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1. Bevezetés

1.1. A kockazatvallalas jelenléte az dallatokban

A személyiség, ami alatt a kiilonb6zd helyzetekben valo reakciok kovetkezetességét
értjiik, meghatdrozza az egyed fizikai és szocidlis helyzetekben 1évd kihivasaihoz vald
hozzaallasat [1]-[3]. Az éllatvilagban a kockézatvallalds, a batorsag és a felfedezésre valod
hajlam fontos személyiségjegyek. Kockazatvallalasnak hivhatunk minden olyan magatartast,
aminek eredménye a haszon és koltség aranyat nézve bizonytalan [4]. A legtobb kutatasban két
fobb személyiségtipust kiilonitettek el az allatokban, a gyors és lasst személyiséget [S]-[7]. Ez
a két tipus elkiiloniil az 0 ¢l6helyek felfedezésében, agresszioban és kockazatvallalasban [8].
A személyiség befolyasolhatja ragadozdkra adott reakciot és az ezzel dsszefliggd tulélést [9],
[10], a fitneszt [11], [12], az egyed étrendjét és lehetséges parazitait [6], [7]. A személyiségtol

fiigghet a parvalasztas [13], [14] és az egyed rangja és kapcsolatai a szocialis haloban [15].

1.2. A kockazatvallalas és az élohely kozotti kapcsolat

Az emberi tevékenységek jelentds hatast gyakorolnak a kornyezetiinkre [16]-[19].
Bar a kornyezet az emberek megjelenése el6tt is igencsak valtozo volt, ezek a gyors és nagy
kiterjedésti antropogén valtozasok olyan kornyezeti feltételek elé allitjak a fajokat, amellyel
korabban még nem taldlkoztak. Tanulméanyok ravilagitottak arra, hogy a viselkedés nagy
hatéssal van arra, hogyan is tudnak alkalmazkodni az antropogén véaltozasokhoz a fajok [20],
[21]. Ez magyarazhatja azt is, hogy miért képesek egyes fajok tulélni, sét egyes esetekben

elényt kovacsolni a megvaltozott, urbanizalodott kornyezetbdl [22].

Az ¢l6lény gyors alkalmazkodasi képessége a nagy sebességgel valtozo urbanizalt
kornyezetben elényds [23]. Az allatok hdrom kulcsfontossdgi modon reagéalhatnak a kdrnyezeti
valtozasokra: elvandorlas, alkalmazkodas a fenotipusos plaszticitdson keresztiil, vagy
alkalmazkodas genetikai valtozdsokon keresztiil. Az elvandorlds fizikai akadalyok, az
¢lohelyek tovabbi leromlasa és feldaraboloddsa miatt korlatozott [24]. Egy metaanalizisben
kimutattak, hogy az antropogén tevékenységek altal kivaltott fenotipusos valtozasok altalaban
nagyobbak, mint a természetes kornyezeti valtozdsokkal kapcsolatosak és, hogy ezek a
valtozasok nagyrészt a fenotipusos plaszticitdsnak kdszonhetdk, ez alapjan tudjuk, hogy ez egy

fontos mddja az alkalmazkodasnak [25]. Bar nem gyors, de fontos adaptacidos mechanizmus a



DNS szekvencidban bekovetkezd genetikai valtozas. Mechanizmusa, hogy szelekcids nyomas
hatasara magasabb fitneszt eldsegitd allélek terjednek majd el a kdvetkezd generacioban. Bar
lassabban jon 1étre, mint a fenotipusos plaszticitas, de né¢hany generaci6 alatt kialakulhat, igy
befolyasold erd az urbanizacidhoz valé alkalmazkodasban. Az is elképzelhetd, hogy egyes
tulajdonsagok kialakulasat mind a genetikai valtozas, mind a fenotipusos plaszticitas egyarant

befolyasolhatja.

Az ¢él6hely-urbanizacié gyorsuld mértéke és egyre nagyobb térhoditdsa miatt a
kozelmultban az wurbanizdcidhoz vald adaptiv viselkedési jellegek vizsgalata, ¢és
mechanizmusainak feltardsa egyre fontosabb kutatdsi irdnyvonalld valt. A biodiverzitds
megOrzéséhez fontos megérteniink, hogy a vadon ¢l allatok hogyan és milyen {itemben tudnak
alkalmazkodni ehhez a jelentés kornyezet 4atalakitdo tevékenységhez. Az urbanizalt
kornyezetben sikeres fajok fontos tulajdonsaga az emberekkel szembeni kockazatvallalas,

hiszen az allatok ugy reagélnak egy kdzeledd emberre, mint egy ragadozora [26].

1.3. D4-es tipusu dopamin receptort kodolo gén (DRD4) és a kockdzatvallalasi

viselkedes

A DRD#4 vagyis a D4-es tipusti dopamin receptort kodold gén gyakran vizsgalt genom
szakasz a kockazatvallald viselkedéssel Osszefiiggésben. A dopamin az allatvilagban szinte
minden idegrendszerrel rendelkezd taxonban jelen van, mint neurotranszmitter. Hatdsa
sokoldali: embereknél befolyasolja a mozgéas koordinalasat, a motivacio ¢és jutalom-érzést,

predikciot, fliggdség kialakulasat és a szexualis viselkedést [27], [28].

Kiilonbozd fajokban mar kimutattdk a DRD4 kapcsolatdt az ujdonsagkereséssel,
aktivitassal, impulzivitassal, figyelmetlenséggel, a temperamentummal [29]-[32]. Madarakban
a DRD4 polimorfizmus asszocialédik az aktivitdssal, agresszidval, batorsaggal, explorativ
tevékenységekkel, kommunikécioval, vonulasi viselkedéssel, sziili és egyéb mas szocialis

viselkedésekkel [33], [34].

Kutatasokbol tudjuk, hogy a DRD4 gén polimorfizmusai €s a kockazatvéllalas kozott
Osszefiiggés van [35], [36], valamint az SNP554 polimorfizmus és az ujdonsagkeriilés kozott
is, igy valoszinii, hogy a DRD4 polimorfizmusok Osszefiiggésbe hozhatok a félelmet vagy

stresszt kivaltd viselkedések szabalyozéasaval is [37].



A receptor a dopaminerg rendszer része. Nagyfoku polimorfizmus jellemz6 ra. A D4-
es valtozatot kodold gén emberben a 11-es kromoszéman talalhato [38], ahol példaul a 3. exon
48 bazisparbol alloé hosszisag-polimorfizmusan 2-11 kdzotti ismétlés szamu polimorfizmus

lehetséges. Az emberiség 90%-a 2R, 4R vagy 7R polimorfizmussal rendelkezik [39].

A széncinegékre is nagyfoku polimorfizmus jellemz6 e téren. Korabbi, a széncinegéket
¢és azok kockazatvallalasat kutato vizsgalat kimutatta, hogy eltérés van az urbéan és természetes
kornyezetben eld madarak DRD4 polimorfizmusai kozott, és ezek dsszefliggésben lehetnek a
kockazatvallalassal [34], [40]. A széncinegékben a DRD4-ben eddig 73 polimorfizmust
talaltak, 66 egypontos nukleotid-polimorfizmust (SNP, single nucleotid polymorphism) és 7
inzercids-delécids (in-del) szakaszt (GenBank: DQO006801.1) [33]. Bar a DRD4-et tobb
viselkedéssel Osszefiiggésben kutattak mar, olyan vizsgalat alig van, ami az emberrel szembeni

kockazatvallalast és a DRD4 kapcsolatat mutatja [36].

1.4. Célkitiizés

A DRD4 génen beliil 6t genetikai markert vizsgalok. Kettd introni (ID7054, ID8489),
kettd promoter régioban talalhato (ID1213, ID15) és egy a 3. exonban elhelyezked6 (SNP830)
polimorfizmus.

e Az ID7054 f6leg humén vonalon vizsgalt, 48 bazisparos ismétlédé szakasz. Human
vonalon a figyelemhianyos hiperaktivitds zavarral (ADHD) és agresszidval hoztdk
Osszefiiggésbe [41].

o Az ID8489 a DRD4 egy in-del szakasz, mely a génexpresszid szabalyozasadban fontos
[33].

e AzIDI1213 egy in-del szakasz, ahol az ismétlddés szama Gsszefiigg a széncinegék korai
felfedezo viselkedésével [33].

e Az IDIS szintén in-del szakasz 5’ helyzetben a DRD4 gén transzkripcidt inditd

e Az SNP830 egy citozin-timin SNP, ami a széncinege populaciok kozott eltérést mutat

mind jelenlétben, mind az ujdonsagkeresd viselkedésre vald hatasban [33], [42], [43].

Vizsgalom, hogy az emberi zavarés tolerdlasdhoz tortént-e genetikai alkalmazkodas,
azaz, hogy a vizsgalt genetikai markereken a kiilonb6z6 genotipusokkal rendelkezd madarak

kiilonboznek-e az emberi zavardsra adott viselkedési valaszukban, és ez az ¢él6hely



urbanizaltsdganak mértékével eltér-e. Ehhez mesterséges odutelepeken szaporodasi idészakban
monitorozott széncinege sziilld6 egyedek emberi zavards utdni fidkaetetési viselkedését

vizsgéalom.

A dolgozatban vizsgalt kutatasi kérdés: A tojo és him madarak fiokak gondozasa alatti
viselkedése emberi zavards (fészek megkdzelitése, odiban 1éve fészekalj vizsgalata

standardizalt erdsségli emberi hang lejatszassal kiegészitve) utan korrelal-e a genotipusukkal?



2. Modszerek

2.1. Vizsgalt faj

A széncinege egy hazankban is elterjedt generalista énekesmadar [44]. Oduban kolto faj,
mesterségesen készitett odukat is szivesen foglal el, a fiokanevelésben mindkét sziild részt vesz.
A széncinegéknél kis mértékii ivari dimorfizmus van szinezetben, igy akér videdfelvétel alapjan
is elkiilonithetd a két ivar [45]. Megfigyelték, hogy urbanizalt kdérnyezetben mutatott
viselkedésiik eltér6, mint a természetes teriileteken, aminek koszonhetéen sikeresen
alkalmazkodhatott a varosisas ¢élohelyekhez [46]-[49]. Kockazatvallalasa, agresszidja és
tanulékonysaga is egy 0roklodd tulajdonsag [50], [51], alkalmazkodasuk sikerességének
genetikai alapjai lehetnek, tehat az urbanizalt kornyezetben ¢él6 széncinegék mas
genotipusokkal rendelkezhetnek egyes lokuszokon, mint a természetes élohelyen megtalalhato

egyedek [52], [53], igy rendkiviil alkalmas modelléllat a tervezett vizsgalathoz.

2.2. Vizsgalt teriilet

Jelen kutatast a HUN-REN-PE Evoluciés Okolégiai Kutatocsoport végezte kiilonbdzd
mértékben urbanizalt teriileteken monitorozott mesterséges koltéodu telepeken, Magyarorszag

teriiletén, két urbanizacios gradiens mentén.

2.2.1 Budapesti gradiens: A févarosban dsszesen 220 oduval dolgoztunk 5 helyszinen, ebbdl 4

vérosi (Vérmezo, Varosmajor, Taban, Gesztenyés-kert) és 1 szuburban (Orddg-orom).

2.2.2 Veszprémi gradiens: Veszprémben és kornyékén 370 oda van kihelyezve, ebbdl 1 varosi
(Veszprém), 1 szuburban (Gulya domb és Laczkoé forrds), valamint 2 természetes erdei

(Szentgal, Vilmapuszta) ¢l6helyen.

2.3. Terepi adatgytijtés

2.3.1. Fészekmonitoring

Jelen kutatashoz a terepi adatgytijtés 2021 koltési iddszakdban tortént. Az odukat a
koltési iddszak kezdetén 3-4 naponta, majd a tojasok lerakésa utan 1-2 naponta ellendriztiik. Ez
a beosztas lehetové tette a fiokdk kelésének pontos becslését. Az oduellenérzés soran a

mesterséges odukat leemeltiik a farol, majd a tetét felnyitva feljegyeztiik a benne 1év6 tojasok



és fiokak szamat, a sziilok viselkedését (1asd alabb). A koltések soran minden jeldletlen sziilt
megprobaltunk megfogni oducsapda segitségével, a fiokak 6-15 napos kora kozott. A
csapdazott feln6tt egyedek harom miianyag szines gylriit, valamint egy egyedi koddal ellatott
nagyposzata méretli aluminiumgytriit kaptak, ldbanként 2-2 elrendezésben. A szinkddok jol
lathatok és leolvashatok tavesd, vagy az odura helyezett kamera segitségével, igy a sziilok akar
megfogas nélkiil is azonosithatok. A befogaskor a sziild madaraktol a szarnyvénabodl kis
mennyiségl, ca. 25 pl vért vettiink 96 %-os etanolt tartalmazo6 1,5 ml-es Eppendorf-csdvekbe,

amiket a laboratoriumi vizsgalatokra hasznaltunk fel.

2.3.2 Emberi zavaras mérése a fészeknél

Az emberi zavaras stimulus tobb zavaras-elembdl allt: a fészek megkozelitése, az odu
levétele és kinyitdsa, valamint ekdzben egy emberi beszédet tartalmazo hangfelvétel lejatszasa.
A teszt célja, hogy a sziildk rovid emberi zavardssal szembeni tolerancidjat mérjiik. A fészek
megkozelitése, az odu levétele €s kinyitasa a rendszeres fészekmonitoring része, az ellendrzés
sordn lejatszott standardizalt hangerdsségili, emberi beszéd célja pedig az volt, hogy a fészektdl
esetleges tavolabb tartézkodo sziilémadarak nagyobb eséllyel észleljék a zavarast. A tesztet egy
koltés alatt haromszor végeztiik el, a fiokanevelési iddszakban egyenletesen elosztva, azaz a
kikelés utani 4-7, 8-10 és 9-12 nap kozott. A hangfajlt random valasztottuk ki egy 12 f3;jlt
tartalmazé repertoarbol, egy fészkelésnél egy hangfijl csak egyszer szerepelt. A hangzavaras
bizonyitottan befolyasolja a madarak viselkedését [54]. Ez a zavarés 3 percig tartott, ez id0 alatt
a megfigyeld ellendrizte a fészket és elhelyezett egy kisméretli kamerat (GoPro Inc. vagy
SJCAM Technology Co.) a koltési iddszak eldtt felszerelt tartoba. Mivel a kameratartd még
koltési iddszak eldtt felkeriilt, igy a madarak az odu elfoglalasa alatt hozzaszoknak a
jelenlétéhez és a kamera behelyezése mar nem zavarja meg Oket [55]. A beszéd hangereje kb.
80 dB volt, ami elég nagy ahhoz, hogy a madarak akkor is meghalljak, ha tdvolabb mentek a
territoriumtol. A videdfelvétel kezdete utan 30 perccel a megfigyeld visszatért és begytijtotte a
kamerat. Ha egy sziil6 madar az oduban tartézkodott az oduellendrzéskor, akkor nem kezdtiik

meg az emberi zavaras tesztet.

A videofelvételeket a koltési idOszak befejeztével elemeztiik. Feljegyeztik az oduk
azonositojat, a sziildmadarak gylirikombindcidjanak kodjat, valamint az oduba torténd
belépéseket és kijoveteleket. A be- és kimenetel kdzben mutatott figyeld viselkedést minden
szlildegyed elsd harom érkezését és elsd harom tavozasat vizsgalva jegyeztiik fel. Ha a sziil6k
a videofelvétel készitésekor nem rendelkeztek egyedi gylirikombindcidval, akkor a szinezeti

kiilonbségek alapjan kiilonitettiik el a him és toj6 egyedet. A videofelvételeket két fliggetlen



személy értékelte, random elosztva a vizsgdlatba vont odukat a helyszinek kozott, ugy, hogy
adott odll 8sszes videdja (1-3) azonos elemzd személyhez keriilt. Osszesen 357 videofelvételt

elemeztiink, 133 fészkelésrol.

2.4. Genetikai vizsgalatok

A DNS-t az Allatorvostudomanyi Egyetemen a Konzervacié-Genetikai Kutatocsoport
laboratériuméban izolaltam. A DNS izolalast E.Z.N.A.® Tissue DNA Kit (Omega Biotek)

izolalo kittel tortént, amely elvégzése sordn kdvettem a gyartd altal megadott utasitasokat.

A DRD4 génben 1év6 otféle polimorfizmus vizsgalata a Semmelweis Egyetem Orvosi
Vegytani, Molekularis Bioldgiai és Patobiokémiai Intézetének laboratdriumaban tortént. Az
elemzett génszakaszokhoz sziikséges primereket mar megjelent, a széncinegék viselkedését és
a genotipusok Osszefiiggését vizsgald cikkekbdl valasztottuk ki (1.tdblazat). Egyediil az
,ID7054” jelli primer esetén modositottuk a nukleotid sorrendet, hogy specifikusabb k&todést

érjiink el.



1.tablazat: A vizsgélat soran haszndlt DRD4 markerek Osszesitd tablazata. A markerek neve
megegyezik azzal a névvel, amivel az eredeti hivatkozasban kozolték. A szekvencianal a
forward primert félkovér betltipussal jeloltik. A Ta hémérséklet az adott primer optimalis
tapadasi homérsékletét jelenti. A kozolt fragment méretek az RFLP mddszer esetén mindig a
hasitas utani méretet jelentik. ,,1x” jelenti a rovid és ,,2x” jelenti a hosszu allélvaltozatot. Az

SNP830 esetén ,,C” citozint, ,, T’ timint jelol a vizsgalt nukleotid pozicidban.

Marker Referencia a Primer szekvencia Ta | Restrikcios | Fragmentek
neve primerhez (F,R) © enzim mérete (bp)
ID7054 | Mueller et al. ACCAGAATGGGC | 60 - Ix: 427
2013 TGACTTAGAA 2x: 475
modositasokkal | CTATAAACCCTTC
(89) CCTTTCCCCA
ID8489 [ Mueller et al. GGGTTTGTACCT | 58 - Ix: ~220
2013 (89) GGGTGAGA 2x: 200
ACCTGGAAATGTT
GGCTCTG
ID1213 | Mueller et al. TCACATCTGGGC | 58 | Alul Ix: 112+143
2013 (89) TGAGGTTT 2x: 261
GCAGGATGCACTT
CAAAAGG
IDI15 Fidler et al. CCTCTGGAAGCA | 58 |HpyCH4V | 1x:254
2007 (65) GAATTTGAGGA 2x: 269
GCCCCAAAGTTCC
CTTACTCTT
SNP830 | Fidler et al. AAGCTGAGAGGC | 62 | Nael C: 105+117
(C/T) 2007(65) TGCATCTATGG T: 222
GTTGATCTTGGCC
CGCTTGTG

2.5. Adatelemzés

Az elemzéshez a fészkelésekrdl késziilt vided felvételek adatait hasznaltam. Minden
odunal probaltunk harom felvételt késziteni, azonban eléfordult, hogy a fészekalj pusztulasa
vagy a kamera meghibasoddsa miatt ennél kevesebb értékelhetd felvétel allt rendelkezésre a
fészkelésrdl. Minden sziiléegyednek csak egy fészkelése keriilt az elemzésbe, illetve csak olyan
szlilé madarak keriiltek az elemzésbe, amelyeknek mind az 6t vizsgélt markeren ismert volt a

genotipusa. Kizartam az elemzésbdl azokat a sziiloket, melyek valdsziniileg nem vettek részt a
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fiokanevelésben. Az urbanizacid mértékének szamszeriisitéséhez minden vizsgélatba vont
fészkelés odujanak 100 m sugart kornyezetére urbanizacidos indexet szdmoltam, publikalt

modszer szerint [56].

A statisztikai probakat R szoftverkdrnyezetben végeztem [57]. A sziil6 madarak oduba
bemenetelkor és kijovetelkor mutatott figyeld viselkedésének elemzéséhez altalanositott
linearis kevert modelleket (General Linear Mixed-effect Moldels, GLMM) hasznaltam,
binomidlis hibataggal az ,lme4” R csomag [58] glmer fliggvényével. A modellekhez olyan
adatstruktarat hasznaltam, melyben egy rekord az adott egyednek egy videoban egy figyelési
viselkedése, kiilon valtozé a figyelés bemenetkor és kijovetelkor. gy oOsszesen 159
sziiléegyedrdl 1077 rekordnyi adat allt rendelkezésre az elemzéshez, 6sszesen 105 fészkelésbol
(2. tablazat). A figyelési viselkedést binaris valtozoként (0 = egybdl bemegy az oduba / kijon
az odubol, 1 = var / nézelddik > 1 s-t bemenetel / kijovetel eldtt) hasznaltam, fliggd valtozoként
a modellekben. A magyarazé valtozok az egyes genetikai markerek (5 db, mindegyik 3-szintii
faktor tipusu valtozd), az urbanizacios index, mint folytonos valtozo, a genetikai markerek
interakcidja az urbanizacids index-szel, az ivar és az ivar interakcioja az egyes genetikai
markerekkel, valamint a két vizsgalati helyet elkiilonitd valtozo (Veszprém vagy Budapest,
kétszintli faktor valtozd) voltak. A random hatdsok a fészekalj, az egyed, valamint a
videofelvétel azonositoi voltak egymasba agyazva, mert az egyes fészkeléseken beliil a sziilok
egymastol nem fiiggetlenek, az egyedeknek tobb megfigyelése egymastol nem fiiggetlen,
illetve egy egyednek azonos videon mért viselkedése sem fliggetlen. Kiilon modellt épitettem
a bemenetelkori és kijovetelkori figyelési viselkedés, mint fiiggd valtozok elemzéséhez. A
modellben a multikollinearitas vizsgalatdhoz megnéztem a variancia inflacids faktor (VIF)
értekeket a ,,car” csomag [59] vif fliggvényét hasznalva, minden modellemben 2 > VIF
értekeket kaptam, ami alapjan nincs szamottevd multikollinearitds [60]. A modellben szerepld
valtozok hatasat 3-as tipusi ANOVA tébla alapjan értékeltem, szignifikancia szintnek minden

esetben p<0,05 hatart alkalmaztam.

Amennyiben szignifikdns genotipus hatést, vagy genotipus-interakcios hatast talaltam a
viselkedés valtozok vizsgalatanal, ahhoz, hogy el tudjam kiiloniteni melyik genotipus hogyan
befolyasolja a vizsgalt viselkedést, a viselkedés és urbanizacio kapcsolatot, vagy a viselkedés
kiilonbozdéségeit az ivarok kozott, post-hoc Osszehasonlitdst végeztem linearis kontraszt
becslések segitségével, melyhez az ,,emmeans” csomag [61] emmeans, emtrends €és contrast
fiiggvényeit hasznaltam. Ezekben az dsszehasonlitdsokban paronként 0sszevetettem az egyes

genotipusok kiilonbségeit a viselkedés és az urbanizacid6 mértékének kapcsolata, illetve a
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viselkedés egyes ivarokban talalt kiilonbozdségei kozott. A tobbszords dsszehasonlitdsok miatt

a p-érték korrekciot false discovery rate (FDR) médszerrel végeztem.

2. tablazat Egyes genotipusok és a vizsgalat soran kimutatott mintaclemszamaik

Gradiens | Budapest Veszprém

Genotipus |1 1 12 22 11 12 22
ID1213 2 12 75 2 21 67
ID15 14 51 24 6 35 50
ID7054 60 27 4 39 48 10
ID8489 26 16 49 38 20 38
Genotipus | CC CT TT CcC CT TT
SNP830 40 44 10 38 44 14
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3. Eredmények és megvitatasuk

3.1. Figyelé viselkedés kiilonbsége a genotipusok kozott bemenetelkor

A széncinege sziilok emberi zavaras utani figyeld viselkedése esetén a bemenetelkori
figyeld viselkedésnél a kezdeti teljes modellben egyik vizsgélt véaltozonal sem talaltunk
szignifikans hatast (3. tdblazat A) rész). A végso szelektalt modelliink a bemenetkori figyeld
viselkedés esetén az ID15 markert tartalmazza (3. tabldzat B) rész). A post-hoc
Osszehasonlitasok szerint (3. tablazat C) rész) az 1 1 genotipusi madarak szignifikdnsan
gyakrabban lassabbak bemenetelnél, mint az 2 2 genotipusiak (1. é&bra). Erdemes
megjegyezni, hogy az 1 1 genotipus a legritkabb ezen a génszakaszon. Marginalisan nem-
szignifikans (0.05 < p < 0.1) kiilonbség mutatkozik az 1 1 és 1 2 genotipusu egyedek kozott
is, szintén azért, mert az 1 1 genotipusu egyedek inkébb lassabbak bemenetelkor, mig az 1 2
genotipusuak kdzott tobb az egybdl odiiba mend egyed. A nézegetés, varakozas odiiba bemenés
elétt lehet annak a jele, hogy az egyed felderiti a potencialis veszélyforrast, példaul az azt
megelézden a fészekodut manipuldlé embereket. Az ID15 esetén mutatott hatasok, azért
fontosak, mert korabbi kutatdsokban az SNP830-al vald interakcioban vizsgaltak, valtozatos
Osszefiiggéseket mutatott [33], [42]. Jelen vizsgalatunkban az kdrvonalazédik ki, hogy az ID15

génszakasz variabilitdsa onmagéban is hatassal lehet a széncinegék kockazatvallalasara.
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3. tablazat: A széncinege sziilok oduba bemenetkori figyeld viselkedés elemzésének
eredményei. A) a teljes, legbévebb modell, B) a szilikitett, kiléptetéses szelekcid utdni modell,
¢s C) post-hoc linearis kontraszt 6sszehasonlitas az ID15 marker genotipusai kozott. A) és B)
esetben 3-as tipusi ANOVA téblaval C) esetben a genotipus csoportok hatdsdnak
Osszehasonlitasat logit skalardl visszatranszformalt kontraszt becslésekkel, tobbszords
Osszehasonlitasokra FDR korrekcioval szamolt p-értékekkel bemutatva. Itt az odds ratio, azaz
esélyhdnyados azt mutatja meg, hogy hanyszor nagyobb eséllyel lesz lassabb bemenetelnél az
elsOkeént jelolt genotipusu egyed, mint a méasodikként jeldlt genotipusu. A szignifikans (p<0.05)

eredmények félkovér jeloléssel kiemelve.

A) Teljes modell
df e p-érték
ID7054 2 2.024 0.364
Urbanizacios index 1 0.010 0.752
ID8489 2 0.330 0.848
ID1213 2 0.483 0.785
ID15 2 2.753 0.253
SNP830 2 1.646 0.439
Gradiens 1 0.085 0.771
Urbanizacios index:ID7054 | 2 3.611 0.164
Urbanizacios index:1D8489 | 2 1.56 0.459
Urbanizacios index:ID1213 | 2 1.177 0.962
Urbanizacios index:ID15 2 0.748 0.688
Urbanizacios index:SNP830 | 2 0.285 0.867
B) Sziikitett modell
ID15 |2 | 7.881  0.019
C) Genotipus csoportok kozotti kiillonbségek (linearis kontrasztok)
odds ratio SE p-érték

lvs. 12 2.66 1.282 0.062
1vs.2 2 3.68 1.759 0.019
2vs.2 2 1.38 0.336 0.185
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Befelé figyelés pontok eloszlasa az
ID15 marker genotipusai k6zott
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1. abra: A széncinege sziilok oduba bemenetelkori figyeld viselkedése (0= egybdl bemegy,
1=vérakozik, nézeget bemenés eldtt) az ID15 marker genotipusainal. Egy adatpont egy oduba

bemenetelt reprezental. N= 108 rekord 1 1, 666 rekord 1 2 és 576 rekord 2 2 genotipushoz.

3.2. Figyel6 viselkedés kiilonbsége a genotipusok kozott kijovetelkor

A kijovetelkori figyeld viselkedés esetén a teljes modellben az ivar interakcidja az
ID8489 marker genotipusaival, az urbanizacid6 mértékének interakcidja az SNP830 marker
genotipusaival, valamint a két vizsgalati helyszint elkiilonitd gradiens valtozé bizonyult
szignifikans hatdsunak (4. tablazat A) rész), itt a budapesti vizsgalati helyszinen nagyobb
aranyban figyeltiink meg gyors, varakozas nélkiil kijovo egyedeket a veszprémi helyszinhez
képest. A kijovetelkori figyeld viselkedés végso, szlikitett modelljénél ezek a hatasok is
megmaradtak, valamint az ID15 és ID1213 genotipusok is a modellben maradtak (4. tdblazat
B) rész). A post-hoc 0sszehasonlitasokat (4. tdblazat C) rész) az egyes markerekre €s interakcios
tagokra a szlikitett modellbdl szamoltam, azaz az egyes dsszehasonlitasok kontrollalnak a tobbi,

szignifikans hatast valtozora is.

A post-hoc Osszehasonlitdsok alapjan az ID15 marker esetében az 1 1 genotipusu

egyedek szignifikansabban gyorsabbak kijovetelkor, mint az 1 2 és 2 2 genotipust egyedek,
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valamint az 1 2 és 2 2 genotipusu egyedek is szignifikansan kiillonboznek, a heterozigdta 1 2
egyedek lassabbak kijovetelnél (2. 4bra bal panel). Erdemes megjegyezni, hogy az ID15
génszakaszon az 1 1 genotipus viselkedése be- és kimenetkor eltérd, mig bemenetnél lassabb,
kijovetelkor gyorsabb a tobbi genotipusnal. Elképzelhetd azonban, hogy a gyorsasag oduba
be- és kimenetkor mast jelent, azaz, ha utdbbi esetben a gyors egyedek igyekeznek elmenekiilni
az odutol vagy annak feltlind bejaratatol, ahol potencialis veszélyforras (emberi zavarés) van
jelen, akkor értelmezhetd ugy, hogy az 1 1 genotipust egyedek a legkevésbé kockazatvallalok,
ami egybecseng a bemenetkor mutatott viselkedéssel. Erdemes lenne tovabb vizsgalni, hogy a
kiilonb6z6 polimorfizmusok milyen hatdsmechanizmust fejtenek ki a génexpressziora, példaul
lehetséges-e, hogy ugyanaz a receptor molekula masképpen vesz részt a kétféle viselkedés

(bator vagy félds) szabalyozasaban.

Az ID1213 marker esetében az 1 1 genotipusi egyedek szignifikdnsan lassabban
jonnek ki az odubol, mint az 1 2 és 22 genotipusu egyedek, azaz nagyobb aranyban vannak
koztiik, amelyek kijovetelkor tobbet varnak, figyelnek (2. dbra jobb panel). Meg kell azonban
jegyezni, hogy azID1213 esetében az 1 1 genotipus elég ritka a masik két genotipushoz képest.
Az interakcios hatdsok esetében SNP830 markeren talalt genotipusok kapcsolata a kijovetelkori
figyeld viselkedéssel valtozé az urbanizacid mértékével. A CT genotipusu egyedek
szignifikansan kiilonbozden viselkednek mind a CC, mind a TT genotipustaktdl, mert az
alacsony urbanizaltsagu teriileteken jonnek ki gyorsabban, a magasabb urbanizaltsagti helyeken
lassabban, mig a masik két genotipus esetében ilyen eltérés az urbanizacié mértékével nem
latszik (3. tdblazat C) rész). Ez részben eltér az eddig latott eredményektdl, hisz kordbban azt
talaltak, hogy az SNP830 esetén a T allél felelés a kockazatvallalo viselkedésért [33], és nem
lattunk a T allél dominald jellegére utald jeleket. Ez szintén utalhat az elobb emlitett
kiilonbségre a be- ¢és kimenetelkori gyorsasadg értelmezésében, azaz mig befelé inkabb

batorsagra, kifelé¢ inkabb féldsségre utalhat a viselkedés.

A kijovetelkori figyeld viselkedés és az ID8489 génszakaszon taladlt genotipusok
kapcsolata kiilonbozik az ivarok kozott, a himek esetében az 1 2 és 2 2 genotipusu egyedek
kozott mutatkozik szignifikans eltérés, az 1 2 genotipusu egyedek szignifikdnsan gyakrabban
jonnek ki gyorsan az odubdl, mint a 2 2 genotipusi egyedek. A tojok esetében az 1 1
genotipust egyedek kiilonboznek a 22 genotipust egyedektol, elébbiek gyakrabban jonnek ki

gyorsan az odubol.
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4. tablazat: A széncinege sziilok odubdl kijovetelkori figyeld viselkedés elemzésének
eredményei. A tabldzatot az érthetdség kedvéért harom altdblazatra tortiik (lasd aldbb). A

szignifikans (p<0.05) eredmények félkovér jeloléssel kiemelve.

4. Tablazat A) A teljes modell 3-as tipusi ANOVA tablaval

A) Teljes Modell
df e p-érték
ID7054 2 5.4188 0.067
Urbanizacios index 1 0.0027 0.958
Ivar 1 0.1257 0.723
ID8489 2 1.4336 0.488
ID1213 2 1.3010 0.522
ID15 2 4.7880 0.091
SNP830 2 2.3843 0.304
Gradiens 1 14.1401 <0.001
Urbanizacios index:1D7054 2 4.1130 0.128
Ivar:ID7054 2 3.1525 0.207
Urbanizacios index:1D8489 2 4.1289 0.127
Ivar:ID8489 2 11.4066 0.003
Urbanizacios index:1D1213 2 3.0941 0.213
Ivar:ID1213 2 0.0616 0.970
Urbanizacios index:ID15 2 3.5491 0.170
Ivar:ID15 2 0.9059 0.636
Urbanizacios index:SNP830 2 12.8249 0.002
Ivar:SNP830 2 4.0663 0.131

4. Tablazat B) A sziikitett modell 3-as tipusi ANOVA tablaval

B) Sziikitett modell
Urbanizacios index 1 0.0082 0.928
Ivar 1 0.0027 0.958
ID8489 2 2.8609 0.239
ID1213 2 7.0009 0.030
ID15 2 17.5224 <0.001
SNP830 2 2.0822 0.353
Gradiens 1 12.7927 <0.001
Urbanizacios index:1D8489 2 4.2820 0.118
Ivar:ID8489 2 7.5153 0.023
Urbanizacios index:SNP830 2 15.5504 <0.001
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4. Tablazat C) Genotipus csoportok kozotti kiilonbségek (linearis kontrasztok), logit skalarol
visszatranszformalt kontraszt becslésekkel, tobbszoros dsszehasonlitasokra FDR korrekcioval
szdmolt p-értékekkel bemutatva. Az odds ratio, azaz esélyhdnyados azt mutatja meg, hogy
hanyszor nagyobb eséllyel lesz lassabb kijovetelkor az elsdként jelolt genotipusu egyed, mint a

masodikként jelolt genotipusu.

C) Genotipus csoportok kozotti kiillonbségek (linearis kontrasztok)
| odds ratio | SE | p-érték
ID15 marker

1 1vs. 12 0.101 0.058 <0.001
1 1vs.2 2 0.187 0.107 0.005
1 2vs.2 2 1.851 0.502 0.023

ID1213 marker
1 1vs. 12 13.651 13.493 0.017
1 1vs.2 2 10.894 10.302 0.017
1 2vs.2 2 0.798 0.261 0.491
ID8489:ivar hatés kiilonbségek
Himek
1 1vs. 12 2.646 1.260 0.062
1 1vs.2 2 0.580 0.216 0.143
1 2vs.2 2 0.219 0.107 0.006
Tojok
1 1vs. 12 0.425 0.203 0.109
1 1vs.22 0.254 0.104 0.002
1 2vs.2 2 0.597 0.258 0.233
SNP830:urbanizacid mértéke kozti hatés kiilonbségei

becslés SE p-érték

CCyvs.CT -0.068 0.018 <0.001
CCvs. TT 0.007 0.027 0.779
CTvs. TT 0.076 0.029 0.012
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Kifelé figyelés pontok eloszlasa az ID15 és ID1213 markerek
genotipusai kozott
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2. abra: A széncinegék kijovetelkori figyeld viselkedése az ID15 (bal panel) és az ID1213
(jobb panel) markerek genotipusainak fiiggvényében. A kijovetelkori figyeld viselkedés 0 (=
egybdl kijon) és 1 (kijovetelkor varakozik, nézeget) értéket vehet fel. Egy adatpont egy odibol

kijovetelt reprezental.

Eredményeink azt mutatjak, hogy tobb marker is befolydssal lehet a széncinegék
kockazatvallalasara. Ebbdl felmeriil az a magyarazat, hogy a széncinegék kockazatvallalo
viselkedését tobb marker hangolja 6ssze, igy ezek hatasat érdemes egyiittesen, pontosabban is

vizsgalni.
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4. Konkluzio

Kutatdsunk ravilagit, hogy a DRD4 gén madaraknal fontos szerepet jatszhat nemcsak
a kockazatvallalas és felfedezés, hanem az emberi jelenlét tolerdldsdban is, a varosi
kornyezethez vald genetikai alkalmazkodas egyik fontos genomi szakasza lehet. Vizsgéalatunk
utan azt latjuk, hogy lehetnek 6sszefiiggések a genotipusok és az emberrel szembeni viselkedés,
kockézatvallalas kozott. A kutatds soran hasznalt tobb genetikai marker is igéretesnek tiinik az
emberi zavardshoz vald genetikai alkalmazkodas vizsgélatdhoz. Pontosabb és biztosabb
eredményekhez azonban tovabbi elemzéseket lenne sziikséges késziteni, nagyobb minta-
elemszammal, ezéltal nagyobb és biztosabb statisztikai erdvel, hogy a ritka genotipusok
kiegyenlitetlenségének befolyasat kizarhassuk. A vizsgalt figyeld viselkedés egy terepen
relative egyszerlien gytijthetd adat és eldnye, hogy mivel a fiokadkat mindkét sziil6 eteti, igy itt
a him és tojo sziil¢ viselkedését is vizsgalatba lehet vonni. Osszességében vizsgalatunk
eredményei felhasznalhatok a modszerek tovabbfejlesztésére és tovabbi kutatasok tervezésére.
Ugyancsak fontos lenne annak megértése, hogy az egyes markerek polimorfizmusai milyen
valtozasokat okoznak a DRD4 receptor fehérje expresszidjaban vagy miikodésében, ami

magyarazhatja a viselkedésben okozott fenti kiilonbségeket.
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5. Osszefoglalas

Az emberi zavarashoz vald adapticid egy Osszetett mechanizmus, amiben fontos
szerepet jatszhat a genetikai alkalmazkodds, ami kutatdsok szerint megjelenik az urbanizalt
allat-populaciokban. Ha ezeket a valtozasokat szabalyozo génszakaszokat azonositjuk,
teljesebb képet kaphatunk a hatdsmechanizmusukrél is. Vizsgalatunk soran a D4-es tipusu
dopamin receptort kodoldo gén (DRD4), a kockézatvallaldssal Osszefiiggésbe hozott agyi
receptor gén kapcsolatat néztiikk széncinegék (Parus major) ember jelenlétében mutatott
viselkedésével fiokanevelés soran, két urbanizacios gradiens mentén. A DRD4 6t szakaszan
1évé genotipusokat hasonlitottuk 6ssze 159 széncinege sziild6 emberrel szemben mutatott
kockazat-vallaldsaval. Eredményeinkben a sziil6 madarak zavaras utani figyeld viselkedése
tobb vizsgalt markerrel is kapcsolatot mutatott. A leger0sebb Osszefiiggéseket az ID15, az
ID1213 markereken és az SNP830 wurbanizicioval valdo kapcsolata kozott kaptuk.
Eredményeink megmutatjdk, hogy egyes markerek akar dnmagukban is hatassal lehetnek a
kockézatvallalasra, de tobb marker egylittes hatasa is alakithatja a viselkedést. A bemutatott
emberrel szembeni kockéazatvallalo viselkedés-elemek jol indikdljak a kockazatvallalas
mértékét, a vizsgalt markerek koziil tobb igéretesnek tliinik az emberi zavarashoz vald genetikai
valtozasok vizsgalatdhoz. Pontosabb eredmények érdekében azonban érdemes a vizsgalat
folytatdsa nagyobb minta-elemszammal, hogy a ritka genotipusok hatdsardl is erdsebb képet

kaphassunk.
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6. Szerzoi Hozzajarulas

A dolgozat készitése soran részt vettem a 2021-es terepi munkaban, ahol odukat ellendriztem,
viselkedéstesztet hajtottam végre és odicsapdaztam a terepi kollégék segitségével.

A 2021 évi terepi adatokat digitalizaltam, ez az 6sszes odu egész kdltési szezon soran felvett
adatait tartalmazta, majd a videofelvételek felét (n=177) elemeztem.

A labormunka soran DNS-t izolaltam a 2021 szezonban gyiijtott vérmintakbol (n=170), majd
részt vettem a PCR és a gélelektroforézis kivitelezésében is.

A vizsgalat végén kivalogattam a dolgozatba keriild madarak adatait és ezekkel a sziikséges
statisztikai elemzéseket és az eredmények értékelését elvégeztem.

“Ezuton nyilatkozom, hogy TDK konferencian korabban nem értem el helyezést. Ha a jelen
BTDK Konferencia eldtt masik TDK konferencian helyezést érek el, arrol a BTDK szervezdit
még a konferencia eldtt értesitem, a nyertes palyamunkat eljuttatom hozzéajuk.”

7. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom mindenekeldtt témavezetdmnek Dr. Pipoly Ivettnek, hogy
lehetové tette dolgozatom megirasat, valamint a rengeteg szakmai és technikai tanacsért.
Folyamatos biztatdsdért nagyon halas vagyok. Koszonom Dr. Liker Andrasnak a sok
¢szrevételt, segitséget és a lehetdséget a kutatdcsoport munkdjaba vald becsatlakozashoz.
Koszonet illeti Dr. Cikkelyné Agh Norat az laborfeladatokban valo folytonos segitségéért és
tanitasaiért. Koszondm a munkdjat Dr. Ronai Zsoltnak és csapatanak. Halas vagyok tovabba a
HUN-REN-PE Evolucioés Okoldgiai Kutatocsoportban dolgozéknak és mindenkinek, aki a
terepi adatgytijtésben részt vett. Végiil koszondm a paromnak ¢€s csalddomnak, az allando

biztatast és rengeteg segitséget.
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