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1. BEVEZETES

A rétisas (Haliaeetus albicilla) jelentés zaszloshajo- €s eserny6faj, €s a természetvédelem
szimboluma Eurdpaban (Probst és Gaborik 2011). A faj szempontjabdl Eurdpa (elsdsorban
Ko6zép-Eurdpa) rendkiviil nagy jelentdségi teriilet, mind a koltdparok szama, mind a genetikai
diverzitas tekintetében. (Hailer et al. 2006, 2007; Honnen et al. 2010)

A rétisas hazankban fokozottan védett faj, melynek pénzben kifejezett értéke
Magyarorszagon 1.000.000 Ft. (13/2001. (V. 9.) KoM rendelet) A Természetvédelmi
Vilagszovetség voros listaja a nem fenyegetett fajok kozé sorolja, de 2004-ben még a
mérsékelten fenyegetett helyzetli fajként tartottdk szdmon (/UCN). A Washingtoni
Egyezmény (CITES) L. és I1. fiiggelékében szerepel.

A rétisas eurdpai populacioi dramai mértékii hanyatlast mutattak a huszadik szézad soran.
Az 1970-es évekre szamos helyi populécio kihalt, és a legtobb fennmaradd szubpopulacié
minddssze egy vagy néhany tiz koltdpart szamlalt. Az 1970-es évek utan a rétisas-populaciok
ujra novekedésnek indultak, mely folyamat a mai napig tart. (pl. Probst és Gaborik 2011,
Literak et al. 2007; Kolisnyk és Gorban 1996; Kjellén és Roos 2000, Dementavicius 2007;
Ganusevich 1996) (Bovebben 1d: 1.5. és 1.6. fejezet)

1.1. Taxonomiai besorolas

A rétisas (Haliaeetus albicilla, Linnaeus, 1758) a Falconiformes (sélyomalkatiak) rend
Accipitridae (vagomadarfélék) csaladjaba, azon beliil a Haliaeetinae (,tengeri sasok”)
alcsaladba tartozd faj. Az alcsaladba két nemet sorolnak (Haliaeetus, Ichthyophaga),
elterjedésiik globalis, Dél-Amerika ¢és az Antarktisz kivételével minden kontinens
partvidékein és folydi mentén megtalalhatok. Morfologiai és genetikai vizsgéalatok szerint
kozeli rokonsagban allhatnak a Milvinae (kdnyaformék) alcsaladdal (Lerner és Mindell 2005;
Schreiber és Weitzel 1995), és a valodi sasoktdl (Aquila) jobban elkiiloniilnek (Schreiber és
Weitzel 1995). A Haliaeetinae monofiletikus, a Haliaeetus nem azonban parafiletikus

taxonnak mutatkozik. (Lerner és Mindell 2005)
1.2. A Haliaeetus albicilla altalanos jellemzoi

Maganyosan fészkeld, territorialis faj, melynek egyedei jellemzden artéri erddk, illetve
vizek menti erddségek kornyékén, fak lombkorondjaba, illetve sziklaszirtekre, vagy a talajra,
pl. mocsarak, turjanok teriiletén, valamint Norvégia, Gronland és Izland bizonyos teriiletein
(Schenk 1929; Helander és Stjernberg 2003; Cramp 1982) épitik gallyakbol késziilt

fészkiiket. A Karpat-medencében gyakran idds erdérészekben és facsoportokban, jellemzden



a f6 allomanyalkoto fajokra (Populus sp., Quercus robur, Fraxinus angustifolia) épitkeznek,
altalaban 18-25 m magassagban (Horvdth és Pintér 2005; Radovié¢ és Mikuska 2009). Evente
egyszer koltenek (a koltés kezdete Kozép-Eurdpaban: marcius elsé felében (Sdandor és Ecsedi
2004); Eszak-Eurdpaban késébb, pl. Svédorszagban: marcius-aprilis iddszakban kezdddik
(Helander 1985a)), a fészekaljak 1-3 (jellemzden 2) fidkabol allnak (pl. Helander 1985a;
Pocora 2010, Ganusevich 1996; Sandor és Ecsedi 2004).

A szomszédos fészkek tavolsaga ¢éldohelyenként eltérd lehet, és a populacio egyedsiiriisége
is befolyasolhatja (600m-5 km: Bank et al. 2004; min. 348 m: Radovi¢ és Mikuska 2009; min.
4.5 km: Ganusevich 1996).

A rétisas nagyon eltérd éléhelyeken kolt (fatlan fjordok, brakkvizi erddségek, a tajga
tavainak és folyoinak mentén, Kozép-Eurdpa artéri erddségeinek kornyékén). A legtobb
helyen azonban erdsen fiiggnek vizes éldhelyek nyujtotta taplalékforrastol. (Helander és
Stjernberg 2003)

Zsékmanyuk legjelentésebb részét halak ¢€s vizimadarak, kisebb részben emldsok
(gyakran dogként fogyasztva, f6leg a téli honapokban (Dementavicius 2004; Pocora 2010,
Probst és Gaborik 2011)), és ritkabban hiillok teszik ki. Ezek ardnya a széles elterjedési
tertiletiik egyes részein kiilonb6z0, az ¢16hely adottsagai szerint valtozik (Deme et al. 2009,
Dementavicius 2004; Ganusevich 1996; Wille és Kampp 1983; Pocora 2010). Nem ritka mas
(akar ragadozd) fajok fidkainak elhurcolasa sem (pl. gém: Pocora 2010; egerészdlyv (Buteo
buteo), melynek fidkajat akar etetheti, és fel is nevelheti a sas par (Horvath 2006;
Dementavicius 2004; Literak és Mraz 2011; Palko 1997)). Tobb kutato is beszamolt arrol,
hogy néhany koltépar specializadlodott egyes nem-tipikus zsdkmanyallat-fajokra (pl. a Kéarpat-
medencében mocsari tekndsre (Emys orbicularis)). (Deme et al. 2009; Sandor és Ecsedi 2004,

Dementavicius 2004)
1.3. Egyedek vonulasa, mozgasi mintazatai

A faj id6sebb egyedei az elterjedési teriileten, néhany északi populacid kivételével,
altalaban egész évben helyben maradnak, a fiatal egyedekre viszont jellemzé a migracio,
illetve a koborlas (az Atlanti-6cean partjai mentén a fiatalok altalaban allandodak, de ott is
teleldteriiletek altalaban egybeesnek a koltoteriiletekkel. (Helander és Stjernberg 2003)

Az egyes teriileteken altaldban nem ismert pontosan a teleléként megjelend egyedek
eredete, csupan szorvanyos gylrtizési adatok alapjan tudnak kovetkeztetéseket levonni a
kutaték. Példaul Svédorszdg északi és kozépsé régioi fontos teleldteriiletei mind

Svédorszagbol, mind a finn Lappfoldrdl szarmazo rétisasoknak, de lattak itt Lengyelorszagbol



€s Németorszagbol szarmazd egyedeket is (Helander 1985b), és a Cseh Koztarsasagban is
leirtak Finnorszagban gylirliz6tt madarat (Literdak et al. 2007). Magyarorszagon feljegyeztek
pl. Esztorszagbol szarmazo idés, és oroszorszagi eredetii egyedet is (Sindor és Ecsedi 2004).
2007 januarjaban a Hortobdgyi Nemzeti Park miikddési teriiletén teleld allomanyban
megfigyeltek Esztorszagbol, Litvaniabol, Lengyelorszaghol és Oroszorszag —eurdpai
tertiletérdl szdrmaz6 egyedeket, valamint a harom évvel kordbban a kozelben fidkaként
gylriizott hét egyed kozil kettdt. (Dudds 2007)

A koltéparok a legtobb teriileten egész évben a territoriumuk kozelében maradnak, bar
jelenlétiik a fészkiik kozelében a november-januar idészakban sokkal alacsonyabb, mint
szeptemberen, illetve februarban (Litvania: Dementavicius és Treinys 2009).

Az rétisasok tollazata 5 éves korukban nyeri el a feln6tt kori szinezetét, és altalaban akkor
kezdédik meg a szaporodasuk, de eléfordul, hogy mar kordbban koltésbe kezdenek (pl.
Helander és Stjernberg 2003; Sandor és Ecsedi 2004). A fiokak kirepiilésiik utdn még 10-20
napig a fészek mellett maradnak, €és kb. 6 honapig kovetik a sziileiket (pl. Sdndor és Ecsedi
2004), majd onallova valnak (pl. Litvanidban 6sz végén valnak onallova fiatalok, de olykor
oktober elejéig is a sziilok etetik Oket (Dementavicius és Treinys 2009)). Az immatur
egyedekre jellemzé a véletlenszeri koborolas, iranyat valoszinlileg az elérhetd
taplalékforrasok szabjak meg (pl. Shiraki 2002; Dudadas 2007). A téli idészakban szamos
teriileten megfigyelhetd a migracidjuk (pl. Probst és Gaborik 2011; Helander és Stjernberg
2003). Ebben a korban igen nagy tavolsagokat tehetnek meg a szdrmazasi helyiiktol (pl. a
Cseh Koztarsasagban feljegyeztek Esztorszagbol és Finnorszagbol szarmazé egyedeket, tobb,
mint 1000, illetve 2000 km-re a kikelésiik helyétdl (Literak et al. 2007). llyen nagy
tavolsagok megtétele nem okoz nehézséget ezeknek a madaraknak, pl. Magyarorszagrol 2
napon belill jutott el egy példany Oroszorszagba, 1500 km-t megtéve (Sdndor és Ecsedi
2004).

Tobb kutatds eredményei alapjan a rétisasok jellemzden teriilethiinek tekinthetdk, parba
allas utan gyakran a kikelési helylikhoz kozel telepednek le (pl. Helander és Stjernberg 2003;
Hailer et al. 2006; Helander 2003a, 2003b). Ezzel szemben a rétisas lathatoan nagy tavolsagu
terjedésre ¢és kolonizaciora képes, hiszen a faj megtaldlhatd Izlandon, Gronlandon és
valdszinlileg Hawaiin is €It kb. 3300 évvel ezel6tt (Fleischer et al. 2000), és a téli migracidk
alkalmaval is nagy tdvolsadgokat tesznek meg (pl. Literdk et al. 2007; Sandor és Ecsedi 2004
Dudas 2007).



1.4. A rétisas elterjedése és filogeografiaja

A rétisas (Haliaeetus albicilla) mai fészkeld allomanyai a Nearktisz legkeletibb részén
(Gronland) és a Palearktisz teriiletének északi felén (Izland, Eurdpa, Kozép- és Eszak-Azsia
¢s Japan) talalhatok. Az europai rétisas-populacio tobb, mint 55%-at Norvégia és Oroszorszag
allomanya teszi ki, a teljes eurdpai allomanyt 5000-6600 koltOparra becsiilik. (BirdLife
International 2004)

A mitokondridlis kontroll DNS régié egy 500 bp hosszii szakasza alapjan alacsony
genetikai variabilitast (13 haplotipus) mutattak ki a faj teljes mai elterjedési teriiletét nézve
(Hailer et al. 2007). E mitokondridlis DNS szakasz vizsgalata sordn a kozép-eurdpai
allomanyban megndvelt mintaszdm mellett az ismert haplotipusok szdma 23-ra emelkedett,
ami azt jelzi, hogy Kozép-Eurdpa jelentds teriilet lehet a faj szempontjabol (Honnen et al.
2010). A jelenleg ismert 23 haplotipus (egy kivételével) két nagy haplocsoportra kiiloniil el,
melyek keleti és nyugati elterjedésre oszthatok, Eurdpaban jelentds atfedést mutatva
egymassal. (Hailer et al. 2007; Honnen et al. 2010)

Ez a két ag a kés6 Pleisztocénben kiiloniilhetett el. Ugy latszik, hogy ebben az iddszakban
a keleti haplocsoport gyors populacidos novekedésen és kolonizacidés folyamaton ment
keresztiil Eurazsidban, mig a nyugati haplocsoport kisebb valtozatossagot, és a kelet-azsiai
populaciotol vald nagy tavolsdgot mutat. Mindezek alapjan feltehetéen 2 nagy refugiumban
vészelhette 4t a faj az utolso jégkorszakot, melyek Kozép-, illetve Nyugat-Eurazsiara tehetok.
(Hailer et al, 2007) Osszhangban 4ll ezzel az elmélettel a Gibraltar Pleisztocén kori barlangi
lerakddasabol szarmazd bal humerus (Lydekker 1891), de a Biikk-hegység hamori Puskaporos
barlangjaban is talaltak két Pleisztocén kori rétisas leletet (egy metacarpus és egy ulna, a
ragesalo réteg alatti sarga agyagbol) (Lambrecht 1914). Az utols6 glacilis id6szak végén
jelen volt a faj az Egyesiilt Kirdlysag teriiletén is (Harrison 1988), €s a Neolitikumbol
(Pleisztocén vége, Holocén eleje) szarmazo leleteket taldltak Finnorszagban is (Mannermaa
2003).

Az eljegesedés elmultaval a populacidk Gjra novekedésnek indulhattak, és keveredhettek
egymassal. Az északi teriileteket az utolsd eljegesedés maximumanak idején jégpancél
boritotta, igy a glacidlis idészak utan keletkezé olvadékviz-folyok és a mar kialakult tavak

nyujtotta éléhelyen a populacid jra ndvekedésnek indulhatott. (Hailer et al, 2007)



1.5. Az eurdpai rétisas-populaciok a 20. szazadban

A rétisasok szdmara hosszll ideje veszélyt jelent az erddgazdalkodasi tevékenység, az
épitkezésbdl adodo éldhelycsokkenés, a folyok szabdlyozédsa és vizek kiszaritasa, az emberi
zavaras, a taplalékforrasok csokkenése, a vadaszat (pl. Fintha 1976; Chernel 1899; Kolisnyk
es Gorban 1996), a tojasok és fiokak gylijtése, a kiillonbozd eredetli mérgezések, és a 20.
szazad masodik felétdl az elektromos vezetékek okozta aramiitések. (Helander és Stjernberg
2003; Tevely 1996; Bank et al. 2004; Haraszthy és Bagyura 1993; Sterbetz 1993)

A 20. szazad kozepén a rétisas-populacio Europa-szerte dramai mértékli csokkentést
mutatott, de az észak- és kozép-eurodpai populacioban kiemelkedden stabil volt Norvégia
allomanya, mely kevéssé volt kitéve az addigra Eurdpa-szerte elterjedt mezdgazdasagi
szennyezd anyagok (elsésorban a DDT (dikloro-difenil-trkikloretan) és szdrmazéka, a DDE
(dikloro-difenil-dikloretén), valamint a PCB (poliklorozott bifenil) vegyiiletek) hatasanak.
Mig mas orszagokban kimutathaté volt a DDE és a PCB vegyiiletek jelentds reproduktiv
sikert csokkentd hatadsa (pl. Svédorszag: Helander 1985a, Helander et al. 2002; Németorszag:
Koeman 1972) — els@ sorban a tojashéjak elvékonyoddsa, a tojasok kiszaradasa révén
(Helander et al. 2002; Haliaeetus leucocephalus, USA: Wiemeyer 1984) — , Norvégiaban nem
csokkent jelentdsen a populéacid szaporodasi sikere 1974 €s 1994 kozott, és a tojasoknak
minddssze 3%-aban haladta meg a kritikus értéket a DDE-koncentracio (Nygdrd és Skaare
1998) (habar a kozelmultban Eszak-Norvégidban a tengerparton magas POP (perzisztens
organikus szennyez0 anyagok) szennyezettséget mutattak ki (Eulaers et al. 2011)). A Balti-
tenger partjan a DDT betiltasa utan 10 évbe telt, mire a reprodukcids siker ujra emelkedni
kezdett, de a szennyezés elotti értékeket tovabbi 15 év elteltével sem érte el (Helander et al.
2002). A kozeli rokon Haliaeetus leucocephalus faj esetén kimutattdk, hogy e perzisztens
mérgek mennyisége az egyedekben nd a trofikus szintek szamdaval és a tengeri taplalék
aranyaval (Elliott et al. 2009).

Az 1970-es évek (a DDT, és mas lassan bomlo vegyiiletek mezdgazdasagi hasznalatanak
betiltasa és szdmos védelmi intézkedés elinditdsa) utan Eurdpa orszagainak rétisas-populacioi
gyors novekedésnek indultak. Példaul a Cseh Koztarsasagban 60 évig nem fordult eld, majd
az 1980-as évek elején ismét megjelent, €s 2007-re az allomany elérte a 25-30 koltdpart
(Literdk et al. 2007; Helander és Stjernberg 2003); a Kola-félszigeten 1976 és 1990 kozott
kettérél 13-ra emelkedett a koltd-territoriumok szdma (Ganusevich 1996); Litvanidban
fészkelésének 1978-as teljes megsziinése utan 1987-ben kezdett kolteni ismét, és 2007-re a
territorialis parok szama elérte a 90-et (Dementavicius 2007); Németorszagban 1981 és 2005

kozott a territoridlis parok szama 130-r6l 500-ra emelkedett (Sulawa et al. 2010);



Magyarorszagon 1987 és 2010 kozott kb. 15-16-r6l 226-ra emelkedett a koltoparok szdma
(Probst és Gaborik 2011; Horvath 2009).

Annak ellenére, hogy a globalis populdcid-hanyatlas idején az eurdpai allomanynak tobb,
mint 70%-at jelentette a Norvégia atlanti-oceani partjai mentén ¢él6 populacid, Eszak- és
Ko6zép-Eurépadban a génaramlas mértéke alacsonynak mutatkozik, igy a mai europai
allomanyok alapvetden nem szdrmaztathatdak a norvégiai populaciotol. (Hailer et al. 2006)

Probst és Gaborik (2011) szerint az eurdpai allomany egy északkeleti (elsé sorban
Norvégia, Svédorszag, Finnorszag, Oroszorszag, Lengyelorszag, Németorszag) ¢s egy dél-
keleti (alapvetden a Duna-volgy orszagai, melyek koziil a legfontosabbak: Magyarorszag, a
Bajororszag (Németorszag tartomanya), Ausztria, Szlovakia, Horvatorszag, Szerbia, Bulgaria,
Romania, és Ukrajnanak a Duna-delta vidékére esd része) szubpopulaciora oszthato.
Németorszag esetén a Dunat egyfajta folyosonak tekintik, amely Osszekoti a nagy észak-
Dunéhoz kozel koltd parok ardnya magasabb (pl. Bulgaria: 80%, Roménia: kézel 90%), mig a
németorszagi allomany a Dunatol tavolabb, az orszag északi régioiban kolt, kapcsolatban
allva a lengyel allomannyal. (Probst és Gaborik 2011)

Az emlitett délkeleti allomanyban kb. 650 rétisas par ¢él, melybdl kézel 200 fiigg
okologiailag a Dunatol. Emellett a Duna folydrendszere jelentds telelteriilete is a fajnak.

(Probst és Gaborik 2011)
1.6. A rétisas-populacio torténete a Karpat-medencében a 19. szazad végétol

A Karpat-medence rétisas (Haliaeetus albicilla) elterjedési teriiletének déli hataran
helyezkedik el. (Helander és Stjernberg 2003)

Magyarorszagon az 1800-as évek végén a rétisas gyakori faj, és a leggyakoribb sasfaj volt
(Eurdépaban és Azsiaban szinte mindeniitt honos volt akkoriban) (Wildburg 1897; Chernel
1899). Sokaig gazdasagi kartevoként tartottdk szamon és irtottdk a rétisast (Fintha 1976;
Chernel 1899). Az egyedszam az 1900-as évek elején csokkenésnek indult (pl. Fintha 1976;
Bank et al. 2004).

Magyarorszag rétisas-¢lohelyeit Tevely két nagy csoportra osztja: a nagy folydinkhoz
(Duna, Drava, Tisza) kapcsolodd galériaerdok (kiterjedésiik jelentésen csokkent a
folyoszabalyozasok kovetkeztében); valamint az alfoldi erdok, természetes torendszerekkel és
mesterséges halastavakkal (a dél-dunadntuli régio jellegzetes €éldhelyei). (Tevely 1996)

Az 1950-es évek elején a teljes hazai allomanyt 9-10 parra becsiilték (Fintha 1976), pl.
Szegeden (Beretzk 1955) és Varaszlon (Somogy megye) (Breuer 1955) jegyeztek fel koltést.

Az 1970-es években 2-12 parra becsiilték a koltd dllomanyt Magyarorszag egész teriiletén



(Fintha 1976; Haraszty és Bagyura 1993). FészkelOként az orszag jelentds részérdl eltlnt,
minddssze néhany par maradt a Duna hazai szakaszain, és bizonyos években egyetlen fidoka
sem replilt ki az orszagban (Fintha 1976; Haraszty és Bagyura 1993).

Az 1980-as években a hazai dlloméany emelkedni kezdett, és az 1990-es évek elejére elérte
a 35 part (Haraszthy és Bagyura 1993), melyben jelentds szerepe lehetett a ,,davad-
mérgezések” betiltdsdnak, a vizek vegyi-szennyezés-csOkkentésének, és az orszag tobb
pontjan rendszeressé valt téli etetésnek, valamint miifészek-kihelyezésnek (Haraszty és
Bagyura 1993; Bank et al. 2004).

1996-ban a hazai dllomanyt Tevely 36 parra becsiilte (7evely 1996), mas forrasok szerint
ebben az évben 54 koltépar lehetett az orszdgban, mely folyamatosan novekedve, 2007-re
elérte a 166-ot (Horvath 2009), 2010-ben pedig mar 230 parra becsiilték a koltéallomanyt.
(Probst és Gaborik 2011)

Magyarorszag kiemelkedd fontossagu teleldteriiletei a biharugrai halastavak, a Hortobagy,

¢s a Duna-volgy (Bank et al. 2004).

1.6.1. A Karpat-medence délnyugati teriileteinek rétisas-allomanya

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

Jelentés kolto- és telelteriilet az Also-Duna-volgy, melynek koriilbeliil 75 km-es
szakaszan koltott 2004-ben a hazai allomany egyotode (Bank et al. 2004). Gemenc és Somogy
megye a legjelentdsebb teleldteriiletek koz¢ tartoznak az orszagban (Haraszthy et al. 2003).

1955-re legfeljebb 9-10 lakott fészek volt ismert Gemencen (Boroczky 1957). 1996-ban
Tevely tgy jellemezte a Gemenci Erdét, mint az egyetlen kivételt a Duna szabalyozasabol
adodo élohelycsokkenés alol (Tevely 1996).

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

2007-ben a hazankban ismert 166 koltdpar koziil 17 a Duna déli szakaszan, 12 Tolna
megyében, 23 Baranya megyében, 41 pedig Somogy megyében fészkelt (Horvath 2009).

1.6.1.2. Kopacsi-rét rétisas-allomanya
A Kopacsi-rét (korabbi nevén Bellyei uradalom) a Duna ¢és Drava Osszefolyasanal
talalhato arteriilet, mely mindig idealis élohelyet kinalt a rétisasok szamara. Ezen a teriileten

régota jelentds allomanyt tartottak szdmon (Schenk 1929). Jelenlétiket és fészkiiket



feljegyeztek 1944-ben (Horvath 1952), 1976-ban pedig minimum 20 lakott fészek volt jelen a
30 000 hektaros teriileten, bar a taplalékhiany és a mérgezések jelentds hatassal voltak erre az
allomanyra is (Mikuska 1978).

A kornyez6 élohelyek drasztikus atalakuldsa (szdmos teriiletet mezOgazdasagi miivelés ala
vontak) ellenére a Kopacsi-rét vizes €¢lohelyei ma is megfeleldek a rétisas szamara. 2009-ben
a teriilet rétisas-allomanyat 42-45 koltOparra becsiiltek (Radovi¢ és Mikuska 2009),

napjainkban vilagszinten kiemelkedd egyedsiirliségben kolt itt a faj (Mikuska 2009).

1.6.2. Tiszantil rétisas-allomanya

A Hortobagy vidéke jelentds éldhelye és teleldteriilete szamos madarfajnak (pl. Nagy
1924). Az elso teleld rétisas-példanyok szeptemberben érkeznek, és 1étszamuk novemberben
éri el a csticsat, a nyari lud csapatok érkezésével (az 1970-es években 15-30, a 2000-es évek
elejére 35-60, vagy akar 80-120 példany is eldéfordult) (Fintha 1976; Horvath 2009; Sandor
es Ecsedi 2004). A tavak befagyasa utdn (tobbnyire november masodik felében) a rétisasok
tobbsége tovabb vonul, de enyhe tél esetén az attelelok szama is magas lehet (Sandor és
Ecsedi 2004). Februar-marcius koriil a szamuk ismét megemelkedik, a teriiletr6l marcius
végén (vagy aprilis elején) vonulnak el (pl. Kovdcs 1984). El6fordul, hogy a hazai parok mar
megkezdik a koltést, amikor még jelen vannak az északibb teriiletekrdl szarmazo6 példanyok is
(Horvath 2009; Sandor és Ecsedi 2004). A teleld allomany eredete nem tisztazott, de pl.
2007-ben feljegyeztek Esztorszagbol, Litvaniabol, Lengyelorszagbol és Oroszorszagbol
szdrmazo egyedeket is (Dudds 2007)

A Tisza Csongrad megyei szakaszdn 1976-ban sziint meg a koltés (Sterbetz 1993), a
Hortobagy teriiletén pedig az 1970-es évek eldtt mar hosszi ideje nem koltott a rétisas
(Fintha 1976), bar oktober és marcius kozott a teleld példinyok minden évben felkeresték a
Hortobagyi-halastd és az Ohati-tavak vidékét és még néhany tavat (Fintha 1976; Kovacs
1984). A teleld allomany az 1970-es évek kozepén 8-30 egyedbdl allt, amely nagy 1étszam
ritkasagnak szadmitott Europaban (Fintha 1976). 1981-ben a Hortobagyon is megkezdték a
rendszeres téli etetésiiket (Kovdcs 1984). 1997-ben az orszagban eléfordult 300-400 teleld
egyed koziil kb. 50-60 volt jelen a Hortobagyon, és kb. 40 Békés megyében (Haraszthy et al.
2003)

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

A Hortobagyon mar 1972-ben voltak koltési probalkozasok (Fintha 1976), de az els6
sikeres fészkelést csak 1995-ben jegyezték fel, majd 1997-ben és 2000-ben jabb parok

kezdtek sikeres koltésbe (Sandor és Ecsedi 2004). Mara allandd, novekvo fészkeld allomany
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jott 1étre, 2007-ben mar 13 koltdpart tartottak szamon a Hortobagy teriiletén (Horvath 2009).
2007-ben a Jaszsagban 1, a Kiskunsagban 6, a Fels6-Tisza vidékén 2, Csongrad megyében
10, Békés megyében 5 koltdpart szamlaltak (Horvath 2009).

1.6.3. A Magyarorszaggal hataros teriiletek rétisas-populacioi

Szlovakidban 1965 és 1997 kozott, Ausztridban 1964 ¢és 1999 kozott nem jegyeztek fel
rétisas-koltést, 2001-ben pedig kb. 4, illetve 1 par koltott orszagonként (Rac személyes
kozlése: Literdk et al. 2007; Zuna-Kratky et al. 2000; Probst 2002; Helander és Stjernberg
2003). Szlovénidban 2000 koriil lehet, hogy nem koltott tobb 1 parnadl (Helander és
Stjernberg 2003).

Mas teriileteken az allomany igen jelentés maradt. Ukrajndban 1965-ben minddssze 15
part tartottak szamon, de 1996-ban becslések szerint az allomany megkdozelitette az 50
koltopart (Kolisnyk és Gorban 1996). Romaniaban 1964 és 1967 kozott 32, 1980 és 1982
kozott mar csak 7 fészek volt ismert, az orszagos allomanyt ma 25-30 parra becsiilik (Probst
¢s Gaborik 2011). Horvatorszagban a koltoparok szama 1997 ¢és 2009 kozott 60-70-rol
min.135-re emelkedett (Radovic¢ és Mikuska 2009), Szerbia allomanyat pedig 2002-2003-ban
kb. 52 parra becsiiltek (Helander és Stjernberg 2003). Feltehetéen a Tisza déli szakaszan
mindvégig jelen voltak fészkeld parok a nagy allomanycsdkkenések idején is (Horvath Zoltin
pers.comm.)

A Cseh Koztarsasagbol vald 1920-as teljes eltlinése utan a déli orszagészben 1984-ben, az
északi régioban pedig 1990-ben kezdddott Gjra a koltés (Literdk et al. 2007). 2001-ben a Cseh
Koztarsasag alloméanyat kb. 25, Lengyelorszagét kb. 500 parra becsiilték (Helander és
Stjernberg 2003).

1.7. Korabbi populaciégenetikai vizsgalatok

A 20. szazadban kialakult palacknyak-effektus kovetkezményeként vart csokkent
genetikai diverzitdssal szemben, DNS vizsgalatok (a mitokondridlis kontroll régi6 egy
szakasza, ¢s 26 mikroszatellita 16kusz) alapjan a vizsgalt eurdpai populaciok genetikai
diverzitasa nem csokkent olyan mértékben, mint ahogyan varhato lett volna. A kutatdk
véleménye szerint ennek okai kozott szerepelhet, hogy bar az észak-és kozép-eurdpai rétisas
populacidk elsésorban lokalisnak tekinthet6k, né¢hany bevandorld egyed befolydsolhatja a
helyi genetikai készletet, valamint a fajra jellemzé hosszii generacios id6 (17 év atlag
¢lettartam) csokkenthette a genetikai sodrodast, ¢és pufferként hathatott a gyors genetikai
diverzitas-csOkkenéssel szemben. A kutatok hangstlyozzdk, hogy az emlitett palacknyak-

effektus id6tartama 20-30 év volt, ami koriilbeliil 2 generéaciot érint. (Hailer et al. 20006)
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A mitokondrialis kontroll DNS-régié egy 500 bp hosszisagu szakasza alapjan az eurdpai
rétisas-populacié két nagy haplocsoportra oszlik, jellemzden keletibb ¢és nyugatibb
elterjedéssel (Hailer et al. 2007; Honnen et al. 2010). (1d. 2.4. fejezet) A vizsgalt kozép-
europai populaciok 7 mikroszatellita marker alapjan két klaszterre voltak oszthatok, szintén
keletibb és nyugatibb elterjedéssel (habar a mintdk halott egyedekbdl, vedlett tollakbodl és
muzeumi példanyokbol szarmaztak, és pl. az Ausztridban vizsgalt 13 egyedbdl egy
Finnorszagbol, egy pedig Esztorszagb6l szarmazott). Ez a vizsgilat is nagy genetikai
diverzitast mutatott ki, nem volt jele palacknyak-effektusnak (Honnen et al.2010) (1d. 2.5.
fejezet)

A Cseh Koztarsasagban a rétisas teljes eltlinését kovetd ujra-kolonizacidban résztvevd
madarak eredetének vizsgalata nem szolgalt egyértelmii eredményekkel. 45 — nem csak a
teriileten fészkeld vagy kirepiilé — egyeden, 6 mikroszatellita 16kuszt vizsgaltak a kutatok. A
Cseh Koztarsasag és Szlovéakia rétisasadllomanya keveredd populacionak mutatkozott. 18
ismert szarmazasu (Cseh Koztarsasdg, Romania, Németorszag) egyed kiilon vizsgalata soran
azonban a cseh allomany egy északi és délnyugati, valamint egy délkeleti (Szlovakiaval
Osszefiiggd) allomanyra volt oszthaté. A kutatok feltételezik, hogy a délkeleti régiot a
Dunahoz ko6t6do, Szlovakiabol, Ausztriabodl, illetve Magyarorszagrdl szdrmazoé rétisasok, mig
a délnyugati és ¢északi teriileteket mas, pl. németorszagi, illetve lengyelorszagi eredeti

egyedek foglaltdk vissza. (Literdk et al. 2007)
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2. CELKITUZES

Jelen kutatasban két {6 célt tliztiink ki. Egyik célunk a Karpat-medencei dllomany (mint a
rétisas elterjedési terliletének legdélebbi populacidja) és az eddig vizsgalt allomanyok
filogeografiai viszonyainak feltérképezése. Masik célunk az volt, hogy a Karpat-medence
tertiletén beliil finomabb felosztast hozzunk Iétre a populacié genetikai vizsgalata révén.

Két szinten vizsgaltuk tehat a populaciot: filogeografiai (a faj elterjedési teriilete és
Karpat-medence dsszehasonlitasa) és populdcio-genetikai (a Tisza menti terliletek a Karpat-

medencén beliil; délnyugati €s tiszai populacio kozti génaramlas feltérképezése) skalan.
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3. MODSZEREK

3.1. A tollmintak gyiijtése, tarolasa

2010-2012-ben a Karpat-medence Tisza menti és délnyugati teriileteinek ¢l6helyein
talalhatd fészkekbdl, fiokaktol gyiijtottek tollmintat a teriiletileg illetékes nemzeti parkok
gylrtizési engedéllyel rendelkez6 munkatdrsai, az éves gylirlizési program keretében
(Engedélyek: Orszagos Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Fofeliigyeloség
14/1514-3/2010 és 14/433-4/2011 ligyszamu hatarozata). (A mintavételi teriiletek a 3.1. abran
lathatok.) Rétisasok esetén a gytirlizési iddszak hazankban aprilis kdzepétdl majus kozepéig
tart.

A genetikai analizisbe 0sszesen 71 egyed tollmintdjat vontuk be, ebbdl 61 minta esetén
voltak sikeresek a PCR reakcidok. A tollmintak gytijtésének pontos helye (GPS koordinatak
révén) rogzitésre keriilt. Az egyes egyedektdl szarmazod tollak kiilon (96%-os etanolt
tartalmazo) milanyag csObe kertiltek a laboratériumi feldolgozasig.

A laboratériumba érkezésiik utan minden tollmintat 96%-os etanolban, 4°C-on taroltunk a
feldolgozasig.

Minden egyed tollmintdi egyedi mintakddot kaptak, tdblazatban rogzitettik a gytijtés
pontos helyét, idépontjat, valamint a gylirliszamot, és (amennyiben volt ilyen) a gyliriz6 altal

becsiilt ivart.

Magyarorszag
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3.1. abra: A rétisas-fiokak mintavételi helyei.

14



3.2. Preparalas

A fidkaktol szarmazd, tépett tollak esetén konnyen juthatunk nagy mennyiségli DNS-hez
a tollvégbdl (ezt a modszert sikerrel alkalmazta pl. Markis 2010; Morin et al. 1994). Ezekbol
a tollakbol a tollvég 0.5 cm-es darabjat vagtam le steril szikepenge segitségével, parafilm
alatéten, majd a levagott darabot 1-5 ml-es centrifugacsé belsd falara helyezem, hogy a
konzervalo alkohol elparologhasson. A kipreparalt tolldarabokat -20°C-on taroltuk a DNS-

kivonasig.
3.3. DNS-kivonas

3.3.1. Kiso6zasos protokoll

A tokos fidka tollak esetén a DNS kivonasara kis6zdsos protokollt alkalmaztunk
(Gemmell és Akiyama 1996), néhany modositassal.

A tolldarabokat Proteinaz-K enzimmel emésztettiik. Ennek soran minden mintahoz 15 pl
Proteinaz-K enzimet (Fermentas), 100 ul Proteinaz-K puffert, 15 ul 20%-os SDS-t, 155 ul
desztillalt vizet és 10 pul DTT-t (1,4-dit iotreitol, a tollban 1évd keratin felolddsdhoz) adtam,
majd 15 mp-ig vortexen raztam. Ezutdn a mintdk 12 6ra hosszan 55°C-os vizflirddbe kertiltek
Ezutan az emésztetlen darabokrél a DNS-t tartalmazé oldat leszivasra keriilt, majd 315 pl 5
hozzaadasa kovetkezett. Ez az elegy is 15 mp vortexelésnek lett kitéve, majd 14100 rpm
(fordulat/mp) sebességgel 10 percig centrifugaltam. A felsé fazisba keriilt DNS-bol 400 pl-t
Uj csObe mértem, majd 400 pl izopropanol (Reanal) hozzdadasa, ¢és a csovek forgatasa (az
elegy elkeveredése) utan a mintak 12 érara -20°C-ra keriiltek.

Ezutan 15 percig 14100 rpm-en torténd centrifugalds utan a DNS-rél a propanolt
ledntdttem, majd 800 ul 70%-os etanolt (Reanal) mértem ra. Ujabb 15 perc centrifugalas utdn
a feliiluszot ledntottem a kicsapodott DNS-r6l, majd a nyitott csoveket szaradasig sotét helyre
tettem. A mintak végiil 50 ul TE pufferben (10 mM Tris/HCl, 1 mM EDTA, pH 7,5) keriiltek

beoldasra, és -20°C-on taroltuk 6ket.

3.3.2. 1zolalo kit hasznalata

A kisebb fidkatollak, illetve azon nagyobb tollak esetében, melyekbdl a kis6zdsos
protokollal nem kaptunk értékelhet6 DNS-izolatumot, DNS-izolald kit-et hasznaltunk
(Quiagen - DNEasy Blood & Tissue Kit). Ennek elénye, hogy a DNS kivonasa gyorsabb,
egyszeriibb, és a kapott DNS-oldat nagyobb tisztasagli lehet, mint a kis6zdsos modszerek

esetén. Mintdinkon a gyartd altal ,,allati szovetekhez” javasolt protokoll szerint végeztiik el az
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izolalast. A minta ezutan -20°C-on kertilt taroléasra.
3.4. A mtDNS szakasz felszaporitasa és szekvenalasa

A Karpat-medence kiilonboz6 teriiletein gytjtott, 18, kiilonbozd fészkekbdl (illetve két
minta esetén azonos fészekbdl de kiilonbozd évbol) szarmazd fidkatol gyljtott tollmintdn
kutatok is hasznaltak a rétisasok genetikai vizsgélata soran (Hailer et al. 2006; Hailer et al.
2007; Honnen et al. 2010).

A mtDNS vizsgalandé 500bp-os szakaszanak felszaporitasit a HalHVRI1F-HalHVRIR
(Hailer et al. 2007) primer par (3.2. tablazat) segitségével végeztilk. A PCR reakci6 25 ul
térfogatban zajlott (2,5 pul PCR Puffer (10x DreamTaq™, Fermentas), 1 egység DreamTaq™
(Fermentas), 0,5 mM dNTP (Fermentas), 1 pl MgCl, (25mM, Promega), 10-10 pM
primerenként, 15,4 ul H,O €s 20 ng izolalt genomi DNS hozzdadasaval.

A PCR reakcid Hailer et al. 2007 nyoman zajlott (95°C 2 perc, majd 37 ciklusban: 95°C-
on 30mp, 56°C: 1 perc, 72°C: 1 perc. Végso extenzids 1épés: 72°C, 7 perc).

A kapott termékeket 2%-os agardéz gélen torténd elektroforézis (100 V, 30 perc,
GeneRuler 50 bp, Fermentas 1étraval) sordn ellendriztiik, és sikeres reakcid esetén a mintak
szekvenalasra keriiltek. Az elektroforézis utdn a gélt 5 percig etidium-bromid oldatban
festettem meg, majd 10 percig deszillalt vizes oblités kovetkezett. A termékeket ezutan UV-
asztalra (Vilber Lourmat ECX-20.C) helyezve ellendriztem.

A PCR termék a gé€lbdl szikével kivagasra keriilt, majd Millipore Montage Kit
segitségével tisztitottuk ki.

A szekvenalo PCR-t a tisztitott PCR terméken mindkét iranyban elvégeztik Abi -
BigDye® Terminator v3.1Cycle Sequencing Kit, (Applied Biosystems). Hasznalatival. A
reakcioelegy 50 ng PCR termék, 2 pl primer (5pM), 2 ul BigDye Terminator és 2 ul BigDye
puffer keverékébdl allt.

A szekvenald PCR ciklus sordn a kezdeti denaturalo 1épés 96 °C-on zajlott 1percig, majd
25 ciklusban a denaturacié 96°C-on 10 mp-ig, az annellacio 50°C-on 5 mp-ig, az elongacio
pedig 60°C-on 4 percig zajlott. A szekvenald PCR termékeinek kapillaris elektroforézise Abi
3130 automata szekvenaloval (Applied Biosystems) tortént.

A futasfajok ellendrzése és Osszerakasa a Staden programcsomaggal (Staden et al. 2000),
az ellendrzott szekvencidk Osszeillesztése, a homoldég poziciok azonositisa ClustalW
(Thompson et al. 2002) szoftverrel tortént. Az Osszeillesztett szekvenciakbol a Splitstree 4
szoftver (Huson és Bryant 2006) segitségével median-joining haplotipus-halézatot

szdmoltunk (Bandelt et al. 1999).
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Vizsgalatunk eredményeit ezutan 6sszehasonlitottuk mas kutatok korabbi eredményeivel.
Ehhez az 6sszehasonlitashoz a szekvencidkat az NCBI (National Center for Biotechnology
Information) nyilvanos adatbézisabol vettiik (http://www.ncbi.nlm.nih.gov: AM156933.1 —
AM156945.1, GU134347.1 — GU134358.1).

3.5. Mikroszatellita fragmensek amplifikalasa és analizise

Vizsgéalatunkban 10 mikroszatellita 10kuszt hasznaltunk, melyek Haliaeetus albicilla és
Aquila heliaca, valamint Aquila adalberti sasokra publikaltak (részletes adatokat lasd a 3.2.
vizsgaltak mar (Hailer et al. 2006, Honnen et al. 2010; Literak et al. 2007). Ezeket az
analiziseket minden minta esetében (melyek kozott testvérparok is voltak) elvégeztiik.

Az egyes lokuszok felszaporitasat kiilon-kiilon PCR reakciok sordn végeztiik, minden
esetben 25 ul térfogatban (2,5 ul PCR Puffer (10x DreamTaq™, Fermentas), 1 egység
DreamTaq™ (Fermentas), 0,5 mM dNTP (Fermentas), 1 ul MgCl, (25mM, Promega), 10-10
pM primer, 15,4 pul H,O és 15 ng izolalt genomi DNS).

Az Aa35 lokusz kivételével minden esetben a kezdeti denaturald 1épés kovetden (95°C, 2
perc) 37 ciklusban ismétlédtek a denaturacid (95°C, 30 mp), annellacié (45 mp), és az
elongacio (72°C, 45 mp) 1épései, a végsod extenzids 1épés pedig 72°C-on 7 percig zajlott. Az
annellacios homérséklet beallitdsa néhany kivétellel az adott primer part leird publikdcio
szerint tortént (1d. 3.2. tablazat).

Az Aa35 16kusz esetén ,.touch-down” PCR ciklust alkalmaztunk (Martinez-Cruz et al.
2002). A kezdeti denaturald 1épés 94°C-on zajlott 2 percig, majd 17 cilkusban a denaturaciot
(92°C, 30 mp) kdvetden az annellacios (30 mp) héméséklet ciklusonként 1°C-kal csdkkent
(66°C-rol 50°C-ra), majd az elongacio (72°C, 30 mp) kovetkezett. Tovabbi 19 ciklusban a
denaturaci6 92°C-on 30 mp-ig, az annellacié 50°C-on 30 mp-ig, az elongacid pedig 72°C-on
30 mp-ig zajlott. A végsd extenzids 1épés sordn a homérséklet szintén 72°C, 5 percen
keresztiil.

Minden PCR reakcid sikerességét gélelektroforézis soran ellendriztem (1,5% agaroz gél,
100 V, 35 perc, GeneRuler 50 bp, Fermentas létraval). Az elektroforézist kovetéen a gélt
etidium-bromid oldatban festettem meg (részletesen 1d. 3.4. fejezet).

Az egyes PCR reakciok termékeibdl a 3.1. tdblazatban lathatdé mdédon mintdnként két
keveréket hoztam létre, majd az igy kapott termék-elegyekbdl 1-1 pl-t 4j csévekbe helyeztem.
Ehhez 14-14 pl-t mértem formamid (Promega) és létra (Gene Scan™-500LIZ™ Size
Standard) 200:3 aranyu keverékébdl, majd 95°C-on 5 percig denaturdltam. Az egyszaltva valt

DNS ujraegyesiilését a formamid akadalyozta meg.
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3.1. tablazat: A mikroszatellita lokuszok PCR termékeibol 0Osszeallitott keverékek a

fragmens-analizishez

1. Mix 2. Mix
L Mennyiség o % Mennyiség s
Okusz Jelolés Lokusz Jelolés
(M) (M
Hal04 6 Hal01 5 °
Hal09 5 ) IEAAAGO4 4 °
Hal10 6 IEAAAGO5 5 °
Hal13 3 o IEAAAG14 5 °
Hal14 5 o Aa3b 6 °

A szines pontok az alkalmazott fluoreszcens jeldlés szinét mutatjak.
A feltiintetett mennyiségek mixenkent 25 ul térfogatban értendok.

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

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

Az esetleges genotipizalasi hibakat és nullallél-el6fordulast a Micro-checker (Qosterhout
et al 2004), szoftver segitségével detektaltuk. Az alapvetd populacid-genetikai
mérdszamokat, valamint az F-statisztikdkat a Genepop 4.0 (Raymond és Rousset 1995), az
Arlequin 3.1 (Excoffier és Schneider 2005) és a Genetic Studio (Dyer 2009) szoftverek
segitségével szamoltuk ki.

A Karpat-medencén beliili koltéallomany genetikai strukrurdltsdgat harom bayes-i
megdzelitést hasznald, egyedi genotipusok alapjan klaszterezd programmal becsiiltiik. Ezek
koziil a Structure 2.3 (Pritchard és Wen 2003) és a BAPS 3.2 (Bayesian Analysis of
Population Structure, Corander et al. 2003) a klaszterezés soran kizarolag a genetikai
adatokat haszngja fel (elobbi MCMC (Markov Chain Monte Carlo), utébbi Metropolis-
Hastings algoritmust hasznal), mig a Geneland (Guillot et al. 2005), amely az R statisztikai
kornyezet (lhaka és Gentleman 1996) csomagja, viszont figyelembe veszi a mintazott

egyedek foldrajzi tdvolsagait is (szintén MCMC algoritmust hasznal).
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3.6. Molekularis ivar-meghatarozas

A vizsgalt egyedek ivaranak meghatdrozasahoz a 2550F-2718R primer part (Fridolffson
es Ellegren, 1999) hasznaltuk (3.2. tablazat), ami az ivari kromoszémakon talalhaté CHD1
génhez kotddik. Ez a gén két valtozatban létezik a madarak esetén: W kromoszdémahoz
(Griffiths es Tiwari 1995), illetve Z kromoszomahoz (az eredetileg CHD-NW néven kozolt
valtozat a Z kromoszoman talalhatd (Griffiths és Korn 1997)) kotott valtozatban. A 2550F-
2718R primer par a két génvaltozaton az eltérdé méretli intronok miatt eltérd méretii
termékeket eredményez. Ez a kiilonbség a fajok tobbségénél kb. 150 bp. (Fridolfsson és
Ellegren, 1999)

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

A PCR reakcidé soran a kezdeti denaturdld 1épést (94°C, 2 perc) kovetden 36 ciklusban
ismétlodtek a denaturacio (94°C, 30 mp), az annellacié (50°C, 1 perc) €s az elongacio (72°C,
1 perc) 1épései, a végsd extenzios szakasz pedig 72°C-on 7 percig tartott. A reakciok 25 pl
térfogatban zajlottak (részletesen 1d. 3.5. fejezet)

A PCR reakci6 termékeit 1,5%-o0s agardz gélen futtattam meg DNS-létra (GeneRuler 50
bp, Fermentas) mellett (100V, 40 perc). Az elektroforézist kovetden 5 percig etidium-bromid
oldatban festettem meg, majd 10 percig deszillalt vizbe helyeztem. A megfestett termékek

méreteit ezutan UV-asztalra (Vilber Lourmat ECX-20.C) helyezve olvastam le.
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3.2. tablazat: A PCR reakciok soran vizsgalt 10kuszok ¢és a legfontosabb informaciok

Génbanki
szam

AY631064

AY631063

AY631069

AY817040

AYS817043

AY817048

AY817049

AY817052

AY817053

AF469503

Lokusz

Hal-HVR1

IEAAAGO5

[EAAAGO4

IEAAAG14

HalO1

Hal04

Hal09

Hal10

Hall3

Hall4

Aa35

CHD1

Primer szekvencia (5'-3')

CCCCCCCTATGTATTATTGT
TCTCAGTGAAGAGCGAGAGA
GTCTGAATCCAGCACAGGGAC
GGCAGAAAGCTCATGTTTGC
GCATGTAACAAGTTTAATGTTGATGG
: GTTGGAAACAGCACATGTTAAGC
GTCCAGATTCCCTGCTAGAAAGC
GTTGGAGAGTCTAAGCACTGAATCAG
GAATACACCCAGAACAGCAACC
CCCAGCTGTGCTCATAACATAC
TAAGGCTTTTCTTCGCGTGT
TCAACAACCCCTCCGTAGAC
TGAGCTTTCTAGTAGCAGTGGTG
TGCAAAAATAGAGCCAATACCC
CATGCACGCTGTGAATCAG
ACCCACCAACGTTACCAGTG
CCACTCAGTAAGGAGCTTTGC
CCTTGTGTTTGCTGCAGATG
GCTGCAGCTCTCTTGGACAC
CAACACTTTCAGCGATGCTC
GCAGCAGAAAGTGCATACGA

. GACCAAATGAAATGCGCC

2550F: GTTACTGATTCGTCTACGAGA
2718R: ATTGAAATGATCCAGTGCTTG

Termék
hossza (bp)

544

127-163

199-219

176-188

128-140

155-163

133-151

232-240

154-168

166-251

250-264

450; 750 °

mt

(cr)

ms

ms

i

56

a6

561

561

60

DY

60

502

Tipus T (°C) Publikilta

Hailer et al. 2007
Busch et al. 2005
Busch et al. 2005
Busch et al. 2005
Hailer et al. 2005
Hailer et al. 2005
Hailer et al. 2005
Hailer et al. 2005
Hailer et al. 2005

Hailer et al. 2005
Martinez-Cruz et
al. 2002

Fridolfsson és
Ellegren 1999

!- Az annelldcios hémérséklet bedllitisa Hailer et al. (2006) nyomdan tértént

?: Az annellacios hdmérséklet beallitasa sajat optimalizaldssal tortént

3. A két felszaporithaté szakasz hossza rétisasok esetén (Helander et al. 2007)

*: 66-50°C annelldcios homérsékletii ,, touch-down” reakciot alkalmaztunk (Id. 3.5.1. fejezet)

mt (cr): mitokondrialis DNS kontroll régio

ms: mikroszatellita

i: ivari kromoszomahoz kotott
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4. EREDMENYEK

4.1. Molekularis ivar-meghatarozas

Az ivar-meghatarozas 61 minta koziil két esetben nem sikeriilt, igy dsszesen 26 himet és 33
tojot azonositottunk. Az analizisbe bevont mintdkban a Karpat-medence délnyugati teriiletein

13 him, 16 toj6, a Tisza menti koltdteriileteken 13 him és 17 tojo volt az ivarok megoszlésa.
4.2. A mtDNS-szakasz vizsgalata

A mitokondridlis kontroll DNS-régié 500 bazisparos szakaszat felszaporitdé primerek
koziil a reverz (HalHVRRI1, Hailer et al. 2007) primerrel torténd szekvendlas soran révid
leolvasasokat kaptunk, igy a vizsgalt szakaszt csak 482 bp hosszusagban tudtuk elemezni.
Emiatt négy variabilis pozicid az 5' végen nem volt bevonhato az analizisekbe, és az eddig
leirt 26 haplotipus helyett csak 21 haplotipus szekvencidival tudtuk Osszevetni a mintainkat
(4.2. abra, 4.1. tablazat).

A 18 szekvenalt mintabdl 16 esetben volt vizsgalhatd a 482 bp-os szakasz. A két azonos
fészekbdl, de kiillonb6zé évbol szarmazd fidka haplotipusa ugyanaz volt (Al), nagy
valoszinliséggel ugyanattél az anyatol szarmaznak, ezért a késdbbi analizisekbe csak az
egyikiiket vettiik be. Az igy kapott 15 mintaban a 482 bp-os szakaszon Gsszesen hat variabilis
poziciot tudtunk azonositani (az eddig publikalt 16-bol), ezek négy haplotipust hataroztak
meg (4.1. abra, 4.1. tablazat), melyek mindegyike ismert volt mar korabbi vizsgalatokbol: Al
(n=3), B1/B10 (n=4), B6 (n=3) és B12 (n=5). A rdvidebb leolvasasi hossz miatt a B1 ¢s B10
haplotipusok elkiilonitése nem volt lehetséges. Mind a négy megtalalt haplotipus eléfordult
mind a Karpat-medence délnyugati teriiletein (n=6), mind a Tisza menti (n=9) koltoteriileten

(4.1. abra)
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4.1. abra: A Karpat-medencében megtalalt haplotipusok foldrajzi eléfordulasai (szinessel

jelolve).

A8
B A3
c1
A2IAS o—
A7
o
A6 A0

4.2. abra: Median-joining héalozat (Splitstree 4.1) az eddig leirt rétisas-haplotipusokkal (a

szinkod megegyezik a 4.1. abraval).
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4.1. tablazat: A 482 bp-os mtDNS-szakaszon azonositott H. albicilla haplotipusok ¢és
variabilis poziciok (Hailer et al. 2007; Honnen et al. 2010).

Haplotipus Gépbanki Variabilis pozicidk
sZam 27 30 41 44 51 92 108 172 177192 201 236 478 481 494 497
Al AM156933.1 A C T T T A T €C A G C T T G C G
A2/A5 AM156934.1 . A - o~ oo o_ ¢ o=
GU134358.1
A3 AM1569351 - - - —- - —- - - - - - - - - C 7T
A4 GU134347 1 - - A A - - - - - - - - - - Cc -
AB GU134348.1 - - A - - - - - - - - - A T C -
A7 GU1343491 - - A - - - - - -4 -4 - - - A C =
A8 GU134350.1 - - - A C - - - - - - - - - €6 -
A9 GU1343511 - - — — - — - - - - - - - A C -
A10 GU1343521 - - — - - — - - - - - - A T C -
B1/B10 AM156937.1 o~ _ e - A - o o _ T A
GU1343531
B2 AM156938.1 - - - - -4 - - - - A - - - - T A
B3 AM156939.1 - - - - - - Cc - - A - - - - T -
B4/B5 AM156940.1 S
AM156941.1
B6 AM156942.1 - - - - - G C = = A = - - =T A
B7 AM156943.1 - — - - - - ¢ - G A - - - -—-—'T A
B8 AM156944.1 - - - - - - C T - A - = - - T A
B9 AM156945.1 - - - - - - C = = - - == - -—'T A
B11 GU1343541 - - - - —- — € - — A - — — A T A
B12 GU1343551 - - - - - - C - - A - C - -'T A
B13 GU134356.1 - T - - - - C - - A - - - - T A
B14 GU134357.1 T - - - - - C - - A - - - -='T7T A
c1 AM156936.1 - - - - -4 - =4 == = A - - = = cC

Sziirkevel jel6lve a Karpat-medencében talalt haplotipusok és variabilis poziciok
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4.3. Mikroszatellita fragmens-analizis

Az mikroszatellita vizsgalatokba bevont 61 mintabol 60 mintdnal sikeriilt mind a 10
l6kusz felszaporitasa, igy ezek keriiltek bele az analizisbe. Koziiliikk 30 szarmazott a Karpat-
mednece délnyugati teriileteir6l, és szintén 30 a Tisza hazai szakaszanak kornyékérdl. A
vizsgalt mikroszatellita 16kuszok koziil a Hal14 monomorfnak bizonyult, igy az analiziseket
kilenc 16kuszon végeztiik el.

A genotipizalasi hibdk ellendrzése soran a Micro-checker szoftver nem talalt
,dadogasbol” (stutter bands) vagy allélkiesésbol (large allele dropout) szdrmaz6 hibat, viszont
a Hall3 lokuszon nullaléleket azonositott (0.106-es gyakorisdggal), igy a tovabbi analizisek
soran ezen a lokuszon a Micro-checker 4altal, Oosterhout modszerével, modositott
allélgyakorisdgokat hasznaltuk.

A kilenc 16kuszon dsszesen 50 allélt azonositottunk. Koziiliikk a délnyugati populacidoban
Osszesen 43, a Tisza menti populacidban szintén 43 allél fordult eld (részletesen 1d. 4.3. dbra
¢s a fliggeléek F.1. tabldzata). A populdcionkénti allélszamok, a vart, illetve megfigyelt
heterozigdcia, az atlagos allélszdm, az atlagos géndiverzitds, az egyedi allélek szdmanak,
valamint a 0 populécios paraméter értékeit a 4.2. tablazat mutatja.

A Hardy-Weinberg Egyensulytol (HWE) csak a Hall3 lokusz tért el (Genepop 4;
p=0.0559), feltehetden a Micro-checker altal is detektalt nullalélek miatt.

A két, foldrajzilag elkiilontilé allomany (délnyugati és Tisza menti) kozotti genetikai
differencidltsdg igen alacsonynak bizonyult, az Osszes genetikai variancia minimalis részét
(1.89%) adta a populacok kozotti kiilonbség, az 0sszes variancia 98.11%-a a populacidkon
beliilre esett (AMOVA, Arlequin 3). A két allomany kozott a paros Fsr értéke (Genepop 4)
0.0241, a Nei-féle genetikai tavolsag (Genetic Studio) értéke 0.046 volt.

A genetikai strukturaltsagot becsld, egyedi mikroszatellita genotipusok alapjan klaszterezd
szoftverek mindegyike a K=1 particionalast tartotta a legvaloszinlibbnek, vagyis mind a
Structure 2.3 (burnin periddus hossza 20.000, 200.000 MCMC Iépés, admixture modell,
korrelalt allélgyakorisagokkal, In Pr(X|K)= -1176.1), mind a BAPS (mixture modell,
log(ml)érték = -1248.3462), mind a Geneland (uncorrelated, spatial modell, harom fiiggetlen
futds 200000 iteracioval, atlagos log posterior valoszinliség értékei = -1882.28 — -1906.88)
ugy becsiilte, hogy a Karpat-medence kiilonb6z0 helyeirdl szdrmazo rétisasok egyetlen

Osszefiiggd populacidba tartoznak.
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4.2. tablazat: A két foldrajzi populacié alapveté mérdszamai a mikroszatellita vizsgalatok

alapjan
DNY- Tisza menti
Karpat-medence teriiletek
Osszes 43 8
allélszam
Atlagos
L 0.56 +0.30 0.503 +0.28
géndiverzitas
Atlagos
. 477 (1.6) 4.77 (1.2)
allélszam
H, 0.601 (0.17) 0.559 (0.16)
H. 0.574 (0.13) 0.531 (0.12)
9 1.54 1.50
Egyedi allélek
9 . 7 7
szama

H,: tapasztalt heterozigocia
Hg: vart heterozigocia

A zardjelekben a szoras értékek lathatok

1

Aa35 . 1/Aa35
a A b L B
0 ; T 0
1mAAGD4 1| IEAAGD4
0 l 1 o.J i ],
1 |EAAGOS =1 1 |EAAGOS
R . Vs .
1 ) F = 1
IEAAG15 [ IEAAG15
0 [ . /,-_.__:‘:" . / 0 ._1 .
' HT” 3 / b ! |Hal1
oL m % Ig of Mm
1 JJ 1
l:no . ; )/ Hal10 I
0 &l /_j O -l
!IHal13 e Hal13
oL e |08 I \’\ [y E— [ﬁl_-
* | Hala “ L’,’ ! lHal4
Q lemizm — 2\ [y .I-
Y Halo / T o e 1 1Hal9
ol M L it o o

4.3. abra: A vizsgalt mikroszatellita lokuszok allélgyakorisdgai a délnyugati (A) és Tisza

menti (B) allomanyban
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5. KOVETKEZTETESEK
5.1. A Karpat-medence rétisas-populacidja

A mitokondrialis kontroll DNS-régi6 vizsgalata soran a Karpat-medencei mintdkban nem
talaltunk olyan 10j haplotipust, amelyet a faj észak-, illetve kdzép-eurdpai populécidiban nem
irtak le. Meg kell jegyeznlink azonban, hogy a ,reverz” primerrel torténd sikertelen
szekvenalas miatt elvesztettiink néhany variabilis poziciot, igy nem zarhat6 ki a nem-detektalt
uj haplotipusok el6fordulasa sem.

A mintainkban azonositott 6t potencialis haplotipus koziil kettét (B10, B12) csak Ko6zép-
Eurdpaban (Ausztria) irtak le eddig (Honnent et al. 2010), a B6 haplotipust pedig az eddig
vizsgalt kozép-europai orszagok koziil csak a Cseh Koztarsasagban (Honnent et al. 2010)
talaltdk meg korabban, ezen kiviil a svéd lappfoldon és a Kola-félszigeten volt jelen (Hailer et
al. 2007). Az Al ¢és a Bl haplotipusokat minden vizsgélt kdzép-eurdpai orszagban, ¢s még
szamos terlileten megtalaltak (Honnent et al. 2010; Hailer et al. 2007).

Adatainkbol kideriil, hogy a Karpat-medencében jelen vannak mind a Pleisztocén kor
feltétezhetd nyugati refugiumaban (Nyugat-Europa) kialakult (A), mind a keleti refugiumhoz
(Kozép-Eurazsia) kotheté (B) haplocsoportba tartozd egyedek. E két haplocsoport mas
europai orszagokban is nagy foku keveredést mutat (Hailer et al. 2007; Honnen et al. 2010),
ami a populaciok gyors expanzidjat kovetd keveredéssel hozhatod osszefliggésbe (Hailer et al.
2007). A faj egyedei napjainkban is nagy migracios potenciallal rendelkeznek, hiszen nagy
tavolsagokat tehetnek meg a fiatalok koborlaskor, illetve a teleldteriiletek eléréséhez is (pl.
Helander 1985b; Dudas 2007 Literdk et al. 2007). A 20. szazadban bekovetkezett populacio-
hanyatlas egész Eurdpat érintette, ami szintén modosithatja a jelenlegi populaciok genetikai
vizsgalatainak az eredményét.

A vizsgalt kilenc mikroszatellita marker analizise alapjan a Karpat-medence délnyugati és
Tisza menti teriileteinek rétisasallomanya nagy foka hasonldsagot mutat. Mind a
mitokondridlis kontroll DNS-régidban azonositott haplotipusok (nem taldltunk olyat, amely
csak az egyik alloméanyban lenne jelen), mind a mikroszatellita markerek (a kozos allélek
nagy ardnya, az allélgyakorisigok ¢€s a heterozigocia hasonld értékei) alapjan
valoszintsithetd, hogy a Karpat-medence rétisasdllomanya egy nagy teriiletet lefedod,
panmiktikus populéaciot alkot, és a foldrajzilag elkiiloniild délnyugati és Tisza menti
koltoteriiletek genetikailag nem kiilonithetok el. Hasonld eredményre jutottak Literdk és
munkatarsai, a Cseh Koztarsasag eltint, majd 1jra-kolonizalt rétisasallomanyanak
vizsgalatakor, bar bizonyos mértékig el tudtak kiiloniteni az orszag északi/délnyugati és a dél-

keleti allomanyat. Ez alapjan feltételezik, hogy az orszag északi és nyugati teriileteire els6
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sorban a szomszédos Lengyelorszagbol, a délkeleti teriiletekre pedig a Duna iranyabol (pl.

Szlovakia, Magyarorszag) érkeztek a mai koltéallomany egyedei. (Literdak et al. 2007)
Erdekes, hogy mintainkon a Hall4 1okusz monomorfnak bizonyult, mert korabban

Svédorszagban 8 allélt irtak le rajta (Hailer et al. 2005). Ez is az észak-eurdpai és a Karpat-

medencei allomany elkiiloniiltségére utal.
5.2. A Tisza hazai teriileteinek rétisasallomanya

A Tiszantalrol feltehetéen az 1970-es években eltiint a rétisas fészkeld dllomanya, és csak
az orszag délnyugati teriiletein volt ismert (Horvath 2009). A Hortobagyra azonban tovabbra
is évrdl évre jelentds szamban érkeztek a teleld példanyok (15-30 egyed) (Fintha 1976). Az
elso sikeres koltést az Alfoldon 1987-ben észlelték, és az 1990-es évek elejétdl egyre tobb
teriileten jegyezték fel (Csongrad megye, Hortobagy, Békés megye) (Horvath 2009).

A Karpat-medence délnyugati teriileteivel mutatott nagy hasonldsag alapjan, a Tisza menti
teriiletek rétisasdllomanya nagy valoszinliséggel nem szadrmaztathatdé az északabbi
koltoteriiletekrol (pl. Esztorszag, Lengyelorszag, Litvania, Oroszorszag: Dudds 2007) érkez6
teleld egyedektdl (bar szdmuk igen jelentds, pl. 1997-ben a Hortobagyon kb. 50-60, Békeés
megyében kb. 40 teleld egyedet szamlaltak: Haraszthy et al. 2003).

Irodalmi adatok alapjan a réitsasok gyakran a kikelésiik helyéhez viszonylag kozel
kezdenek koltésbe (pl. Helander és Stjernberg 2003; Hailer et al. 2006; Helander 2003a,
2003b). A Magyarorszaggal hataros orszagok koziil Szlovakidbol és Ausztridbol nem
szarmazhat a populacio, mivel ezekben az orszagokban nem volt ismert koltés a mai tiszai
allomany kialakulasakor (Literak et al. 2007; Zuna-Kratky et al. 2000; Probst 2002). Nem
zarhato ki Horvatorszdg, Szerbia, Ukrajna és Romania rétisasallomanyainak forras-
populacidként vald részvétele.

A genetikai vizsgalatunk eredményei alapjan valdszinlinek tartjuk, hogy a rétisasok a
Kérpat-medence déli, illetve délnyugati teriiletein megmaradt allomanyokbol kiindulva, a
koltdteriilet expanzidja sordn a Duna, majd a Tisza mentén haladva foglalhattdk el ujra
Magyarorszag Tiszahoz kot6dd koltoteriileteit. Eszerint a Drava, Szava, Dél-Duna mentén €16
koltoparok, vagy azok utodai alkotjak a mai Tisza menti dllomanyt. A folyok mentén torténd
terjedést valoszinlisiti a vizhez kotott életmodjuk is, és irodalmi adatok alapjan a 20. szazadi
hanyatlast kovetden a Duna-menti orszagok ujra-kolonizicidja tobbé-kevésbé egyszerre
zajlott (Probst és Gaborik 2011). Az sem zarhat6 ki, hogy a mai Tisza menti koltéallomany
részben Szerbia, illetve Romania Dél-Dunahoz, illetve DéI-Tiszahoz ko6tédo rétisas-
allomanyabol szarmazik, melyek a Tisza, illetve esetleg szintén a Duna-mentén észak felé

haladva, jutottak el a Tisza északabbi vidékére. Romdnia rétisas-allomanyanak ma kozel 90%-
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a a Dunahoz kozel kolt, de az 1980-as évek elején az orszagban mindossze 7 fészket ismertek
(Probst és Gaborik 2011). E teriiletek forraspopulacioként vald szerepének vizsgalatahoz
tovabbi mintagylijtések és genetikai analizisek sziikségesek.

Meg kell jegyezniink, hogy a Karpat-medence délnyugati teriiletén (Duna-volgy), és a
Tiszantulon egyarant jellemz6 a teleld rétisas egyedek nagyszamu megjelenése (pl. Bank et
al. 2004; Horvath 2009; Haraszthy et al. 2003). Ezért a Karpat-medence két részén koltd
allomany genetikai hasonlésaga akkor is fennallhat, ha az északabbi teriiletekrdl érkezd
madarak koziil mindkét régioban megtelepszik néhany egyed.

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

azon északibb allomanyokkal, ahonnan szarmazé telel6 egyedeket leirtak mar a teriileten.
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6. OSSZEFOGLALO

A rétisas (Haliaeetus albicilla, Linnaeus 1758) artéri erdokhoz kotdédo, fokozottan védett
ragadoz6 madar, melynek legdélebbi alloméanyai a Karpat medencében talalhatok. Az europai
populécio a 20. szazad elején mutatkozo drasztikus alloméanycsokkenést kovetden az 1970-es
évektél ismét gyarapoddsnak indult. Magyarorszagon az 1970-es években a teljes
koltéallomanyt 2-12 parra becsiilték, és feltehetden a Tiszantil teriiletén egyaltaldn nem
koltott, csupan az Als6-Duna-volgy teriiletén fészkelt. Napjainkban a hazai éallomany
meghaladja a 220 koltépart, és a koltoteriilet is gyors ndvekedést mutat.

A faj egész elterjedési teriiletén végzett filogegorafiai vizsgalat a mitokondriélis kontroll
DNS-régié alapjan két nagy haplocsoportot kiilonitett el, melyek a faj utolsé nagy
eljegesedéskor 1étezett kdzep- illetve nyugat-eurdzsiai két {6 refigiumara utalnak. Késobb a
Karpat-medencétdl északra koltd kozép-eurdpai populacdkban szamos 1) haplotipust talaltak
a két haplocsoporton beliil, tovabb finomitva filogeografiai ismereteinket. Mindezidaig
viszont a Karpat-medencei allomany filogeografiai és populdcio-genetikai viszonyait nem
vizsgaltak.

Kutatasunk soran két fo kérdés vizsgalatat tliztiik ki célul. Egyrészt feltérképeztik a
mitokondrilis kontroll DNS-régio egy 500 bazispar hossziisagl szakaszanak vizsgalata révén
a hazai rétisas-dllomany filogeogréafiai viszonyait, 0sszehasonlitva Eurépa mas, korabban
vizsgalt populacioval. Ezt a DNS-szakaszt 16 Karpat-medencei fiokan vizsgaltuk meg.

Masik kérdésiink a Tisza menti koltéallomany eredetére vonatkozott. Két f6 hipotézisiink
szerint ez az allomany szadrmazhat (1) Eurdpa északi populacioibdl ide tomegesen telelni
érkezé madaraktol, melyek koziil néhanyan megtelepedhettek a teriileten, illetve (2) a Kérpat-
medence délnyugati fészkelbteriileteirdl szarmazoé madarak juthattak el ide a koltdteriilet
expanzioja soran. E kérdés megvalaszolasahoz 61, a Karpat-medence kiilonb6z0 teriiletein
kikelt fioka egyeden kilenc mikroszatellita 10kusz segitségével vizsgaltuk a délnyugati és a
Tisza menti koltéallomany genetikai szerkezetét. A DNS-mintdkat a faj gylirlis jeldlési
programja keretében végzett gylirtizéskor tépett fiokatollak szolgaltattak.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a Karpat-medencében megtaldlhatd6 mindkét nagy
haplocsoport a vizsgalt mtDNS-régiobol. A délnyugati és Tisza menti allomanyok nem
mutatnak genetikai strukturaltsagot, igy a Karpat-medence rétisas-allomanya egy osszefiiggd
populdcionak tekinthet6. Mindezek arra utalnak, hogy a hazai Tisza menti teriiletek

koltéallomanya alapvetéen a Kéarpat-medence délnyugati teriileteir6l szdrmazhat.
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FUGGELEK

F.1. tablazat: Mikroszatellita aléligyakorisagok a Karpat-medencében.

i Allélek DNY- Tisza menti
Lokuszok (bp)  Karpat-medence tertletek
132 1 1
134 40 32
Hal01 136 1 6
138 16 19
142 2
154 3 2
156 6 4
Hal04 158 2
160 4
162 7 11
127 4
133 18 11
137 3
Hal09 139 2 1
141 17 25
143 7 8
145 13 5
232 13 7
234 2 1
Hal0 936 7 4
238 38 48
149 1 1
151 6 4
155 1
Hal13 157 34 41
159 2
161 16 12
165 2
202 2 5
206 47 32
IEAAAGO4 —5 16 51
214 1
133 4
137 1
141 9 3
145 31 43
149 2
IEAAAGO5 —=3 7} 7}
157 1
161 5 1
169 4 5
180 3
174 17 30
178 19 19
IEAAAG14 182 17 8
186 2 1
190 3
239 12 7
Aa35 241 47 47
245 6 6




