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Osszefoglalas

A madarvonulas id6zitésében megfigyelhetd valtozasok értelmezéséhez szikséges,
hogy minél tébb szempont szerint tudjuk megvizsgalni azokat. Az optimalis érkezési id6 és a
vonulasra valo felkésziltség elérésének ideje kuldondsen fontos vizsgalt valtozo, mivel ezek
alakitjak ki a vonulasi stratégiat és hatarozzak meg adott egyed tulélését is. Ennek
vizsgalatakor fontos lenne nem csak fajonként, hanem fajon belll kor- és ivarcsoportonként
elkllénitve végezni az elemzéseket, de sok fajnal azonban a szaporodasi idén kivil nem
killénithetdek el egyértelmiien az ivarok. Erdemes lenne az esetleges parazita fert6zottség
hatasat is vizsgalni a vonulas soran, mert az is befolyasolhatja az aktualis kondiciét és igy
kdzvetve akar a vonulasra valo felkészulést is.

Jelen dolgozatban ezért harom f6 témakort dolgoztam fel. Az elsé részben
O0sszehasonlitottam a molekularis ivarhatarozas méodszerét tébb madarfaj és kilonb6zé tipusu
szovetmintak esetén. A széleskdrben hasznalt, CHD1 gén polimorfizmusara tervezett
markerek az egyes madarfajoknal nem adnak egyforman megbizhaté eredményt, és mas
hatasfokkal hasznalhatéak a toll és vérmintak esetén. A négy leggyakrabban hasznalt
primerpart 6sszehasonlitva tdbb mint 60 fajon az allapithaté meg, hogy j6 mindéségu, vélhetéen
sok DNS-t tartalmazé szdvetmintaknal barmelyik hasznalhatd, csak ugyelni kell a
gelelektroforézisnél az esetlegesen hosszabb elvalasztasi idére. llletve még a PCR soran, a
mitermékek elkerllése végett, érdemes ,touchdown” PCR-protokollt hasznalni. Azoknal a
fajoknal, ahol nincs el6zetes informacionk, hogy melyik primerpar adja a legmegbizhatobb
eredményt, érdemes legaldbb 2 markerrel kezdeni a tesztelést, és ha van ra lehet6ség,
biztosan ismert ivart egyedbdl is szerezzlink szévetmintat.

A dolgozat masodik fejezetében Osszehasonlitottam a vonulas idézitését kor- és
ivarcsoportok, valamint testméret és kondicid alapjan tobb énekesmadarfaj esetén (kormos
légykapo (Ficedula hypoleuca), cserregd- (Acrocephalus scirpaceus), foltos nadiposzata (A.
schoenobaenus), énekes- (A. palustris), vorésbegy (Erithacus rubecula)). A kivalasztott
fajoknal a kormos légykapo kivételével molekularis médon hataroztam meg az ivart, ezért a
kapott mintazatok az adott fajokra nézve Uj eredménynek tekinthetéek. A kapott eredmények
eltéréek voltak a kiilbnbdzd vonulasi stratégiak (hosszu- vagy rovidtava vonuld) esetén ésszel,
a nadiposzata fajoknal és a vorosbegynél bizonyos években a himek vonulasa zajlott
korabban. A nadiposzata fajoknal az évek k6z6tt nem volt kiegyenlitett az ivararany a vonulas
soran, mindig a tojok voltak jelen nagyobb aranyban. A himek és tojok visszafogasi ratajaban
viszont nem volt kilénbség egyik faj esetén sem. A biometriai jellemzdk (szarnyhossz,
testtdbmeg) hasonlé mintazat szerint valtoztak az ivarok kézétt a vonulas soran, viszont a

testtomeg valtozésa korcsoportonként mutatott némi eltérést. Ezek alapjan ugy tlnik, a



vonulasi stratégiakban nem, mindéssze az idézités esetén figyelhetd meg kilénbség az ivarok
kozott.

A harmadik fejezetben a vérosbegy esetén megvizsgaltam, hogy az aktualis kondiciot
és a vonulas idézitését befolyasolhatja-e a vérparazitakkal valé fertézottség. Ennek
vizsgalatdhoz 2016-ban az &szi vonulas soran gydjtéttem vérmintakat a korabbi
vizsgalatokhoz hasonlé protokollt koévetve. Molekularis Gton, ugynevezett magas
erzekenységi ,nested PCR” segitségével mutattam ki a Haemoproteus és/vagy Plasmodium
nemzetségbe tartozé vérparazitdk jelenlétét vagy hianyat. Eredményeim alapjan a teljes
mintaban 14,9% volt a prevalencia, ami nem kildnbdzo6tt az egyes kor- és ivarcsoportok kozott
sem. A fert6zott és nem fert6zott egyedek testméretei nem kildnbdztek és a vérparaztak
jelenléte nem fliggodtt 6ssze a zsirraktar meglétével vagy hianyaval. Viszont a fertézott fiatal
egyedek atlagosan 5 nappal késébb érkeztek meg a vizsgalati tertletre, amit okozhatott a
megndvekedett tartdzkodasi id6 korabbi pihenéterileten vagy a fertézott egyedek lassabban
tudtak felkésztlni az elindulasra.

Az ivar és korcsoportok elkildnitése Ujraértelmezheti a korabbi eredményeket, igy
fontos, hogy olyan fajoknal is elkllonitsik ezeket a kategdriakat, ahol korabban nem volt ra
lehetéség. Eredményeim pontosabb értelmezét és a mintazatok megértését segitené a

vonulasi utvonalak tovabbi helyszinein végzett mintavételezés.

Summary

To understand the changes in the timing of the bird migration it will be necessary to
investigate from different perspectives. The optimal arrival and duration time before the
departure are the key elements in the studies of migration, because these shaped the migration
strategy and develop the survival of the individuals as well. Comparing separately the
phenology of the migration between the age- and sex groups will be important, however in the
case of more species after the breeding period the sexes cannot be identified on the field.
Furthermore, it will be also interesting to test the possible effects of the avian malaria infection
during the migration. If the infection affects the body condition, it will cause a delay in the
preparation time before the departure and affect the timing of whole migration.

In the present dissertation, | explain three different but concomitant topic. Firstly I
compared the molecular sexing methods with four universal sexing markers in 13 Neognathae
bird orders and in different tissue types. The reliability of these widely used CHD1 markers
may differ among the avian orders and the efficiency could vary between different type of tissue
(e.g. blood, contour/flight or tail feathers). Compared to the four frequently used primer pairs |
can confirm their universality in most avian orders with the high-quality tissue sample, but the
separation of the fragments during the electrophoresis need sometimes more time. Further,

during the PCR to avoid the aspecific bands | recommended to use the “touchdown” PCR
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protocol as well. If we had no preliminary information, which marker gives the most reliable
results, it is worth to test with minimum two primer pair and get a sample from individuals with
certain known sex.

In the second part, | focused on the possible age- and sex-related differences in the
timing of the migration and the relationship between biometrical parameters and timing in the
case of the Pied flycatcher - Ficedula hypoleuca, Reed warbler - Acrocephalus scirpaceus,
Sedge warbler - A. schoenobaenus, Marsh warbler - A. palustris and European robin -
Erithacus rubecula. Except for the Pied flycatcher, all of the species were molecularly sexed,
for this reason, the obtained patterns can be considered new results in the case of these
species. The differences in the timing of the sexes differed between the long- and short
distance migrants in autumn, in the case of the Acrocephalus species and (in some years) the
Robins the males migrated earlier than the females, however there was no sex-related
differences in timing of the Pied flycatcher in autumn. The sex ratio during the periods was
female-skewed in the case of the Acrocephalus warbler. The recapture rate of the sexes did
not differ in any of the studied species. The relationship between biometrical traits (wing length,
body mass) and timing showed similar patterns, only there were some age-related differences
in the changes of the body mass. Based on these results only in the timing of the arrival can
be found sex-related differences, in the other part of the phenology not.

In the third part, | investigated whether the prevalence of blood parasites varied in
relation to biometrical traits, body condition and arrival time in the European robin. | collected
in 2016 blood samples during the autumn migration, following the used protocol in the earlier
studies. For the molecular detection of avian malaria parasites (Haemoproteus and/or
Plasmodium), | used a highly efficient nested polymerase chain reaction method. Based on
my results the overall prevalence was 14.9% and it did not differ significantly between age or
sex categories. There was no difference in the biometrical traits and the actual body condition
(having or not visible subcutaneous fat) between infected and non-infected individuals.
However, the infected juveniles arrived 5 days later at our study site as non-infected, which
could be caused by the increased stopover duration or before departure from the breeding site
the infections adversely affect the preparation time.

Separation of sex and age groups might shed a different light on the results of earlier
studies of bird migration patterns. Therefore, separate analysis of these groups would also be
important in species where sex identification was not possible in previous studies. Sampling
birds at multiple stopover points across the migratory routes could further improve our

understanding of the results and patterns found in the present study.



Bevezetés

A madarvonulas Osszetett része a madarak életciklusanak, mivel genetikailag
meghatarozott elemei és a kdrnyezeti faktoroktél egyarant fliggé szabalyozo6 rendszere van.
A vonulas egyes részletei tobb évtizede, a kezdeti mddszerekkel is jol vizsgalhatdak, de a
modern eszk6zok segitségével, mint példaul a radidtelemetrias, miholdas jeladdk vagy a
geolokatorok, egyre tdbb minden kiderll a madarak vonulasi viselkedésérél, utvonalaikrél és
mozgasi mintazataikrél (Bachler et al., 2010; Stutchbury et al., 2011; Bairlein et al., 2012). A
rendelkezésre allo, korabban leirt eredmények alapjan a vonulasi viselkedés egyes elemei
fajon belll (populacionként, kor- és ivarcsoportok kozoétt) és fajok kozott eltéré mintazatokat
és stratégiakat mutatnak (Newton, 2008). Ezek a kiildénbségek hatast gyakorolnak az egyedek
tulélésére és igy adott faj allomanyainak valtozasara is, ami természetvédelmi szempontbdl is
fontos.

Az ivarfliggd vonulasi mintazatokat és a kilénbségeket a stratégiaban nagyrészt olyan
fajokon vizsgaltak, ahol az ivari dimorfizmus kilsé bélyegek alapjan (szinezet, testméret) a
szaporodasi id6szakon kivil is meghatarozhatova teszi az ivarokat. A szexualisan monomorf
fajok esetén viszont az elkllénités hianyaban fontos informaciok veszhetnek el a vonulasuk
vizsgalatakor. Emiatt tobbféle moddszerrel keresték a minél gyorsabb és pontosabb
ivarhatarozasi technikat, azonban a legtébb moddszernek komoly korlatai vannak. A
legszélesebb kdrben a DNS-alapu technikak terjedtek el a legtobb vizsgalt fajnal, kihasznalva
azt, hogy az ujmadarszabasuak alosztalydba (Neognathae) tartoz6 madaraknal az ivari
kromoszémak a hasznalt markerekkel elkulonitheté dimorfizmust mutatnak (Schmid et al.,
1989). A tojok esetén két kllénb6zd ivari kromoszdéma (Z és W) van jelen, ezért a csak naluk
meglévé W-kromoszdmara specifikus génszekvenciak kimutatasa j6 lehetéséget ad a
molekularis ivarhatarozashoz. A széleskorben hasznalt, univerzalisnak tekintett markerek
alkalmazhatésaga viszont tobb esetben csak megkdtésekkel és bizonyos feltételek betartasa
mellett lehetséges. Egy-egy kutatas el6tt szikséges lehet egy el6zetesen kiprobalt
laborprotokoll, ami megkdnnyiti az adott madarfajhoz valdban jol mikdédé marker
kivalasztasat.

A molekularis modszerekkel egyes parazita fert6zések is kimutathatéak, példaul a
madarak kondicidjat, szaporodasi sikerét és tulélését sok esetben befolyasol6 Haemoproteus
és Plasmodium genusba tartozé vérparaziték is. Ha a fert6zés megléte rontja egy egyed
vonulasra valo felkészllését és igy befolyasolja az idézitését, az kihathat a teljes vonulasi
mintazatra és akar magara a tulélésére is. Ezért az id6zités vizsgalatakor, ha van ra lehetdség,
érdemes tobb szempont szerint 6sszehasonlitva vizsgalni az egyedeket.

Ertekezésemben ezért harom f& fejezeten keresztil szeretném bemutatni

eredményeimet.



Els6ként a molekularis ivarhatarozas modszertanat teszteltem tobb, kiilonboz6 rendbe
tartozé madarfajon, tobbféle szdvettipus és marker felhasznalasaval. A hasznalt 4 markert
tobb kutatas ajanlja széleskorben, de ritkan térnek ki az alkalmazhatésag feltételeire, illetve
van tobb problémas csoport, amelyeknél nem koénnyl az egyértelm(i ivarhatarozas.
Osszehasonlitd6 munkdm végén dsszedllitottam egy egyszer(i protokollt, ami segithet a
tervezésben mas kutatocsoportok szamara is.

A masodik fejezetben a kormos lIégykapo (amely szexualisan dimorf, hosszutavu vonulo
faj) és harom, szintén hosszutavu vonulo fajt, a cserreg6-, az énekes- és a foltos nadiposzata
vonulasi fenologiajat vizsgaltam. Ezen kozelrokon fajoknal az ivarhatarozas azonban csak
molekularis mdédon lehetséges (Jakubas and Wojczulanis-Jakubas, 2010; Wojczulanis-
Jakubas and Jakubas, 2011). A kulénbdz6 vonulasi stratégiak dsszehasonlitasahoz egy
rovidtava vonuld, a vorésbegy adatait is hasznaltam, amelynél az ivar szintén molekularis

modon hatarozhatd a kéltési idészakon kivil. A kormos légykapo esetén az ivarok vonulasi

O0sszehasonlitottam a fertézottség prevalenciajat kor- és ivarcsoportok kdzott is.

10



1 Molekularis ivarhatarozasi lehetéségek CHD1 markerek alapjan

kulonboz6 madarrendekben

1.1 Bevezetés

1.1.1 Ivarhatarozasi lehet6ségek madarak esetén

A madarak ivaranak pontos ismerete kulcsfontossagu lehet mind tudomanyos
kutatasokban, mind a tenyészt6éi munka soran. Ez azonban nagyon sok madarfajnal —
kildnosen fiokakorban — csak molekularis médszerekkel lehetséges. Régéta ismertek olyan
genetikai eljarasok, amelyekkel az elkulonult ivari kromoszémakkal rendelkezé madarak nagy
része hatarozhatd, de ezek az univerzalisan alkalmazhaté mddszerek nem egyforman
sikeresek az egyes fajokban vagy az eltérd szovettipusokban. Példaul madartollak esetén az
izolalas utan kinyerheté DNS min&ségét és a toredezett, kisebb fragmentek kimutathatésagat
negativan befolyasolja, ha az adott toll hosszu idén keresztiil er6s napfénynek vagy magasabb
paratartalomnak volt kitéve (Vili et al., 2013). Az alkalmazott molekularis modszerek jelentds
része elsésorban csak az ujmadarszabasuak alosztalyaba (Neognathae) tartozd fajoknal
mikodéképes, mivel naluk a kétféle ivari kromoszéma méretben és szerkezetben jol elkilondl.
Ezzel szemben a futdbmadarszabasuak alosztalydba (Paleognathae) tartozé fajoknal, mint
példaul a strucc (Struthio camelus) vagy az emu (Dromaius novaehollandiae), a W és Z ivari
kromoszdmak alakban és méretben nem kildnlinek el (Tsuda et al., 2007). Esetlikben az
azonositas specialis modszereket és markereket igényel. A molekularis ivarhatarozas
kezdetben rovid szakaszu, nem specifikus (pl. RAPD, AFLP) primerekkel és mikroszatellita
markerekkel zajlott, mivel a kisebb méretli W-kromoszéma szamos ismétlédé génszakaszt
tartalmaz. Ezeknél a technikaknal egyetlen primerpar akar 10-20 kilénbdz6 szakaszt is
felszaporithat, amik k6z6tt vannak csak a W-kromoszomara jellemzék is (Dubiec et al., 2006).
Azonban az ilyen tipusu médszereknek a hasznalatakor tébb hibalehetéség is adédhat: (1) a
véletlenszerlien felszaporitott polimorf DNS-szakaszok (RAPD) nehezen reprodukalhatéak,
(2) a mikroszatellitak esetén pedig gyakran téves azonositast figyeltek meg (Griffiths et al.,
1993; Mills et al., 2000). Az amplifikalt fragmentumhossz-polimorfizmus (AFLP) alapjan
Griffiths és Orr (1999) egy masik, megbizhaté médszert dolgozott ki strucc ivarhatéarozasara
(amely fajnal a korabban leirt moddszerek nem voltak mikdédéképesek), harom W-
kromoszomahoz kotédé marker alapjan. Azonban ez az eljaras nagyon hosszu, alapos
elbkészuletet igényl6 és igen koltséges (Cerit et al., 2007). A genetikai ivarhatarozashoz ezért
inkabb azok a hosszpolimorfizmuson alapuld technikak bizonyultak végil a legsikeresebbnek,
amelyek olyan genomi szakaszokat (Un. gametolégokat) szaporitanak fel, amelyek a két ivari

kromoszdéman eltéré hosszusaguak (Boutette et al., 2002). A legelterjedtebben hasznalt gén

11



az egérben felfedezett CHD1, ami a kromohelikdz DNS-kété fehérje kodolasaért felel és
madarakban is megtalalhaté a homolégja (Ellegren, 1996). Ez a gén nagyon konzervativ, a
CHD1-Z és CHD1-W valtozat kozott jol detektalhatd kilénbség van az intronikus régiok
hosszaban (Fridolfsson and Ellegren, 1999; Morinha et al., 2011).

A CHD1 gén konzervativ jellege miatt az alkalmazott primerek nagyrészt univerzalisak,
bar néhany taxon esetén mégsem mikddnek egyforma megbizhatdésaggal. Vucicevic és mtsai
(2013) 58 madarfajjal készitett 6sszehasonlito vizsgalata alapjan példaul az uhu (Bubo bubo)
esetén egyik hasznalt primerpar (P2/P8, 2550F/2718R) sem adott egyértelmi eredményt. A
pontos azonositas mas fajcsoportok esetén is gondot jelentett tobb vizsgalat szerint, mint
példaul a galambalakuak (Columbiformes) (Lee et al., 2010), vagy a darualakuak esetén
(Gruiformes) (Liu et al., 2011).

A vizsgalatokban az alkalmazott markerek mellett a felhasznalt szévetminta tipusat is jol
kell megvalasztani. A vérmintak sokkal tobb DNS-t tartalmaznak mint a toll (Harvey et al.,
2006), és igy kevés mintabdl is elegendd mennyiségi 6rokité anyagot lehet kinyerni, ami
nagyobb sikerességet jelent a meghatarozasban (Harvey et al., 2006; Jensen et al., 2012). A
vérminta-vételezés viszont minden esetben az egyedek megfogasaval jaré, invaziv eljaras. A
vedlett tollak begylijtése ezzel szemben minimalis zavarast jelent a vadon él6 fajok esetén,
viszont hangsulyosabban kell Ggyelni a szbvetminta mindségére, mivel a Kkipreparalt
szOvetrész nagysaga és a begyljtott toll allapota befolyasolhatja a molekularis munka
sikerességeét (Horvath et al., 2005; Hogan et al., 2008; Vili et al., 2009). Ha példaul a vedlés
utan tébb hét telik el, akkor a kdrnyezeti hatasoknak (pl. esd, para, UV fény) kitett tollakban
karosodik a DNS és még a rdévidebb felszaporithatd szakaszok is nehezen mutathatok ki (Vili
et al., 2013).

1.1.2 Célkitlizés

Jelen vizsgalatban tdbb mint 60 madarfaj bevonasaval két 6 kérdésre kerestem a valaszt:
(1) A CHD1 génre fejlesztett markerek mennyire tekinthetéek univerzalisnak?
Osszehasonlitva négy gyakran hasznalt primerpart (P2/P8, 2550F/2718R, CHD1-
i16F/R és CHD1-i9F/R) milyen pontossaggal hasznalhat6ak tobbféle madarrendbe
tartozo fajok esetén?
(2) Az eltér6 szovetmintak hasznélata (kulénbdzé tipusu tollak, vér) befolyasolja-e a
hatarozas sikerességét? Szamit-e a primer kivalasztasakor a mintak

szOvettipusa?
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A kapott eredmények alapjan 6sszeallitottam egy altalanosan hasznalhato laborprotokollt, ami
minden olyan kutatasban felhasznalhaté, ahol madarak molekularis ivarhatarozasa
szlikséges, de a vizsgalt fajra vonatkozé specifikus médszerrél nem all rendelkezésre elézetes
informacio.

1.2 Anyag és médszer

1.2.1 Szovetmintak gyijtése

A molekularis ivarhatarozds o6sszehasonlité vizsgalatdhoz az ujmadarszabasuak
(Neognathae) alosztalyba tartozé 13 madarrend fajaibdl gyjtéttem szovetmintat (teljes fajlistat
lasd ,Mellékletek” fejezet 1. tablazat). Els6ésorban olyan fajokat kerestem, amelyek
konzervacié-genetikai, viselkedésbioldgiai vizsgalatokban vagy éppen az allatorvosi praxisban
gyakoriak, ill. a madartenyészték gyakran tartjak 6ket. Ezen fajoknal nagyobb eséllyel mertlhet
fel a molekularis ivarhatarozas sziiksége a kutatas vagy a szaporitas soran. A mintak tobb
forrasbdl szarmaztak. A parlagi sas (Aquila heliaca), a rétisas (Haliaeetus albicilla), a kék
vércse (Falco vespetinus) és a szalakota (Coracias garrulus) esetén az illetékes nemzeti
parkok gylrizési engedéllyel rendelkezé munkatarsai gy(jtottek tollmintat fiokaktol és vedlett
tollakat feln6tt egyedektdl. A rétisas esetén az éves gylriizési program, a tobbinél a kilonb6zé
LIFE projektek keretében (projektazonositok: parlagi sas: LIFELIONAT/HU/019, kék vércse:
LIFE11/NAT/HU/000926, szalakéta: LIFE13/NAT/HU/000081) tortént a mintavételezés. A
tébbi, hazai eléfordulasu fajbdl szarmazoé mintak harom kutatécsoporttol érkeztek (Debreceni
Egyetem, Pannon Egyetem—Ornitolégiai Kutatécsoport, Ocsai Madarvarta). A vizsgalatban
szerepld tdbbi faj mintai a Nyiregyhazi Allatpark és tenyészték altal bekiildétt toll- és vérmintak
voltak. A vérmintak gy(ijtése a madarak szarnyvénajabdl tértént (vena brachialis), a mintak
96%-0s etanolba, szaraz szirbpapirra vagy vattara kerlltek. A nem alkoholban tarolt
vérmintakat a beérkezést kovetbéen azonnal feldolgoztam, a tollmintakat simitézaras
zacskdéban, az alkoholban tarolt vérmintakkal egyutt —20°C-on, fagyasztéban taroltam
felhasznalasig, de maximum 6 hoénapon belil minden minta feldolgozasra kertlt. A
papagajfajoknal és a kutatocsoportoktdl érkezett fajok egy részénél rendelkezésemre alltak
ismert ivaru egyedektdl gyjtott szovetmintak is, amik a tovabbi vizsgalatokban referenciaként
szolgaltak. A mintak feldolgozasa az Allatorvostudomanyi Egyetem Okolégiai Tanszékén a
Konzervéacié-genetikai Kutatécsoport laboratériumaban  tortént. Osszesen 799 mintat

hasznaltam fel, ebb6l 315 db toll- és 484 vérminta volt.
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1.1. abra: Kuloénb6zé felhasznalt szOvetminta tipusok jaké papagajnal (Psittacus erithacus) 1.
testtoll/pihetoll (1-3 cm hosszu); 2. frissen vedlett kdzepes méreti toll (4-7 cm hosszu); 3. frissen
kivedlett nagyméreti toll (7 cm-nél hosszabb); 4. vér szlrépapiron

1.2.2 Molekularis médszerek

A DNS izolalast kétféle izolalo kittel végeztem. A GeneJET Plasmid Miniprep KitTM
(Thermo) és GeneAid Genomic DNA Mini Kit (Tissue) izolal6 kittel végzett munka folyaman
kovettem a gyartd utasitasait, kisebb modositasokat végezve az eredeti protokollon. Az
izolalas végén 100 pyl DNS-t nyertem minden egyedtél, amit megfelelé pufferben, -20°C-n
taroltam a tovabbi felhasznalasig. Tollmintak esetén az emésztési lépésben 1M DTT-t (1,4-
ditio-treitol) is adtam az elegyhez, hogy a szaru jobb emésztését el6segitsem (Weigmann,
1968).

Az ivarhatarozas esetén a polimeraz lancreakcié (PCR) minden esetben 17 pl
végtérfogatban zajlott, az aladbbi 6sszetétel szerint: 1-60 ng DNS templat 3 ul pufferben
feloldva, 0.065ul DreamTaq™ (Fermentas) polimeraz enzim, 1,7 yl 10x DreamTaq™ puffer
(Fermentas), 0,65 pl ANTP Mix (2 mM, Fermentas), 0,65 pl MgCl, (25 mM), 2 ul primer mix (5
pmol/ul) és 8,94 pl desztillalt viz. Négy univerzalis, madarakra fejlesztett primerpart teszteltem
a vizsgalatok soran: P2/P8 (Griffiths et al., 1998), 2550F/2718R (Fridolfsson and Ellegren,
1999), CHD1-i16F/R és CHD1-i9F/R (Suh et al., 2011). Mind a négy primerpar miikodési elve
azonos, miszerint eltér6 méretli intronikus szakaszokat szaporitanak fel a W- és a Z-
kromoszémak CHD1 génjén, igy ivartdl figgéen himekben egyféle (CHD1-Z), tojokban pedig
kétféle (CHD1-Z és CHD1-W) PCR-termék keletkezik. A CHD1-i16 marker hasznalatakor a
specificitas novelése érdekében minden esetben ,touchdown” lépést (a primertapadasi
hémérséklet fokozatos csokkentése ciklusonként a megfelels értékig) is alkalmazni kellett a
PCR soran. Enélkil aspecifikus szakaszok szaporodtak fel, tobb faj estén a CHD1-W szakasz
méretének megfelel6 hossz kdzelében (1.1. tablazat, a tobbi primerpar esetén hasznalt PCR

ciklust lasd ,Mellékletek” fejezet 2. tablazat). A PCR-termékek szétvalasztasat agardz-
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gélelektroforézissel végeztem, 2%-os agardéz (Lonza SeaKem® LE) gélen 20 000-szeres
higitasu festéssel (ECO Safe Nucleic Acid Staining Solution; Pacific Image Electronics, Inc.).
Mivel a kimutatott PCR-termékek az alkalmazott primerparoktél és vizsgalt madarfajtol
fluggben eltérd mérettartomanyba estek, markerenként eltéré idejli (60—120 perc) futasokat

hasznaltam.

1.1. tablazat: A PCR soran alkalmazott ,touchdown” Iépés részletei a CHD1-i16 primer esetén

Hoémérséklet Idétartam

Denaturalas 95°C 2 perc
,»Touchdown” lépés Denaturalas 95°C 30 masodperc
9 ciklus: -1°C/ciklus Primertapadas 60-52°C 45 masodperc
Lancépités 72°C 45 masodperc
Denaturalas 95°C 30 masodperc
28 ciklus Primertapadas 52°C 45 masodperc
Lancépités 72°C 45 masodperc

Végsé lancépités 72°C 7 perc

1.3 Eredmények

A mintatipusok Osszehasonlitdsakor a nagyobb tollak és az alkoholban tarolt vér
bizonyult a legkdbnnyebben hasznalhatonak. Az egyes mintatipusokbdl izolalt DNS atlagos
koncentracioi a kdvetkezbk voltak:

alkoholban tarolt vér: 12,89 ng/ul;

szlrépapiron vagy vattan tarolt vér: 19,89 ng/ul;

kisméret( testtollak: 8,5 ng/ul;

nagyobb testtoll: 30,45 ng/ul.

Az izolalt 315 darab tollmintabdl 14 kisebb (3 cm alatti) testtoll és 299 darab kivedlett
evez§ vagy farok toll volt. A testtollak esetén 21%-ban (3 db) volt sikertelen a PCR-reakcio,
mivel egyik primerpar esetén sem kaptunk értékelhetd eredményt. A nagyobb tollaknal ez az
arany joval kisebb, mindéssze 2% (6 db) volt. A tolimintak esetén a CHD1-i9 marker nem
minden esetben volt hasznalhatd, az esetek 14,5%-ban nem kaptam detektalhatoé terméket,
35%-ban pedig csak a W-kromoszémahoz kothetd, kisebb (kb. 700 bp) intronszakasz volt
kimutathaté. A vérmintak esetén az alkoholban tarolt 366 vérminta izolalasa minden esetben
sikeres volt, de a szlrépapiron vagy vattan érkezett mintak is csak az esetek 4%-aban (5 minta

a vizsgalt 118-bdl) nem adtak egyértelmi eredményt.
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wemeemm—-255F /2718R

d.-2 35485 123 435

E. roseicapillus E. roseicapillus
12 3 45 12345

P. erithacus P. erithacus

1 23 45 1552553545

E. roseicapillus E. roseicapillus

182730475 ERZ3. 455
P. erithacus P. erithacus

1.2. abra: Kulonb6z6 szévetmintakon végzett ivarhatarozas sikeressége két papagajfaj esetén. A
két fajnal az azonos sorszam ugyanahhoz az egyedhez tartozé mintakat jeldl.
1. testtoll/pihetoll; 2. frissen vedlett, kozepes méretd toll; 3. frissen vedlett, nagyméreti toll; 4. vér
szlrépapiron; 5. vér alkoholban. Az 1-s sorszamu E. roseicapillus fajhoz tartozé minta egy
sikertelen azonositast jelez.

Az egyik leggyakrabban hasznalt primerparnal, a P2/P8-nal a termékek mérete a
sélyomalakuak (Falconiformes) rendjébe tartoz6 fajok esetén és a nadi ticsdkmadarnal
(Locustella luscinioides) 450-490 bazispar (W-kromoszéma), ill. 360—450 bazispar (Z-
kromoszoma) volt, a tdbbi madarrendben 300 és 450 bazispar nagysagu szakaszokat kaptunk.
A két termék kodzotti méretkilonbség tobb faj esetén is mindésszesen 10-20 bazispar volt
(ennél a primerparnal, eltéréen a masik harom markertél, az altalam vizsgalt fajoknal mindig a
CHD1-W szakasz a hosszabb). Néhany fajban a hosszabb futési idé (120-180 perc) ellenére
is csak egy PCR-terméket sikerult kimutatni, mint pl. a nagy fakopancs (Dendrocopus major),
az egerészolyv (Buteo buteo), a rétisas, a parlagi sas vagy a kakukk (Cuculus canorus)
esetében (Melléklet 1. tablazat). Ezeknél tehat vagy csak az egyik kromoszéma CHD1-
fragmentje szaporodott fel, vagy olyan kicsi volt a méretkilonbség, hogy az altalam
alkalmazott agarézgél-elektroforézissel nem voltak elkulonithetéek a termékek. A nyari lud
(Anser anser) esetén hosszu futasi id6 utan szétvalt a két PCR-termék, a kis méretkildnbség

miatt azonban nehezen voltak azonosithatoak.

16



A 2550F/2718R primerpar hasznalataval az énekesmadar-alakuak (Passeriformes),
papagajalakuak (Psittaciformes), szalakétaalakuak (Coraciiformes), vagomadar-alakuak
(Accipitriformes) és galambalakuak (Columbriformes) rend fajainal a W-kromoszéman |évé
szakasz mérete 400 és 550 bazispar, a Z-kromoszoman lévé szakasz mérete 600 és 700
bazispar kdzotti volt, a két szakasz kdzott 100-200 bazisparnyi kiildnbséggel. A bagolyalakuak
(Strigiformes) és kakukk esetén ettél teljesen eltér6 hossziusagu termékek voltak
megfigyelhetéek: a CHD1-W-szakasz 1000 bazisparnal hosszabb, mig a CHD1-Z-szakasz
650-700 bazispar hosszusagu volt (Melléklet 1. tablazat). A CHD1-W-szakasz néhany fajban,
mint pl. a szenegali papag3aj (Poicephalus senegalus), a fenyvescinege (Periparus ater), a
rozsdas csuk (Saxicola rubetra) és a guvat (Rallus aquaticus) nem szaporodott fel.

A CHD1-i16-marker esetén a kapott PCR-termékek mérete a darualakuak (Gruiformes)
és a bagolyalakuak (Strigiformes) rendet és a kakukkot leszamitva 300-500 bazispar (W-
kromoszéma) és 500-700 bazispar (Z-kromoszéma) kozoétt volt, legalabb 100 bazisparnyi
kGldonbséggel. A bagolyalakuak rendben és a kakukk esetén a CHD1-W szakasz 1000
bazisparnal hosszabb, mig a CHD1-Z szakasz 600 bazispar hosszu, a darualakuaknal a
CHD1-Z szakasz 550 bazispar hosszu volt. Néhany faj esetén a révidebb, W kromoszdman
lévé fragment nem szaporodott fel, igy nem volt alkalmas a nadiposzataknal (Acrocephalus
spp.) és a pompas fényseregélynél (Lamprotornis superbus) a tojok azonositasara. A rétisas,
a guvat és a nyari lud esetén pedig a madositott PCR profil ellenére is tobb alkalommal
azonositast megnehezitd fragment szaporodott fel CHD1-W szakaszon (400-600 bp kozo6tt).

A CHD1-i9 marker W kromoszoman lév6 szakasza minden vizsgalt madarrendben 500—
800 bazispar méretl, a CHD1-Z-szakasz minden faj esetén 1000 vagy annal tébb (kb. 1100-
1300) bazispar hosszusagu volt. Ez a primerpar a tollmintak 14,6%-aban egyaltalan nem adott
terméket, a vérmintak 4—6%-aban pedig a hosszabb, CHD1-Z-fragment nem szaporodott fel.
Néhany fajnal ez a probléma minden esetben fennallt, hogy csak a W-kromoszéman lévd
szakasz szaporodott fel, példaul az énekes rigd (Turdus philomelos), a baratcinege (Poecile
palustris), a nagy fakopancs, a haris (Crex crex) és a guvat esetén. igy ezeknél a fajoknal, a
fragmentek hosszaban megdfigyelhet6 nagy variabilitas miatt, nem ajanlott ivarhatarozasra. A
Katalin-papagaj (Bolborhynchus lineola) volt az egyetlen faj, ami a tesztelés soran egyszer
sem volt meghatarozhat6é ezzel a primerrel, ugyanis egyik kromoszémahoz tartozé szakasz

felszaporitasa sem volt sikeres, még vérmintaknal sem.
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1.4 Kovetkeztetések

A molekularis ivarhatarozas madarak esetén altalaban megbizhatéan hasznalhato,
szemben a viselkedés megdfigyelésével vagy az egyes testméretek alapjan torténd
hatarozassal. A rendelkezésre all6 technikak fejlédésével mar nem csak a felnétt madarak, de
a még tojasban lévé embriok szexalasa is megoldhatdé (Jensen et al.,, 2012). A mintak
gyljtésekor és a vizsgalat megtervezésekor azonban figyelembe kell venni a rendelkezésre
allé szovetmintak tipusat. Eredményeim alapjan a vérmintakat akar alkoholban taroltuk, akar
szUrépapirral itattuk fel, megbizhatéan hasznalhatdak voltak. A tolimintdk esetén azonban a
toll mérete és allapota jelentésen befolyasolta a sikerességet (pl. Hogan et al., 2008; Vili et al.,
2013). A kisméreti tollak vizsgalata 21%-ban sikertelennek bizonyult, akarcsak a korabbi
vizsgalatok eredményei alapjan a régebben kivedlett tollak. Ennek hatterében az allhat, hogy
az ilyen mintakban kevesebb mennyiség(, er6sebben széttdredezett DNS talalhato (Vili et al.,
2013), amikhez a kil6nb6zé markerek nem vagy csak nehezen tudnak kapcsolddni és a DNS-
t felszaporitani.

Az alkalmazni kivant primerpar kivalasztasa ezért 6sszefligg a szévetminta tipusaval,
mivel a varhatd termékméretek meghatarozzak az azonositas sikerét. A legrovidebb
szakaszokat felszaporitd P2/P8 primer alkalmas lehet lebomlott szovetmintak, vagy a tojasban
lévé fioka ivarhatarozasahoz is (Jensen et al., 2003), az altalunk vizsgalt mintatipusok esetén
mindegyikében sikeresen kimutathato6 DNS-terméket eredményezett. Azonban a két
kromoszémahoz két6dd valtozatok meéretei kdzott ennél a primernél volt a legkisebb
klldénbség, ezért tdbb fajnal hosszu (akar 120 perces) elvalasztasi idére is szikség lehet, ill.
egyes fajoknal ez sem elegendd a fragmentek egyértelmii elkiildnitéséhez. igy fennall a
veszélye annak, hogy a tojokat hamisan himnek lehet detektalni. A nagyobb felbontas
érdekében ennél a primerparnal a koltségesebb akril-amid gél hasznalatat javasoljak, pl. a
vOrosbegy vagy a bagolyalakuak (Strigiformes) rendjébe tartozé fajok esetén (Catry et al.,
2004; Vucicevic et al., 2013). Az eredményeim alapjan viszont ezeknél a fajoknal is jol
meghatarozhatd az ivar agardzgél-elektroforézis segitségével, mindéssze a macskabagoly
(Strix aluco), a malaj erdeibagoly (Strix leptogrammica), nagy fakopancs, az egerészolyv, a
rétisas, a parlagi sas, a nyari lud és a kakukk esetén tapasztaltuk, hogy nem valik szét jol
lathatdéan a két kromoszomahoz tartoz6 szakasz. A masik harom primerpar elénye, hogy a két
fragment k6z6tt joval nagyobb a méretkilonbség és akar mar 30—-40 perces gélelektroforézist
kovetben is azonosithatova valnak a termékek. Friss szovetmintak esetén jol hasznalhatdak,
csupan tollmintéaknal fordult elé, hogy az CHD1-i9 és CHD1-i16 markerek alkalmazésaval az
1000 bazisparnal hosszabb termékek nem minden esetben szaporodtak fel. A legtébb fajnal
a 2550F/2718R és a CHD1-i16 primerpar bizonyult a legmegbizhatébbnak.

Némely madarrend esetén a CHD1 génen alapulé molekularis ivarhatarozas nem mindig

jart egyértelm(i eredménnyel. Korabbi, tobb fajon végzett kutatasokban a baglyoknal az
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ivarhatarozas gyakran sikertelen volt (Griffiths et al., 1998; Kahn et al., 1998; Cerit and Avanus,
2007; Vucicevic et al., 2013). Mddszertani fejlesztésként a Z37B primerpart javasoltak Dawson
és mtsai (2015) ezekre a fajokra, azonban az altaluk talalt fragmentek kozo6tt nagyon kicsi
méretkilonbség volt (2-19 bazispar) és a szétvalasztashoz kapillaris-elektroforézist
hasznaltak. Sajat kutatasom soran viszont azt tapasztaltam, hogy négy bagolyfaj esetén
agarozgél-elektroforézissel is azonosithatok az ivarok, csak a P2/P8 primerpar nem adott
egyértelmi eredményt a macskabagoly és a malaj erdeibagoly esetén. Mind a négy
bagolyfajnal a CHD1-W-valtozat a 2550F/2718R és a CHD1i16 primer esetén szokatlan
modon 1000 bazisparnal hosszabb terméket adott. Kizartuk annak lehet6ségét, hogy
mellékterméket kaptunk volna, mivel csak azokban a mintakban jelent meg ez a termék, ahol
a masik két primer alapjan egyértelmien tojot hataroztunk vagy elézetes ismeretiink volt az
egyedroél.

A 13, Ujmadarszabasuak alosztalyba (Neognathae) tartozé madarrend tébb mint 60
fajaval végzett vizsgalat soran megallapithatjuk, hogy az aspecifikus, univerzalis markerek,
amiket széles kdrben hasznalnak ivarmeghatarozasra, jél alkalmazhatéak a legtébb esetben.
Azonban mindegyik primerpar esetén vannak limitalé tényezdk, amiket a vizsgalatok soran
figyelembe kell venni. Tapasztalataim alapjan a madarak molekularis ivarmeghatarozasanal

az alabbi eljarasok betartasat javaslom:

(1) A szdvetminta megvalasztasakor, ha a toll mellett dontlink, akkor minél hamarabb
kezdjuk meg a mintak izolalasat és a DNS kivonasat. Tollgy(jtés esetén a minél nagyobb

méretit (pl. evezétoll, faroktoll) valasszuk, ill. kivedlett toll esetén a frissebbeket.

(2) A fajok ivari kromoszdémai evoluciés |éptékben mérve gyorsan valtoznak (Ellegren
and Carmichael, 2001; Handley, 2004; Ellegren, 2011), emiatt el6fordulhatnak olyan
fajok, amelyekre egy adott marker egyaltalan nem muakadik (pl. mutacié lehet a primerek
kétbhelyein), vagy nem megbizhatéan mikddik (csak ez egyik kromoszéman 1évé
gametoldégot szaporitjia fel). Tovabba a nagyobb madarrendekben, mint pl. az
énekesmadar-alakuak vagy a papagajalakuak esetében egyik vagy masik primerpar
nem az adott csoportra jellemzé méretli terméket adja. Az én esetemben ezt
tapasztaltam két ausztraliai papagaj nemben (Alisterus és Polytelis), amelyeknél a
CHD1-W termék joval rovidebb (300 bp) a 2550F/2718R és a CHD1-il6-marker esetén
is, mint a tdbbi papagajfajban (400-500 bp; Melléklet 1. tablazat).

(3) Ha nincs elézetes adatunk arrdl, hogy az altalunk valasztott faj ivarhatarozasahoz
melyik primer hasznalhaté a legmegbizhatébban, akkor tollmintak esetén keruljuk a
hosszu, 1000 bazispar feletti terméket adé markereket (mint pl. a CHD1-i9), mert a nagy

termékméret miatt az er6sen téredezett, fragmentalt DNS-nél nem mindig kapunk lathato
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eredményt. A j6 minéségl, vélhetéen sok DNS-t tartalmazé szévetmintak esetén (pl. vér,
tokos fiokakori toll, frissen kivedlett nagyméretli toll) a négy primerpar barmelyike
hasznalhatd, azonban érdemes figyelembe venni, hogy a P2/P8 primerparral
sokszorozott PCR-termékek elvalasztasa hosszu ideji elektroforézist igényelhet. Az
esetlegesen keletkezd mitermékek elkerllése érdekében a CHD1-i16 primerpar

hasznalatakor javasolt az un. ,touchdown” PCR-protokoll alkalmazasa.

(4) Bizonyos fajok esetén a jol mikodé markerek sem adnak megbizhaté eredményt,
mint pl. a guvatnal, harisnal vagy a kakukknal. Eppen ezért, hogy elkeriiljik a téves
hatarozasokat, azt javaslom, hogy olyan fajnal, amelyeknél nem talalunk informaciot a
markerek megbizhatdsagardl, ott minden esetben minimum 2-3 primerparral kezdjuk a
meghatarozast, szévetmintatdl fliggetlendl. Tovabbba érdemes ismert ivaru egyedektél

is mintat venni, hogy az esetleges felszaporodé mitermékeket kizarhassuk.

(5) A gélelektroforézis soran szem elbtt kell tartani, hogy a Z és W valtozat kézott
mekkora a méretbeli kilénbség, mert kis kildonbség esetén siriibb gélre és hosszabb

futasi idére lehet szukség.

Osszefoglalva, a megadott szempontokat figyelembe véve és a primertesztelésen
végighaladva a legtdbb madarrend és csalad esetén konnyen kivitelezhetévé valik a
molekularis ivarhatarozas, ami Uj tavlatokat nyithat meg kilénb6zé dkoldgiai,

természetvédelmi kutatasokban vagy éppen a tenyésztdi/allatorvosi munkat kdnnyitheti meg.
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2 Kor és ivarfugg6é vonulasi mintazatok osszehasonlitasa

szexualisan dimorf és monomorf fajok esetén

2.1. Bevezetés

2.1.1. Alapfogalmak a madarvonulasban

A vonulé madarak hatalmas tavolsagokat képesek megtenni. A vonulas tavolsaganak
fuggvényében gyorsan és energiatakarékosan repulnek, tengereken, sivatagokon és magas
hegységeken is at tudnak kelni. Nem csak nagy tavolsagok megtételére képesek, hanem
nagyon pontosan orientalédnak és navigalnak, ami egyrészrdl lehet genetikailag rogzult
mintazatok kdvetése, masrészrél viszont tanult viselkedés. Vonulasuk elsésorban a taplalék-
elérhetéség szezonalis valtozasaival all Osszefliggésben. A madarak ugy idézitik a
vonulasukat, hogy az optimalis taplalék abundanciaju idészakokban legyenek jelen mind a
kolté, mind a teleld tertileten (Newton 2008).

A vonul6 fajokat a megtett tavolsag alapjan harom nagy csoportba szokas osztani: a
rovidtava vonuldkra, amelyek par szaz km-t tesznek meg (pl. vorésbegy), a kdzéptavu
vonulékra, amelyek 100-1000 km tavolsagot tesznek (pl. énekes rigd) és hosszutavu
vonulokra, amelyek 3500 km-nél nagyobb tavolsagot tesznek meg a koltd és teleld tertlet
kozott (pl. kormos légykapd, cserregé nadiposzata). Ez utébbi csoportnak a vonulasa talan az
egyik legbsszetettebb, mivel naluk a vonulas erés genetikai kontroll alatt all és szamukra az
egyes id6szakok (pl. vedlés, indulas, taplalkozas a pihenbhelyeken) idézitése sokkal
kritikusabb (Alerstam 1993; Berthold 2001; Newton 2008).

A tavolsag mellett a masik csoportosité tényezd a vonulasi stratégia, azon beldl is
példaul a populacidék vonulasi mintazata. Tobbféle mintazatot megfigyeltek mar meg, egyik
legismertebb a hurokvonulas, ebben az esetben a vonulo6 fajok mas utvonalat hasznalnak az
Oszi és a tavaszi vonulas soran. A mintdzat kialakitdsaban a kulonb6zé éléhelyek
vegetacidjanak eltéré szezonalitasa és a széljaras irdnyanak valtozasa allhat (Newton, 2008).
Néhany Eurépaban is koltd faj az Ibériai-félszigeten keresztil vonul &sszel Afrikaba, de
tavasszal sokkal révidebb utat hasznalva az Appennini- félszigeten vonulnak at, az 6ramutato
jarasaval ellentétes hurkot leirva (pl.: kormos légykapo, Bgnlgkke et al., 2006; Spina and
Volponi, 2008). Ellenkezd irdanyban is térténhet hurokvonulas, mint példaul a sargarigé (Oriolus
oriolus) esetén, amely faj kelet-eurépai koltéallomanya a Balkan-félszigeten at vonul ésszel
Kelet-Afrikdba, mig tavasszal nyugatabbra, Tunézian és az Apennini-félszigeten at érkezik
vissza a koltoteruleteire (Bankovics and Vadasz, 2009). Egy masik megfigyelt nagyobb
vonulasi mintazat a télcsérvonulas, amikor a nagy kiterjedési koltterilet minden részérél egy

lesz(ikuld, keskeny savban zajlik a vonulas a teleléterilet felé (Alerstam, 1993; Newton, 2008).
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llyen mintazat jellemz6 példaul az énekes nadiposzatara (Dowsett-Lemaire et al., 1987;
Cramp, 1998). A kolté- és a telelSteriilet egymashoz viszonyitott szélessége alapjan tovabbi
két nagyobb mintazatot kulonitink még el, egyik a széles frontu vonulas, amely esetén
mindkét terilet elég kiterjedt és a vonulé fajok képesek atkelni a nagyobb foldrajzi
akadalyokon, akar non-stop replléssel is, mint példaul a foltos nadiposzata vagy a vérosbegy
(Csorg6 and Gyuracz 2009a; Gyuracz and Csorg6 2009). Ennek ellenkezéje a keskeny frontu
vonulas, aminél az egyes fajok nem képesek nagyobb tavolsagokat és foldrajzi akadalyokat
egyben leklzdeni és inkabb kisebb savokban meghatarozott utvonalakon vonulnak, ez féként
a vitorlazva repuld, nagyobb testii fajokra jellemzé (Newton, 2008).

A vonulas soran fontos szerepet toltenek be az egyes allomasok (stop-over teruletek),
azok az él6helyek, amelyeken az egyes vonulo fajok egyrészt felkészulhetnek az elindulasra,
masrészt utkdzben feltdlthetik tartalékaikat. A vonulasra valo felkészulés a koltési idészakot
kdvetéen magaban foglalja a territoriumok elhagyasa mellett a kopott tollazat vedlését és a
tartalék zsir felhalmozast, ami az elindulashoz szikséges energiat biztositja. Ezzel egyutt
megvaltozik az egyedek viselkedése is, amit 6sszefoglaldé néven ,vonulasi nyugtalansagnak”
hivnak (Newton, 2008). A tartalék tapanyag biztositasa a vonulas soran is fontos, a taplalkozé
helyeknek kiemelkedden fontos szereplk van a vonuld fajok tulélésében. Vannak fajok,
amelyek kevésszer szakitiak meg vonulasukat, viszont egy-egy helyszinen a fokozott
taplalékfelvételnek (hiperfagia) kdszénhetéen akar testtomegik megduplazasra képesek (pl.
fulemile (Luscinia megarhynchos), kerti geze (Hippolaris icterina), foltos nadiposzata;
Berthold, 2001; Newton, 2008). Gyakoribb utmegszakitasra j6 példa a cserregé nadiposzata,
amely faj kis Iépésekben, a nagy mediterran foldhidakon keresztil vonul és ezért 8szi vonulasa
elhuzéddbb, mint a tdébbi kdzelrokon nadiposzata fajé (Schaub et al., 2001). A teleld tertletek
feltérképezése és kutatasa is kiemelkedéen fontos feladat a vonuld fajok védelme
szempontjabdl, mivel ezeken a terileteken jelentés, a tulélést potencialisan befolyasold
hatassal szamolhatunk. Ezalatt nem csak a kdérnyezetben bekdvetkezett valtozasokat kell
érteni, hanem az antropogén hatasokat is, mint példaul a tdmeges vadaszat, ami szintén
negativan befolyasoljak a vonuld fajok tulélését. Ennek ellenére nagyrészt feltaratlanok azok
a korulmények, amelyek kdzvetlen hatassal lehetnek a tulélési ratakra (Marra, 1998; Both et
al., 2001; Szép, 2007), s6t némely faj esetén a pontos teleléterlletek is alig ismertek.

A telel6terlletre vald megérkezés idézitése is kulcsfontossagu lehet, mivel az idéjarasi
és kornyezeti hatasok szigoru kereteket szabhatnak az optimalis megérkezésre. A hosszutavu
vonulo fajok teleld helyein, a Szaharatol délre a csapadékeloszlast az ugynevezett Tropusi
Konvergencia Zéna (Inter-Tropical Convergence Zone) hatarozza meg (Andrews et al., 2003).
Ennek a zo6nanak évszakos mozgasa van, szeptembertdl mar az Egyenlit6tél délre
helyezkedik el (Kenyaban példaul november végén, december eléjen van jelen, amikor az

énekes nadiposzata atvonul a teriileten (Pearson et al., 1992)). igy mikor a telel6 madarak
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elérik ezeket a terlleteket, akkor az esés id6szakba érkeznek meg, amikor a csapadék napi
ciklusa hatarozza meg a taplalkozasi lehetéségeket. Az esds idészak vége viszont marcius-
aprilisra tehetd, amikor mar a koltéteriletekre legkésébb visszainduld fajok is elhagytak a
tertletet (Newton, 2008). A szaraz id6szakban a vonulé énekesmadarak mar kevésbé tudnak
taplalkozni, tébbek k6zott a helyi populacidkkal valé er6sd6dé kompeticio miatt is, ezért fontos
a tovabbvonulas a j6 id6ézitése. Ugyanis ha nem hagyjak el a Szahel 6vezetet a szaraz idészak
bekdszontét megel6zéen, akkor nem tudjak feltdlteni zsirraktaraikat a Szaharan valo atkelés
elétt, tulélési esélylk alacsonyabb lesz (Newton, 2008; Robson et al., 2011).

Ezen tényez6k egyuttesen jarulnak hozza ahhoz, hogy a madarak vonulasanak és
igy tulélésuknek a kulcsa az egyes allomasok elérésének idbzitése. Habar az id6zitésnek is
van genetikailag meghatarozott része, mégis az elmult évtizedek kutatasaibdl kiderult, hogy
ez a merevnek gondolt rendszer képes plasztikusan valtozni. Ezen valtozasokat
részletesebben a 2.1.4. alfejezetben targyalom ki.

A madarvonulas kutatasanak elsé kidolgozott, nemzetkdzileg egységesitett mddszere a
gylrizés volt (Berthold, 2001; Csoérgd et al., 2009). Az egyedi azonosité gydrivel ellatott
egyedek megfogasi ideje és helye, valamint a morfolégiai és biometriai adatok felvétele
lehetévé teszi, hogy képet lehessen alkotni a vonulasi uUtvonalakrol, az egyes fajok
allomanyvaltozasairdl, vagy akar a vonulas egyeb jellemzbirél. A hosszutavu, tobb évtizedes
adatsorok, amelyeket szisztematikusan rogzitettek egy-egy helyszinen, lehetéséget adnak
akar a klimavaltozas vagy a koérnyezet egyéb valtozasanak hatasainak becslésére is (pl.

Huppop and Hippop, 2011; Csoérgd et al., 2016).

2.1.2. Korfliiggd mintazatok a vonulasban

A fajon beldli valtozatossagot féként az egyes korcsoportok és az ivarok kozétt lehet
megfigyelni. Az énekesmadarak esetén kétféle korcsoportot szokas elkuloniteni a szaporodasi
idészakot kdvetben, a gylrizés évében kikelt fiatalokat és az ennél id6sebbeket. A kilonb6z6
vedlési stratégiak miatt az egyes fajok esetén némi eltérés lehet a téli és a tavaszi
korhatarozasban. Az olyan fajoknal, mint példaul a vérésbegy vagy a kormos légykapd, ahol
az 6regek nyaron teljes vedlést végeznek, de a fiatalok csak részlegest, ott a tavaszi vonulas
soran a masodik éves (aki el6z6 évben kikelt) és az annal idésebb egyedeket jol el lehet
kaloniteni (Svensson, 1992). Azoknal a (féként vonuld) fajoknal viszont, ahol mindkét
korcsoport a telel6terlleten teljes vedlést végez, ott tavasszal nem lehet ezt a két csoportot
elkiloniteni, mint példaul a nadiposzata fajok esetén (Svensson, 1992; Kennerley and
Pearson, 2010). A két csoportnal megfigyelhetd kulonféle stratégiakat a vonulasban nem csak
a fiatalok tapasztalatlansaga okozza. Eletiik éves ciklusaban az egyes események iddzitése
kiilonbozhet, példaul a koltési és diszperzidos idészak utan, a vonulasra vald felkésziilés

Utemezése eltéré lehet. Ezt egyrészt okozhatja a mar korabban emlitett eltéré vedlési
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stratégia, masrészt a fiatalok a dominancia sorban elfoglalt rosszabb helye miatt nehezebben
jutnak hozza a taplalékforrasokhoz, tovabb tarthat a megfelelé tapanyagraktar felhalmozasa
(Newton, 2008). Altalanosan megfigyelt mintazat, hogy az 8szi vonulas soran a fiatalok késébb
hagyjak el a koltétertletet és elhuzddodbb, lassabb a vonulasuk. Néhany faj esetén, ahol az
Oregek teljes, mig a fiatalok csak részleges vedlést végeznek, vagy ahol a fiatalok
szubdominans helyzetbe kerilve, nagyobb tavolsagra vonulnak, ott a fiatalok indulnak
korabban (pl. erdei pinty (Fringilla coelebs), kékbegy (Luscinia svecica), partifecske (Riparia
riparia); Newton, 2008). A vonulasi tavolsagban a korok kozotti kulonbség egyik oka lehet a
territériumok megtartasa és a nagyobb testméretl, dominans himek, amelyek jobban tudnak
taplalekot tartalékolni, kbnnyebben atvészelik a telet a kdltSterilethez kbzel (Ketterson et al.,
1985; Nolan et al., 1990).

A telelSterileten is hatranyba kertlhetnek a fiatalok az 6regekkel szemben. A vorésbegy
példaul a Foldkdzi-tenger partjan télen megfigyelt taplalkozé helyeken erésen territorialis
viselkedést mutat. A nagyobb testméret(i, dominans 6reg himek a jobb minéségu éléhelyeken
nagyobb szamban fordulhatnak el6 és jobb kondicidban lehetnek, mint a tojok, vagy a fiatal
egyedek (Catry et al., 2004; Campos et al., 2011). Ez a kilonbség kihathat a tavaszi vonulasra
val6 felkészlésre is. A fiatalok rosszabb kondicidban kezdhetik meg a tavaszi vonulasukat,
vagy tovabb kell maradniuk egy-egy taplalkozé helyen, hogy elegendd energiat gyljtsenek
(Heise and Moore, 2003). Nagyobb lehet naluk a mortalitasi rata (Newton, 2007) vagy késébb
érkeznek vissza a kolt6helyre és igy akar mar csak rosszabb min&ségi éléhelyfoltokban
tudnak territériumot foglalni. Az elindulast nehezitheti még az idéjaras is, a lassabb felkészllés
miatt a fiatalok akar rosszabb szélviszonyok ko6zott kénytelenek elindulni, ami tovabb
lassithatja 6ket (Morganti et al., 2011). A tavaszi visszaérkezésnél tobb fajnal is azt talaltak,
hogy az 6éreg (masodik évnél id6sebb) egyedek hamarabb térnek vissza, bar egyes esetekben

nagy kulénbség inkabb a fiatal és 6reg tojok kdzott allt fenn (Stewart et al., 2002).

2.1.3. Ivarfiiggé mintazatok a vonulasban

A korcsoportok kozotti kilonbségek mellett a himek és tojok vonulasi mintazata, illetve
a vonulasuk soran bekdvetkezett valtozasok is jelentésen kilénbdzhetnek. Az idézitésbeli
alapmintazatok két nagy csoportra bonthatdk, az egyik, amikor a himek vonulasa zajlik
korabban, 8k érkeznek meg hamarabb a pihend- vagy éppen a kolt6- és telelb terlletekre, ez
a protandria. A masik mintazat, amikor a tojok vonulasa zajlik korabban, ez a protoginia. Ezek
a mintdzatok nem csak a vonuld madarfajokra jellemzéek, mas szezonalisan vandorld
életmddot folytatd fajoknal is medfigyelhetd (Morbey and Ydenberg, 2001). Ez a mintazat
feltételezhetben az ivari szelekciéval van dsszefuggésben (pl. Reynolds et al., 1986, de lasd
Rainio et al., 2007), viszont a megjelenési formai mind a viselkedésben, mind a morfolégiai

adaptaciokban akar fajonkénti sajatossagokat is mutathatnak.
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A tavaszi vonulas soran a leggyakrabban a himek korabbi érkezése figyelheté meg
(Morbey and Ydenberg, 2001; Mgller, 2004; Kokko et al., 2006; Edwards and Forbes, 2007;
Coppack and Pulido, 2009; Mgller et al., 2009; Saino et al., 2010; Csérg6é and Harnos, 2011,
Newton, 2011). Protoginiat ritkabban figyeltek meg, féként olyan fajoknal, ahol forditott
szexualis szerepek vannak és a tojok a dominansak, mint példaul viztaposé fajok (Phalaropus
sp.) esetén (Reynolds et al., 1986). Az eltérd idézités kialakitasaban tobbféle tényez6 jatszik
szerepet:

(1) a himek vonulasi sebessége nagyobb,

(2) a himek vonulasa sokkal direktebb, kevesebb idét toltenek a pinenbhelyeken,

(3) a himek korabban kezdik meg a vonulast, mint a tojok, vagy

(4) a himek révidebb tavolsagra vonulnak el a koéltéhelyekrdl (Coppack and Pulido,

2009).

A vonulasi sebességet nagyban befolyasolja az egyedek szarnyhossza és alakja és a
zsirfelhalmozasi képessége is. A hosszabb, hegyesebb szarny elénydsebb lehet a gyorsabb
repuléshez, de a slirlbb ndvényzetben €16 fajoknal ez hatranyos is lehet. llletve a predatorok
eléli menekuléshez a rovidebbb, kerekebb szarny jobb mandverezési képességet ad
(Lockwood et al. 1998). Egyes fajoknal a himeknek hosszabb és hegyesebb szarnya van, mint
a tojoknak (Hedenstrom et al., 1986; Chandler et al., 1992), ami akar nagyobb vonulasi
sebességet eredményezhet. A himek nagyobb vonulasi sebessége tavasszal és Osszel is
megfigyelhetd, mint példaul a tdvisszurd gébics (Lanius collurio) esetén (Tegttrup et al., 2012).
A kevesebb pihendhely beiktatasat példaul a Gronlandon és Izlandon koélté hantmadar alfajnal
(Oenanthe oenanthe leucorhoa) figyelték meg, ennél az alfajnal a himek kevesebbszer
szakitjak meg a tavaszi vonulasukat, raadasul egy-egy helyen kevesebb idé alatt toltik fel a
zsirraktaraikat, amik aranyosan nagyobbak is, mint a tojoké (Dierschke et al., 2005).

A vonulas megkezdése szigoru belsé szabalyozas alatt all, amiben kulcsszerepet
jatszik a nappalok és éjszakak hosszanak szezonalis valtakozasa, valamint a tesztoszteron
hormon szintjének emelkedése tavasszal (Alerstam, 1993; Berthold, 2001). Elképzelhetd,
hogy a himeknek érzékenyebb a fotoszenzitivitasa, ezt feltételezte az a vizsgalat, amely soran
mesterseges (és egyforma) koriimények kdzott tartottak a himeket és a tojokat, mégis a himek
korabban kezdték el mutatni a vonulasi nyugtalansag jeleit, mint a tojok (Terrill and Berthold,
1990). Egy masik vizsgalat pedig ravilagitott arra, hogy a fotoszenzitivitds mellett az androgén
hormonok szintjének emelkedése is serkenti a vonulasra vald felkészilést. Minél nagyobb
mennyiségl tesztoszteront termel egy him, annal gyorsabban éri el az elindulashoz sziikséges
kondiciot (Tonra et al., 2011) és ezaltal hamarabb képes elindulni. Hasonldéan a korcsoportok
kozaotti eltérd indulasi id6hoz, a dominans egyedek, amelyek a legjobb min6ségu teruleteken
tudnak taplalkozni a vonulas megkezdése el6tt, hamarabb megkezdhetik a vonulast, mint a

szubdominans egyedek. Ez a kilénbség him-tojo viszonylatban is gyakori (pl. Cuadrado,
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1997; Marra, 2000; Catry et al., 2004). A gyorsabb elindulashoz egy masik fontos kulénbség
is hozzajarul, az, hogy egyes fajoknal a himek és tojok teleléhelyei kdzott is nagy tavolsagok
vannak. Ez utdbbi mintazat kétféleképpen is megjelenik. Egyrészt lehetséges, hogy a himek
télen is a koltéterlleten, vagy ahhoz kézel maradnak, mint példaul az erdei pintynél vagy a
fekete rigonal (Turdus merula), mig a tojék elvonulnak (Newton, 2008). Esetleg a himek teleld
terllete kozelebb esik a koltéterllethez, mint a tojoké, mint példaul a voéroésbegy, a
baratposzata (Sylvia atricapilla) vagy a csilpcsalpflizike esetén (Myers, 1981; Villaran and
Pascual-Parra, 2003; Catry et al., 2005, 2006; Newton, 2008).

A himek korabbi visszaérkezésének f6 mozgatd ereje, hogy a korabbi érkezéssel jobb
min&ségi éléhelyfoltokban tudjanak majd territériumot foglalni, ezaltal ndvelni tudjak az adott
évi koltési sikerlket. A tojoknak ezzel szemben sokkal inkabb a tojasrakashoz és a
parvalasztashoz kdzelebb esé idében éri meg megérkezni (Newton, 2008). A himek és tojok
érkezési ideje kdzott nagyobb kildnbség lehet olyan fajoknal, ahol a szexudlis dimorfizmus
mértéke nagyobb, akar a szinezetben, akar a testméretben, vagy ahol a populaciéban a himek
nagyobb aranyban vannak jelen (Kokko, 1999; Mgller, 2004; Csoérgé and Harnos, 2011;
Briedis et al., 2019).

Az 6szi vonulasi idészakrdl kevesebb olyan kutatas all rendelkezésre, mely célzottan
ivarfiggé mintazatokat vizsgal és a talalt mintazatok sem egységesek, akar fajon belll, a
kiilonb6zd populaciok kézott sem. Legtobbszor protoginiat talaltak (pl. Mills, 2005; Coppack
and Pulido, 2009; Csorgé and Harnos, 2011) és ennek a mintazatnak a kialakulasara is
tobbféle magyarazat lehetséges, ami féként a tavaszi protandriaval fugg 6ssze. Példaul a
rezidens, vagy csak kisebb tavolsagokra vonul6é himek eleve késdbb indulnak el vagy kisebb
aranyban vonulnak at egy-egy terileten (Nolan and Ketterson, 1990; Schwabl, 1992; Catry et
al.,, 2004, 2006; Mills, 2005). A vonulasra vald felkészilésben és a vedlésben is
jelentkezhetnek olyan ivari kildnbségek, amik a vonulas idézitésre kihatnak, a himeket a
korabbi tavaszi érkezésre serkentve, mig 6sszel késdbbi indulast eredményezve (Mills, 2005).
A felkészllést nagyban befolyasolhatja az utdédgondozasi rendszer is, az utdédokba tébbet
fektetd ivar, az énekesmadarak esetén leginkabb a tojok, rosszabb kondicidba kerllhetnek a
koltési idészak végére, vagy tovabb gondozzak a fidkakat, mint a himek, ezért késébb és
lassabban tudnak felkészilni. Ekkor inkdbb a himek korabbi elindulasa figyelheté meg
(Lehikoinen et al., 2017), de ez nem mindig jelenti azt, hogy a teleléterlletre is hamarabb
érkeznek meg (Briedis et al., 2019). Tébb vizsgalat azonban nem talalt kilénbséget az 8szi
indulasi idében, még olyan fajoknal sem, ahol tavasszal nagyfoku protandria volt (pl. Mills,
2005; Harnos et al., 2015; Lehikoinen et al., 2017).

A fentebb felsorolt vizsgalatok azonban nagyrészt olyan fajokrdl szdlnak, ahol ivari
dimorfizmus figyelhet6 meg, a tollazat vagy a biometria alapjan terepen is koénnyen

elkulonithetéek a himek a tojoktdl. Viszont fontos lenne a monomorf fajokrdl is informaciot
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szerezni, mert a vonulas id6zitésének vizsgalatakor, vagy az évek alatt megfigyelhetd valtozas
kimutatasanal akar fontos kilénbségeket szalaszthatunk el, ha nem vesszik figyelembe a kor-
és/vagy ivarfiggé mintazatokat. A kor és ivarcsoportok kozotti kilénbségek egylttes
vizsgalatat tovabb neheziti, hogy kevés olyan faj van, ahol molekularis vagy egyéb invaziv
modszer hasznalata nélkll lehet mindkét korcsoportban megbizhatdéan ivart hatarozni a

szaporodasi idészakon kivdl.

2.1.4. Detektalt valtozasok a vonulas fenolégiajaban

A madaraknak sokszor viszonylag szik és szigoruan szabalyozott idéintervallumok
allnak rendelkezésukre, hogy optimalis id6jarasi korulmények kozott tudjanak vonulni és az
egyes pihenbhelyeken és a telel6helyen taplalkozni. Tébb tanulmany is talalt kapcsolatot az
egyes idéjarasi elemek (csapadékmennyiség, széljaras, hdmérséklet) és a madarak vonulasa
kozott, melyek féként az idézitésre voltak hatassal (6sszefoglalva: Gordo, 2007; Newton,
2008). Az dsszefliggések vizsgalatakor azonban fontos kiemelni, hogy adott egyedre nemcsak
az érkezési helyszinen megfigyelhet6 aktualis idéjaras van hatassal, az id6zitést inkabb a 100
vagy 1000 km-re lévé telel6 vagy stopover helyeken lévé alakithatja. Az idéjarast nagyobb
skalaju légkori keringési rendszerek hatarozzak meg, igy ha 6sszefliggést tapasztalunk
példaul a koltési helyre vald visszaérkezés és a lokalis iddjarasi paraméterek kozott, akkor
valéjaban napokkal korabban, nagyobb tavolsagban hatott az id6jaras a vonulas sebességeére
vagy a pihendhelyen elt6ltott idére (Gordo, 2007). A komplexebb képhez azonban ismernink
kell az adott faj vizsgalt populacidjanak pontos vonulasi utvonalat, telel6helyét vagy megalld
helyeit is. Példaul egy olyan Eszak-Olaszorszagban kolté fiisti fecske (Hirundo rustica)
populacidban, ahol ismertek az afrikai telel6helyek, Saino és munkatarsai (2004) megfigyelték,
hogy a tavaszi visszaérkezés azokban az években volt korabbi, amikor az afrikai
teleléhelyeken kedvezébb volt a biomassza mennyisége (NDVI értékek alapjan). Erdekes
modon az Oreg korcsoportban (2 évesnél idésebb) volt csak igaz ez az 6sszefiiggés, a
masodévesek idbzitését nem befolyasolta. A kialakuld szarazsag viszont akadalyozhatja a
vonulast, ha a Szahel dvezetben kedvezétlenebbé vallnak a korlilmények, akkor késébb
érkezhetnek vissza a kélt6helyre az egyes vonulo fajok egyedei (Dai et al., 2004; Gordo et al.,
2005), és igy hatranyba kerulhetnek a kolt6helyen a territériumok elfoglalasakor a kordbban
érkez6khoz képest.

A csapadékosabb idgjaras is lassithatja a vonulast (Gordo, 2007), de a melegebb kora
tavaszi id6 és a tdobb csapadék a vegetacidé fotoszintetikus aktivitisanak gyorsabb
novekedését és a taplalékot adé rovarok korabbi megjelenését eredményezheti. Ezért tobb faj
esetén is megfigyelhetd, hogy a kéltSterlleten csapadékosabb kora tavasz korabbi érkezést
eredményez (pl. Gordo et al., 2005; Herrmann et al., 2005; Rubolini et al., 2007). Az 6szi

vonulas soran is fontos befolyasol6 tényez6 lehet az id6jaras, a kolté- és pihendteruleteken
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egyrészt meghatarozza a vonulasra valé felkészllés optimalis idejét, masrészt a hosszutavu
vonuléknak a szaraz évszak elétt kell atrepilnitik a Szahel dvezeten (Jenni and Kéry, 2003),
ami viszont egyre korabban érkezhet. Az indulasi id6t példaul a stopover helyekrél mind a
rovid- mind a hosszutava vonuldknal befolyasolhatjia még a széljaras és a csapadék
mennyisége is, a széljaras esetén az optimalis iranyu és erésségill szélre varva néhet vagy
csOkkenhet a tertleten val6 tartézkodasi id6 (pl. vorésbegy (Schaub, Liechti and Jenni, 2004,
Tsvey, Bulyuk and Kosarev, 2007); fitisz fuzike (Phylloscopus trochilus) (McLaren et al.,
2012)), éjszakai vonuloknal pedig az esémentes estéken nagy eséllyel indulhatnak tovabb az
egyedek (pl. Schaub et al., 2004).

A legfontosabb medfigyelt valtozasok az id6jarasban, amik meghatarozhatjak a
vonulas idézitését és kimenetelét, dsszefliggésben allhatnak a klimavaltozas kedvezétlen
hatasaival. Mig tavasszal egyre korabban kezd el melegedni az id§ és igy a legkorabban
visszaerkezd egyedek is életben maradnak és elényhdz jutnak a koltéhelyeken a
territériumfoglalasban, addig 6sszel az eltolddd nyari meleg és a késébb érkezd hideg idé miatt
kitolodik a vonulasi idészak (Menzel et al., 2006). Tébbéves adatsorok vizsgalatakor kiderdlt,
hogy az elmult évtizedekben a legtdbb énekesmadar faj érkezési ideje korabbra tolédott
tavasszal (Huin and Sparks, 2000; Hubalek, 2003; Hippop and Hippop, 2003; Stervander et
al., 2005; Jonzen et al., 2006; Kovacs et al., 2011, 2012; Robson and Barriocanal, 2011;
Parmesan et al., 2013). Helgolandon, az Eszaki-tenger egyik szigetén, ami az Atlanti-6cean
partvidéke felé zajlé madarvonulas egyik f6 allomasa, kozel 50 év alatt a leggyakrabban
gyUrizott révid és hosszutavu vonuld fajok esetén trendszer(i kordbban érkezést figyeltek
meg. Egyes fajok atlagosan 10-15 nappal érkeznek hamarabb a terlletre (HUppop and
HUppop, 2011). Svédorszagban pedig 1952 és 2002 kdzott 36 énekesmadarfajnal figyeltek
meg atlagosan 0,9 napos évenkénti korabbra tolédast az id6zitésben (Stervander et al., 2005)
és a karpat-medencei madargyilrizé allomasok eredményei is hasonld trendekrél
tanuskodnak (pl. Csoérgd et al., 2009; Miholcsa et al., 2009; Végvari et al., 2010; Kovacs et al.,
2011, 2012). Kivételt képeznek a legkorabban érkezé fajok, mint példaul a kékbegy (Bermejo
et al., 2004) vagy a baratposzata (Kovacs et al., 2011), amiknek az idézitése nem, vagy csak
alig-alig valtozott az elmult két évtizedben.

Az 6szi vonulas esetén mind korabbra, mind a késébbre tolédasra talalhatéak példak
(Coppack et al., 2003; Cotton, 2003; Lehikoinen et al., 2004; Tattrup et al., 2006), ezt az egyes
fajok tobbféle jellemzdje alakithatja ki. llyen példaul egyrészt a koltési id6szakban tortént
valtozasok. Ha egy faj 6szi id6zitése kordbbra tolodik, mint példadul a nadi (Locustella
luscinioides) és a berki ticsokmadar esetén (Locustella fluviatilis) (Miholcsa et al., 2009), akkor
feltételezhetben a koltés el6bb befejezddik, vagy korabbi elindulas szikséges ahhoz, hogy a
Szahel dvezeten a legalkalmasabb id6ben kelljenek at a hosszutavua vonuldk (Cotton, 2003;

Jenni and Kéry, 2003). Kuléndsen igaz ez olyan fajoknal, akik csak egy fészekaljat nevelnek
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egy szezonban. Masrészt a vonulas tavolsaga is meghatarozhatja a valtozas iranyat, a
hosszutavu vonuléknal gyakrabban lehet megfigyelni korabbi indulast (Jenni and Kéry, 2003,
Gordo, 2007), mert nekik szlkebb idétartomanyok kozott kell optimalizalniuk a
megérkezésuket. Ellenben a hosszutava vonuldknal is vannak olyan fajok, amelyek egyre
késébb indulnak, mint példaul dan vizsgalatok alapjan a siseg6 flzike (Phylloscopus sibilatrix)
(Tattrup et al., 2006) vagy hazai vizsgalatok alapjan a Sylvia spp., Acrocephalus spp.,
Phylloscopus spp. fajok (Kiss et al., 2008; Csorg6 et al., 2009; Miholcsa et al., 2009; Kovacs
et al., 2011, 2012). A valtozas hatterében allhat még a kedvezébb nyari és kora 6szi id6jaras,
ami lehetdvé teszi még egy fészekalj felnevelését, vagy éppen a jobb felkészulést a hosszabb
taplalék ellatottsagi periodus altal (Jenni and Kéry, 2003; Csorg6 and Harnos, 2011). Néhany
faj esetén viszont ugy tlinik, hogy mig a tavaszi vonulas egyre korabbra tolédott, addig az 6szi
vonulas idézitése nem valtozott (HUppop and Hippop, 2011; Harnos et al., 2015).

A vonulas idézitése mellett a vonulasi hajlandésag is megvaltozhat, a fajok egy része
rezidenssé valhat, vagy csak révidebb tavolsagra vonulnak el, ezaltal parcialis vonuldkka
valnak (Visser et al., 2009). Emellett az elterjedési teriiletek is megvaltozhatnak, egyes fajok

estén északabbra is kitolédhat (Huntley et al., 2007).

2.1.5. Célkitiizés

A dolgozat jelen fejezetében tobbféle szempont alapjan (kor- és ivarcsoport,
testméretek) hasonlitom O0ssze az 8szi vonulas id6ézitését néhany kivalasztott énekesmadar
faj esetén. A kormos légykapo esetén tobb mint 20 éves adatsor all rendelkezésre tavasszal
és 6sszel egyarant, amiben kor és ivar adatok is szerepelnek, ezért az id6jarasi paraméterek
hatasat is tudtam tesztelni nagyobb id6léptékben.
Kérdéseimet és az 6sszehasonlitasokat az alabbi médon csoportositottam:
Kor és ivarfliggd mintazatok az idézitésben

(1) Valtozik-e a fogott madarak ivararanya a vonulasi szezonon belll 6sszel és a kormos
légykapo esetén tavasszal is?

(2) Kormos légykapo esetén hogyan valtozott a vonulas idézitése (érkezési id6) tavasszal
és 6sszel az egyes kor és ivarcsoportokban az évek soran?

(3) Kulénbodzik-e a teruleten valé tartozkodas hossza (els6é megfogas és utolso
visszafogas kozott eltelt idd) az atvonuld himek és tojok kozott?

Kor és ivarfliggé mintazatok a biometriaban és a kondiciéban

(4) Kulénbdzik-e az atlagos szarnyhossz és testtdmeg a kor- és ivarcsoportok kdzott?

(5) Kilénbdzik-e a biometriai jellemzék valtozasa a vonulas soran a kor- és ivarcsoportok
kdzott? (testtdbmeg, szarnyhossz)

(6) Valtozik-e az atvonul6 egyedek kondicidja a vonulas soran és a valtozas kuldnbdzik-e
az egyes kor- és ivarcsoportokban?
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A szarnyhosszt, mint modellezend6 paramétert azért valasztottam, mert korabbi kutatasok
bizonyitottak, hogy jél hasznalhaté indikatora a madarak kulénb6zé populacidokbdl valéd
szarmazasanak. A mérések alapjan az egyes fajoknal az északkabbi koltéteriletrdl szarmazo
egyedek szarnyhossza atlagosan nagyobb és sokkal hegyesebb formaju, mint a délebben
kolté populacioké (Lockwood et al. 1998; Pérez-Tris and Telleria, 2001; Voelker, 2001).

Iddjaras hatasa
(7) Befolyasoljak-e az egyes id6jarasi paraméterek (hémérséklet) a kormos légykapd
himek és tojok tavaszi/6szi érkezési idejét?
Az U] eredmények segitségével kiegészithetem és Ujraértelmezhetem a terileten
ezekkel a fajokkal végzett korabbi vizsgalatokat (Pasztory-Kovacs, 2013) a vonulas

id6zitésével kapcsolatban.

2.2. Anyag és moédszer

2.2.1. Vizsgalat helyszine, adatgydijtés, vérmintak gydijtése

A vonulaskutatashoz hasznalt adatok az Ocsai Madarvarta Egyesiilet monitoring
munkajabdl szarmaznak. Ezen egyesilet mar 1983 o6ta végez madargydrizésen alapuld
kutatasokat, standard haléallasokkal a Duna-Ipoly Nemzeti Parkhoz tartozé Ocsai Tajvédelmi
Korzet Oreg-turjannak nevezett teriiletén (E.sz. 47°15—K.h. 19°15’). A vizsgalati teriilet egy
jégkorszaki maradvanylap, aminek mikroklimaja eltér a kdrnyezé terlletekétél, és valtozatos,
mozaikos vegetaciojaval fontos koltd, illetve pihendterilet a madarak szamara (Csorgd et al.,
2016).

A dolgozatban vizsgalt fajok kdzll a harom nadiposzata faj a nadasok kulénb$z6 részein
és a hozzajuk kapcsolddd, vékonyabb szalu ndvényzetben, a vérdsbegy pedig a bokros-erdds
éléhelyen kolt. A kormos légykapdnak nincs megfigyelt kdltése a terlleten, viszont a tébbi
fajhoz hasonléan a tavaszi és 6szi vonulas soran nagy szamban vonul at a terlleten és
hasznalja pihend- és taplalkozé helyként. A cserreg6 nadiposzata vonulasa soran
feltételezhetéen csak a karpat-medencei allomany egyedei vonulnak at a teruleten, mig az
északabbi koltépopulaciok elkertlik azt (Csoérgd and Gyuracz, 2009b). A foltos és az énekes
nadiposzata esetén az északabbi koltGteruletekrdl szarmazd egyedek is nagy szamban
atvonulnak (Csérgé and Gyuracz, 2009ac). A vorésbegy esetén az Eszak-Eurdpabdl érkezé
egyedek egy része attelel a vizsgalati terlleten (Gyuracz and Csoérgd, 2009).

A madarak befogasahoz a teruleten tobb vegetaciotipusban elhelyezett figgonyhalokat
hasznalnak (12 méter hosszu, 2,5 méter magas, 16x16 mm-s szemnagysagu, ECOTONE). A
halok évrdl évre ugyanazokon a helyeken allnak, a munka Utemezése pedig a madarak éves
ciklusahoz alkalmazkodik, a két vonulasi id6szakban, tavasszal marciustdél a koltés

megkezdéséig (aprilis masodik fele) és ésszel julius kozepétdl az elsé fagyokig minden nap
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nyitva allnak a halok. A halék ellendrzése oranként torténik és minden egyes befogott madarrol
haldhely pontossaggal (~12 m) feljegyezik a befogas helyét. Minden megfogott madar egyedi
azonositoval ellatott aluminium gylrit kap, meghatarozzak a korat (a fajonkénti azonosito
bélyegeket lasd a fajok jellemzésénél) és amennyiben lehetséges, az ivarat is. A nadiposzata
fajok esetén az 6szi vonulasi id6szak kezdetén az dreg korcsoportban még lathatdak a koltési
id6szakbdl megmaradt kiilsé bélyegek, amik alapjan terepen is lehetséges az ivarhatarozas.
A kloakadudor jelenéte himre, a kotl6folt megléte tojé egyedre utal. A mérések soran felveszik
a biometriai jellemzéket, valamint megbecstilik a madar kondiciojat a bér alatt felhalmozott zsir
mennyiségének és a repuléshez szukséges mellizomzat fejlettségének feljegyzésével (zsir
becslése a Kaiser féle skala szerint (Kaiser, 1993), az izom fejlettségét pedig egy 0-3 kozotti
skalan). Ezen kivil az evezétollak kopottsagat (0-3 skala) és a tokos és kifejlett tollak aranyat
nézik meg, mivel ezekbdl meg lehet allapitani, hogy a vedlés melyik stadiumaban van az adott
egyed, illetve egyes fajoknal a korhatarozashoz is szikséges. Ezek utan megmérik a
szarnyhosszt (simitott szarnyhossz; a csukloizilet és a leghosszabb kézevezd csucsa kozotti
tavolsag zart szarnyon mérve), a harmadik evezé, valamint a faroktollak hosszusagat egész
milliméterre pontosan. A harmadik evezé mérésénél a vonalzé nullpontjat a masodik és
harmadik kézevez6 kdzé csusztatva mérik le a toll hosszat, ami kiegészitdé adat a szarnyhossz
mellett. A faroktollak méréséhez a vonalzét a faroktollak és az also farokfeddk kozé helyezik,
majd a madar faroktollait derékszogben felhajtjak és a farok felsé oldalahoz simitott vonalzérol
olvassak le az értéket. A testtomeget digitalis mérleggel 0,1 gramm pontossagig merik
(Svensson, 1992a; Busse et al., 2002; Csoérgd et al., 2016).

A vérmintak gy(jtésének ideje mindegyik vizsgalt faj esetén az 6szi vonulas id6szakara
esett, amit a terlleten a sztenderditas végett minden évben julius 10-t6l kezd6déen vizsgalunk.
A valasztott fajok vonulasa eltarthat oktdber elejéig is, illetve a vorosbegy esetén meég
novemberben is zajlik, igy a mintavételezést ehhez kellett igazitanom. A harom nadiposzata
faj esetén 10 napos id6szakokban zajlott a mintagyijtés és minden idészak kozoétt 7-10 napos
szlnetet tartottam. Ezzel a szakaszos mintavétellel igyekeztink a leheté legtébb mintat
begyljteni, a legszélesebb id&intervallum alatt. A mintavételi idészakban fogott 6reg
nadiposzata egyedek, amelyeknél terepi bélyegek alapjan azonosithaté volt az ivar, szintén
belekerlltek a vizsgalatba. A vorosbegy esetén a vonulas vizsgalatat és a mintavételezést
kés6bb, augusztus 20 utan kezdtem el és november elejéig folytattam, hogy minél jobban
kizarjam a helyi kéltdallomany egyedeinek vonulas elétti diszperzidos mozgasat a tertleten. A
vorosbegynél, hogy az elégséges minatelemszamot be tudjam gydijteni és a mintak egy masik
vizsgalathoz is felhasznalhatéak legyenek (lasd a dolgozat ,Madarmaléria fertézés hatasa a
vorosbegyek 6szi vonulasara” cimil fejezetében), masik protokollt kdvettem, a szakaszos

mintavételezés 5 napos folyamatos mintavételt és 3-4 nap szlnetet jelentett.
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A vérmintak gyljtése a madarak szarnyvénajabol tortént, a mintak 96%-os etanolba
kerlltek, feldolgozasig —20°C-on, fagyasztéban voltak. A mintdak feldolgozasa az
Allatorvostudomanyi Egyetem Okoldgiai Tanszékén a Konzervacio-genetikai Kutatécsoport

laboratériumaban tortént.

2.1. tablazat: A vonulaskutatashoz felhasznalt egyedszamok. A kormos légykapo esetén az adatok az
1989 és 2016 kozotti idészakbdl szarmaznak. A nadiposzata fajok esetén a mintavételi idészakokban
terepen meghatarozott ivaru egyedek szama is szerepel a tablazatban.

Faj Korcsoport Szezon/Ev
Tavasz Osz
Kormos légykapé Oreg 434 339
Fiatal - 1950
2012 2013 2014
Cserreg6 nadiposzata Oreg N 129/44 64/15 98/23
(terep/molekularis)
Fiatal 117 102 111
Foltos nadiposzata Oreg o 142/25 57/26 9/41
(terep/molekularis)
Fiatal 115 145 123
Enekes nadiposzata Oreg B 30/59 30/16 38/16
(terep/molekularis)
Fiatal 76 86 57
2014 2015 2016
Vorésbegy Oreg 75 52 61
Fiatal 170 284 368
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2.2.2. Vizsgalt fajok
2.2.2.1. Kormos légykapé (Ficedula hypoleuca)

A kormos légykap6 Eszaknyugat-Afrikatél Eurépan at egészen Kozép-Azsiaig elterjedt
politipikus faj, tdbb alfajjal rendelkezik. A Karpat-medence az elterjedési tertletének déli
peremén fekszik, csak szérvanyos fészkel6ként jelenik meg itt. Lomb- és tllevell erd6kben,
ritkabban parkokban kdlt (Cramp, 1998; Térok, 2009).

Az ivarok tollazati bélyegek alapjan jol elkilonithet6ek, tavasszal a himeknek fehér
homlokfoltjuk van, a farokfedd és a k6zépsé faroktollak sétét barnas-feketék, ritkan egészen
feketék. A tojoknak nincs homlokfoltjuk, a farokfeddk és a k6zépsd faroktollak barnasszirkék,
ritkan barnas-feketék, de a szarnyfedéik egyontetii barnasszirkék. Osszel két korcsoportot
tudunk elklloniteni. A fiatalok faroktollai hegyesek, karfed6iken nagyobb fehér csucsokat
taldlunk és a felsé csérkavajuk belsd oldala vildgos, rozsaszines-szurke. Az 6reg egyedek
kozépsb vallevezbinek fehéres csucsszegélye keskeny, a felsé csérkava belsé oldala fekete
és a karfedbik cslucsa keskeny vilagos sargas-barna és a faroktollak lekerekitettek. A
fiataloknal is az ivarok nagy aranyban elkilonithetéek az 6szi vonulas soran. A himeknél
feketés vagy mar egészen fekete az els6 harom faroktoll és a leghosszabb felsé farokfedd,
mig a tojoké barnas-szirke és fekete szint egyaltalan nem tartalmaz. Az 6reg egyedeknél a
himek faroktolla és a fels6 farokfeddk feketék és a kiilsé farkfeddk is feketés barnak, mig a
tojok ezen tollai barnak, barnas-sziurkék é€s nincsenek kontrasztosan so6tét szinl tollaik. Az
oregek teljes, a fiatalok részleges nyari vedlést végeznek, de télen, a teleléteriileten mindkét
korcsoport csak részleges vedlést végez. Szarnyhosszuk 74—83 mm kdzotti, mig testtomeguk
12-15 g kozotti, amit a vonulas soran egy-egy pihendterileten képesek zsirraktarozassal
megndvelni (Svensson, 1992a; Harnos et al., 2016).

Koltésbioldgidja és szaporodasi viselkedése széles kdrben kutatott, mivel mesterséges
odutelepeken is koltenek. Elsésorban szocialis monogamia jellemzd rajuk, de ritkabban
eléfordulhat poliginia is, a himek tébb territériumot is elfoglalhatnak és tébb tojoval is parba
allhatnak. A fiokakat mindkét szulé gondozza, de a himek befektetésének mértéke a koltésbe
fugghet partnereik szamatol (Lundberg and Alatalo, 2010).

Oszi vonulasuk gyorsan lezajlik, augusztustdl szeptember végéig tart és két f& vonulasi
utvonal jellemzd rajuk. A kélté allomany legnagyobb része az Ibériai-félszigeten keresztll, a
Gibraltari-szoroson at vonulva éri el Afrikat, legfontosabb pihenéhelyeik ezen az utvonalon
Délnyugat-Franciaorszagban, Eszaknyugat-Spanyolorszagban és Eszak-Portugélia teriiletein
talalhatéak (Salewski and Jones, 2006). Ezt az utvonalat féként a Skandinavidban és
Eszaknyugat-Eurépaban  kolté allomanyok hasznaljagk, de ismertek visszafogasok
Csehorszagbdl is (Banlgkke et al., 2006; Fransson and Hall-Karlsson, 2008; Hromadko, 2008;
Valkama et al., 2014). A masik ismert vonulasi utvonal az Appennini-félszigeten at vezet, és a

madarak, mielétt elérik Afrikat, Olaszorszagban toltik fel a zsirtartalékaikat. A kormos légykapo
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a pihenbhelyeken és a telelbteriileten egyarant territoridlis, és jellemzé ra az indulas elétti
gyors zsirraktarozas (Salewski et al., 2002). A kilénb6zd eurdpai kéltdpopulaciok pontos
telel6terlletei kevésbé ismertek, gylrizési adatok szerint Nyugat-Afrika tropusi terlletein,
Guineatol Ghanaig megtalalhatéak (Cramp, 1998; Salewski et al., 2004). Tavaszi vonulasi
utvonala Afrikaban egyel6re nem eléggé feltart, Eurépaban az 8szihez képest joval keletebbre,
az Appennini-félszigeten és Kozép-Eurépan at vezet (Cramp, 1998; Fransson and Hall-
Karlsson, 2008; Spina and Volponi, 2008; Bairlein et al., 2014; Valkama et al., 2014).

A vizsgalati teruletinkon gyakori tavaszi vonuld aprilis kdzepétdl majus kdozepéig, 6sszel
pedig augusztus végétdl szeptember kbzepéig (Torok, 2009; Harnos et al., 2016). Az atvonuld
allomanyok a visszafogasi adatok alapjan mindkét vonulasi utvonalat hasznaljak, két 6reg him
megkerilés ismert az 6szi vonulas soran, az egyedeket augusztus végén - szeptemberben
jelélték meg itthon, majd az egyiket ugyanazon évben visszafogtak Dél-Franciaorszagban, mig
a masik egyedet tavasszal fogtak meg Dél-Portugdliaban. Egy fiatal egyedet, akit
augusztusban jeléltek meg Magyarorszagon ugyanazon 8sszel Olaszorszagban fogtak vissza.
A nalunk visszafogott egyedek nagy része Daniabdl szarmazott, de Eszt- és Oroszorszagban

jelolt Iégykapdt is feljegyeztek mar (Torok, 2009; Gyuracz et al., 2017).

2.2.2.2. Cserregd nadiposzata (Acrocephalus scirpaceus)

A cserreg6 nadiposzata a meleg és mérsekelt ovi nadasokban széles korben elterjedt
faj, tobb alfaja ismert. A Karpat-medencében is kolté alfaj a térzsalak, az Acrocephalus
scirpaceus scirpaceus az Atlanti-6cean partvidékétdl, Nyugat-Europan at Dél-Skandinaviaig
talalhatdé meg, elterjedésének keleti hatara Nyugat-Torokorszag (Cramp, 1998). Koltd
populacioi vannak még a Mediterraneumban, Marokkotol Nyugat-Torokorszaigig. A nadasok
bels6 homogén zénajaban fészkel (Csorg6, 1995; Kennerley and Pearson, 2010).

Ha a nadasok szerkezete mozaikossa valik példaul a nem megfelelé éléhelykezelési
programok kévetkeztében, akkor megné az esélye az énekes nadiposzataval vald
hibridizacidjanak (Csérgé and Gyuracz, 2009b). A két faj kilsé jegyeik alapjan nagyon
hasonléak, az elkllénitéshez és az esetleges hibridek azonositasahoz fontos minél tébb
hatéarozé bélyeget megfigyelni rajtuk. Cserregé nadiposzatanal a 2. kézevezén talalhato
bemetszés kezdete a 8-10., mig az énekesnél a 6-8. kézevez6 kdzé ér. A cserregh
nadiposzatanak a belsd ujj karomhegye eléri, sét tul is nyulhat a k6zépsé ujj karomhegyén,
mig az énekes nadiposzatanak révidebb. Az énekes nadiposzata szarnya atlagosan
hosszabb, és hegyesebb, mig a cserregdé nadiposzatanak kerekebb, révidebb. A cserregé
nadiposzata talpa és labujjai hosszabbbak, mint az énekesnek, mivel ez a faj a nadszalak
kozott mozog, mig az énekes nadiposzata nem (Leisler, 1972; Svensson, 1992; Kennerley
and Pearson, 2010). Az oreg, egy évesnél id6ésebb egyedek tollainak vége kopott és szine is

szurkésebbé valik, iriszik szlrkésbarna, vilagos vorhenyes gy(rivel a kézepén. A fiatal
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egyedek tollazata friss és melegebb barna szind, iriszik s6tétszlirke (Svensson, 1992). A
nyelv hatso részén a fiataloknal egészen sokaig megmarad a két sotét folt, ami fiokakorban az
etetésnél kulcsingerként jelzi a szilének, hogy hova kell a taplalékot helyeznie, mig az
oregeknél ezek mar tdbbnyire hianyoznak. Osszel, a vonulas elétt az dregek és a fiatalok is
részleges vedlést végeznek Eurépaban, a tavaszi vonulas megkezdése elétt a teleld terlleten
minden korcsoport teljes vedlést végez (Svensson, 1992a). Szarnyhosszuk 60—74 mm kozotti,
mig testtomeguk 9-12 g kozotti, de vonulas soran akar 14-16 g tomeglek is lehetnek
(Kennerley and Pearson, 2010).

Nagyfoku koltéterllet hiiség jellemzé rajuk, ami egészen kis léptékben is megnyilvanul,
a homogén nadasban a himek dénté tdbbsége az el6z6 évben elfoglalt revir kdzvetlen
kdzelében foglal ujra territériumot. A fiatalokra kisebb mértékben, de a szuletési tertlethlség
is jellemz6 (Vadasz et al., 2008). Koltési viselkedésikre szocialis monogamia és keétszulés
gondozas jellemzé (Leisler et al., 2000, 2002; Halupka et al., 2014). A masodkoéltés ennél a
fajnal gyakori, a masodik fészek gyakran az els6hdz kozel épil fel (Kennerley and Pearson,
2010).

Mind a tavaszi, mind az 8&szi vonulasuk nagyon elhuzddé. A koltési idészakot és a
fiatalok diszperzids mozgasat kovetben julius végén kezdik meg 6szi vonulasukat és ez
egészen oktdber kozepéig is eltarthat. Ejszakai vonuldk, stratégidjukra a révid szakaszok
megtétele jellemz8, ami azt jelenti, hogy tobb pihenbhelyet iktatnak be vonulasuk soran és
altalaban foldhidakon keresztil haladnak (Kennerley and Pearson, 2010). Két f6 vonulasi
utvonal jellemzé erre a fajra, a keleti populaciok a Mediterraneum keleti szegélyén at, I1zraelen
és Egyiptomon keresztll, a Nilus mentén a téli es6ket kovetve érik el a telel§ terlletuket
(Schlenker, 1988), mig a nyugati populacidk az Ibériai-félszigeten, Gibraltaron és Marokkon at
vonulnak. Ez utdbbiak telelStertlete Szegenaltdl Nigériaig terjed, a keleti utvonalat hasznalé
populacioké Délkelet-Afrikaban, Szudantdél Zambiaig terjed (Kennerley and Pearson, 2010).

A Kaérpat-medencében fészkeld populaciok érdekessége, hogy mindkét uatvonal
hasznalata medfigyelhetd naluk, visszafogasi adatok egyarant vannak Kelet-
Spanyolorszagbdl, vagy éppen lzraelbdl (Csoérgd and Gyuracz, 2009b). Mivel a Karpatoktdl
északabbra kolté allomanyok egyedei elkerilik a Karpat-medencét, ezért feltételezhet6, hogy
a koltési idészakon kivil gylriizétt madarak is a helyi kolté allomany tagjai. A fogasi csucs a
két vonulasi utvonalon eltéré: mig a nyugati vonuldk esetén szeptember kbzepére, oktéberre
esik (Portugalia, Marokko), addig a keleti vonuléknal ez augusztus vége és oktdber kdzepe
kozott figyelheté meg (Egyiptom, Ciprus) (Kennerley and Pearson, 2010). A tavaszi vonulasuk
aprilis és majus kozott zajlik, szintén elhuzodo, de az utdbbi évtizedekben a tavaszi érkezésuk
egyre korabbra tolodott Eurépaban (Huppop and Huppop, 2003; Robson and Barriocanal,
2011; Kovacs et al., 2012). Vizsgalati tertletinkon jelentés kolté allomanya talalhato, a

masodkdltés is jellemzé (Pasztory-Kovacs, 2013). Tavasszal és 6sszel nagy szamban vonul
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at a teruleten, 8sszel a vonuld populaciok egyedei taplalkozé helyként is hasznalhatjak a
terlletet. Mivel ez a faj nem halmoz fel jelentés mennyiségl zsirt az indulas elétt, ezért nagy
kiugras nem figyelhetd meg az atlagos testtomegiikben (Csérgdé and Gyuracz, 2009b;

Pasztory-Kovacs, 2013).

2.2.2.3. Foltos nadiposzata (Acrocephalus schoenobaenus)

A foltos nadiposzata a boreadlis és az egész mérsékelt 6évben elterjedt faj, Nyugat-
irorszag és az Atlanti-6cean partvidékétsl egészen Kozép- Szibéridig és Kdzép-Azsiaig.
Fészkel a Fekete-tenger partvidékén is, de nem talalhatdo meg a Pireneusoktol délre, valamint
az Appennini-félszigeten és Dél-Gordgorszagban (Cramp, 1998; Kennerley and Pearson,
2010). Az Eurépaban fészkeld kdzelrokon nadiposzata fajok kdzul ez a faj alkalmazkodott a
legvaltozatosabb dkoldgiai feltételekhez, a vizes él6helyek siir(i névényzetében és heterogén
Osszetételll nadasokban is fészkel (Csorgd, 1995), de eléfordulhat viztdl tavoli vegetacidkban
is (Kennerley and Pearson, 2010).

A korhatarozas — a cserregd nadiposzatdhoz hasonléan — a tollazat kopottsaga, illetve
a nyelvfolt alapjan torténik, a fiatalok tollazata friss, az 6regeké kopott. A fiataloknal a nyelv
hatsé részén két sotét folt figyelheté meg, amely 6sz végére fokozatosan halvanyul, majd
eltinik. Az dregek koltés utan részleges vedlést végeznek Eurdopaban, amit a teleld terlleten
fejeznek be, majd a tavaszi vonulas el6tt teljes vedlést végeznek. A fiatalok Eurdpaban nem
vedlenek, csak a telel6 terlleten végeznek teljes vedlést (Svensson, 1992). Szarnyhosszuk
62—71 mm kozotti, mig testtdomeguk 9-12 g kdzotti, de vonulas soran akar 19-23 g tomeglek
is lehetnek (Kennerley and Pearson, 2010).

A cserregd nadiposzatahoz hasonléan naluk is erds a koltéterulet hiiség (Vadasz et al.,
2008). A szaporodasi rendszeruk valtozatos, tdbbnyire monogamok, de poliginia is gyakran
megfigyelhetd naluk, a himek tébb tojéval allnak parba. Jellemz&en a tojok fektetnek tébb
energiat a fibkanevelésbe (Leisler et al., 2002; Kennerley et al., 2010).

Oszi vonulasuk koran kezdédik és gyors, az éregek mar a fiokak onalléva valasa utan
szinte azonnal elhagyjak a koéltéteriletet, mig az elsé vonulasukat végz6 fiatalok lényegesen
kés6bb indulnak. A kdzép-eurdpai koltdallomanyokbdl mar julius végén, augusztus elején
megjelennek a vonuld példanyok, a vonulas csucsidészaka augusztus kézepe. Az északabbi,
féként skandinaviai koéltdpopulaciok egyedei késdbb, szeptemberben és oktdber elején
vonulnak at a Karpat-medencén (Csoérg6é and Gyuracz, 2009a; Kovacs et al., 2012). Fészkeld
terlleteikrdl széles fronton vonulnak dél felé, nem kerilik meg a foéldrajzi akadalyokat (magas
hegyek, tengerek), hanem atkelnek rajtuk (Trocifiska et al., 2001; Zehtindjiev et al., 2003).
Ehhez el6tte szikséglk van a pihenéteruleteken a zsirraktaruk feltoltésére, akar meg is
duplazhatjak a testtomeguket. Ezt igyekeznek minél gyorsabban megtenni, egy-egy teruleten

viszonylag kevés id6t toltenek és kicsi a taplalkozas soran bejart mozgasteriuk (Csérgé and
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Gyuracz, 2009a; Kennerley and Pearson, 2010). A vonulas iranyat és sebességét tekintve a
nyugati tertleteken fészkel® populaciok direkt iranyultsaggal, akar egyhuzamba tartd
repuléssel képesek elérni telel terileteik északi hatarat (Ormerod, 1990). A keleti utvonalon
vonulé populaciok még Eurdpaban legalabb egyszer megallnak. Legjelentésebb pihend
terliletek a Baltikumban, a Morva- és a Karpat-medencében, valamint a Duna-deltaban és a
Fekete-tenger partvidékein vannak (Chernetsov, 1996; Gyuracz et al., 1996; Csorg6 et al.,
2000; Prochazka et al., 2002). Teleld tertletik a Szaharatol délre, a Szahel-6vezettél Nyugat-
és Kozép-Etiopian at egészen Namibiaig terjed, de Dél-Afrika keleti részén és Nyugat-Afrika
vizes él6helyein is megfigyelhetéek (Cramp, 1998; Kennerley and Pearson, 2010). Az 6szi
vonulasuk juliustdl oktoberig tart a Karpat-medencén keresztil, az els6 telel6 egyedek
augusztusban érik el Szenegalt. Tavaszi vonulasuk Afrikdban mar marciusban megkezdédik,
mig Eurdépan aprilis és majus kdzoétt vonulnak at a koltéterlletek felé (Kennerley and Pearson,
2010).

A vizsgalati terlleten jelentds koltéallomany él. A tavasszal az elsd visszaérkez6
egyedek aprilisban jelennek meg, és szeptemberben (éregek), vagy oktdberben (fiatalok) ér
véget a vonulasuk. A foltos nadiposzata északi populacidibol szarmazé egyedei
keresztilvonulnak a Karpat-medencén a cserregé nadiposzataéval ellentétben, a megfogott
madarak ezért szamos, a vonulas mas stadiumaban lévé, populaciobol szarmaznak (Csérgd
and Gyuracz, 2009a). A harom vizsgalt nadiposzata faj kdzull ennél a fajnal figyelheté meg az
utdbbi idében a legdrasztikusabb allomanycsokkenés, amit valoszinlileg részben a
klimavaltozas, illetve az éléhelyatalakulas okoz (Huntley et al., 2007; Stattersfield et al., 2008).
Mivel a nagyobb foldrajzi barrierek el6tt jelentés zsirmennyiséget kell felhalmozniuk az
atrepuléshez, a pihenbhelyek kiszaradasa és a Szahel-Ov terjeszkedése is ronthatja a tulélési

esélyeiket.

2.2.2.4 Enekes nadiposzata (Acrocephalus palustris)

Az énekes nadiposzata széles kérben elterjedt faj Eurdpa mérsékelt 6vi terlletein,
Franciaorszag nyugati részét és az Ibériai-félszigetet leszamitva. Elterjedési teriletének
nyugati hatara az Atlanti-6cean és az Eszaki-tenger partjai (Eszak- Franciaorszag, illetve
Belgium és Hollandia), mig a keleti hatart a Kaukazus, valamint Eszaknyugat-Térdkorszag és
Eszaknyugat-Iran jelenti. A mediterran régidban Eszak-Olaszorszagban és a Balkan északi
részén fészkel, kisebb, elszért allomanyai Gérdgorszagban és Bulgariaban is megfigyelhetéek
(Cramp, 1998; Kennerley and Pearson, 2010). Az el6z6 két nadiposzata fajtél eltéréen nem a
nadasok kiildénbdz6 zonacidjaban, hanem a vizes él6helyek kilsé szegélyében, a magaskords,
nem nad dominalta tarsulasokban kolt (Csorgd, 1995).

Kulleme a cserregd nadiposzatahoz hasonld, de a biometriai kulonbségek és a hangjuk

alapjan elkulénithet6. Mivel a két faj hibridizalodasra képes, ezért a gylriizés soran nagyon
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fontos az elkilénitd biometriai jellemz6k lemérése, a hibrid egyedek elkilonitése (Kennerley
and Pearson, 2010; Otterbeck et al., 2013). Az elkll6nité bélyegek a szarnymorfoldgiaban a
cserreg6 nadiposzata jellemzésénél olvashatéak. Az énekes nadiposzata talpa és labuijjai
rovidebbek, mint a cserregbének, mivel ez a faj féként nem a nadszalak kézo6tt mozog, hanem
a vékonyabb szalu arokparti ndvényzetben, csalanosokban (Leisler, 1972; Svensson, 1992;
Kennerley and Pearson, 2010). A korhatarozas a tollazat kopottsaga alpjan térténik szintén, a
fiatalok tollazat friss, az 6éregeké kopott. A két korcsoport vedlése hasonlo, 8sszel részleges
vedlést végeznek Eurépaban, amit a telel6 terlleten fejeznek be, majd tavasszal a vonulas
megkezdése el6tt teljes vedlést végeznek (Svensson, 1992; Miholcsa et al., 2016).
Szarnyhosszuk 68-76 mm kozotti, mig testtomeguk 8-12 g kozotti, de vonulas soran,
zsirfelhalmozast kévetéen akar 13—17 g tdomegliek is lehetnek (Kennerley and Pearson, 2010).

A harom nadiposzata faj kdziul ennél figyelték meg a legkisebb mértéki koltSterilet
hiséget. A himek altaldban poliginek, az elsé tojot, amellyel parba alltak és fészket raktak,
otthagyjak és egy Uj territériumban parba alinak egy masik tojoval (Kennerley and Pearson,
2010).

Az énekes nadiposzata 6sszel a legkorabban elvonulé faj az Acrocephalus genus fajai
kozul. Az 6regek vonulasa mar julius masodik felében megkezdédik és augusztus elejére
elhagyjak Eurépat, mig a fiatalok vonulasa augusztus elején kezd6édik és legkésdbb
szeptember elejére véget ér (Csorgd and Gyuracz, 2009c; Kennerley and Pearson, 2010). A
barrierek atrepllése el6tt —a foltos nadiposzatahoz hasonléan— ez a faj is zsirdepot halmoz
fel. Jelentdés pihend terileteik talalhatéak a Fekete-tenger partvidékén lévé nadasokban
(Csérgé et al., 2000). Vizsgalati teriiletiink, az 6csai Oreg-turjan is pihendhelyiil szolgal a faj
szamara, a 13 grammot meghaladé madarak aranya itt is magas (Kovacs et al., 2012).
Vonulasi stratégiajanak masik f6 jellegzetessége a ,télcsérvonulas”. A koltéteriletének minden
részérdl egy Kelet-Afrikaban lesz(kulé keskeny savban vonul a Dél-Kelet-Afrikaban [évé,
Zambiatél, Malawitél egészen a Dél-Afrikaig huzodé teleld tertiletére (Dowsett-Lemaire et al.,
1987; Cramp, 1998). Tavasszal a vonuldsuk mar marciusban megkezdddik, joval gyorsabb
lefutasu, mint az 8szi, igy az elsé példanyok mar aprilis végén megérkezhetnek a hazai

koltétertletekre (Csorgd and Gyuracz, 2009c¢, Kovacs et al. 2012).
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2.2.2.5 Vorosbegy (Erithacus rubecula)

A vorosbegy egész Eurdpaban elterjedt, kilenc alfaja ismert, amelyek kilsé
megjelenésben és testméretben nagyon hasonléak, de fészkelési terileteik jol elkilénilnek
és vonulasi viselkedéstiik, hasznalt Utvonalaik és telelétertletik is kilénb6zd, akar még
populacion belll is (Adriaensen and Dhondt, 1990; Svensson, 1992; Cramp, 1998; Fennessy
and Harper, 2002; Gill and Donsker, 2017). A Karpat-medencében is kolté és atvonuld alfaj a
torzsalakhoz tartozik. Lomb- és tiilevell erd6kben, varosi parkokban és kertekben egyarant
fészkel, a boredlis és mérsékeltovi tertletektdl kezdve egészen a Foldkozi-tenger partvidékéig
(Cramp, 1998).

Minimalis szexualis dimorfizmus jelenik meg a tollazat szinében és a testméretben,
azonban az atfed6 tartomanyok miatt altalaban nem kulonitheték el megbizhatéan az ivarok
(Cuadrado, 1991; Madsen, 1997; Pérez-Tris et al., 2000; Rosinska, 2007; Jovani et al., 2012;
McCollin et al., 2015). Az 6reg egyedek faroktollai lekerekitettek, a karfed6kdn nem lathato
vedlési kontraszt és a fels6 csbrkava belseje sotét vagy vilagosszirke. A fiatalok faroktollai
altalaban hegyesebbek, mint az éregeké, az ekkor még nem vedlett karfedék kontrasztosak,
a felsé csoérkavajuk belsd oldala sargas vagy sargasszirkés. Szarnyhosszuk 69-75 mm
kozotti, a himek valamivel nagyobbak a tojoknal (Svensson, 1992). Az elterjedési terlleten
belll észak felé haladva egyre nagyobb az atlagos testméret (Pérez-Tris et al., 2000). A kevert
allomanyu atvonulok kozott nehéz pontosan elkuloniteni az egyes populacidkat pusztan a
testméretik alapjan (Gyiméthy et al., 2011). Testtdomegik 15-17 g kozotti (Madsen, 1997;
Harnos et al., 2018), de vonulas soran a zsirfelhalmozast kdvetéen képesek megndvelni azt.

Szaporodasi rendszere tdbbnyire monogam, de eléfordulhat, hogy egy him két tojoval is
parba all. Elterjedési terlletének északi részein évente csak egy fészekaljat nevel, mig
délebbre masod- vagy ritkan akar harmad kéltése is lehet (Cramp, 1998). A vonulas soran a
pihenbhelyeken is kialakithatnak ideiglenes mikroterritériumokat, mind a tojok, mind a himek
mar a fiatal korcsoportban is (Cuadrado, 1992; Tobias, 1997; Cramp, 1998; Tobias et al.,
2000).

Oszi vonulasuk kezdete és dinamikaja, valamint a telel6teriiletek populaciénként
eltéréek és Eurdpan belll, hosszutavu adatsorok és orientacids vizsgalatok segitségével,
alaposan feltartak (részletekért lasd Harnos et al., 2018). A varosi él6helyeken és a mérsékelt
Ovi szigeteken koélté allomanyok nem vonulnak el 8sszel, mig a Skandinaviaban, Kézép- és
Kelet-Eurépaban kolté egyedek obligat vonulok, a Foldkézi-tenger partvidékén, Eszak-
Afrikaban és a Fekete-tengertdl és Kaszpi-tenger déli medencéjéig telelnek. Ezzel szemben
Nyugat-Eurépaban és a Balkan-félszigeten fészkeld allomanyok részleges vonuldk vagy
inkabb rezidensek (Collar, 2019). A vonulas f6 idészaka szeptember kézepére esik, de a helyi
kolté és az atvonuld allomany idézitése jol elkuldnil. A Karpat-medencei madarak augusztus

végeétdl szeptember kdzepéig dél-délnyugati iranyban elvonulnak, és az Appennini-félszigeten
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vagy a kérnyez6 szigeteken telelnek (Gyuracz and Cso6rgd, 2009). Ezekrdl a terlletekrél tobb
visszafogasi adat is keletkezett (Harnos et al., 2018), azonban orientaciés vizsgalatok azt
talaltak, hogy a kézép- és kozépkelet-eurdpai allomanyok egy része délkeleti iranyba indul el
a Balkan-félsziget felé (Lepold et al., 2002). Az alacsony gy(rizési aktivitas miatt valdszinileg
ennek a teriletnek a jelentésége alulbecsilt (Busse, 2001; Sciborska et al., 2004; Rosinska et
al., 2007). Magyar vonatkozasu visszafogasi adat is csak kett6 érkezett az elmult évtizedekben
ezekrdl a terlletekrdl (Gyuracz and Csorgd, 2009). A szeptember masodik felében és
oktéberben atvonuld vorosbegyek nagy része Szlovakiabdl, Lengyelorszagbdl, Ukrajnabol
erkeznek, a vonulas utolsé idészakaiban pedig Svédorszagbdl, Finnorszag déli részerél és
Oroszorszag eészaknyugati terileteir6l (Hromadko, 2008; Gyuracz and Csérgd, 2009;
Budinski, 2013) és ezek az egyedek kis szamban akar at is telelhetnek. A Norvégiaban,
Daniaban, Nyugat-Eurdépaban és a Balti-tenger partvidékén fészkel6 allomanyok elkertlik a
Karpat-medencét és délnyugati iranyultsaggal az Ibériai-félsziget felé vonulnak (Adamska et
al., 2005; Banlgkke et al., 2006; Fransson and Hall-Karlsson, 2008; Bairlein et al., 2014;
Valkama et al., 2014). Tavaszi vonulasuk sokkal gyorsabban zajlik le, elséként az olaszorszagi
koltéallomany érkezik vissza mar februar kézepétdl (Spina et al., 2008), Eurépa tébbi részén
a vonulas marcius elejétél aprilis végeéig tart (Hubalek, 2005; Hromadko, 2008; Gyuracz and
Csorg8, 2009; Bairlein et al., 2014) és altalaban ugyanazokat az utvonalakat hasznalja, mint
6sszel, nem jellemzd ra hurokvonulas (Remisiewicz, Nowakowski and Busse, 1997; Cramp,
1998; Banlgkke et al., 2006; Fransson and Hall-Karlsson, 2008; Bairlein et al., 2014).

2.2.3. Molekularis médszerek

A DNS izolalast kétféle izolalo kittel végeztem, hasonlé médon, mint ahogy az 1.2.2
fejezetben leirtam. Az izolalas végén 100 yl DNS-t nyertem minden egyedtdl, amit megfeleld
pufferben, -20°C-n taroltam a tovabbi felhasznalasig. Az ivarhatarozas esetén a polimeraz
lancreakcié (PCR) minden esetben 17 ul végtérfogatban zajlott, az alabbi 6sszetétel szerint:
1-60 ng DNS templat 3 pl pufferben feloldva, 0.065ul DreamTag™ (Fermentas) polimeraz
enzim, 1,7 ul 10x DreamTaq™ puffer (Fermentas), 0,65 ul dNTP Mix (2 mM, Fermentas), 0,65
pI MgCl, (25 mM), 2 ul primer mix (5 pmol/ul) és 8,94 u desztillalt viz. Ezen fejezet kutatasaihoz
a P2/P8 (Griffiths et al., 1998) és az CHD1-i9F/R (Suh et al., 2011) primer part hasznaltam az
ivarmeghatarozashoz. Az alkalmazott primerek kivalasztasa az elsé nagyfejezetben leirt

eredmények alapjan tortént.
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2.2.4. Statisztikai modszerek

2.2.4.1. lvararany és idozités vizsgalata

A statisztikai elemzéseket az R 3.6.1. program segitségével végeztem el (R
Development Core Team, 2017). Az ivararany valtozasat az érkezeési id6 fuggvenyében
altalanositott linearis modellekkel vizsgaltam (GLM), binomialis eloszlassal és ,logit” link
fuggvény hasznalataval. Az érkezési id6 minden esetben az adott évi els6 megfogas napjat
jelenti (Harnos et al., 2015b; tovabbiakban évnap), az ezt kdvetd visszafogasi adatok csak a
tartozkodasi id6 becslésénél szerepelnek. A modell alapjan becsult ivararanyhoz mindkét
korcsoport és a kormos légykapé esetén mindkét vonulasi idészak esetén kildon kiszamoltam
a 95%-s konfidencia intervallumot is. A tébbi faj esetén, mivel csak az 6szi vonulasi idészakban
hataroztam meg a fogott egyedek ivarat, csak az 6szi id6szakot vizsgaltam. A fiiggd valtozé
minden modell esetén az ivar volt, mig a magyarazo valtozok az évnap, az év, a kor és
évnap*kor és az év*kor interakcid. Modellszelekciot is végeztem AIC értékek alapjan, a
,StepAlC” fliggvény segitségével (Ripley et al., 2013).

A terlleten valo tartdzkodasi idét az adott évi, szezonon bellili visszafogasok alapjan
szamitottam ki ivaronként és a vorOsbegy esetén korcsoportonként is. A teruleten koltd
egyedeket a nadiposzata fajok esetén nem lehet egyértelmien kizarni, kis szamban benne
lehetnek a mintaban. Az id6tartamot az elsé megfogast kdvetd utolso visszafogas idépontjaig
szamitottam napokban. A visszafogasok kumulativ eloszlasat a ringR csomag
Lplot.cum.captures()” fuggvényével abrazoltam (Harnos et al., 2015b). Mivel a kormos
légykapo esetén nagyon kevés visszafogasi adat allt rendelkezésre, ezért ennél a fajnal nem
vizsgaltam a teruleten valé tartozkodasi id6t.

A kormos légykapé esetén az érkezési id6 valtozasat az évek alatt szezononként kilén
linearis kevert modellel vizsgaltam (LME), ahol a magyarazé valtozék az év, a kor, az ivar és
ezek interakcidja, a random faktor pedig az év volt. A modellhez az ,nlme” csomagot

hasznaltam (Pinheiro et al., 2017).

2.2.4.2. Biometriai jellemzdk 6sszefiiggése az idozitéssel

A biometriai jellemzék és az iddzités kozotti dsszefliggés vizsgalatakor kétféle modellt
alkalmaztam. A zsirraktar meglétének 6sszefliggését az érkezési idével altalanositott linearis
modellel vizsgaltam (GLM), binomialis eloszlassal és ,logit” link fliggvénnyel a nadiposzata
fajok és a vordsbegy esetén. A zsirkategoériak alapjan az egyedeket két csoportba soroltam,
,0”-s értéket kaptak, ha a Kaiser-féle skala 0-s kategoriajaba estek és ,1”-s értéket, ha ennél
magasabb kategériaba tartoztak. igy a két csoportot azaltal killénitettem el, hogy lathaté-e
szubkutan felhalmozott zsir egy egyeden, vagy nem. A modellekben igy a fliggé valtozo a
zsirraktar megléte (0/1), a magyarazé valtozék az év, kor, az ivar, az évnap, az évnap*ivar,

évnap*kor és az ivar*kor interakcié volt.
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A testtdmeg és szarnyhossz valtozasat a vonulas soran linearis modellel végeztem, ahol
a kbézds magyarazo valtozok az év, kor, ivar, évnap és évnap*ivar, évnap*kor és az ivar*kor
interakcio volt. A testtdmeg modellezésénél a zsirkategoriat és a szarnyhosszt is belevettem
a modellbe, hogy az energiaraktarozas mértékére és a testméretre is kontrollalni tudjak. A
kormos légykapd esetén a hosszutavu adatsor miatt linearis kevert modellt (LME) tudtam
alkalmazni, ahol az év fix és random hatasként is szerepelt. Minden modell esetén itt is
elvégeztem az AIC alapu modellszelekciot (Ripley et al., 2013). A modell becsult
paramétereinek abrazolasat az ,sjPlot” csomag (Ludecke, 2017) segitségével végeztem.
2.2.4.3. Hémeérséklet 6sszefiiggése az idozitéssel

Az érkezési idd Osszefliggését az idéjarasi paraméterekkel tavasszal és 6sszel csak a
kormos légykapd esetén teszteltem, mivel csak ebben az esetben allt rendelkezésre
hosszutavu adatsor. Az adatokat 2013-ig hasznaltam, mivel 2014 és 2016 kozott nagyon
kevés egyedet fogtak a vizsgalati terileten. Az id6jarast leiré valtozok a havi minimum,
maximum és atlagos hédmérséklet voltak minden év marciusaban és aprilisdban, valamint
augusztusban és szeptemberben. Az adatok egy 20 km-es tavolsagban talalhat6é allomasrél

(Pestszentlérinc) szarmaztak és az fip://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/gsod/ honlaprél lettek

letoltve. A modellezésre linearis kevert modelleket (LME) hasznaltam, hasonléan az idézités
valtozasanak vizsgalatanal (figg6 valtozok: év, hémérsékleti valtozo, ivar, kor), ahol az egyes

id6jarasi paraméterek interakcidjat is teszteltem az ivarcsoportokkal.
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2.3. Eredmények
2.3.1. Kormos légykapé

2.3.1.1. Ivararany valtozas a vonulas soran

Tavasszal a vonulas vége felé haladva egyre kisebb aranyban fogtunk himet a tojokhoz
képest (ORhimitojo naponta= 0,91, 95% KI: 0,88-0,93, P <0,001), a vonulas kezdetén az aranyuk a
megfogott egyedek kdztt 90% kordli, a vonulas utolsé dekadjaban mar kevesebb, mint 25%
volt (2.1. &bra). Osszel a fiatal korcsoportban kevesebb himet fogtunk, mint az éregeknél
(ORhimitojo= 2,28, 95% KiI: 1,77-2,95, P <0,001), a himek aranya a megfogott egyedek kozott
nem valtozott szignifikansan a vonulas soran egyik korcsoportban sem (ORhim/toj6 naponta= 0,99,
95% KI: 0,98-1,00, P= 0,131). A ,kor*évnap” interakciét a nagyfoku multikollinearitas miatt
kihagytam a modellbél (VIF= 453,44).
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2.1. dbra: Himek aranyanak valtozasa a kormos Iégykapé esetén tavasszal, az illesztett modell
alapjan becstlve. A becslés korili sav a 95%-s konfidencia savot jeldli.

2.3.1.2. Vonulas idozitésének valtozasa

A tavaszi vonulas esetén a vizsgalt 28 év soran a himek tavaszi érkezési ideje atlagosan
15 nappal korabbra tolédott (meredekségnapev £ SE=-0,581 + 0,109, P <0,001), mig a tojok
esetén nem valtozott szignifikansan (Mnapsv £+ SE= -0,091 + 0,134, P= 0,499; 2.2 abra). A
himek érkezési ideje az évek soran egyre jobban csdkkent a tojokéhoz képest, a vizsgalat
kezdetén 1989-ben nincs szignifikans kulénbség az érkezési idejukben (d(him—tojo) + SE= -
0,56 + 1,70, P=0,742), mig 2016-ban mar 13,8 nappal érkeztek korabban a himek atlagosan
(SE=1,92 nap, P <0,001).
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2.2. abra: A vonulas idézitésének valtozasa a kormos légykap6 esetén, a vizsgalati évek alatt

ivaroként kiilén bemutatva. A becslés kortli sav a 95%-s konfidencia savot jeldli. A szaggatott vonal
nem szignifikans valtozast jeldl.

Az 8szi vonulas idbézitése nem valtozott az évek soran sem az éreg (Mnaprev £ SE= 0,040
+ 0,142, P= 0,782), sem a fiatal korcsoportban (Mnapev £ SE= 0,151 + 0,114, P= 0,327). A
himek és tojok érkezési ideje kdzott sem figyelhetd meg szignifikans kilénbség sem az éreg
(d £ SE= 2,172 £ 1,367 nap, P= 0,112), sem a fiatal korcsoportban (d + SE= 0,844 + 1,478
nap, P=0,369).

2.3.1.3. Biometriai jellemzdk és a kondicio valtozasa a vonulas soran és az évek
kozott
A szarnyhossz és testtomeg valtozok kor- és ivarcsoportok szerinti leird statisztikai a
.Mellékletek” fejezet 3. tablazataban talalhatéak. Tavasszal csokkent az atvonulé egyedek
atlagos testtdbmege az évek soran mindkét ivar esetén (mgs, + SE=-0,026 + 0,010, P=0,001).
A himek atlagos testtémege nagyobb volt (d(him—tojo) + SE= 2,77 + 1,22 g, P= 0,023), a
vonulasi peridduson belll pedig eltéré6 modon valtozott a testtdomeguk a tojokhoz képest. Mig
a vonulasi szezon kezdetéhez képest a tojoknal nincs megfigyelhet6 valtozas a vonulas végén
(mgmap £ SE= 0,005 £ 0,010, P= 0,349), addig a himeknél névekedés figyelheté meg, az
egyedek a szezon elején atlagosan 12,6 + 0,178 g, mig a tavaszi vonulas végén mar atlagosan
14,2 + 0,299 g témegliek. Osszel sem az évek soran nem volt szignifikans valtozas az atlagos
testtomegben (mgev £ SE= 0,007 + 0,006, P= 0,213), sem egy szezonon belll a kor és
ivarcsoportokban (mgnap £ SE= 0,002 + 0,002, P= 0,132). Az ivarok és korcsoportok kdzott
nincs szignifikans kilénbség az atlagos testtémegben &sszel.
Tavasszal mindkét ivarra egyarant jellemz6 névekedés figyelheté meg az évek soran
az atlagos szarnyhosszban (mmmev £ SE= 0,067 £ 0,017, P <0,001). A vizsgalat kezdetén a
himek szarnyhossza atlagosan 80,0 £ 0,27 mm, a tojoké 78,7 £ 0,30 mm volt, mig az utols6

évben a himeknek mar 81,8 £ 0,29 mm, a tojoké 80,5 + 0,29 mm volt. A szezonon belll nincs
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megfigyelhetd valtozas az atlagos szarnyhosszban (Mmmmap = SE=-0,017 £ 0,011, P= 0,150).
Osszel nincs az évek soran megfigyelhetd valtozas az atlagos szarnyhosszban (Mmmiey + SE=
0,011 + 0,015, P= 0,481), viszont szezonon belll ez megdfigyelhetd. A vonulas vége felé
atlagosan egyre hosszabb szarnyu egyedek vonulnak at mindkét korcsoportban (6reg: Mmminap
+ SE= 0,019 £ 0,009, P < 0,001; fiatal: Mmmmap £ SE= 0,015 + 0,004, P < 0,001) és mindkét
ivarcsoportban is (him: Mmmmnap £ SE= 0,018 + 0,004, p < 0,001; t0j6: Mmmmap £ SE= 0,013 £
0,005, P < 0,001).

2.3.1.4. Az idozités osszefiiggése a homérséklettel

Tavasszal az id6jarasi paraméterek kozll csak az aprilisi atlaghémérseéklet (Mnaprok £
SE= -1,628 £+ 0,677, P=0,017) és a maximum hdémérséklet (Mnapriok £ SE= -1,398 + 0,525,
P=0,008) mutatott dsszefliggést a himek érkezési idejével, minél magasabb volt, annal
korabban érkeztek a himek (2.3.ab abra). A tojok érkezési ideje nem volt 6sszefliggésben sem
az atlag (Mnapriok £ SE= 0,191 £ 0,768, P=0,803), sem a maximum hémérséklettel (Mnaprrok
SE= 0,108 + 0,593, P=0,856). Osszel egyik ivar és korcsoport érkezési ideje esetén sem volt

Osszefliggés sem az augusztusi, sem a szeptemberi hémérsékleti értékekkel.
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2.3.2. Nadiposzata fajok

2.3.2.1. Ivararany valtozasa a vonulas soran és az évek kozott

Az ivararany mind az évek, mind a korcsoportok k&zott kildnbdzott és a korcsoport és
év valtozo kozétt erés szignifikans interakciot is talaltam (2.3. tablazat, mintaelemszamokat
lasd 2.2 tablazat). Mindegyik vizsgalt évben a vonulas soran szignifikansan csdkkent a himek
aranya a megfogott egyedek kozott az 6reg korcsoportban (vonulas 1.dekad vs. utolsé dekad:
cserreg6 np.: 43% — 11%, foltos np.: 48% — 12%, énekes np: 47% — 17%). A vizsgalt években
a fiatal korcsoportban a foltos nadiposzatan kivil szignifikansan nétt a himek aranya a
megfogott egyedek kozétt a szezonon belll (vonulas 1.dekad vs. utolsé dekad: cserregd np.:
46,5% — 65,5%, foltos np.: 48,5% — 52%, énekes np.: 43,5% — 63%; 2.4. abra, 2.3. tablazat).

Evenként nézve a megfogott egyedek ivararanyat kisebb him arany figyelheté meg a
telies mintdban a cserregd nadiposzata esetén (2012: 6reg 46% fiatal 44%, 2013: 6reg 49%
fiatal 45%, 2.5a abra). Ez a mintazat 2014-ben eltért, ekkor azonositottam a legkevesebb 6reg
(29%), de a legtdbb fiatal himet (66%). A foltos nadiposzata esetén minden évben tobb tojot
fogtunk, a himek aranya a legkevesebb az 6reg korcsoportban szintén 2014-ben volt (2012:
Oreg 47% fiatal 50%, 2013: dreg 41% fiatal 41%, 2014: dreg 22% fiatal 46%, 2.5b abra). Az
énekes nadiposzata esetén eltérd mintazatot kaptam, az éreg korcsoportban 2012-ben
taldltam a legkevesebb himet, mig 2013-ban kdzel egyenlé ivararanyt figyeltem meg (2012:
30%, 2013: 52%, 2014: 39%, 2.5c abra). A fiatal korcsoportban ellenben minden évben kisebb
aranyban azonositottam himet a tojokhoz képest (2012: 46%, 2013: 48%, 2014: 35%) (2.5¢
abra).

2.2 tablazat: Az elemzésekhez hasznalt mintaelemszamok, molekularisan és az éreg korcsoport esetén
a terepen is ivarhatarozott egyedszamok faj, korcsoport és éves bontasban.

2012 2013 2014

Him Tojé Him Tojé Him Tojé

Faj Kor
Cserreg6 nadiposzata Oreg 79 94 39 40 35 86
Fiatal 52 65 46 56 73 38
Enekes nadiposzata Oreg 27 63 25 23 21 33
Fiatal 35 41 41 45 20 37
Foltos nadiposzata Oreg 79 88 34 49 11 39

Fiatal 58 57 59 86 56 67
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2.3. tablazat: A modellbecslés eredményei az ivararany év, kor és évnap valtozotol vald fliggésérdl. A
paraméterbecsléseknél a referencia szint az év esetén 2012, a kor esetén az ,6reg” korcsoport. Az ,OR”
(exp(RR)) jelentése, hogy adott paraméter néveli vagy csdkkenti a himek aranyat a megfogott madarak
kozott. A nem szignifikans interakcidkat kizartam a modellbél és nem jelennek meg a tablazatban sem.

Modell paraméterek Becsiilt OR 95%K P

Cserreg6 nadiposzata

Ev (6reg) 2013: 1,15  2013:[0,67;1.97]  2013: 0,610
2014: 0,48 2014: [0,29;0,79] 2014: 0,004
Ev (fiatal) 2013: 0,87 2013: [0,41;1,86] 2013: 0,714
2014: 5,06 2014: [2,44;10,60] 2014: <0,001
Kor (fiatal) 0,002 [<0,001;0,14] 0,004
Evnap (6reg) 0,98 [0,96;1,00] 0,026
Evnap (fiatal) 1,03 [1,01;1,05] 0,005
Foltos nadiposzata
Ev (6reg) 2013: 0,63 2013: [0,36;1,10] 2013: 0,108
2014: 0,29 2014: [0,13;0,59] 2014: 0,001
Ev (fiatal) 2013: 1,08 2013: [0,51;2,30] 2013: 0,836
2014: 2,96 2014: [1,21;7,58] 2014: 0,020
Kor (fiatal) 0,018 [<0,001;0,65] 0,029
Evnap (6reg) 0,98 [0,96;0,99] 0,015
Evnap (fiatal) 1,02 [1,00;1,04] 0,022
Enekes nadiposzata
Ev 2013: 1,55 2013: [0,97;2,50] 2013: 0,068
2014: 0,98 2014: [0,59;1,63] 2014: 0,950
Kor (fiatal) 0,003 [<0,001;0,14] 0,011
Evnap (6reg) 0,96 [0,94;0,99] 0,006
Evnap (fiatal) 1,04 [1,01;1,08] 0,009
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2.4. abra: A himek aranyanak modell alapjan becsiilt valtozasa a vonulas soran korcsoportok szerint.

a) cserregb nadiposzata, b) foltos nadiposzata, c) énekes nadiposzata
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2.5. abra: Modell alapjan becsiilt évenkénti egész szezonra dsszegzett him arany korcsoportonként.
a) cserregd nadiposzata, b) foltos nadiposzata, c) énekes nadiposzata
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2.3.2.2. Visszafogas és tartozkodasi idé a vonulas soran

A harom nadiposzata faj esetén a vonulas soran egy-egy éven belll kevés visszafogasi

adat allt rendelkezésre az ivarhatarozott egyedek kozott, ezért a harom évre dsszevontam

szamoltam ki, a korcsoportokat 6sszevonva. A cserregd és foltos nadiposzata himek 1-2

nappal tovabb tartézkodtak a teriileten, mint a tojok, az énekes nadiposzata esetén pedig

forditva, a tojok toltéttek atlagosan 4 nappal tdbbet a vizsgalati tertleten (2.4. tablazat, 2.6.

abra).

2.4. tablazat: Visszafogasi adatok, a visszafogott egyedek ivararanyanak dsszehasonlitasa a megfogott
egyedek ivararanyaval és a becslilt tartézkodasi idé medianja és atlaga a harom nadiposzata faj esetén

Faj Ivar Megfogott  Visszafogott Tartézkodasi idé Tartézkodasi idé
egyedek egyedek (nap; median (nap; atlag £ SE)
szama szama (%) [min.;max.])
Cserregé np. Him 324 77 (23,8%) 6 [1;46] 9,1+1,02
Tojo 379 99 (26,1%) 5[1;68] 7,8+1,01
Foltos np. Him 297 14 (4,7%) 6 [1;22] 6,8+ 1,49
Tojo 386 31 (8,0%) 4[1;25] 5,7+ 1,05
Enekes np. Him 169 24 (14,2%) 2,5[1;6] 29+0,35
Tojo 242 31 (12,8%) 6 [1;20] 6,1+ 0,80
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2.6. abra: Tojok és himek tartézkodasi ideje napokban szamolva, a) cserregd nadiposzata, b) foltos
nadiposzata, c) énekes nadiposzata. Az adatpontokhoz minimalis szérédast adtam (jitter= 0,2), hogy
az atfedd pontok jobban elklldniljenek.
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2.3.2.3. Biometriai jellemzdk és a kondicié valtozasa a vonulas soran és az évek

kozott

Testtomeg

A szarnyhossz és testtdmeg valtozdék kor- és ivarcsoportok szerinti leird statisztikai a
.Mellékletek” fejezet 4. tablazataban talalhatéak. Az atlagos testtdmeg évek koézott, valamint
kor- és ivarcsoportonként szignifikansan eltért és az 6szi vonulas soran korcsoportonként
eltéré valtozasokat is mutatott (2.5. tablazat). A cserregd nadiposzata esetén 2013-ban az
egyedek atlagosan nagyobb testtdmeguliek voltak, mint 2012-ben (2013: d £ SE= 0,21 + 0,095
g, P=0,029). Ezzel szemben a foltos nadiposzata (2013: d + SE= 0,18 + 0,081 g, P= 0,026;
2014: d + SE= 0,36 + 0,087 g, P <0,001) és az énekes nadiposzata esetén 2014-ben is
nagyobb volt az atlagos testtomeg (2013: d + SE= 0,31 £ 0,112 g, P= 0,006; 2014: d + SE=
0,36 £ 0,110 g, P=0,001).

Az 6reg madarak mindegyik faj esetén atlagosan nagyobb testtdmeglek voltak, mint a
fiatalok, a himek az énekes nadiposzata kivételével atlagosan nehezebbek voltak a tojéknal
(2.5. tablazat). A fiatal tojok voltak a legkisebb testtémegiek és az oOreg himek a
legnehezebbek, kivétel az énekes nadiposzata, ahol a fiatal himek és tojok atlagos testtémege
kozott nem volt szignifikans kilonbség (2.7 abra). Az atlagos testtémeg az 6reg korcsoportban
(cserregb np.: m+ SE=-2,79 £ 0,36 g, P <0,001; foltos np.. m+ SE =-1,62 £ 0,27 g, P <0,001)
és a fiatal cserregb nadiposzatak esetén (m + SE= -0,72 + 0,36 g, P <0,001) csdkkent a
vonulas el6rehaladtaval. A fiatal foltos nadiposzataknal kismértéklii nodvekedés volt
megfigyelhetd egy szezonon belll az atlagos testtémegben (m £ SE= 0,45 + 0,27 g, P <0,001).
Az énekes nadiposzata esetén sem az 6reg sem a fiatal korcsoportban nem figyelheté meg
szignifikans valtozas az atlagos testtémegben egy szezonon beldl (m + SE= 0,18 + 0,27 g, P=
0,451; 2.7f abra). Az atlagos testtdmeg valtozasaban ivarfliggé mintazatot nem talaltam egyik

faj esetén sem.
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2.5. tablazat: Vonulas soran megdfigyelhet6 valtozas az atlagos testtémegben a linearis modell ANOVA
tablaja alapjan. A nem szignifikans interakciokat kizdrtam a modellbdl és nem jelennek meg a
tablazatban sem.

Modell paraméterek Atlagos négyzetosszeg F-érték P

Cserreg6 nadiposzata

Ev 1,132 1,847 0,159
Zsirkategéria 13,650 22,273 <0,001
lvar 3,753 6,124 0,014
Kor 5,794 9,454 0,002
Szarnyhossz 15,445 25,202 <0,001
Evnap 58,642 95,688 <0,001
Kor * Evnap 19,015 31,027 <0,001

Rezidualis szabadsagi fok 592

Foltos nadiposzata

Ev 2,037 4,183 0,015
Zsirkategoria 12,143 24,932 <0,001
lvar 14,133 29,018  <0,001
Kor 17,225 35,368  <0,001
Szarnyhossz 33,687 69,168 <0,001
Evnap 1,880 3,860 0,050
Kor * Evnap 21,950 45,068  <0,001

Rezidualis szabadsagi fok 547

Enekes nadiposzata

Ev 3,722 5,734 0,003
Zsirkategoéria 38,604 59,469 <0,001
Ivar 1,168 1,800 0,181
Kor 6,134 9,449 0,002
Szarnyhossz 34,158 53,174 <0,001
Evnap 0,191 0,293 0,589

Rezidualis szabadsagi fok 383
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2.7. abra: Atlagos testtdmeg értékek + SE kor és ivarcsoportonként és a vonulas soran becsiilt
valtozas az atlagos testtdmegben korcsoportonként 95%-s konfidencia savval. Az abrazolt mintazatok
a modellek becsilt értékei alapjan készultek. a) és b) cserregé nadiposzata, c) és d) foltos
nadiposzata, e) és f) énekes nadiposzata

54



Zsirraktarozas

A medfigyelhetd zsirraktarozas aranya (lathato zsirraktarral rendelkezé egyedek aranya
a lathato raktarral nem rendelkez6kkel szemben) évenként, valamint kor- és ivarcsoportonként
szignifikans eltérést mutatott és a vonulas elérehaladtaval egyre tobb zsirraktarral rendelkez6
egyedet talaltam. Az évek koézil 2012-ben volt a legkevesebb a zsirraktarral rendelkezé
egyedek aranya a teljes vonulas soran, a masik két évben akar megkoézelitbleg kétszer

nagyobb aranyban voltak (2.6. tablazat).

2.6. tablazat: Zsirraktarral rendelkez6 egyedek aranya a harom nadiposzata faj esetén
korcsoportonként

Faj Korcsoport Zsirraktarozék aranya

2012 2013 2014

Cserregd nadiposzata Oreg 14%  34% 28%
Fiatal 16% 33% 28%
Foltos nadiposzata Oreg 14% 24% 18%
Fiatal 23% 43% 36%
Enekes nadiposzata Oreg 40% 50% 63%
Fiatal 37% 57% 32%

A modell becslései alapjan a cserregd és énekes nadiposzata esetén az dreg
korcsoportban nagyobb valészinliséggel talaltunk zsirt halmozé egyedeket, mint a fiatal
korcsoportban (2.7. tablazat). Ez a megfigyelt aranyokkal némi ellentmondast mutat a cserregé
nadiposzata esetén, ahol nem latszddik ilyen kilénbség pusztan a korcsoportok alapjan. A
vonulas soran minden vizsgalt csoportban né a zsirraktarral rendelkez6 egyedek aranya (2.7.
tablazat, 2.8. abra), a cserregd nadiposzata esetén korcsoportok kozott szignifikdnsan
kulénb6z6 meértékben, a fiataloké nem jelentésen (vonulas vége felé nem éri el az 50%-t), mig
az Oregeké joval nagyobb mértékben (kor*évnap interakcié: LR= 9,420, P= 0,002). Ivarok
kozotti szignifikans kuldnbséget egyedll a cserregé nadiposzatanal talaltam, a himeken
kisebb aranyban volt medfigyelhetd zsirraktar az elsé megfogaskor. A vonulas soran

megfigyelhetd trend nem kuldénbozoétt az ivarok esetén (2.7. tablazat).
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2.7. tablazat: A modellbecslés eredményei a lathato zsirraktarozas valdszinliségének év, kor és évnap
valtozo6tol vald fuggéseérdl. A paraméterbecsléseknél a referencia szint az év esetén 2012, az ivar esetén
a tojok, a kor esetén az ,,6reg” korcsoport. Az ,,OR” (exp([3)) jelentése, hogy adott paraméter ndveli vagy
csokkenti a lathatd zsirraktar meglétének valdszinlségét. A nem szignifikans interakciokat kizartam a
modellbdl és nem jelennek meg a tablazatban sem.

Modell paraméterek Becsiilt OR 95%KI P

Cserreg6 nadiposzata

Ev 2013: 2,94 2013: [1,86;4.68] 2013: <0,0001
2014: 2,33 2014: [1,50;3,65] 2014: <0,0001

lvar (him) 0,58 [0,40;0,84] 0,004

Kor (fiatal) 0,62 [0,40;0,95] 0,029

Evnap (6reg) 1,05 [1,03;1,08] <0,0001

Evnap (fiatal) 0,96 [0,94;0,99] 0,002

Foltos nadiposzata

Ev 2013: 2,40 2013: [1,56;3,73] 2013: <0,0001
2014: 1,42 2014: [0,88;2,31] 2014: 0,134

Ivar (him) 0,70 [0,49;1,03] 0,060

Kor (fiatal) 1,58 [1,06;2,39] 0,026

Evnap 1,03 [1,02;1,03] <0,0001

Enekes nadiposzata

Ev 2013: 3,07 2013: [1,77;5,41] 2013: <0,0001
2014: 2,40 2014: [1,36;4,29] 2014: 0,003

Ivar (him) 0,83 [0,52;1,32] 0,427

Kor (fiatal) 0,29 [0,17;0,47] <0,0001

Evnap 1,08 [1,06;1,10] <0,0001
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Szarnyhossz

Az atlagos szarnyhossz kiilonb6zott az egyes vizsgalati évek kdzott és mindegyik faj
esetén a himeknél volt nagyobb. A korcsoportok atlagaiban csak a cserregd és énekes
nadiposzata esetén kaptam szignifikans kilonbséget, a cserregénél még a him-tojo kilénbség
az oreg és fiatal korcsoportban sem volt egyforma nagysagu, az éregeknél a kilonbség
nagyobb volt (2.8. tablazat és Mellékletek 3. tablazat, 2.9a abra). A legnagyobb kilonbséget
az ivarok kozott az dreg foltos nadiposzatak esetén (d + SE= 2,12 + 0,247 mm, P <0,0001),
mig a legkisebbet a fiatal cserregé nadiposzatak esetén kaptam (d + SE= 0,98 + 0,278 mm,
P <0,001). Az énekes nadiposzata esetén az ivarok kozott nem figyelheté meg szignifikans
kllénbség az atlagos szarnyhosszban (d + SE= 3,29 + 2,257 mm, P= 0,146).

Mindharom fajban a vonulas vége felé kozeledve a megfogott egyedek atlagos
szarnyhossza nagyobb volt és ez az dsszefliggés nem mutatott interakciét sem a kor, sem az
ivarcsoporttal (cserregd np.: m + SE= 1,17 + 0,27 mm, P <0,001; foltos np.: m + SE= 1,53 +
0,27 mm, P <0,0001, 2.9bd abra). Az énekes nadiposzata esetén marginalis interakciot (P=
0,053) talaltam az évnap és az ivarcsoportok kozott, a tojok atlagos szarnyhossza nem
valtozott a vonulas soran (m+ SE= 0,54 + 0,63 mm, P= 0,426), mig a himeké enyhén nétt
(m £ SE= 2,43 £ 0,99 mm, P=0,053).
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2.8. tablazat: A vonulas soran megfigyelheté valtozas az atlagos szarnyhosszban a linearis modell
ANOVA tablaja alapjan. A hasznalt prébastatisztika az F-préba volt. A nem szignifikans interakciokat
kizartam a modellbdl és igy nem jelennek meg a tablazatban sem.

Modell paraméterek Atlagos F-érték P
négyzetdosszeg

Cserreg6 nadiposzata

Ev 303,684 109,372  <0,0001
lvar 255,809 92,129  <0,0001
Kor 12,677 4,566 0,033
Evnap 33,027 11,895  <0,0001
Kor * lvar 16,568 5,967 0,015

Foltos nadiposzata

Ev 289,030 108,392  <0,0001
lvar 409,260 153,482  <0,0001
Kor 1,090 0,407 0,523
Evnap 60,270 22,604  <0,0001
Kor * lvar 9,900 3,714 0,054

Enekes nadiposzata

Ev 195,965 61,610  <0,0001
lvar 112,295 35,305  <0,0001
Kor 79,529 25,003  <0,0001
Evnap 21,342 6,710 0,009
lvar * Evnap 12,033 3,783 0,052
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2.9. abra: Atlagos szarnyhossz értékek + SE kor és ivarcsoportonként és a vonulas soran becsiilt
linearis trendek az atlagos szarnyhosszban korcsoportonként 95%-s konfidencia savval. Az abrazolt
mintazatok a modellek becslt értékei alapjan készlltek. a) és b) cserregd nadiposzata, c) és d) foltos
nadiposzata, e) és f) énekes nadiposzata
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2.3.3. Vorosbegy

2.3.3.1. Ivararany valtozas a vonulas soran és az évek kozott

Latszblag a vonulas soran az 6regek esetén csdkkent a himek aranya, a fiataloknal
ellenben nétt (2.10a abra). Viszont, ha évek és korcsoportok szerint hasonlitottam 6ssze a
valtozast, akkor csak 2014-ben volt szignifikans a fiataloknal és 2016-ban marginalisan az
Oregeknél, mig a tobbi évben nincs kimutathato, szignifikans mintazat (2.9. tablazat).

Evenként nézve a megfogott atvonulé egyedek ivararanyat nagyobb him arany
figyelhetd meg az dreg, és kisebb a fiatal korcsoportban 2014-ben (himek aranya: éreg 60%,
fiatal 39%, 2.10b abra). Ez a mintazat masik két évben eltért, ekkor az ivararanyok aranyosan
kiegyenlitettek (himek aranya: 2015: 6reg 52% fiatal 48%, 2016: 6reg 47,5%, fiatal 51,5%).
2.9. tablazat: A modellbecslés eredményei az ivararany év és évnap valtozétdl vald fliggésérdl a

vorosbegy esetén. Az ,OR” (exp(l3i)) jelentése, hogy vizsgalati csoportban nétt vagy csokkent a him
fogas valoszinlisége. A jobb modellilleszkedés miatt a korcsoportokat killon modellben elemeztem.

Modell Nhim Ntojé Becsiilt OR SE P

paraméterek

Evnap:év (6reg) 2014: 45 2014: 30 2014: 1,02 2014: 0,019 2014: 0,363
2015: 27 2015: 25 2015: 0,99 2015: 0,032 2015: 0,365
2016: 29 2016: 32 2016: 0,97 2016: 0,026 2016: 0,057

Evnap:év (fiatal) 2014: 66 2014: 104 2014: 1,02 2014: 0,009 2014: 0,011
2015: 139 2015: 150 2015: 1,00 2015: 0,011 2015: 0,076
2016: 187 2016: 176 2016: 1,01 2016: 0,011 2016: 0,152
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2.10. abra: A himek aranyanak modell alapjan becsult valtozasa vorésbegyek esetén a vonulas
soran korcsoportok szerint (a) és modell alapjan becsiilt évenkénti egész szezonra dsszegzett him
arany korcsoportonként (b).
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2.3.3.2.

A visszafogasi aranyokban nincs lathaté kiilénbség az ivarok koézoétt. A tartézkodasi idé

Visszafogas és tartézkodasi idé a vonulas soran

medianjaban csak 1-1 nap kulénbséget talaltam, a terlleten t6lt6tt id6 hossza nem kilonbozoétt
az ivarok kozott egyik korcsoportban sem. (2.10. tablazat, 2.11. abra).

2.10. tablazat: Visszafogasi adatok és a becsiilt tartézkodasi idé medianja és atlaga a vorosbegy esetén

Kor Ivar Megfogott Visszafogott Tartézkodasi id6 Tartézkodasi id6
egyedek egyedek (nap; median (nap; atlag £ SE)
szama szama (%) [min.;max.])
Oreg Him 101 21 (20,8%) 4[1;16] 4,9 +0,82
Tojo 89 18 (20,2%) 3[1;20] 50+1,12
Fiatal Him 394 93 (23,6%) 4[1;48] 55+0,64
Tojo 431 115 (26,7%) 5[1;34] 6,5+ 0,57
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2.11. abra: Tojok és himek tartézkodasi ideje napokban szamolva a vérdsbegy esetén, a) éreg
korcsoport, b) fiatal korcsoport. Az adatpontokhoz minimalis szérédast adtam (jitter= 0,2), hogy

az atfedd pontok jobban elkiléniljenek.
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2.3.3.3. Biometriai jellemzdk és a kondicié valtozasa a vonulas soran és az évek
kozott

Testtomeg

A szarnyhossz és testtdmeg valtozdék kor- és ivarcsoportok szerinti leird statisztikai a
.Mellékletek” fejezet 5. tablazataban talalhatéak. Az atlagos testtdmeg kulénbdzott az évek
kozott és az 8szi vonulas soran szignifikans ndvekedést mutatott (2.11. tablazat). A kor és
ivarcsoportok kozotti kuldonbség csak a fiatal himek és tojok esetén volt szignifikans (2.12a
abra). A vorosbegyek atlagos testtémege 2014-ben volt a legnagyobb 16,31+ 0,83 g (2015: d
+ SE=-0,23 + 0,093 g, P= 0,012; 2016: d + SE=-0,35 £ 0,092 g, P <0,001). A korcsoportok
(dfiars £ SE= 0,18 + 0,124 g, P=0,143) és az 6reg himek és tojok (dwjs £ SE= 0,16 + 0,163 g,
P=0,330) kozotti kildnbségek nem voltak szignifikansak, csak a fiatal tojok atlagos testtomege
volt szignifikdnsan kisebb, mint a fiatal himeké (dwjs + SE= -0,23 £ 0,176 g, P= 0,028). Az
atlagos testtomeg mindkét korcsoportban nétt a vonulas elérehaladtaval (mgmap £ SE = 0,90 +
0,18 g, P <0,001; 2.12b abra). Az atlagos testtdmeg valtozasaban ivarfliggé mintazatot nem
talaltam egyik korcsoport esetén sem (ivar*évnap interkacid nem volt szignifikans; 2.11.

tablazat).

2.11. tablazat: Vonulas soran megfigyelheté becsiilt valtozas az atlagos testtomegben a linearis modell
ANOVA tablaja alapjan. A nem szignifikans interakcidkat kizartam a modellbdl és nem jelennek meg a
tabldzatban sem.

Modell paraméterek Atlagos F-érték P
négyzetosszeg
Ev 0,716 0,613 0,542
Zsirkategoria 69,072 59,142 <0,0001
Ivar 4,760 4,076 0,044
Kor 0,000 0,0001 0,990
Szarnyhossz 118,962 101,860  <0,0001
Evnap 58,642 95,688  <0,0001
Kor * Ivar 5,658 4,845 0,028
Rezidualis szabadsagi fok 996
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2.12. abra: Atlagos testtdmeg értékek + SE a vordsbegy esetén kor és ivarcsoportonként (a) és a
vonulas soran becsiilt valtozas az atlagos testtémegben korcsoportonként 95%-s konfidencia savval
(b). Az abrazolt mintazatok a modellek becsiilt értékei alapjan késziltek.

Zsirraktarozas

A zsirraktarral rendelkezd egyedek aranya sem évenként, sem az egyes kor- és
ivarcsoportokban nem mutatott szignifikans eltérést, de a vonulas vége felé megnétt az
aranyuk (2.12. tablazat, 2.13. abra). A vizsgalt 3 évet dsszehasonlitva a zsirraktarral
rendelkezd egyedek aranya nem mutatott hasonlé mintazatot a korcsoportok koézott, az
Oregeknél 2015-ben volt a legkevesebb zsirraktarral rendelkezé egyed (2014: 44%, 2015:
33%, 2016: 41%), mig a fiataloknal 2014-ben (2014: 34%, 2015: 40%, 2016: 50%).

64



2.12. tablazat: A modellbecslés eredményei a lathaté zsirraktarral rendelkezé egyedek aranyanak év,
kor és évnap valtozotol valo fuggéseérél a vordosbegy esetén. A paraméterbecsléseknél a referencia szint
az év esetén 2014, az ivar esetén a tojok, a kor esetén az ,,6reg” korcsoport. Az ,OR” (exp(R)) jelentése,
hogy adott paraméter noveli vagy csokkenti a lathatd zsirraktar meglétének valosziniiségét. A nem
szignifikans interakciokat kizartam a modellbdl és nem jelennek meg a tablazatban sem.

Modell paraméterek Becsiilt OR SE P

Ev 2015: 0,90 2015:0,182 2015: 0,578
2016: 1,36 2016: 0,173 2016: 0,078

Ivar (him) 1,04 0,133 0,777

Kor (fiatal) 1,29 0,173 0,142

Evnap 1,03 0,004 <0,001
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2.13. abra: A zsirraktarral rendelkezd egyedek aranyanak modell alapjan becsult valtozasa a
vorosbegy esetén a vonulas soran korcsoportok szerint.
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Szarnyhossz

Az atlagos szarnyhossz kiilénb6zott az egyes vizsgalati évek kozoétt (2014: 73,8 £ 0,85
mm, 2015: 74,2 £ 0,87 mm, 2016: 74,5 £ 0,87 mm). Az 6reg madarak atlagos szarnyhossza
nagyobb volt, mint a fiataloké (dseg £ SE= 0,65 % 0,139, P <0,001) és a tojok mindkét

korcsoportban atlagosan rovidebb szarnyhosszal rendelkeztek, mint a himek (dwjs + SE=-1,76

+ 0,106, P <0,001, 2.14a abra).

A vonulas vége felé haladva a megfogott egyedek atlagos szarnyhossza csdkkent

(Mmmmap £ SE=-0,81 + 0,27, P= 0,003, 2.14b abra), de a valtozas nem volt ivarfuggd.

2.13. tablazat: Vonulas soran megfigyelhetd valtozas vorésbegy esetén az atlagos szarnyhosszban a
linearis modell ANOVA tablaja alapjan. A nem szignifikans interakciokat kizartam a modellbél és nem

jelennek meg a tablazatban sem.

Modell paraméterek Atlagos F-érték P
négyzetosszeg
Ev 69,28 12,419  <0,001
Ivar 770,97 276,419 <0,001
Kor 62,04 22,242 <0,001
Evnap 25,08 8,990 0,003
Rezidualis szabadsagi fok 1004
a 735 b
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2.14. abra: Atlagos szarnyhossz értékek + SE a vorosbegy esetén kor és ivarcsoportonként és a
vonulas soran becsililt valtozas az atlagos szarnyhosszban korcsoportonként 95%-s konfidencia
savval. Az abrazolt mintazatok a modellek becsult értékei alapjan készlltek.
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2.4, Kovetkeztetések
24.1. Kildonbségek az idézitésben kor és ivarcsoportok kozott

A kilénb6zé vonulasi startégiaval rendelkez6 fajok vizsgalatakor eltéré mintazatok
voltak megfigyelhetéek a kor és ivarcsoportok kozoétt a vonulas idézitésében. A kormos
légykapo esetén a himek és tojok kézotti kildnbség a vizsgalt évek alatt fokozatosan nétt.
Ezzel szemben 8sszel nem volt jelentds kilénbség az ivarok idézitésében. A harom, szintén
hosszutavu vonuld, de ivari dimorfizmust nem mutaté nadiposzata faj esetén viszont
egységesen protandria volt 8sszel, a himek aranya a vonulas soran egyre csdkken, kivétel a
fiatal cserregd és énekes nadiposzatak esetén. A rovidtavi vonuld, mérsékelt ivari
dimorfizmust mutaté vorésbegy esetén viszont nincs egységes, trendszerl mintazat, az éreg
csoportban az egyik évben csdkken a himek aranya a vonulas soran, mig a fiataloknal egy
masik évben nétt. A tdbbi évben viszont nincs szamottevé kilénbség a himek és tojok
idézitésében.

Kormos légykap6

Tavasszal az optimalis megérkezést és Osszel az elindulast eltér§ tényezdk
hatarozhatjak meg és kiillénb6zd hatasok befolyasolhatjak, és egy fajon belll a kilénb6zé kor
és ivarcsoportok szamara mas-mas stratégia lehet elényds. Tavasszal a koltéterlletre valo
visszaérkezésben a himek kdzoétt nagy verseny alakulhat ki, a kordbban érkezd egyedek
nagyobb elényh6z juthatnak a parvalasztasban és nagyobb koltési sikert érhetnek el (Mgller
et al., 2009). A sikeres korai megérkezés Osszefliggésben lehet az adott him minéségével is,
a jobb kompeticiés képessegl himek érkezhetnek hamarabb, mivel a magasabb tesztoszteron
szint hozzajarulhat a korabbi felkészlléshez és elindulashoz (Tonra et al., 2011). A protandria
mértéke tovabba Osszefligghet az adott faj szaporodasi stratégiajaval is. Toébb vonuld fajt
O0sszehasonlitd vizsgalatban azt talaltak, hogy azoknal a fajoknal, ahol a legnagyobb aranyban
figyelhetbek meg az extrapar parosodasbol szarmazé utddok, ott érkeztek meg a tojokhoz
képest leghamarabb a himek (Coppack et al., 2006). Erdekes médon azonban a protandria
mértékének valtozasat hosszutavu adatsorokban ritkabban irtak le. A kormos légykaponal
tapasztalthoz hasonldan, az évek soran névekvd kuldnbséget figyeltek meg a csilpcsalpflizike
esetén is (Csorg6é and Harnos, 2011), illetve Daniaban egy flsti fecske allomanyban is azt
talaltak, hogy a himek egyre korabban érkeznek, mig a tojok idézitése nem valtozik (Maller,
2004). A kormos légykapdhoz hasonléan ez a két faj is szocidlisan monogam, a himek
kevesebb energiat fektetnek az utédgondozasba, mint a tojok (Cramp, 1998), igy &sszel
hamarabb tudnak akar elindulni és hamarabb megkezdhetik a tavaszi vonulast. Vonulasi
stratégigjuk viszont eltéré, a csilpcsalpfiizike Karpat-medencében fészkeld alfaja rovidtavu
vonulé (Gyuracz et al.,, 2009b), mig a flsti fecske ugyan szintén hosszutavu vonuld, de

szélesfrontu, tdbb utvonalat hasznalo faj (Cramp, 1998).
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A kormos légykapo esetén a himek tavaszi érkezési idejének egyre korabbra tolédasat
nemcsak a fajon bellli versengés hajthatja, hanem a koltéterileten a fajok kdzotti versengés
is. Masodlagos odukolté lévén tébb nem vonulo fajjal is kompeticidban all a fészkel6 helyekért.
Tobb éves adatsorok alapjan lathatova valt egy hollandiai kdltéhelyen, hogy a rezidens fajok
koltéskezdése is egyre korabbra tolédik, a kompeticios nyomas igy hamarabb kezd el
er6sodni. A széncinege raadasul nem csak hogy kiszoritja a fészkel6 helyekrél a kormos
légykapot, de gyakori jelenség, hogy a versengésnek haldlos kimenetele van. A kés6bb
visszaérkezd him kormos légykapdk, akik a széncinegék tojasrakasanak csucsidejében
erkeznek, sokkal gyakrabban lesznek aldozatai a versengésnek, mint a kordbban érkezé
himek (Samplonius and Both, 2019). Osszességében elmondhatd, hogy az egyre korabban
megfigyelt érkezést a felsorolt hatasok altal hajtott szelekcidé eredményezheti.

Az emlitett szelekcios hatas pedig nyomot hagy az egyedek életciklusaban is, mint
ahogy azt Helm és munkatarsai (2019) egy hosszutavu vizsgalatban, mesterséges (és
azonos) koérilmények kozott tartott kormos légykapok segitségével kimutattak. Az elsé kisérlet
1981-ben, a masodik 2002-ben tortént és azt az érdekességet tarta fel, hogy a 2002-ben
megfigyelt egyedek hamarabb fejezték be a téli vedlésiiket, korabban mutattak a vonulasi
nyugtalansagot és a gonadjaik is hamarabb aktivizalodtak, mint az elsé kisérletben begyjtott
tarsaiknak. Ez a mintazat a himeknél joval ersebb volt, mint a tojoknal. Eredményeiket
Osszevetették terepi megfigyelésekkel is, ahol azt talaltak még, hogy a tojasrakas és igy a
kéltéskezdés is korabbra tolodast mutat az évek soran. Osszevetve ezeket az eredményeket
az latszodott, hogy a koltéteruletre vald optimalis érkezési id6 (ami a tulélés és a koltéskezdés
szempontjabdl is megfeleld), a gyorsabban felmeleged6 tavaszi idéjaras kovetkeztében
szintén egyre korabbra tehet6. Azonban az egyre korabban zajlé vonulashoz és
megérkezéshez megfelel6 kornyezeti kdrilmények is szikségesek mind a teleléterlleten,
mind a koltéhelyeken (Ahola et al., 2004; Both et al., 2006; Huppop and Winkel, 2006).
Geolokatoros vizsgalatok alapjan a kormos légykapdk tavaszi megérkezése a telelétertletrél
val6 elindulastdl figg leginkabb, a vonulas sebességében nem talaltak relevans kuldnbséget
sem a himek kdzott, sem a tojok és himek kdzott (Ouwehand et al., 2017). A talélésiket és a
szaporodasi sikerUket viszont a koltStertlet mikroklimatkus viszonyai és a fajok kozotti
kompeticio is dontd mértékben befolyasolhatjak (pl. Sanz et al., 2003; Samplonius et al.,
2019).

A tavaszi nagy kulonbséggel szemben az 8szi vonulas soran az ivarok érkezési ideje
nem kilénb6zott. Ez lehet annak a kdvetkezménye, hogy a kéltés idézitésében vagy a
vonulasra valo felkészulésben nem torténtek markans valtozasok a kormos légykaponal.
Magyarorszagon, az altalunk vizsgalt tertlet mellett, a TOmordi Madarvarta terlletén sem
figyeltek meg valtozast az 6szi vonulas id6zitésében 1998 és 2016 kozott (Gyuracz et al.,

2017). A nyugati utvonalat hasznald populacidk esetén viszont talaltak valtozast, Daniaban az
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utolsé elinduld egyedek atlagosan évente 1 nappal korabban indultak 1976 és 1997 kozott
(Tattrup et al., 2006) és szintén korabbra tolédast figyeltek meg az Ibériai-félsziget egyik
megfigyelési pontjan is (Mezquida et al., 2007). Elképzelhetd, hogy azok a tényezék, amelyek
korabbi indulast eredményeznek a nyugati utvonalon, a keletin nem érvényestinek. Ennek
ellentmond egy Balti-tenger melletti vonulaskutato allomas megfigyelése, ahol a vizsgalt évek
soran egyre korabbi 6szi érkezést figyeltek meg, akarcsak a nyugati populaciéknal (Sokolov,
2006). Az emlitett vizsgalatokban az ivarcsoportokat nem kulonitették el, ami az eredmények
Osszevetésehez és értelmezéséhez viszont kulcsfontossagu lett volna.

A koltéskezdés valtozasa sem egységes a kilonbdzd koltéhelyeken, mig egy
németorszagi vizsgalat egyre korabbi kdltéskezdést figyelt meg (Helm et al., 2019), addig egy
finnorszagi vizsgalatban, ahol szintén azt talaltdk, hogy a himek érkezési ideje és még a
tavaszi felmelegedés is egyre korabbra tolodik, a kéltés nem indul hamarabb (Ahola et al.,
2004). Ennek lehetséges magyarazata, hogy mivel a tojok érkezési ideje nem valtozott
jelentdésen, ezért a korabbi érkezéssel a himek ugyan egymassal és a kompetitor fajokkal
szemben elényhdz jutnak, de a koltéssel nem végeznek hamarabb.

A vonulasra felkészilésben megfigyelhet6é valtozast kevesebben vizsgaltak, igy arrol
kevés informacié all rendelkezésre. Helm és munkatarsainak (2019) korabban emlitett
vizsgalata kiterjedt az 6szi vonulasra is, azt talaltak, hogy a fiatal himeknél az 6szi vonulasi
nyugtalansag késdbb kezd6dott a masodik vizsgalt idészakban, viszont a postjuvenil vedlés,
ami a vonulasra valo6 felkészilés egyik kulcseleme, nem valtozott a két vizsgalati periédus
kdzott és csak a kelési sorrenddel mutatott 0sszefliggést. A kdltéhelyrél valo elindulasban sem
talaltak kulonbséget a himek és a tojok kozott egy masik holland vizsgalatban, akarcsak a
teleléhelyek foldrajzi elhelyezkedésében (kisszamu minta, geolokatoros adatok alapjan).
Egyetlen tényezé befolyasolta bizonyitottan az elindulast, a fiokanevelés befejezése, viszont
érdekes modon a telel6terliletre késébb érkezé egyedek nem feltétlen indultak el vissza
tavasszal is szisztematikusan késébb (Ouwehand et al., 2017). Ugy tlinik, a teleléteriileten a
felkészllési id6 alatt ezek a korabbi kilénbségek elmosddtak, ezért is figyelhetiink meg

tavasszal és 6sszel eltéré mintazatot a vonulas id6zitésének valtozasaban.

Nadiposzata fajok
A nadiposzata fajoknal megfigyelt 6szi protandria, a him arany csdkkenésének a vonulas
soran, hatterében harom tényezé is allhat,
(1) a himek gyorsabb és/vagy korabban kezd6dé vonulasa,
(2) az eltérd helyen kolt6 és ezért eltéré idépontban vonuld populaciok kdzotti ivararany
kulénbség, ami a megfogott egyedeknél megfigyelt ivararanyban is megmutatkozik, vagy
(3) az ivarok eltérd vonulasi utvonalat hasznalnak és ezért fogunk himeket joval kisebb

aranyban a vonulas vége felé.
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Poligin fajok esetén a tojok tébb energiat fektetnek a koéltés soran az utédokba, mig a himek
hamarabb abbahagyjak a fiokanevelést és igy el6bb megkezdik a vonulasra valo felkésziilést
(“breeding investment hypothesis”; Lehikoinen et al., 2017). Tobb esetben megfigyelték a
nadiposzataknal, hogy a himek hamarabb befejezik a részvételt az utédgondozasban (Leisler
et al.,, 2002), ezért képesek lehetnek korabban felkésziini az indulasra. A minél korabbi
elindulasban az is szerepet jatszhat, hogy egyes medfigyelések szerint a nadiposzatak a
telel6terlleten is territoralisak (Kelsey, 1988), igy a himeknek megérheti minél korabban elérni
a telel6terlletet, hogy a legoptimalisabb él6helyen tudjanak felkészilni. A fiatalok esetén
feltételezhet6éen mas stratégia érvényesul, valészinileg a fiatal himek inkabb még tovabb a
koltteruleten maradnak, tobb idét toltve az esetleges jovébeli territériumokban (Lehikoinen et
al., 2017). Tovabba elképzelhetd, hogy a fiatalok lassabban tudnak felkésztlni a vonulasra,
mint az dregek (Rguibi-Idrissi et al., 2003), tébb idét téltenek taplalkozassal egy-egy terlleten,
de elképzelhetd az is, hogy naluk a vonulashoz valé szikséges felkészllés nem ivarhoz kotott.
A masik két szempont értékelését a 2.4.2 fejezetben targyalom tovabb.

Eredményeimhez hasonlé mintazatot talaltak a fiatal korcsoportban a Balti-tenger
partjan lévé egyik stopover terlleten is az 6szi vonulas soran. A fiatal him cserregé
nadiposzatak vonulasanak medianja 9 nappal késdbbre tehetd, mint a tojoké, de az atvonuld
Oreg cserregb és foltos nadiposzatak esetén nem talaltak kilonbséget a himek és tojok
érkezési idejében. Az egyes korcsoportok Osszehasonlitasakor pedig a legnagyobb
kilonbségeket a foltos nadiposzatanal talaltak, az 6reg himek és a tojok 12-13 nappal elézték
meg a fiatalokat (Jakubas and Wojczulanis-Jakubas, 2010). A foltos nadiposzatanal a tavaszi
vonulas soran is medfigyeltek kuldnbséget az ivarok id6zitésében, egy Tirrén-tengeren
talalhaté stopover helyre a himek atlagosan 9,7 nappal érkeznek meg korabban (Saino et al.,
2010b). Osszel megérheti nekik is hamarabb a teleléteriiletre indulni, hogy minél jobb
min&ségl helyen tudjanak taplalkozni és felkészlini a tavaszi visszaindulasra. A korabbi
visszaindulast lehetévé tévd tényezdk viszont ennél a fajnal kevésébé ismertek, egyrészt
elképzelhetd, hogy a himek hamarabb indulnak vissza a telel6tertletrél és a vonulasuk is
gyorsabban zajlik, akarcsak mas fajoknal (Coppack et al., 2009). Masrészt viszont az sem
lehet kizart, hogy az elindulas idézitésében nincs kiuldnbség, viszont a himek mas stratégia
szerint vonulnak, példaul kevesebb stopover helyen allnak meg. Ennek a vizsgalatahoz
azonban tobb adatra és medfigyelésre lenne sziikség, példaul geolokatorok segitségével

(Pancerasa et al., 2019).
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Vérésbegy

A vOrésbegy esetén a vonulasi tavolsag fligg a koltétertlet foldrajzi elhelyezkedésétdl
és a dominancia sorrendtél (Harnos et al., 2018). A skandinav populaciokban az 6reg és fiatal
egyedek elindulasi ideje k6zott nincs szamottevd kuldnbség (Banlgkke et al., 2006b; Fransson
and Hall-Karlsson, 2008b), de a délebbi (Kbzép-Eurdpa) populacidkban mar a
dominanciasorrend hatarozhatja meg az idézitést. Az dreg, dominans himek, akik mar a
fészkelési id6szakban is kiszoritjak a tdbbi himet a territoriumbal, a fibkak kirepllését kdvetden
is védik a terliletiiket. igy a szubdominans himek és a tojok folyamatosan kiszorulnak a j6
taplalkozo helyekrél, megkezdik a vonulast és nagyobb tavolsagra vonulnak el, mint a
dominans himek (Adriaensen et al., 1990; Catry et al., 2004; Arizaga et al., 2010). Az
atlaghémérséklet és a taplalékbazis csokkenésével a dominans himeknek is el kell hagyniuk
a teruletet, de 6k kisebb tavolsagra vonulnak és telel6teruletik északabbra helyezkedik el,
mint a tojoké vagy a szubdominans himeké (Catry et al.,, 2004). Gyakran ezeken a
telel6helyeken is hasonldéan erésen territéridlisak és a fiatal himek és a tojok a rosszabb
min&ségu éléhelyfoltokba szorulnak (Catry et al., 2004; Campos et al., 2011).

A kulénbség hianya az id6zitésben elsé latasra meglepd, mert ha ezek a trendek a
magyarorszagon atvonuld populaciokra is igazak, akkor az Ocsai Madarvarta teriiletén inkabb
protoginiat lehetett volna megfigyelni az 6reg egyedeknél. A fiatalok szubdominans helyzetiik
miatt messzebbre, és nagyobb aranyban vonulhatnak el a koélt6 teriletektél (Benvenuti and
loalé, 1983), de a himeknek naluk is fontos lenne a diszperzios idészak alatt tobb idét tolteni
a koltéteruleten, a jovbeli territériumokban. Ezért ebben a korcsoportban is inkabb protoginia
lett volna varhatd, ami kis mértékben valéban megfigyelhetd volt. A markans ivari kiildnbség
hianyat az id6zitésben okozhatja a fentebb felsorolt mintazatok és a kulénb6zé koltéteriletrdl
erkez6 atvonulo populaciok keveredése. Mig az 6szi vonulas elején a helyi koltéallomany és
a kis tavolsaghol érkezd vonulok kertltek be a vizsgalatba, ahol az 6reg korcsoportban kdzel
65% volt a himek aranya (2.10a abra), a végén mar nem fogtunk Ujonnan érkezé himet, mert
a dominans egyedek északabbra maradtak telelni vagy mar korabban megérkeztek a terlletre
és nem vonultak tovabb. A fiataloknal az enyhe ndvekedést a himek aranyaban pedig
okozhatta (2.10a abra), hogy a Karpat-medencétdl északabbra lévé koéltépopulaciokbdl
fokozatosan egyre tébb, a dominansabb 6reg himek altal kiszoritott egyed érkezett meg, de a

szezonon beluli ardanyuk nem kuldnb6zoétt Iényegesen a megfogott fiatal tojok aranyatol.

2.4.2. A hoémérséklet hatasa a kormos légykapé idézitésére

A Kkor és ivarcsoportok kozotti kulonbségek mellett az atlagos és maximum hémeérséklet
is hatassal volt az id6zitésre a kormos légykaponal, de eltéré modon a himek és a tojok esetén.
Mig a himek egyre korabbi érkezése dsszefiiggést mutatott a hémérséklet emelkedésével,

addig a tojoké nem. Hasonl6 mintazatokat figyeltek meg mind a nyugati, mind a keleti vonulasi
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Utvonalon. Eszak-Afrikaban és a hollandiai kéltéhelyen az egyre melegedé tavaszi id6jaras
Osszefliggott a himek korabbi érkezésével, atvonulasaval és az egyre korabbi koltéskezdéssel
(Both et al., 2005; Huppop and Winkel, 2006). Az 6sszefliggések hatterében az is allhat, hogy
az egyre melegedd iddjarasnal a szél iranya is kedvezébb lesz, a megerdsodé déli szél
kivaléan segiti a minél gyorsabb vonulast (Liechti, 1995), ami a himeknek kilénésen elényds
és lehetbéséget ad a gyorsabb vonulashoz. Ugyanezen a hollandiai kéltéhelyen hosszutavu
adatsor segitségével azt talaltdk még, hogy azokban az években, amikor kora aprilisban
melegebb volt, a him légykapok korabban jelentek meg, de a tojok nem (Both et al., 2016). A
keleti vonulasi utvonalon a melegebb tavaszt kdvetéen pedig az 6szi vonulas is hamarabb
kezd6dott, de konkrétan az 6szi id6jaras hatasat az érkezési idére nem vizsgaltak (Sokolov,
2000).

Az 8szi vonulas id6zitése nem mutatott dsszefliggést egyik hémeérsékleti paraméterrel
sem. Egyrészrél ezt okozhatja a két vonulasi peridédusban megfigyelheté kilonbség a
hémérséklet valtozasaban. Mig tavasszal a vizsgalati teruletinkon kis mértékben, de
folyamatosan nétt az évek soran az atlagos hémérséklet, ami egybevagott a himek egyre
korabbi érkezésével is, addig juliusban-augusztusban és kora 8sszel nem figyelheté meg
trendszer( valtozas az atlagos ertékekben. Az egyes évek egymashoz képest viszont akar 4-
5 °C-os eltérést is mutathatnak, igy elképzelhetd, hogy az érkezési id6t is ez befolyasolja,
egyik évben korabbi vonulast, masik évben késdbbi érkezést eredményezve, de trendszeri
valtozast nem. Masrészrél elképzelhetd, hogy az 6szi vonulasnal az optimalis elindulashoz az
Eurdépan bellli id6jarasi viszonyok, de a telel6tertletre valé megérkezéshez inkabb mar az
afrikai, példaul a Szahel-6vben fennallé koérlilmények fontosabbak és szamottevd hatast és
valtozast az 8szi szezonban csak ott figyelhetiink meg. Fennall azonban az a lehetséges
magyarazat is, hogy mig tavasszal a koltés megkezdésének idbzitése erbs szelekcid alatt all,
addig a telel6teriletre valdo megérkezés idbzitése nem. Ezt a feltételezést tdmasztja ald az a
hosszutavu megfigyelés szintén Hollandiaban, hogy a kdltéskezdés idézitése korabbra tolodik
a tobbszor visszatérd és koltd egyedeknél az életiik soran (Visser et al., 2015). Erdekes médon
ez az Osszefliggés 1990-1999 kdzott volt a legerésebb, mig 2000-2010 kdzott gyengébb, ami
latszolag ellentmond az altalunk talalt egyre nagyobb idézitésbeli kilénbséggel a himek és
tojok kozott. Az ellentmondast két feltételezéssel lehet feloldani, egyrészt elképzelhetd, hogy
a vizsgalati terlletinkon atvonuld egyedek kdltdpopulacidiban nem mindenhol ez a jellemzé
trend, amit Hollandiaban talaltak és ezért talaltam a késdbbi években is egyre korabbi
érkezést. Masrészrél az atlaghémérséklet valtozasa is eltérd lehet a mi vizsgalati tertletlink
és a hollandiai terulet kozott. A hollandiai koltGteruleten a tavaszi atlaghémeérséklet 1990-1999
kozott évrdl évre nétt, amikor a koltéskezdés id6zitése is korabbra tolodott. Ezt kovetéen 2000-
2010 kozott csOkkeni kezdett, amikor a koltéskezdés id6pontja sem valtozott az évek kozott

jelentésen a toébbszor visszatérd és megfogott egyedeknél (Visser et al., 2015). Ezzel szemben
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példaul egy németorszagi kéltéhelyen folyamatos emelkedést figyeltek meg a koéltéskezdés
el6tti atlag hémérsékletben 1973 és 2018 kozott (Helm et al., 2019). A mi adataink alapjan volt
egy nagy csokkenés az aprilisi hémérsékletben 2000 és 2001 kozott, de utana ismét

emelkedés figyelhetd meg, ami tovabbra is elényds marad az egyre korabbi érkezéshez.

2.4.3. Ivararanyok az évek kozott

Nadiposzata fajok

Ha a teljes vonulas soran nézzik az ivararanyokat, akkor a nadiposzatak esetén egy
kivétellel minden évben szignifikdnsan tobb tojot azonositottam mindkét korcsoportban és a
fiataloknal a himek aranya nagyobb volt, mint az 6éregeknél. A legnagyobb kulonbség 2014-
ben volt, amikor a fiatal him cserregd nadiposzatak aranya elérte a 66%-ot, mig az oreg
himeké 25-30% volt. Az énekes nadiposzata esetén viszont szintén ebben az évben fogtuk a
legkevesebb fiatal himet (35%).

A nadiposzatak esetén a talalt nagyobb tojéarany meglep8, mivel toébb vizsgalat is arra
utalt, hogy, kilénésen az 6reg korcsoportban, a tojok mortalitasa joéval nagyobb lehet a
vonulast kdzvetlenil megel6zé koltési idészakban, mint a himeké tdobb madarfaj adatai alapjan
(pl. Liker and Székely, 2005). A tojasrakas és a kotlas a legveszélyesebb idészak a tojok
szamara, egy 6 éven at tarté megfigyeléses vizsgalat alapjan a cserregé nadiposzataknal
ekkor pusztul el a legtdbb tojd, mig a himek mortalitasa egész koltési idészak alatt egyenletes
volt (Wierucka et al., 2016). A himek mortalitasa akkor néhet meg, hogyha erés kompeticio
van koztik a tojokért (,mating competition”), illetve ha a tojok mellett szintén tébb energiat
fektetnek be az utddokba, ami példaul a legtébb populaciéban poligin foltos nadiposzatara
valoszinlileg nem igaz (Leisler et al., 2002). Tovabba, ha a fiatal korcsoportban a kirepulés
utan vagy az elsé vonulas soran nagyobb a himek mortalitdsa, akkor az eredményezhet
alacsonyabb him aranyt a kdvetkezd évben az 6reg korcsoportban. A himek kisebb mértéki
részvétele az utddgondozasban feltételezhetéen kihat a vonulas idézitésére is, az dreg foltos
nadiposzata himek hamarabb tudnak elindulni a tojékhoz képest, mint a masik két faj himjei.

Az sem kizarhatd, hogy az eltolt ivararanyt az eltéré fogasi valdészinliség okozza, ami
mar mas fajokon végzett, halézassal torténd vizsgalatban is jelentkezett (pl. Domenech and
Senar, 1998; Vanderkist et al., 1999; Humple et al., 2001; Amrhein et al., 2012). Minél tébbet
mozog a terlleten egy egyed és minél tovabb marad ott taplalkozni, annal nagyobb
valészinlséggel fogjuk meg a halokkal. A visszafogasi ratakbol kdvetkeztetni lehet arra, hogy
a felkészulés alatt melyik ivar mutathat nagyobb aktivitast vagy marad tovabb a teruleten. A
vizsgalatok azt mutattak, hogy mivel a koltési idészakban a himek aktivitasa nagyobb, ezért
tobbszoér fogtdk meg Oket ujra, mint a tojokat. Ugyanazon a terlleten az évek kozotti
visszafogasok esetén is tobb volt a him, mint tojé (Domenech and Senar, 1998; Vanderkist et

al., 1999; Humple et al., 2001; Amrhein et al., 2012). Egy masik vizsgalatban viszont a tavaszi
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vonulas soran alacsonyabb visszafogasi ratat figyeltek meg himeknél, a tartézkodasi id6
hosszaban ellenben Iényeges kiildonbséget nem talaltak. Emellett ésszel nem volt kiilénbség
a visszafogasi ratakban sem (Yong et al., 1998). Az altalam vizsgalt mintaban egy szezonon
bellli a him és tojok visszafogasi aranya nem kulonb6zoétt, a tartézkodasi idé hosszaban pedig
csak nagyon kis kiildnbségek voltak (1-4 nap). Igy az eltéré fogasi valdszinliség
feltételezhetben nem jatszik a szerepet a kapott egyenlétlen ivararanyban. Végil az sem
kizarhato, hogy kor- és ivar kulénbség lehet a stopover terlletek hasznalataban, de ilyen
jellegl adatok és medfigyelések nem allnak rendelkezéstinkre a nadiposzatak esetén, igy ez
a felvetés csak hipotetikus.

A Balti-tenger partjan egy stopover teruleten a fiatal cserregé nadiposzata esetén a
himek aranyanak ndvekedését talaltak, a vonulas soran 27%-rol 67%-ra emelkedett, a tobbi
vizsgalt csoportban nem volt kiilénbség (Jakubas and Wojczulanis-Jakubas, 2010). A magyar
madargydlrizési adatok alapjan az ezen a terlleten atvonulé populaciok nem érintik a Karpat-
medencét (Csérgd and Gyuracz, 2009ab). A fellelhetd hasonlésag a fiatal cserregb
nadiposzatak esetén felfedhetnek egy faj és nem populacié specifikusan kialakult mintazatot

az 6szi vonulas soran.

Vérésbegy

A voroésbegy esetén kdzel egyenld ivararanyok voltak az évek kozott. Ennél a fajnal a
himek gyakran attelelnek vagy csak kisebb tavolsagra vonulnak el a kolt6 tertlettdl, mint a
tojok (Adriaensen and Dhondt, 1990; Catry et al., 2004; Arizaga, Alonso and Barba, 2010),
ezért azt varnank, hogy tobb tojoé vonul at a terlleten. Ugyanakkor a Karpat-medencében az
északabbi populaciokbdl szarmazo egyedek, feltételezhetéen mind a tojok, mind a himek is
nagy szamban attelelhetnek (Gyuracz et al., 2009a), ami viszont eredményezheti azt, hogy az
éves ivararany kiegyenlit6édik. Két korabbi vizsgalat az attelel6knél eltolt ivararanyt talalt, egy
belgiumi vizsgalatban tobb himet (Adriaensen and Dhondt, 1990), mig Portugdliaban, két
telelGterileten is, tobb tojét talaltak (Catry et al., 2004; Arizaga et al., 2010). Habar ezeknek a
populacidknak az egyedei valdszinlileg nem vonulnak at a mi vizsgalati terlltiinkén, de tovabb
ersithetik azt a megfigyelést, hogy a vordsbegyek a telelés soran féldrajzilag szegregalédnak
ivarok szerint. A pontosabb feltarashoz a Karpat-medencén atvonuld allomanyok esetén még
szlkség lenne tébb ehhez hasonld adatra (ivararany a vonulas és a telelés soran, évek kozotti
kGldnbségek), hogy kirajzolédjanak az ivarok kozotti kuldonbségek a vonuldsban és
telel6terlletek megoszlasaban.

A felkészulési idészak alatt medfigyelhetd aktivitasban (és igy kézvetve a megfogasi
valészinlségben) sem lehet nagy kildnbség az ivarok kdzétt, mivel a visszafogasi arany a
himeknél és a tojoknal nem kulonbozott. A tartozkodasi id6 hosszaban sem volt kulonbség az

ivarok kozott egyik korcsoportban sem, egy egyed atlagosan 4-5 napot toltott a teruleten. Ez

74



egyrészrél nem meglepd, hiszen ez a faj roévid tavolsagokat tesz meg a teleld terlletig,
szemben a nagy ugrasokban haladé foltos nadiposzataval, igy nincs sziksége gyors
taplalkozasra a zsirraktarja feltdltéséhez. Az attelelé egyedek pedig a vizsgalati idészak utan
jelenhetnek meg inkdbb nagy szamban a terlleten, igy 6k nem torzithattak a medfigyelt

mintazatokat.

2.4.4. Biometriai jellemz6k valtozasa a vonulas soran
Kormos légykapo

A kormos légykapo esetén a tavaszi vonulas soran atlagosan egyre nagyobb testtémegi
egyedek érkeztek késébb, a tojok esetén nem volt ilyen mintazat, 6sszel viszont egyik
ivarcsoport esetén sem. Mivel a himek szamara tavasszal a visszaérkezés ideje erdésen
befolyasolhatja az adott évi koltési sikert (pl. Marra, 1998), ezért a gyorsabb vonulas
érdekében akar kevesebbszer szakitjdk meg a vonulast, vagy az egyes stopover helyeken
leréviditik a taplalkozasi id6t (Dierschke et al., 2001, 2005; Cohen et al., 2014). Tovabba egyes
esetekben azt is megfigyelték, hogy egy szezonon belll a vonulas elején és végén érkezd
egyedek kozul a késbbb vonuldk révidebb idét toltottek taplalkozassal egy-egy stopover
tertileten (pl. Dierschke et al., 2001; Cohen et al., 2014). A tartaléktapanyag felhalmozasanak
mértéke és sebessége raadasul igen flexbilis. Példaul a taplaléktipus valtasaval, az emésztési
hatékonysag emelésével és a béltraktus hosszanak novelésével hamarabb elérhet6 a vonulas
folytatasahoz szikséges mennyiség vagy éppen a felszivdédas elnyujthatd (Bairlein, 2002;
Lindstrém, 2003). Hantmadarral végzett kisérlet soran pedig azt figyelték meg, hogy a
gyengébb kondicioval megfogott egyedek a tavaszi vonulas vége felé kdzeledve nagyobb
aranyban ndvelték a zsirtartalékukat egyik naprél a masikra, mint a jobb kondiciéban
megfogott egyedek. Ez a mintazat a tojokra és a himekre is egyarant jellemzé volt (Eikenaar
et al., 2016).

Az eredményeim altal kirajzolddd mintazatokat igy tehat okozhatja az, hogy tavasszal a
vonulas végén érkezd himek noévelték a taplalkozasi hatékonysagukat, hogy nagyobb
tartalékokkal vészeljék at az utat a kolté terlletig, de még optimalis id6ben érjenek a
koltétertletre. Mire megérkeztek, a koran érkez6é himek kézott mar elindult a territériumok
elfoglalasa, a végén érkezé himeknél nagyobb lehet a verseny a fennmaradé revirekért. igy
ebben el6nyhéz juthatnak, ha nagyobb tartalékkal rendelkeznek a megérkezéskor is. A tojék
esetében viszont valdszinlileg mind a korabban, mind a késébb vonuloknal hasonlé mintazat
szerint alakul a tartaléktapanyag gydljtése, mivel nekik, érkezési id6tol flggetlendl, jo
kondiciéban kell lenniiik a tojasképzéshez (Smith et al., 2003). Osszel pedig elképzelhets,
hogy a Karpat-medencében mar nem, vagy nem szamottevd mértékben halmoznak fel zsirt,

hanem egy korabbi stopover helyen toltik fel a raktaraikat. Valtozast pedig talan azért nem

75



érzékelink a testtdbmegben, mert 6sszel koran vonulnak, amikor még egyenletesebb
mennyiségben all rendelkezésre taplalék.

A populaciék elkilonitésére is hasznalhatd szarnyhossz eloszlasok szintén valtoztak a
vonulas soran, a tavaszi és 6szi vonulas soran eltéré6 médon. Tavasszal nincs megfigyelheté
valtozas az atlagos szarnyhosszban a vonulas soran, mig ésszel a vonulas végén atlagosan
hosszabb szarnyu egyedek vonultak at a tertileten. Ezt mintazatot nagy valészinliséggel az
okozza, hogy az atlagosan hosszabb a szarnyu északabbi kéltéallomanyok egyedei
(Lockwood et al., 1998), kés6bb vonulnak at a teruleten. A testtémeg alapjan pedig ugy tinik,
hogy a kulonb6z6 populaciok egyforma mértékben tudtak feltdltekezni az ut elétt, korabbi
vizsgalatok alapjan a mi vizsgalati tertletinktél délebbre, a mediterran régidoban lIévé stopover

helyeken taplalkoznak ismét az Afrikaba valé atrepilés elétt (Schaub et al., 2000a).

Nadiposzata fajok

A cserregb és az d6reg foltos nadiposzatak esetén az atvonulé egyedek atlagos
testtdbmege csokkent a vonulas soran, a fiatal foltos nadiposzataknal nétt, mig az énekes
nadiposzatanal nem volt medfigyelhetd valtozas. A zsirraktarral rendelkezé egyedek aranya
mindharom fajnal nétt a vonulas elérehaladtaval, de ez fliggetlen volt az ivaroktél és csak a
korcsoportok kozott volt némi eltérést.

A korcsoportok kozotti kiilonbség egyik okozdja lehet a kompetitiv kizaras. A cserregd
nadiposzatanal megfigyelték, hogy az 6reg egyedek gyorsabban voltak képesek nagyobb
tartalékot felhalmozni, igy kevesebb id6t toltdttek egy-egy helyen taplalkozassal (Rguibi-ldrissi
et al., 2003). Ugy tlinik az éreg egyedek kiszoritjak a fiatal egyedeket a jobb taplalkozé
helyekrél, illetve sokkal hatékonyabban képesek megtalalni a taplalékot szemben a még
tapasztalatlan fiatalokkal (Ellegren, 1991; Holmgren et al., 1993). Némelyik faj, példaul a
vorosbegy és az orvos légykapd (Ficedula albicollis) esetén ugyanezt figyelték meg him-tojo
viszonylatban is, bar féleg a telelétertleten (pl. Catry et al., 2004; Hargitai et al., 2012). Ivari
kllénbséget a nadiposzata fajok esetén még nem vizsgaltak ebben a kérdésben, de egy
radidtelemetrias vizsgalatban is azt lattdk, hogy a cserregd nadiposzata esetén nincs
kildnbség a testtdmeg ndvelésében és a lathatd zsirraktar mértékében (szintén a Kaiser skala
alapjan) a himek és tojok kézott az 6szi vonulas megkezdése elétt. Viszont az egyedek kozott
nagy volt a variancia (Kobylkov et al., 2014), de az alacsony mintaelemszam miatt nem lehet
egyértelmi kdvetkeztetéseket tenni.

A nadiposzata fajok koézil az énekes nadiposzata tojoknal nem, és az oreg
korcsoportban is csak gyengén valtozik az atlagos szarnyhossz a vonulas soran, viszont a
tobbi faj kor- és ivarcsoportjaban né az atlagos szarnyhossz a vonulas soran. Ez hasonlé
okokra vezethet6 vissza, mint a kormos légykaponal, bar a cserregé nadiposzata esetén az

északabbi kéltéallomany egyedei elkerllik a Karpat-medencét (Csérgé and Gyuracz, 2009b).
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A harom nadiposzata faj esetén, habar vonulasi stratégiajuk tébb ismert eleme eltér
egymastol, pl. stopoverek szama, repulési tavolsagok (Trocifiska et al., 2001; Zehtindjiev et
al., 2003; Leisler and Schulze-Hagen, 2011), mégis a biometriai jellemzd6k alapjan hasonlé
mintazatok voltak mindharom fajnal. A vonulas elején a révidebb szarnyhosszu, de nagyobb
testtomegl 6reg egyedek vonultak at, akik kisebb aranyban rendelkeztek lathaté zsirraktarral.
A vonulas végén viszont mar nagyobb aranyban voltak zsirraktarral rendelkezd, de kisebb
testtdbmegl madarak. A fiatal korcsoportban ez a mintazat sokkal kevésbé jelentkezik, a
vonulas soran hasonlé kondiciéban vannak az egyedek, kivétel a foltos nadiposzatanal, ahol
a vonulas soran n6 az atlagos testtomeg is. Egyrészt feltételezhetjuk, hogy a vonulas elején
fogott egyedek a helyi koltéallomany tagjai, akiknek atlagos szarnyhossza révidebb, mint a
hosszabb utvonalat megtevd, északabbi egyedeké. A cserregb nadiposzatak testtomege azért
lehet nagyobb, mert itt készllnek fel a vonulasra. Mivel ez a faj kis |épésekben vonulva halad
(Schaub and Jenni, 2000), nem szikséges nagy zsirraktart kialakitania, ezért nem is lathatunk
az elején nagyobb aranyban felhalmozott zsirt rajtuk. A masik két faj, noha nagyobb
ugrasokban, tébbet tartalékolva haladnak, elképzelhetd, hogy ha a stopover helyikén nem
tudnak eléggé felkészilni, akkor Eurdpan beliil szintén kis |épésekben haladnak, akarcsak a
cserreg6é nadiposzata (Bayly, 2007). Egy masik lehetséges megkdzelités szerint, mivel a
vizsgalati tertletunk is fontos taplalkozo terilet a vonulas soran (Gyuracz et al., 1996; Csérgé
and Gyuracz, 2009ac), a vonulas kezdetén itt toltik fel raktarjaikat és ezért stratégiajuk a
megerkezéskor nem kulonbdzik Iényegesen a kisebb tavolsagbol érkezé cserregb
nadiposzatatol. A vonulas vége felé viszont megn6 azoknak a madaraknak az aranya, amelyek
mar rendelkeznek zsirraktarral a megérkezéskor, viszont hosszabb szarnyuak, de a
testtomegik kisebb. Ez jelezhet egyfajta populaciéos kuilénbséget is a vonulasra valo
felkészllésben, elképzelhetd, hogy mig a korabban vonuldk, mivel a taplalakul szolgald
rovarok ekkor még nagyobb mennyiségben allnak rendelkezésre, hiperfagiaval a
béltraktusban tartalékolnak, ami a testtémegben mérhetd kildnbséget jelent, de a szubkutan
zsirraktarban nem jelenik meg. Ezzel szemben a késdbb vonulék mar inkdbb a zsirba
gylUjtenek tobb tartalék energiat. Végul a biometriai jellegekben medfigyelt mintazat
Osszeflugghet a fajok vedlési stratégigjaval is, mig a foltos és énekes nadiposzatak teljes
vedlést csak a telelSterileten végeznek (Svensson, 1992a; Redfern and Alker, 2002), addig a
cserreg6 nadiposzatanal megfigyelték, hogy korai vonuldk megkezdik a testtollak vedlését
még a vonulas alatt (Herremans, 1990). A késdi vonuldkra viszont ez mar nem lehet jellemzé,
igy 6k hatékonyabban tudhatnak zsirt felhalmozni ennél a fajnal is.

A foltos és énekes nadiposzatanal megkerilési adatok alapjan tudjuk, hogy a télink
északabbra kolté egyedek vonulnak at késdbb (Csoérgé and Gyuracz, 2009ac), de a cserregd
nadiposzata esetén ezek az allomanyok elkerilik a Karpat-medencét (Csérgé and Gyuracz,

2009b). Az 6 esetukben a lehetséges kildnbséget a nyugati vagy keleti vonulasi ut hasznalata
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jelentheti, a Gibraltari-szorosig kevesebb masik potencialis pihenéhely all a rendelkezéstikre
és hosszabb utat kell megtenni a teleléteriletig, amihez a hosszabb szarny és a nagyobb
zsirraktar elénydsebb lehet (Yohannes et al., 2009). Ebben a himek és a tojok nem
kllonboztek szignifikansan, igy lehetséges, hogy az 6 esetiikben nem az eltéré felkészulési
hatékonysag okozza a kapott idézitésbeli kuldonbséget, hanem inkabb a himek korabban

kezdik a felkészllést a vonulasra és igy hamarabb tudnak utnak indulni.

Vérésbegy

A vorosbegyeknél mindegyik kor és ivarcsoportban nétt az atlagos testtomeg a
vonulas soran. A zsirraktarral rendelkez6 egyedek aranya viszont érdekes modon éppen az 6
esetukben nétt a legkisebb mértékben a vonulas soran a tébbi vizsgalt fajhoz képest. Emellett
az atvonul6 egyedek atlagos szarnyhossza kis mértékben csdkkent a vonulas soran (a teljes
idészakban ~0.8 mm-rel). Az altalunk is hasznalt vizsgalati tertleten és mas gylrizéhelyeken
végzett korabbi, egy éves adatsoron alapul6 elemzések soran ndvekedést figyeltek meg az
atlagos szarnyhosszban a vonulas alatt (Gyiméthy et al., 2011). Ez a ndvekedés egybecseng
azzal a visszafogasi adatokon alapulé megfigyeléssel, hogy az északabbi koltétertletrél
késébb, a vonulas masodik hullamaban érnek ide a vorésbegyek (Gyuracz et al., 2008; Harnos
et al., 2018). Ennél a fajnal is jellemzd, hogy ezeknek az egyedeknek atlagosan hosszabb a
szarnyhossza (Pérez-Tris et al., 2000), mint a helyi koltdallomanynak. Az écsai terlleten a
tobbéves idésor alapjan azt latjuk, hogy szinte nem valtozik az atlagos szarnyhossz az 6szi
vonulas soran (Harnos et al., 2018), igy valdszinlileg ez a gyenge csOkkenés ennek a harom
eévnek a jellemzéje, nem lehet altalanosan kovetkeztetni beldle.

Masik feltételezett ok a mintdzat mogott az eltér6 dominancia viszonyu egyedek
idézitése kozti kuldnbség lehet. Ha a dominanciasorban betdltétt szerep valéban dsszeflgg a
szarnyhosszal, akkor a révidebb szarnyhosszu, szubdominans egyedek vonulhatnak késdébb,
mert kiszorulhatnak a jobb taplalkozéhelyekrdl (Catry et al., 2004) és ezért lassabban tudnak
felkészllni. Ezzel a hipotézissel viszont latszélag ellentmond, hogy az atlagos testtémeg
ndvekszik a vonulas soran az adataim alapjan. Ha a mi vizsgalati terlletliinkon is igaz, hogy a
szubdominans egyedek érkeznek késébb, elképzelhetd, hogy a dominans egyedekkel
folytatott csOkkend versengés miatt mégis tudjak noévelni a testtdomegliket az 6sz

el6rehaladtaval is.

2.4.5. Konkluzié

A kulénbdzd vonulasi stratégiaju, eltéré mértékben dimorf fajok esetén markans
kulonbségeket tapasztaltam a vonulasi mintazatokban. A hosszutavu vonuloknal a leginkabb
dimorf, valoszinlleg leger6sebb szexualis szelekcié alatt allé kormos légykapénal a tavaszi
egyre nodvekvé kuldnbség az érkezési idében nem jelentkezik 6sszel, mig a vizsgalt

nadiposzata fajoknal jelentésen korabban vonulnak el a himek a tojokhoz képest. A roévidtavu
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vonulé vordsbegynél ez a mintazat csak egy évben jelentkezett, a tébbiben nincs kilénbség
az idézitésben. Tavasszal mar tobb kutatas vizsgalta, hogy milyen 6sszefliggés lehet a
protandria mértéke és a szexualis dimorfizmus kozoétt (akar méret, akar szinezet) és minden
esetben azt talaltak, hogy minél jobban kilénbéznek egymastdl a himek és tojok kulalakra,
annal nagyobb kildnbség van az érkezési idejuk kdzott (Rubolini et al., 2004; Saino et al.,
2010a). A hattérben a nagyobb sperma kompeticiot sejtik, amelyik fajnal nagyobb a himek
kdzotti versengés, ott nagyobb hangsulyt kap a minél korabbi érkezés, mert elhuzodo lehet a
territériumokért és tojokért vivott harc (Rubolini et al., 2004). Az &szi vonulasrol ilyen
szempontbdl viszont kevesebb dsszehasonlitd vizsgalat szilletett, pedig érdekes kérdést vet
fel a mi adataink alapjan talalt forditott mintazat. Egyetlen ilyen jellegl 6sszehasonlito vizsgalat
készult az 6szi vonulasral, ott sem a hosszutavu, sem a rovidtava vonulo fajok 6reg egyedeinél
nem talaltak kilénbséget az idézitésben, mig a fiataloknal tébb fajnal is kismértékl protoginiat.
Ezeknél a fajoknal a testméretbeli kulonbségek csak a rovidtavu vonuloknal mutattak
Osszefluggést az idézitésbeli kildnbséggel, minél nagyobbak voltak a himek a tojokhoz képest,
annal késébb indultak el (Lehikoinen et al., 2017). Feltételezhetd, hogy a hazai- és a két dél-
finnorszagi allomany populacidéiban tapasztalt kilénbségek egyik okaként az eltérd
éléhelystrukturak jelolhetbk meg. Masrészt elképzelhetd, hogy a vonulas elérehaladtaval a
délebbi stopover helyeken torténé hatasok miatt (pl. nagyobb kompeticio, taplalékforrasok
fogyasa a kozeled6 tél miatt) kezdtek el a himek egyre korabban tovabbmenni, mint a tojok. A
mi vizsgalati terlletiinkre érkezett egyedek biometridja és kondicidja nem adott ehhez elég
bizonyitasi alapot, igy tovabbi vizsgalatok szikségesek ahhoz, hogy kiderlljon, melyik
tényez6k okozzak a kulonbséget az id6zitésben, és miként lehet, hogy a hosszutavu
vonuldknal egyik fajnal nincs ivari kilénbség a vonulasban, mig tébb masiknal pedig joval
hamarabb elvonulnak a himek.

Hosszutavu adatgydljtés mellett az id6jarasi tényezbkkel dsszefliggésben is lehetne
vizsgalni az id6zitést, mint ahogy azt a kormos légykaponal megkezdtik, de az 6szi elindulas
legalaposabb feltdrashoz Eurdpa tobb pontjarél Osszegydjtott adatokat lenne érdemes
Osszehasonlitani. A vorosbegy esetén jol ismert az egyes koltépopulacidk idézitése és
utvonala (Harnos et al., 2018), igy az 6 esetlikben kénnyen ki lehetne valasztani a mintavételi
pontokat, de ugyanezen elvek mentén a harom nadiposzata faj is kdnnyen vizsgalhato lenne.
A him-him kompeticié mértéke és a telel6terlleten valo territorialitds valdszinlleg nem ad
egyértelm( magyarazatot a kérdés teljes kéri megvalaszolasahoz, ehhez tovabbi célzott
vizsgalatok sziikségesek. A molekularis ivarhatarozas viszonlyag kénnyl kivitelezése pedig
tovabbi érdekes kérdések megvalaszolasahoz segithet minket, de a radiotelemetrias
nyomkovetés vagy néhany egyed célzott kivalasztasa és laboratoriumi korulmények kozott

valo megfigyelése is kdzelebb vihetne minket a felmerilé kérdések megvalaszolasahoz.
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3. Madarmalaria fert6zés hatasa a vorosbegyek 6szi vonulasara

3.1 Bevezetés

A vonulas idézitését, a kor- és ivarcsoportok kdzotti kildnbségeket szamos tényezé
hatarozhatja meg a madaraknal. Az egyedek egészségi allapota és kondicidja kulcskérdés a
vonulas soran, amit a kiilsé vagy belsé parazitak befolyasolhatnak. Egyrészrél a vonulas egy
energiaigényes, megterhel6 folyamat, ami legyengitheti az egyes egyedek ellenallo
képességét és igy jobban fert6zédhetnek parazitakkal. A fertézés akut fazisaban megndvelheti
a mortalitas esélyét, a tuléld egyedeknél pedig tobbféle mdédon mddosithatja a vonulasi
viselkedést. Masrészrél a vonuld madarfajok nagyobb parazita nyomasnak vannak kitéve,
mert mig a meérsékelt dvben télen lecsokken az ektoparazitak szama, vagy eltiinnek az egyes
endoparazitakat terjeszté vektorfajok, mint példaul a csip6szunyogok (Culex spp.), addig a
mediterran vagy tropusi teleléhelyeken a telelés soran is jelen vannak. Ez utdbbi él6helyeken
raadasul a koltdhelyre nem jellemz6 éléskodékkel is fertbzédhetnek az egyes fajok (pl.
kullancsok (Hasle et al., 2009; Hornok et al., 2013), vérparazitak (Hellgren et al., 2007; Huijben
et al., 2007)), amiket, ha valamilyen szaporitéképlet formaban magukkal hoznak, akkor a
koltéhelyeken is terjeszthetik is 6ket, ndvelve a parazitafaj elé6fordulasi teriiletét (Hubalek,
2004).

Az egyik legszélesebb kdrben kutatott endoparazitdk, a Haemosporidia rendbe tartozo
vérparazitdk esetén sokféle hatast mutattak ki az egyes madarfajok életmenet térténetében,
kaldndsen a koltési sikerre és szaporodasi viselkedésre gyakorolt hatasokrol (Lapointe et al.,
2012). Kisérletes korulmények kozott azt talaltak, hogy akut fazisban ezek a parazitak
nagyfoku patogentiast mutattak (Atkinson et al., 2000), legyengitik az immunrendszert vagy
éppen lerontjdk a madarak kondicidjat, példaul lecsdkkentik a testtémeget (Valkitnas et al.,
2006), vagy akar a vér hematokrit értékeit is (Palinauskas et al., 2008). Természetes
populaciokat vizsgalva, feltételezhetéen a felsorolt hatasok miatt, a vérparazitakkal fertézott
egyedeknél késébbi érkezési id6t vagy éppen rosszabb kondiciot talaltak a tavaszi vonulas
utan, a koltéteriletre vald visszaérkezéskor (Mgller et al., 2004; Garvin et al., 2006; DeGroote
and Rodewald, 2010; Emmenegger et al., 2018). Ezzel szemben az szi vonulasra gyakorolt
hatasrél kevesebb informacionk van. Hegemann és munkatarsai (2018) tébb vonuld fajt
Osszehasonlitva egy stopover terlleten azt talaltak, hogy a fertézoétt egyedeknél lecsokkent a
napkdzbeni aktivitdas és még hosszabb tartézkodasi id6ét is figyeltek meg. A révidtavu
vonuloknal ezek a kulénbségek szignifikansak és hangsulyosabbak voltak, mig a hosszutavu
vonuléknal nem, ami a két csoport eltéré szelekciés nyomas hatasara kialakult stratégiaja is

okozhat. Emellett a hosszutavu vonulé nadirigd (Acrocephalus arundinaceus) esetén
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mesterséges fertézés utan sem az akut, sem a kronikus fazisban nem talaltak romlast az aerob
teljesitményben (pl. metabolikus rata, oxigénfogyasztasi rata) és a fert6zott egyedek
testtbmege sem volt kisebb (Hahn et al., 2018). Feltételezhetéen igy a vonulasra valo
felkészlilésben sem befolyasolta volna 6ket, de fontos azonban megjegyezni, hogy ebben a
vizsgalatban a fert6zottség intenzitasa alacsony volt. Ha a révidtava vonuloknal a fertézés
megnodveli a pihendéterileten vald tartézkodas hosszat, az kihathat tovabba a vonulas
id6zitésére a telel6terllet eléréséig, vagy ha ott fert6z6dik meg egy egyed, akkor a tavaszi
vonulas megkezdésére is.

Jelen fejezetben a vorosbegy 6szi vonulasa soran vizsgaltam a vérparazita fertézottség
hatasat a vonulas id6ézitésére és az egyedek kondicidjara. A vordsbegyet azért valasztottam,
mert 6sszel nagy szamban vonul at a vizsgalati teruleten, a vonulasi utvonalai, a fontosabb
pihend és telel6 terlletei jol ismertek (Harnos et al., 2018). Ezenkivil tdbb populacidjaban
mutattak mar ki a vérparazitakkal valé fert6z6dést (Bensch et al., 2009), de még sincs
informacionk arrél, miként hat a fertézés a vonulasi viselkedésikre. Harom f6 kérdésre
kerestem a valaszt:

(1) Kulénbozik-e a vérparazitak prevalenciaja az egyes kor- és ivarcsoportok k6zott?

(2) A fert6zott egyedek biometriaja (szarnyhossz, testtdmeg) és kondicidja

kildnbozik-e a nem fertézottekétdl?

(3) Kulonbozik-e a fertdézott és nem fert6zott egyedek érkezési ideje?
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3.2. Anyag és médszer

3.2.1. Szovetmintak gyiijtése

A vérparazitak vizsgalatahoz 2016-ban gydjtéttem mintakat a voérésbegyek 6&szi
vonulasa soran az Ocsai Madarvarta teriiletén a 2. fejezetben mar emlitett protokollok
alkalmazasaval, gyiriizés céljara befogott madarakrol. Osszesen 406 db egyedtdl gydjtdttem
vérmintat augusztustdl novemberig. Augusztusban meég jellemzbéen a rezidens madarak
tartozkodnak a teruleten, ezért kizartam azokat az egyedeket, amiket augusztus 20 el6tt
fogtak, igy 6sszesen 403 egyed (58 6reg és 345 fiatal) adataval dolgoztam. A mintavétel
szakaszos volt, 4 napnyi mintaveételt 3 nap sziinet kdvetett. A tertleten atvonulé vorésbegyek
tobb eurdpai populaciobdl szarmaznak, azonban pusztan morfologiai bélyegek alapjan ezek a
populaciok nem kilonithetéek el (Harnos et al., 2018). A vérminta-gydjtés mellett vérkeneteket
is készitettem, ehhez egy csepp vért helyeztem egy steril targylemezre, egy masik steril
lemezzel elhuztam, majd levegdn szaritottam és abszolut metanolban fixaltam. Az
Allatorvostudomanyi Egyetem Parazitologia Tanszékén ezeket a mintakat Giemsa (1:10)
festékkel megfestettem, majd fénymikroszkop segitségével 1000x-es nagyitason megnéztem.
Ezek a kenetek pontos parazitaszam becslésre nem voltak alkalmasak, de lehet6vé tették a
biztosan fert6zott egyedek azonositasat, amik a késébbi molekularis azonositaskor pozitiv
kontrollként szolgaltak.

Minden egyedtél a madargylrizés soran felvették a biometriai jellemzéket és
megbecsilték a kondicidjat a bér alatt felhalmozott zsir mennyiségének és a repuléshez
szukséges mellizomzat fejlettségének feljegyzésével (részleteket lasd a 2.2.1. fejezetben). Az

altalam mintavételezett egyedek zsirraktarja 0-3 kozétti értékeket vett fel.

3.2.2. Molekularis azonositas

A vérparazitdk azonositdsahoz Waldenstrom és munkatarsai (2004) altal kidolgozott
kettds, magas érzékenységl ,nested PCR” technikat alkalmaztam, némi moédositasokkal. A
kettds PCR reakcidé minden esetben 17 pl végtérfogatban zajlott, az elsé reakcié soran a 3 pl
pufferben feloldott templat a vizsgalni kivant egyed izolalt DNS mintaja volt. A masodik
reakcidban a 3 ul templat az el6zd reakci6 PCR terméke, az elegy tobbi dsszetevdje, a
hasznalt primerpart leszamitva, valtozatlan volt. Az azonositds a Haemoproteus és
Plasmodium genusba tartozé parazita fajok mitokondriumaban talalhaté citokrém b fehérje
génjének konzervativ régidjara tervezett primerek segitségével tortént (Ricklefs and Fallon,
2002). Az els6 reakcioban a HAEMF (5’-ATGGTGCTTTCGATATA- TGCATG-3’) - HAEMR2
(5’-GCATTATCTGGATGTGATAATGG- T-3’) primerpart (Bensch et al, 2000), mig a
masodikban a HAEMNF (5-CATATATTAAGAGAAT- TATGGAG-3’) - HAEMNR2 (5'-
AGAGGTGTAGCATATCTATCT- AC-3’) primerpart hasznaltam. A mintdk koézott minden
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alkalommal volt pozitiv (vérkenet alapjan biztosan fertézéttnek azonositott egyed) és negativ
(ddH20) kontroll is. A gélelektroforézis soran 2%-s agar6z gélen, 60 perc futds utan
azonositottam a keletkezett termékeket, ami fert6zott egyedek esetén 520 bp méreti volt, mig
nem fert6zott egyedeknél nem kaptam lathaté fragmentet. A téves azonositas elkertlése

végett a negativ vérmintakat még egyszer Ujra teszteltem.

3.2.3. Statisztikai elemzések

A prevalenciakat Sterne-féle médszerrel (Sterne, 1954) szamitottam ki, és a kor és
ivarcsoportok kozott Fisher-teszttel hasonlitottam 6ssze. A fertézott és nem fert6zott egyedek
atlagos szarnyhosszat és testtomegeét kétutas ANOVA-val hasonlitottam 6ssze, majd kor- és
ivarcsoporton belll tébbszords teszteléssel kilon-kilon is 6sszehasonlitottam az atlagokat.

Mivel nagyon kevés fert6zott oreg egyedet talaltam (Nrerszst t0j0= 7, Nrertszsn him= 3),
ezért a modellekben csak a fiatal egyedek adataival dolgoztam. A fert6zoéttségi allapot és a
zsirraktarozas kozotti dsszefiiggést altalanositott linearis modellel teszteltem, binomialis
eloszlassal és ,logit” link fliggvénnyel. Mivel az ivarok kézdétt nem taldltam szignifikans
klldnbséget a zsirkategéridk gyakorisagaban, ezért a himek és tojok adatait egyutt
elemeztem. A figgd valtozé a fertb6zdttseég volt (igen/nem), a magyarazé valtozéd a
zsirkategoria faktorként. A regresszidé becslései alapjan altalanos linearis hipotézisteszttel
(glht) tébbszords dsszehasonlitast végeztem zsirkategdria paronként (Venables and Ripley,
2002). A fert6zott/nem fert6zott egyedek aranyanak valtozasat a vonulas soran szintén
altalanositott linearis modellel (GLM) hasonlitottam dssze, ahol a fliggé valtozé a fertézottség
(igen/nem), a magyarazo valtozok az évnap, az ivar és ezeknek az interakcidja volt. A fert6zott
és nem fert6zott egyedek iddzitésének Osszehasonlitasat altalanos linearis modellel
végeztem, ahol a fugg6 valtozé az évnap, a magyarazd valtozok a fertézoéttségi allapot
(igen/nem), az ivar és ezek interakcidja volt.

A prevalenciak kiszamitasat és 0Osszehasonlitasat a Quantitative Parasitology 3.0
(Reiczigel and Rézsa, 2005) programmal végeztem el, minden mas elemzést az R 3.4.2
programmal csinaltam (R Development Core Team, 2017). Az altalanositott linearis modellhez
a ,MASS” csomagot haszndltam, a tobbszords Osszehasonlitashoz pedig a ,multcomp”
csomagot, ami korrigalja a p-értékeket és a konfidencia intervallumokat is (Hothorn et al.,
2008).
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3.3. Eredmények

3.3.1. Prevalencia

A vérparazitak prevalenciaja a teljes mintaban 14,9% (95% KI: 11,6%—18,7%) volt, az

egyes vizsgalati csoportok k6zott nem talaltam szignifikans kilonbséget a prevalenciaban (kor:
OR= 0,81, P=0,552; ivar: OR= 1,50, P= 0,164). Az 6reg korcsoportban a fert6zottek aranya
17,2% (Nrertszorr =10 (3 him és 7 10j0), 95% Kl: 9,2%-29,2%), a fiatal korcsoportban 14,4%
(Nrertszstt=50 (22 him és 28 toj6), 95% KI: 11,0%—18,5%) volt (3.1 tablazat).

3.1. tablazat: Molekularisan azonositott fert6z6tt és nem
ivarcsoportokban a vorésbegy esetén.

fert6zott egyedek szama az egyes kor- és

Korcsoport Ivar Nnem fertszott ~ Nfertozott
Oreg Him 24 3
Tojo 24 7
Fiatal Him 155 22
Tojo 140 28
50 —

g 40—

; Egyedszam/periddus
© 3 Q 10
S . |
85 © O =
T
3 o O O «
a & 20 O

O @ O-

fq o O

. OX®)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Mintavételi idészak
(augusztus 20 - november 5)

9. 10.

3.1. abra: Prevalencia valtozasa a vorésbegyek 6szi vonulasa alatt. A mintavételezés idészakos volt,
5 napos mintavételezést mindig 3-4 nap szlinet kdvetett. A prevalencia értékeket id6szakonként
kiilon-kilén szamoltuk az alabbi képlettel: fert6zott egyed/dsszes megfogott egyed*100. A korok

terlletének nagysaga a mintaelemszammal aranyos.

3.3.2. Biometria és kondicid

A fert6zott és nem fert6z6tt egyedek biometriai jellemzdit 6sszehasonlitva nem taléltam

szignifikans kulénbséget sem az atlagos szarnyhosszban, sem az atlagos testtdomegben (3.2.

tablazat). A zsirhalmozas mértéke sem mutatott 6sszefluggést a fert6zottségi allapottal (LR=
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2,730, P=0,435), nem talaltam szignifikans kilénbséget a fert6zott és nem fert6zott egyedek

magasabb zsirraktarral valo rendelkezésében (3.3. tablazat).

3.2. tablazat: Nem fert6zott és fert6zott vordsbegyek atlagos szarnyhosszaban és testtomegében
megfigyelheté killdnbségek kor és ivarcsoport szerinti bontasban. A becsiilt értékek és a standard hiba

(SE) a tobbszo6rés 6sszehasonlitasbdl lettek szamolva.

Kor/lvar Szarnyhossz (mm) Testtomeg (g)
Becsiilt SE P Becsiilt SE P
kiilonbség kiulénbség
Oreg -1,2 0,967 0,614 0,02 0,768 0,999
him
0,5 0,679 0,902 0,27 0,539 0,979
tojo
Fiatal 0,1 0,367 0,994 0,23 0,286 0,887
him
0,1 0,327 0,995 0,23 0,260 0,859
tojo

3.3. tablazat: Fert6zott és nem fert6zott vorosbegy egyedek zsirkategoériainak dsszehasonlitasa az
altalanositott linearis regresszid alapjan, tdbbszdorés 6sszehasonlitassal. Az odds ratio jelentése minden
sorban, hogy mennyivel nagyobb eséllyel van egy fert6zott egyednek nagyobb kategoériaju zsirraktarja
egy nem fert6zottel szemben. Az ,Ozso” jelenti a 0-s zsir kategdria oddszat, ,Ozs1” jelenti a 1-s zsir

kategoria oddszat, stb.

OR 95% KI P
Ozs1/ Ozso 0,69 [0,28; 1,73] 0,673
Ozs2 Ozs1 1,17 [0,41; 3,33] 0,973
Ozss/ Ozs2 0,34 [0,03; 4,13] 0,616
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3.3.3. ldézités

A vonulas soran kis mérték(i ndvekedést figyeltem meg a fert6zott egyedek aranyaban
(ORnaponta = 1,02, SE=0,01, P= 0,066) (3.1. abra), de ez nem mutatott kilénbséget az
ivarcsoportok kozott (ORwjemim = 1,5, SE= 0,31, P= 0,227) és az ivarok lehetséges eltérd
erkezési ideje sem volt jelentés hatassal ra (ivar*évnap interakcié: OR= 1,0, SE= 0,02, P=
0,986).

A fiatal korcsoportban az atlagos érkezési id6ben marginalis kilénbséget talaltam, a
fert6zott egyedek atlagosan 5 nappal késébb érkeztek a teriletre, mint a nem fert6zott
egyedek (atlagrenszstt £ SE: 5,4 £ 2,8 nap, P: 0,054) (3.2. dbra). Az ivarok kdzétt itt sem
figyelhetd meg szignifikans kulénbség az érkezésben (atlagwjs + SE: -2,7 + 2,0 nap, P: 0,178),
az ivarfert6zottségi allapot interakcio sem volt szignifikans (m = SE: 2,1 + 5,6, P: 0,704), ezért

kizartam a modellbdl.

—s— Him fer
—&—{ Tojé ne rtozétt
~— Tojé fertdzott

10.13. +—e—i Him nem fertézott
-+ tt

10.08.

10.03.4

Fogas napja (hénap.nap.)

09.28.

Ivar és fertozottségi allapot

3.2. abra: Atlagos érkezési id6 + SE fert6z6ttségi allapotonként és ivaronként a fiatal vérdosbegyek
esetén. Az atlagos értékek a linearis modellben becsiilt atlagok a 95%-s konfidencia intervallummal
egyutt abrazolva.
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3.4. Kovetkeztetések

Eredményeim alapjan a vordsbegyeknél nem volt kimutathaté kilénbség a vérparazita
fert6zottség prevalencigjaban a kor és ivarcsoportok kézott sszel. A teljes mintaban 14,9%
volt a prevalencia, ami nagyobb, mint amit korabban egy teleld populacié esetén azonositottak
az Ibériai-félszigeten, ahol ez 6,7% (Rivera et al., 2013), vagy a koltés utani diszperzids
id6szakban Németorszagban, ahol pedig 8,19% volt (Santiago-Alarcon et al., 2011). A
vizsgalatban szereplé populacidhoz hasonlé nagysagu prevalenciat a tavaszi vonulas soran
figyeltek meg egy finnorszagi populacioban, ahol a fert6zottek aranya 18,5% volt (Rintamaki
et al., 1997). Ezen populacio tagjai feltehetéen atvonulnak rajtunk (Harnos et al., 2018), mig
az el6tte felsorolt populaciok egyedei nem (Bairlein et al., 2014; Valkama et al., 2014; Harnos
et al., 2018). Ahhoz azonban, hogy j6l dsszehasonlithatok legyenek ezek az eredmények és
ertékelhetd a latszélagos hasonlésag vagy éppen kulonbség, tobb éléhelyen toérténd
mintagy(jtésre és ezek elemzésére lenne szikség mindkét utvonalon mind tavasszal, mind
Osszel.

A vérparazitak prevalenciaja idészakos valtozast mutat, a legmagasabb altalaban a
koltési idészakban, késébb lecsdkken a kimutathatoé fertézések szama (Schrader et al., 2003;
Valkidnas, 2005). Egyes fajoknal két felfutasat figyelték meg a fert6zésnek. Cosgrove és
munkatarsai (2008) a koltési idészakban és egy kora 6szi csucsidészakot is talaltak egy
rezidens kékcinege (Cyanistes caeruleus) allomanyban. Egy masik vizsgalatban pedig a
vonulaskor talaltak két csucsidészakot a sarga billegeténél (Motacilla flava), raadasul
tavasszal aranyaiban kétszer tdbb fertézott egyedet azonositottak a csucsidészakban, mint az
6szi vonulaskor (Shurulinkov et al., 2012). A tavasszal megfigyelheté ndvekedést a
fert6zottségben tdbbféle hatas egylttesen okozhatja. Egyrészt az immunrendszer
leterheltsége is hozzajarulhat, a parvalasztas és a fidkanevelés idészakaban a madarak
nagyobb stressznek vannak kitéve, mint a diszperziés vagy téli idészakban (Hasselquist,
2007), ami legyengiti az ellendlld képességiket a fertézésekkel szemben. Masrészrél a
tavaszi felmelegedés a parazitdk terjedéséhez is sziikséges, mivel ekkor jelennek meg a
potencialis vektorfajok, amik terjeszthetik 6ket, igy megéri nekik ekkor megjelenni a vérben
mar meglévd fertézés esetén, illetve emiatt nagyobb valdszinlséggel is fert6z6dhetnek meg
Uj egyedek (Valkilnas, 2005; Cornet et al., 2014). Az &8sz folyaman a parazitak
kimutathatésaga csdkken a vérbél (Deviche et al., 2001; Garvin et al., 2006; Santiago-Alarcon
et al.,, 2011), mivel a terjedési lehet6ség elmultaval a parazitak a vérbdl visszahuzodnak a
belsé szervekbe (Deviche et al., 2001; Jarvi et al., 2001; Valkinas, 2005).

A fertézés jelenléte mellet az egyes kor és ivarcsoportok ko6zotti kilonbség is érdekes
lehet a prevalenciaban. A szaporodasi idészakban tobb faj esetén akar ellentmondd
mintazatokat is lathatunk, mig egyes vizsgalatok szerint a tojok fert6z6dnek nagyobb

mértékben vérparazitakkal (pl. McCurdy et al.,, 1998), mas esetekben a himeknél talaltak
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nagyobb prevalenciat (pl. Wood et al., 2007), de nem ritka az egyenléség sem (pl. Dubiec et
al., 2016; Peev et al.,, 2016). A medfigyelheté kllonbségek szorosan Osszefiiggnek a
szaporodasi rendszerrel és az eltérd vonulasi stratégiakkal tavasszal. A legtdbb énekesmadar
faj esetén tavasszal a himek nagyobb vonulasi sebességgel, kevesebb pihenéhelyet beiktatva
igyekeznek minél korabban a kéltéteruletre érkezni (Coppack and Pulido, 2009), hogy a
legjobb minéségl helyen tudjanak territériumot foglalni. A szaporodast megel6zéen a
versengés (McCurdy et al.,, 1998) és az immunszupressziv hatassal biré tesztoszteron
szintiének emelkedése legyengiti a himeket (Hasselquist, 2007), ezaltal fogékonyabba
vallhatnak a fert6zésekkel szemben. A kitettséglket tovabb ndveli, hogy a territérium védése
soran a lombkoronaban vagy mas kitett helyen énekelnek, ami kedvez a fertézést terjeszto
vektoroknak, hogy megtalaljak dket (Deviche et al., 2001). A tojok kdltéskor, a fészken Ulve
szintén kevésbé védettek a szunyogokkal és egyéb vektorokkal szemben, kiléndsen a nyitott
fészkekben kotl6 fajok esetén (Garvin and Remsen, 1997). Tovabba azoknal a fajoknal, ahol
a tojok aranyaiban tébb energiat fektetnek be az utdédok nevelésébe, 6k kerlilnek rosszabb
kondicidoba és a gyengébb immunrendszerik ndveli a fert6zottség kockazatat. A koltési
idészakon kivul a him-tojo kuldonbségek a prevalenciaban mar kevésbé ismertek, de ahol
mégis vizsgaltak, ott altalaban egyenlé nagysagu prevalenciat tapasztaltak (Neto et al., 2015;
Sorensen et al., 2016).

A korcsoportok kozotti eltérést a prevalenciaban tobb fajnal is megtalalhatjuk a koltési
idészakban vagy a tavaszi vonulas soran. F6ként az jellemz6, hogy az 6reg, 1 évesnél idésebb
korcsoport nagyobb mértékben fertézott, mint a fiatalok (pl. Wojczulanis-Jakubas et al., 2012;
Dubiec et al., 2016; Szollési et al., 2016), de talalhatunk olyan példakat is ahol éppen a fiatalok
a fert6zottebbek (Merila et al., 1995; Peev et al., 2016). Az dregek nagyobb prevalenciajanak
hatterében valészinlleg az all, hogy a vektoroknak tobb idejuk és lehetéséguk van megtalalni
és megfertézni 6ket (Valkiinas, 2005; Knowles et al., 2011). Ezzel szemben jelen vizsgalatban
nem volt szignifikans kilénbség az éreg és fiatal csoport prevalencidjaban, igaz a két
korcsoport kdzott a mintaszam nem volt kiegyenlitett (58 vs. 345). Masik fontos kildnbség,
hogy a koltési id6szakot kdvetben vizsgaltam a vordsbegyeket, ahol a fiatalok adott évben
keltek és még csak a diszperzids id6szakon voltak tul a kireptlést kdvetéen, nem pedig mar 1
évesek voltak. Az dregek viszont valoszinilileg akar mar joval hamarabb, az el6z6 évben vagy
a koltés elétti idészakban fert6zédhettek meg. igy nem kizart, hogy a két korcsoport kdzotti
kGldnbség hianyanak egyik oka a fert6zés eltér6 dinamizmusa. Ez azt jelenti ebben az
esetben, hogy ha az déregek mar korabban fert6zédtek, akkor bennik cstkken a parazitak
aktivitdsa és igy a kimutathat6saga is, mig ezzel parhuzamosan a fertézéssel frissen talalkozo
fiataloknal még tovabb medfigyelhet6 és kimutathatd a vérparazitak jelenléte. A fiataloknal

tovabba elképzelhet, hogy az elsd vonulasuk jobban leterheli 6ket, mint a mar tébbszor
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vonulé dregeket, ezért joval fogékonyabbak is a fertézésekre vagy nagyobb aranyban
maradnak még meg bennik a parazitdk a kimutathatdsagi szint folott.

A vizsgalt egyedeknél nem talaltam szignifikans kilénbséget a biometriai jellemzdkben
és a zsirhalmozasi képességben a fert6zott és a nem fertézott csoport kézott, ami arra utalhat,
hogy a Haemoproteus és a Plasmodium fertézés kicsi hatassal lehet a vonulas soran az
egyedek tulélési esélye varhatdan kisebb, mint a nagyobb zsirraktarral és mellizomzattal
rendelkezd egyedeké. A vordsbegy esetében az adataim ugyanakkor megerésithetik azt a
megfigyelést, hogy vannak olyan vonul6 madarfajok és csoportok, amelyeknél a fert6zottség
mértéke nem befolyasolja a vonulast, igy a tulélés szempontjabdl valdszinlleg elhanyagolhato
tényez6 (pl. Hahn et al., 2018). Legalabb is a krénikus stadiumban ezek a hatasok mar nem
észlelhetdk a fertézést tulélt egyedek kondicidjaban (Valkitnas et al., 2006), de az akut faziban
ronthatjak a tulélést (pl. Zehtindjiev et al., 2008; llginas et al., 2019). Masrészrél viszont
eredményeim szerint a fiatal korcsoportban a fert6zétt egyedek marginalisan 5 nappal késébb
érkeztek a vizsgalati tertletre és a vonulas el6rehaladtaval a fert6zott egyedek aranya is
valamelyest nétt (lasd 3.7. és 3.2. 4bra). Ez az eredmény arra utalhat, hogy ha az aktualisan
megfigyelheté kondiciét nem is rontjak a vérparazitak, a vonulas menetére mégis hatast
gyakorolnak. Korabbi vizsgalatokban is megfigyelték, hogy a fert6zott egyedek idézitése eltér,
a tavaszi vonulas soran a nagyobb intenzitassal fert6z8dott egyedek gyakran késébb érkeznek
vissza a koltéterlletre, mint a nem vagy gyengén fert6zottek (Mgller et al., 2004; DeGroote
and Rodewald, 2010; Emmenegger et al., 2018). Hegemann és munkatarsai (2018) tébb
hosszu- és rovidtavu vonuld faj 6szi vonulasat vizsgalva azt talaltak, hogy a rovidtava
vonuldknal, mint példaul a vorésbegy, a fert6zott egyedek hosszabb idét toltottek a
pihenéhelyen felkészlléssel és késObb indultak tovabb, mint a nem fert6z6tt egyedek.
Hosszutavu vonuldékndl ez a kulonbség nem allt fenn. Sajat és a masok altal talalt
eredményekkel Osszevetve ugy tlinik, hogy a fert6zottség nem elsdésorban a kondicio
lerontasaval, de a pihenéhelyen vald tartézkodasi id6 novelésével és a késdbbi érkezéssel
mégis hat a vorosbegyek 6szi vonulasanak idézitésére.

A fertbzés és az idbzités kdzotti 6sszefiiggés értelmezésekor fontos kiemelni még egy
szempontot. Tébb faj esetén megfigyelték, hogy a vérparazitakkal vald ferté6zottség mértéke
eltér a kéltépopulaciok kdzétt (Bensch and Akesson , 2003; Pagenkopp et al., 2008; Marzal et
al., 2011; Szollési et al., 2011) és a vordsbegy 6szi vonulasanak egyik f6 jellemzdje, hogy a
Karpat-medencén atvonuld kilonbdzé koltdéallomanybdl szarmazéd egyedek idézitése eltérd
(Harnos et al., 2018). Ezek alapjan az sem zarhaté ki, hogy a fert6z6tt és nem fert6zott
egyedek id6zitése kozotti kulonbséget az okozhatja, hogy az atlagosan késdbb, szeptember
kdzepétdl vonuld, a helyi dllomanyhoz képest északabbra koltd populaciékban (Gyuracz and

Csorg6, 2009) nagyobb a prevalencia, mint a helyi koltd allomanyban. Azonban ennek a
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kilébnbségnek a bizonyitasa nehéz, mert korabbi vizsgalatok alapjan a prevalencia féldrajzi
eloszlasa fajonként valtozo, nincs egységesen megfigyelhetd mintazat (pl. Merila et al., 1995;
Merino et al., 2008; Svoboda et al., 2015). A vorosbegyek esetén erre vonatkozé informacionk
nincs, de a korabbi vizsgalatok eredményeit alapul véve inkabb az lehet a jellemzébb, hogy
észak felé haladva csdkken a vérparazitak prevalenciaja, mivel a vektorfajok abundanciaja és
diverzitdsa is kisebb (Nunn et al., 2005). Ezenkivil az alacsonyabb hdmérséklet
kedvezdtlenebbll hat a parazitak fejlédésére és terjedésére (Valkitnas, 2005). Mindezeket
tovabb er6siti egy hazi verébbel (Passer domesticus) végzett 6sszehasonlitd vizsgalat is,
amely szerint a prevalencia és a vérparazita fajok diverzitasa észak felé haladva csdkken
(Marzal et al., 2011). Fontos megjegyezni azonban, hogy egy populacidoban medfigyelhetd
prevalenciat sokkal inkabb meghatarozzak a kisebb 1épték, lokalis hatasok, mint a nagyobb
léptéki latitudindlis mintdzatok. Tdbb korabbi vizsgalat ravilagitott arra, hogy a kisebb
geografiai léptékl skalan megfigyelhetd éléhelyi és iddjarasi kildnbségek nagymértékben
befolyasoljak a vektorfajok dsszetételét, abundanciajat és eloszlasat is és igy kdzvetetten a
prevalencia populacion bellli eloszlasat (Pérez-Tris and Bensch , 2005; Wood et al., 2007;
Ferrer et al.,, 2012; Rooyen et al., 2013; Ferraguti et al., 2018). Ezen szempontok
figyelembevételével ugy gondolom, hogy az altalam megfigyelt enyhe ndvekedést a fertézottek
szamaban a vonulas vége felé 6nmagaban nem okozhatta, hogy eltér6 prevalenciaju
allomanyokbdl érkeztek az egyedek. Eredményeim alapjan sokkal valészinlbb, hogy az egy
idében érkezé madarak hasonlé prevalenciaju populaciokbdl érkeztek és a megfigyelt
kGldnbséget a vérparazitak vonulast lassitd hatasa valtja ki. Ennek a két feltételezésnek a
teszteléséhez tovabbi molekularis vizsgalatokra volna szikség, egyrészrél az atvonulo
vorosbegyek populacidinak elkllonitésére, masrészrdl a parazita vonalak azonositasara.
Eredményeim alapjan megerésithetd, hogy bizonyos rdvidtavu vonulé madarfajok
esetében a vérparazitaval valo fert6zottség hatassal lehet a vonulas idézitésére, de amelyben
a madarak aktualis kondiciéja nem feltétlentl a legjobb indikator. Az altalam felvazolt két
lehetséges magyarazat teszteléséhez egy eurdpai szintl mintavételezésre volna szukség a
kolté allomanyokban annak érdekében, hogy az egyes kolté populacidkban a prevalencia
nagysagara és azok kuldénbségeire fény deruljon. Fontos informacio lenne még a fertézés
ideje, hogy el6szor a koltéterlleten, a diszperzios id6szakban, vagy esetleg a vonulas soran
utba ejtett pihenéhelyeken fertéz8dnek-e meg a fiatal, elsé vonulasukat végz6 egyedek. Ahhoz
azonban, hogy pontosan megértsuk a fert6zés dinamikajat még tobb 0&sszehasonlitd
vizsgalatra volna szikség mind a koltési-, mind a vonulasi idészakbdl szarmazé adatok

bevonasaval.
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Eredmények osszefoglalé értelmezése

A madarvonulas legfontosabb eleme az id6ézités, ami meghatarozza a vonulé fajok
telijes életciklusat is. Ezt nagyon sok minden befolyasolja és alakitja, akar a szaporodasi
rendszer, az adott évi koltési siker, az iddjarasi viszonyok vagy az egyedek kondicidja.
Kutatécsoportunk korabbi vizsgalatai ravilagitottak arra, hogy a Karpat-medencében a vonulas
id6zitése megvaltozott, tavasszal sok faj korabban érkezik, mig 6sszel késdbb indulnak el
(Pasztory-Kovacs, 2013). A valtozasok vizsgalatakor nem lehet minden befolyasolo tényezét
figyelembe venni, de a kor és ivarcsoportok kozti kiilénbségeket fontos lenne minden esetben
vizsgalni. Mig tollazati bélyegek alapjan a korcsoportokat jol el lehet kuiloniteni
énekesmadaraknal, addig a legtébb fajnal az ivarokat nem. Ehhez segitséget nyujtanak a
molekularis ivarhatarozasi technikak.

Osszehasonlito vizsgalatom eredményei alapjan elmondhatd, hogy az univerzalisnak
tekintett, madarakra gyakran hasznalt markerek csak bizonyos feltételek mellett
alkalmazhatéak a kulénb6z6 fajokon. A hasznalhatosag fligg a szévetmintatol és a vizsgalt
fajtdl is, példaul az erésebben téredezett, tolimintakbdl kivont DNS esetén ajanlott a kisebb
hosszusagu szakaszokat felszaporité marker kivalasztasa. Ha pedig a kétféle kromoszéman
talalhaté valtozat mérete kdzott kicsi a kilénbség, akkor hosszabb elektroforézissel kell
szamolni, vagy inkabb olyan markert valasztani, ahol a két valtozat méretkilonbsége nagyobb.
Megtalalva a vizsgalt fajra jol mikodé markert, Uj lehetéségunk nyilik a vonulaskutatasban is.

A szexualis dimorfizmust mutaté kormos légykapo esetén érdekes Uj eredmény volt,
hogy mig a himek tavaszi érkezése egyre korabbra tolédott, a tojoké nem véltozott. Osszel
viszont nem volt semmilyen trendszerl valtozast az idézitésben és a kor és ivarcsoportok
kézott sem volt markans kildnbség az érkezési idében. Ezzel szemben a szexualisan
monomorf, szintén hosszutavu vonuld nadiposzata fajoknal ésszel a himek vonulasa zajlik
korabban, kivéve a fiatal cserregé nadiposzatanal, ahol ellenkezdleg, a vonulas végén
nagyobb him aranyt kaptam. Az érdekes kuldnbséget a kormos légykapd és a nadiposzata
himek eltér6 szaporodasi és vonulasi stratégiaja okozhatja, ha a kormos légykapd himek
jobban kiveszik a résziuket az utédgondozasbol, mint a nadiposzata himek, akkor 6k is a
tojokkal nagyjabdl egy idében tudnak felkészilni a vonulasra (vedlés, zsirhalmozas). Ez az
elmélet viszont kevésbé valdszinli, mivel a harom nadiposzata faj szaporodasi rendszere
eltérd, sét egy fajon bell is vannak inkabb monogam és poligin populaciok (részletekért lasd
Leisler and Catchpole, 1992; Leisler and Wink, 2000; Leisler et al., 2002; Halupka et al., 2014).
Emiatt nehezen elképzelhetf, hogy egységesen kilonbdzzenek a kormos légykapotdl.
Valészinlbb, hogy a vonulas soran és a telel6terlleten sokkal inkabb territoridlisok, és
nagyobb lehet a szelekciés nyomas naluk arra, hogy a telelSteriletre is minél korabban

érkezzenek, hogy jobb minéségi éléhelyen tudjanak taplalkozni. Tovabba pedig az éléhelyi
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kilonbségek is okozhatjdk a kapott kuldnbséget, a nadasokban kolté és taplalkozé
nadiposzataknak tovabb all rendelkezésre taplalék, igy a kilénb6z6 idében felkészild
himeknek és tojoknak is hasonld esélyeik vannak a megfelelé kondicio elérésére a vonulas
megkezdéséhez. Ezzel szemben a lombhullaté erdékben, ahol a fészkelési id6ben is mar
kevésbé egyenletesen all rendelkezésre taplalék, ott a himeknek és tojéknak rovidebb idejik
van az optimalis felkészulésre (még akkor is ha vonulas alatt taplalékot valtanak), igy nem tud
eltolédni egymashoz képest az elindulasuk. Ezek a kilénbségek hosszutavon is azt
eredményezik, hogy a vonulé erdei fajok nagyobb szelekciés nyomasnak vannak kitéve, mint
a nadban kolték (Both et al., 2010).

A rovidtavu vonuld vorosbegynél nem kaptam markans mintazatbeli kulonbséget a
himek és tojok aranyanak valtozasaban. Ez részben meglepd volt, mert bar nekik révidebb
tavolsagot kell megtennilk a vonulas soran, ismerve a himek erds territorialis viselkedését és
a koltéhelyhez kbzelebbi telelését, azt vartam volna, hogy nagyobb aranyban tojokat fogunk,
féleg a vonulas elején.

A biometriai jellemzék és a kondicié valtozasanak vizsgalatakor nem volt kildonbség az
ivarok kozott 6sszel. Ez azt feltételezi, hogy az idézitésben megfigyelt kilénbséget nem az
okozza, hogy a himek jobb kondiciéban vannak a vonulas elején és ezért jelennek meg nagy
szamban, hanem valoszinileg korabban tudnak felkésziini és hamarabb indulnak el, mint a
tojok. Ez inkabb a Lehikoinen és munkatarsai (2017) altal felvetett ,breeding investment
hypothesis” elméletet er@siti, vagyis hogy ha a himek hamarabb abbahagyjak az
utédgondozast, vagy eleve kevesebbet fektetnek bele, akkor a koéltési id6 végén hamarabb
tudnak felkésziilni és elindulni. Az atvonuldk atlagos szarnyhossza egy szezonon belll a
nadiposzataknal minden kor és ivarcsoportban nétt (kivétel énekes nadiposzata tojok), ami
megegyezik azzal a mintazattal, amit hosszutavu adatsoron, de az ivarok ismerete nélkul
kaptak korabban a vizsgalati tertileten (Pasztory-Kovacs, 2013). Akkor az volt a feltételezés,
hogy vagy a himek vonulnak késébb és azért nétt az atlagos szarnyhossz, vagy a hosszabb
szarnyu, északabbi koéltétertletekrél szarmazo egyedek aranya né a vonulas végére. A foltos
és énekes nadiposzatara ugy tlinik, hogy ez a masodik allitas lesz igaz, a cserregénél pedig
elképzelhetd, hogy a kétféle vonulasi utvonalat hasznalé egyedek atlagos szarnyhossza
kilénbézik és az 6 aranyuknak a valtozasa okozza a kapott mintazatot. A voérosbegynél
meglepé mdédon a vonulas végén révidebb szarnyhosszu egyedek voltak megfigyelhetbek,
ami eltért a hosszutavu adatsorokon megfigyelt mintazattdl, hogy nincs valtozas az atlagos
szarnyhosszban. Naluk igy kizarhatd, hogy az egyébként bizonyithatéan késébb vonuld
északabbi allomanyokbdl szarmazé egyedek érnek ide késébb (Gyuracz and Csoérgd, 2009;
Gyimothy et al.,, 2011), inkabb az lehetséges, hogy az altalaban kisebb testméretd,
szubdominans egyedek érkeznek meg késdbb a teruletre. Vagy az is lehet, hogy ez a mintazat

véletlendl allt fenn a vizsgalati periddusban ebben a harom évben.
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A vorosbegyek esetén a vérparazitakkal valé fert6zottség is marginalisan szignifikans
késébbi érkezést eredményezett, de nem a kondicié leromlasaval egyltt. A vérparazita
fert6zottség nem kilonb6zott sem az ivarok, sem a korcsoportok kozott és nem eredményezett
kisebb testtdmeget vagy rosszabb kondiciot (az egyedek zsirraktarozasi valdészinlisége nem
kilonb6zott). A kialakult mintazatra igy csak két felvetésem volt: elképzelhetd, hogy a fertézés
az indulaskor okozott hatranyt, példaul lassabb felkésztlést vagy legyengliltebb allapotot, ami
a vizsgalati terlletre valo érkezéskor mar nem volt kimutathaté vagy a kilonb6zé érkezd
allomanyokban eltéré lehet a fertézottség prevalencigja. Az elméletek teszteléséhez még tdbb
teruletrél volna szikség mintavételezésre, mind a koltési, mind a diszperzidos és vonulasi
idészakban.

Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy az ivarok ismerete Ujraértelmezheti a
vonulaskutatasban kaphaté eredményeket, igy fontos lenne, hogy olyan fajoknal is
elkUlénitsik a himeket és tojékat, ahol kilsé bélyegek alapjan erre nincs lehetéség. A
molekularis technikak fejlédésével talan elérhetd lesz, hogy terepi viszonyok kozott
gyorsabban térténhessen a DNS kivonasal/tisztitdsa univerzdlis kitek segitségével és

indikatorszerlien mikodé markerekkel gyorsabba valjon a kromoszdémak azonositasa.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Az esetlegesen keletkez6 mitermékek elkertlése érdekében a CHD1-i16 primerek
hasznalatakor javasolt az un. ,touchdown” PCR-protokoll alkalmazasa.

2. P2/P8 primer esetén tobb fajnal, ellentétben a korabbi leirasokkal, agaréz
gélelektroforézissel is lehetséges az ivarhatarozas, csak hosszabb id6t kell hagyni a
termékek kilonvalasara.

3. Négy vizsgalt bagolyfajpan a CHD1-W-valtozat a 2550F/2718R és a CHD1-i16 primer
esetén 1000 bazisparnal hosszabb terméket adott, igy alkalmasak az ivarhatarozasra
agaroz gélelektroforézissel is.

4. A vizsgalati terlleten a kormos légykapok esetén tavasszal egyre jobban nétt a
klldnbség a himek és tojok érkezési ideje kozott. A tavaszi id6jaras a him kormos
légykapok idézitését befolyasolta, mig a tojokét nem. Osszel nincs kiildnbség a kormos
légykapd himek és tojok idbzitése kozott, de a harom nadiposzata fajnal a himek
korabbi vonulasat talaltam. A vorosbegy 6szi vonulasaban nincs megfigyelhetd
mintazat a himek és tojok idézitéseben.

5. A visszafogasi aranyokban és a teruleten valo tartézkodasi id6 hosszaban nem volt
markans kulonbség egyik faj esetén sem, csak az énekes nadiposzata tojok
tartézkodnak tovabb a teruleten.

6. Az ivarok testtdmege egyforma mértékben valtozott a vonulas soran, kilénbség a
korcsoportok kozoétt volt. Az éregeknél csdkkent a testtémeg a cserregd és énekes,
mig nétt a foltos nadiposzata esetén. A fiataloknal nétt, vagy nem valtozott a szezon
soran az atlagos testtdémeg. A vorésbegy esetén mindkét korcsoportban névekedést
figyeltem meg. Emellett a zsirraktarral rendelkez6k aranya nétt a vonulas soran a
nadiposzataknal, a kor-és ivarcsoportoknal megkdzelitéleg egyforma maédon. A
vorosbegyeknél szintén nétt a zsirraktarral rendelkezdk aranya. Az atlagosan rovidebb
szarnyhosszu egyedek érkeznek korabban minden Kkor és ivarcsoportban a
nadiposzata fajok esetén. A vorosbegyeknél az atlagosan hosszabb szarnyuak
erkeztek korabban, de kicsi a kilénbség a vonulas elején és végén vonul6é egyedek
kdzott.

7. A vorosbegyeknél az 6szi vonulas soran a vérparazitak prevalencigja 14,9% volt az
6csai Oreg-turjanon. A kor és ivarcsoportok kézoétt nem volt kiilénbség. A fert6zott és
nem fert6z6tt egyedek testtdmege, szarnyhossza és kondiciéja nem kildnb6zott. Ezzel
szemben a fert6zott fiatal vorosbegyek marginalisan késébb érkeznek, mint a nem

fert6zottek.
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Koszonetnyilvanitas
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gyumolcs6z6bb volna. Ha beismerjuk tudatlansagunkat, rajovink, hogy a vilag tele van
emberekkel, akik abban lelik legnagyobb gydnyoriiségiket, hogy tanithatnak minket.” /Gerald
Durrell/

Halasan szeretném megkdszonni mindazok munkajat, faradozasat és segitséget, akik
lehetévé tették ennek a dolgozatnak létrejottét. Koszondm témavezetdmnek Dr. Harnos
Andreanak és a kezdetektdl tarstémavezetémnek, Dr. Csorgd Tibornak minden szakmai és
szakman tuli segitséget. Kilén készéndém Dr. Pasztory-Kovacs Szilvianak, hogy 2010-ben,
egy majusi napon levitt Ocsara és megpecsételte a témavalasztasomat. Kdszéndm Dr. Kévér
Szilvia és Dr. Kovats David opponenseknek, hogy a mihelyvita elétt egy igen részletes és
alapos biralatnak vették ala a dolgozatomat, a javaslataik és meglatasaik alapjan sokat tudtam
javitani az érveléseken és tisztazni a csavaros mondataimon.

Ezuton is szeretném megkdszonni az Ocsai Madarvarta Egyesiilet minden tagjanak, a
gylrizéknek és az dnkénteseknek, hogy annyi mindent tanulhattam t6lUk és mellettem voltak
a végelathatatlan adatgyUjtés nehézségeiben. Kilon kdszondm a vérparazitas kutatas soran
Csipak Armin és Barna Krisztian segitségét. Le nem irhaté médon kdszéném Piross Imre
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OTKA 108571

NKB (2012, 2014, 2015, 2016)

NTP-NFTO-16-0493

Non est volentis, neque currentis, sed miserentis Dei.
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Mellékletek

M1. tablazat: A négy hasznalt primerpar W-és Z-kromoszémékon lévd valtozatainak kézelité
fragmenthossza bazisparban megadva ("x”: primerek nem adtak terméket). Az ,N” a mintaelemszamot
jeloli.

Rend/Csalad/Faj N P2/P8 2550F/2718R CHD1-i16 CHD1-i9
Order/Family/Species

w | Z w | z w [ Z w| z
Anseriformes
Anatidae
Anser anser |20 | <330 | <330 | 500 | x | 410 | 510 | 600 | 1300
Galliformes
Phasianidae
Gallus gallus | 3] 380 | 360 | 450 | 600 | 400 | 550 | 800 | >1000
Accipitriformes
Accipitridae
Aquila heliaca 20 390 450 700 430 650 600 | >1000
Buteo buteo 3 390 450 650 400 650 500 | >1000
Haliaeetus albicilla 20 400 450 750 400 700 600 | >1000
Gruiformes
Rallidae
Crex crex 4 400 390 300 550 >1000 550 650 X
Rallus aquaticus 3 410 400 X 650 >1000 550 700 X
Charadriiformes
Scolopacidae
Calidris pugnax 2 400 400 600 350 600 600 | 1000
Tringa glareola 2 400 400 600 350 600 600 | 1000
Columbiformes
Columbidae
Columba livia 10 | 390 380 450 680 400 650 600 X
Streptopelia decaocto 4 390 380 450 650 400 650 650 X
Cuculiformes
Cuculidae
Cuculus canorus | 5 | 380 | 700 | >1000 | 600 [ >1000 | 500 | 1000
Strigiformes
Strigidae
Asio otus 3 380 370 | 1100 650 1100 600 550 | >1000
Otus scops 8 360 350 | 1100 650 1100 600 500 | 1000
Strix spp. 4 350 1100 650 1100 600 600 | >1000
Coraciiformes
Coraciidae
Coracias garrulus |20 ] 350 | 300 | 400 | 600 | 400 | 550 | 600 | >1000
Alcedinidae
Alcedo atthis 2 400 380 450 600 400 520 600 | >1000
Dacelo novaeguineae 2 390 340 400 700 X 600 600 | >1000
Meropidae
Merops apiaster |12 ] 390 | 350 | 500 | 630 | 400 | 580 | 500 | 1000
Piciformes
Picidae
Dendrocopos major | 3] 400 | 550 | 650 | 420 | 550 |650 ] «x
Falconiformes
Falconidae
Falco peregrinus 7 460 450 500 650 440 700 600 | 1000
Falco rusticolus 1 460 450 500 800 440 700 600 | 1000
Falco vespertinus 20 | 450 360 500 770 440 600 600 | 1000
Psittaciformes
Cacatuidae
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Rend/Csalad/Faj N P2/P8 2550F/2718R CHD1-i16 CHD1-i9

Order/Family/Species

Cacatua spp. 34 | 400 380 420 600 450 650 600 | >1000

Eolophus roseicapilla 25 | 390 370 550 600 400 600 600 | >1000

Nymphicus hollandicus 11 | 450 390 450 650 500 650 600 | >1000
Psittacidae

Amazona spp. 28 | 400 390 400 650 450 650 600 | >1000

Ara spp. 60 | 390 380 450 700 450 650 600 | >1000

Aratinga nenday 5 390 370 450 650 450 650 600 | >1000

Bolborhynchus lineola 4 390 380 400 650 450 650 X X

Myiopsitta monachus 7 390 360 400 700 450 700 600 | >1000

Pionites spp. 10 | 390 380 400 650 450 650 600 | >1000

Poicephalus senegalus 23 | 330 310 450 X 400 600 600 | >1000

Psittacus erithacus 69 | 390 370 550 600 500 650 600 | >1000

Pyrrhura spp. 34 | 390 380 400 600 450 650 600 | >1000
Psittaculidae

Alisterus spp. 8 330 310 300 650 300 650 700 | >1000

Polytelis spp. 8 330 310 300 650 300 650 600 | >1000

Psittacula spp. 90 | 390 380 450 700 400 600 650 | >1000

Trichoglossus spp. 11 | 340 310 450 700 450 650 600 X

Passeriformes
Oriolidae

Oriolus oriolus | 1] 380 | 360 | 500 650 400 600 | 550 | 1000
Corvidae

Garrulus glandarius | 3] 390 | 360 | 500 700 400 600 | 550 | 1000
Paridae

Parus major 10 | 390 310 450 650 400 650 650 X

Periparus ater 10 | 390 350 X 650 400 600 550 | 1000

Poecile palustris 10 | 390 350 500 650 400 600 650 X
Phylloscopidae

Phylloscopus sp. [30] 390 | 370 | «x 650 400 600 | 650 | >1000
Acrocephalidae

Acrocephalus spp. 20 | 390 370 450 650 X 500 700 | >1000

Acrocephalus scirpaceus 10 | 390 370 450 650 X 500 700 | 1000
Locustellidae

Locustella luscinioides | 7 ] 490 | 390 | 450 650 400 600 | 650 | >1000
Sylviidae

Sylvia sp. |13 ] 390 | 370 | 450 650 400 600 | 600 | >1000
Sturnidae

Sturnus vulgaris 1 400 380 450 650 400 600 600 | >1000

Lamprotornis superbus 2 320 300 450 600 X X 700 | >1000
Turdidae

Turdus sp. | 7130 | 370 | x 700 420 650 | 700 | x
Muscicapidae

Erithacus rubecula 10 | 370 350 500 650 400 600 700 | 1000

Luscinia spp. 1 400 380 500 650 400 600 550 | 1000

Phoenicurus spp. 1 320 450 650 400 600 700 | >1000

Saxicola rubetra 2 400 | 360 X 700 400 600 650 | >1000
Passeridae

Passer montanus |12 ] 390 | 360 | 450 650 400 600 | 550 | 1000
Prunellidae

Prunella modularis |10 | 390 | 370 | 450 650 400 600 | 550 | 1000
Fringillidae

Carduelis carduelis 3 400 360 X 650 400 600 600 | 1000

Carpodacus rubicilla 28 | 350 340 450 700 450 650 650 | >1000
Emberizidae

Emberiza calandra | 3] 38 | 360 | 500 650 400 600 | 550 | 1000
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M2 tablazat: A PCR soran alkalmazott Iépések részletei az ivarmeghatarozasra hasznalt P2/P8,

2550F/2718R és CHD1-i9F/R primerparok esetén

Primerpar Lépés neve Ciklusszam | Homérséklet | 1d6 (masodperc)
Denaturalas 1 95°C 180
Denaturélas 95°C 30
P2/P8 Primertapadas 38 48°C 45
Lancépités 72°C 45
Végs6 lancépités 1 72°C 420
Denaturélas 1 94°C 120
Denaturélas 92°C 30
Primertapadas 11 60°C 30
255F/2718R | Lancépités 72°C 30
Denaturalas 92°C 30
Primertapadas 25 50°C 30
Lancépités 72°C 30
Végso lanceépités 1 72°C 300
Denaturalas 1 94°C 150
Denaturalas 94°C 30
CHD1-i9 Primertapadas 38 52°C 30
Lancépités 72°C 70
Végso lanceépités 1 72°C 420
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M3. tablazat: A szarnyhossz és testtémeg leiré statisztikai kormos légykapd esetén az 1989 és 2016
kdz6tt fogott madarak adatai alapjan. ,Cv” mutaté a variaciés koefficiens, az atlaghoz viszonyitott széras
%-ban kifejezve, az SD a szbrast jelenti.

Szarnyhossz (mm) Testtomeg (g)
Idészak N Atlag SD Cv  Terjedelem Atlag SD Cv  Terjedelem
Kor:ivar
Tavasz

Oreg tojo 152 79,38 1915 2,4% 75-85 12,88 1,000 7,7%  10,9-154
Oreg him 241 80,88 1,829 2,3% 75-85 12,84 0,963 7,5%  10,9-15,0
Osz

Oreg tojo 178 80,06 1,943 2,4% 75-86 12,60 1,067 8,5% 10,3-19,1
Fiatal tojo 630 79,29 1,707 2,1% 75-85 12,42 0,898 7,2% 10,3-16,1
Oreg him 113 81,40 2,111 2,6% 76-86 1292 1,160 9,0%  11,2-19,2
Fiatal him 943 80,31 1,806 2,2% 75-86 1255 0,952 7,6% 10,0-16,5
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M4. tablazat: A szarnyhossz és testtbmeg leir6 statisztikai a cserregl, a foltos és az énekes
nadiposzata esetén. ,Cv” mutaté a variaciés koefficiens, az atlaghoz viszonyitott széras %-ban
kifejezve, az SD a szoérast jelenti.

Szarnyhossz (mm) Testtomeg (g)

Faj N Atlag SD Cv Terjedelem  Atlag SD Cv Terjedelem
Kor:ivar

Cserregd nadiposzata
Oregtoj6 141 6554 2,058 3,1% 62-72 11,59 0,953 8,2% 9,0-14,0
Fiatal tojo 150 65,57 2,150 3,3% 60-70 11,08 0,847 7,6% 9,5-14.,8
Oreg him 94 67,00 1,895 2,8% 6372 11,79 0,845 7,2% 9,9-14,0
Fiatal him 164 66,44 1,752 2,6% 62-70 11,32 0,760 6,7% 9,7-13,8

Foltos nadiposzata
Oregtoj6 106 6558 1,936 3,0% 61-70 11,25 1,082 9,6% 8,9-17,8
Fiatal toj6 208 65,63 1,805 2,7% 60-70 10,90 0,094 8,6% 8,9-14,2
Oreg him 76 67,93 2,093 3,1% 64-74 11,63 0,787 6,8% 10,2-14,5
Fiatal him 172 67,25 1,944 3,0% 62-71 11,25 0,774  6,9% 9,4-14,2

Enekes nadiposzata
Oregtoj6 113 68,58 2,000 2,9% 64-73 12,13 1,081 8,9% 9,5-16,8
Fiatal toj6 120 67,15 1,969 2,9% 62-73 11,89 1,250 10,5% 9,7-15,7
Oreghim 69 69,19 2,296 3,3% 65-75 12,54 1,031 8,2% 10,5-15,3
Fiatal him 95 68,29 2,005 2,9% 63—-73 12,01 1,304 10,9% 9,4-16,5
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Mb. tablazat: A szarnyhossz és testtémeg leir6 statisztikai a vérésbegy esetén. ,Cv” mutaté a variaciés
koefficiens, az atlaghoz viszonyitott széras %-ban kifejezve, az SD a széréast jelenti.

Szarnyhossz (mm) Testtomeg (g)

Kor:ivar N Atlag SD Cv  Terjedelem Atlag SD Cv  Terjedelem

Oreg tojé 87 7161 1,680 2,3% 68-76 16,35 1,246 7,6% 13,7-20,2
Fiatal tojo 430 71,07 1,644 2,3% 65-77 16,00 1,235 7,7% 13,1-20,8
Oreg him 101 73,30 1,868 2,6% 64-77 16,45 1,432 8,7% 13,8-21,7

Fiatal him 392 72,84 1,703 2,3% 68-77 16,58 1,313 79% 13,1-23,7

Mintaelemszam megjelenitése napi bontasban a nadiposzata fajok esetén

Fiatal him-
[ ) ¢ .'.' ‘ . ‘ . .
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200 220 240 260 280

Erkezési id5 (évnap)

ML1. abra: Ivarhatarozott cserregd nadiposztata egyedek szama naponként a teljes vizsgalati idészak
(2012-2014) alatt. Egy pont egy fogasi napot jeldl, a pont mérete aranyos a fogott egyedek szamaval.
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M2. abra: Ivarhatarozott foltos nadiposztata egyedek szama naponként a teljes vizsgalati idészak
(2012-2014) alatt. Egy pont egy fogasi napot jeldl, a pont mérete aranyos a fogott egyedek szamaval.
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M3. abra: Megfogott és ivarhatarozott énekes nadiposztata egyedek szama naponként a teljes
vizsgalati id6szak (2012-2014) alatt. Egy pont egy fogasi napot jeldl, a pont mérete aranyos a fogott
egyedek szaméaval.
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Fogas-visszafogas abrak ivaronként

Cserregd np. tojok Cserregd np. himek
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M4. abra: Atvonulé cserregd nadiposzata tojok és himek elsé megfogasa és utolsé visszafogasa
kozott eltelt id6 napokban
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M5. abra: Atvonulé foltos nadiposzata tojok és himek elsé6 megfogésa és utolsé visszafogasa kdzott
eltelt idé napokban
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M6. abra: Atvonulé énekes nadiposzata tojok és himek elsé megfogasa és utolsé visszafogasa kdzott
eltelt id6 napokban
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M7. abra: Atvonulé 6reg vordsbegy tojok és himek elsé megfogasa és utolsé visszafogasa kdzott
eltelt id6 napokban
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M8. abra: Atvonulé fiatal vorésbegy tojok és himek elsé megfogésa és utolsé visszafogasa kozott
eltelt idé napokban
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