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1. Roviditések és idegen szavak jegyzéke

Amplifikalas: DNS szakasz megsokszorozasa

Anellacio: a PCR reakcio egy szakasza, mely soran a primerek a DNS-hez kot6dnek
CHD-1 gén: a Chromodomain-Helicase DNS-kot6 1 fehérjét kodolo gén

DTT: 1,4-ditio-treitol

HWE: Hardy-Weinberg egyensuly

Lékusz: adott gén vagy DNS-szekvencia helye a kromoszéman

Mikroszatellita: egyedi azonositasra alkalmas genetikai marker, néhany (2-6) bazisparnyi

DNS-szakasz ismétl6dése

Multiplex PCR: tobb, kiilonb6zé DNS-szakasz egyszerre torténd felszaporitasa tobb primerpar

segitségével
NND: Nearest Neighbour Distance, a legkozelebbi szomszédtol valo tavolsag
PCR: Polymerase Chain Reaction, polimeraz-lancreakcid

Pl: Probability of Identity, annak a valosziniisége, hogy a vizsgalati populaciobol

véletlenszerlien kivalasztott két egyed genotipusa megegyezik

Plsib: PI abban az esetben, ha a populacioban testvérek is talalhatok
Primer: r6vid, egyszalua, lanckezdd DNS-szakasz, PCR soran hasznaljak
Propagulum: terjedésre szolgalo képlet, pl. mag

PVA: Population Viability Analysis, populacio-életképességi analizis

SD: standard deviation, szoras



2. Bevezetés

2.1. A diszperzio jelensége és jelentosége

Az egyedek vagy propagulum olyan mozgasat, amely génaramlast eredményezhet,
diszperzionak nevezziik (Ronce, 2007). A jelenség evolucios és dkologiai szempontbodl is igen
fontos, ugyanis hatassal van az egyedek fitneszére, a populaciok genetikai strukturajara,
dinamikéjara és stabilitasara (McCaslin et al.,, 2020, Serrano et al., 2021). A diszperzid
vizsgalata az alapvetd Okoldgiai ismeretek gyarapitdsa mellett hatékony fajmegdrzési

programok kialakitasat is el0segitheti (Serrano, 2018).

Az allatvilagban széles korben megfigyelhetd a diszperzid, annak ellenére, hogy akar jelentds
hatrannyal is jarhat az energia- és idoraforditds, a lehetdségek hianya és a kiilonbozo
veszélyforrasok miatt az egyedek szamara (Bonte et al., 2011). Fontos azonban megjegyezni,
hogy nem csak maga a mozgas ¢€s a szaporodasra alkalmas hely keresése koltséges. A folyamat
soran nagy lehet a ragadozoknak valo kitettség, és a letelepedést a rezidens fajtarsak
territériumvédd viselkedése is akadalyozhatja, amennyiben egyaltalan sikeriil megfeleld
teriiletet talalni (Li & Kokko, 2019). A diszperzié azonban novelheti az utddok szamat és
talélési esélyét azaltal, hogy hozzajarul a beltenyésztés elkertiléséhez (Allendorf et al., 2013),
csokkentheti a rokonok kozotti versengést, és lehetOséget nyujt a jobb mindségli él6helyek

megtalalasara (Li & Kokko, 2019).

Diszperzion beliil megkiilonboztetjiik a sziiletési diszperzidt (natal dispersal), amely a sziiletési
hely és az els6 szaporodas helyszine kozotti mozgast jelenti, valamint az egyes reprodukcios
helyszinek kozott torténd szaporodasi diszperziot (breeding dispersal) (Ronce, 2007). Madarak
esetében a sziiletési diszperzid helyett a kelési diszperzid kifejezést hasznaljuk. Ragadozé
madaraknal a folyamat négy szakaszra bonthatd: a kirepiilést kovetd fiiggetlenedési idészak
soran a madar tavozik kelési helyér6l (1), majd hosszabb teriiletkeresé vandorlasba kezd (2),
ezutan tobb ideiglenes territoriumot is kialakithat (3), mieldtt végleg letelepedne leendd

fészkelohelyére (4) (Serrano, 2018).

2.2. A diszperziot befolyasolé tényezok

Szamos belsd és kiilsd tényezd hatassal lehet a diszperziora. A belsé tényezok koziil igen fontos
az ivar szerepe — a him és ndstény egyedek gyakran eltérd tavolsagra keresnek part a sziiletési
helyiikt6l, ezaltal csokkentve a beltenyésztés kockazatat (Trochet et al., 2016, Li & Kokko,
2019). Ez 6sszefiigg a parzasi rendszerrel és az utodgondozassal, illetve azzal, hogy melyik

sziild felelds a territorium védelméért, ugyanis ennek a sziilének fontosabb nagyobb



helyismerettel rendelkeznie, azaz érdemes lehet kevésbé eltavolodnia sajat sziiletési helyétol.
Eml6sok esetében, ahol anyai utdédgondozas jellemzd, inkabb him-eltolt diszperzio figyelhetd
meg, mig a fiokakat gyakran egyiitt neveld, monogam madaraknal altalaban a tojok tesznek
meg nagyobb tavolsagot, mivel naluk gyakran a him felel6s a territorium védelméért (Forero et
al., 2002). A testméret és az étrend hatasa szintén kimutathatd, a nagyobb testtomegii és a
ragadoz6 fajokra nagyobb diszperzids tavolsag jellemzo (Sutherland et al., 2000). A bels6
tényezOok kozé tartozhat tovabba az egyedek kondicidja, hiszen a rosszabb allapotban 1évé

allatoknak nehezebb lehet nagy tavokat megtenni (McCaslin et al., 2020).

A diszperzio mértékét befolydsold kiilsé tényezok kozott emlitendd az ¢€ldhely tipusa
(Kauffmann et al., 2004, McCaslin et al., 2020), valamint madarak esetében a hdmérséklet is,
ugyanis a kedvez6 légaramlatok hozzajarulhatnak nagyobb tavolsagok megtételéhez (McCaslin
et al., 2020). Szamos fajnal megfigyelték tovabba a diszperzid pozitiv vagy negativ
denzitasfiiggését (Matthysen, 2005). A madarak korében el6bbi, azaz, hogy nagyobb denzitas
esetén jellemzOen nagyobb mértékli a diszperzio, gyakrabban fordul eld, ugyanis a novekvo
denzitas fokozott versengést eredményez a forrasokért (Matthysen, 2005, McCaslin et al.,
2020). Bizonyos esetekben azonban forditott trendet figyelhetink meg (negativ
denzitasfiiggés), féleg regeneralodd populacioknal (Serrano et al., 2021), mivel a fajtarsak
nagyobb abundanciaja a szaporodasra alkalmas teriileteket is jelezheti (Ferrer et al., 2015).

Nem konnyl altalanos kovetkeztetéseket levonni a diszperzid mitkddésével kapcsolatban,
ugyanis vizsgalatakor nemcsak rengeteg potencialis befolydsold tényezdt kell figyelembe
kornyezeti hatasokra (Serrano et al., 2021), kiilonésen az ivar tekintetében (Serrano, 2018). A
taplalék elérhetdsége példaul mas mértékben hatott a gatyaskuvik (Aegolius funereus) himekre
és tojokra (Korpiméki, 1987), héjaban (Accipiter gentilis) csak a himek (Byholm et al., 2003),
voros véresében (Falco tinnunculus) pedig csak a tojok diszperzidjara volt szignifikans hatassal
(Vasko et al., 2011). Megfigyelték tovabba, hogy a territorium védelméért nagyobb mértékben
felelds ivar, azaz a himek diszperzios tavolsagara Kisebb hatassal lehet a fajtarsak jelenléte és
az ebbdl kovetkezd versengés a forrasokért, Serrano €s munkatarsai vizsgalatdban magas fajtars
abundancia mellett is a fehérkarmu vércse (Falco neumanni) tojok messzebbre diszpergaltak a
himeknél (Serrano et al., 2003). Ugyanezt figyelték meg barna kanya esetében (Milvus
migrans), azzal kiegészitve, hogy a szaporodasi siker nagyobb volt kisebb kelési diszperzioju
himeknél, mig a diszperzio6 tavolsaga a tojok szaporodasi sikerét kozvetleniil nem befolyasolta,

azonban a nagyobb tavolsagot megtevd tojok tapasztaltabb himekkel tudtak parosodni (Forero
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et al., 2002). Serrano ¢és munkatarsai egy masik vizsgalatban pedig dogkeselyli (Neophron
percnopterus) himek diszperzids tavolsagaban megnyilvanuld, nagyobb érzékenységét
mutattadk ki a szocidlis kornyezetre, azaz a fajtarsak jelenlétére (Serrano et al., 2021).
Osszegezve tehat a két ivar fitneszét a kelési diszperzi6 eltérd szaporodasi stratégidjuk fényében

befolyésolhatja (Forero et al., 2002, Cadahia Lorenzo et al., 2009).

2.3. A parlagi sas

hanem mert sokan kozilik veszélyeztetettek, és zdszloshajo fajokként kornyezetiik
miitkodésérdl is informacidval szolgalhatnak (Serrano, 2018), a fajvédelmi programok keretei
kozott pedig lehetéség nyilhat a populaciok atfogd vizsgalatara. Bar szamos kutatas iranyult
mar kiilonb6z6 ragadozé madarak diszperziojara (Miller és Smallwood, 1997, Nemeth és
Morrison, 2002, Gonzalez et al., 2006, Cadahia Lorenzo et al., 2009, Limifana et al., 2012), a
parlagi sas (Aquila heliaca) esetében a jelenséggel kapcsolatban még sok a megvalaszolatlan

kérdés.

A parlagi sas Eurazsia erdds sztyepp zénajaban eléforduld ragadozoé madar (Horvath et al.,
2011). Nagytermetli, testhossza 72-84 cm, szarnyfesztavolsaga 180-215 cm (Meyburg és
Kirwan, 2018). A parlagi sasoknal kismértékii ivari dimorfizmus figyelheté meg. A tojok kissé
testesebbek, 3,2-4,5 kg-ot is nyomhatnak, mig a himek atlagos testtomege 2,5-2,7 kg.

Szocialisan €s genetikailag is monogdmnak tekinthetdek, €s parjukon til territériumukhoz is
nagyfoku hliséget mutatnak (Rudnick et al., 2005). Egy parlagi sas par egy territoriumot akar
tobb évtizedig is hasznalhat, melyen beliil tobb valtofészket is épithetnek, altalaban magas fak
csucsara, zavaro tényezOoktl minél tavolabb (Meyburg és Kirwan, 2018). Méarciusban lerakjak
altalaban kettd, idonként harom tojasukat, melyeket a tojo kolt ki. A fiokak kikelése utan
védelmezésiik szintén a tojo feladata, mig parja felel a territorium védelméért és az élelem
kereséséért. Késobb mindkét sziild taplalja az utdédokat, elsdsorban mezei nytllal, facannal és
egyéb madarakkal (Horvath et al., 2018). A fiokak csak 6sszel repiilnek ki véglegesen, majd 3-
5 év koborlas utan raknak elészor tojast (MME 2021).

A parlagi sasnak Oroszorszagon és Kazahsztanon kiviili jelentds populacidja a Karpat-
medencében ¢€s kornyékén taladlhato, kolt Magyarorszagon, Ausztridban, Romaniaban,
Szlovakiaban, Bulgariaban és Macedoniaban is (Horvath et al., 2011). Az eur6pai parlagi sasok
tobb, mint 60%-a hazadnkban fészkel (Vili et al., 2013). Magyarorszagon fokozottan védett faj,

a Természetvédelmi Vilagszovetség (IUCN) vords listdjan a sebezhetd kategoridba tartozik



(BirdLife International, 2019). Jelenlegi feln6tt allomanya 2500 — 10 000 egyedre becsiilt, ez

azonban hanyatl6 trendet mutat.

Vadaszat, mérgezések és mezOdgazdasagi tevékenységek kovetkeztében a hazai allomany az
1970-es évek végére — 1980-as évek clejére a faj hazai torténelmének minimumara, 10-15
koltéparra csokkent, melyek az Eszaki-kozéphegység erdeibe huzodtak vissza (Haraszthy et al.,
1996). A populacid6 mérete ezutan novekedésnek indult a Magyar Madartani és
Természetvédelmi Egyesiilet monitorozasi és védelmi programjanak kdszonhetden, és az 1990-
es években mar szamos korabbi sikvidéki koltoteriiletet Gjra benépesitettek a parlagi sasok
(Bagyura et al., 2002). A 2021-es sasszemle soran mar 550-578 egyedet sikeriilt megfigyelni
Magyarorszagon (mme.hu), a hazai allomany jelenleg 330 kdltOparra becsiilhetd. A kedvezd
populacios trend és a ndvekvé produktivitas (Horvath et al., 2011) ellenére komoly fenyegetést
jelentenek szamukra az illegalis mérgezések, a tavvezetékeknek torténd iitkdzés miatti
aramiitések (Dedk et al., 2020), valamint a vadaszat, a gazolasok, az éléhelyek elvesztése és az

emberi zavaras.

Annak ellenére, hogy a populacio kis egyedszamrdl indult gyors ndvekedésnek, az ilyen esetben
varhatd magas beltenyésztettséget ezidaig nem mutattak ki. Ez amellett, hogy a populaciéba
kiviilr6l is érkezhetnek egyedek, valamilyen rokonelkeriilési mechanizmus, példaul ivarfiggd

kelési diszperzid meglétére engedhet kovetkeztetni.

120

m sikvidék
M hegyvidék

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
19964
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

1. abra. Karpat-medencei parlagi sas koltéparok szama, illetve fészkeik elhelyezkedése az 1980-
2009-es id6szakban (Horvath et al. 2011 alapjan).

A karpat-medencei parlagi sasok kelési diszperzidjaval korabban Papp Rita (2013) foglalkozott

a szakdolgozatdban, ¢€s kis mintds kutatissal vizsgalta a territériumok koranak, helyének,
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helyzetének, az egyedek rokonsagi fokanak és ivaranak kelési diszperziora gyakorolt hatasat.
Ez alapjan a kelési és a fészkelOhely kozotti tavolsag a tojok esetében nagyobbnak bizonyult,
¢és a fidkakori territorium helyzetének befolyasa is valdszinisithetd, azonban a jelenséget

érdemes tovabb vizsgalni, lehetdség szerint nagyobb mintaclemszdmmal.



3. Célkitiizések

Kutatasunkban azt vizsgaltuk, milyen hatdssal van a karpat-medencei parlagi sasok kelési
diszperzidjara az ivar és a territorium helyzete. Célunk volt a 2011-2016 kozott kikelt fiokak
kelési diszperzids tavolsagat megallapitani, melyet fioka- és kdlt6korban gyiijtott tollmintak
genotipusanak  meghatarozasan  alapulé egyedi  azonositdssal  végeztiink, azon

fészekkoordinatak ismeretében, ahonnan a mintak szarmaztak.

A populaci6 diszperzids mintazatanak alaposabb megismerése érdekében vizsgalni terveztiik a
diszperzidé tavolsaganak kapcsolatdit az ivarral, a territérium sik- vagy hegyvidéki

elhelyezkedésével, valamint a kelési és a koltési hely koriili lokalis denzitassal.



4. Anyag és modszerek

4.1. Mintavétel

A kérpat-medencei parlagi sas populaciobol szarmazé egyedeket vizsgaltunk, melyek egyedi
azonositasat fidka-és felndttkorban gytjtott tollakbol végeztiik el. Ezeket a hazai allomany
monitorozasat végz0 Magyar Madartani ¢s Természetvédelmi Egyesiilet Parlagisas-védelmi
Munkacsoportja és az €rintett nemzeti parkok munkatarsai gytijtotték, 2011 és 2016 kdzott az
illegélis mérgezések visszaszoritasara iranyulo HELICON Life (LIFEIONAT/HU/019), illetve
2017 és 2019 kozott a parlagi sasok ember okozta elhullasa ellen kiizd6 PannonEagle Life
(LIFE15 NAT/HUOQ00902) projekt keretei kozott. Mivel a fiatal parlagi sasok elsé koltése
nagyjabol harom-négy éves korukra tehetd, a fiokak koziil a 2011 és 2016 kozott kelt egyedek
mintait hasonlitottuk 6ssze azon kolt6 madarak genotipusaval, amelyeket az el6szor 2014-ben

vagy az ezt kovetd években azonositottunk

A mintavétel fiokdk esetében tokos honaljtollak tépését jelentette, mely a vizsgalati évek
juniusaban, az éves gylirtizés soran tortént. A tollak alkoholos fiolakba keriiltek, majd egyedi
azonositot rendeltek hozzajuk, és a mintdkat a preparalasig -20 °C-os hiitében taroltuk.

Rogzitésre keriiltek tovabba a fiokak fészkeinek foldrajzi koordinatai is.

Nagytestli ragadozémadarak ropképes egyedeit igen nehéz befogni, ezért a kolté madarak
esetében egy nem-invaziv mintavételi modszert, vedlett tollak gytijtését alkalmaztdk. Ennek
soran nehézséget jelenthet annak megallapitasa, hogy a rezidens vagy a territoriumon koborld
egyedektdl szarmazik a minta, am mivel a koltoparok a fiokak kirepiiléséig fokozottan
territorialis viselkedést mutatnak, ezen idoszakban a fészkek és a kitilofak aldl 6sszeszedett
tollak nagy valoszintiséggel hozzajuk tartoznak (Jakab, 2017). Kizarhato tovabba az is, hogy a
mintak korabbi évekbdl maradtak hatra, mivel a vedlési idészakot kovetd meleg és paras idében
a tollak erdteljesen degradalodnak (Vili et al., 2013). Egy territoriumon beliil a par mindkét
tagjdnak azonositasa céljabol tobb toll gytiijtése is tortént. Ez amiatt kiillondsen fontos, hogy a
himek kevesebbet tartdzkodnak a fészek kozelében, igy tollaik megtalalasanak valdsziniisége
kisebb (Margalida et al., 2007, Horvath M. sajat megfigyelései). A mintak 90%-ban a fészkek
100 méteres korzetébdl, 10%-ban pedig a kitiléfak alol szarmaztak, és a begyijtést kovetden
zéarhatd zacskoba keriiltek, majd preparalasukig szaraz, sotét helyen taroltuk dket. A fészkek
foldrajzi koordinatain kiviil a koltd madarak tollazat alapjan becsiilt kora is fel lett jegyezve,
amennyiben megfigyelték a kolté madarakat is. Legtobb esetben a becsiilt kor a fészkek

rendszeres ellendrzését végzo, helyi természetvédelmi Or jovoltabdl allt rendelkezésiinkre.
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4.2. A tollak preparalasa, DNS-kivonas

A fiokdk tollaibol steril szikepengével kipreparaltuk a csévében talalhatdo véreret ¢és
kotészovetet, majd 20 percig hagytuk szaradni, hogy a tarolashoz hasznalt alkohol
elparologhasson. A kolt6 madarak tollaibol azok etanolos fertdtlenitését kovetden a felsd
koldok részén talalhatd beszaradt vérrogot vagtuk ki (Horvath et al., 2005), melyben elegendd
mennyiségli DNS talalhatdo a madarak sejtmagot tartalmazo vordsvérsejtjei miatt. A DNS-

izolalasig a kivagott darabokat -20 °C-on taroltuk.

Az izolalast kereskedelmi DNS-kivoné kitek (Genomic Tissue Kit — Geneaid Biotech Ltd.
NucleoSpin Tissue — Macherey-Nagel GmbH & Co., E.Z.N.A. Tissue — Omega Bio-tek Inc.)
segitségével végeztiikk, a gyartd protokolljat kovetve. A tollakhoz DTT-t (1,4-ditio-treitol)
adtunk a keratin gyorsabb emésztése végett (Weigmann, 1968), az izolatumok tarolasa pedig -
20 °C-on tortént.

4.3. Molekularis ivarhatarozas

A madaraknal a himek képviselik a homogametikus ivart ZZ kromoszémaikkal, mig a ZW ivari
kromoszomakkal rendelkezd tojok heterogametikusak. Bizonyos génszakaszok hossza a két
kromoszéman eltér, ami lehetévé teszi a molekularis ivarhatarozast. Ilyen polimorfizmust
mutat példaul a CHD-1 gén is. Az altalunk hasznalt primerek, az F2250/R2787 (Fridolfsson és
Ellergen, 1999) és az i16F/i16R (Suh et al., 2011) ezen génnek a W kromoszéman 450, a Z-n
primertdl fliggden 600-700 bazispar hosszl szakaszat amplifikaljak a PCR-reakciok soran.

A PCR-hez 1 pl forward és 1 pl reverz primerb6l, 0,065 pl DreamTaq polimerazbol
(Fermentas), 1,7 ul 10X DreamTaq Green pufferb6l (Fermentas), 0,65 ul 25 mM MgCl,-bol
(Thermo Scientific), 0,65 ul 2 mM dNTP mixbdl (Thermo Scientific), 8 ul nukleazmentes
hasznaltunk. Az amplifikdlas tgynevezett ,,Touchdown” PCR-rel tortént, mellyel nagy
szenzitivitas és specificitas érhetd el (Korbie és Mattrick, 2008). A folyamat soran az anellacid
kezdeti hémérséklete 60 °C volt, ami magasabb a primer szekvenciajanak olvadasi
homérsékleténél, igy az aspecifikus termékek képzddése elhanyagolhatd. Ezutan ciklusonkénti
1 °C-os csokkenéssel értiik el az idedlis hdmérsékletet, melyen mar sokkal hatékonyabb az
amplifikacio. Ez a 2250/2787-es primer esetében 50 °C, az i16-nal 52 °C volt. Ezzel a
modszerrel tehat azt tudtuk biztositani, hogy kezdetben lehetdleg csak a specifikus termékek
szaporodjanak fel, és késobb ezek olyan mértékben sokszorozddjanak, hogy az esetleges

aspecifikus termékek ne zavarjak az eredmények értékelését.
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A reakcio elvégzése utan a felszaporitott PCR-termékek agaroz gélelektroforézisével
hataroztuk meg az ivart. Ennek soran 100 V fesziiltség mellett, 45 percen at futtatuk a
termékeket az Eco Safe festékkel (Pacific Image Electronics Co., Ltd) megfestett, 2%-os agaroz
gélen, majd a gélt UV fénnyel vilagitottuk meg, ezzel lathatova téve a DNS-szakaszokat. A
megvilagitott PCR-termékek koziil a homogametikus (ZZ) ivar, azaz a himek esetében csak
hosszu, mig a heterogametikus (ZW) tojokndl kétféle, hosszabb és rovidebb szakaszokat

lathattunk (2. abra).

2. abra. A molekularis ivarhatarozas eredménye gélen.

4.4. Egyedi azonositas

Egyes nem kodolo régiok, igy a mikroszatellita 10kuszok polimorfizmusa lehetdséget nytjt az
egyedek genetikai azonositasara. Ez tobb kiilonb6z6 ilyen variabilis régidt vizsgalva, az egyes
egyedekre jellemzd allélkombinaciok alapjan torténik. A vizsgdlatunkban kilenc
mikroszatellita l0kusz alapjan végeztiik az azonositast. Ezek koziil dinukleotid ismétlédésii az
ibériai sasra (Aquila adalberti) leirt Aa02, Aa35, Aa36, Aa39 és Aa43 (Martinez-Cruz et al.,
2002), valamint a rétisasra (Haliaeetus albicilla) leirt Hal04 és Hal10 (Hailer et al., 2005), mig
a parlagi sasra leirt IEAAAGO09 és IEAAAGI11 (Busch et al., 2005) tetranukleotid 16kuszok.

Az Aa02-es 10kusz kivételével multiplex PCR-eket alkalmaztunk, azaz az Aa35-Aa43, Aa36-
Aa39, G09-G11, Hal04-Hall0 lokuszokat paronként amplifikaltuk. Reakcioelegyiink a
kovetkezoket tartalmazta: 1 ul forward és 1 ul reverz primer, 0,065 pl DreamTaq polimeraz
(Fermentas), 1,7 ul 10X DreamTaq Green puffer (Fermentas), 0,65 ul 25 mM MgCl, (Thermo
Scientific), 0,65 ul 2 mM dNTP mix (Thermo Scientific), 8 ul nukleazmentes viz és 4 pl

crer

szakasz nélkiil végeztiink PCR-t, a tobbi l0kusznal a program tartalmazta ezt a szakaszt is. A
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,,Touchdown” ciklusok soran az anellacio kezdeti hémérséklete 66°C volt, mely az Aa02
16kusz, az Aa35-Aad3, Aa36-Aa39 parok esetén 50 °C-ig, a G04-G11 16kuszpar esetében 60
°C-ig csokkent, ciklusonként 1 °C-kal.

Az amplifikalas sikerességét agaroz gélelektroforézis segitségével ellendriztiik, mintanként és
l6kuszonként legalabb egy futtatast végezve. Eco Safe festékkel (Pacific Image Electronics Co.,
Ltd) megfestett, 2%-os agaroz gélen, 30 percen at futtatuk a termékeket 100 V fesziiltség
mellett. A gélt UV-fénnyel vilagitottuk meg, és fényképet készitettiink rola, aminek
segitségével meg tudtuk allapitani, ha egy minta nem tartalmazott megfeleld mennyiségii DNS-
t, vagy ha egy PCR nagymértékii parolgas vagy egy¢b hiba miatt nem sikeriilt megfelelden.
Ezekben az esetekben az UV-fénnyel torténé megvilagitas soran az adott 1okuszra jellemzd

allélok nem voltak megfigyelhetéek, a PCR-t ilyenkor megismételtiik.

Az allélok méretének meghatarozasara szolgalo kapillaris-gélelektroforézist ABI 3130 tipusu
szekvenator segitségével végezték a Magyar Természettudomanyi Muzeum Molekularis
Taxondémiai Laboratériumanak, valamint a Biomi Kft. DNS Laboratériumanak munkatarsai.
Peak Scanner 1.0 (Applied Biosystems) szoftver segitségével olvastuk le az allélok hosszat,
melyeket a szoftver adott hosszusagu, jelolt markerekhez (GS500LIZ) viszonyitva szamolt ki
(3. abra). A genotipizalasi hibak kizardséra, illetve az esetleges null-allélek jelenlétének

ellndrzésére a Micro-Checker 2.2.3. (Van Oosterhout et al., 2004) programot hasznaltuk.

O Fioka_Sas_PLATEA_A12 10x_AD1.fsa

24 23 238 240 242 244 246 245 250 252 254 256 238 260
6000 -

] - 5000
50001 7000
40001 6000

- - 5000
30007 - 4000
20001 [ 3000
1000 n 2000

] - A N a 1000

Y AN . N . R _ . — = — Cg
H: 3583 H: 1283 H: E44
A: 1386.7 A B41.5 A 4213
524084 5:251.81 5: 257.61
D: 3602 D: 3740 D: 3813

3. abra. Allélhosszak leolvasasa Peak Scannerben.

A leolvasasokat Excelben rogzitettiik. A fiokak €s kolto egyedek DNS-profiljanak 6sszevetését,
valamint a markerkészlet tovabbi tulajdonsagainak vizsgalatat a GenAlEx 6.502 (Peakall és
Smouse, 2012) Excel makro segitségével végeztiik. A program a genotipusokat Osszevetve

megallapitja az egyezést a 10kuszokon, igy az azonos allélkészlettel rendelkez6 fiokak és koltd
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madarak beazonosithatdéak. Az egyezést legalabb nyolc allélpar azonossaga €s a terepi adatok

alapjan fogadtuk el, a 4. dbran lathatéak szerint.

kor alatamasztja az egyezést

egyezés 9 lokuszon

kor ismeretlen

hianyos adat 1 I6kuszon

n kor alatamasztja az egyezést
homozigéta/heterozigéta
eltérés 1 Iokuszon
egyezés 8 l6kuszon kor ismeretlen vagy nem
homozigéta nullalléles tdmasztja aléd az egyezést
l6kuszon

ﬁ x
két eltérd allél 1 16kuszon s x

egyezés 8-nal kevesebb lokuszon =) x

4, abra. Az egyezés elfogadasanak feltételei.

A markerek erejének tesztelése végett GenAlEx-szel kiszamoltuk a Probability of Identity (PI)
értékét, azaz annak valosziniiségét, hogy a mintabol véletlenszertien kivalasztott két egyed
tobblokuszos genotipusa megegyezik. Mivel a vizsgélati populdcidoban azonos sziiloktdl
szarmaz6 egyedek is el6fordultak, a testvérek jelenlétét figyelembe vevo valtozatot hasznaltuk
(Plsib). Kiszamoltuk tovabba, fennall-e a Hardy-Weinberg egyensuly (HWE) az egyes
lokuszokra, azaz egyezik-e két allél gyakorisaga azzal, ami egyensulyi populacioban lenne

megfigyelhetd. Az ettdl valo eltérések segitségével detektalhatoak az allélkiesések.

4.5. Diszperzios tavolsagok és denzitas szamolasa, a territorium elhelyezkedésének
meghatarozasa

A kelési és koltési hely kozotti geodézikus tavolsagot QGIS 3.20.3 szoftver (QGIS
Development Team, 2021) és a Shape Tools 3.4.1 modul (Hamilton 2021) segitségével
szamoltuk ki. A fészkek koordinatai EOV (Egységes Orszagos Vetiilet) vagy WGS84 (World

Geodetic System) szerint alltak rendelkezésiinkre.

A lokalis denzitast, azaz egy adott koltohely koriili fészekstirtiséget az alabbi mddon hataroztuk
meg. QGIS programmal minden fészekre kiszamoltuk a legkozelebbi szomszédos koltdpartol
vald tavolsagot (Nearest Neighbour Distance, NND), majd megkerestiik az adott évben ismert
fészkekhez tartozd6 NND-k medianjat. A vizsgalt fészkek koriil ennek az értéknek a
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kétszeresével mint sugarral huzott korben megszamoltuk a fészkeket, azt feltételezve, hogy
ekkora teriileten beliil elhelyezkedd fészek mar hatassal lehet a vizsgalt egyedre, ugyanakkor

még valoszintileg érvényesiil a lokalis denzités hatésa.
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5. abra. A lokalis denzitas leképezése, a kolté madarak fészkei és a szomszédos fészkek

abrazolasaval. Piros pontok: a vizsgalt kolté madarak fészkei. Kék pontok: kornyezo fészkek.

A territorium elhelyezkedését szintén QGIS segitségével vizsgaltuk. Ennek soran a
fészekkoordinatdkat domborzati térképre helyezve allapitottuk meg, hogy a fészek sik- vagy

hegyvidéki teriileten talalhato.

4.6. A diszperziot befolyasolo tényezok vizsgalata

A két ivar diszperzios tavolsaganak Osszehasonlitasat Brunner-Munzel probaval végeztiik,
mely a valtozok eloszlasanak kiilonbozosége esetén is alkalmazhatd rangproba. A teszt
nullhipotézise a sztochasztikus homogenitas megléte. Ez azt jelenti, hogy az egyik csoportbol
(Xj) az adatok barmelyikét kivalasztva ez az adat ugyanolyan valdszintiséggel lesz egy, a teljes
populaciobdl (X) véletlenszeriien kivalasztott adatnal kisebb, mint nagyobb, azaz Pj = 0,5 az

alabbi képlet alapjan:

Pj = P(Xj > X) + 0,5 * P(Xj = X)
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Mivel esetiinkben nem teljesiilt az a feltétel, hogy az 6sszehasonlitandd csoportok elemszama
legyen tiznél nagyobb, a proba permutacios valtozatat alkalmaztuk. Az adatok fliggetlensége

érdekében testvérparok esetében az egyik egyedet random kivalasztas alapjan elhagytuk.

A diszperzios tavolsag és a kelési, valamint koltési denzitas kdzotti 0sszefiiggést korrelacioval
(Kendall-féle tau) vizsgaltuk. Annak vizsgalatara, hogy az egyes egyedek a kelési és koltési

helyén szignifikansan kiilonbozott-e a denzitas eldjelprobat alkalmaztunk.

Az elemzéseket az R 4.0.2 szoftverrel végeztiik (R Core Team, 2020).
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5. Eredmények

5.1. Mintaelemszam és a markerkészlet tulajdonsagai

A 2011 és 2016 kozotti idoszakbol 537 fidka tollmintait tudtuk vizsgalni, melybdl 266 him, 271
tojo volt. A 2014 és 2019 kozotti idoszakbol 68 him, 155 tojo, 6sszesen 223 koltdé madar mintait
dolgoztuk fel. Fiokak esetében az ivararany 1:1 volt, a k61té himek tojokhoz viszonyitott aranya

azonban csak 1:2,3.

460 fioka, kozottik 222 him €és 238 tojo esetében tudtuk megallapitani az allélhosszakat
legalabb nyolc 16kuszra, koltd madaraknal pedig 209 egyed, 62 him és 147 tojé esetében.
Egyezési feltételeink alapjan 30 egyedet, 8 himet €s 22 tojot azonositottunk be fidka és koltd
kordban is. A statisztikai elemzéseket csak fiiggetlen adatokat, azaz testvérparokat nem

tartalmaz6 adatsorral végeztiik el, melyben igy 8 him és 18 t0jo6 szerepelt.

A markerkészlet mikroszatellita 16kuszainak allélszamait, vart és megfigyelt heterozigocia
fokait az 1. tablazat foglalja dssze. A Plsip-érték 5,8*10 volt. A Hardy-Weinberg egyenstlytol
valo szignifikans eltérést az Aa36 16kusz esetében figyeltiink meg (p < 0,01), amit a Micro-

Checker eredményeivel dsszevetve valosziniileg a nullallélek jelenléte magyaraz.

1. tablazat. A vizsgalt mikroszatellita 10kuszok allélszamai (Na), vart (He) és megfigyelt (Ho)

heterozigécia fokai.

lokusz | Aa02 Aa3s Aa3oé Aa30 Aad3 G09 G1l1 Hal04  Hall0

Na ] 9 6 7 8 4 3 5 5
He 0,760 0518 0,763 0,758 0,517 0,572 0,703 0,720 0,601
Ho 0,823 0,798 0.667 0,805 0493 0,555 0,708 0,758 0,623

5.2. A két ivar diszperzios tavolsaga

A diszperzios tavolsdg medianja himek esetében 30,36 km-nek (SD 13,27 km), tojoknal 46,50
km-nek (SD 55,90 km) adodott a teljes adatsort nézve (N = 30). A testvérparok egyik tagjat
nem tartalmazo adatsorbol szamolva a median himeknél valtozatlanul 30,36 km (SD 13,27 km),
tojoknal 49,05 km (SD 60,09 km) volt (N = 26) (2. tablazat, 6. abra). A tovabbiakban szintén

ebbdl az adatsorbdl szamolt eredmények szerepelnek a dolgozatban.
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2. tablazat. A diszperzios tavolsagok leir6 statisztikai a két ivarban (km).

.. Alsa .. . Felsid ] L.
‘Z\-Imlmum Kvartilis Median  Atlag Kvartilis Maximum Szoris
Himek 12,02 20,72 30.36 2990 4033 45,55 1327
Tojok 14.83 2973 49.05 65.13 69.04 26034 60.09
e
L]
E
I
e
e} L ] - *®
S R L bR 1 .
| | | | |
20 100 150 200 250

Diszperzids tavolsag (km)

6. abra. A himek és a tojok diszperzids tavolsaganak szérodasi és boxplot abraja.

Tojok esetében a diszperzids tavolsagok nagyobb szorasat figyelhetjiik meg, és jellemzdébbek a

nagyobb értékek. Az adatok normalis eloszlasa a boxplot abrak alapjan erdsen vitathato.

A Brunner-Munzel teszt permutacios valtozata alapjan szignifikans kiilonbség mutatkozott a
két ivar diszperzids tavolsaga kozott (Pj = 0,743, p = 0,0409), az eredményt azonban
befolyasolta, hogy a testvérparok melyik tagja keriilt be véletlenszerli vélasztissal az

elemzésbe.

5.3. A territorium elhelyezkedése

A territorium elhelyezkedésének befolyasold hatasat nem tudtuk érdemben vizsgalni, ugyanis
mind a 30 fioka sikvidéken talalhato fészekben kelt ki. A kolté madarak egy kivétellel szintén
mind sikvidéken fészkeltek (7. abra).
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7. abra. A vizsgalt egyedek fészkelohelyének és diszperzios tavolsaganak abrazolasa. Vilagoskék
négyzet: fioka fészek. Narancssarga haromszog: kolté madar fészke. Vonalak: diszperzios
tavolsag (sotétkék: him, piros: tojo). Sarga foltok: ismert magyarorszagi parlagi sas

fészkeloteriiletek (Forras: Dr. Horvath Marton).

5.4. A denzitas és a diszperzios tavolsag kapcsolata
A lokalis denzitas megallapitdsdhoz hasznalt NND a 3. tablazatban Osszefoglaltak szerint

alakult az évek soran. A 2011-2012-es évek adathiany miatt nem keriiltek be az elemzésekbe.

3. tablazat. A legkozelebbi szomszédok tavolsaganak (NND) mediinja évenként.

Ev | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
NND
mediinja| 379648 617354 613257 500959 549327 535349 349935
(kem)

A fészek koriili lokalis denzitast adathiany miatt 21 fioka esetében tudtuk csak megallapitani,

mig kolté madarak esetében mind a 26 vizsgalt egyednél. A kelési és koltési hely denzitasanak

leird statisztikait a 4. tablazat tartalmazza.
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4. tablazat. A fiokak és a koltéo madarak fészkei koriil megfigyelt lokalis denzitas leir6

statisztikai.

L. Also .. - Felso . L.
Minimum kvartilis Mediin Atlag kvartilis Maximum Szoras
en . Himek 4.00 550 750 763 10.25 11.00 2,88

Fiokik .. .
Tojok 2,00 6.00 7.00 6.54 3.00 11.00 2,73
Kélto | Himek 2,00 3.00 4,00 5.50 6.50 100 382
madarak | Tojok 1.00 3.00 4,00 528 8.25 11.00 314

A diszperzios tavolsag értékeit brazolva a variancia ndvekedésére kovetkeztethetiink a kelési

hely denzitasdnak ndvekedésével tojok esetében. A himek esetén kisebb és nagyobb denzitasok

mellett is hasonl6 diszperzios tavolsagot figyelhetlink meg (8. abra).

Diszperzids tavolsag (km)

100 150 200 250

50

Himek

* Tojok

|
6

|
8

Kelési hely denzitdsa

10

8. abra. Diszperzios tavolsag a kelési hely denzitasanak fiiggvényében.

A diszperzios tavolsag és a kelési hely denzitdsa kozotti Osszefliggés megismeréséhez

korrelaciot (Kendall-féle tau) szamoltunk. A korrelacios koefficiens értéke egylittesen a két

ivarra 0,045, csak a tojokra 0,336, csak a himekre pedig -0,074 volt, de egyik 6sszefiiggés sem

volt szignifikans.
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Koltési hely denzitdsa
9. abra. Diszperzios tavolsag a koltési hely denzitasanak fiiggvényében.

A koltéhely denzitasanak hatisat vizsgalva megfigyelhetd, hogy a tojok diszperzids
tavolsaganak nagyobb értékei és variancidja inkabb az alacsonyabb denzitasnal jellemzdek, mig
a himek diszperzios tavolsaga itt Sem mutat nagy eltérést a kiilonb6z6 denzitasok mellett (9.

abra).

Az dsszefliggések vizsgalatahoz itt is korrelaciot hasznaltunk. A korrelacios koefficiens értéke
egyiittesen a két ivarra -0,0487, csak a tojokra -0,0759, csak a himekre pedig -0,0741 volt, de

egyik 0sszefliggés sem volt szignifikans.
5.5. A Kkelési és koltési hely denzitasanak viszonya

A legtobb egyed esetében a kelési hely kortili fészekstirliség nagyobb volt a koltéhely koriili
fészekstiriiségnél. 14 esetben a madarak kisebb denzitasii él6helyen koltottek, mint ahol
kikeltek, és csak Ot esetben volt igaz ennek a forditottja, de ez a kiilonbség nem volt szignifikans
(eldjelproba, p = 0,06). A himek és a tojok kozott jelentds kiilonbségek nem figyelhetéek meg
(10. ébra).
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10. abra. Diszperzios tavolsag a kelési hely denzitasanak fiiggvényében. Két egymasra esé
adatpont esetén nagyobb jelolépontot hasznaltunk. A szaggatott vonalra esé egyedek esetében a

kelési és koltési hely denzitasa megegyezett.
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6. Diszkusszio

Annak ellenére, hogy kutatasunk soran 537 parlagi sas fidka és 223 koltd madar mintait
dolgoztuk fel, igen kevés, csak 30 egyed esetében sikeriilt a megmintazott fiokakat kolto korban
megtalalni a vizsgalt idészak alatt. Ezt részben magyarazhatjak szigori egyezési feltételeink,
miszerint az egyedi azonositas nagyfoku megbizhatdsaga érdekében a kilenc vizsgalt 16kuszbol
legfeljebb egynél engedtiink meg homozigdta/heterozigdta eltérést vagy hianyos adatot (pl. az
egyik egyednél nem sikeriilt megéllapitani az allélhosszokat egy 16kuszon), amit okozhatott

genotipizalasi hiba.

Az alacsony beazonositdsi vagy visszalatasi siker hatterében azonban mas jelenségek is
allhatnak. Kirepiilés utan a parlagi sasok tobb évet is koborolva toltenek a fészekrakasig, ez ido
alatt mortalitasuk magas lehet (Stoychev et al., 2014). Elképzelhet6 tehat, hogy az egyedek
alacsony visszalatasi aranyat a fiatal madarak esetleges nagymértékii pusztuldsa vagy

emigracidja okozza.

Mivel a koltd himek kevesebb id6t toltenek a fészek és a kiiil6fak kornyékén (Meyburg és
Kirwan, 2018), mint a tojok, tollaik megtalalasi valdsziniisége a fészkek kornyékén kisebb, ami
magyarazhatja azt, hogy az azonositott koltd egyedek kozott is kisebb a him egyedek aranya.
Val6szintileg ez a jelenség allhat annak hatterében, hogy a visszalatott fiokak kozott is kisebb
a himek aranya, és kevésbé valdszinii, hogy a himek nagyobb ardnyban hagyjak el a populaciot
a fiatalkori vandorlas iddszakaban. Utobbirol azonban egyelére nem all rendelkezésre

megfeleld informacid, igy természetesen ez a lehetdség sem zarhato ki.

A kis mintaelemszdm nehézségeket okozott az elemzések soran, ugyanis igy a diszperzios
tavolsag eloszlasa nehezen volt vizsgalhatd, valamint szamos statisztikai modell alkalmazasi
feltétele a nagyobb mintaclemszam. Ennek fényében adatainkbdl egyelére nem tudtunk

egyértelmii kovetkeztetéseket levonni.

A két ivar diszperzidés mintdzata kiilonbozott, de az eltérés szignifikancidja fliggdtt attol, hogy
a testvérek koziil melyiket hagytuk ki véletlenszerlien az elemzésbdl. Himek esetében a
diszperzids tdvolsag medianja 30,36 km (SD 13,27 km), a tojoknal 46, 50 km (SD 55,90 km)
volt. Mig utdbbiak esetében szamos esetben megfigyeltiik nagy diszperzios tavolsag megtételét,
a himekre ez nem volt jellemzd. Ennek oka részben a kis mintaelemszam is lehet, azonban nem
zarhat6 ki, hogy ahogy az a ragadozomadarakra gyakran jellemzd, a két ivar diszperzids

stratégiaja eltér (Serrano, 2018).
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Ezt tamogatja az a megfigyelés is, hogy tojoknal a kelési hely nagy fészekstirtisége gyakran
nagyobb mértékii diszperzioval jart, illetve a kelési hely magasabb denzitasanal a diszperzids
tavolsagok varianciaja IS nagyobb volt. A him madarak hasonlo diszperzids tavolsagot tettek
meg alacsony €s magas kelési fészekstliriiség esetén is. A nagy diszperzids tavolsagot megtevo
tojok esetében koltohely koriili lokalis denzitas jellemzden alacsony volt, a koltési hely kisebb
denzitasi értékeihez tartozd diszperzids tdvolsag nagy varianciat mutatott. Himek esetében

alacsonyabb és magasabb koltési denzitasnal is hasonlo volt a diszperzio mértéke.

Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a himek diszperzidjat a fészkeldhely koriili denzitas nem
befolyasolja nagy mértékben, amit magyarazhat, hogy a territorium védelméért felelds ivar
esetében a helyismeretnek meghatarozo szerepe lehet a szaporodasi sikerben (Serrano et al.,
2003). Mig dogkeselylik esetében a szocialis kornyezet a tojoknal nagyobb mértékben hathat a
himek diszperzidjara (Serrano et al., 2021), a parlagi sas himeknél elképzelhetd, hogy nagyobb
denzitas, azaz taplalékforrasokért torténd nagyfokt versengés esetében is érdemesebb a kelési
helylikhoz kozeli teriileteken megtelepedniiik. Ez 6sszhangban van Greenwood ,,resource
competiton” hipotézisével, miszerint a himek szaporodasi sikere a jobb mindségii territorium
megvédésével lesz magasabb, melyben a helyismeretnek jelent6s szerepe van (Greenwood,
1980).

A tojok esetében a diszperzids tavolsagokban és azok denzitastol valo fliggésében jelentds
variabilitas volt megfigyelhetd, ami arra enged kovetkeztetni, hogy bizonyos esetekben, példaul
az er6forrasokért és jobb mindségli partnerekért torténd versengés esetén a tojoknak jobban
megérheti nagyobb tavolsagot megtéve fészket rakniuk. Ez a beltenyésztettség elkeriilésének
érdekében abban az esetben kiilonosen fontos lehet, ha a himek diszperziés mintizatat
elsdsorban a jobb mindségii territdriumokért vald versengés befolyasolja, nem pedig az, hogy
nagyobb diszperzids tavolsag megtétele esetén nagyobb eséllyel talalnak nem-rokon partnert
(Greenwood, 1980). Elképzelhetd azonban az is, hogy a tojok szaporodasi sikerére
altalanossagban jellemzd, hogy nagyobb diszperzids tavolsag kedvez neki, mivel a diszperzid
pozitiv denzitasfiiggése madarak korében igen gyakori (Matthysen, 2005), azonban az utazas

koltsége miatt nem minden egyed vallalkozik erre.

A két ivart egyiitt vizsgalva megfigyelhettilk, hogy jellemzé rajuk a kelési hely
fészeksiirliségénél valamilyen mértékben kisebb lokalis denzitdsu teriileten kolteni. Ez a
jelenség mutathatja a populacio expanzidjat, valoszinti, hogy a kirepiilt madaraknak 1j, példaul
a populaci6 sz€lén elhelyezkedd territoriumokat kell meghoditaniuk, mivel a tobbi mar foglalt
(Serrano et al., 2003). Lehetséges azonban az is, hogy a madarak egy, a kelési helyiik
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denzitasanal alacsonyabb, idedlis fészeksiiriségli territériumon igyekeznek fészket rakni.
Emiatt a jovében mindenképp szeretnénk a fészkek helyzetének (periférids vagy kdzponti

elhelyezedés) diszperziora gyakorolt hatasat is vizsgalni.

Az eredményeink nagyrészt dsszhangban vannak Papp Rita korabbi eredményeivel, aki a faj
kelési diszperziojat kis mintan vizsgalva eltéré mintazatot figyelt meg himek és tojok kozott,
valamint arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a territoriumok egymashoz viszonyitott helyzete is
hatassal lehet a diszperzié mértékére. Az altalunk levont kovetkeztetések az ¢ eredményeihez
képest bizonytalanabbnak tiinhetnek, de ez kovetkezhet a korabban emlitett szigortibb egyezési
feltételekbdl, statisztikai elemzésekhez hasznalt mas tipusi modszereinkbdl, illetve abbdl is,
hogy az éltalunk vizsgalt idészakban mar nagyobb volt a populécio, igy az elérhetd szabad

territoriumok mennyisége is feltehetden korlatozottabb volt.

crer

lenne megismerni. Erdemes lenne vizsgalni a fiokak alacsony felnSttkori megtalélasanak okait,
azaz a mortalitast és migraciot a kirepiilést koveté években, valamint a territoriumok egyéb,
diszperzios tavolsagra potencialisan hat6 jellemzdit, példaul a taplalékmennyiséget és a tobbi
territoriumhoz viszonyitott helyzetét nagyobb mintan. A szaporodasi siker, valamint ezen
keresztiil az egyedek fitnesze €s a kelési diszperzid kozotti esetleges 0sszefiiggés vizsgalata is
hozzajarulhat a diszperzids stratégidk megismeréséhez, értékes informaciokat szolgéltatva a
populacié életképességének vizsgalatdhoz (Population Viability Analysis, PVA) ¢és a

fajvédelmi kezelési tervek hatasainak modellezéséhez.
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7. Osszefoglalas

A kelési diszperzio, azaz a kikelési helyrdl az elsé szaporoddsi helyre torténd atmozgas
lehetdséget ad a beltenyésztettség elkeriilésére, a rokonok kozotti versengés csokkentésére és a
kedvezobb teriiletek megtalalasara. A fajok és populaciok kelési diszperzidos mintdzatara
szamos kornyezeti €s egyedi tényezo lehet hatassal. Az egyedek kelési és a szaporodasi helye
kozotti nyomon kovetésének nehézsége €s a jelenséget befolyasolo sokféle tényezd bonyolultta
teszi a diszperzio vizsgalatat, azonban az igy nyert informaciok nagyon hasznosak a fajvédelmi

programok szamara.

Magyarorszagon az 1980-as évek végén 15-25 parlagi sas (Aquila heliaca) par koltott, az
allomany azota megtobbszor6zodott. A populacio kis egyedszamrol torténd gyors ndvekedése
miatt varhatdé magas beltenyésztettség azonban nem volt kimutathato, ami valamilyen
rokonelkeriilési mechanizmus, példaul ivarfiiggd kelési diszperzid6 meglétére enged
kovetkeztetni. Kutatdsunkban a diszperzids tavolsag ilyen jellegli ivarfiiggését, valamint a

territorium helyzetének esetleges befolyasold hatasat vizsgaltuk.

537 parlagi sas fidoka és 223 kolt6 madar kilenc mikroszatellita 10kuszon alapuld egyedi
azonositasat és molekularis ivarhatarozasat végeztiik el 2011-2016 kozott gytirtizott fiokaktol
szarmaz6 ¢és 2014-2019 kozott koltd egyedektdl gyhjtott tollakbol, majd megkerestiik a két
korcsoportban egyezd genotipusu egyedeket. A fészekkoordinatdk alapjan kiszamoltuk a
diszperzids tavolsagokat, és megallapitottuk az egyes fészkek koriili lokalis denzitast az adott
fészek koriili azévi legkozelebbi szomszéd tavolsagok (NND) medidnjanak kétszeresével

huzott korben talalhatd fészkek szdma alapjan.

Az egyedi azonositds sordn 460 fidkat (222 him, 238 tojd) €s 209 kolté egyedet (62 him, 147
t0j0) azonositottunk legalabb nyolc mikroszatellita 16kuszon, fidka és kolté egyed kozott teljes
egyezést 30 esetben (8 him, 22 toj6) talaltunk. A kelési diszperzié medianja himek esetében
30,36 km (SD = 13,27 km), tojoknal 46,50 km (SD = 55,90 km) volt. A kolté egyedek fészkei
koriili denzitads csokkenést mutatott a kelési helyiikhoz képest. A fioka-, illetve felndttkori

denzitas, valamint az ivar diszperziora gyakorolt hatasa sem bizonyult szignifikdnsnak.

A fidkéknal megfigyelt 1:1 ivararany koltd madaraknal erésen eltolodott a tojok iranyaba
(1:2,3), amit magyardz a fészek kozelében kevesebbet tartozkodd himek tollainak kisebb

megtalalasi valoszinlisége. A himek ¢€s tojok diszperzios tavolsaganak eloszlasa kiilonbozott,

crer

megfigyelhetd csokkend tendencia pedig negativ denzitasfiiggésre utalhat. A statisztikai
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elemzést nehezitette a kevés fioka-koltd egyezes, amit a szigort azonossagi feltételeken kiviil
a fiokék elvandorlasa, vagy parba allasdnak esetleges alacsony sikere magyarazhat. Emiatt a
tovabbiakban fontos lenne bédvebb markerkészlettel, valamint a kireptilt fiokak mortalitasat €s

koltési sikerét figyelembe véve folytatni a vizsgalatot.
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8. Summary

Natal dispersal, i.e. the movement from the hatching site to the first breeding site, can reduce
the risk of inbreeding and kin competition, while promoting the detection of favorable habitats.
Several internal and external factors might influence natal dispersal patterns of species and
populations. Beyond that, the difficulty of tracing individuals between hatching and breeding
sites also make it challenging to study dispersal. Nonetheless, information obtained from such

studies can be valuable in species conservation.

At the end of the 1980s only 15 to 25 pairs of eastern imperial eagle (Aquila heliaca) were
nesting in Hungary, but the population has multiplied notably since then. Despite the fast
growth from a small population size, high levels of inbreeding have not been detected, implying
some kind of kin avoiding mechanism, such as sex-biased natal dispersal. In our study the effect

of sex and the position of territory on dispersal distance were examined.

Identification of individuals based on nine microsatellite loci and molecular sex determination
of 537 eastern imperial eagle nestlings and 223 breeding birds were performed using feathers
of chicks banded between 2011 and 2016, and shed feathers of nesting birds collected between
2014 and 2019. Subsequently, we searched for matching genotypes between the two age groups.
Dispersal distances were calculated using nest coordinates, and local density was determined
by counting breeding pairs around each nest in a radius twice the median of nearest neighbour
distances (NND) in that year.

Altogether 460 nestlings (222 males, 238 females) and 209 breeding birds (62 males, 147
females) were genotyped on at least eight microsatellite loci. Full match of alleles was found in
30 pairs (8 males, 22 females). The median of natal dispersal was 30.36 km (SD = 13.27 km)
in males and 46.50 km (SD =55.90 km) in females. Local density at the breeding site compared
to the hatching site was lower for most individuals. Neither sex, nor density had significant

effect on dispersal distance.

The observed 1:1 sex ratio of nestlings shifted towards a heavily female-biased ratio (1:2.3) in
breeding birds, which can be explained by the lower sampling probability of males due to
behavioural differences, i. e. males spend notably less time on and around the nest from where

most feathers are collected.

Differences in distribution of male and female dispersal distances suggest different strategies,

furthermore, the decreasing tendency of density between hatching and breeding sites might
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indicate negative density dependence. Statistical analyses were complicated by the small
number of matches which, besides our strict identity criteria, could also be explained by
possible emigration of fledglings or low probability of successful settling down. Therefore, it
would be important to continue the research with a larger marker set whilst considering the
mortality and breeding success of fledglings.
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