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Bevezetés

Az allatvilagban egy fajon beliil a him és ndstény egyedek megjelenésiikben gyakran
markénsan eltérnek egymastol. Ez a kiilonbség tobb mddon is megjelenhet: eltérd lehet a nemek
kiiltakarojanak szinezete, a testméretiik, sot egyéb fiiggelékekkel, tehat kiilonb6zé masodlagos
nemi jellegekkel is rendelkezhetnek. A kiilonbség lehet feltiing, de lehet egészen aprod is. A
gerinctelenek és gerincesek kozott is sok olyan fajt talalunk, ahol az egyik nem (jellemzden a
him) pompas szinezettel rendelkezik akar egész €letében, vagy csupan a parzasi idészakban,
mig a masik nem szinezete fako, és beolvad a kérnyezetbe. A szinezeten til a nemek kozotti
kiilonbség megmutatkozhat a méretben is. A méretkiilonbség lehet alig észrevehetd, vagy
egészen extrém is, ahol a him és a ndéstény annyira kiilonbozik egymastol, hogy akar két
kiilonb6z6 fajnak is tlinhet. A nemek kozotti kiilonbség gyakran feltiind mésodlagos nemi
bélyegek meglétében jelentkezik: ilyenkor az egyik ivar rendelkezhet valamilyen fiiggelékkel,
mint példaul a szarvasbogarak (Lucanidae) megnagyobbodott ragoja, vagy a hazi tytk (Gallus

gallus domesticus) himjeinek a sarkantytja.

1.kép: Az ivari dimorfizmus szamos modon megjelenik az allatvilagban. Az északi elefantfokak (Mirounga
angustirostris) (a) esetében a himek sokkal nagyobbak, mint a nstények, ezzel szemben a fekete 6zvegyek
(Latrodectus sp.) (b) esetében a néstények rendelkeznek nagyobb testmérettel, mint a himek. Az anolisz gyikok
(Anolis sp.) (c) esetében a himek torok reddje sokkal latvanyosabb, mint a néstényeké, a him oroszlanok
(Panthera leo) (d) pedig altalaban, az egészségi allapotuktol fliggéen, hatalmas sérénnyel rendelkeznek. Az
aranyvoros pipra (Manacus vitellinus) (e) és lazar tiindérmadar (Malurus cyaneus) (f) esetében a himek tollazata

sokkal szinpompasabb, mint a néstényeké.



Az ivari dimorfizmus kialakuldsara a szexudlis és a természetes szelekcio is hatdssal
lehet (Blondel és mtsai., 2002). Ha egy é161ény szinezetével beleolvad a kérnyezetébe, akkor a
ragadozok kevesebb eséllyel veszik észre. Erre jo példa a facan (Phasianus colchicus) tojo
tollazatdnak szine. Mivel a foldon fészkel, igy sok veszélyforrasnak van kitéve, ezért
elonyOsebb szamara, ha a kornyezethez hasonld a tollazata. Ezzel szemben a facan him
szamara, a szaporodas szempontjabol elénydsebb, ha minél diszesebb tollazattal rendelkezik.
Az élénk szinek, valamint hosszu és latvanyos fliggelékek kiilonb6zd jelzésként szolgalnak a
néstények és a himek szamara is. Erre egy példa lehet a him oroszlanok sérénye, melynek
allapota és nagysaga képet ad az oroszlan fizikai allapotarél. Egy maésik példa a
figyelemfelkeltd fliggelékekre egyes madarak farktollai, példaul a hosszafark(l 6zvegypinty
(Euplectes progne), ahol a tojok a hosszu farktollakat preferaljak. Hiaba koltségesebb és
veszélyesebb a him szdmara a hosszu farok, parosodas szempontjabol a hosszabb farktollak az
elonyosebbek (Dunn és mtsai., 2001; Winquist & Lemon, 1994).

Az ivari dimorfizmus kialakuldsara a parzasi rendszerek is hatassal vannak. Azoknal a
fajoknal, ahol a poliginia valamelyik forméja (legyen az ndstényvédd, forrasvédo, tiilekedd
poliginia) alakult ki, az ivari dimorfizmus minden formajat felfedezhetjiik. Tobb fajnal a
ndstények elényben részesitik a nagyobb himeket. A nagyobb testméret egy jelzés lehet a
ndstény szamdra a him allapotarol, valamint a nagy testméret jellemzéen ndveli a himek
kompetitiv sikerét és annak lehetdségét, hogy forrasokat vagy akar a ndstények egy csoportjat
monopolizaljak. A naphalak (Lepomis gibbosus) esetében pl. a ndstények a nagyobb himeket
preferaljak, a nagyobb himek pedig territoriumot tartanak, s gondoskodnak utodaikrol (Colgan
¢s mtsai., 1981).

Az ivari dimorfizmusra a legkiilonb6zobb ¢€s legdiszesebb példakat a madarak kozott
talaljuk. A madarak esetében az ivari dimorfizmus megléte tobb tényezotdl is fiigg. Ez a
kiilonbség a tollazat mintazataban és az egyedek testméretében is megjelenhet (Owens &
Hartley, 1998). A feltiing tollazati mintazatok €s az élénk szinek elonyokkel és hatranyokkal is
jarak. Az eldnyok koz¢é sorolhatd a mar fent emlitett szaporodasi elény, ami a diszes és
szinpompas tollazatbdl szdrmazik. Hatrany viszont, hogy a feltiin6bb tollazati himeket a
ragadozok is hamarabb észreveszik. Azoknal a fajoknal, ahol a néstények mortalitasa nagyobb,
a himek tollazata nem feltlind. Ezzel ellentétben azoknal a fajoknal, ahol a himek élénkebbek
¢s szinesebbek a szexudlis szelekcidnak kdszonhetden, a himek mortalitdsanak nagyobbnak
kell lennie egészen addig, amig a szinesebb tollazatbol elény szarmazik (Dale és mtsai., 2015;

Promislow és mtsai., 1992).
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A testméretbeli kiilonbség kialakulhat a talélés érdekében. Ez kiilondsen megfigyelhetd
a vandorldé madarak korében. Azoknal a fajoknal; ahol a himek kora tavasszal, a néstények
pedig késobb kelnek ttra; a nemek testmérete kozotti kiillonbség nagyobb, mint azokndl a
fajoknal, amelyeknél a nemek késébb, de egy idében vandorolnak. A nagyobb testméret segit
a zord id@jaras atvészelésében (Kissner €s mtsai., 2003). Mdas esetben a nemek testmérete
kozotti  kiilonbség valtozhat egy fajon beliil a természeti adottsagok, példaul
taplalékmennyiség, vagy parazitak jelenlétének hatasara (Blondel és mtsai., 2002). Vannak
olyan tojok, amelyek a nagyobb testméretet részesitik elényben, mert igy az O fiokai is
nagyobbak lesznek, mint masoké. Az is egy magyarazat, hogy vannak himek, amelyek
kiizdenek a néstényekért. Ez megnyilvanulhat verekedésben, ahogyan az a hazi tyuk (Gallus
gallus domesticus) és a kék pava (Pavo cristatus) himeknél megfigyelhetd, amelyek mind
tollazatukkal, mind erejiikkel megprobaljak elnyerni a tojok tetszését, valamint megprobaljak
elérni, hogy a masik him elhagyja a teriiletiiket.

A himek és ndstények testméretbeli kiilonbsége mar fiatal korban elddl. A ndvekedésre
egyarant hatdssal vannak kiilsé és bels6 tényezdk is. Kiils6 tényezének szamit, hogy milyen
gyakorisaggal etetik a fidkdkat a sziil6k, valamint milyen mennyiségben érhetd el az adott
teriileten az adott taplalék. A novekedést befolyasolhatja az utdédgondozasi rendszer (mindkét
sziild eteti-e a fiokakat vagy csupan az egyikiik, azaz biparentalis vagy uniparentalis gondozas
a jellemzd), valamint a fészekalj méret. Ezek a kiils6 tényezdk egy fészekaljban ugyanugy
hatnak mindegyik fidkara, a bels6 hatasok viszont egyénileg hatnak a fiokak novekedésére. A
novekedést befolyasolo egyik legjelentdsebb belsd hatdsok a hormonok.

A hormonok endokrin mirigyek termékei, amelyek a keringésbe jutva a szervezet
barmely részében kifejthetik hatasukat. A hormonok hatisa igen széleskorti, és befolyassal
vannak a fiziologiai, morfoldgiai és viselkedési mintazatokra (Ketterson & Nolan, 1992). A
novekedés meghatdrozdsdban dontd szerepet az Un. hipotalamusz-hipofizis-szomatotrdp
hormonalis tengely (HPS-tengely) jatszik. A HPS-tengely kdzponti integratora a hipotalamusz,
melynek arcuatus magjaban termel6dnek olyan hormonok, melyek a ndvekedési hormon
(szomatosztatin, vagy GHIH). Maga a ndvekedési hormon (GH - szomatotropin) a hipofizis
eliilsé lebenyében termelddik. A novekedési hormon termelédése a majban az inzulinszerii
novekedési faktor-1 (IGF-1) termelését idézi el6. Az IGF-1 egy polipeptid anyagcsere hormon,
amely hatassal van a novekedésre (embriondlis €s sziiletés utani), a szaporodasra és az
¢lettartamra (Dantzer & Swanson, 2012). Az IGF-1 novekedésre gyakorolt hatasat a

sejtproliferacio serkentésén keresztiil fejti ki, igy pl. hat az izom és csontsejtek novekedésére,
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differencialodasara és talélésére (Lodjak és mtsai., 2018). Pleiotropikus hatasa miatt az IGF-|
a novekedés szabalyozasan til szerepet jatszik szamos meghataroz6 folyamat irdnyitasaban is,
igy befolydsolja pl. az ivarérettség elérését, illetve az utodok szamat és/vagy méretét.

Az IGF-1 evolucidsan erdsen konzervalt hormon (Narasimhan és mtsai., 2009). A
gerinctelenekben inzulinszeri novekedési faktorok helyett azzal homoldg inzulinszeri
peptidek talalhatoak, a gerincesek esetében pedig az IGF-1 mellett csupan két masik hasonld
faktora/hormonja van (IGF-2 és maga az inzulin) (Dantzer & Swanson, 2012; Jones &
Clemmons, 1995; Leevers, 2001). A gerinctelenck esetében ezek az inzulinszerd peptidek
egyiitt feleldsek a ndvekedés és metabolizmus szabalyozasaért, ezzel szemben a gerinceseknél
ez a két szabalyozasi rendszer mar jobban elhatdrolddott egymastol. A gerincesek esetében mar
mindegyik inzulinszerii hormonnak megvan a sajat receptora. Laboratdriumi koriilmények
kozott nem talaltak nagy eltérést az IGF-1 hatdsaiban kiilonb6z6 rendszertani csoportok kozott.
Minden esetben az IGF-1 pozitiv kapcsolatban allt a novekedéssel, a szaporodassal és negativ
hatassal volt az élettartamra (Dantzer & Swanson, 2012). Viszont kevés informacionk van arrol,
hogy szabadon €16 gerincesek esetén milyen hatasa van a keringésben 1évé IGF-1-nek a
novekedésre, szaporodasra és egyéb életfolyamatokra (Lodjak & Verhulst, 2020). Ebbdl a
szempontbol az egyik legkevésbé ismert gerinces csoport a madarak. A madarak
metabolizmusa és élettana jelentés eltéréseket mutat az emldsokéhez képest, mégis az IGF-1
szabalyozo szerepérdl ebben a kladban igen korlatozottak az ismereteink.

A hormonalis hatdsok, mint pl. az IGF-1 a ndvekedést genetikai hatasokkal
interakcioban szabalyozzak. A genomi régiok, amelyek a novekedésért és egy fajra jellemz6
testtomeg kialakulasaért felelosek, csupan kis mértékben kiilonboznek a két nem kozott,
viszont ezen régiok szabalyozasa ivar-specifikus (Cox és mtsai., 2009). Enekesmadaraknél a
végleges felndttkori testméret és a nemek kozotti testméret kiilonbség mar fioka korban elddl.
Nemi hormonok mar embriondlis korban is megtalalhatoak a tojassargajaban, valamint mar a
par napos fidokakban is termelddnek nemi hormonok, annak ellenére, hogy ivarmirigyeik még
fejletlenek (Adkins-Regan és mtsai., 1990; Kozlowski & Ricklefs, 2011; Silverin & Sharp,
1996). A szikanyagba a t0jo altal keriilnek be a hormonok (androgének és gliikokortikoidok)
(Groothuis & Schwabl, 2008). Ezaltal a tojo képes befolyasolni a fiokak fenotipusat a
kornyezeti hatasokkal szemben. Az ekkor termel6dott nemi hormonok hatdssal lesznek a
serdiilokori novekedésre, hosszantartod hatasuk miatt. Az androgének (leginkabb a tesztoszteron
¢s a Sa-dihidrotesztoszteron), melyeket a tojé a szikanyagba juttat, gyorsitjak a fidkak
fejlodését, és pozitiv hatassal lesznek a fiokak novekedési ratajara, kompeticidos képességére

(Muriel, Salmon, és mtsai., 2015; Schwabl és mtsai., 2007).


https://www.zotero.org/google-docs/?9ZrFNh
https://www.zotero.org/google-docs/?ASqX4U
https://www.zotero.org/google-docs/?mJkrvP
https://www.zotero.org/google-docs/?mJkrvP
https://www.zotero.org/google-docs/?8K9jMj
https://www.zotero.org/google-docs/?xiBapz
https://www.zotero.org/google-docs/?rIVB7e
https://www.zotero.org/google-docs/?dwMXY6
https://www.zotero.org/google-docs/?dwMXY6
https://www.zotero.org/google-docs/?OVLiGE
https://www.zotero.org/google-docs/?tVQF0V

Az egyik legjelentdsebb androgén szteroid hormon, amely befolyasolja a novekedést a
tesztoszteron. A tesztoszteron termelddésében szerepet jatszik a hipotalamusz - hipofizis -
gonad (HPG-) tengely. A ventralis hipotalamuszban felszabaduldé gonadotropint felszabadito
hormon (GnRH) kezdi meg a tesztoszteron keletkezéséhez sziikséges kaszkadot. Miutan a
GnRH csatlakozik a hipofizis eliilsd lebenyén 1€vé megfeleld receptorhoz, megkezdddik az
agyalapi mirigyben a luteinizalé hormon (LH - sargatest képzés) bioszintetizacidja. A herében
talalhato Leydig-sejtek LH receptorai megkotik a luteinizalé hormont, amely elindit itt egy
hirvivd kaszkadot. Ennek hatasara koleszterin jelenik meg a herében talalhatd mitokondriumok
kiilsé¢ feliiletén. Innen a mitokondrium bels6 membranjdba keriilve pregnenolonna
konvertalodik a koleszterin. Ezutan progeszteron keletkezik majd egy kozti terméken keresztiil
androsztendion, amelybdl tesztoszteron keletkezik (Zirkin & Papadopoulos, 2018). Bar a
tesztoszteron foként a herékben termelddik, kisebb mennyiségben a mellékvesekéreg zona
fasciculata régioja és a petefészkek is termel tesztoszteront, igy az néstényekben is eléfordul
(Burger, 2002).

A novekedés szabalyozasaban a tesztoszteronnak kétféle (bipotencialis) szabalyozd
hatasa lehet. Ivari dimorfizmussal jellemezhet6 gyikoknal példaul, a legtobb faj esetében, a him
egyedek rendelkeznek nagyobb testmérettel. Ezeknél a fajoknal az a jellemzd, hogy a
tesztoszteron serkentd hatassal van a novekedésre. Ugyanakkor, azoknal a fajoknal, ahol
testméretbeli ivari dimorfizmus a ndstények felé eltolt (tehat a ndstények nagyobbak, mint a
himek), a tesztoszteron gatld hatast fejt ki a novekedésre. A madagaszkari gekkdoknal
(Paroedura picta) és barna anoliszoknal (Anolis sergei) példaul, ahol a himek nagyobbak, mint
a ndstények, a kasztralas bar nem okoz testméretbeli csokkenést a him egyedek esetében, de a
testméret novekedése lelassul. Az anolisz himek esetében az is megfigyelhetd, hogy a
tesztoszteron kezelés noveli a testméretet. A Paroedura néstényeknél a tesztoszteron kezelés
viszont himekhez hasonld testméretet eredményez (Cox és mtsai., 2009; Kubicka és mitsai.,
2016).

A HPS ¢s HPG tengelyek kozott szoros kapcsolat figyelhetd meg. Az IGF-1 stimulélja
a GnRH felszabadulasat (ami hatassal van a gonadotropinokra: tiiszéérleld hormonra és a
luteinizal6 hormonra), valamint kdzvetett hatassal van az ivarmirigyek hormontermelésére is
(pl. tesztoszteron, dsztrogén). A két hormonrendszer kdzotti kapesolat ugyanakkor kétiranyu,
mivel a nemi hormonok stimulaljak a HPS tengelyt, és ezaltal kulcsfontossagu szerepet kapnak
a serdiilékori novekedés ideje alatt (Mauras és mtsai., 1996). Azon pikkelyes hiill6k esetében,
ahol a ndstények rendelkeznek nagyobb testmérettel (példaul a keleti sdvénylegudn -

Sceloporus undulatus), az ivarérett himek majaban termelddé IGF-1 mRNS szintje
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szignifikdnsan megnd, ha az egyedeket kasztraljuk. Ez a szint visszadll a herék eltavolitasa
elotti szintre, ha tesztoszteronnal kezeljiilk az egyedeket. A ndstény sévényleguan egyedek
esetében a tesztoszteron kezelésnek nincs hatdsa a majban keletkezé IGF-1 mRNS szintjére
(Duncan ¢és mtsai., 2020). Mas allatfajok esetében is gyakori, hogy az ivari hormonok,
leginkabb a tesztoszteron €s a 17B-0sztradiol, negativ hatassal van az IGF-1 termelésre, vagy
pedig a GnRH expresszidjara (Zhang és mtsai., 2022).

A tesztoszteron tobbféleképpen fejtheti ki a hatdsat a ndvekedésre énekesmadarak
esetében is. A sziiloktdl vald kéregetés befolyasolja a fiokak fejlédését, valamint novekedését
(Price, 1998). A kormos légykapo (Ficedula hypoleuca) fiokak tesztoszteron kezelést kovetéen
hosszabb ideig kéregetnek, valamint magasabbra is nyuGjtjdk a nyakukat (Goodship &
Buchanan, 2007). Szamos fajnal leirtak, hogy a sziil6k eldnyben részesitik, azaz tobbet etetik,
azokat a fiokakat, amelyek nagyobb intenzitassal kéregetnek (Goodship & Buchanan, 2007).

A tesztoszteronnak tehat kozvetetten pozitiv hatdsa van a ndvekedésre a kéregetési
viselkedésen keresztill. A tesztoszteron ¢és mas androgének viszont hatnak az IGF-1
expresszidjara, s a hormonon keresztiil a csontok €s a vazizomzat novekedésére. Az aranyvords
pipra (Manacus vitellinus), zebrapinty (Taeniopygia guttata) és bogyoevd tirannusz (Mionectes
oleagineus) himek esetében példaul a tesztoszteron ndveli az IGF-1 mRNS expresszidjat,
viszont ez a novekedés eltéré nagysagu a harom faj egyedeinél (Fuxjager és mtsai., 2012). A
tesztoszteron nagyobb mértékben emeli a piprak ¢és tirannuszok IGF-1 mRNS expressziojat,
mint a zebrapintyekét, aminek az oka a fajok eltérd szaporodasi viselkedésében keresendd. A
tropusi piprak és tirannuszok udvarlasuk sordn akrobatikus ugrasokat, roppenéseket és
szarnymozgasokat mutatnak be, amelyek az izmok extrém igénybevételét teszik sziikségessé.
Ezeknek az izmoknak a miikodése részben az androgén receptorok kozvetitésével aktivalodik,
¢s a fokozott IGF-1 expresszio pedig ndveli az izomrostok méretét és erejét (Fuxjager €s mtsai.,
2012) Az androgén receptorok megtalalhatéak a legtobb szervben, ebbdl szarmazik az
androgének pleiotropikus hatdsa. Ezen receptorok megtalalhatéak verébalaku madarak f6
szarnyizmaiban, melyek a repiilést segitik eld. Ezek az izmok teszik ki a madarak tomegének
csaknem 40%-at. Ebbol kovetkezik, hogy ezen madarak tomege érzékeny az androgén
hormonok szintjére (Fuxjager és mtsai., 2012). A testtdmeg azonban Osszefligg a szkeletalis
struktardk méretével is (magyaran a nagyobb testméret nagyobb tomeggel jar) A csontozati
elemek (amit madarak esetében jellemzden a csiid hosszaval jellemeznek) ndvekedése szintén
érzékeny az androgének szintjére. Ez az érzékenység a fiokdk fejlodésével valtozik. A még
tojasban tesztoszteronnal kezelt fiokdk csiidhossza, ivartdl fiiggetleniil, a hormon dozis

novelésével (egy bizonyos hatarig) jobban né (Muriel, Perez-Rodriguez, és mitsai.,


https://www.zotero.org/google-docs/?Hqi9V8
https://www.zotero.org/google-docs/?DNaD0y
https://www.zotero.org/google-docs/?CSGE1D
https://www.zotero.org/google-docs/?JGW7ch
https://www.zotero.org/google-docs/?JGW7ch
https://www.zotero.org/google-docs/?2mWddq
https://www.zotero.org/google-docs/?Z1eaAF
https://www.zotero.org/google-docs/?Z1eaAF
https://www.zotero.org/google-docs/?Z1eaAF
https://www.zotero.org/google-docs/?yIVLxk
https://www.zotero.org/google-docs/?yIVLxk
https://www.zotero.org/google-docs/?qAJDUf
https://www.zotero.org/google-docs/?j46RZT

2015).Viszont mas hatasa van a tesztoszteron dozisnak az éppen kikelt fiokak testsulyara. A
frissen kikelt fiokak esetében azok, amelyek nagyobb tesztoszteron dozist kaptak, alacsonyabb
testtomeggel rendelkeztek, mint a tobbi kezelt csoport. A par napos fiokak esetében a nagyobb
dozis negativ hatdsa mar nem figyelhetd meg.

A jelen vizsgalatban az ivari dimorfizmus kialakulésat és annak hormonalis kontrolljat
egy gyakori, bar kevéssé ismert énekesmadaron, a barkdscinegén (Panurus biarmicus)
vizsgaltuk. A barkdscinegékre latvanyos ivari dimorfizmus jellemzd. A himek tollazata a
fejiikon kékessziirke, szemiik alatt fekete barkok figyelhetéek meg, és erds sarga csorrel
rendelkeznek (2. kép). Ezzel szemben a tojé drapp barna, csoriik szine visszafogott, hasonlit a
fiatal fiokak csOrének szinéhez. Az ivari dimorfizmus mar fiatal fioka korban megjelenik. Bar
a tollazat szinezete csak a felndttkor elérése utan valtozik meg, a fiatal him fiokék csére mar
par napos korban élénk sarga szinti (Darolova és mtsai., 2009). A him és néstény fiokak kozott
nemcsak megjelenésben van eltérés. Kikelést kovetden a ndstény fiokak, egy fészekaljon beliil,
nagyobb testtomeggel rendelkeznek, mint a him fidokak, azonban a him fidkak gyorsabban
nének, és hamarabb érik el a feln6ttkori testsulyukat, mint a ndstény fiokak (Darolova és mtsai.,
2008). Ugyanakkor a nemi dimorfizmus kialakulasanak proximalis kontrollja, az IGF-1 és az

androgének szerepe tobb mas énekesmadarhoz hasonldan, a barkdscinegék esetén is feltaratlan.

Célkitlizes

Vizsgéalatunk célja, hogy kideritsiik a nemi hormonok jelenléte befolyasolja-e a
barkdscinegéknél a HPS-tengely mikodését, majd ezaltal a fiokak novekedését €és az ivari
dimorfizmus kialakuldsat. Hipotézisiink az volt, hogy a fidkakori tesztoszteron serkentd hatast
fejt ki az IGF-1 szint termelddésére, és ezaltal hozzajarul a himek intenzivebb ndvekedéséhez.
Hipotézisiink teszteléséhez barkdscinege fiokdk keringésben 1évd tesztoszteron szintjét nem
invaziv moédon manipulaltuk, majd nyomon kovettiik a fiokak novekedését a fejlédés
legintenzivebb szakaszdban. Molekularis modszerekkel megallapitottuk a fidokak ivarat, és

megvizsgaltuk, hogy a hormonkezelés hatasa ivarspecifikus modon torténik-e.
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Anyagok és modszerek

A vizsgalt fa;

A barkdscinege (Panurus biarmicus) (Linnaeus 1758) egy Eurazsiaban elterjedt,
nadasokban koltd énekesmadar. Kedveli az olyan teriileteket, ahol a nddcsomok mellett nyilt
vizteriilet talalhato.

A barkéscinege koriilbeliil 11-20 g tomegii, a himek nagyobbak, mint a tojok. A him és
a t0jo tollazatdban, valamint csér szinében jelentds kiilonbségek lathatdak (2. kép). A him
szinesebb, feje kékes-sziirke és szemei alatt fekete szinii tollak, (a “barkok™) taladlhatéak. A
himek csdre sargas szinli, még a tojoké halvany barna (esetekben sziirkés), akarcsak a nagyon
fiatal fiokdké. Ez az ivari dimorfizmus mar egészen fiatalon fidka korban észrevehetd, s
felhasznalhatd egészen pontos nem-meghatarozasra (Darolova és mtsai., 2009). A him fiokak

csére a 7. nap kornyékén mar megegyezik a felnétt him madarak csérének szinével.

2. kép: A képen egy him (feliil) és egy tojo (alul) barkoscinege lathatd. Az illusztraciokat Hilary Burn

készitette.

A barkdscinegékre szocidlis monogamia (azaz egy him egy tojoval parosodik) jellemzo,

de a paron kiviili kapcsolatokbdl szarmaz6 utddok aranya jelentds lehet egyes populaciokban
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(Hoi & Hoi-Leitner, 1997). A fészek épitésében mind a két nem részt vesz, majd kora
marciustol kora szeptemberig 2-4 fészekaljat is felnevelnek. Egy fészekben 3-11 tojés is
el6fordulhat, de a fészekalj jellemz6 mérete 4-8 tojas. Az inkubacidt mindkét sziilé egymast
valtva végzi atlagosan 10-14 napig. A fidkak gyorsan ndnek, 9-13 naposan valnak ropképessé,
¢s 12-13 naposan hagyjéak el a fészket.

Megfigyelték, hogy ennél a madarnal a parba allds mar fiatal korban, nagyon gyakran
mar a kirepiilés utan par héttel megtorténik. Ilyenkor a par egyiitt repiil €s kdzel maradnak
egymashoz. El6fordul, hogy ezek a parok mar a kikelés évében tojast raknak (Spitzer, 1972),
de ez a fészekalj csak nagyon kevés esetben lesz sikeres. Ez a probalkozés viszont pozitiv
hatdssal van a parra: az egylitt repiilés és proba fészkek épitésének koszonhetden az
egylttmiikodésiik fejlédik. Azok a parok, amelyek mar a kikelésiik utan megprobalnak egy
fészekaljat felnevelni és gyakorolnak, a kovetkezd évben sikeresebbek a fészeképitésben. Sot
fiokaik is sikeresebbek azon parok fidkaival szemben, amelyek nem gyakoroltak és csak a

koltés elétt alltak parba (Griggio & Hoi, 2011).

3. kép: A képen barkoscinege fiokak lathatoak. A képet Toth Zsofia készitette a Hortobagyi Nemzeti

Park teriiletén.

Egy koréabbi vizsgalat kimutatta, hogy fészekaljon beliil, kikeléskor a ndstény fiokak
nagyobb testtomeggel rendelkeznek, mint a him fidokak, viszont a him fiokék szignifikansan
gyorsabban novekednek, mint a ndstény fiokak (Darolova és mtsai., 2008). Elképzelhetd, hogy

barkoscinegék esetében ezért kelnek ki a néstény fiokak eldszor (kevert ivart fészkekben), és
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rendelkeznek nagyobb kezdeti testsullyal, mint a him fidkak. Ezt a tojo képes lehet befolyasolni
azaltal, hogy mas mennyiségli hormont (legtobb esetben tesztoszteront) juttat a tojassargaba.
Mas vizsgalatok kimutattak, hogy a Serinus canaria tojo egy fészekaljon beliil, az egymast
kovetd tojasokba egyre tobb tesztoszteront juttat (Schwabl, 1993, 1996).

A tertilet bemutatasa, altalanos modszerek

A vizsgalat helyszine a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén talalhaté Hortobagyi Halasto
volt (47°38" 13.7N ¢és 21°04'42.8E). Az itt talalhatd halastavak megfeleld taplalkozasi és koltési
helyet nytjtanak a barkoscinegék szdmara. A kisérlet el6tt a siiri nadasokat végigkutattuk, és
a fészkeket tartalmazo nadcsomokat szines szalaggal megjeldltiik, majd a GPS koordinatait is
felirtuk. A jelolt fészkeink a halast6 1-es, 2-es, 3-as, 6-os és 7-es halastavainal voltak (4. kép).
A vizsgalatba Osszesen 26 fészket vontunk be. A fészkek rendszeres ellendrzésével

megallapitottuk a fiokak kikelésének iddpontjat, amit a fiokakor 0. napjanak tekintettiink.

4. kép: A Hortobagyi Halasto torendszere. A vizsgélatot a Hortobagyi Nemzeti Park 1., 2., 3., 6., 7.

halastavainal végeztiik.

Tesztoszteron kezelés

A kisérlet a kelés utani 4. napon kezdddott és a 7. napig tartott. Kezelés eldtt minden
fiokat egy egyedileg szdmozott aluminium gytrtivel lattunk el, és testtomegiiket (= 0.01 g),
szarnyhosszukat (+ 0.5 mm) és cstidhosszukat (£ 0.01 mm) megmértiik. Minden fészekaljon

beliil a fiokékat testtomegiik alapjan sorba rendeztiik, majd a fiokékat paronként blokkokba
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soroltuk. Egy blokkon beliil a fiokdkat véletlenszeriien rendeltiik a kezelési csoportokhoz
(randomizalt blokk elrendezés): az egyik fioka tesztoszteron, a masik pedig kontroll kezelést
kapott. Ennek a kisérleti elrendezésnek az volt a célja, hogy egy fészekaljon beliil minél
hasonlobb fejlettségli fidkakat tudjunk Osszehasonlitani a kezelés szempontjabol. A
tesztoszteronnal kezelt csoport (T) 10 pl mogyor6 olajban oldott 4 ug tesztoszteront kapott
szajon keresztiil egy 10 pl-es fix térfogatu pipetta segitségével (Goodship & Buchanan, 2007).
A kontroll csoportnak szdjon keresztiil csupan 10 pl mogyor6 olajat adtunk ugyanezen a
moddon. A fészekalj méretétdl és a fiokak fejlettségétdl fliggden egy fészekben jellemzden 1-2
kezelési blokkot alakitottunk ki. Azok a fiokak, amelyek nem keriiltek bele egyik csoportba
sem, nem kaptak kezelést. A fiokakat kikelés utan a negyedik naptol a hetedik napig minden
nap lemértiik, majd kezeltiik. Ezenkiviil, a kikelés utani 4. napon a kezelés megkezdése elott,
valamint a kikelés utani 8. napon a kezelést kovetden vért vettiink a fiokaktol. A vérvételhez
heparinizalt tivegkapillarisokat és steril hipodermikus tiiket (26 G) hasznaltunk. A kezelésben
0sszesen 26 fészekbodl, 47 fidkat kezeltiink tesztoszteronnal, 47 fidkat a kontroll oldattal.

A hormonkezelés hatasossagat 4 fészekbdl szarmazo 12 db, 5-6 napos fidka esetén
hataroztuk meg. Ezek a fiokdk nem vettek részt a kisérletben, csak a hormonkezelés
validacigjanak céljabol vontuk be Oket a kezelésbe. A mérés utan a kisérletben alkalmazott
kezelést kaptak, majd a fészket zavarastol menetesen hagytuk 90 percig, amely 1d6t kdvetden
a fiokaktol vért vettiink. Ezen vérmintdk elemzése alapjan hataroztuk meg, hogy a kezelés

hatassal volt-e a fiokak vérben keringd tesztoszteron szintjére.

A fiokak nemeének meghatarozasa

A fiokak nemének meghatarozasdhoz polimeraz lanc-reakciot (PCR) hasznaltunk, ivar-
specifikus markerekkel. Az ivar-specifikus, a W és a Z kromoszoéman is megtalalhat6, CHD1
alkalmaztuk (Bantock és mtsai., 2008). A felszaporitott géntermék alapjan meg tudtuk
allapitani a fioka nemét: a himek esetében egyetlen géntermék (CHD1-Z), és igy a gélen
egyetlen sav lathatd, mig a ndstények esetén két termék (CHD1-Z és CHD1-W), és ezaltal két
sav lathatd. Az elektroforézist agardz gélen végeztik. A mddszer validacidjahoz fidkaktol
szarmaz6 mintdkat Osszevetettiik olyan felndtt egyedek mintaival, amelyeknek az ivarat

ismertik.
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Hormonkoncentraciok meghatarozasa

A vérvételt kovetden a vérmintdkat hiitétaskaban taroltuk, amig vissza nem értiink a
laborba. Ezutdn az Eppendorf csovekben 1évé mintdkat centrifugaltuk, elvalasztva ezzel a
plazmatol a sejtes elemeket. Miutan a sejtes elemek letlilepedtek, Hamilton tiivel dévatosan
leszivtuk a felsd réteget, a plazmat. Ezutan felcimkézett Eppendorf csovekbe engedtiik Oket,

majd —20°C-on taroltuk a mintakat a hormonkoncentraciok meghatarozasaig.

Tesztoszteron mérése

A tesztoszteron szint meghatarozadsdhoz egy kereskedelmi forgalomban kaphato
kompetitiv ELISA kit-et: (Enzo Life Sciences, kompetitiv ELISA kit, katalogus szam: ADI-
900-065), hasznaltuk. Miel6tt elkezdtiik volna a mintak mérését, a reagenseket hagytuk, hogy
szobahdmérsékletiiek (~25°C) legyenek. Két kalibracids sort készitettiink (2 x 1-5), az elsd
csObe 40 pl (50000 pg/ml Tesztoszteron) standard oldat keriilt, majd ezt higitottuk tovabb
felezo higitassal. Az NSB (Non-Specific Binding) és a Bo (0 pg/ml Standard, azaz teljes kotés,
TB) lyukakba mértiink 100 pl esszé puffert (fehérjéket, detergenseket és natrium-azidot
tartalmazod trisz-pufferalt sdoldat). A standardokbol és a mintdkbol 100 pl-t pipettaztunk a
megfeleld lyukba. Az NSB lyukakba az essz¢ pufferbdl még 50 pl-t mértiink. Az esszében
monoklonalis egér antitestet hasznaltunk, ebbdl 50 ul-t pipettaztunk az Ures, a Teljes
Aktivitasa (TA) és NSB lyukak kivételével mindegyikbe. Ezutan szobahdmérsékleten (~25°C)
a mikrolemezt razogépenl 6ran keresztiil inkubaltuk. Az inkubéci6 lejarta utan, a TA és Ures
lyukak kivételével, minden lyukba 50 pl-t mértiink a tesztoszteronnal konjugalt alkalikus
foszfataz oldatbol (tracer). Ezutan Gjboli 1 oras inkubacid kovetkezett szobahémérsékleten a
razogépen. Ezutan haromszor mostuk a mikrolemezt. Az utolsé mosast kovetden a TA
lyukakhoz is adtunk a tracer oldatbol 5 pl-t. Ezutdn minden lyukhoz 200 pl pNpp szubsztratot
(P-nitrofenil-foszfat) adtunk, majd a mikrolemezt lefed;iik és Gjabb 1 6ran at inkubaltuk 37°c-
on. Végiil 50 ul natrium-foszfat oldatot (stop oldat) pipettaztunk minden lyukba, majd beraktuk
a mikrolemezt az olvasoba, majd 405 nm hullamhosszon olvastuk egy Tecan - Infinite® F50

Plus mikrolemez olvaso késziiléken.

Inzulinszert novekedési faktor 1 mérése

A plazma mintakbol az inzulinszeri névekedési faktor-1 (IGF-1) koncentraciot egy
sajat fejlesztésti kompetitiv immunesszé modszerrel (ELISA) hataroztuk meg (Mahr et al

2020). A méréshez Nunc™ 96-lyukas Polypropylene Microwell™ mikrotiter lemezeket
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(mikrolemez) hasznaltunk. A lyukakba, kivéve az el6zbleg kijelolt NSB (Non-Specific
Binding) lyukakba a mérést megel6z6 nap délutdn 100 pl karbonat pufferben oldott, nytlban
IGF-1 ellen termelt ellenanyagot helyeztiink tobbcsatornas automata pipetta segitségével, majd
inkubaltuk 16 oran keresztiil 4°C-on (‘coating’).

A mérés reggelén kivettiik a hlitébdl a mikrolemezt, majd eltavolitottuk beldle a coating
puffert, ezutan egyszer atmostuk (250 pul 0,025%-0s PBS-Tween20 moso6folyadék
hasznalataval). Ezt kovetden tobbcsatornés pipettaval a mikrolemez minden lyukéba mértiink
100 pl biotinilalt IGF-1 oldatot (tracer). Majd a TB (total-binding) és NSB lyukakba 20 ul esszé
puffert pipettaztunk, a standard higitasnak (ST) kijel6lt lyukakba a megfeleld standard oldatbol
mértiink 20 pl-t. Két parhuzamos higitasi sort készitettiink, felezd higitassal (5000 ng/ml
kezdeti koncentracioval). Ezt kovette a plazma mintdk felhelyezése a mikrolemezre (11 pl
minta + 9 pul essz¢ puffer: foszfattal-pufferolt sdoldatban oldott szarvasmarha-szérum-albumint
hasznaltunk, 0,05% BSA). Ezutan egy 2 6ras inkubacio kovetkezett szobahdmérsekleten (~25
°C). Az inkubéci6 lejarta utan a mikrolemezt haromszor mostuk, majd 100 pl torma-
peroxidazzal (HRP) konjugalt sztreptavidin oldatot mértiink minden lyukba. Ezutan 30 perces
inkubaci6 kovetkezett. Az inkubdciot Gjabb haromszori mosas kovette, mely utdn a mar
szobahdmérsékletii tetrametil-benzidin (TMB) szubsztratbol mértiink 100 ul-t a lyukakba. 30
perc elteltével az enzimatikus reakcidt 100 pl 1M H2SOg4 (stop oldat) hozzdadéasaval allitottuk

le, majd az OD értekeket 450 nm hulldmhosszon mértiik (referencia 620 nm).

Adatelemzés

Az adatok elemzéséhez az R program (4.2.1.-es verzid) 1me4 (Bates és mtsai., 2015)
csomagra €piild 1merTest (Kuznetsova és mtsai.,, 2017) csomagjat hasznaltuk. A fiokak
novekedési ratajat linedris regresszio segitségével hataroztuk meg, ahol a fiiggetlen valtozé a
mérés pontos ideje, mig a fiiggd valtozo a fidkak testtomege, szdrnyhossza vagy csiidhossza
volt. A modellbdl az egyenes meredekségét hataroztuk meg novekedési rataként. Az elemzés
soran megvizsgaltuk, hogy van-e kapcsolat a fidkak testtomegének, cslidhosszdnak, és
szarnyhosszanak valtozasa és a kezelés kozott. Valamint azt is vizsgaltuk, hatassal van-e a
kezelés az IGF-1 szint valtozasara.

Elészor ellendriztiik, hogy a tesztoszteronnal kezelt és kontroll csoportok testméret
paraméterei (testtomeg ¢és annak ndvekedése, csiidhossz, szarnyhossz) kozott van-e
szignifikans kiilonbség a nemekre vald kontrollal vagy anélkiil. Ehhez kevert linearis modell

hasznaltunk. Ezen feliil ellendriztiik, hogy a fiokak testtomege milyen kapcsolatban all a csiid
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hosszaval az ivar fliggésében.
Ezutan vizsgaltuk, hogy az IGF-1 szint kapcsolatban van-e a fiokak testtomegével és

cslidhosszaval a 4., illetve 8. napon.
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Eredmények

A kezelés hatasa

A validacios mintak alapjan a tesztoszteron kezelés szignifikans mértékben ndvelte a
fiokak vérkeringésben 1€vo tesztoszteron szintjét a kontroll egyedekhez képest (1. abra). A

kezelés nem volt hatassal a fiokak testtomeg, csiid-, sem pedig a szarnyhossz novekedésére (2.

abra).

p = 0.043

[mp
L]
L

40

Tesztoszteron koncentracid (pg/ml)

(=]
(=]
L

1 1
Kontroll ) Tesztoszteron
Kezeles

1. abra: A tesztoszteron hormon szintje a Tesztoszteron kezelt csoportban szignifikansan (p = 0,043) nagyobb

volt, mint a Kontroll csoportban.
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2. abra: A kezelés nem volt hatassal a testtomeg (a), a csiidhossz (b) és a szarnyhossz (c) ndvekedésére. Az

egyes pontok a fiokak méréseit mutatjak, mig az egyenes az adatokra illesztett regresszids egyenest mutatja.

A testtdmeg valtozasat a hormonkezelés nem befolyasolta, bar a kezeletlen csoportba
tartozo fiokak kisebbek voltak, mint a kezelésben résztvevok (1. tablazat). A két nem kezdeti
testtomege kozott nem talaltunk kiilonbséget (1. tablazat) és a kezelés sem befolyasolta a két
nem novekedését. A him fiokak testtomege viszont gyorsabban gyarapodik, mint a ndstény

fiokake (1. tdblazat, 3. abra). A fiokédk neme ¢€s cslidhossza, valamint szarnyhossza kozott ilyen

kapcsolatot nem talaltunk.
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1. tablazat: A tesztoszteron (T) kezelés nincs hatassal a testtomeg novekedésére, am a him fiokak a kezeléstol
fliggetleniil gyorsabban novelik tomegiiket, mint a tojok. A tablazat egy linearis kevert modell eredményeit
mutatja, ahol a fliggd valtozoé a testtdmeg valtozas, fix hatdsok a fiokak életkora, a kezelés és az ivar, illetve az
ivar és az ¢életkor interakcidja. A tengelymetszet (intercept) a himeket és a kontroll fiokakat jeloli. A modellben a

fészekalj azonositdja random intercept-ként szerepelt.

atlag hibaja statisztikai proba

hatas parameéterbecslés (SE) értéke p-érték
(Intercept) 1,77 0,37 4,73 <0,001
Fioka életkora (napok) 1,49 0,04 36,66 <0,001
Kezelés (T) 0,04 0,19 0,23 0,818
Kezelés (nincs) -1,61 0,32 -5,04 <0,001
Ivar (tojo) 0,34 0,35 0,99 0,325
Fidka életkora * ivar (t0jo) -0,12 0,05 -2,29 0,023

Ivartdl fiiggetleniil azok a fidkak, amelyek nagyobb csiidhosszal rendelkeznek, nagyobb
testtomeget is érnek el. Egy bizonyos csiid méret elérése utan (~17 mm) azonban a him fiokak

nagyobb testtomeggel rendelkeznek, mint a néstény fiokak (3. bra).

151

a)

{

Testtémeqg

n
1

18

n

9 12 1
Csidhossz (mm)

Memek Tajd == Him

3. abra. A csiidhossz ndvekedésével aranyosan ndvekszik a testtomeg a 4-7. napos barkoscinege fiokak esetén.

A himek azonban a ndvekedésiik végén nagyobb testtdmeget érnek el, mint a tojok.
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4. abra: A himek testtdmegének novekedési rataja nagyobb, mint a ndstény fiokakeé (a). Ez az 6sszefiiggés a

csiidhossz novekedési rataja (b) és a nemek kozott nem figyelhetd meg.

A kezel€s hatasa a fiokak IGF-1 szintjére

A kezelés elején, a kikelés utani 4. napon, a kezelési csoportok és a nemek IGF-1
hormon szintjei k6z6tt nem volt szignifikans kiilonbség (kezelés: t =—-0,96; p = 0,342; ivar: t =
0.387; p = 0.699). Azonban a hormonszint pozitiv kapcsolatban allt a fiokak testtomegével (t =
2,45; p = 0,017) (5. abra). Ugyanez a kapcsolat nem mondhat6 el a 4 napos fiokak
csiidhosszardl (t=1,57; p=0,121).
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5. abra: Azok a fiokak, amelyek a 4. napon nagyobb testtomeggel rendelkeztek, kezeléstdl fiiggetleniil nagyobb
IGF-1 szinttel rendelkeztek, mint azok, amelyek kisebb testtomeggel rendelkeztek.

Azok a fiokéak, amelyeknek a 4. napon magasabb volt az IGF-1 hormon szintje, késébb

érték el a maximum nodvekedéstiket (t = 2,63; p = 0,013) (6. 4bra).
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6. abra: Azok a fiokak, amelyek késobb (a 8. nap kornyékén) érték el a maximalis ndvekedésiiket, magasabb

IGF-1 szinttel rendelkeztek, mint azok a fiokak, amelyek hamarabb érték el a maximalis ndvekedésiiket.
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A masodik mérést a kezelés végén, a 8. napon végeztiik, miutan elvégeztiik a kezelést.

A fiokék IGF-1 szintje nem allt kapcsolatban a fiokdk nemével, az elvégzett kezeléssel, vagy

a novekedési rataval (2. Tablazat). Azonban az IGF-1 szintje kapcsolatban allt a ndstény

fiokak testtomegével, bar az dsszefliggés marginalisan nem szignifikans volt (p = 0,092).

2. tablazat: A fiokak nemének, a tesztoszteron (T) kezelésnek és a novekedésnek a kapcsolata az IGF-1

hormonnal a kezelés 8. napjan. A tablazat egy linearis kevert modell eredményeit mutatja, ahol a fiiggd valtozo

az IGF-1 szintje, a fix hatdsok a kezelés, a fiokak ivara, testtomege és ndvekedési ratdja, valamint a testtomeg és

a ndvekedési rata interakcidja az ivarral. A tengelymetszet (intercept) a himeket és a kontroll fiokakat jeloli. A

modellben a fészekalj azonositdja random intercept-ként szerepelt.

atlag hibaja statisztikai proba

hatas paraméterbecslés (SE) értéke p-érték

(Intercept) 2,82 0,46 6,15 <0,001
Kezelés (T) 0,03 0,07 0,43 0,668
Ivar (tojo) 1,03 0,73 1,42 0,162
Testtémeg* 0,06 0,04 1,78 0,080
Novekedési rata* -0,09 0,07 -1,29 0,203
Fidka testtdmege * ivar (t0j0) -0,10 0,06 -1,72 0,092
0,17 0,11 1,51 0,137

Fidka névekedési rataja * ivar (t0jo)

Ezzel szemben az IGF-1 hormonszint valtozasat befolyasolta a kezelés, a fiokak neme

¢s testtOmeg gyarapodasa (3. tablazat).

3. tablazat: Az IGF-1 hormon szintben tortént valtozas kapcsolata a tesztoszteron (T) kezeléssel, a fiokak

nemével és a testtomeg novekedéssel. A tablazat egy linearis kevert modell eredményeit mutatja, ahol a fiiggd

valtozé az IGF-1 szintje, a fix hatasok a kezelés, a fiokak ivara, és testtomegének valtozasa, valamint a

testtomeg valtozasanak interakcioja a kezeléssel €s az ivarral. A tengelymetszet (intercept) a himeket és a

kontroll fiokakat jeloli. A modellben a fészekalj azonositéja random intercept-ként szerepelt.

hatas paraméterbecslés étla?S?Ei;) dja statisztritlz(iepréba p-érték
(Intercept) -0,15 0,08 -1,73 0,091
Kezelés (T) -0,06 0,09 -0,68 0,498
lvar (Tojo) -0,05 0,10 -0,56 0,581
Testtdmeg valtozas 0,26 0,10 2,74 0,009
Kezelés (T): testtdbmeg valtozas -0,26 0,10 -2,46 0,018
Ivar (Tojo): testtomeg valtozas -0,27 0,11 -2,55 0,014
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Szignifikans kiilonbség volt a fészkek kdzott abban, hogy a fiokak IGF-1 hormon szintje
hogyan véltozott a kezelés soran (p = 0,040). A testtomeg novekedése, a fiokak nemével és a
kezeléssel egyiitt, szignifikdnsan hatott az IGF-1 hormon valtozasara (3. tablazat, ivar: p =
0,014; kezelés: p = 0,018).

A him fidkak koziil, azok IGF-1 szintje ndvekedett leginkabb, amelyeknek a testtomege
a leginkabb novekedett. A ndstény fiokaknal ilyen novekedés nem figyelheté meg, vagy éppen

az ellenkezdje tortént (7. bra).
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7. abra: A tesztoszteron kezelés hatassal volt a ndvekedés €s az IGF-1 valtozasanak kapcsolatara. A kapcsolat

mindkét ivarnal megfigyelhetd, de a kezelés hatasa a tojoknal erdsebb volt.

A tesztoszteron kezelés negativ hatdssal volt a testtomeg novekedés és az IGF-1 szint
valtozasanak kapcsolatara, mind a két nemnél. A himek esetében ez a kapcsolat pozitiv maradt.
A néstény fidkak esetében a kiilonbozé egyedek minél jobban novelték a testtomegiiket a

kezelés sordn, anndl jobban csékkent az IGF-1 hormon szintjiik.

Diszkusszio

Hipotézisiinket, miszerint a barkoscinege fiokdk esetében a tesztoszteron serkentd
hatéssal lesz a ndvekedésre, eredményeink céafoljak. A tesztoszteron kezelt és kontroll fiokak

kozott nem alakult ki kiilonbség sem testtomegben, sem pedig csiid- vagy szadrnyhosszban (2.
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abra). Kimutattuk, hogy a kezelést6l fiiggetleniil a him fidkak gyorsabban nének, mint a tojo
fiokak. Ugyanakkor a vizsgalatunk komplex kapcsolatot tart fel az IGF-1 szint valtozasa, a
testtomeg novekedése és az ivar kozott. Eredményeink arra utalnak, hogy az androgének nem
befolyasoljak kozvetleniil a novekedést, és azok hatasa a novekedés és az ivari dimorfizmus
kialakitasara korlatozott ¢és attételes lehet.

Bar a kezelés nem volt hatassal a testméret ndvekedésére, az bebizonyosodott, hogy a
him barkdscinege fiokdk testtomege ténylegesen gyorsabban gyarapodik, mint a ndstény
fiokaké (Darolova és mtsai.,, 2008). A barkdscinegékre felndttkorban ivari dimorfizmus
jellemzd: a himek kis mértékben bar, de nagyobbak, mint a tojok, és vizsgalatunk megerdsitette,
hogy az az ivari kiilonbség mér a fidokakori fejlddés késdi szakaszaban is tetten érhetd. A felndtt
barkoscinegék esetében a himek IGF-1 szintje is magasabb, mint a tojoké (Téth és mtsai.,
2022), am a jelen vizsgalatban nem talaltunk kiilonbséget a fiokak IGF-1 szintje k6zott sem 4,
sem 8 napos korban. Fioka korban ezzel szemben mas vizsgalatban azt talaltdk, hogy a
vorosbegyt kékmadar (Sialia sialis) fiokak esetében a néstény fiokak IGF-1 szintje magasabb
a kirepiilést megel6z6en, mint a him fiokaké (Ridenour és mtsai., 2023).

A barkdscinege fiokakon végzett tesztoszteron kezelés nem volt hatassal a testméret és a
testtomeg novekedésére. A vizsgalatunkkal szemben mas kutatdsok azt mutatjdk, hogy a
tesztoszteronnak pozitiv hatasa lehet a fiokak testtomeg és testméretbeli novekedésére (Navara
¢s mtsai., 2006; Schwabl, 1996). Mint ahogy azt a fentiekben lattuk, a tesztoszteron ndvekedést
szabalyozo hatdsa igen valtozatos lehet az egyes fajoknal, igy elképzelhetd, hogy még
énekesmadarakon beliil is a tesztoszteron kiilonb6z6 hatassal van a novekedésre €s az ivari
dimorfizmus kialakulaséara. A kezelés sikeres volt, ugyanis, az ezzel a modszerrel kezelt 12 db
fioka tesztoszteron szintje jelentdsen (p = 0,043) megndtt a kontroll fiokakéhoz képest (1. abra).
Mindkét kezelési csoportban egyenld ardnyban voltak a ndstény €s him fiokak. A validacios
elokisérletet olyan fiokédkon végeztiik, amelyek nem vettek részt a kisérletben. Ennek oka, hogy
a kis (alig 4 grammos) fiokdk szamara a napi vérvétel veszélyes lett volna, és negativ hatassal
lehetett volna novekedésiikre is. fgy a kisérletben hasznalt protokoll eltért a validacios
protokolltol, ugyanis a kisérletben nem ellendriztiik a fiokak tesztoszteron szintjét minden
kezelés utan. Viszont a validacioban részt vett fiokak életkora megegyezett a vizsgalatban részt
vett egyedekével, ezért megitélésiink szerint ez alkalmas volt annak igazoldsara, hogy a kezelés
onmagaban befolyasolta a vérkeringésben 1év0 tesztoszteron szintet. Masik magyarazat arra,
hogy a tesztoszteron kezelés nem befolyasolta a novekedés mértékét az lehet, hogy a
tesztoszteron dozis, amelyet alkalmaztunk, kevésnek vagy tal soknak bizonyult. Egy el6z6

vizsgalatban kimutattak, hogy az alkalmazott tesztoszteron dozis csak egy bizonyos mértékig
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fejt ki pozitiv hatast a novekedésre (Muriel, Perez-Rodriguez, és mtsai., 2015). Azonban abban
az esetben is tapasztalhaté szignifikans kiilonbség, ha tal kicsi, vagy tal nagy doézist
tesztoszteronnal kezeljiik a fiokakat. Az altalunk hasznalt dozissal megegyezd tesztoszteron
kezelést, valamint a validalashoz hasznalt id6t, egy masik vizsgalatban, hasonldan természetes
koriilmények kozott, masok sikeresnek talaltak kormos 1égykapo fiokak (Ficedula hypoleuca)
esetén (Goodship & Buchanan, 2007). Nem kizarhat6, hogy a kormos légykapokkal
ellentétben, a barkdscinegék esetében ekkora tesztoszteron dozis nem okoz latvanyos valtozast
a novekedésben. Egy tovabbi lehetséges magyarazat pedig a két vizsgalat kozotti kiilonbségre
az lehet, hogy Goodship & Buchanan (2007) a tesztoszteron kezelés protokolljat idésebb (13-
14 napos) fidokdkon validélta, ezzel szemben mi a dozis validacigjat is 4 napos fiokdkon
végeztik. Elképzelheté azonban az is, hogy az alkalmazott tesztoszteron kezelést tul késon
kezdtiik el. A fiokdk testmérete mar a tojasban elddl, és a tojo képes valtoztatni a tojasba
juttatott androgének mennyiségét, amely befolyassal lehet a fiokak kikeléskori testméretére és
kikelési sorrendjére (Darolova és mtsai., 2008; Schwabl, 1996). Enekesmadarak esetében
korabbi kutatasok kimutattak, hogy a még tojasként ndvelt tesztoszteron szint pozitiv kdzvetlen
¢és kozvetett (a kéregetési viselkedésen keresztiil (Goodship & Buchanan, 2007; Price, 1998;
Schwabl, 1996)) hatassal van a fiokak novekedésére. Ez az eredmény ivartdl fiiggetleniil
megjelenik, kozvetlentil kikelés utan és a fidoka periodusban is; de csupan csak egy bizonyos
dozismennyiségig (Muriel, Perez-Rodriguez, ¢és mtsai.,, 2015). Ezzel szemben mi a
tesztoszteron kezelést, valamint a fiokak mérését a kikeléstdl szamitott 4. napon kezdtiik el és
a 8. napig folytattuk, amikor a barkoscinege fiokak novekedése a lineéris szakaszban van. Bar
mas kisérletbdl kideriilt, hogy a tesztoszteron akkor is kifejti pozitiv hatasat a ndvekedésre, ha
csak fioka korban kezdjiik el a tesztoszteron kezelését, ezt a hatast eddig csak a kéregetési
viselkedésen keresztiil vizsgaltak (Goodship & Buchanan, 2007). Tehat kozvetett médon akkor
is kifejti a hatdsat a tesztoszteron a par napos fiokak novekedésére, ha a tojasokat nem kezeljiik.
A nemi hormonoknak, példdul a tesztoszteronnak, hosszantarté hatdsuk van.
Elképzelhetd, hogy ebben a rendszerben a tesztoszteron hatdsa késobb jelenik meg, és nem a
vazrendszer ndvekedésére, hanem majd a testtomegre, esetleg az elsd vedlés utan megjelend
tollakra fejti ki hatasat. A jovOben tovabbi kutatdsokra van sziikség, hogy ellendrizziik,
pontosan milyen hosszll tavll hatdsa van a fidka kori tesztoszteron kezelésnek a vedlési,
vandorlasi és szaporodasi idészakban.
A tesztoszteron hatasa tehat lehet serkentd és gatld is. Szamos gyik fajnal a
tesztoszteronnak egy bipotencidlis képességérdl szamoltak be (Cox és mtsai., 2009; Duncan és

mtsai., 2020). Thamnophis és Sceloporus fajok esetében 0jsziilott himekre nem volt hatasa a
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tesztoszteron kezelésnek, ezzel szemben az 0jsziilott ndstényekre €és a felndtt himekre gatlo
hatasa volt a tesztoszteronnak (Crews €s mtsai., 1985; Klukowski €s mtsai., 1998; Lerner &
Mason, 2001). Ezzel ellentétben a barna anolisz himek, kasztralast majd tesztoszteron kezelést
kdvetden, szignifikansan nagyobbra néttek, mint kasztralt és kezeletlen him tarsaik (Cox és
mtsai., 2009). A madarakkal kapcsolatos ivari hormonkezelések leginkabb ezen hormonok
(legtobb esetben tesztoszteron, dsztradiol, Sa-dihidrotesztoszteron) kéregetésre, madarénekre,
valamint az immunrendszerre kifejtett hatdsat vizsgalja. Tudjuk, hogy ezek a hormonok fontos
szerepet jatszanak a novekedésben, foleg a serdiilékor és a szaporodasi idészak alatt (Mauras
és mtsai., 1996). Am arrdl, hogy pontosan milyen mechanizmusokon keresztiil hatnak a
madarak esetében tovabbra is korlatozott ismereteink vannak. Elképzelhetd, hogy a
barkoscinegék esetében a nemi hormonok ndvekedésre gyakorolt hatdsa, a ndvekedési
hormonéhoz képest, elhanyagolhato.

A barkoscinege fidokak esetében kikeléskor a ndstény fiokak, egy fészken beliil,
nagyobb testtomeggel rendelkeznek, mint a him fiokak. Viszont kirepiiléskor a him fiokak
altalaban nagyobb testtomeggel, csiid- és szarnyhosszal rendelkeznek, de a két nem testméretei
kozotti kiillonbség felndtt korban sem lesz nagyobb. Akdrcsak mas kutatasokban, mi is azt
talaltuk, hogy a him fiokdk gyorsabban ndvekedtek, mint a ndstények (Darolova és mtsai.,
2008), de mind a két nemre igaz, hogy a csiid hossza aranyosan névekszik a testtomeggel (3.
abra). Azonban azt figyeltiik meg, hogy a fiokakori novekedési periodus vége felé€ a him fidkak
erdteljesebb novekedésbe kezdenek. Bar csiidhosszuk novekedése nem tér el szignifikdnsan a
néstény fidkakétol (4.b dbra), a testtdomeg novekedésében (4.a dbra) ezzel szemben szignifikans
kiilonbség talalhato a két nem kozott. Ez kovetkezhet abbdl, hogy a him fiokdknak nem a
vazrendszere, hanem az izomzata n6 jelentdsen gyorsabban a ndvekedési periodus végén, azaz
a kirepiilési 1d6szak elott.

A hormonok hatésanak ereje, ivartol fliggetleniil, nagyban fiigg att6l, hogy a célteriileten
milyen stirtiségben és milyen érzékenységgel vannak jelen az dket érzékelni képes receptorok.
A madarak esetében a szarnyizmok jelentds hanyadat kiteszik egy madar testtomegének
(Fuxjager és mtsai., 2012), és kutatasok azt talaltak, hogy ezekben az izomkdotegekben nagy
szamban talalhatdak androgén receptorok (Feng és mtsai., 2010), mely receptorok aktivitasa a
szaporodasi iddszakban felerdsodik. A vizsgalatunk sordn sajnos nem keriilt feljegyzésre elég
adat a fiokak szarnyadatairol, hogy biztosan meg tudjuk allapitani, milyen kapcsolat van a
kezelés és a szarnyak novekedési ratdja kozott. Elképzelhetd, hogy a kezelés hatassal volt a
szarnyhossz, esetleg a szarnyizomzat novekedési ratajara is, 4m ahhoz, hogy ezt kideritsiik

ujabb vizsgalatokat kell végezniink.
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Annak ellenére, hogy a kutatasok feltartak azt, hogy az IGF-1 kozvetett modon hatéssal
van a nemi hormonok termelédésére (Daftary & Gore, 2003, 2005; Lodjak & Verhulst, 2020),
valamint fontos szerepet jatszik a szaporodéasi szervek megfeleld novekedésében ¢&s
mikodésében (Dantzer & Swanson, 2012; Lodjak & Verhulst, 2020), madarak esetében kevés
kutatas foglalkozik azzal, pontosan milyen kapcsolat is van az inzulinszeri novekedési faktor-
1 és a nemi hormonok kozott. Hipotézisiink az volt, hogy a tesztoszteron serkent6 hatast fejt ki
az IGF-1 szint termelddésére, ami majd ezaltal hozzajarul a himek intenzivebb novekedéséhez.
Mas, sovénygyikokon végzett kutatas kimutatta, hogy fiatal gyikokban és him felndttekben a
tesztoszteron gatolja a majban termel6ddé IGF-1 mRNS termelését, mely hatassal volt a
novekedésre. Az IGF-1 mRNS csokkenésével, egy id6 utan, a keringésben 1év6 IGF-1 szintje
is csokkennie kell. A fiatalok esetében a novekedési ratajukra is negativ hatassal volt a kezelés
(Duncan ¢s mtsai., 2020).

A kezelési csoportok IGF-1 szintje kozott nem volt kiilonbség a kezelés kezdetén.
Ugyanakkor, mas vizsgalathoz hasonldan mi is azt talaltuk, hogy azoknak a fidkaknak (ivartol
fiiggetlentil), amelyek nagyobb testtomeggel rendelkeztek, nagyobb volt az IGF-1 szintjiik,
mint azoknak a fiokaknak, amelyek kisebb teststllyal rendelkeztek (Lodjak és mtsai., 2017). A
kezdeti IGF-1 szint meghatarozo volt a fiokak novekedési ratajanak szempontjabdl is. Azok a
fiokak, amelyek magasabb kezdeti IGF-1 szinttel rendelkeztek (kezeléstdl fiiggetleniil) késébb
érték el a maximalis novekedéstiket (6. abra).

A 8. napon mért IGF-1 szintben sem alakult ki kiilonbség, sem a két nem, sem pedig a
két kezelési csoport kozott. Ezzel szemben szignifikans kapcsolatot fedeztiink fel az IGF-1 szint
valtozésa és a fiokak testtomeg novekedése kozott (7. abra). A him kontroll egyedek esetében
a fiokak testtomegének gyarapodasa pozitiv kapcsolatban all az IGF-1 szintjiik valtozasaval,
tehat azok a fiokak, amelyek a legtobbet hiztak, azok IGF-1 szintje is még kis mértékben
novekedett. Ezzel szemben, azok a him fiokak, amelyek tomeggyarapodasa kisebb volt, azok
IGF-1 szintje a kezelés eleje és vége kozott jellemzden csokkent. Ez Osszefliggésben allhat
azzal, hogy a kezelés kezdetén mar nagyobb testtomeggel rendelkezd fiokdk relative mar
kevesebbet hiznak, és ezért ndvekedésiik mar lassulo palyan lehet, amit csokkend IGF-1 szint
kisér, szemben azokéval, amelyek még aktivan ndvekednek ebben az iddszakban. A ndstény
kontroll fidkak esetében ez az IGF-1 szintbeli valtozas a ndvekedés elorehaladtaval allando,
ami a nostények egyenletesebb ndvekedésével lehet kapcsolatban. Ezek az eredmények
Osszhangban vannak egy friss vizsgalat eredményeivel, ahol kimutattdk, hogy vorosbegyti
kékmadar fiokdkndl a fidkakor kezdetén mért IGF-1 szint kapcsolatban allt a fiokak

tomeggyarapodasaval, azonban ez az dsszefliggés csak a him fidkakra volt jellemzd. Tovabba,
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az IGF-1 szint kisérletes novelése is nagyobb tomegndvekedéshez vezetett, ami megerdsiti azt
az elképzelést, hogy az IGF-1 szint valtozasa kapcsolatban all a ndvekedés mértékével
(Ridenour és mtsai., 2023).

Ugyanakkor, a tesztoszteron kezelés mindkét csoport esetében gyengitette ezt az
Osszefliggést. Mig him fidkak esetében a testtomeg gyarapodas és az IGF-1 szint valtozasa
kozotti kapcsolat tovabbra is pozitiv (bar gyengébb, mint a kontrolloknal), tojok esetében a
kapcsolat negativva valik. A tesztoszteronnal kezelt fiokak IGF-1 szintjében a véltozas a
testtomeg novekedésével folyamatosan csokken. Tehdt amig a tesztoszteron kezelés a
novekedésre nem hatott 6nmagaban, ndstények esetén gy tiinik, gatld hatast fejtett ki az IGF-
1 szintre, és kiilondsen azoknal a fidkdknal, amelyeknek testtomege egyébként sokat
gyarapodott. Bar feln6tt him madarakban gy latszik, hogy a tesztoszteronnak van egy pozitiv
hatasa az IGF-1 mRNS expresszidjara (Fuxjager és mtsai., 2012), azt nem tudjuk, hogy milyen
hatasa van az IGF-1 szint valtozasara mas rendszerekben, illetve tojokban.

Latjuk, hogy a tesztoszteronnak egy komplex, eddig feltérképezetlen, hatdsa van az
IGF-1 szint valtozasara. Tudjuk, hogy az IGF-1 szint csokkenésével a tomeg novekedése
lelassul, az ivarszervek nem fejlddnek és nem miitkddnek megfeleléen (Dantzer & Swanson,
2012; Lodjak & Verhulst, 2020). Elképzelhet6, hogy a kezelt fiokak azért nem ndttek
nagyobbra, mint a kontroll fiokak, mert az IGF-1 szintjiik csokkent. Viszont érdekes modon ez
nem eredményezte azt, hogy a kontroll fiokdk nagyobb testtomegre, csiid- és szarnyhosszra
tettek volna szert. Mivel nem talaltunk kiilonbséget a novekedésben sem a kezelési csoportok,
sem pedig a nemek kozott, igy megeshet, hogy ebben a rendszerben a tesztoszteronnak nem
volt sem pozitiv, sem negativ hatdsa a ndvekedésre. Bar a barkdscinegéknél az ivari
dimorfizmus mar koran megjelenik (Darolova és mtsai., 2009), az eredmények szerint ennek
kialakitdsaban a tesztoszteron nem jatszik szerepet ilyen fiatal korban. Elképzelhetd viszont,
hogy amig az androgéneknek nincs befolyasold hatasuk, addig az Osztrogéneknek van. A
néstény gyikok ¢€s kigyok esetében 1étezik egy hipotézis, miszerint nem az androgének altal
okozott maszkulinizacio, hanem az 6sztrogének €s a petefészek okozta feminizaciod okozza a
novekedésbeli, ezéltal testméretbeli kiilonbséget a nemeknél (Kubicka és mtsai., 2016).
Elképzelhetd, hogy a barkdscinegék ndvekedésére nem a tesztoszteron (vagy mas androgének)
van serkentd hatdssal, hanem ezt a pozitiv hatast gatoljak mas hormonok pl. dsztrogének. A
jovoben fontos lenne olyan vizsgalatokat végezni, amelyek az androgének mellett az
Osztrogének novekedést befolyasolod hatasat vizsgaljak madarak esetében. Tudomasunk szerint

ilyen vizsgalatot iddig még nem végeztek. Egy ilyen integrativ vizsgalat a novekedés
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hormonalis szabalyozasanak egy 10j perspektivdjat nyithatja meg és hozzajarulhat a két

hormonrendszer (HPG- és HPS-tengely) k6zotti kapcsolat jobb megértéséhez.

Osszefoglalas

Az allatvilagban gyakori, hogy a nemek megjelenésében kiilonbség van, ezt ivari
dimorfizmusnak nevezziikk. A kiilonbség megnyilvanulhat a nemek kiiltakardjanak
mintazatdban ¢és szinében, a testméretben, valamint egyéb fiiggelékekben is. Az ivari
dimorfizmus kialakuldsat meghataroz6 ultimalis hatasokat (pl. természetes és szexualis
szelekcid) sokat vizsgaltak, de annak proximalis hattere kevésbé ismert. A jelen vizsgalatban
az ivari dimorfizmus kialakuldsdban szerepet jatsz6 endokrin rendszerek kozotti interakciot
vizsgaltuk. Az inzulinszeri novekedési faktor-1 (IGF-1) hatassal van a sejtek
differencialodasara, valamint pozitiv hatassal van a ndvekedésre. Tobb rendszertani csoportnal
kapcsolatot talaltak a nemi hormonok, leginkabb az androgének €s a ndvekedést szabdlyozo
mechanizmusok (foként az IGF-1 szintje) kozott. Mi arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a
barkdscinegék esetében a nemi hormonok jelenléte befolyasolja-e az IGF-1 szintet, majd ezaltal
a fiokak novekedését és az ivari dimorfizmus kialakulasat. Hipotézisiink az volt, hogy a
fiokakori tesztoszteron serkentd hatast fejt ki az IGF-1 szint termelddésére, és ezaltal hozzajarul
a himek intenzivebb novekedéséhez.

A vizsgalat sordan azt taldltuk, hogy bar a him fiokdk testtomege gyorsabban
gyarapodott, mint a lanytestvéreiké, a tesztoszteron kezelés nem volt hatdssal sem a him, sem
a ndstény fiokdk novekedésére, valamint az IGF-1 szintjiik valtozasara. Ugyanakkor
felfedeztiink egy komplex kapcsolatot a kezelés és az IGF-1 szint valtozasa kozott. A kezelt
fiokak plazma IGF-1 szintje a kezelés végére nagyobb iitemben csokkent, mint a kontroll
kezelést kapott fiokak esetében.

Osszességében a vizsgilatunk nem tdmogatja azt az elképzelést, hogy az androgén
hormonok kozvetleniil hozzajarulndnak a barkdscinegék testméretbeli ivari dimorfizmusanak

kialakitasahoz, viszont felvetik annak lehetdségét, hogy ivar-specifikus mdodon befolyasoljak

crer
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