T 049678 — ZAROJELENTES

Egy osszetett szignalizacios mechanizmus: a madarének lokalis, regionalis és evolucios
mintazata (Kutatasvezeté: Dr. Garamszegi Laszlo Zsolt)

Az OTKA altal timogatott vizsgalataink célja az volt, hogy egy komplex, ivarilag szelektalt
szignal, a madarének funkcionalis kapcsolatrendszereit felderitsiik. Ennek érdekében,
kiilonb6z6 szinteken, egyedektdl a populéacios szinten keresztiil a fajok kdzotti kapcsolatokig
vizsgaltuk a szignal informaciod tartalmat és annak szerepét az ivari kivalasztodas és a
természetes szelekcio folyamatéaban.

I. Egyedszintii vizsgalatok: a madarének egyedi mindség jelzé szerepének vizsgilata az 6rvos légykapénal
1) A modszertani hattér tokéletesitése

Az egyed szinten torténd vizsgalatok az egyedek énekét jellemz6 valtozok alapjan torténik. Az 6rvos 1égykapod
(Ficedula albicollis) éneke un. strofakbol all (lasd abrak alabb). Ezek 5-10 masodperces sziinetek beiktatasaval
produkalt bonyolultabb akusztikus struktirdk, melyek egyszeriibb, jol elkiilonithetd egységekbdl, tn.
syllabusokbol épiilnek fel. A syllabusok 3-5 masodperc hosszan rendezddnek egymas utan. A vizsgalt faj
énekének leirasara a kovetkezd valtozokat hasznaltuk: énekrata (10 perc alatt produkalt énekek szdma), atlagos
énekhossz (sec), tempd (syllabusok szama az éneken beliil/énekhossz), komplexitas (egyedi syllabusok szama az
éneken beliil), frekvencia tartomany (min, max. kHz-ben) és repertoarméret (egyedek altal ismert és énekelt
syllabusok szdma).

A 1égykapo énekének szerkezete:

hme 62 0% gl oz 10.0 102 104 106 105 1o iz i i hms
Az orvos légykapo egyetlen énekének oszcillogramja, mas néven amplitudo-diagramja, ahol a kitérések a
hangnyomas-valtozassal aranyosak.

hms 62 0% 3 a5 10,0 102 104 10,6 105 1o iz i 6 hme
Az orvos légykapo egyetlen énekének szonogramja, mely azt mutatja, hogy egy adott idopillanatban mely
frekvencian a legerdsebb a hang.
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A repertoarméret sok fajnal csak becsiilhetd, mert az egyedi énekkomponensek (syllabusok) leszamolasa
gyakorlatilag kivitelezhetetlen. A korabbiakban kidolgozott (Garamszegi et al. 2002), jelolés-visszafogason alapuld
repertoarméret-becslé modszer tokéletesitése érdekében, 18 kiillonbdzé énekesmadartdl gyiijtottiink adatot egy
széleskori kooperacio keretében (Garamszegi et al. 2005a). A valasztott fajok nagymértékben kiilonboztek énekiik
komplexitasanak tekintetében, és taxondmiai helyzetiiket illetéen. Minden fajnal, egy elére meghatarozott
mintavételi eljarast kovettiink, és az igy nyert syllabus-szekvencidkat jelolés-visszafogason alapul6 tn. fajgazdagsag
(species-richness) becslésnek vetetettiik ala. Ezzel a modszerrel becsiiltiik a varhatd repertoarméretet tigy, hogy az
egyes syllabusok el6fordulasa kozti heterogenitést figyelembe vettiikk. Minden fajnal 6sszehasonlitottuk a becsiilt és
az egyszerl leszamolassal nyerhet6 repertoarméretet, ami azt mutatta, hogy a jelo1és-visszafogéson alapulod
repertoarméret-becslé modszer altalanosan alkalmazhato az olyan fajoknal, ahol a repertoar mérete nagy. igy e
mobdszeren alapult az 6rvos légykapok egyedszintli 6sszehasonlitésa is.

2. Az ének informdcidtartalma (avagy mit jelez az ének?)

2a) Az akusztikus jelzések kapcsolata a parazitaltsaggal

Hamilton-Zuk hipotézise szerint (Hamilton and Zuk 1982), kapcsolat van az immunrendszer és szexualis szignalok
kozott. Ennek megfelel6en, a madarének is lehet a himek egészségi allapotanak indikatora, mert a madarének egyes
paraméterei jelezhetik az énekld him parazitak elleni védekezdképességet. Az 6rvos 1égykapon végzett korabbi
vizsgalataink kimutattak, hogy a mesterségesen aktivalt immunrendszeri himek énekratdja alacsonyabb, mint az
egészséges fajtarsaké (Garamszegi et al. 2004). A tovabbiakban azt kutattuk, hogy a jelenség mogott milyen
fiziologids mechanizmus huzodhat, ill. hogy milyen parazitak szabalyozhatjak az immunrendszer allapota és az ének
mindsége kozott fennalld viszonyt, mely a szignalizacios rendszert fenntartja.

A hosokk-fehérjék (Heat Shock Proteinek, HSP) a kiilonboz6 fehérjék térbeli elrendezddését segitik, és igy
kulcsszerepiik van a fiziologias stressz hatdsok kivédésében (Feder and Hofmann 1999; Serensen et al. 2003). Egy
parazitafertzés jelentds kihivast jelent metabolikus szinten, masrészt a szexualis szignalok fenntartasa és
produkcioja is fontos stressz faktor. Ezért a HSP-ek szerepet jatszhatnak a parazitak, az immunrendszer és a
madarének kozt fennalld kapcsolat fiziologids szabalyozasaban. A fizioldgiai analiziseken alapuld, fenotipusos
korrelaciok azt mutatjak, hogy a madarének szignal funkcidja osszefiigghet a produkcidjaval egyiitt jaro
metabolikus koltségekkel (Garamszegi et al. 2006a). Azt talaltuk, hogy azoknal az egyedeknél, melyek hosszabb
strofakat énekelnek, altalaban nagyobb a vérben mérhetd hésokk fehérjék (HSP) szintje. Mivel ezek a fehérjék a
kiilonb6z6 metabolikus stresszek toleralasaban vesznek reszt, csak azok a himek képesek metabolikusan
koltséges (azaz fiziologiai stresszel jaro) énekek produkcidjara, melyek ezekhez a fizioldgiai koriillmények
toleralasara alkalmas HSP szinttel rendelkeznek. Az ének és a hdsokk fehérjék kapcsolata a madarének, mint
kondicié-fiiggd szignal fiziologiai hatterébe enged bepillantast.

A madarak egyik legfontosabb korokozoja a malaria (Valkiunas 2004). Az Afrikdban telel6 1égykapok
mintegy fele ilyen vérparazitaval fertdzott mikor tavasszal a pilisi koltdteriiletekre érkezik. Ebbol kovetkezden, a
Haemoproteus és Plasmodium parazitdk szerepet jatszhatnak a vizsgalt madarfaj életmenet stratégidinak
kialakitasaban, igy a szaporodas és a parvalasztas soran jelentkezé dontésekben. Ha a ndstényeknek elényos a
malaria fertdzést6l mentes himekkel vald parosodas (pl. parazita rezisztens gének atorokitése), akkor egy malaria
parazitaltsagot jelz6 szignalizacids mechanizmus feltételezhetd. Ennek tesztelésére, az ének és mas szexualis
szignalok (fehér tollazati foltok) mellet, adatokat gyjtottiink a malaria fertézottségrdl is. A terepen levett

vérmintakbol PCR alapt modszerrel tortént a
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késobbi fert6zottségi allapotokat is befolyasolhatjak.

Kozvetleniil az érkezés utan gyljtott adatok azt az érdekes mintazatot mutatjak, hogy a nagyobb repertoaru
himek altaldban nagyobb valdsziniiséggel fertézodtek malariaval (t=2.046, d.f. = 67, P = 0.048, lasd abra). Ez
latszolag ellentétes a mindségjelzd szignalokkal kapcsolatban megfogalmazott predikcidval, miszerint a jobb
mindségli (parazita-mentes) egyedeknek jobb mindségii szignalt (nagyobb repertoarméretet) kell produkalniuk.
Mindazonaltal egy olyan mechanizmus is elképzelhetd, mely azt josolja, hogy a jobb mindség abban nyilvanul meg,
hogy a ratermettebb egyedek jobban elviselik a fert6zottséget, igy a nagyobb repertoarméretii csoport olyan
egyedekbdl tevodhet ki, amelyek az ¢l6skodok megléte ellenére jobban tilélnek, mig a rossz mindségii egyedek
kiszelektalédnak egy fertdzés soran (azaz csak a parazita-mentes himek maradnak a populacidban). A megfigyelt
mintazatot szamos mas indirekt mechanizmus is kialakithatja, igy sziikség van a zavar¢ tényezOk statisztikai
kikiiszobolésére. Egy tobbvaltozoés GLM elemzés azt mutatja, hogy ha az érkezési idépontra €s a madarak korara
kontrolalunk, akkor a fert6zottség €s a repertoar méret kozti kapcsolat gyengiil:

Viltozo Beta SE t P

Erkezési datum 0.011 0.005 2.20 0.031
Kor (binaris) 0.084 0.025 3.32 0.002
Repertoarméret -0.020 0.024 -0.82 0.415

Ez azt mutatja, hogy a fert6zottség elsésorban a madarak koratdl fligg (fiatalabb madarak kevésbé parazitaltak), ami
masodlagosan az ének komplexitasaban is megnyilvanul, mert a fiatalabb madarak kisebb repertoarmérettel birnak.

Az udvarlasi és koltési periddusra jellemzo fertdzottségi allapotok dsszevetésekor azt a tendenciat talaltuk,
hogy az udvarlaskor nagyobb rataval énekld himek nagyobb valdsziniiséggel lesznek parazitatol mentesek a
fiokaneveléskor, mint az alacsonyabb rataval éneklok (t=1.737, d.f. =22, P =0.107). Sajnos, e tekintetben az adatok
szama jelenleg korlatozott, mert csak azok az egyedek szerepelhetnek az dsszehasonlitasban, melyek udvarlaskor
fert6zottek voltak. Az idei terepszezon vér- €s énekmintéi feldolgozas alatt allnak. Ha nagyobb adatszammal
sikeriilne megerdsiteni az énekrata és a szezonon beliili fertézottség mintazatanak kapcsolatat, akkor az azt indikalna,
hogy a jobb mindségii himek (nagyobb énekrata) jobb védekezoképességiiknek kdszonhetden (lasd Garamszegi et al.
2004 az énekrata és a rezisztencia kapcsolatar6l) hatékonyabban kontroldljak a fertézottségiiket a koltési periodus
alatt.

2b) Szexualis szignalok és anyai hatasok

Legujabb vizsgalatok arra utalnak, hogy az egyedek tulajdonsagait nagymértékben befolyasolhatjak az anyai hatasok
(maternal effects) (Groothuis et al. 2005; Gil et al. 2007). Ezek a mechanizmusok kiilondsen fontosak lehetnek a
madaraknal, mert az anyamadar nagy mennyiségli anyagot (pl. hormonok, kiilonb6z6 anyagcseretermékek,
vitaminok) ,,csomagol” a tojasba, amelyek szerepet jatszhatnak az utdodok fejlodésében. Az anyai hatdsok
kihathatnak az idegrendszer érésére is, igy a madarének iranyitasaért felelds agyi magvak is érzékenyek lehetnek a
koraban produkalt énekének mindségét, ezért a madarének funkciondlhat az anyai hatasok altal szabalyozott
tulajdonsagok szignaljaként. Ezt a hipotézist tesztelendd, egy olyan vizsgalatba kezdtiink, melyben a madarének és
tojashormonok kapcsolatat kivantuk feltarni. Az anyai hormonok tanulményozéasa vad madaraknal egy gyakorlati
nehézségbe litkozik, mert a hormonszintek meghatarozasa soran elkeriilhetetlen a vizsgéalando tojasok feldolgozasa
és pusztulasa, igy lehetetlen a kikel6 utddokat felndttkorukban nyomon kovetni és énekiiket felvenni. Ezért
kénytelenek voltunk a hormon koncentracidkat indirekt moédon becsiilni. Néhany tanulmany azt javasolja, hogy
terepi vizsgalatokban az anyai hormonok szintjét a 4. és 2. labujj hosszaval, ill. azok aranyéval (Iin. digit ratio), lehet
helyettesiteni, mert ezen bélyegek kialakulasat is embrionalis korban haté hormonok szabalyozzak (Manning 2002;
Burley and Foster 2004). Ezt a megkdzelitést alkalmazva arra voltunk kivancsiak, hogy a feln6ttkorban mérhet6 digit
ratio hogyan korrelal az ének mindségét leird paraméterekkel. Predikcidinkkal ellentétben azt talaltuk, hogy az anyai
hormonok egyaltalan nem hozhatdk kapcsolatba a szexudlis bélyegek kifejezettségével: sem a madarének sem pedig
mas tollazati szignalok nem mutattak erds kapcsolatot a 1abujjak hosszéval vagy azok aranyéval (Garamszegi et al.
2007b). Mindazonaltal, a digit ratio fiiggdtt az egyedek koratdl és néhany mas morfologiai bélyegtdl (pl. testtomeg,
szarnyhossz). Az eredményekbdl arra kovetkeztettiink, hogy a digit ratio valdsziniileg csak gyenge indikatora lehet
az anyai hormonoknak, mert az dregedés és kiilonbdz6 morfoldgiai hatasok a pre-natalis hormonszintektdl
fiiggetleniil befolyasolhatjak a labujjak hosszat. Ezért a megfigyelt mintazatok sajnos nem alkalmasak arra, hogy a
madarének egyedi mindséget jelzd szerepével kapcsolatban erds kdvetkeztetést vonjunk le. Mindazonaltal,
tapasztalataink fontos gyakorlati jelent6séggel birnak, mert kihatassal lehetnek az anyai hatasok terepi vizsgalatara.

2c) Korfiiggd akusztikus jelzések

Szédmos elméleti munka hangsulyozza (Trivers 1972; Manning 1985; Andersson 1994), hogy a himek diszei az
¢életkor megbizhato szignaljaiként mitkodnek, mert a diszesebb egyedek igy jelezhetik az életkorral 0sszefliggd
elényos tulajdonsagaikat (pl. tapasztalat, tuléloképesség). Mivel a madarének az ivari szelekcio egyik kulcseleme és
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az egyik legfobb mindséget jelz6 indikator, nagymértékben elvarhato, hogy a bélyeg erds korfliggést mutasson. Az
orvos légykapon végzett korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a himek éneke egy a tojok altal preferalt jegy
(Garamszegi et al. 2004), mig az egyedek kora szintén fontos jelentdséggel bir a parvalasztas soran (Michl et al.
2005). Evidens feltételezésként adodott tehat, hogy az ének korfiiggd mintazatot mutat e fajnal. Egy korrelacios
vizsgalatban teszteltiik ezt a feltételezésiinket, melynek soran meghataroztuk a himek kora és szamos ének-
komponens kapcsolatat (Garamszegi et al. 2007¢). A repertoar mérete szisztematikusan alacsonyabb volt a fiatal,
mint az idésebb madaraknal, rdadasul a masodik életév utan is ndvekedés volt megfigyelhetd. Meta-analitikus
megkdzelitést alkalmazva kimutattuk, hogy a tapasztalt tendencia mas fajokon leirt korhatashoz igen hasonlo. Az
énekrata viszont forditottan volt aranyos a himek koraval, mert a fiatalabb madarak intenzivebben énekeltek, mint az
id6sebb tarsaik. Altalanosan véve, az énekre gyakorolt kor-hatasok erdssége kdzepes (medium effect: r ~ 0.3)
nagysagrendet ért el. Az ének-komponensek nem voltak dsszefliggésbe hozhatok a tiléléssel, ezért a vizsgalt
akusztikus bélyegek inkabb korral valtozoé tulajdonsagokat jelezhetnek (pl. tapasztalat), mintsem hogy a tiilélést
eldsegitd gének meglétét indikaljak. Az eredmények azt tiikrozik, hogy a légykapo éneke a kor dszinte szignaljaként
funkcionalhat, de tigy néz ki, hogy nem minden komponens egybehangzdan kifejezettebb az idésebb egyedekben.

2d) Enek és perszonalitds
A legujabb okologiai és evolucios vizsgalatok kimutattak, hogy a human pszichologidbol ismert temperamentum
viselkedés egyedre jellemz6 elemei szerepet jatszhatnak a kiilonboz6 életmenet-stratégiak formalasaban (Sih et al.
2004; Dingemanse and Réale 2005; Réale et al. 2007). Mivel az egyes viselkedési formakat nehéz szocialisan vonzo
mdbdon bemutatni, a személyiségjegyek kihatassal lehetnek a parkapcsolatok formaldodésara, mind embernél, mind
allatnal. Idevonatkozd kutatasainkban, a személyiségjegyek ivari szelekcioban betoltott, sokkal altalanosabb szerepét
kivantuk feltarni, és azt megvizsgalni egy emberrel tavoli rokon modellben, hogy a partnerek vonzasaban hasznalt
viselkedési elemek mennyire tiikkroznek egyedi személyiségjegyeket. Kutatasunk konkrét célja volt, hogy a madarak
éneke ¢€s a perszonalitas (pl. rizikdvallalas, explorativ viselkedés) kozti kapcsolatot demonstraljuk az 6rvos
légykaponal (Garamszegi et al. 2008). Eredményiil azt vartuk, hogy azok személyiségjegyek melyek tartozkodo
magatartdsokban nyilvanulnak meg kiilonb6z6 kornyezetekben (pl. félénk viselkedés ragadozd vagy rivalis fajtars
jelenlétében) olyan énekformakkal parosulnak, melyek kis rizikdvallalassal és az akusztikus kornyezet kismértékii
kihasznalasaval jellemezhetdek.

Az egyedek személyiségét terepi koriilmények kozott, befogas nélkiil teszteltiik (Garamszegi et al. 2009).
Harom, kisérletes koriilményt alakitottunk ki, mely segitségével a kovetkezd személyiségjegyeket karakterizaltuk az
egyedek viselkedése alapjan: 1) exploracio (az udvarlasi viselkedés aktivitdsa egy megvaltoztatott kornyezetben), 2)
agresszi0 (a territorialis viselkedés aktivitasa egy rivalis fajtars jelenlétében), €s 3) rizikdvallalas (menekiild
viselkedés kezdeményezése egy potencidlis predator kozeledtében). A személyiségjegyek mindharom szituacioban
megnyilvanultak, mert ugyanazon egyedek hasonl6 intenzitasu viselkedést mutattak a kiilonb6z0 szocialis/Gkologiai
helyzetekben (azaz az explorativ egyedek, agresszivek és rizikovallalok voltak). Egy kovetkezd vizsgalatban azt
teszteltiik, hogy ezek az egyedi tulajdonsagok megnyilvanulnak-e az énekl6 viselkedés soran (Garamszegi et al.
2008). Egyik alaphipotézisiink az volt, hogy az explorativ beallitottsdg megnyilvanul a repertoar felépitésében. A
térben aktivabb egyedeknek ugyanis tobb esélyiik van mas egyedekkel akusztikusan érintkezni, €s igy a fajtarsaktol
tobb énekelemet atvenni, ami egy nagyobb repertodrméretben nyilvanul meg. Egy masik elképzelésiink az volt, hogy
a rizik6vallalds mutatkozik meg az éneklés soran, mert a kevésbé félénk egyedek a ragadozoknak jobban kitett
helyeken énekelnek. Eredményeink a masodik hipotézist igazoltak. A repertodrméret nem korrelalt szignifikansan az
explorativ beallitottsaggal, de az éneklés soran felvett vertikalis pozici6 a rizikovallalastol fiiggott (a felénk egyedek
magasan, elrejtve a lombkoronaban, mig a rizikdvallalok az odihoz kozel, predatoroknak jobban kitéve énekeltek).
Ha az ének tiikrozi a személyiséget, a parvalaszto egyedek erre az informdaciora alapozhatjak szaporodési dontésiiket,
¢és olyan személyiséggel rendelkezd partnereket fognak valasztani, amelyek a legnagyobb ratermettséget jelentik az
utddjaik szamara. Ezt igazolta, hogy az éneklés pozicidja és a parbaallas sebessége kozott kapcsolatot tudtunk
kimutatni.

2e) Genetikai tulajdonsagok és akusztikus szigndlok

A terepi vizsgalatok soran folyamatosan gytjtottiink vérmintakat, melyek nemcsak a parazita térzsek molekularis
kimutatésara szolgaltak, hanem egy hossza tava genetikai vizsgalat alapjat is képezik. Tobb molekularis marker
segitségével szeretnénk az egyedeket genetikailag tipizalni. A laboratériumi vizsgalatok, melyek jelenleg
folyamatban vannak, soran feltarjuk majd a himek immunogenetikai hovatartozasat (marker: MHC, kivitelez6
laboratérium: Estacion Biologica de Doflana, Spanyolorszag), genetikai polimorfizmusat (marker: Drd4, kivitelezd
laboratorium: Max Planck Institute for Ornithology, Németorszag) és rokonsagi viszonyait (marker: tobb
mikroszatellita, pl. Fh2-5, Pdo5, kivitelezd laboratérium: ELTE Allatrendszertani és Okoldgiai Tanszék,
Magyarorszag). E genetikai paramétereket (genotipusok) fogjuk majd sszevetni az éneket leird paraméterekkel
(fenotipusok).
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3. A maddrének szerepe az egyvedek kozti kommunikdcioban (azaz kinek szol az ének?)
3a A madarének és a him-him versengés
A szexualis bélyegek fontos jelentdséggel birnak az allatok agresszios viselkedésében, mert a kifejezettebb vagy
komplexebb szignalok jelezhetik az egyedek statuszat, ill. egy potencialis konfliktusban valé gyézelmi esélytiket
(Maynard-Smith and Harper 2003). Egy kordbbi munkéaban kimutattuk, hogy a légykap6 himek éneke, a
parvalasztasban betoltott funkcié mellett, fontos lehet a himek k6z6tti kommunikécidban is, mert a nagyobb
énekratdji himek nagyobb valoszinliséggel tudtak territbriumukat megtartani (Garamszegi et al. 2004). Az ének
¢és a vizudlis szignalok him-him versengésben betoltott szerepének vizsgalatara egy kisérletsorozatot terveztiink
(Garamszegi et al. 2006b). Ebben a vizsgalatban a territorialis konfliktusokat szimulaltuk ugy, hogy kiilonb6z6
tulajdonsagu “betolakodd” himet prezentaltunk a fokalis himek territoriuman, és mértiik ezen himek
viselkedésbeli valaszat a kisérletes kihivasra. Az agresszios viselkedést harom valtozdoval becsiiltiik: 1)
tdmadésok intenzitasa, 2) tamadasok idGtartama, 3) az els6 tdmadasig eltelt id6 (latencia). A statisztikai
kiértékelés soran, a territorialis viselkedés meghatirozasanal egyarant szamitasba vettiikk mindkét résztvevo
tulajdonsagait. Erdekes modon azt talaltuk, hogy a betolakodo him szarnyfoltjanak mérete (vizualis szignal)
mellett, a rezidens him életkora hatarozta meg az utdbbi viselkedését.

Masrészt viszont, az ének valtozok nem magyaraztak a vizsgalt himek territorialis viselkedését (a
tablazat a tdmadasi latencidval valé kapcsolatokat mutatja):

Valtozo Korrelacié (r) N P

Enekrata 0.011 24 0.958
Enekhossz -0.165 24 0.439
Tempd 0.160 24 0.455
Komplexitas -0.024 24 0.911
Repertoarméret -0.172 24 0.421

Ezekbdl a negativ eredményekbdl arra kovetkeztettiink, hogy az akusztikus bélyegek kdzvetleniil nem
hasznalatosak a modellezett szitudcidban, azaz az egyedek direkt konfliktusaban. Mindamellett, nem zarhatjuk
ki, hogy kozvetetten az akusztikus bélyegeknek is szerep jut a him-him kommunikécioéban (1asd Garamszegi et
al. 2004). Szembetlind példaul, hogy a himek ¢életkora volt az agresszid egyik f6 meghatarozdja, oly médon,
hogy a fiatalabb himek agresszivebb viselkedést mutattak. Ez parhuzamos azzal a megfigyeléssel, hogy a
fiatalabb himek 4ltalaban nagyobb rataval énekelnek (Garamszegi et al. 2007¢c). igy arra kovetkeztetiink, hogy a
himek kozotti, hosszl tavii kommunikécioban, az énekrata jelezheti az egyedek életkorat, azaz egy potencialis
konfliktusban valé gy6zelmi esélytiket.

3b A madarének és a tojok parvalasztisa

A madérének nemcsak a himek kdzotti versengésben, de a parvalasztasban is fontos szereppel bir. A parvalasztas
soran, a tojo madarak elényben részesitik azokat a himeket, melyek kitartobb és komplexebb éneket
produkalnak, mert a jobb mindségii ének jelezheti az adott him elény0s tulajdonsagait (Catchpole 1987; Searcy
and Yasukawa 1996). A fenti, 2-es pontban rogzitett eredmények azt sugalljak, hogy a ,,szebb” és ,,jobb” (értsd:

s s

sy

énekkel bird egyedek preferalasaval a tojok tehat szamos eldnyre tehetnek szert, mert a preferencia az életképes
utddok szdmaban jelentkezd ratermettségi hasznot eredményez.

Egy célzott vizsgalatban azt tervezziik, hogy az éneknek a tojok parvalasztasara gyakorolt hatasat egy
visszajatszasos kisérletben tanulmanyozzuk. Avariumi koriilmények kozott hangszoron lejatszott kiilonb6zo
énekek segitségével terveztilk meghatarozni, hogy milyen éneket preferalnak a tojok (lasd abra alabb). A
kisérletekben a fenti vizsgalatok soran gyujtott hanganyagokat hasznaltuk. A szabadfoldi avidrium megépitése soran
az irodalomban talalhat6 leirasokat kovettiink, melyek egy kdzelrokon faj, a kormos légykap6 (Ficedula hypoleuca)
parvalasztasi mintdzatanak tanulmanyozasara lett kidolgozva (Setre et al. 1994; Lampe and Setre 1995; Setre et al.
1997). Sajnos, e vizsgalatok az 6rvos 1égykapon nem vezettek értékelhetd eredményre, mert a ropdébe helyezett
tesztmadarak csak a visszajatszott énekektdl fliggetlen, stressz-viselkedést mutattak, mig parvalasztasra utald
viselkedési jegyeket nem (2 koltési szezonban is probalkoztunk).
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Az orvos légykapo parvalasztasanak tanulmanyozdsara épitett szabadtéri ropde. A kisérlet sovan a kiilonbézo
énekeket a két szembenallo hangforrdson dt jatszottuk vissza, egyenként és alternalva (pl. mig az egyik oldalon
nagy repertoarméretii ének szolt a masik oldalon kis repertoarméretii). Mindkét oldalra egy-egy fészekodut
helyeztiink, hogy a vizsgalt tojo odulatogato viselkedését stimulaljuk. A tojo viselkedését lessatorbol vizsgaltuk.

A visszajatszasos vizsgalatok értékelhetd eredményeinek hidnyaban, az ének parvalasztasban betdltott szerepére
csak kozvetett bizonyitékok allnak rendelkezésre (Hegyi et al. 2009). A himek parbaallasanak sikerét jelezheti az
érkezésiik és fészekkezdésiik kozott eltelt periddus hossza, mert a sikeres himek hamar, mig a kevésbé preferalt
himek csak a teleldteriiletekrdl valdo megérkezés utan tobb nappal késobb taldlnak maguknak koltopart és kezdik
fészkiiket. A parbaallas sebességét hasznalva a kovetkezd Osszefiiggéseket talaltuk:

Valtozé Korrelacio (r) felso 95% CI  also6 95% CI N
Enekrata 0.032 -0.240 0.300 53
Repertoarméret 0.333 0.069 0.553 53
Enekhossz -0.030 -0.298 0.242 53
Tempd -0.136 -0.392 0.139 53
Komplexitas 0.341 0.078 0.560 53

Ezek a korrelaciok azt mutatjak, hogy azok a himek, melyek nagy repertoarmérettel és komplex felépitési
strofakkal birnak lassabban allnak parba, mint a kis repertoart és komplexitasu tarsaik. Kovetkezésképpen, a
tojok az egyszeriibb énekeket preferaljak, ami esetleg a rogzitett énekmotivumok fontossagara utalnak. Ezek az
eredmények egybehangzanak azzal, hogy a nagyobb repertodrméret nagyobb mértéki parazitaltsaggal parosul.
fgy a kis repertoarméret preferalasaval, a tojok el tudjak keriilni a malariaval fertdzott himekkel valo parosodast.

II. Allopatrikus és szinpatrikus populiciok 6sszehasonlitasa

Egy nemzetkdzi egylittmiikodés keretében szimpatrikus és allopatrikus populacidkban énekét hasonlitottuk dssze. A
Dr. Jon Haavie (Uppsalai Egyetem, Svédorszag) altal vezetett project kimutatta, hogy szimpatrikus populaciokban, a
kormos 1égykapo éneke az 6rvos 1égykapd éneke felé konvergalt, de a faji jellegek megmaradtak (Haavie et al.
2004). Genetikai analizisek kimutattak, hogy az ének konvergaldsa nem introgresszié eredménye, hanem
egyszerlien fajok kozotti énekmasolasrol van szo.

III. A madarének kiilonbozésége fajok kozott és torzsfejlodés
(komparativ elemzések)

1. A madarének és a fajképzodés (speciacio)

Direkcionélisan hatd szexualis szelekcio fajképzodésre gyakorolt
hatasnak (Lachlan and Servedio 2004) tesztelésére egy komparativ
vizsgalatba kezdtiink. A kapcsolodo vizsgalatban, a madaréneket
leir6 valtozokat korrelaltattuk az egyes fajokon beliil megfigyelhetd
alfajok szdmaval. Mivel a madarének kialakuldsa és evolucidja
szorosan Osszefiigg a szexualis szelekcidval, azt vartuk, hogy az
alfajok szdma pozitivan korreldl a madarének komplexitasaval,
amennyiben az ivari kivéalasztodas intenziv fajképzdodéssel parosul.
Sajnos, nem talaltunk szignifikans bizonyitékot arra
vonatkozolag, hogy a komplexebb énekii fajok tobb alfajjal
birnénak, ami az alaphipotézisiinket alatimasztana.

-
|

log(repertoar méret)

0 1
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2. A madarének és az agy-kapacitas

A madarének produkcidjat neuralis struktirak szabalyozzak, melyek ivari dimorfizmust és fajok kozotti
kiilonbségeket mutatnak (DeVoogd et al. 1993; Székely et al. 1996; MacDougall-Shackleton and Ball 1999). Az
agyi teriiletek kiterjedtsége és a teljes agy mérete kapcsolatba hozhatd e kozponti struktirak kapacitdsaval és a
szabalyozott funkciok komplexitasaval. Mivel az ivari kivalasztodas szamos, viselkedési mintdzat nemek kozotti
aszimmetrikus megjelenését hozta 1étre, feltételezhetd hogy az ivari kivalasztodas fokozddasa agyi dimorfizmus
kialakulasdhoz vezetett. Alapul véve az ivari kivalasztddas és a madarének kapcsolatat, feltételeztiik, hogy a
madarének komplexitasa pozitiv kapcsolatba hozhat6 a nemek kozotti, agyméretben megnyilvanulo
dimorfizmussal. Az idevonatkozd komparativ elemzésben kimutattuk (Garamszegi et al. 2005b), hogy a
komplexebb ének, noha taroldsdhoz nagyobb agyi magvak sziikségesek bizonyos teriileteken, nem feltétleniil
teszik sziikségessé nagyobb agyméret fenntartasat. A teljes agy mérete tehat nincs szoros kapcsolatban a
madaréneket iranyitd, specifikus neuralis struktirdk kapacitasaval és az ének komplexitasaval. Masrészt viszont,
a fajon-beliili és a nemek kozti repertoarméretbeli kiilonbségek osszefliggésbe hozhatdéak az agy ivari
dimorfizmusaval. Ezt az ivari kivalasztodas evolicios kdvetkezményének tekintjiik, mely a viselkedési
mintazatok nemek kozotti aszimmetrikus megjelenését hozta 1étre, igy feltételezziik, hogy az ivari kivalasztodas
fokozddasa agyi dimorfizmus kialakulasahoz vezetett.

3. A vokalis mimikri evolucioja

A vokalis mimikri (mas fajok akusztikus utanzéasa) egy nagymértékben mell6zott jelenség, annak ellenére hogy
szerepet jatszhat a fajok éneke kozott megfigyelhetd komplexitasbeli kiilonbségek kialakitdsaban (Marshall
érdekes eredményekkel szolgalt (Garamszegi et al. 2007a). Kimutattuk, hogy az ének heterospecifikus imitacioja
a repertoarok megszerzésének vagy novelésének egy modja lehet, de a tokéletlen énektanulas szintén okozhat
latszélag nagyobb mértékii mimikrit. Tovabba az is valosziniisithetd, hogy a kiilonbdz6 akusztikus kornyezettel
kialakitott kontaktus mértéke hatdssal van a repertoarba felvett hangok mennyiségére: a hosszu életli, abundans
és diszperziv fajok melyek konnyebben keriilnek Gjabb és tjabb akusztikus kdrnyezetbe életiik soran nagyobb
mértékben utanoznak mas fajokat. Erdekes modon, a heterospecifikus utanzas nem hozhat6 kapcsolatba az ivari
szelekcio mértékével, igy azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a fajok tobbségénél a vokalis mimikri nem
segiti el a szaporodasi sikert a parvalasztason keresztiil.

Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy OTKA 4ltal timogatott vizsgalataink eredményesek
voltak. Célkitlizéseinknek gyakorlatilag az 6sszes pontjat sikertilt teljesiteni. Mindamellett, a
kutatas soran 0j szakmai iranyvonalak rajzoldodtak ki (pl. perszonalitas témakore), melyek
jelentds hatassal lesznek csoportunk tovabbi munkdjara. Néhany vizsgalatunk technikai
akadalyba 1itk6zott (pl. tojok preferenciaja) vagy még az adatok feldolgozasanak fazisdban
tart (pl. parazitdk molekularis meghatarozésa), de mar a meglévo mintazatok is publikalasra
érettek. A vizsgalatok eredményeit nemzetkozileg elismert folydiratokban kozoltiik (pl.
Behavioral Ecology, Behavioral Ecology and Sociobiology, Animal Behaviour). A
kutatasokban szamos kiilfoldi intézmény elismert kutatdja vett részt (pl. Marcel Eens,
University of Antwerp, Belgium; Santiago Merino, Museo Nacional de Ciencias Naturales,
Spanyolorszag; Anders Pape Meller, Université Pierre et Marie Curie, Franciaorszag), igy a
palyazat nagymértékben eldsegitette a hazai viselkedésokologia nemzetkozi integralodasat is.
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