, In Pr(X|K)= -1947.0), mind a BAPS (mixture
modell, log(ml)érték = -2025.1565 ), mind a Geneland (K=1-3, uncorrelated, spatial modell,
ot fiiggetlen futas 200000 iteracioval, a K=1 valosziniisége 57,5% és 61.8% kozott, atlagos
log posterior valdsziniiség értékei = -3171.91 — -3182.86) tigy becsiilte, hogy a Karpat-

medence kiilonb6z6 helyeirdl szarmazo rétisasok egyetlen dsszefiiggd populacidba tartoznak.
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4.2. tablazat: A két foldrajzi populacid alapveté mérdszamai a mikroszatellita vizsgéalatok

alapjan
Nyugat- Tisza menti
Karpat-medence teriletek
Osszes 47 45
allélszam
Atlagos
L 0.568 £ 0.317 0.503 £ 0.277
géndiverzitas
Atlagos
o 5.222 (1.716) 5.000 (1.323)
allélszam
H, 0.579 (0.155) 0.532 (0.157)
H: 0.570 (0.119) 0.509 (0.133)
0 1.324 1.037
Egyedi allélek
gyed 6 4
szama

Hy: tapasztalt heterozigocia

Hp: vart heterozigocia

A zardjelekben a szoras értékek lathatok

Az egyedi allélek értékeinek kivételével, minden adatot az Arlequin 3 szoftverrel szamoltunk ki.
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5. KOVETKEZTETESEK

5.1. A Karpat-medence rétisas-populacioja

A Karpat-medence teriiletén vizsgalt mtDNS szakaszon nem taldltunk olyan uj
haplotipust, amelyet a faj észak-, illetve kozép-eurdpai populacidiban ne irtak volna le. Meg
kell jegyezniink azonban, hogy a ,reverz” primerrel torténd sikertelen szekvendlds miatt
elvesztettiink néhany varidbilis poziciot, igy nem zéarhat6 ki a nem-detektalt {1j haplotipusok
eléfordulasa sem.

A mintdinkban azonositott 6t potencialis haplotipus koziil kettdt csak Kozép-Europaban
(B10: Ausztria, B12: Ausztria, Szerbia) irtak le eddig (HONNEN et al. 2010, LANGGUTH et al.
2012), a B6 haplotipust pedig az eddig vizsgalt kdzép-eurdpai orszagok koziil csak a Cseh
Koztarsasagban és Szerbidban (HONNEN et al. 2010, LANGGUTH et al. 2012) talaltdk meg
korabban, ezen kiviil a svéd lappfoldon és a Kola-félszigeten volt jelen (HAILER et al. 2007).
Az Al és a Bl haplotipusokat minden vizsgalt kdzép-eurdpai orszagban, és még szamos
terlileten megtalaltdk (HONNEN et al. 2010, HAILER et al. 2007, LANGGUTH et al. 2012). Az
A18 haplotipust eddig csak egyetlen, Lengyelorszdgban gyiijtétt mintan azonositottak
(LANGGUTH et al. 2012).

Adatainkbol kideriil, hogy a Karpat-medencében jelen vannak mind a Pleisztocén kor
feltétezhetd nyugati refugiumaban (Nyugat-Europa) kialakult (A), mind a keleti refigiumhoz
(Kozép-Eurazsia) kothetd (B) haplocsoportba tartozd egyedek. E két haplocsoport mas
europai orszagokban is nagy foku keveredést mutat (HONNEN et al. 2010, HAILER et al. 2007,
LANGGUTH et al. 2012), ami a populaciok gyors expanzidjat kovetd keveredéssel hozhato
Osszefiiggésbe (HAILER et al. 2007).

A Karpat-medence nyugati és Tisza menti koltdallomanyai nem kiilonithetdk el sem a
vizsgalt mtDNS szakasz (minden azonositott haplotipus jelen volt mindkét alloméanyban), sem
a kilenc polimorf mikroszatellita marker (k6zds allélek nagy aranya, az allélgyakorisagok ¢€s a
heterozigdcia hasonld értékei) alapjan. A Karpat-medence délnyugati és Tisza menti
koltéallomanyai nem kiilonithetdk el sem a vizsgalt mtDNS szakasz (minden azonositott
haplotipus jelen volt mindkét alloményban), sem a kilenc polimorf mikroszatellita marker
(kozos allélek nagy aranya, az allélgyakorisdgok é€s a heterozigdcia hasonl6 értékei) alapjan.

Hasonl6an homogén, 4m bizonyos mértékig elkiilonithetd a Cseh Koztarsasag ujra-
kolonizalt 4llomanya, melynek északi és nyugati teriiletein elsésorban Lengyelorszagbol, mig

délkeleti régiojan feltehetéen a Duna koltdtertileteirdl (pl. Szlovakia, Magyarorszag)
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szarmazo egyedek telepedtek meg (LITERAK et al. 2007).
Erdekes, hogy mintainkon a Hall4 16kusz monomorfnak bizonyult, mert korabban
Svédorszagban 8 allélt irtak le rajta (HAILER et al. 2005). Ez is az észak-eurdpai és a Karpat-

medencei allomany elkiiloniiltségére utal.

5.2. A Tisza hazai teriileteinek rétisasallomanya

A Karpat-medence délnyugati teriileteivel mutatott nagy genetikai hasonlosag alapjan a
rétisas Tisza menti koltdallomanya nagy valdszinliséggel nem szarmaztathaté az északabbi
koltdteriiletekrél (pl. Esztorszag, Lengyelorszag, Litvania, Oroszorszag (DUDAS 2007)
tertileteirdl) nagy szamban telelni érkezd egyedektdl. Irodalmi adatok alapjan a faj egyedei
gyakran filopatrikusak (pl. PROBST & GABORIK 2011, HELANDER 2003a, 2003b, HAILER et
al. 2006), ami azt tamasztja ald, hogy a kornyezd allomanyokbdl szdrmazd egyedek
telepedhettek meg a teriileten. Ausztria és Szlovékia teriiletén nem volt ismert koltés a hazai
tiszai allomany kialakulasakor (LITERAK et al. 2007, PROBST & GABORIK 2011), Romaniaban
pedig szinte csak a Duna-delta vidékén kolt a faj (pl. PROBST & GABORIK 2011). Nem
zarhatok ki azonban Horvatorszag, Szerbia és Ukrajna rétisas-allomanyai a lehetséges forras-
populaciok koziil.

A genetikai vizsgéalatunk eredményei alapjan valoszinlinek tartjuk, hogy a rétisasok a
Kéarpat-medence déli, illetve délnyugati teriiletein megmaradt allomanyokbol kiindulva, a
koltdteriilet expanzidja sordn a Duna, majd a Tisza mentén haladva foglalhattak el jra
Magyarorszag Tiszahoz kot6do koltotertileteit. A folyok mentén torténd terjedést valoszintsiti
a vizhez kotott ¢életmoddjuk is, €s irodalmi adatok alapjan a 20. szazadi hanyatlast kovetden a
Duna-menti orszagok Ujra-kolonizécidja tobbé-kevésbé egyszerre zajlott (PROBST & GABORIK
2011). Mindezek alapjan a mai Tisza menti allomény alapvetden a Drava, Szava és Dél-Duna
koltéallomanyaibol szdrmazhat (ezt tdmasztja ala pl. egy Baranya megyében fidkaként jelolt,
majd a Hortobagyon megtelepedett egyed (HORVATH 2010) is). Az sem zarhat6 ki, hogy a
mai Tisza menti koltéalloméany részben Szerbia Dél-Dunahoz, illetve Dél-Tiszdhoz koté6do
rétisas-allomanyabol szarmazik, melyek a Tisza, illetve esetleg szintén a Duna-mentén észak
fel¢ haladva, jutottak el a Tisza északabbi vidékére. Ennek megallapitdsdhoz a dél-tiszai
allomanyokbol szarmazd mintak vizsgalata sziikséges.

Meg kell jegyezniink, hogy a Karpat-medence délnyugati teriiletén (Duna-volgy), és a
Tiszantilon egyarant jellemz0 a teleld rétisas egyedek nagyszamu megjelenése (pl. BANK et

al. 2004, HORVATH 2009, HARASZTHY et al. 2003). Ezért a Karpat-medence két részén koltd
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allomany genetikai hasonlosaga akkor is fennallhat, ha az északabbi teriiletekrdl érkezd
madarak koziil mindkét régioban megtelepszik néhany egyed.

Ahhoz, hogy teljes bizonyossagot nyerjiink a Tisza menti teriiletek rétisasallomanyanak
eredetét illetden, tovabbi vizsgalatokat kell elvégezni, melyek soran Osszehasonlitjuk a
Karpat-medencei mintdk genotipusait mind a kdrnyezd, kdzép-eurdpai populaciokkal, mind

azon északibb allomanyokkal, ahonnan szarmaz¢ teleld egyedeket leirtak mar a teriileten.
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6. OSSZEFOGLALO

A rétisas (Haliaeetus albicilla, Linnaeus 1758) artéri erdokhoz kotddod, fokozottan védett
ragadozo madar, melynek legdélebbi dlloményai a Karpat medencében talalhatok. Az eurdpai
populécid a 20. szazad elején mutatkoz6 drasztikus allomanycsdkkenést kovetden az 1970-es
évektol ismét gyarapodasnak indult. Magyarorszagon az 1970-es években becslések szerint
minddssze 10-12 par koltott, feltehetden kizarolag a Dél-Dunéantulon. Napjainkban a hazai
allomany meghaladja a 220 koltdpart, és a koltdtertiilet is gyors ndvekedést mutat.

A faj egész elterjedési teriiletén végzett filogegorafiai vizsgalat a mitokondrialis kontroll
DNS-régi6 alapjan két nagy haplocsoportot kiilonitett el, melyek a faj utolsé nagy
eljegesedéskor 1étezett kozép- illetve nyugat-eurdzsiai két f6 refigiumara utalnak. Késébb a
Kéarpat-medencétdl északra koltd kdzép-eurdpai populacokban szamos 1) haplotipust talaltak
a két haplocsoporton beliil, tovabb finomitva filogeografiai ismereteinket. Mindezidaig
viszont a Karpat-medencei allomany filogeografiai és populacio-genetikai viszonyait nem
vizsgaltak.

Kutatasunkban két fo célt tlztiink ki: (1) a mtDNS vizsgalata révén (16 egyeden)
megvizsgalni a hazai rétisas-allomany filogeografiai viszonyait, 6sszehasonlitva Eurdpa mas,
korabban vizsgalt populacidival, (2) mikroszatellita markerek segitségével feltérképezni a
Karpat-medencei populacio genetikai szerkezetét, kiilonos tekintettel a Tisza menti teriiletekre
visszatelepiilt koltéallomany eredetére. Két f6 hipotézisiink szerint a Tisza menti az allomany
szarmazhat (I) Europa északi populacioibol ide tomegesen telelni érkezé madaraktol, melyek
koziil néhanyan megtelepedhettek a tertileten, illetve (II) a Karpat-medence déli teriileteinek
fészkeld alloméanyabol szarmazo madarak juthattak el ide a koltOteriilet expanzidja soran. E
kérdés megvalaszoldsdhoz 104, a Karpat-medence kiilonbozd teriiletein kikelt fioka egyeden
kilenc mikroszatellita 16kuszt vizsgéaltunk. A DNS-mintdkat a faj gyiirlis jelolési programja
keretében végzett gyliriizéskor tépett fiokatollak szolgaltattak.

Eredményeink alapjan a Karpat-medencében a mtDNS haplotipusok nagyfoku keveredést
mutatnak; megtaldlhatok 4azsai, észak- és kozép-eurdpai populaciokban eldfordulod
haplotipusok is. A délnyugati és Tisza menti allomanyok nem mutatnak genetikai
strukturaltsagot, igy a Karpat-medence rétisas-allomanya egy 0Osszefliggd populacionak
tekinthetd. Mindezek arra utalnak, hogy az Alf6ldon a Tisza menti teriiletek koltéallomanya

alapvetden a Karpat-medence déli részein megmaradt koltoteriiletekrdl szarmazhat.
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7. SUMMARY

The white-tailed eagle (Haliaeetus albicilla, Linnaeus 1758) is a large raptor species,
whose southernmost population is located in the Carpathian Basin. After a drastic decrease in
the early 20th century, from the 1970's the European population have started to recover. In the
1970s, the total Hungarian breeding population was estimated 10-12 pairs, all inhabiting the
South Transdanuibian region, with presumably no breeding birds in the Tiszantil region.
Nowadays, population census of the country is more than 220 breeding pairs, with abundant
territories also nearby the Tisza river.

Phylogeography throughout the distribution range of the species was studied using the
mitochondrial DNA control region, revealing two distinct haplogroups with predominantly
eastern or western distribution. According to this, the species is suggested to have survived
the last glacial event in two main refugia, probably located in Central and Western Eurasia.
This distribution pattern was later refined with involving samples from the breeding
populations of Central Europe, describing several new haplotypes from this region. However,
phylogography and populaton structure of the population inhabiting the Carpathian Basin was
not studied until now.

In this study, we attempted (1) to reveal phylogeographic relations of the white-tailed
eagle population inhabiting the Carpathian Basin in relation to other populations in Europe,
using a mtDNA control region fragment (16 samples), and (2) to highlight origin of the
breeding population in the Tisza region. According to our two main hypothesis, eagles in this
breeding area may originate (I) from wintering birds that arrivied from the Northern European
populations and settled in the area, or (II) from dispersing birds of the breeding areas located
in the southern part of the Carpathian Basin. To answer this question, we studied genetic
structure and gene-flow between southwestern and Tisza region breeding areas using nine
nuclear microsatellite loci, involving 104 nestling from different localities of the Carpathian
Basin. As DNA source, we used plucked feathers of nestling birds,

Our results showed a high mixture of haplotypes in the Carpathian Basin, with haplotypes
that are present in Asian, North- and Central-European populations as well. Moreover, we
found no genetic differentiation between southwestern and Tisza region, suggesting that the
white-tailed eagles inhabiting the Carpathian Basin belong to one single population.
According to these results, birds breeding in the Tisza region can be originated from the

southwestern breeding areaa of the Carpathian Basin.
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom témavezetomnek, Szabd Krisztidannak mind a témaért, mind a
munka kdzben kapott szamos segitségért, hasznos tanacsért.

Ko6szondm tovabba Horvath Zoltannak, a Duna-Drava Nemzeti Park munkatarsanak,
valamint Tihanyi Gébornak, a Hortobagyi Nemzeti Park munkatarsanak hogy a vizsgalathoz
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FUGGELEK

F.1. tablazat: Kilenc mikroszatellita relativ allé¢lgyakorisdgai a Karpat-medencében.

Allél NY-Karpat-medence Tisza menti teriiletek

Lokusz — hp) (56 minta) (46 minta)
Aa35 239 0,188 0,141
241 0,714 0,750
245 0,098 0,109
Hal01 132 0,009 0,011
134 0,639 0,556
136 0,056 0,078
138 0,296 0,311
140 - 0,011
142 - 0,033
Hal04 154 0,029 0,022
156 0,135 0,087
158 0,010 0,087
160 0,721 0,641
162 0,106 0,163
Hal09 127 0,036 0,065
133 0,295 0,239
137 0,036 -
139 0,036 0,033
141 0,312 0,467
143 0,107 0,120
145 0,179 0,076
Hal10 232 0,179 0,087
234 0,027 0,011
236 0,098 0,054
238 0,696 0,848
Hal13 149 0,009 0,011
151 0,089 0,043
155 0,009 0,011
157 0,562 0,717
159 0,018 0,033
161 0,286 0,185
165 0,027 )
IEAMAGO4 202 0,045 0,065
206 0,634 0,565
210 0,304 0,348
214 0,018 0,022
IEAMAGO5 133 0,038 -
137 0,019 ]
141 0,132 0,033
145 0,585 0,761
149 0,019 -
153 0,047 0,054
157 i 0,011
161 0,075 0,011
169 0,085 0,098
180 i 0,033
[EABAGI4 174 0277 0,500
178 0,357 0,333
182 0,321 0,156
186 0,018 0,011
190 0,027 ;

VIII



	1. Bevezetés
	1.1. Célkitűzés

	2. Irodalmi áttekintés
	2.1. Taxonómiai besorolás
	2.2. A Haliaeetus albicilla általános jellemzői
	2.3. Egyedek vonulása, mozgási mintázatai
	2.4. Az európai rétisas-populációk a 20. században
	2.5. A rétisas-populáció története a Kárpát-medencében a 19. század végétől
	2.5.1. A Kárpát-medence délnyugati területeinek rétisas-állománya
	2.5.1.1. A Kopácsi-rét rétisas-állománya

	2.5.2. A Tisza menti területek rétisas-állománya
	2.5.3. A Magyarországgal határos területek rétisas-populációi

	2.6. A rétisas elterjedése és filogeográfiája
	2.7. Korábbi populációgenetikai vizsgálatok

	3. Módszerek
	3.1. A tollminták gyűjtése, tárolása
	3.2. Preparálás, DNS-kivonás
	3.3. Molekuláris ivar-meghatározás
	3.4. A mtDNS szakasz felszaporítása és szekvenálása
	3.5. Mikroszatellita fragmensek amplifikálása és analízise

	4. Eredmények
	4.1. Molekuláris ivar-meghatározás
	4.2. Mitokondriális DNS
	4.3. Mikroszatellita markerek

	5. Következtetések
	5.1. A Kárpát-medence rétisas-populációja
	5.2. A Tisza hazai területeinek rétisasállománya

	6. Összefoglaló
	7. summary
	8. Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék
	Függelék


