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A tojashéjpigmentek szerkezeti funkciojanak és antixidans szerepiknek kisérletes
vizsgalata énekesmadaraknal

A madarak tojashéjszinezetében megtalalhaté vattezagot hagyomanyosan a ragadozoék és
koltési parazitak altal kivaltott szelekcid eredyémek tartjak, azonban az utdbbi években
mas hipotézisek is felmeriltek. Elképzethehogy a pigmentek ésitik a vékonyabb
tojashéjat, valamint a tojé és a tojas ésidgét jelezhetik a him felé, hogy az a szaporodasi
befektetését az adott fészekaljba megnovelje. dstdj szinezetét két pigment hozza létre, a
kékeszdld biliverdin, mely antioxidans aktivitags a barnasvords protoporfirin, mely pro-
oxidans aktivitasu. A tojashéj pigmentek mennyiségeeloszladsa fajon belll a fészekaljak
kozott es fészekaljon belll is valtozhat, melynekttdrében genetikai, élettani, illetve
kornyezeti tényedk is allhatnak. Amennyiben a tojashéj szine égéshej vastagséga, illetve

a tojassargaja Osszetétele kozott 6sszefliggebatialez egy nem-destruktiv modja lehet a
tojasmirbség becslésének kulonldozlbhelyek, évek vagy populaciok kozoétt, melyet a
természetvédelemben is lehetne hasznositani. 8hé@j&zinét az éhelyen talalhato taplalék
és kalcium elérhétég, illetve a szennyézmnyagok becslésére, valamint a 8zithinéség,
illetve az utdédok tulélési valosZisegének jelzésére is fel lehetne hasznalni.

Kutatdsunk soran arra kerestik a valaszt, hogy méslyedk (tojashéj szerkezete, tojo
kondicidja, tojas mitsége, kornyezeti tényék) befolyasolhatjak a tojashéj kékeszold és
barnasvords pigmentacidjanak fajon belili varigati®&nekesmadaraknal, illetve lehet-e
valamilyen koltsége a tojashéj pigmentacionak. §étatainkat egyrészt a Pilisben az ELTE
Viselkedésokologiai Csoportjanak mesterséges osfigel végeztik széncinegév@afus
major), masrészt az ELTE TTK déli épiletében kialakitotidarhazban kanarivabérinus
canarig). A laboratériumi elemzéseket az ELTE Allatrendsasi és Okoldgiai Tanszék
laboratoriumjaban, az ELTE Kémiai Intézet Elvalasitchnikai Kutaté és Oktato
Laboratoriumjaban, illetve kulféldon (Antwerpeni ¥ggem) végeztik. A kutatasba
alapszakos és mesterszakos szakdolgozok, illetvmm@mdusz-hallgatok is bekapcsolodtak,
illetve az analitikai kémiai fejlesztésekliobb szakdolgozat is sziletett.

A kutatas eredményei

Kutatasainkbdl 6sszességében 8 elfogadott folydidalemény, 4 nemzetkdzi és 3 hazai
konferencia abstract, valamint 1 alapszakos és2arszakos szakdolgozat sziiletett.
Az aladbbiakban 6sszefoglaljuklfb eredményeinket.

1. A tojashéj pigmentéci6 szerkezeti éisité funkcioja

Széncinegéknek adtunk kalciumban gazdag taplaléldor tojasrakas ddzaka alatt, és a
kezelés hatasat vizsgaltuk a tojashej pettyezétsédrenykepet keszitettiink a fészekaljrol,
hogy a tojashéj pettyek sotétséget és eloszlazslpszzuk, és négy tojast begpttink
minden fészekdl. Eredményeink alapjan a kalciummal etetett tay@gyobb méréttojasokat
raktak, de a tojashéj vastagsagat nem befolyasaltmifikAnsan a kezelés. A megndvelt
kalcium elérheiség csokkentheti az 4 és energiat, amelyet a madaraknak a kalciumban
gazdag téplalék keresésére kell szanniuk, ezdélbdd tapanyagot djthetnek 6ssze, és igy
nagyobb mérét tojasokat rakhatnak. Fészekaljon bellil adékéslerakott tojasok héjan
nagyobb és sottétebb pettyek voltak, kevésbé eggsnigdrendezésben, mint a korabban
lerakott tojasokon. A tojasok lerakasi sorrendjév@lekedett a tojasmeret, kerekebb lett a



tojasforma és vékonyodott a tojashéj. Ezek a jalldmbsszefiiggtek a tojashéj pigmentacio
jellegzetességeivel, ami magyarazhatja a pigmergauintazat valtozasat a tojasok lerakasi
sorrendjével. Tovabba azt talaltuk, hogy azok aswlk, melyek a tompa végen csoportosulo,
nagymeérdt pettyeket (giriit) viseltek vékonyabb héjuak voltak, mint azok, &maken nem
volt gytrt (Hargitai et al. 2013.

Kanarikkal 2014-ben végeztink egy korrelativ vizatgd, melynek soran a tojasok
pettyezettségi mintdzatat fényképek alapjan oszéhk, a tojashéj szinintenzitaséat
spektrofotométerrel mértiik, a tojashéj vastagsagétlig mikrométerrel meértik. A
széncinegére kapott eredményeinkhez hasonléanaikahis azt tapasztaltuk, hogy azok a
tojasok, melyek a tompa végen csoportosuld, nagihérettyeket viseltek vékonyabb
héjuak voltak, mint azok, amelyeken nem volt ilggiri. A kelés a tojas legszélesebb részén
torténik, ezért adaptiv lehet, ha ezen a tertlatbgj vékonyabb, mint a tojas tbbbi részéen. A
protoporfirin pigment-giirii erésitheti a héjat ezen a tertleten, améled a vékony héju
tojasoknal lehet fontos. Eredményeink tehat tamakatzt a hipotézist, hogy a csoportosulo
protoporfirin-alapu pettyezettségnek szerkezéSiér szerepe lehet a tojashéjbatafgitai et
al. 20169. A tojas kékeszold szinének intenzitasa viszosh fliggott 6ssze a tojashéj
vastagsagaval kanéarindl. Eredményeink alapjan tehailiverdinnek valdsziileg nincs
tojashéj efsit funkcioja Hargitai et al. 2016a

2. A tojashéj pigmentacio mirésegjeld funkcidja

Vizsgalatunk soran arra kerestik a valaszt, vajmjéashéj kékeszold és barna pigmentacioja
jelezheti-e a toj6 vagy a tojas nmiseégét. Eredményeink szerint azok a széncinege,tojok
amelyek sotétebben pettyezett tojasokat raktak, asedap limfocitaszamot mutattak a
vérkenetek elemzése soran, és halvanyabb sargaVétlldzati szinik volt, melyek a
gyengébb egészségi allapotot és egyediosdiget jelezhetik Hargitai et al. 2016k
Hasonlban ehhez az eredményhez, kanarinal kimkattwgy az intenzivebb barna
Tovabba azt talaltuk, hogy a sttétebben petty¢agitsok sargajaban alacsonyabb volt az
antioxidans (karotinoid, E-vitamin) koncentraciézéncinegénéHargitai et al. 2016 és a
kanarinal egyarantargitai et al. 20163 A tojashéj petty sotétség a territorium GEagét is
jelezheti, mivel eredményeink azt mutattak, hogiiseebb fészekaljat rakd tojok tojasainak
héjaban magasabb volt a protoporfirin koncentragitargitai et al. 2016h Ezek az
eredmények arra utalhatnak, hogy a sottétebbenepettytojasok a gyengébb egészseégi
allapotu és kondiciéju tojét, a gyengébb ési@d territdriumot és az alacsonyabb antioxidans
Kanérira kapott eredményeink alapjan a tojashéggéild szine intenzivebb volt azoknal
a tojoknal, melyek antioxidansokban és vitaminokbgewzdagabb taplalékot kaptak a
tojasrakas élti €s tojasrakas alatti ddzakban idargitai et al. 20163 Ezenkivil a tojasrakas
alatt Hargitai et al. 2016a és a tojasrakast me@eben Hargitai et al. 2017 jobb
utalnak, hogy a tojashéj élénkebb kékeszdld szieextnjo jobb antioxidans elériségét és
jobb kondicidjat jelezhetiHargitai et al. 20163 de csak abban az esetben, ha a taplalék
elérhebsége nem limitalt ebben azégkzakban Klargitai et al. 20173 A tojashéj kékeszdld
szinintenzitdsa a tojasok lerakasi sorrendjévelekédett. A tojo tojasrakas alatti és azt
kévet plazma oxidativ statuszaval nem fliggott dsszejashé] kekeszold szinintenzitasa,
tehat a tojashéj pigmentacionak ilyen jetldgltségét nem tudtuk kimutatni. Az intenzivebb
kékeszdld szim tojasokban kissé magasabb volt a sargaja E-vitaszimtje, bar az
0sszefliggés csak marginalisan volt szignifikddargitai et al. 20163 Eredményeink arra
utalnak tehat, hogy mind a barna, mind a kékestdjéishéjszin indikatora lehet a tojo



taplalékelérhéiség) mibségének.

3. A tojashéj pigmentacio osszefiiggése a kornyezeédinyedkkel (taplalékelérhetéség,
hémérséklet, koltési egyedsriiség, fémszennyezés)

Széncinegére kapott eredményeink alapjan a koliéiszak elején, amikor az
antioxidansokban gazdag hernyok eléfhége még korlatozott, a tojok sotétebben és
siribben pettyezett héju tojasokat raktak. Ezenkivdiedéebb idben és nagyobb koltési
siraséd terlleteken is fokozottabban pettyezett tojasoltak a széncinegék. Azonban a
pettyek eloszlasa, amely a tojashéj protoporfirmndentraciojatél fluggetlen volt, nem
mutatott szignifikans kapcsolatot ezekkel a koreyetenyesdkkel. Ez alapjan a széncinege
tojashéjanak fokozottabb pettyezettsége az alaebbnyantioxidans elérhitégre és a
kedvedtlenebb kornyezeti viszonyokra utalhat, a pettyllsdasat viszont ezek a téngkz
nem befolyasoljakHargitai et al. 2016}

Eredményeink alapjan a talaj és a tojashéj nag¥obloentraciéban tartalmazott fémeket
a varosi é@helyen (Budai Arborétum), mint az erdei (Pilisprélyen. Azonban a tojashéj
pettyek szinének intenzitasa és a pettyek elosalagéhzata nem tért el a varosi és az erdei
éléhely kozott. A tojashéj petty intenzitds nem muatatbsszefliggést a tojashéj fém (élom,
réz koncentracidjaval fliggott 6ssze. Elképzélhbbgy a réz gyengiti a tojashéj szerkezetét
€s a csoportosultabb pettyezettség ezt kompengakhadltal, hogy a protoporfirin pigment
ergsiti a héjat. Megallapithatjuk, hogy a tojashéjymettség sotétsége a széncinegénél nem
alkalmas arra, hogy érzékenyen jelezze a fém sez@syargitai et al. 20163l

Kisérletes vizsgalatunk sordn a kanarik egy cs@odotkkentett mennyiségaplalékot
kapott a tojasrakasdat és alatt, abbdl a célbol, hogy megallapitsukpiva tojashéj barna és
kékeszdld szinezetét befolyasolja-e a tojé kongicidilletve a tojasrakas alatti
taplalékelérhéiség. Eredményeink szerint a kezelés nem befolyassignifikansan a
tojashéj kékeszold szinezetét és biliverdin koméeidjat. A tojo kondicibja és a tojashéj
kékeszdld szinintenzitasa kozott pozitiv 6sszefsiggaptunk a kontroll csoportban, azonban
a limitalt taplalékot kap6 csoportban nem volt s#figans a kapcsolatHargitai et al. 2017
A taplalékhiany koévetkeztében csokkenhet a tojdoaittans kapacitasa, és igy valosiéy
nem képesek olyan kékeszold tojashéjszint létrehcamely megbizhatéan jelezné a
sttétebbek voltak és a tojashéj protoporfirin komigeidja magasabb volt. A taplalékhiany
megvaltoztathatja a vérben taladlhaté hormonok, oaitéansok, fehérjék és zsirsavak
mennyiségét, illetve bizonyos enzimek génexpregsizés aktivitasat, és ezek a valtozasok
kihathatnak a protoporfirin ternt@lésére és tojashéjba juttatdsara. A tojashé pettpeg
eloszlasat azonban sem a kezelés, sem a tojo k@jadiem befolyasoltaHargitai et al.
20179. Eredményeink alapjan tehat a taplalékhiany foltja a tojashéj protoporfirin-alapu
barna szinezetét, valamint befolyasolhatja a tojddkcidéjanak és a tojashéj kékeszdld
szinintenzitdsanak 6sszefliggéseét.

4. A tojashéj pigmentek képadési helyének vizsgalata

A biliverdin és protoporfirin pigmentek akkor jutna tojashéjba, amikor a fédé tojas a
héjmirigyben tartézkodik. Azonban nem egyérteélmhogy a tojashéj pigmentek hol
képadnek. Elképzelhét hogy a tojashéj pigmentek a héjmirigyben sziné&fidnak, vagy az
eloregedett vorosvérsejtakbszarmaznak, vagy pedig mas szervekben ddpek és a
keringéssel jutnak a héjmirigybe. Kanarira kapotdenényeink alapjan nem volt szignifikans



kapcsolat a kisérletesen novelt vérszegénységmatbkrit érték és a tojashéj kékeszold és
barna pigmentaciéjanak intenzitasa kozott, igy kegévaldszif hogy a tojashéj pigmentek a
vorosversejtekél szarmaznakHargitai et al. 2017h Ezenkivil nem talaltunk szignifikans
korrelaciot a tojo Urilék biliverdin szintje és@éshéj kékeszold szinintenzitasa kozott sem,
igy valosziti, hogy a tojashéj biliverdin pigmentje nem a Iépbagy majban termédott
biliverdinbdl szarmazik, hanem a héjmirigyben szintetizalodidzek alapjan a tojashéj
kékeszold szinezete varhatdban nem csOkkenti a gésiren |é§ biliverdinnek, mint
lehetséges antioxidans molekulanak, az elégégiet Hargitai et al. 2017

A protoporfirin pigmentnél negativ korrelaciot taptaltunk a vérplazma és az Urllék
eredmeény arra utalhat, hogy a m@j intenzivebb poofoin termelése, amely megndvelte a
vérplazma és az Urulék protoporfirin szintjét, §@tta a héjmirigy protoporfirin termelését,
valosziriileg az enzimreakciok befolyasolasa révén. Eredmékyalapjan feltételezzik,
hogy a tojashéj protoporfirin pigmentje a kanariadiéjmirigyben képidik, de a vérplazma
protoporfirin szintje befolyasolhatja a pigmentnietést, igy 6sszekapcsolva a toj6é élettani
allapotat a tojashéj pigmentaciéjavelafgitai et al. 20171

5. A keringésben |é¥ pigmentek dsszefliggése a vérplazma oxidativ allapweal

Eredményeink szerint a vérplazma protoporfirin geimpozitivan korrelalt a vérplazma
antioxidans kapacitasaval, de az oxidativ karosedagjével nem fliggott 6ssze. A pozitiv
Osszefuggést feltel@n az okozta, hogy a magasabb protoporfirin sziimusalhatja a
szervezet antioxidans védelmi rendszerét és igynihveggheti a vér antioxidans kapacitasat. A
hatar alatt volt, igy nem tudtuk megvizsgalni 0§3ggését a vérplazma antioxidans
kapacitasaval és az oxidativ karosodas szintjéleigitai et al. 2017

6. Analitikai kémiai modszertani fejlesztések, valmint a tojassargaja és vérplazma
mintak optimalis tarolasi kdrtilményeinek meghatarozasa

Vizsgalataink soran vérplazma, urulék, tojashéjetike tojassargdja mintak elemzését
vegeztuk el. A mérésekhez ujfajta modszerek kdej@sére volt szikség, valamint fontos
volt megvizsgalni, hogy a mintdkat milyersrhérsékleten, mennyi ideig lehet jelént
veszteség nélkil tarolni. A vérplazma, az Urulékaé&ojashéj pigment szintjének analitikai
kémiai meghatarozasahoz maédszertani fejlesztéstdnték, melyekél egy alapszakos és két
mesterszakos szakdolgozat sziletdttii 2013, Hamori 2014, Neuberger 201&zenkivil a

a vermintak tarolasi leh&tégeit a vérplazma oxidativ karosodasanak és tetjexidans
kapacitasanak meghatarozasaval kapcsolatban iszeggituk Hargitai et al. 2016
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