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1. Bevezetés

A parazitizmus az egyik leggyakoribb ¢letforma, mely tObbszor, és valtozatos
formakban jelent meg a torzsfejlodés soran (De Meels and Renaud 2002). Az ¢l6skdddk a
gazdaegyeden beliil mindig egy sziikebb kdrnyezetben, testtajban vagy testtajon talalhatok
meg, és ennek megfeleléen valtozik a gazdara Kifejtetett hatasuk, terjedési lehetségeik, és

viselkedésiik is kiilonbozik.

Bar az endo- ¢és ektoparazitik is folyamatosan alacsonyabb patogenitasra
szelektalodnak, a fertdzott egyedek régota 1étezd gazda-parazita rendszerekben is komoly
fitneszcsokkenést szenvedhetnek el (Moller et al. 1990). A parazitadk azon kiviil, hogy
gyengithetik a gazda szervezetét, az egyedek viselkedését is megvaltoztathatjak, mint példaul
a trichinellozistol szenvedd tarka vércsék (Falco sparverius), akik eltéré repiilési
képességeket mutatnak nem fertézott tarsaikhoz képest (Saumier et al. 1988). Az ¢16skodok
gazdaik populaciddinamikajat is befolyasolhatjak. Az Ixodes uriae kullancsfaj csokkenti a
csiillok (Rissa tridactyla) szaporodasi sikerét, a madarak felmérik a fert6zottség mértékét egy
koléniaban és figyelembe veszik azt a kovetkezé évi koltdhely valasztasnal (Boulinier and
Danchin 1996). Az ¢él6skodok gazdaikra kifejtett hatasat jobban ismerjik, de azt, hogy a
gazdak hogyan hatnak a parazitdikra, viselkedésiikkel mennyiben tudnak alkalmazkodni a

gazdak egyedi jellegzetességeihez, joval kevésbe kutatott témakar.

Az endoparazitaknak valamilyen modon be kell hatolni a szervezetbe, ez torténhet
tobbek kozt a taplalkozéas soran, vagy valamilyen vektor kozremiikodésével. Az emiatt sok
helyen kialakult tobbgazdas, bonyolult fejlédésmenetekben joval nagyobb szerephez jut a
véletlen a parazita egyedek terjedése soran. Tobb faj tudja befolyasolni a gazda viselkedését a
hatékonyabb terjedés érdekében (Biron et al. 2005), de sokszor jobban kiszolgaltatottak a
kiils6 koriilményeknek, mint az ektoparazitdk. A madarak gyakori kiils¢ €l6skoddi a
tolltetvek, melyek onalloan képesek terjedni a gazdaegyedek kozt, igy jobban vizsgalhato,

milyen dontési kényszerek befolyasoljak viselkedéstiket.

A tetvek rendjébe (Insecta: Phthiraptera) tartozé fajok kizéardlag éallatok ektoparazitai,
melyek teljes életciklusukat emlés6k vagy madarak testfeliiletén t6ltik. Epimorfozissal
fejlédnek, a kifejlett példanyok életideje koriilbeliil egy honap. Ivarosan szaporodnak, a
ndstények nagyjabol naponta raknak le egy petét, egy madaron tobb atfedd generacid is élhet
egyszerre. A kifejlett egyedek mérete 0,3 és 11 mm kdzott mozoghat, testalkatukra a hat-hasi

lapitottsag jellemzd. A madarak tetveit a fonalascsdpuak (Ischnocera) és a bunkodscsapuak



(Amblycera) alrendjeiben talaljuk (Clayton and Johnson 2003). A leginkabb elterjedt és
valtozatos Philopteridae csalad a fonalascséapuak alrendjébe tartozik. Cséapjaik rogzitészervvé
alakultak, mozgasszerveik erdsen adaptalédtak a tollazatban valé mozgashoz, a
bunkoscsaptiakhoz képest kevésbé mobilisnak irtak le 6ket. Jellemz6 rajuk, hogy nem
taplalkoznak vérrel, foleg pihetollak anyagat fogyasztjdk. A Menoponidae csalad a
bunkoscsaptiak alrendjébe tartozik. A Colpocephalum nemzettség tagjai fejlédo, tokos
tollakat ragnak meg, féleg hamtormelékkel és vérrel taplalkoznak. A Laemobothrion
nemzettséget négy faj alkotja, melyek a legnagyobb madarakon ¢l tetvek, testhosszuk akar

az 1 cm-t is elérheti (Nelson and Price 1965), foként vérrel taplalkoznak.

A tetvek szamara a madar egy szigetszerli ¢él6helyet jelent. Mivel a gazdaegyedek
¢lettartama véges, és a tolltetvek szamara ismereteink szerint nem felmérhetd, ezért
folyamatos tovabbterjedési kényszer alatt dllnak. Bar egyes tetvek képesek kullancslegyekbe
(Hippoboscidae) kapaszkodva utazni madarak kozt (Foresia) (Harbison et al. 2009), ez ritka
jelenségnek szamit. Terjedésiikhoz két madar kozvetlen érintkezése sziikséges, melynek két
utja lehetséges. A horizontdlis transzmisszié soran nem rokon egyedek kozt adddnak &t
parazitdk, példaul a parzéaskor. A vertikalis transzmisszi6 soran a sziilordl a fidkakra terjednek
a tetvek. Ez az utvonal kiemelt jelent6séggel bir tobb szempontbol is. Az utdbdgondozast
végz6 sziild rendszeresen, és hosszabb ideig érintkezik a fiokakkal akar etetés, melengetés
vagy arnyékolas soran. A tetvek a fészekaljon beliil fiokarol-fidkara is tudnak terjedni azok

kirepiiléséig, amely lehetdséget ad, hogy tobb gazdaegyed koziil valasszanak.

A parazitdk abundancidjat nem csak a gazda faji tulajdonsagai szabalyozzak, az egyes
gazda egyedek kozt jelentds kiilonbségek vannak az €¢16skodok szempontjabol. A szexudlis
szelekci6 az egyes ivaroknal eltérd szinezetet, testméretet alakithat ki, illetve befolyasolhatja a
gazda védekezésének erdsségét is. Az, hogy melyik ivar biztosit kedvezobb él6helyet egy
parazita szamara, fligg az adott gazda-parazita rendszert6l. A him nyirfajdok (Tetrao tetrix)
nagyobb aranyban fertézottek az Ascaridia compar orsoféreggel, mig galandférgeik
prevalencidja kozt nem volt kiilonbség a két ivar kozt (Isomursu et al. 2006). A fekete rigd
(Turdus merula) esetében viszont a tojo fiokak voltak fert6zottebbek a himekhez képest a
Brueeliella merulensis tettivel (Brooke 2010). A gazdak életmenete parazitaikra is kihatassal
lehet. A Menacanthus alaudae tolltetli abundanciaja nagyobb volt a koltési idészakban a hazi
pirokokon (Carpodacus mexicanus), a rajtuk él6 egyik atkafaj, a Pellonyssus reedi pedig a

vedléskor volt jelen nagyobb szamban a madarakon (Hamstra and Badyaev 2009).



A parazitdk viselkedésének vizsgéalatdhoz, dnmagaban nem elég sok gazdatdl mintat
venni. Megfeleld szamu €16skodd dsszegytijtése, a gazdak kozotti aggregalt eloszlasuk miatt,
sokszor nagy erSbefektetést igényel. Erdemes a vizsgalatot ezért egy olyan rendszeren
végezni, amiben a parazitdk eloszlasa minél egyenletesebb. Mivel a tolltetvek terjedéséhez
sziikséges a madarak fizikai érintkezése, varhat6, hogy a gazda faj életmddja befolyasolja
corvix) és a telepesen kolto vetési varji (Corvus frugilegus) parazitaltsaganak vizsgalatakor
kimutattak, hogy a vetési varjakon a tolltvek kevésbé aggregéltan oszlanak el. Ezt azzal
magyaraztak, hogy valoszintileg tobbszor érintkeznek egymassal kolonidlis koltési rendszeriik
miatt, mint a dolmanyos varjak (Rozsa et al. 1996). Egy késébbi tanulmanyban szamos
madarfaj 0Osszehasonlitdsandl nem talaltak szignifikdns Osszefliggést a madarak
szocialitisanak mértéke és a tolltetvek abundancia értékei kozt (Rozsa 1997). Eszrevehetdek
altalanos trendek a fert6zottségi mintazatokban, azonban az az egyes tolltetli fajokra a
madarfajok szociabilitasa eltéré hatassal lehet. A galapagoszi 6lyvon (Buteo galapagoensis)
talalt két tollteti faj, a Degeeriella regalis és a Colpocephalum turbinatum abundancidjat és
intenzitdsat vizsgaltdk a gazddk 4ltal alkotott csoportok méretének fliggvényében. A
bunkoscsaptt Colpocephalum turbinatum atlagos abundancidja magasabb volt a nagyobb
méretli csoportokban, mig a fonalascsap Degeeriella regalis atlagos abundanciajara nem volt

szignifikans hatassal a csoportméret (Whiteman and Parker 2004).

A kék vércse (Falco vespertinus) hazankban is é16 ragadoz6 madar, mely szoliter és
telepes mdodon is kolt mas madarfajokkal kdzosen. Hosszatava vonuloként a kék vércsének
kiilondsen fontos tollazatuk allapota. Mivel hazai koltéallomanyuk aktiv védelemre szorul,
fontos, hogy ismerjiik, mi befolydsolja a vonulas eldtti kondicidjukat. Eltéré koltési modot
valasztd egyedek bevonasaval, fajon beliil végezhetok olyan Osszehasonlitdsok ektoparazita
populacidikon, amiket eddig csak fajok kozott tudtunk vizsgalni, ezért a kék vércse jo

modellallata lehet a parazitadkoldgiai vizsgalatoknak. Vizsgéalatom kérdései, hogy

1. Milyen tolltetli fajok taldlhatéak a Cserebokényi, Vasarhelyi- és Csanadi-
pusztak és a Po-siksag kék vércse allomanyanak fiokain?

2. A tolltetvek hasonldan terjednek-e a him és tojo fiokak kozt?

3. A fidkakorban tapasztalt fertézottségi mintazatok megmaradnak-e a felnott
madarakon is?

4. A him és toj6 madarak egyenld mértékben jarulnak-e hozzéd fiokaik tollteti

crer



2.Anyag és modszer

2.1. A kék vércse

A kék vércse (Falco vespertinus) a solyomalkatuak rendjébe (Falconiformes), ezen
beliil a sélyomfélék csaladjiba (Falconidae) tartozik, koltoteriilete Kozép-Azsiatol Kozép-
Europaig terjed. Magyarorszagon a keleti orszagrészben, féleg rovidfiivii gyepekhez,
legelokhoz és mas agrarteriiletekhez kotodve talaljuk meg. A mult szazad kilencvenes éveiben
a Po-siksagon (Olaszorszag) is megjelent egy Kis koltéallomanyuk, korabbi elterjedési
hataruktol tobb szaz kilométerre, nyugatra. Hossza tavi vonulok, délnyugat-afrikai
telel6teriiletiikre szeptember végén, oOKtober elején indulnak el. A faj természetes
koriilmények kozt a telepesen koltd vetési varji (Corvus frugilegus) fészkeit hasznalja, de az
allomény tilnyomo része jelenleg fajvédelmi intézkedések keretében létrehozott mesterséges

telepeken kolt.

Kistermetli ragadoz6 madarak, felndttkorban kifejezett ivari dimorfizmus jellemzi Oket.
Az adult himek kékes palasziirkék, tollaik er6sen melanizaltak, alsé farokfeddik és combjaik
azonban téglavorosek. A tojok hata sziirke alapon feketével harantsavozott, testaljukat és
fejilket halvany vorOses-sarga szin jellemzi, atlagosan tomegben ¢és testméretben is
meghaladjak a himeket. Fiokaik elsé tollruhaja inkabb a tojokéhoz hasonld, hatuk barnas,
sargas-barna hasukat fekete foltok tarkitjak, faroktollaikon sotét-vilagos harantsavok
talalhatok. Az egyes ivarok ebben a korban kiils6 jegyek alapjan még nem kiilonithetdk el. A
faj szaporodasi €s parvalasztasi rendszere még nem jol ismert, hasonld életmodi rokonaval, a
fehérkarmu vércsével (Falco naumanni) végzett vizsgalatok alapjan monogam fajnak tartjak
6ket (Alcaide et al. 2005). Az utdodgondozasban mindkét sziild részt vesz. A tojo tobbet
tartozkodik a fészek kozelében, a him ideje nagy részét vadaszattal tolti, igy kevesebbet

érintkezik a fiokakkal.
2.2. A mintavételi teriilet

A terepmunkat 2012-ben ¢és 2014-ben a Koros-Maros Nemzeti Park Igazgatosag
(KMNPI) teriiletén a Cserebokényi, Vasarhelyi- és Csanadi-pusztakon végeztem. A térség
jelentds kék vércse allomanynak ad otthont, jellemzden mesterséges telepeken. A teriileten a
Magyar Madartani ¢és Természetvédelmi  Egyesiillet (MME) Keékvércse-védelmi
Munkacsoportja és a nemzeti park munkatarsai évek 6ta végzik a koltések monitorozasat és a
fiokak gytrtizését (http://falcoproject.eu). 2014-ben egy Parma (Olaszorszag) melletti

mesterséges vércsetelepen is gyiijtottem mintakat.



2.3. Mintavétel az allomanybdl
2.3.1. Mintavétel fiokakrol, 2012.

A mintagyjtés rétegezett random mintavétellel tortént, a mintavételi teriilet kiilonb6z6
telepein tobb fészket jeldltem ki véletlenszeri modon, majd ezek fészekaljaibol valasztottam
fiokakat. A mintaba igyekeztem a lehetd legtobb telepet és fészekaljat bevonni. Mivel a
tolltetvek terjedésénél a vertikalis transzmisszio kiemelt jelentéségii (Clayton and Tompkins
1995), és a parazitak az allomanyban aggregaltan oszlanak el, a két ivar kozt esetlegesen
fennalld abundancia kiilonbségeket csak him és tojo fészektestvérek dsszehasonlitasaval lehet
vizsgélni. Mivel a fiokdk a fészekben egymassal szoros fizikai kontaktusban vannak, a
fészkeken beliill mért abundancia értékek egymassal erésen korreldlnak, egy fészekaljbol csak

egy him és egy tojo fidkardl vettem mintat.

Fiokakorban a kék vércse fiokdk ivara kiils6é morfologiai bélyegek alapjan nem
hatarozhatdé meg egyértelmiien, de bizonyos jellegek alapjan becsiilhetd. Az elsé vonulasbol
visszaérkezd masodéves kék vércsék ivara az adult madarakra jellemz6 bélyegek alapjan mar
egyértelmilen meghatarozhatd, de mivel megszakitott teljes vedlést végeznek a teleldtertileten,
melynek mértéke egyedenként eltérd, szinte mindig talalni fiokakorbol maradt test-, illetve

repiil6 tollakat, igy lehetdség nyilik ezeken ivarfiiggd mintazatok keresésére.

Ristow (2004) jellemz6 mintazatot figyelt meg a fiokak faroktollain. A faroktollakon
sotét és vilagos savok valtakoznak, a tojokon a sotét savok jellemzden vastagabbak, mint a
vilagosak. Miutdn még nem késziilt a mintazat ivarfiiggését kvantitativan és egzaktul leird
tanulmany, a mintazat alapjan nem lehet a fiokak ivarat egyértelmlien meghatarozni, igy
megkeriilhetetlen a pontos PCR-alapti ivarmeghatarozas. A faroktoll-mintazat alapjan torténd
ivarbecslés csokkenti a sziikséges terepi raforditast, igy novelve a mintavétel hatékonysagat,
illetve csokkenti a kék vércsékre iranyuld zavarast. Ezt a mintazatot ivarbecslésre hasznalva
egy fészekalj fiokai koziil csak egy himnek és egy tojonak becsiilt fiokarol vettem

ektoparazita mintat.

Az ektoparazitologiai mintak gylijtésére a fiokak gylriizése utan keriilt sor. A gytirtizo,
miutdn karakteres aluminium és tavcsdvel leolvashatod szines gytiriikkel latta el a fiokakat,
lemérte tomegiiket, a faroktoll-, félszarny- ¢és felkarhosszukat. A gyliriizés ¢és az
ektoparazitologiai mintavétel megkezdése elott a fiokak kiilon vaszonzsdkokban voltak
tarolva, hogy a rajtuk 1év6 parazitdk ne tudjanak esetleg mas egyedekre atterjedni, torzitva az

adatokat.



2.3.2. Mintavétel feln6tt madarakrol, 2014.

2014-ben a mintavételi teriileten befogott, adult kék vércséktdl vettem
ektoparazitologiai mintat. A madarakrol felvett morfometriai adatok megegyeznek az el6z6
pontban ismertetettekkel. Ahol a mintavétel megel6zte a fidkanevelés id6szakat, csak a par

egyik tagjat kezeltem.
2.3.3. Teljes fészekaljak mintavételezése, 2014.

A fidkanevelés idészakaban a korabban ektoparazitologiai mintavételen atesett sziil6k
teljes fészekaljait mintaztam, ahol erre lehetéség volt. Osszehasonlitasi alapként olyan
fészekaljakat is bevontam, ahol egyik sziil6r6l sem gylijtottem mintat, elolve ezzel a rajtuk €16
parazitakat. A kisérletbe bevont fészekaljak igy harom csoportba oszthatok: a) olyan
fészekaljak, ahol a him sziil6rdl irtottam le korabban az ektoparazitakat (him kezelt), b)
olyanok, ahol a toj6 sziild esett at kezelésen (tojo kezelt), illetve c¢) kontroll fészekaljak, ahol

egyik sziilorél sem gytiijtdttem mintat.
2.4. Ektoparazitak gyiijtése

Az ektoparazitak gytlijtése madarakra és emberre artalmatlan (Todd et al. 2003) piretrin
tartalmu rovar6l6 porral tortént. A porral a madar teljes testfeliiletét egyenletesen kezeltem,
majd egységes 5 perces idéintervallumban (Rozsa 2003) gyljtottem a madar ala helyezett
mianyag talcara hullo ektoparazitakat. A mintavétel alatt a tollazatot egy csipesszel finoman
borzoltam, hogy elésegitsem a parazitak kihullasat. A talcara es6 parazitakat 70%-o0s etanollal

feltoltott centrifuga csObe helyeztem, és ebben taroltam a tovabbiakban (1. 4bra).
2.5. Tollmintak vétele a fiokaktol

A tépett tokos tollak csévéjeében maradd vér és egyeb szoveti elemek megfeleld
mennyiségli és mindségli DNS-t tartalmaznak egy polimeraz lancreakcidohoz. A gylirizd
harom tokos hattollat tépett ki a fiokabol, majd ezt steril centrifuga csébe helyezte. A mintak a

DNS kivonas megkezdéséig -20 °C fokon lettek tarolva.



1. abra: Piretrines ektoparazitologiai mintavétel felnott kék vércse (Falco vespertinus)
himrél. Vasarhelyi-pusztak, 2014. Foto: Horvath Eva

2.6. Parazitologiai mintak meghatarozasa

A 2012-es parazitologiai mintdk meghatdrozasat Dr. Vas Zoltan, a Magyar
Természettudomanyi Muazeum munkatarsa végezte, aki a 2014-es mintak meghatarozasaban
is segitségemre volt. Az egyes egyedeket Zeiss Stemi DRC sztereo mikroszkép alatt
vizsgaltuk 20x-os és 40x-es nagyitason. A hatarozas alapjaul Price és munkatarsai (2003)

miive szolgalt.
2.7. DNS kivonas a hattollakbol

A DNS izolalds megkezdése elétt a tollat Parafilm® lapra helyeztem, majd sterilizalt
szikével a tollcséve végét lemetszettem, €és tobb kisebb darabra vagtam, hogy a kovetkezd
emésztési 1épés minél hatékonyabb legyen. A DNS kivondsat a tollmintadkbol modositott
kis6zasos protokoll szerint végeztiikk (Gemmell and Akiyama 1996). Az emésztési 1épés célja,
hogy a sejtek lizisével és a kornyezd fehérjék bontasdval a nukleinsavak mas vegyiiletektol
elvalaszthatoak legyenek. A steril centrifugacsdbe helyezett tollcséve darab mellé 12 pl
Proteinaz-K (Fermentas) univerzalis fehérjebontd enzimet mértem. A hozzaadott 10 pl DTT

(1,4-ditiothreitol, Fermentas) redukalé agens — mely a fehérjék diszulfid kotéseit bontja —
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alkalmazéasa fontos, mivel a tollak ellenalld keratinos képleteket tartalmaznak. Az SDS
(natrium-dodecil-szulfat, 20%, 15 pl) anionos feliiletaktiv anyag, Szerepe van a
sejtmembranok feloldasaban ¢€s a fehérjék denaturaldsaban. Az dsszetevoket 100 pl Proteinaz-
K pufferben (0,375 M NaCl, 0,12 M EDTA) és 155 ul desztillalt vizben oldottam fel. Az
elegyet tartalmazo centrifugacsovet vortexeltem, majd 55 °C fokon vizfiirdobe helyeztem egy
¢jszakdra. A masodik lépésben az oldatot a megemésztetlen tormeléktdl elvdlasztva uj
centrifugacsObe pipettaztam, és 315 ul SM LiCl oldatot adtam hozza, ami az oldatban 1évo
fehérjéket kicsapja. Vortexelés utan 630 pl 24:1 kloroform-izoamil-alkoholos oldatot adtam
az elegyhez a nem vizoldhato komponensek elvalasztasahoz, illetve a fehérjék
denaturaldsahoz, majd a cs6 tartalmat Gjra vortexeltem. 10 perc 13000 fordulat/percen végzett
centrifugdlds utan a nukleinsavakat tartalmazd, feliilusz6 vizes fazist Gj csébe mértem, majd
400 ul izopropanolt (propan-2-ol) adtam hozza. Az izopropanol szerepe, hogy az oldatban
1évé DNS-t kicsapja, igy az megtisztithatd lesz az oldathoz adott nagy mennyiségli sotol.
Hogy a DNS minél jobban ki tudjon valni az oldatbol a centrifugacsdveket egy éjszakara -20
°C fokos mélyhiitdbe tettem. A harmadik 1épésben mdésnap a kicsapodott DNS-t
centrifugaldssal teljesen leiilepitettem (15 perc 13000 fordulat/perc), majd folyadékot leéntve
800 ul 70%-o0s etanolt adtam, ami a DNS-t részlegesen rehidratalva eldsegiti annak
megtisztitasat. Leontés utan a maradék etanolos oldatot a DNS csapadékrol sotét helyen
elparologtattam, majd 50 pul TE (10 mM TRIS/HCI, 0,1 mM EDTA) pufferben feloldottam.
Az extraktumok tovabbi felhasznalasig -20 °C fokos mélyhiitében voltak tarolva. Azoknal a
mintaknal, ahol a PCR reakci6 ismételt Gjraizolalds utan sem hozott eredményt, a megmaradt
tollakbol Quiagen® DNeasy Blood & Tissue Kit (Quiagen Valencia CA.) segitségével

izolaltam DNS-t a Spin-Column protokollt hasznalva, a gyarto utasitasai szerint.
2.8. PCR

A jelen vizsgélatban hasznalt PCR alapt ivarhatdrozas a CHD1 gén kiilonbozd ivari
kromoszomakon mutatott intronhossz polimorfizmusan alapul. A CHD1 gén a kromo-helikaz
DNS-koté fehérjét kodolja, és a kiillonb6zo ivari kromoszomakhoz kotédden két valtozata
ismert (Morinha, et al. 2012). A hasznalt 2550f-2718r primerpar (Fridolfsson and Ellegren
szakaszok mérete kiilonboz6é a benniik talalhatd intron eltérd hossza miatt. igy a tojoknal,
mint heterogametikus ivarndl (WZ) a reakcié kétféle, eltéré6 hosszisagu terméket fog
eredményezni, szemben a himekkel, ahol a két azonos ivari kromoszoémarol (ZZ) azonos

méretii szakaszok fognak képzddni. A PCR minden esetben 25 pl végtérfogatban zajlott. A
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reakcioelegy 3 pul TE pufferben feloldott DNS-t, 0,1 ul DreamTaq™ (Fermentas) polimeraz
enzimet, 2,5 pl 10X DreamTaq™ puffert (Fermentas), 1 pl ANTP Mixet (2 mM, Fermentas),
1 ul MgClp-t (25 mM), 2-2 ul forward ¢és reverz primert (5 pM) és 13,4 ul desztillalt vizet
tartalmazott. A PCR program 2 perces kezdeti 95 °C fokon zajlé denaturacios szakasza utan
37 ciklusban zajlott az amplifikacio. A ciklus elemei sorban: 30 masodperc denaturacios 1épés
95 °C-n, 1 perc annellacio 50 °C-n és 1 perc elongacié 72 °C fokon. Végiil a program

zarasaként egy 5 perces elongacids szakasz kovetkezett 72 °C fokon.
2.9. A PCR termékek gélelektroforézise

A PCR termékek szétvalasztasat agardz gélelektroforézissel végeztem. 10 ul PCR
terméket kevertem Ossze 2 pl bromfenolkéket és glicerint is tartalmazo felvivofestékkel
Parafilm® felszinén, majd 2,5 %-os agar6z gél zsebeibe mértem. A gélektroforézis 100V-on
45 percig futott. A gélben elvalasztott termékek 8 perc etidium-bromidos aztatast kovetden
UV-asztalra téve valtak lathatova (2. dbra).

Kloroformos
Qlagen kit iz. modszer

123 45 6”7 8 91011v L

{1000 bp

500 bp

300 bp

100 bp

XX33Q329X9XQ

2. dbra: A 2550f-2718r primerekkel végzett PCR termékei agardz gélben. Két
kiilonbozé DNS izoldlasi modszert is sikerrel alkalmaztam. Referenciaként egy hdziveréb
(Passer domesticus) mintat (V) is futtattam. A W-specifikus szakasz (kék) 500 bazispar
(bp), a Z-specifikus szakasz (piros) 800 bazispar koriil lathato.
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2.10. Statisztikai modszerek

Mara altalanosan ismert, hogy az ¢éléskodok a gazdaegyedeken aggregalt modon
oszlanak el (Crofton 1971). A statisztikai elemzések készitésénél és értelmezésénél, ezért
koriiltekintéen kell eljarni, mivel szamos gyakran hasznalt modszer nem alkalmazhato az
adatok erésen jobbra ferde eloszlasa miatt. Fontos, hogy a hasznalt mérészamok, illetve az
alkalmazhaté modszerek altal szolgaltatott eredmények konkrét, értelmezhetd bioldgiai

jelentéssel birjanak.
2.10.1. A fertozottség leiro statisztikai

Mivel nincs egyetlen olyan mérészam sem, amely onmagaban képes lenne jellemezni
egy minta fert6zottségét, ezért a mintdk fertézottségének jellemzésére tobbféle leirod
statisztikat haszndlhatunk, melyek eltérd biologiai jelentéssel birnak. Az eredmények korrekt
kozlése megkivanja, hogy az adott mérdszam értéke mellet kozoljiik a hozzatartozé valasztott
megbizhatdsagi szintli konfidencia-intervallumot €s a vizsgalt gazdaegyedek szamat, vagyis a

mintaelemszamot.

A prevalencia az adott parazita fajjal fertézott egyedek aranyat adja meg a mintaban
talalhat6 Osszes gazdaegyedhez képest. Ezt az ardnyt 0-1-ig terjedd skalan vagy szazalékos
formaban lehet megadni. Reiczigel (2003) cikkében tobb konfidencia-intervallum szerkesztési

eljaras koziil a Sterne-féle modszer haszndlatat javasolta.

A gazdaallatokon talalhatd parazitdk szamanak jellemzésére az abundanciat, a csak
fertdzott egyedekre vonatkozoé intenzitdst, valamint az ezekbdl szamitott 4tlag és median
értékeket hasznalhatjuk. Az irodalomban inkabb az intenzitas hasznalatat javasoljak (Ro6zsa et
al. 2000), mivel a prevalenciaval mar kifejeztiik a fert6zott egyedek aranyat, igy az
abundécidval szemben az intenzitds megadasaval a kozlés nem lesz részben 6nismétlo, illetve
az abundancia az el6z0 két mérdszam, valamint a mintaclemszam ismeretében kiszamolhato.
Az egyes intenzitas értékekbdl szamitott atlag és median intenzitas biologiai jelentése eltér.
Az atlagintenzitas altal mutatott érték a parazitak aggregalt eloszlasa miatt nem arrdl nyujt
informaciot, hogy atlagosan mennyi ¢loskodd taldlhato egy gazdaallaton, hanem a
gazdapopulacion talalhato ¢l6skodék mennyiségét jellemzi. Azt, hogy varhatéan hany
parazitat taldlunk a vizsgalt populacid egy véletlenszerlien kivalasztott tagjan, a median
intenzitds kiszamitasaval kaphatjuk meg, mivel ezt kevésbé befolyasoljak a mintaba véletlentil

bekeriilé vagy abbol kimarado kiilondsen fert6zott egyedek. Az intenzitas atlagahoz tartozo
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konfidencia-intervallumot bootstrap eljarassal szerkeszthetjik meg, mig a median

intenzitashoz tartozot a Rozsa és munkatarsai cikkében (2000) ismertetettek szerint.

Egy minta aggregaltsaganak jellemzése fontos a gazda-parazita populaciok
vizsgalatanal. Ezt az abundancia varianciajanak és atlaganak a hanyadosaval, a mintabol
kapott tapasztalati eloszlast legjobban kozelitdé negativ binomialis eloszlas k-kitevéjének
megadasaval, illetve a Poulin (1993) altal javasolt diszkrepancia index-szel tehetjiikk meg.
Ezen értékek megadasa mellett érdemes a minta eloszlasat grafikusan, hisztogrammal

szemléltetni.

A dolgozatban kozolt leird statisztikdkat és a hozzdjuk tartozd konfidencia-
intervallumokat az Quantitative Parasitology 3.0 programcsomag (Reiczigel and Rozsa 2005)

segitségével szdmitottam ki.
2.10.2. A tolltetii fert6zottséget leiré modellek.

A mintavétel soran tobb kiilonbozo telephez tartozd fészekalj fiokairol gyijtottem
¢l6skodoket. Mivel a tolltetvek terjedésénél a vertikalis transzmisszid kiemelt jelentOségii azt,
hogy hany tolltetvet taldlunk egy fiokdn, nagyban befolyasolja a sziilok fert6zottsége, igy az
azonos fészekaljakbol szarmazd fiokdk abundancia-értékei egymdastél nem fiiggetlenek.
Hasonléan az ugyanahhoz a telephez tartozd fészkeket érhetik olyan hatasok, amik
befolyasolhatjak a fertozottséget. Innen ered az adatok hierarchikus struktiraja, amit az

elemzésnél figyelembe kellett vennem.

A 2012-es adatok elemzéséhez altalanos linearis kevert modelleket (LME) hasznaltam,
ahol az egymasba agyazott random faktorok a telepek és a fészekaljak azonositdja volt. Fix
faktornak az ivart, a gylriizéskori tomeg ¢€s félszarnyhossz valtozdkat valasztottam. Bar az
utdbbi két valtozo eltérd informaciokkal szolgal az egyes fiokak morfologidjarol, egymassal
korrelalnak. Ezért a modellbe ebbdl a két valtozobodl szerkesztett indexet épitettem bele a
multikollinearitds elkeriilése érdekében. Ennek a testméret-indexnek a haszndlata abbol a
szempontbol is indokolt lehet, hogy egy olyan valtozét tudtam igy a modellbe épiteni, amely a
kort és a kondicidt egyszerre figyelembe véve jellemzi a fejlettséget. A fiiggd valtozo
gyoktranszformalva szerepel a modellben (Clayton and Drown 2001), hogy megfeleljen az
alkalmazhatosagi  kritériumoknak, a tomeg ¢és a félszarnyhossz valtozokat nem

transzformaltam.

A feln6tt madarak fert6zottségét befolyasolo tényezoket negativ binomialis (Nodtvedt et

al. 2002), (Alexander et al. 2000) és zéroinflalt negativ binomialis modellekkel vizsgaltam,
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ott, ahol az alacsony prevalencia, a 0 értékek nagy szama az adatsorban ezt sziikségessé tette
(Pilosof et al. 2012), (Denwood et al. 2008). A fertézottség idobeli fliggésének vizsgalatahoz
kiszamoltam, hogy a mintavétel datuma héany nappal a par koltéskezdése utan tortént
(koltéskezdés ota eltelt napok szdma). Magyardzo valtozonak ezen kiviil a madar ivarat és
félszarnyhosszat hasznaltam. A kisérletbe bevont fidokdk fertdézottségének vizsgalatdhoz
negativ binomidlis modellt hasznaltam, az egyes fészekaljak hatdsat random faktorként
épitettem a modellbe. A csoportok tobbszoros dsszehasonlitasat Tukey-probaval végeztem. A
modellezéshez (Faraway 2005) az R statisztikai programot (R Development Core Team 2014)
¢és a hozza letolthet6 NLME (Pinheiro et al. 2013), Ime4 (Bates et al. 2014), pscl (Jackman et
al. 2007), (Zeileis et al. 2007) és multcomp (Hothorn et al. 2014) konyvtarakat hasznaltam.
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3. Eredmények

3.1. A talalt ektoparazita fajok

2012-ben 14 telepen, Osszesen 67 fészekalj 95 fiokajatol gyijtottem 802 tolltetli
egyedet. 2014-ben 27 feln6tt him és 33 tojo madaron 379 tolltetvet talaltam. A teljes
fészekaljak vizsgalatanal 151 fidkatol vettem mintat, 10 him kezelt, 12 tojé kezelt és 30

kontroll fészekaljbol, 277 tolltetvet gytjtve le roluk.

A Degeeriella rufa (Burmeister, 1838) a fonalascsapuak alrendjébe (Phthiraptera:
Ischnocera), ezen beliil a Philopteridae csaladba tartozik. A faj a sélyomféléken elterjedt,
leginkabb a Falco genus képviseldin talaljuk meg (Clay 1958), (Price et al. 2003).

Colpocephalum subzerafae Tendeiro, 1988 a bunkdscsapuak alrendjébe (Phthiraptera:
Amblycera), a Menoponidae csaladba tartozik. A faj eddigi ismereteink szerint csak a Falco

nemzettség tagjain fordul eld (Price et al. 2003).

A Laemobothrion tinnunculi (L., 1758) szintén a Menoponidae csaladba tartozik. A faj
kis szamban fordult eld, csak a 2014-es mintdban. A Véséarhelyi-pusztdkon (KMNPI) egy
felndtt him és egy tojoé madéron taldltam meg, ezen kiviil még egy adult himen fordult eld egy
Parmahoz (Olaszorszag) kozeli mesterséges telepen. A fajnak ez az elsé leirt el6fordulasa kék
vércsén (Price et al. 2003). Him, ndstény és larvastadiumban 1évé egyedeket mindkét,

egymastol foldrajzilag tavol es6 koltdallomanyban talaltam.

A mintdkban egy a Menoponidae csaladba tartozo fajt is talaltam, melyet rendelkezésre
allo ismereteink alapjan eddig nem sikertilt azonositani. A hatarozas a fajcsoport szakértdinek
bevonasaval jelenleg is zajlik. Az eddigi eredmények alapjan lehet, hogy a parazita csak a
Falconidae csaladban ismeretlen, de nem zéarhato ki az sem, hogy a tudomanyra nézve 1j fajt
talaltunk. Osszesen 33 parazita egyedet azonositottam a 2012-es mintaban 23%-0S
prevalencia érték mellett (95%-0s KI:15%-33%, N=95). A viszonylag magas prevalencia, és a
larvaalakok eldfordulasa jelzi, hogy a faj €l6 populacidtja volt jelen az allomdnyban a

mintavétel idoszaka alatt. A 2014-es mintaban azonban csak egy darab fiokan fordultak eld.

Bar a vizsgalat a kék vércse tolltetveire iranyult, a gylijtott mintdkban mas ektoparazitdk
is eléfordultak. A Carnus hemapterus (Insecta: Diptera: Carnidae) madarak vérszivo
¢loskoddje. Jellemzden fiatal, alacsony tollazati fejlettségii fiokak testhajlataiban rejtéznek, €s
ott taplalkoznak (Dawson and Bortolotti 1997). A mintakban ezen kiviil egyelére még

meghatarozatlan bolhakat és atkakat is talaltam.
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3.2. A tolltetii fajok terjedési mintazatai a fiokak kozt

Rozsa és munkatarsai (2000) ajanlasa szerint egy minta fertézottségének jellemzéséhez
a mintaclemszamot, a prevalenciat, a median és atlagos intenzitast, valamint ezek 95 %-0s
konfidencia-intervallumait célszeri megadni. A két meghatarozott tollteti faj leird

statisztikait az 1. tablazat tartalmazza.

N=95 D. rufa C. subzerafae
crima a mincdban 27 498
Prevalencia 78% 78%
95%-0s KI 68% - 86% 68% - 86%
Atlagos intenzitas 3,66 6,73
95%-0s KI 3,07 -4,53 5,58 — 8,28
Median intenzitas 2 5.5

KI 99.9%: 2 -4 99.5%:4 -7
Aggregaltsag 3,438 7,025

1. tablazat: A mintaban talalt fajokhoz tartozo leiro statisztikak. N a vizsgalt madarak
szama. A median intenzitdas konfidencia-intervallumainal azt a diszkrét értékekre
megszerkeszthetd intervallumot tiintettem fel, ami a kivint 95%-os megbizhatosagi szintet mar
meghaladja. Az aggregaltsig jellemzésére az abundancia variancidjanak és atlaganak
hanyadosat hasznaltam.

A vizsgalt fiokak nagy aranyban fert6zottek D. rufa-val és a C. subzerafae-vel. Mindkét
fajnal him, ndstény ¢€s larva stadiumban 1évo egyedeket is talaltam. A megfigyelt intenzitas-
értékek tanulsaga szerint a C. subzerafae egyedi talalhatdak meg a fert6zott fiokakon a
nagyobb aranyban, de D. rufa egyedet ugyanakkora valdsziniiséggel talalunk rajtuk. Itt a
prevalencia-értékek véletlen egyezést mutatnak, mivel a mintaban ugyanannyi madar volt
fert6zott a két fajjal. A parazitologiai mintdknal altalanosan megfigyelhetd aggregalt eloszlés
itt is megjelenik. Az aggregaltsag mértékének jellemzésére az abundancia varinaciajanak és
atlaganak hanyadosat hasznaltam. Ez mindkét esetben 1-nél nagyobb, igy a mintaban talalt
eloszlasok aggregaltak, de mivel nincs olyan ismert eljaras, amivel az aggregaltsag-
indexekhez konfidencia-intervallumot tudnank szerkeszteni, a populaciora vonatkozoan nem

tudok szamszerusithetd becslést adni.
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3. dbra: A fickik eloszlisa a D. rufa-val és C. subzerafae-vel valo fertézottség
abundancia osztalyai kozott. A vizsgalt madarak szama 95.

3.3.1. Az egyes fajok mennyiségét befolyasolo tényezok elemzése

A mintaban Osszesen 23 olyan fészekalj volt, ahol him és tojo fioka is volt. Mivel a
tolltetvek mennyiségének ivarfiiggése csak fészektestvérek dsszehasonlitasaval vizsgalhato, a

tobbi fioka adatait kizartam a tovabbi elemzésekbdl.

A fajok mennyiségét befolyasold tényezok vizsgalata el6tt felmértem, hogy a fiokak
tomege illetve félszarnyhossza fiigg-e az ivaruktol. Az adatok struktirgjara tekintettel, itt is a
random hatasok figyelembevételével vizsgaltam az esetleges kiilonbségeket. A két modell
tanulsaga szerint csak a fiokak tomege fligg szignifikansan az ivartol. A tojo fiokak tomege
atlagosan 5-6%-kal nagyobb a himekénél. A modellek eredményeit az 2. és 3. tablazat

tartalmazza.
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Tomeg Becslés (g) Standard hiba Szabadsagi fok t-érték p-érték

Him 162.59 4.64 22 35.03 0
Tojé-Him +9.07 2.81 22 3.23 0.0038

2. tablazat: Az ivarok tomegbeli eltéréseit a mintaban dltalanos lineris Kkevert
modellekkel (LME) vizsgaltam. A tablazat tartalmazza a modell egyiitthatoit, az egyiitthatok
Standard hibdit, a szabadsagi fokokat és az egyiitthatokra vonatkozo teszteket. A tojok
atlagosan 9g-mal nehezebbek a himeknél.

Félszarnyhossz | Becslés (mm) Standard hiba  Szabadsagi fok  t-érték p-érték

Him 142.75 4.63 22 30.83 0
Tojo-Him 3.92 2.69 22 1.31 0.2046

3. tdablazat: A fiokdk félszarnyhossz értékeire illesztett dltaldanos lineris kevert modell
egyititthatoi, standard hibdik, a szabadsagi fokok és az egyiitthatokra vonatkozo tesztek. A
mintaba keriilt him és tojo fiokdk félszarnyhossza kozt nincs szignifikans kiilonbség.

3.3.2. Degeeriella rufa

A modell két kiindulé magyarazd valtozoja, az ivar és testméret-index koziil csak az
utobbinak volt szignifikans hatasa a Degeeriella rufa mennyiségére (4. tablazat). Hogy
megallapitsam, hogy a testméret-index melyik komponense milyen mértékben befolyasolja a
fliggd valtozot, a félszarnyhossz és a tomeg valtozokat kiilon egy uj modellbe épitettem. Itt
csak a félszarnyhossz birt szignifikdns magyaraz6 erdvel (5. tablazat). Az adatok alapjan az
ivari kiilonbségek, koztik a tojok és a himek kozti tomegbeli eltérés nem befolyasolja

szignifikdnsan a D. rufa mennyiségét a fiokakon.

Degeeriellarufa | Becslés  Standard hiba Szabadsagi fok  t-érték p-érték

Him -1.062 0.885 21 -1.20 0.2433
Tojo-Him -0.003 0.219 21 -0.01 0.9888
Testméret-index 0.009 0.004 21 2.38 0.0267

4. tablazat: EQy fiokan eldfordulo D. rufa egyedek szamdanak négyzetgyokét leiro elsé
hierarchikus kevert modell (LME) egyiitthatoi, az egyiitthatok standard hibdi, szabadsagi
fokai és az egyiitthatokra vonatkozo tesztek. Csak a testméret-index bizonyult szignifikans
befolyasolo tényezonek.
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Degeeriellarufa | Becslés  Standard hiba Szabadsagi fok  t-érték p-érték

Intercept -3.323 1.620 21 -2.05 0.053
Tomeg 0.003 0.010 21 0.40 0.694
Félszarnyhossz 0.026 0.011 21 2.34 0.029

5. tablazat: Egy fiokan eldfordulo D. rufa egyedek szamanak négyzetgyoket leiro
masodik dltalanos linearis kevert modell (LME) egyiitthatoi, a hozzdjuk tartozo standard
hibak, a szabadsagi fokok és az egyiitthatokra vonatkozo tesztek eredményei. A testméret-
indexet komponenseire bontva, a félszdarnyhossz bizonyult szignifikans magyarazo valtozonak.

3.3.3 Colpocephalum subzerafae

A modellbe épitett két fix hatas, a testméret-index és az ivar koziil csak a fiokak ivaratol
fiiggott szignifikansan a Colpocephalum zubzerafae egyedek szama az egyes fiokakon (6.
tablazat), a tojokon atlagosan 17%-kal tobb C. subzerafae egyed talalhato a him
fészektestvéreikhez képest. A modell eredményei szerint a C. subzerafae egyedek
mennyiségét egy fidkan nem befolydsolja szignifikdnsan annak kora, fejlettsége vagy
kondicidja. A két ivar atlagos tomegbeli eltérése onmagiban nem magyardzza him ¢és tojo

fészektestvérek kozt megfigyelt kiilonbséget.

Colpocephalum Becslés  Standard hiba  Szabadsagi fok  t-érték p-érték

subzerafae

Him 1.524 1.432 21 1.06 0.299
Tojo-Him 0.628 0.265 21 2.37 0.028
Testméret-index -0.001 0.006 21 -0.24 0.815

6. tabldzat: A C. subzerafae mennyiségének négyzetgyokére illesztett dltaldnos linearis
kevert modellben (LME) lévé egyiitthatok, a hozzdjuk tartozo standard hibadk, szabadsagi
fokok és az egyiitthatokra vonatkozo tesztek. A C. subzerafae abundancidjat a fioka ivara
befolyasolja szignifikansan.

3.3 A feln6tt madarak fert6zottségét befolyasolo tényezok
3.3.1 Degeeriella rufa

A Degeeriella rufa a vizsgalt madarak tobb mint felén megtalalhat6 volt, azonban a két
ivar kozt nem egyenlden oszlanak el. A tojokon gyakrabban fordulnak eld, nagyobb intenzités
értékek mellett, mint a himeken. Emellett az aggregaltsag mértéke nagysagrendi eltérést mutat

a mintaban az abundancia varianciajanak és atlaganak hanyadoséaval szamolva (7. tablazat).
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Degeeriella rufa Himek N=27 Tojok N=33 Osszes N=60

Parazita egyedek szama 27 200 227
Prevalencia 42,3% 66,7% 55,9%
95%-0s KI 24,6% - 61.7% 48,5% - 80,6% 43,2% - 68,19%
Atlagos intenzitas 2,18 9,09 6,79
95%-0s KI 1,64 - 2,45 5,23 -16,18 4,21-12,03
Median intenzitas 2 4 2

KI 96,7%: 2 - 3 97,4%: 1-11 95,8%:2-3
Aggregaltsag 1,55 19,81 19,35

7. tablazat A felnott madarak Degeeriella rufa-val fertozottségét jellemzo statisztikak. A
tojok nagyobb aranyban és intenzivebben fertozottek, mint a himek. A faj eloszlasa joval
aggregaltabb a tojokon, mint a himeken.

A feln6tt madarak Degeeriella rufa-val vald fertézottségének leirasara negativ
binomialis modellt hasznaltam. Az illesztett modell szerint a D. rufa egyedek szama
szignifikdnsan nagyobb a toj6 madarakon a himekhez viszonyitva. A faj abundancija a

félszarnyhosszal n6, illetve a koltéskezdés ota eltelt napok szamaval csokken (8. tablazat).

Degeeriella rufa | Becslés Standard hiba  z-érték p-érték
Him 0,027 0,299 0,092 0,927
Tojé-Him 0,750 0,365 2,055 0,039
Koltéskezdés

ota eltelt napok -0,074 0,014 -5,128 <0,001
sZama

Félszarnyhossz 0,072 0,024 2,960 0,003

8. tdbldzat: Az adult madarak Degeeriella rufa-val valo fertézottségét leiré negativ
binomialis modell egyiitthatoi, a becslések standard hibai és az egyiitthatokra vonatkozo
tesztek. A tojok fertozottsége szignifikansan magasabb a himekénél, a faj mennyisége a
félszarnyhosszal né, és a koltéskezdés ota eltelt napok szamaval csokken.

3.3.2 Colpocephalum subzerafae

A Colpocephalum subzerafae prevalenciadja alacsonyabb volt a mintdban, mint a
Degeeriella rufa-¢, azonban a tapasztalt intenzitas értékek magasabbak voltak. A
fert6zottségben itt is kiilonbség adodik az ivarok kozt, mind a prevalencia, mind az

intenzitasértékek magasabbak a tojo madarak esetében (9. tablazat).
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Colpocephalum subzerafae Himek N=27 Tojok N=33 Osszes N=60
Parazita egyedek szama 6 139 145
Prevalencia 15,4% 24,2% 20,3%
95%-0s K.I. 5,44% - 34,4% 11,7%-42,3%  11,6% - 32,9%
Atlagos intenzitas 1,5 17,38 12,08
95%-0s K.I. 1-1,75 5,88 - 48,25 4,17 - 37,08
Median intenzitas 1,5 7 3,5

K.I. NA 96,1%:1-18 98%:1- 13
Aggregaltsag 1,49 55,24 53,91

9. tablazat A felnétt madarak Colpocephalum subzerafae-vel valo fertozottségének leiro
statisztikdi. A faj prevalencidja és intenztitasa magasabb a tojokon, eloszldsuk is joval
aggregaltabb.

A Colpocephalum subzerafae eléfordulasanak és szamanak vizsgalatahoz zéroinflalt
negativ binomidlis modellt hasznaltam, az alacsony prevalencia miatt. A koltéskezdés ota
eltelt napok szama csokkenti a C. subzerafae el6fordulasanak valoszintiségét. Szignifikansan

tobb egyed fordult el6 a tojokon, szamuk itt is a szarny hosszaval né (10.tablazat).

Negativ binomialis modell a gyakorisagokra

C. subzerafae Becslés Standard hiba z-érték p-érték
Him -0.265 0.843 -0.315 0.753
Tojé 4.370 0.969 4510 <0,001

Koltéskezdés

6ta eltelt napok 0.058 0.051 1.139 0.255
Félszarnyhossz -0.122 0.057 -0.122 0.034
Binomialis modell a nullakra
Becslés Standard hiba Z-érték p-érték
Him 0.691 1.169 0.591 0.555
Tojé-Him 1.249 1.316 0.949 0.343
Koltéskezdés 0.112 0.045 2.481 0.013

ota eltelt napok

10. tabldazat A Colpocephalum subzerafae eldforduldsat és mennyiségét leiro zéroinflalt
negativ binomialis modell egyiitthatoi, a becslések standard hibai, és az egyiitthatokra
vonatkozo tesztek eredményei. A koltéskezdés utan eltelt napok szamaval csokken a faj
elofordulasanak valosziniisége mindkét ivar esetében. A tojo madarakon tobb egyed taldalhato
a himekhez viszonyitva, a nagyobb szarnyhosszal rendelkez6 madarakon tobb tolltetii
talalhato.
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4. abra: A felnott madarak eloszlasa a D. rufa-val és a C. subzerafae-vel valo fertozottség abundancia osztalyai kozott. A vizsgalt madarak
szama osszesen 60, a himek szama 27, a tojoké 33.
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3.4 A fészekaljak fert6zottsége

Mivel az egy fészekaljban nevelkedd fiokak tolltetveiket ugyanazoktol a sziiloktol
kapjak, egymassal szoros fizikai kontaktusban vannak, a fert6zottségiik mértéke nem
fliggetlen egymastol. Az egyes fészekaljak mérete eltérd lehet, igy a leiro statisztikak kozil a
fészekaljak prevalencidjaval lehet jellemezni az egyes kezelési csoportokat. A legmagasabb
prevalencia értéket a mintaban a kontroll csoportnal kaptam mindkét tolltetli faj esetében. A
D. rufa a him kezelt csoportban, mig a C. subzerafae a tojo kezelt csoportban mutatott

magasabb prevalencia értéket a mintaban. A tojo kezelt csoportban nem volt D. rufa-val

fertézott egyed.

Prevalencia (fészekaljak) Kontroll N=30 Him kezelt N=10 Tojo kezelt N=12
Degeeriella rufa 83% 60% 0%

K1 95% 65% — 93% 29% - 85% 0% - 24%
Colpocephalum subzerafae 47% 10% 17%

K1 95% 30% - 65% 1% - 45% 3% - 46%

11. tablazat Az egyes kezelési csoportokba tartozo fészekaljak prevalencia értékei a két
vizsgalt tolltetii fajndal. Mindkét faj esetében a kontroll csoportban mért prevalencia értékek a
legmagasabbak.

3.4.1 Degeeriella rufa

A toj6 kezelt csoportban nem volt D. rufa-val fert6zott egyed, ezért ezt a csoportot ki
kellett hagyni a modellbdl. A him kezelt csoportban a fiokak fertdzottsége szignifikdnsan

alacsonyabb volt a kontroll csoporthoz képest.

Degeeriella rufa Becslés Standard hiba z-érték p-érték
Kontroll 0.363 0.003 110.70 < <0,001
Him kezelt -1.973 0.463 -4.26 < <0,001

12. tablazat A fiokak D. rufa fertézottséget a kontroll és a him kezelt kisérleti
csoportban leiro negativ binomialis modell egyiitthatoi, a becslések standard hibdi, és az
egyiitt hatokra vonatkozo tesztek. A fiokadk fertozotisége szignifikansan alacsonyabb a him
kezelt csoportban.
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3.4.2 Colpocephalum subzerafae

Az egyes kezelések hatasat a fiokak C. subzerafae fert6zottséget szintén negativ
binomialis modellel elemeztem, a csoportok tobbszords Osszehasonlitasdval. A fiokak
fertozottsége szignifikansan alacsonyabb volt a him kezelt és a tojo kezelt csoportban a

kontroll csoporthoz képest. A him kezelt és a tojo kezelt csoport kozt nem volt kimutathatod

kiilonbség.

Colpocephalum subzerafae Becslés Standard hiba z-érték p-érték
Kontroll — Him kezelt -3.304 1.337 -2.471 0.020
Kontroll — Tojo kezelt -2.148 0.985 -2.182 0.041
Tojo kezelt — Him kezelt 1.156 1.526 0.757 0.999

13. tdabldazat Az egyes kisérleti kezelések hatisa a fiokak C. subzerafae-vel valo
fertozottségére. A fiokakon szginifikansan kevesebb tolltetti van jelen a két kisérleti
csoportban a kontroll csoporthoz képest. A him kezelt és tojo kezelt fészekaljak kozt nincs
kimutathato kiilonbség.
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4. Diszkusszio

Dolgozatomban megvizsgaltam, hogy milyen tolltetli fajok élnek a Cserebokényi,
Vasarhelyi- és Csanadi-pusztakon, illetve a Po-siksdgon koltd kék vércséken. Megvizsgaltam,
hogy a rajtuk eléforduld két leggyakoribb faj hasonlé modon terjed-e a him és a tojé fidkak
kozt, és a tapasztalt kiilonbségek megmaradnak-e a feln6tt madarakon is. Ezen kiviil egy in-

situ kisérletet végeztem arra nézve, hogy a himek és a tojok egyenlé mértékben jarulnak-e

crcr

A vizsgalat sordn a tolltetli faunisztika Szempontjabol is sziiletett uj eredmény. A
Laemobothrion tinnuculi el6fordulasat eddig még nem irtak le kék vércsén (Price et al. 2003).
A faj a Falco nemzettség tobb tagjan is el6fordul, tobbek kozt az amerikai tarka vércsén
(Falco sparverius) (Gonzalez-Acufia et al. 2011), a kozmopolita vandorsolymon (Falco
peregrinus), (Nelson and Price 1965) talalhatjuk meg, hazankban pedig a vOrds vércsérdl
(Falco tinnunculus), a kabasélyomrol (Falco subbuteo) és a kis solyomrél (Falco
columbarius) ismert (Vas et al. 2012). A faj prevalenciaja nagyon alacsony volt a mintaban,
azonban két egymastol foldrajzilag tavol esd koltdhelyen is megtalaltam Oket. Ez az eset jelzi,
hogy a faunisztikai kutatdsok soran is torekedni kell arra, hogy minél tobb egyedtdl gytijtsiink
mintat, kiilonben a ritkdbban el6fordulé gazda-parazita kapcsolatok konnyen rejtve

maradhatnak el6liink.

Eredményeim szerint hazankban a Degeeriella rufa és a Colpocephalum subzerafae
szamit a kék vércsék két leggyakoribb tolltetvének. Ezen kiviil a kék vércse elterjedési
teriiletét6l tavol él6 madarfajokon is megtalalhatoak, példaul a D. rufa a Falco
novaeseeelandiae-n (Pilgrim and Palma 1982), vagy a C. subzerafae a tarka vércsén
(Tendeiro 1988). Azt hogy a tetvek, és altalaban a parazitak, kovethetik gazdaik leszarmazasi
viszonyait (Fahrenholz-szabaly) (Vas et al. 2012a), mar fajon beliil is leirtak a galapagoszi
6lyveknél (Buteo galapagoensis) (Koop et al. 2014). gy felmeriil a kérdés, hogy olyan
tetlifajok populacioi amik évszazezredek ota elvalt, egymassal nem érintkezd madarfajokon is
eléfordulnak, nem tavolodtak-e el egymastol hasonldan gazdafajaikhoz? Milyen gyakori a
fajok kozotti horizontalis transzmisszio, €s segithet-e enyhiteni a tobbszintli beltenyésztésbol
ered6 terhet? Vagy ez a génaramlas épp lassithatja-e a parazita szempontjabol oly kedvezonek
vélt kospeciacio folyamatat? Ez a két faj olyan madarakon is megtaldlhatd, amik akar a kék
vércsékkel egy telepen is kolthetnek, mint példaul a vords vércse (Falco tinnunculus)
hazankban (Vas et al. 2012b) vagy a fehérkarmt vércse (Falco naumanni) Olaszorszagban

(Price et al. 2003). Ezeken a telepeken valosziniileg gyakrabban adodhat alkalom fajok
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kozotti horizontélis transzmissziora, igy jo kisérleti terepet jelenthetnek a fenti kérdések
megvalaszolasahoz. Ehhez azonban elészor ismerniink kell, hogy mi befolyasolja a tetvek

terjedését a joval gyakoribb sziil6-utod utvonalon.

Egy fiatal fiokara valo atterjedés kockazatos, de megadja a lehetdséget, hogy a tetii tobb
gazda egyed kozt is valogathasson. A két vizsgalt faj eltérd preferenciat mutatott a mintaban,
melynek oka eltérd életmodjukban és testfelépitésiikben is keresend. A Degeeriella rufa
abundanciajat a fidkak félszarnyhossza befolyasolta szignifikansan, ami jol jelzi tollazati
fejlettségiik szintjét. Elgondoldsom szerint, ennek a tollazatban valé mozgashoz erdsen
alkalmazkodott fajnak akkor érdemes éatterjednie a fidkékra, amikor azok mar szédmara
megfeleld életteret tudnak biztositani. Az sem zarhatd ki, hogy a specializalt mozgasszervei
miatt tobb 1d0 sziikséges az atterjedéshez, igy a fidka kordnak elére haladtaval egyre tobb D.

rufa egyed jelenik meg a fiokakon.

A Colpocephalum subzerafae abundanciajat a fiokakon csak a gazda ivara befolyasolta
szignifikansan, fejlettségiik nem. Ez talan annak tudhato be, hogy a tollak anyagan kiviil mas
taplalékot is tudnak fogyasztani, és mozgésszerveik kevésbé specializaltak. A gazda
fejlettsége valdszinilileg kevésbé limitalja dket, igy lehetdségiik nyilhat mas szempont szerint
is valasztani a fiokak kozt. Fiokakorban a két ivar tollazata nagyon hasonld. Elképzelheto,
hogy mar ebben a korban is alakulnak ki olyan kiilonbségek az ivarok kozott, amik rovidtavon
is kedvezObb gazdava teszik a tojo fiokakat. Mire a nagymértékii ivari dimorfizmus kialakul a
masod-, illetve harmadéves madaraknal, a kolonizacioban résztvevo tetvek utddainak sokadik
generacioja €l mar a madaron. Azonban, ha a tojé fiokak irant preferenciat mutatd tetvek
utodai sikeresebben tudnak szaporodni mikor a madar megérte a felndtt kort, az mar akar

onmagaban elég lehet egy ivarfliggd vertikalis transzmisszios stratégia elterjedéséhez.

A kapott eredmények szerint a felnétt toj6 madarakon valéban magasabb C.
subzaerafae mellett a D. rufa abundancigja is, emelett az eloszlasuk is kiilonboz6 a két
ivarnal. A tojoknal tobb erdsen fert6zott madar fordult elé a mintaban. Annak, hogy nagyobb
infrapopulédciokat tudnak létrehozni a tojokon részben eltérd okai lehetnek a két fajnal. A
tojok tollruhdja sokkal kevésbé melanizalt, szemben a sotét szinezetli himekével. Korabbi
vizsgélatok alapjan a valdsziniisithetd, hogy a tojok vilagosabb tollai az alcsonyabb melanin
tartalom miatt a himekénél jobb taplalékforrast jelenthetnek, mivel az erdsen melanizalt tollak
keményebbek és nehezebben emészthetéek a tolltetvek szamara (Bonser 1995), (Kose and
Moller 1999). A féleg csak a tollak anyagaval taplalkozo D. rufa szamara valdszintileg ez

kiilonosen fontos tényezd lehet. Mig a hasonld szinezetii fiokdkon a két ivar kozt nem volt
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kimutathat6 kiilonbség a faj abundancidjdban, az adult tollruha megjelenése utdn mar
szignifikans eltérés tapasztalhat6. Ez a felndtt korra kialakuld, ivarfiiggd fert6zottségi
mintazat azt sugallja, hogy a himek és a tojok eltéré minéségii ¢é16helyet nyijtanak a tolltetvek

szamara.

Emellett mas okok is magyarazhatjak a jelenséget, mivel a C. subzerafae egyedek mar
fiokakorban nagyobb szamban talalhatoak meg a tojokon. A két ivar nemcsak kiilsejében,
hanem viselkedésében is eltér. Bar a kék vércséknél a him és a tojo is kiveszi a részét az
utédgondozasbol, szerepiik eltérd (Kiss 2011). A tollazattal rendelkezé fiokakkal inkabb a
tojo keriil gyakrabban fizikai kapcsolatba. Azzal, hogy mar fidkakorban tojo gazdara
terjednek tovabb, a tolltetvek novelhetik utddaik esélyét a jovobeli vertikalis transzmissziora,
jelentds eldnyhoz juttatva Oket ezzel. Egyeldre hianyos ismeretekkel rendelkeziink a kék
vércsék parvalasztasi rendszerérdl és életmenetének részleteir6l. Nem zarhato Ki az sem, hogy

eltérnek az egyes ivarok szaporodasi vagy tulélési esélyei.

A kék vércesék ivari sajatossagai mellett mas tényezok is befolyasoltak a vizsgalt tolltetli
fajok abundancigjat. A tetvek mennyisége a testméretet jellemzd félszarnyhosszal nd, ami
jelzi, hogy az él6helyfolt mérete egy ilyen specializalt életmoda allatnal is fontos szerephez

jut az egyedszam szabalyozasaban.

Az eredmények alapjan szezonalis valtozasok ebben a gazda-parazita rendszerben is
megjelennek, ami a madarak tolltetli allomanyanak a fiokak kikelése el6tti feldusulasaban
nyilvanul meg. Nem zarhato ki, hogy a jelenség mogott a tolltetvek vertikalis transzmissziora
valo felkésziilése all. Ennél egyszerlibb magyardzat lehet, hogy a koltési idészakban a
madarak kevesebb energiat tudnak forditani a parazitak elleni viselkedésre (Anders Pape
Mgller and Rézsa 2005).

A vertikalis transzmisszionak kiemelt jelent6sége van a kék vércsék tolltetvekkel valo
fertozodésében. A sziilokkel és a fészektestvérekkel valo érintkezés utan kiszamithato,
hosszabb idétartam fizikai kontaktusra két madar kozt legkdzelebb majd a parzas, illetve a
fiokanevelés iddszakaban keriil sor masod-, de jellemzden harmadéves korban. Egy kék
vércse tolltetli populacidja fiatal korban jellemzden két iranybdl érkezhet, a tojo, vagy a him
szUl6tol. Az hogy egy fidka milyen aranyban 6rokli parazitait egyik vagy masik sziil6tél nem
feltétlentil egyenld, foleg ha a fert6zottség mértékében kiilonbség van az ivarok kozt, mint azt
kordbban lathattuk. Eldzetes ismereteim alapjan azt prediktaltam, hogy azokban a

fészekaljakban, ahol a tojo sziil6 ektoparaztidit piretrines kezeléssel kordbban megdltem,
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alacsonyabb fert6zottséget fogok tapasztalni a him kezelt, illetve a kontroll fészekaljak
fiokaihoz képest. A kisérlet eredményei csak részben feleltek meg varakozésaimnak. A
kontrollhoz képest, mindkét kezelési csoportban drasztikusan lecsokkent a fiokak
tolltetveinek szama, de a him ¢és tojé kezelt csoport kozt nem volt kimutathatéd kiilonbség. A
jelenségnek tobb magyarazata is lehetséges. Elképzelhetd, hogy a felndtt madar tollazatdban
maradt piretrines porbol a koltéladaba is keriilhetett, igy lehet, hogy a rovar6lé nem csak a
célegyeden, hanem késébb annak fiokain is kifejthette hatasat. A kisérletet érdemes lenne
emiatt egy masik modszer hasznalataval, példaul az 6ldiiveges megoldassal (Rozsa 2003)
megismételni, igy megallapithatd lenne, hogy az eredményeket modszertani problémak

befolyasoltak-e.

A kapott eredményre magyarazatot adhat a parazitak egyedek kozti sajatos, aggregalt
eloszlasa is. A par egyik, a kezelés miatt az ektoparazitaktol biztosan mentes tagja nagy
valosziniiséggel egy olyan madarral 4ll parban ami nem, vagy kevés tetiivel fertézott. Igy a
mintaba bevont fészekaljak nem kezelt sziild tagjan valdszintlileg csak elvétve fordult eld
akkora tolltetti infrapopulacio, amely érdemben képes lett volna a fiokak kolonizacidjara. Az
eredmények alapjan ugy tlinik, hogy a vizsgélt rendszerben mindkét sziild hozzéjarulasa
sziikséges ahhoz, hogy stabil tolltetli infrapopulaciok alakuljanak ki a fiokdkon. Ez segit a C.
subzerafae gazdaivar-fiiggd terjedési mintazatanak megértésében is. Egy a kedvezObb
¢léhelyet €s transzmisszids esélyeket nyljtd ivar kizardlagos valasztasat magéba foglald

stratégia nem maradhatna fenn, mivel az hamar a populacié 6sszeomléséaval jarna.

crey

Vizsgalatom hozzajarult a keék vércséken ¢€l6 tolltetvek Okologidjanak jobb
megértéséhez, azonban még szamos megvalaszolatlan kérdés maradt. Eddig csak koltési
idoszakban tortént mintavétel, ahhoz hogy a tolltetii abundancia szezonalitasat teljesen
felmérjiik, sziikséges lenne a telel6teriileten is mintat gytjteni a madaraktol. A kolonialitas és
az egyedslirliség hatasat a vizsgalt fajok populécio strukturdjara egy nagyobb elemszamu, erre
fokuszald mintavétellel lehetne vizsgalni. Mas fajoknal mar kimutattak, hogy a tolltetvek
csOkkenthetik a madarak hosszutava tulélési esélyeit (Brown et al. 1995), ezt a kék vércsénél,

mint fokozottan védett fajnal kiilondsen érdemes lenne vizsgalni.
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5. Osszefoglalas

A parazitdk viselkedése alig kutatott, pedig a gazdakhoz valo alkalmazkodasukat
nemcsak morfologiai vagy biokémiai tulajdonsagaik segitik. A tolltetvek (Insecta:
Phthiraptera) obligat ektoparazitak, gazdak testi érintkezésével terjednek, amire leginkabb a
sziil6-utdod kapcsolat kindl lehetdséget. Munkdmban azt vizsgaltam, hogy a sziilékrdl
hasonldan terjednek-e a him és a ndstény fidokakra, a tapasztalt kiilonbség megmarad-e a
feln6tt madarakon is, és mindez befolyasolja-e az apa, illetve az anya hozzajarulasat a fiokaik

cres

vespertinus) és tolltetvein végeztem.

A vizsgélatot a Koros-Maros Nemzeti Park teriiletén a MME Kékvércse-védelmi
Munkacsoportjdnak segitségével végeztem. Az ektoparazitak legyiijtése piretrin tartalmu
rovar6lé porral tortént. 2012-ben fészekaljanként egy-egy feltehetéen tojo és him fiokatol
vettem mintat. A fiokak ivaranak meghatdrozasahoz PCR alapii mddszert hasznéltam. 2014-
ben a fidkanevelés megkezdése eldtt a par egyik, him vagy tojo tagjardl gylijtdttem le
tetveket, késobb a fészekaljuk Osszes fiokajarol. A gazdatulajdonsdgainak tolltetii
fertdzottségre gyakorolt hatdsat altalanositott linearis modellekkel elemeztem. A madarakon
négy tetlifajt talaltunk, mely koziil egyet eddig csak csaldd szintig sikeriilt meghatdrozni
(Amblycera: Menoponidae), a Laemobothrion tinnunculi-nak pedig ez az elsé ismert
eléfordulasa kék vércsén. A Colpocephalum subzerafae a fejlodé tokos tollak megragasa
mellett hamtormelékkel és vérrel, mig a Degeeriella rufa a tollak anyagaval taplalkozik. A C.
subzerafae abundanciajat a fiokadkon a gazda ivara befolyasolta, a tojokon him
fészektestvéreikhez képest szignifikdnsan tobb volt. A D. rufa abundanciajat ugyanakkor a
fiocka korat és fejlettségét jellemzd félszarnyhossz befolyasolta szignifikdnsan. A C.
subzerafae mennyisége az adult madarakon a testméretet jellemz6 paraméterekkel nd, illetve
a koltéskezdés ota eltelt napok szamdval csokken, a tojokon szignifikdnsan tobb egyed
talalhato. A feln6tt madarak D. rufa-val vald fertézottsége a félszarnyhosszal, a koltéskezdés
ota eltel napok szdmaval nd, és szignifikdnsan nagyobb a tojok esetében. A tolltetvek kiirtasa
a sziilopar egyik tagjarol alacsonyabb fert6zottséget eredményez a fidkaikon, a kontroll
fészekaljakhoz viszonyitva. A két kezelt csoport (tetvek him vagy ndstény sziilordl irtva)

kozott szignifikans kiilonbséget nem talaltam.

A kék vércse két leggyakoribb tetlifajanal ivarfiiggd fert6zottségi mintdzatokat
mutattam ki, a C. subzerafae esetében mar a vertikalis transzmisszié soran is. A D. rufa

feltehetden eltérd terjedési stratégiat alkalmaz, csak akkor terjed at a fiokakra, amikor azok
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tollazati fejlettsége mar megfeleld szamara. Az eredmények alapjan a gazda ivara oSnmagaban
is hatéassal lehet a parazitak fitneszére, egyes ¢16skodok ennek megfeleld egyenlétlen terjedést

mutatnak.
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6. Summary

Experimental Study of Lice Transmission Strategies on a Raptor Host

The ethology of parasites has not been widely studied despite that not just biochemical
and morphological properties help them to adopt to the host. Avian lice (Insecta: Phthiraptera)
are permanent obligatory ectoparasites, they predominantly spread during physical contact
between hosts, which occurs most frequently during parental care (vertical transmission) in
birds. In my study I examined how lice select among offsprings during vertical transmission,
how this host preference affects lice distributions in adult birds and how this pattern is passed
on to subsequent generations. My study focuses on louse species parasitizing the Red-footed

Falcon (Falco vespertinus), a raptor of high international conservation concern.

Field work was carried out in Koros-Maros National Park with aid of MME-Birdlife
Hungary’s Red-footed Falcon Working Group. The ectoparasites were collected with dust-
ruffling. In 2012 | sampled a presumed male and/or female from each nest, their sex was later
confirmed with PCR based methods. In 2014 | sampled the male or female member of a given
pair in the early breeding season, and later | sampled the entire clutch. The effects of various
properties of the host on the quantity of the lice was analysed with generalised linear models.
Four lice species were found on the birds out of which one could not be identified exactly, it
belongs to the family Menoponidae of suborder Amblycera. We also found a previously
undescribed louse on Red-footed Falcons; the Laemobothrion tinnunculi. The most abundant
louse species were Colpocephalum subzerafae (feeds on contour feathers, skin and blood),
and Degeeriella rufa (only feeding on the material of larger feathers). Host sex had a
significant effect on C. subzerafae abundance, while D. rufa abundance depended on wing
length (describes the age of the nestlings )in case of nestling birds. The quantity of the C.
subzerafae on adult birds depended on parameters describing body size, increased over time
during the sampling period and was also significantly higher on female birds. The chance of
being infested with D. rufa increased with host wing length and was also higher for female
birds. Wiping out the ectoparasites from one of the parents caused a significant decrease in
lice prevalence and intensity on their nestlings compared to the control group. However, | did
not find any significant difference between the two treatment groups (ectoparasites were
removed either from the male or the female parent).

The two most common louse species of Red-footed falcons showed sex dependent
infestation patterns; in case of C. subzerafae this pattern was also observable after vertical

transmission. The D. rufa presumably uses a different transmission strategy, waiting for the
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new host to develop as mature plumage as possible. My results indicate that the sex of the
host by itself can have an effect on the fitness of parasites and some species show unequal

transmission patterns.
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