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2. Bevezeteés

A novekedés az élet egyik legalapvetobb jelensége. A tobbsejtii ¢l6lények a paranyi
muslicatol az elefanton at a mammutfenydig életliket egyetlen sejtként kezdik, majd
egyedfejlédésiik soran el kell érnilik az ivarérettséghez sziikséges szervezOdést €s testméretet.
Bar a novekedés univerzalis jelenség az él6vilagban, az uniformitas egyaltalan nem jellemz6
rd. A ndvekedési mintdzatok eltérhetnek nagyobb rendszertani kategoridk kozt, fajok,
populaciok, st egyedek kozott is. Ez a sokféleség pedig az ¢€lélények evolucios lépteki
alkalmazkodasanak kdszonhetd.

A novekedés lehet determinalt vagy indeterminalt. F6 kiilonbségiik, hogy a determinalt
novekedési tipusok kismértekii ndvekedési palya valtozast tesznek lehetdéveé az egyed szamara
a ndvekedés megkezdése utan. Ezzel szemben az indeterminalt novekedés soran az egyedek
életik soran tBbbszor is megvaltoztathatjak novekedési palyajukat. A determindlt és az
indetereminalt ndvekedések esetében is lehet sz6 aszimptotikus ndvekedésrdl, ilyenkor az éllat
egy novekedési platot (aszimptotat) ér el, aminél tovabb nem tud ndvekedni. Vannak mas esetek
is, amikor nem allapithatd meg aszimptota a novekedési palyan, ezeket csillapodé vagy lassuld
novekedésnek nevezziik. Ez a novekedés akkor fordul elo, mikor az allat a novekedési
palyajanak prediktalhatdo aszimptotajat fizikailag képtelen elérni, vagy ha az egyedek
élettartama rendszeresen tul révid ahhoz, hogy elérjék a palya altal prediktalhaté aszimptotéat
(Sebens 1987; Omeyer és mtsai. 2018).

Altalanossagban az ektoterm allatokat indeterminalt novekedésiinek, az endotermeket
determinaltnak tartjak, bar ez az elImélet mara meghaladotta kezd valni. Gerinceseknél a halakat
és kétéltiieket inkabb az indeterminalt novekedés jellemzi (bar akadnak ellenpéldak itt is), mig
az eml6sok esetében a determinalt ndvekedés az elterjedtebb (Frydlova és mtsai. 2020; Omeyer
és mtsai. 2018). Erdekes kivétel pl. az azsiai elefantok esete, ahol indeterminalt novekedést
figyeltek meg (Mumby és mtsai. 2015). A novekedési jellegek az evollcié soran sokszor
valtozhatnak, ezt bizonyitja az is, hogy a pikkelyes hiillok (Squamata) kladjaban
feltételezhet6en tobbszOr, egymastdl fuggetlenll alakult ki az indeterminalt ndvekedés
(Frydlova és mtsai. 2020). Van azonban egy klad, ahol ez a valtozatossag nem figyelheté meg,
mert minden eddig vizsgalt faj determinalt, aszimptotikus novekedéssel jellemezhetd: ez a
madarak (Aves) kladja.

A madarak novekedésének legjelentdsebb iddszaka kozvetleniil a kikelés utani

periddusban kovetkezik be (Nash és mtsai. 2014). A sajat sulyukat hetek alatt megsokszorozo
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fiokékat gyakran a sziilok etetik, ezeknél a fajoknal a fiokanak szinte csak a ndvekedésre és
fejlodésre kell forditania a szervezetébe bejutd tapanyagokat, megsporolva ezzel a taplalék
felkutatdsaba (esetenként megszerzésébe) fektetetend6 energiat. Ezért a novekedés és a
ratermettség (Gebhardt-Henrich és Richner 1998), illetve a kirepiiléskor mérhet testtomeg és
a ratermettség szoros kapcsolatban allnak a feszeklaké madarak fiokainal (Schmutz 1993;
Ludwigs és Becker 2006; Cam és Aubry 2011).

Ahhoz, hogy egy fidka sikeresen kirepiiljon, a rendelkezésre allo idon beliil kell elérnie a
szukséges fejlettségi szintet. Ezért minden fidka elsddleges érdeke, hogy az optimalis
novekedéshez sziikséges tapanyagmennyiséghez hozzajusson. A kiilonb6z6 madarak fészekalj
mérete igen valtozatos, de a versengés a fiokak kozott altalanosnak mondhat6. Vannak fajok
(példaul a koronas sas (Stephanoaetus coronatus)), ahol a fiokak megolik testvériiket (ez az
ugynevezett kiizd6 versengés egyik fajtaja). Ezt a testvérekkel szembeni agressziv magatartast
kainizmusnak nevezik (Simmons 1988). A versengés egy enyhébb és altalanosabb forméja (az
ugynevezett tiilekedd versengés egyik esete) példaul a fiokak taplalék kéregetése. Ilyenkor a
fiokak gyakran intenziv vokalizacioval kisérve csoriiket sziileik felé kitatva koldulnak
taplalékot. Szamos vizsgalat kimutatta, hogy a kéregetd viselkedés stimuldlja a sziiloket a
fiokak taplalasara, és emiatt az intenzivebben kolduld fiokak eldnybe keriilhetnek kevésbé
aktivan kéregetd testvéreikkel szemben. A kéregeté viselkedés tehat befolydsolhatja, hogy
melyik egyed mennyi taplalékot kap és ezéltal hatassal lehet a ndvekedési palyakra is (Kilner
2001; Rodriguez-Gironés, Zufiga, és Redondo 2001; Leonard, Horn, és Porter 2003;
Neuenschwander és mtsai. 2003).

A versenytarsak és a rovid rendelkezésre allo 1d6 tehat rakényszeriti a fiokat, hogy sok
energiat invesztaljon sajat novekedésébe. Tobb tényezd befolyasolja ezt az energiabefektetést
és ezaltal a novekedést is. Ilyen tényezo lehet a fészekalj mérete. Minél nagyobb ugyanis egy
fészekalj, annal kevesebb taplalék jut egy fidkara, és ez a ndvekedését negativan befolyasolja
(Davies, Krebs, és West 2012). Hasonld a hatas egy csapadékosabb, hidegebb iddszakban is,
ilyenkor szintén kevesebb taplalékhoz jutnak a fiokak (Radford és mtsai. 2001; Marques-Santos
és Dingemanse 2020). A fészekalj ndvelésével a parazitak megjelenésének az esélye is n6. Ezek
a parazitak pedig csokkentik a fert6zott fiokdk novekedését, tulélését. Kovetkezésképp minden
fészeklako fajnak van egy, a fajra jellemzd optimalis fészekalj mérete. Az optimalis méretii
fészekalj etetésére még képes a sziilépar, és a parazita fertézés esélye sem til magas. Igy a
fiokak szama tobbet ad a sziilok szaporodasi sikeréhez, mint amennyit a taplalék esetleges

hidnya és a parazita fert6zés esélye elvesz. Ezért, bar a fioka szdmara idealis volna, ha csak 6
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lenne a fészekben, a sziilok szamara mégis elonydsebb egy nagyobb fészekalj fenntartasa
(Davies, Krebs, és West 2012).

Nem csak a fészekalj mérete, de a fiokak gondozédsdban résztvevd egyedek szdma is
befolyasolja a fiokadk ndvekedését. Van, hogy a sziilék egyike elhagyja a fészket és nem eteti
tovabb a fiokakat (ez altalaban a himekre jellemzoébb), vagy aldozatul esik egy predatornak.
Ilyenkor a par masik tagja egyedul eteti tovabb a fiokékat. Ez a fiokdk novekedésére negativan
hat (Santema és Kempenaers 2018). A floridai bozétszajkdknal (Aphelocoma coerulescens)
azonban ennek az ellenkezdje figyelhetd meg. A fiatal egyedek segitenek sziileiknek a
kovetkezd generaciok felnevelésében (etetésében). Ez a viselkedés pozitivan hat a fiokak
ndvekedésére és kireplilési sikerére (Burt és Peterson 1993).

Szintén pozitivan hat a fiokak novekedésére a testvéreikhez viszonyitott nagyobb kezdeti
testtomeg. Altalanossagban a nagyobb fiokak tobb élelemhez jutnak a fészkaljon belill, ezaltal
hamarabb érik el a végleges testtomeget és tobb energiajuk marad a szervi fejlodéshez. Ezzel
szemben a Kisebb kezdeti testtdmeg hatranyt jelent a versengésben és negativan befolyasolja a
fiokak novekedését (Grant 1991). Ezt a testtdmeg hatranyt sok esetben a kelési aszinkrénia
valtja ki. A verébalakuaknal gyakori, hogy a tojo hamarabb kezdi meg a tojasok inkubéaciéjat,
mint hogy lerakné az utolso tojasokat (Stoleson és Beissinger 1995). Egyes fajoknal mar az elsé
tojas lerakasat kovetéen megkezdheti a tojo a kotlast (példaul nagy kocsagoknal (Ardea alba)),
bar meg kell jegyezni, hogy a kotlas megkezdésenek ideje nagy valtozatossagot mutat fajon
beliil is (Maxwell és Kale 1977; Haftorn 1981; Wiebe, Wiehn, és Korpimaki 1998; Alvarez és
Barba 2014). Az inkubacié megkezdése utan lerakott tojasok azonban rendszerint kés6bb
kelnek ki, mint az inkubalas kezdete el6tt lerakott tojasok. Ez a kelési aszinkronia. A kés6bb
kikelt fiokak, bar keléskori tdmegik nem feltétlen tér el nagymértékben korabban kikelt
testvéreik keléskori tomegétdl, mégis csokkent novekedésiiek lesznek, hiszen testvéreik mar
joval nagyobbak naluk (Magrath 1990). Bizonyos fajok (példaul a danka sirdly (Larus
ridibundus) vagy a kanari (Serinus canaria)) ndstényei a kelési aszinkronia hatasait valamelyest
kompenzalni tudjak. Ilyenkor a ndstény nagyobb tojasokat rak le az inkubacido megkezdése
utén, vagy azokat extra hormonokkal 14tja el, hogy a késdbb kikeld fiokak keléskori testtomegét
noveljék, igy a fészekaljhoz viszonyitott relativ testtomegik keveésbé lesz elmaradott (Schwabl
1993; Eising és mtsai. 2001; Rosivall, Sz6116si, és Torok 2005). A novekedést tehat kozvetve,
a lerakott tojas mérete is befolydsolja. Minél nagyobb a tojas (ami egy nagyobb embrid
kifejlodését teszi lehetdévé), annal nagyobb lesz a kezdeti testtdmeg, ami pozitivan hat a

novekedésre.
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Vannak azonban olyan tényezOk, amelyek negativan befolyasoljék a fiokdk novekedését.
Ilyen példaul a fiokak szdmara kedvezétlen iddjards. A kedvezdtlen iddjaras vagy egyéb
kdrnyezeti hatasok egyik legkézenfekvébb kovetkezménye, hogy a taplalék ellatottsdg mértéke
az optimalis szint ala csokken. Emiatt a tal erés hideg, vagy til nagy forrésag csokkenti a fiokak
novekedési ratajat, széls6séges esetben a fiokak el is pusztulhatnak (Dakin és mtsai. 2016).
Amennyiben a névekedés soran a taplalék ellatottsag szintje nem éri el a sziikséges szintet, a
ndvekedés ideiglenesen lelassul, majd a kornyezeti feltételek javulasaval felgyorsul, hogy a
fiokak be tudjak hozni a lemaradast. Ez a jelenség a kompenzal6 ndvekedés, amely sok fajnal
megfigyelheté (példaul fehérfejii gyurgyalag (Merops bullockoides) (Emlen és mtsai. 1991),
orvos legykapd (Ficedula albicollis) (Hegyi és Torok 2007), vagy zebrapinty (Taeniopygia
guttata) (Alonso-Alvarez és mtsai. 2007)). A kisebb kelési méret, vagy a késobbi kikelés okozta
mérethatranyt a fiokak a kompenzalo ndvekedes két fajtajaval probaljak lekiizdeni. Az egyik a
parallel ndvekedés, amivel a fioka a taplalék hianyaban is egy folytonos névekedés révén éri el
végso testmeretét. Ezzel szemben a felzark6zo novekedeés esetében a fioka a taplalék ellatottsag
helyreéllasat kovetden, egy meredekebb novekedési rataval képes ledolgozni testvéreihez
viszonyitott meretbeli hatranyat (Hegyi és Torok 2007; Hector es Nakagawa 2012). Ennek a
kompenzalo ndvekedésnek azonban hatranyai is vannak (Metcalfe és Monaghan 2001). A
parallel ndvekedés soran a fioka szervei fejletlenebbek maradnak, mivel a fiokanak tobblet
energiara van sziiksége (Hegyi es Torok 2007). Annal a fiokanal pedig, amelyik felzark6zé
ndvekedes réven éri el végleges méretét, teljes élettartama alatt megemelkedett nyugalmi
metabolikus rata figyelhetd meg, tovabba az egyed szervezete Kkitettebb lesz az oxidativ
karosodasra nézve. A kompenzald novekedés tehat csokkenti az egyed késObbi ratermettségét
(Metcalfe és Monaghan 2001; Alonso-Alvarez és mtsai. 2007; Criscuolo és mtsai. 2008).

A novekedést negativan befolydsold tényezok, stresszt okoznak a fiokanak, ezért az ilyen
hatdsokat sztresszoroknak, vagy stresszhatasoknak hivjak. A stresszor egy olyan, a szervezet
szamara kellemetlen, és elére nem megjosolhatd esemény, amely a szervezet szdmdara
kellemetlen, amely hatast gyakorol a szervezet nyugalmi allapotéara, és amely jellegzetes
reakciot (stresszvalaszt) valt ki (Blas 2015). A stresszvalaszért felelds hormonalis utvonal a
hipotalamusz-hipofizis-mellékvese (az angol hypothalamo-pituitary-adrenal  alapjan
altalanossagban HPA-ként roviditett) tengely. Ez a tengely a stressz valaszban kulcsfontossagu
szerepet jatszd glukokortikoid hormonok termelését szabalyozza (Hau és mtsai. 2016). Mig
emldsok esetében ez a gliikokortikoid foként a kortizol, addig a madaraknal ennek a szerepét a
kortikoszteron tolti be (Hau és mtsai. 2016). A hipotalamusz idegi alapon informalédik a

stresszrél. Ezt a jelet a hipotalamusz a kortikotropin felszabadité (az angol corticotropin-
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releasing hormone alapjan altalanossdgban CRH-ként roviditett) hormon szekretalasaval
tovabbitja a hipofizisbe. A hipofizis pedig az adrenokortikotrop (az angol adrenocorticotropic
hormone alapjan altaldnossagban ACTH-ként roviditett) hormonon keresztil véltja ki a
glukokortikoid termelést a mellékvese kéregdllomanydban (Hau és mtsai. 2016). A
glukokortikoidok stressz hatéas nélkil is jelen vannak a véraramban. Ez az alap glikokortikoid
szint (Sapolsky, Romero, és Munck 2000). Ez a szint valtozhat szezonalisan (példaul kolt6z6
madarak esetében a vandorlasi id6szak alatt) (Landys, Ramenofsky, és Wingfield 2006;
Michael Romero 2006), vagy kiugrasszeriien (példaul egy predator szervezet elél vald
menekdilés soran) (Hau és mtsai. 2016).

A gliikokortikoid hormonok kiilonb6zd szintjei kiilonb6zd hatasokat valtanak ki. A négy
legalapvetdbb stresszre adott gliikokortikoid hat4s a megengedd, a serkentd, az elnyomo €s az
elokészité valasz (Sapolsky, Romero, és Munck 2000). A megengedd (permissziv) valasz az
alap gliikkokortikoid szintnek koszonhetd. Ez felelds a gyors stresszvalaszért, mivel nem
sziikséges a gliikokortikoid szint megemelkedése a hatdshoz. A megengedd valasz célja, hogy
lehetdve tegye a védelmi mechanizmusok aktivitasat. A serkentd valasz mar az emelkedett
gliikokortikoid szint altal kivaltott hatés, ezért ez a stressz megjelenése utan késobb jelentkezik,
hatasat lassabban fejti ki, mint a megenged6 valasz. A serkenté vélasz feladata, hogy
szabalyozottan fokozza a stresszvalaszokat. Az elnyomd valasz az eldbbi két valasszal
ellentétes hatasu. Feladata, hogy megakadalyozza a stresszvalasz altal keletkezd karokat a
szervezetben, csillapitsa a stresszvélaszt, és ne engedje azt egy megadott maximum féle
emelkedni. A serkentd valaszhoz hasonloan, az elnyomo valaszt is a megemelkedett
gliikokortikoid szint aktivalja. Emiatt ez a valasz is jellemzden a stresszor megjelenése utan
tobb mint 1 6raval jelentkezik. Az el6készit6 valasz feladata pedig a szervezet felkészitése egy
rendszeresen megjelend stresszorra, ezaltal segitve az adaptaciot (Sapolsky, Romero, és Munck
2000). A glukokortikoidokon keresztul tehat a stressz kzvetve hat a szervezetre. A stressz
Osszetettebb komplex hatésai kdze tartozik a stressz madarak ndvekedésére gyakorolt hatasa.

Bar az akut stressz hatasara megemelkedett kortikoszteron az azonnali tuléléshez
sziikséges folyamatokat helyezi el6térbe €s igy adaptiv jellegnek tekinthetd, a kronikusan
emelkedett kortikoszteron szint jelentds karokat okozhat. A tartésan magas kortikoszteron
madaraknal pl. csokkenti a teljes testtomeget, valamint csokkenti a 1ép és mas limfotikus
szervek, az izomzat, a herék és a petevezetékek tomegét is, mikozben fokozza a zsirraktarozast
(Buyse és mtsai. 1987; Hull és mtsai. 2007). A kortikoszteron hatassal van a fiokak novekedési
ratajara is, a magas kortikoszteron szint csékkenti a fiokak ndvekedési ratajat (Hull és mtsai.
2007; Mdller, Jenni-Eiermann, és Jenni 2009).
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A kortikoszteron ndvekedésre gyakorolt hatasanak leghatékonyabb vizsgélata a
kortikoszteronszint kdzvetlen manipulalasaval érheté el. A kortikoszteron vérben keringd
szintjének manipulalasara tobb modszer is alkalmazhat6. Egyik lehetdség ACTH bejuttatasa a
szervezetbe, igy a HPA-tengely miikodését kihasznalva kozvetve emelhet6 a kortikoszteron
szint (Puvadolpirod és Thaxton 2000). A kortikoszteron azonban kdzvetlen is manipulalhato.
Fiokaknal pl. a megnovelt kortikoszteron szint a beadott dozistdl fliggden befolydsolja a
ndvekedést. Kisebb dozis esetén a hatas gyengiil, nagyobb dozisnal pedig né (Hull és mtsai.
2007). Kezeléskor az invaziv médszerek, mint az ozmotikus pumpa, a bor ala helyezett hormon
tabletta vagy a napi injekcid, ugyan rendelkezésre allnak (Etches, Williams, és Rzasa 1984;
Davison, Freeman, és Rea 1985; Buyse és mtsai. 1987), azonban el6nydsebb lehet ezeket
Kivaltani nem invaziv modszerekkel. A nem invaziv modszerek elénye, hogy megkimélik az
egyedet az esetleges fajdalomtol és kellemetlenségektdl, és ezaltal a kortikoszteron szint
manipuldcioja elérhetd a stresszvalasz kivaltdsa (vagy annak minimalizalasa), €s ezaltal a
fokozott endogén kortikoszteron termelés néelkul is. Kortikoszteron kezelés esetén is van
lehetdség nem invaziv modszerekre, ilyen példaul a kortikoszteron taplalékkal vagy
folyadékkal torténd oralis beadasa. Ezek a nem invaziv modszerek is hatdsosan emelik meg a
fiokak vérében kering6 kortikoszteron szintjét (Gebhardt-Henrich és Richner 1998; Hull és
mtsai. 2007).

A Kkortikoszteron a ndvekedésre gyakorolt hatasat egy 6sszetett, és a taplalek ellatottsaggal
kapcsolatban all6 komplex rendszerben fejti ki. A ndvekedést proximalisan meghatarozo
hormon az inzulin-szerti novekedési faktor 1 (amelyet az angol insulin-like growth factor-1
elnevezés alapjan IGF-1-nek roviditenek). Az IGF-1 termelédése a HPA-tengelyhez hasonloan
szintén egy, a hipotalamuszbdl €s az agyalapi mirigybdl indulé hormonalis tengely ellendrzése
alatt all. A hipofizisben termel6dé ndvekedési hormon (az angol growth hormone alapjan
altalanossagban GH ként roviditve) indukalja a periférialis szovetekben, elsGsorban a majban
az IGF-1 fokozott termelését (Clemmons 2004; Kenyon 2011). A megndvekedett IGF-1 a
véraramba kerilve a szervezet szamos pontjan képes hatast kifejteni (tehat a kortikoszteronhoz
hasonldan, un. pleiotropikus hatassal bir). Az IGF-1 serkenti a sejtproliferaciot, és ezaltal
gerincesekben a novekedés egyik & mediatora (Lodjak és Verhulst 2020).

Az IGF-1 hormon termelésére azonban dozis-fiiggd hatast gyakorolnak a
gliikokortikoidok. Alacsony szinten a gliikokortikoidok megengedd (permissziv) hatast
fejtenek ki a GH/IGF-1 tengely mikodésére, mig magasabb szinten ez a hatas gatlova valik
(Mehls és mtsai. 2001). Az IGF-1 és a kortikoszteron kapcsolatat vizsgaltak fészekalj-

manipulalt széncinege populéacié fiokaiban. A jobb kondicioban 1év6 és magasabb novekedési
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rataju fiokak esetében a két hormon pozitiv 6sszefliggést mutatott (ezek a csdkkentett Iétszamd
fiokdknal (ezek a megemelt létszamu fészekaljak lakdi). Az eredmények alapjan azt a
kdvetkeztetést vontdk le, hogy a novekedési feltételek (példaul a téaplalék ellatottsag)
mindségileg befolyasoljak a két hormon kolesonhatasat €s ezaltal a novekedési palyat (Lodjak,
Tilgar, és Magi 2016; Lodjak és Verhulst 2020). A jelen vizsgalatban ezt a hipotézist kivantuk
tesztelni egy hasonld testméretli és életmenetii énekesmadar, az orvos légykapo (Ficedula
albicollis) esetén.

Az 0rvos légykapok novekedését tobb tényezd befolyasolja. Az egyik ilyen tényezd a
fiokak ivara. Az 0Orvos légykapoknal a két ivar végleges testmérete megegyezik, tehat
ivaronkénti méretét tekintve a faj monomorf. Az ivaronkénti méretben monomorf fajoknal
egyelére nem figyeltek meg szabalyszerliséget azzal kapcsolatban, hogy melyik nem az
érzékenyebb a kdrnyezeti tényezékre (Rosivall és mtsai. 2010). Orvos légykapdk esetében a
himek érzékenyebbek. Jobb korulmények kozott a himek novekedési ratdja meghaladja a
ndstényekét, a rosszabb koriilményeket azonban megsinylik, és alacsonyabb ndvekedési ratat
érnek el, mint a ndstény fiokak (Rosivall és mtsai. 2010). Az 6rvos légykapo fiokak kozotti
méretkilonbséget a kelési aszinkrdnia is okozhatja. A fiokak harmadik napos testtémegeinek
eltérése pedig Osszefliggest mutatott a kelési aszinkréniaval. Ezek alapjan kiszdmolhat6é a
fiokak harmadnapos relativ testtomege (Rosivall, Szollési, és Torok 2005). Az Orvos
légykapdknal a tojo ugyan tud kontrollalni a kelési aszinkroniara, &m ezt a rosszabb években
nem teszi (a rosszabb év rosszabb kornyezeti feltételekkel jaro koltési szezont jelent) (Szo6116si,
Rosivall, és Térok 2007). A kelési aszinkronia miatt késébb kikelt fiokak viszont képesek a
felzark6zd ndvekedésre (Hegyi és Torok 2007). A fajra jellemz6 fészekalj méret 5-7 tojas. A
megndvelt fészekalj méret csokkenti a fiokak novekedési ratajat (Rosivall és mtsai. 2010).

Bér az 6rvos légykapok novekedésérdl sok ismeret all rendelkezésiinkre, nem volt még
olyan kutatas, amely a kortikoszteron névekedésre gyakorolt hatasat vizsgalta volna az érvos
légykapd fiokaknal. Kortikoszteron kezelést ugyan sok madarfajjal végeztek mar, példaul hazi
tyukokkal (Gallus gallus domesticus) (Davison, Rea, és Rowell 1983), japan firjekkel
(Coturnix coturnix japonica) (Hull és mtsai. 2007), vords vércsekkel (Falco tinnunculus)
(Mdller, Jenni-Eiermann, és Jenni 2009), vagy gyongybaglyokkal (Tyto alba) (Almasi és mtsai.
2012), de az 6rvos légykapdnal eddig még nem végeztek kortikoszteron kezelést. Tovabba, a
kortikoszteron hatasa és a fiokak kondicidja kdzott mar mutattak ki 6sszefuiggést (példaul hazi
verebeknél (Passer domesticus) a fidkak kéregetésére gyakorolt hatasnal (Loiseau és mtsai.

2008)), tudoméasunk szerint azt viszont meég senki nem vizsgalta, hogy a fioka kezdeti
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testtbmege befolyasolja-e, és ha igen miként a kortikoszteron ndvekedésre gyakorolt hatasat

madarfiokaknal.
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3. Célkituzések

Kutatasunk célja, hogy teszteljuk azt a hipotézist, miszerint a névekedési kortilmények
befolyasoljak a kortikoszteronnak a ndvekedési palyara gyakorolt hatasat (Lodjak, Tilgar, és
Magi 2016). Ezt az elképzelést az 6rvos légykapon vizsgaltuk, amelyre jellemzé az aszinkron
novekedés és ezaltal a markansan eltéré novekedési palyak megléte (Hegyi és Torok 2007;
Sz6116si, Rosivall, és Torok 2007). Ezért egy olyan Kisérletet hajtottunk végre, amelyben a
fiokak kortikoszteron szintjét testtémegik alapjan kialakitott kategoridkban nem invaziv
maddon, orélis kezeléssel megndveltik, majd névekedésiiket pontosan nyomon kovettik a
fiokakor majdnem teljes szakaszaban. A kezelés és a kikelést roviddel kdvetd testtdmeg hatasan
tal, molekularis médszerekkel meghataroztuk a fiokak ivarat, és erre a hatésra is kontrollaltunk

az elemzések soran.
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4. Anyag és modszertan

4.1. A modellfaj és a terlilet bemutatasa

Az 0rvos légykapd kis termetti, (kb. 13 centi hosszi 12-16g testtomegii), hazankban
gyakori énekesmadar. A him fekete-fehér szinezet(i homlokan fehér foltot visel (1. kép). A tojo
szurkés-barnas. Rovarevé faj, fiokaikat els6 sorban hernyokkal taplaljak, de sziikosebb idékben
poloskat, pokot és hartyasszarnytakat is adnak nekik. Koltozé fajunk, Dél-Afrika és Kozép-
Afrika hataran telel at. Koltési szezonja aprilis végétdl julius elejéig tarthat. Tojasain a tojo 14
napig kotlik, majd a himmel kdzdsen tovabbi 14 napig etetik a fiokakat. Fészkiket odvakba

rakjak és fiiszalakbol fonjak. Egyarant fészkel lombhullatd és 6rokzold erddkben (Briedis és
mtsai. 2016; Taylor 2020).

1. kép: Fidkainak eleséget hozé him 6rvos légykapd, a Debreceni Egyetem Botanikus

Kertjében kihelyezett odun. (A képet készitette: Palczert Zoltan)

A Kisérletet a Debreceni Egyetem Botanikus Kertjében és a Debreceni Egyetem

Egyetem téri Campusan veégeztuk. A vizsgalat kornyezete szuburban fas liget, mely
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nagyobbrészt lombhullatd, kisebbrészt 6rokzold fakbdl all. A fakon kihelyezett madarodikban
tobbnyire széncinegék és 6rvos légykapok koltenek. Az oduk tobbsége 2 és 4 méter kdzotti
magassagban talalhatd. A terepi munkalatokat 2021. aprilis 16-an kezdtiik meg és 2021. junius
19-én fejeztik be.

Ahhoz, hogy tudjuk mely odikban milyen madar kélt sziikséges volt a kihelyezett
madaroduk eldzetes monitorozasa. Ez az oduk felkutatasat, levételét, szemrevételezését és az
ezt kovetd visszahelyezését jelentette. Ezt 2-3 naponként hajtottuk végre. A monitorozas soran
az oduban talalhato fészkekrdl allapitottuk meg, mely madarfaj foglalta el az odut a koltési
szezonra. Azokat az odUkat ellendriztiik tovabb, ahol 6rvos légykapd fészket talaltunk vagy az
odd még iires volt. Az iires, vagy félkész fészkek monitorozasat a kezelési id6szak alatt is
folytattuk, igy a késobbi fészekaljakat is betudtuk vonni a vizsgalatba.

Mikor egy 0rvos legykapd fészekben tojast talaltunk, a monitorozast naponként
folytattuk, hogy nyomon kovessik a fészekalj kialakulasat. A teljes fészekalj méret elérése utan
a fészkek ellendrzését a varhatd kelési 1d6 eléréséig felfiiggesztettiik, hogy az inkubacios
iddszakban ne zavarjuk a tojot zavarni. Az inkubécios iddszak minimalis hossza kiszamithato
az utolsd tojas lerakasi datumanak segitségével (Taylor 2020). igy a legkorabbi becsiilt kelési
naptdl kezdve kellett csak Ujra bevonni a fészket a monitorozasba. Egy odu monitorozasa akkor
ért véget, amikor az elso fioka kikelt, amit a fiokakor 0. napjanak tekintettiink.

A vizsgalatot a fiokakor 3-12. napja kdzott vegeztik. A kezelést a 4. napon kezdtik meg.
A 7. és 12. napokon vért vettiink a fiokaktdl. A vizsgalat soran naponként lemértik a fiokak
testtomegét (0,01 g pontossaggal) és naponként kétszer nem invaziv, oralis kezelést veégeztiink
rajtuk. Egy fészekaljon beliil a fiokakat 3. napi testtomegiik alapjan csokkend sorba rendeztiik,
majd a testtomeguiik alapjan diddokat (blokkokat) hoztunk létre. Egy blokkon belill a diad egyik
tagjat véletlenszerlien a hormonkezelt, mig a masik tagjat a kontroll csoportba soroltuk. Ennek
a kisérleti elrendezésnek az volt a célja, hogy eltérd kezdeti testtomeggel rendelkezd fiokak
kozott tudjuk tesztelni a kezelés hatasat. A kelési aszinkréniat nem vettik figyelembe, tehat egy
adott fészekaljban a késébb kelt fioka a testvérei életkorat kapta névleges életkornak. Az eltérés
nem volt tébb 3 napnal, viszont majdnem minden fészekaljnal jelen volt 1 vagy 2 fidka
eseteben.

A 4 grammndl nehezebb fiokdkat meggyliriiztiik egy egyedi szdmozast aluminium
gytriivel. A 4 gramm alatti fiokakat ideiglenesen szines filccel jeloltik meg a fejukon, mivel
az ilyen kicsi fiokak 1abarol a gyliri még lecsuszott volna.

A vizsgalat soran 28 fészekkel dolgoztunk. Osszesen 142 fidkat vizsgaltunk és 140 fiokat

osztottunk kezelési csoportba. A hormonkezelt és a kontroll csoport is 70 fiokabdl allt. A
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kontroll csoportbol 9, a hormonkezelt csoportbol 5 fibka pusztult el a szezonban. Ezen kivil 2

fioka elpusztult miel6tt kezelési csoportba oszthattuk volna dket.

4.2. A Kkisérletes kezelés bemutatasa

A fidkdk nem invaziv, oralis kezelését napi kétszer végeztiik. A délelbtti és a délutani
kezelés kdzott minimum 4 ératelt el. A hormonkezelésbe vont fiokak napraforg6olajban oldott
kortikoszteron oldatot (0,75 mg/ml) kaptak. A kontroll csoport pedig csak napraforg6olajat
kapott kortikoszteron nélkiil. Az oldatot egy automata pipetta segitségével mértik ki és adtuk
be a fioka szajnyilasan at. A pipettara kilén hasznaltunk hormonos és kontroll hegyet, nehogy
a kortikoszteron felszivas kdzben &toldddjon a kontroll csoport oldataba a pipetta hegyének
bels6 falarol. Az orélis hormonkezelés mértékeét a fiokak testtomegéhez igazitottuk oly médon,
hogy a fiokak annyi mikroliter oldatot kaptak, ahany grammosok voltak aznap. A fidkak
testtdomegének megallapitasahoz egy hordozhato6 precizios zsebmerleget hasznaltunk.

A 7. és 12. napi vérvételeket a délelotti kezelés utan végeztiik. Az etetés utan eltelt 1d6
minimum 15 maximum 60 perc volt, legtébbszdr nem telt el kozte tobb mint 30 perc. A fiokal
brachialis vénajat 26G vastagsagq, steril tiivel szdrtuk meg, majd a kicsorduld vért heparinizalt
iivegkapillarissal fogtuk fel és egy mikrocentrifuga csébe fujtuk ki. Intenziv vérzés esetén a
sebet vattaval tamponaltuk, amig a vérzés el nem allt. A vérvétel soran minden egyedhez 1j tiit
és Uj kapillarist hasznaltunk, hogy a vérmintak ne keveredjenek, illetve az egyedek kozott ne
vigylink at esetleges fertézéseket. A vérmintakat a vérvétel alatt egy hiitott dobozban taroltuk

és legkésdbb 90 perc clteltével eljuttattuk a laborba tovabbi kezelésre.

4.3. Labor munkalatok

A vérmintakat lecentrifugaltuk, agy, hogy a sejtes elemek kiilonvaljanak a plazmatol. A
centrifugalast 10.000 fordulat/mésodpercen 5 percig futtattuk. Ezt kovetéen egy Hamilton
fecskendo segitségével elvalasztottuk a vérplazmat a sejtes elemektdl. A vérplazmat egy masik
mikrocentrifuga csdbe toltottiik, és a sejtes elemekkel egyiitt -20 °C fagyasztva taroltuk késébbi
vizsgalatok céljabol.

A vérmintak segitsegével PCR alapu ivar meghatarozast végeztink, ehhez pedig ivar-
specifikus markereket hasznaltunk. A CHD1 madaraknal a W és Z kromoszéman is

megtalalhat6é ivarspecifikus gén. A gént amplifikdltuk, amihez 2550F/2718R primereket
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alkalmaztunk (Griffiths és mtsai. 1998). Az elektroforézishez agardz gélt hasznaltunk. A
géntermékek segitségével elkiilonithetdek a himek és ndstények. A himeknél ugyanis a CHD1-
Z géntermék van csak meg (ez egyetlen savként jelentkezik), mig a ndstények esetében a

CHD1-W géntermék is jelen van (a két géntermék eltéré hossza miatt két sav lathatd).

4.4. Adatkezelés és statisztikai elemzés

4.4.1.Adatfeldolgozas

Az adatok kezeléséhez az R programozasi kdrnyezetet hasznaltam (R Core Team 2022).
Az adatok kezeléséhez és abrazoldsahoz a ‘dpylr’ és a ‘ggplot2’ csomagokat hasznaltam
(Wickham és mtsai. 2022; Wickham 2016).

A fiokak kezdeti testméretét a 4. napi testtomeguikkel jellemeztik (kezdeti testtomeg).
Bar a fiokak testtomegének merését a fészkek tulnyomo tébbségeben a 3. napon kezdtiik, azért
valasztottuk mégis a 4. napi testtomeget, mivel a 3. napi adatok nem voltak elérhetéek néhany
feszek eseten, igy ezek hianyzé adatként szerepeltek volna az elemzésekben.

Meghataroztuk a fiokak testtomegének korrigalt eltérését is, Sz6116si és mtsai. (2007)
alapjan. Ez a -1 és +1 kozotti értek megmutatja, milyen mértékben tért el egy fioka testtomege
a fészekaljon belill az atlagos testtomegétél. A korrigalt eltérést minden fészekaljban az elsé
fioka kikelésétol szamitott 4. napon mért testtomegekkel szamoltuk. Ez esetben is azért
valasztottuk a 4. napot, mivel a 3. napos adatok bizonyos fiokak esetében hianyosak voltak. A
korrigélt eltérés adatait is megvizsgaltuk a statisztikai elemzések soran. A 4. napi korrigalt
eltéréssel és a 4. napi testtdomeggel (tovabbiakban: kezdeti testtémeg) szamitott statisztikai
elemzések kvalitativen hasonld eredményeket mutattak, és a Korrigalt eltéréssel végzett
elemzések nem befolydsoltak a kovetkeztetéseinket, igy azokat az eredményekben nem

tuntetjik fel kalon.

4.4.2 Novekedés mintazatanak elemzése

A novekedés mintazatanak elemzéséhez altalanos kevert additiv modellt (GAMM)
hasznaltunk az ‘mgcv’ csomag hasznalataval (Wood 2017). A fiiggd valtozd az egyedek
testtomege volt, mig a fliggetlen valtoz6 a mérés pontos ideje (percre pontosan rdgzitve).
Random hatéasként a fiokadk azonositéjat hataroztuk meg. Harom modellt illesztettiink az
adatokra: az els6 (null) modellben fix hatasként csak a mérés idOpontja szerepelt. A masodik

modellben figyelembe vettik a fiokak kezdeti testtomegét, végiul a harmadik modellben
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interakcids hatasként figyelembe vettiik a kezelést. Az egyes modellek tdmogatésat az alacsony
mintaszamra kontrollalt Akaike Informaciés Kritérium (AICc) értékei kozotti kulénbsége

alapjan hataroztuk meg.

4.4.3.NOvekedési paraméterek kiszamitasa

A fiokak testtdmeg adatai alapjan, minden egyedre egy altalanos additiv modellt (GAM)
illesztettiink, ahol a fliggetlen valtoz6 a mérés pontos ideje volt. Ezekbdl a GAM modellekbdl
minden fidka esetén megjosoltuk a fiokak névekedését 0,01 napos kdzdkre levetitve a 3. és 12.
nap kozott, és ezen modellek alapjan meghatéaroztuk a novekedés néhany kulcsparaméterét (1.
abra). Ilyenek voltak a maximalis ndvekedési rata, a maximalis novekedés elérésének idépontja,
és a 12. napon (a kirepulés kozelében) mért névekedési rata.

Ezt kdvetden ezeket a novekedési paramétereket elemeztiik egy altalanos kevert linearis
modellben az ‘lme4’ csomag hasznalataval (Bates es mtsai. 2015), ahol random hatasként
figyelembe vettik a fészekalj azonositojat, mivel az egy fészekaljon beliili fiokdk ndvekedése
egymastol nem fliggetlen.

Minden esetben fuggetlen valtozo volt a kezelés és a fiokak kezdeti testtémege, valamint
ezek interakcidja. Amennyiben ez az interakcid nem volt szignifikans, akkor azt eltavolitottuk
a modellbdl. Bar a fiokak kezdeti testtomege folytonos valtozoként szerepelt a modellben, a
hatékonyabb illusztralhatésag érdekében ezt a valtozot négy kvartilisre bontottuk fel

(“legkisebbek”, “kicsik”, “nagyok” és “legnagyobbak™).
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5. Eredmények

5.1. A novekedést meghatarozo tényezok

A fiokak testtomegének gyarapodasaban jelentds valtozatossagot talaltunk (1. és 2. bra).
Egyrészt, a fiokak testtomeg-gyarapodasanak mintazata jellemzéen nem linearis mintazatot
mutatott, amelyet azonban markansan befolyasolt a kezdeti testtdmeg (a kezdeti testtomeget
tartalmaz6 és azt nem tartalmazd modellek kozott: AAICc > 410). A legkisebb fidkak
novekedésére kezdetben gyorsuld, majd lassuld tendencia volt jellemzd, am ezek a fiokak még
a vizsgalati periédus végén is aktivan ndvekedtek. Ezzel szemben a Kicsi és nagy fiokéak
testtomege egy kezdeti, latszolag linearis novekedes utan a vizsgalat végere mar nem
novekedett szdmotteviéen (1. abra). Ez a folyamat jol megfigyelheté a novekedési ratdkon, ami
a kis €s nagy fiokaknal egy rovid gyorsuld szakasz utdn elérte maximumat, majd ezt kovetden
stabilan csokkent és a vizsgalat vegere megkozelitette a 0-t (2. abra). A legnagyobb fiokak
novekedési ratdja szinte a kezdetektdl folyamatosan csokkent (2. dbra). Masrészt, a kezelés is
befolyasolta a testtdmeg-gyarapodas mértékét (AAICc > 14), vissza vetette a fiokékat a
ndvekedesukben (1. és 2. abra). Ezen feliil az egyedek kozott is jelentds kiilonbségek voltak a
ndvekedes mintazataban (F = 428.9, p < 0,001).
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1. &bra: Az 6rvos légykapo fiokak testtomegének alakulasa (y tengely) a kikelésiikt6] eltelt
napok (x tengely) elérehaladtaval, a kezdeti testtomeg alapjan felvett kvartilisek bontasaban.

A halvany vonalak a kiilonb6z6 egyedekhez tartoznak. A vastag vonalak a GAM modell altal

illesztett gorbék az egyedi adatok alapjan. A vonalak és korok szine a kezelési csoportot

jelenti. Piros: kezelt, kék: kontroll. A A azt a pontot jel6li, ahol a legnagyobb hormonkezelt és

kontroll csoport testtomegének kilonbsége. A O azt a pontot mutatja, ahol a csoport

ndvekedése maximalis volt.
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2. dbra: Az 6rvos legykapd fiokak ndvekedési ratajanak (y tengely) alakulasa a kikelésiiktol
szamitott napok (x tengely) elteltével, a kezdeti testtémeg alapjan felvett kvartilisek
bontasaban. A halvany vonalak a kiilonb6z6 egyedekhez tartoznak. A vastag vonalak a GAM
modell altal illesztett gorbek az egyedi adatok alapjan. A vonalak szine a kezelési csoportot
jelenti. Piros: kezelt, kek: kontroll. A A azt a pontot jel6li, ahol a legnagyobb a hormonkezelt
és a kontroll csoport ndvekedési ratainak kiillénbsége. A szaggatott vonal a 0 gramm/napos

ndvekedesi ratat jeloli.
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5.2. A maximalis ndvekedés

A kezelés negativan hatott a fiokak maximalis ndvekedésére (t = 3,225; p = 0,002) (a 3.
abra ennek ellenkez6jét egyediil a “Kicsik” -nél sugallja, ez azonban statisztikailag nem volt
szignifikans). Szintén befolyasolta a maximalis névekedés értékét a fiokak kezdeti testtomege
(t=4,034; p<0,001). A nagyobb fiokéak, nagyobb maximalis ndvekedést voltak képesek elérni.
A kezdeti testtomeg és a kezelés interakcidja nem volt szignifikans, a kezelés hatasa ugyanolyan
volt kisebb és nagyobb kezdeti testtomeggel rendelkezd fiokaknal (t = —1,332; p = 0,186; 3.
abra). A maximalis novekedésre hatassal volt a kikelés datuma is. A fiokak minél késébb keltek
Ki a koltési idészak soran, annal alacsonyabb maximalis novekedést értek el (t = —3,609; p <
0,001). A kikelés datuma és az ivar kdlcsonhatésa is szignifikans volt a maximalis névekedésre
nézve (t = 2,11; p = 0,0373). A ndstény fiokak a koltési szezon elejen nagyobb maximalis
novekedést értek el, mint a veliik egy idében kikelt himek. A koltési szezon vége felé azonban

a ndstény fiokak kisebb maximalis novekedést értek el, mint a veliik egy idoben kikelt himek.
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3. dbra: Az 6rvos légykapd fiokak maximalis novekedése (y tengely) lathatd kezelési
csoportonkeént (x tengely), a kezdeti testtomeg alapjan felvett kvartilisek bontasaban. A

pontok az adatok atlagat, a fliggéleges vonalak az atlag hibajat (standard error) mutatjék.
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5.3. A maximalis novekedés elérésének idopontja

A kezelés marginalisan (t = 1,924; p = 0,057), a kezdeti testtdmeg szignifikansan (t =
—9,437; p < 0,001) befolyasolta az életkort, amikor egy fioka elérte a maximalis névekedését:
minél nagyobb volt egy fioka kezdeti testtdmege, annal kor&bban erte el a maximalis
ndvekedéset. A kezelt fiokak valamivel korabban érték el a maximalis ndvekedésuket, mint
kontroll csoportba tartozo tarsaik. Ez utobbi hatds a nagyobb kezdeti testtomeggel rendelkezd
fiokdknal mutatkozott inkabb, bar a kezdeti testttmeg x kezelés interakci6 nem volt

szignifikans (4. bra).
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4. abra: Az 6rvos legykapo fiokak életkora a maximalis ndvekedés elérésekor (y tengely),
kezelési csoportonként (x tengely), a kezdeti testtomeg alapjan felvett kvartilisek bontasaban.

A pontok az adatok atlagat, a fligg6leges vonalak az tlag hibajat (standard error) mutatjak.
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5.4. A 12. napos testtomeg

A kezelés nem okozott szignifikans eltérést a fiokak 12. napos testtomegében (t = 1,135;
p = 0,259), azonban a nagyobb kezdeti testtomeggel rendelkez6 fiokak nagyobb testtomeget
értek el a 12. napra, mint a kisebb kezdeti testtomegii testvéreik (t = 2,875; p <0,01; 5. dbra).
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Legkissebbek Kicsik Nagyok Legnagyobbak
kezdeti testtomeg

5. dbra: Az 6rvos légykapd fiokak 12. napos testtomege (y tengely) 6sszevetve a kezdeti
testtomeguik alapjan felvett kvartilisekkel (x tengely). A pontok az adatok atlagat, a

fliggdleges vonalak az atlag hibajat (standard error) mutatjak.
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5.5. A 12. napos ndvekedés

A kezelés nem volt hatéssal a fiokdk 12. napi névekedésére (t = —1,129; p = 0,262), mig
a kezdeti testtomeg negativ hatassal volt ugyan erre nézve: az alacsonyabb kezdeti testtomegii
fiokak 12. napi novekedése nagyobb volt, mint azoké, akik magasabb kezdeti testtomeggel
rendelkeztek (t = —4,334; p < 0,001; 6. abra).
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6. abra: Az 6rvos légykapd fiokak 12. napos ndvekedése (y tengely) dsszevetve a kezdeti
testtomegik alapjan felvett kvartilisekkel (x tengely). A pontok az adatok atlagat, a

fliggdleges vonalak az atlag hibajat (standard error) mutatjak.
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Az eredmények rovid dsszefoglaldsat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tblazat: Az 6rvos légykapo fiokékon végzett kortikoszteron kezelés fobb eredményei.

Magyarazé valtozo

Vélaszvaltozd(k)

A hatés iranya

Kortikoszteron kezelés

Testtomeg-gyarapodas,
Maximalis névekedés

Maximalis novekedés élérésének életkora

)

12. napos testtémeg
12. napos novekedés

Kezdeti testtomeg

Testtomeg-gyarapodas,
Maximalis névekedés
Maximalis novekedeselérésének életkora
12. napos testtomeg
12. napos novekedés

Kikelés datuma

Maximalis novekedés

Kikelés datuma (himek a
néstényekhez képest)

Maximalis novekedés
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6. Ertékelés

A novekedési koriilmények jelentds mértékben modosithatjak egy fejlodé organizmus
novekedési palyajat. A jelen vizsgalatban 6rvos Iégykapo fiokakon teszteltiik azt a hipotézist,
hogy a névekedés soran fellép6 kedvezdtlen hatasokat jelzé kortikoszteron eltéré hatassal van
a novekedésre a fiokdk kezdeti testtbmegének fliggvényében. Megéllapitottuk, hogy mind a
fiokak kezdeti testtomege, mind a kortikoszteron kezelés jelentds hatast gyakorolt a novekedés
tobb paraméterére is, azonban a két hatas interakcidjat alatamasztd bizonyitékot nem talaltunk
(1. tdblazat).

Korabban tébbszor leirtdk mar azt a jelenséget, hogy a fibkak ndvekedési periédusa alatt
tartd rendszeres kortikoszteron kezelés visszaveti a fiokdkat a ndvekedésben és fejlddésben
(Davison, Rea, és Rowell 1983; Hull és mtsai. 2007; Miller, Jenni-Eiermann, és Jenni 2009).
A kisérletiink soran mi is ezt a hatast talaltuk, ami megerdsiti azt, hogy a kronikus stressz
negativan befolyasolja a ndvekedest. Kutatasunkat egy vadon ¢é16 madar populacion végeztiik,
amire kortikoszteron kezelés esetén keveés példa volt eddig (de lasd példaul: Almasi és mtsai.
2012). Vizsgalatunk tehat ramutat arra is, hogy a kortikoszteron novekedesre gyakorolt hatasa
fogsagban tartott madaraknal és a természetben é16 madarak esetében is hasonlo.

A Kkortikoszteron tehat csokkentette a testtomeg novekedését a fiokakban. Ez lathato
egyrészt a kezelt és kontroll csoportba tartozo fiokak novekedési ratainak kilénbségen (2. abra),
masrészt az altaluk elért maximalis ndvekedések kozotti kuldnbségen (3. abra). Ennek ellenére
a 12. napos testtomegben nem volt eltérés a kezelési csoportok kozoétt (az adatokban nincs
feltiintetve). Ennek az oka lehet az 6rvos légykapoknal megfigyelhetd felzarkozo novekedés
(Hegyi és Torok 2007). Ezt az elobbi feltevést az is alatamasztja, hogy a kisebb kezdeti
testtomeggel rendelkezd fiokak novekedési ratainak gorbéi késobb esnek vissza, mint a
nagyobb kezdeti testtomeggel rendelkezé tarsaiknak (2. abra). A felzark6zo novekedésbol
adodik az is, hogy a nagyobb kezdeti testtomeggel rendelkezd fiokdknal a kezelt és kontroll
fiokak kdzti maximalis testtomeg eltérése nema 12. napra, hanem attél korabbra esett (1. abra).
A kisebb kezdeti testtomeggel rendelkezé egyedeknél valoszintileg azért tolodik ki a maximalis
testtomeg eltérés idépontja, mert a hormonkezelt és a kontroll csoportnak is a felzark6zo
fészekaljuknak is) testtdmegben elmaradottabb egyedei kozé tartoztak.

A kezdeti testtémeg 0Osszefliggést mutatott a 12. napos testtomeggel és a 12. napos

novekedéssel. A nagyobb kezdeti testtomegii fiokak nagyobb 12. napos testtOmegre tettek szert,
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mint a kisebb kezdeti testtomeggel rendelkez6 tarsaik (5. dbra). A 12. napos nfvekedésnél ez
az Osszefliggés ellenkezd iranyl volt. A kisebb kezdeti testtomeggel rendelkezd fiokak tobbet
ndvekedtek a 12. napon, mint azok, amelyeknek nagyobb kezdeti testtomege volt (6. abra). Az
Osszefliggés ramutat arra, hogy a kezdeti testtomeg jelentdsen meghatarozza egy fioka
novekedésének jovobeli lehetdségeit, hiszen a felzarkozd novekedés ellenére sem tudja teljes
mértékben bepdtolni a lemaradasat. Mivel a fészekhagyé madarak esetében a novekedés a
maximalis testméret elérésekor lelassul, megéll, igy a testtdmeg gyarapodas a nagyobb
testtomegli fiokdknal visszaesett a 12. napra, mig a kisebbek tovabbra is novekedtek, hogy
beérjék nagyobb testtomegii testvéreiket. Ez megmagyarazza miért ndvekedtek a kisebb kezdeti
testtomegli fiokak gyorsabban a 12. napon €s miért volt kisebb a 12. napos testtomegiik azoknal,
akik nagyobb kezdeti testtdmeggel indultak a névekedesnek.

A kezelés hatott a fiokdk maximalis novekedésére is. A kezelt csoport maximalis
ndvekedese alacsonyabb volt, mint a kontroll csoporté (3. abra). Az alacsonyabb maximalis
novekedés kevésbhé meredek ndvekedési palyara utal a kezelt fiokaknal, ami magyardzza a
kezelt fiokak alacsonyabb testtomegét a kontroll csoporthoz kepest a névekedés idészakaban
(1. abra). A kezdeti testtomeg is befolyassal volt a maximalis novekedésre. A kisebb kezdeti
testtomegi fiokak maximalis novekedése alacsonyabb volt a nagyobb kezdeti testtomegiiekénél
(3. abra). Bar marginalisan, de befolyasolta a kezelés a maximalis ndvekedés elérésének
¢letkorat is. Itt a hatds a nagyobb kezdeti testtomeggel rendelkezd fiokdknal mutatkozott
inkédbb, és azt mutatta, hogy a kezelt fiokak érték el kordbban a maximalis névekedesuket (4.
abra). Ez egybecseng a maximalis novekedésnél tapasztalt hatassal, ugyanis az alacsonyabb
maximalis novekedést konnyebben (és ezaltal hamarabb is) képes elérni a fioka. Tovabba
érdekes az is, hogy miért volt jelentsebb a hatas a nagyobb kezdeti testtomegii fiokaknal. Egy
lehetséges magyarazat, hogy a nagyobb kezdeti testtomeggel rendelkezo fiokak novekedése
plasztikusabb, mint a felzark6z6 novekedésre kényszeriild kisebb kezdeti testtomeggel
rendelkez6 fiokaké. A fioka életkora maximalis novekedés elérésekor és a kezdeti testtomeg
szintén Osszefliggdtt. A kisebb kezdeti testtomegii fiokak késobb érték el maximalis
ndvekedésiiket, mint a nagyobb kezdeti testtomegliek, de ezt az eltérést elsésorban a legkisebb
kezdeti testtomegli egyedek adjak (4. dbra). EbbOl tehat az lathato, hogy a fiokdk kezdeti
testtomegében van egy olyan kritikus pont, amely alatt a novekedésiik jelentdsen csdkken a
kikelés utani fejlédés korai szakaszaban. Emiatt csak késébb képesek emelni ndvekedési
ratajukat és elérni maximalis novekedésiiket, annak ellenére, hogy maximalis novekedésik

kisebb is, mint a nagyobb kezdeti testtomeggel rendelkezd fiokakeé.
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Az ivar egy ndvekedési paraméter esetében sem befolyasolta kozvetlenil a kortikoszteron
hatasat, és a fiokak ndvekedésében sem talaltunk eltérést az ivarok kozott. Az ivar és a kelesi
datumok (szezon) kdlcsénhatasa azonban hatott a fiokdk maximalis ndvekedésre. A szezon
elején kikeld ndstények magasabb maximalis ndvekedést értek el, mint a szezon elején kikeld
himek, mig a szezon végén kikel6 ndstények alacsonyabb maximalis ndvekedést értek el, mint
a veliik egy id6ben kikelt himek. Ennek egy oka lehet az, hogy az 6rvos légykapo fiokaknal a
ndstények érzékenyebben reagalnak a felmelegedd idéjarasra, mint a himek. Ez kiegésziti az
orvos légykapoknal eddig megfigyelt ivarhatast, mely szerint a himek érzékenyebbek a
kornyezeti valtozokra (elsésorban élelemhiany), mint a néstények (Rosivall és mtsai. 2010), és
segithet megmagyarazni az 6rvos 1égykapoknal talalhato egyenl6tlen ivarmegoszlast a szezon
sorén (Rosivall és mtsai. 2004). Sziikséges azonban megemliteni, hogy a maximélis ndvekedés
csak egyetlen novekedési paraméter, és dnmagaban nem irja le egy fioka névekedésének
értékét. Tovabba korlatozo tényezd, hogy az elemzéseknél csupan a kelési datumokat vettiik
figyelembe, nem vizsgaltuk az ezekhez kapcsolodé 1ddjarasi viszonyokat, €s bar jellemzden az
1d6jaras melegszik aprilis és janius kozott, mégis pontosithatja az eredményt egy iddjarasi
viszontagsagokat is figyelemmel kisérd elemzés.

Az eredményeket pontosithatja sziilok etetési preferencidjanak megfigyelése és a tojasok
méretének eés 0Osszetételenek megvizsgalasa is. Az etetési preferencia a fészekalj-méret
fuggvényében valtozhat és befolyasolja az egy fészekaljon beltli fiokak kdzotti kiillonbséget a
taplalék ellatottsagban (Brode és mtsai. 2021), ezert ennek a tényezének a figyelembevétele
erOsitheti vagy gyengitheti is a kapott eredményeket. A tojasok mérete pedig pozitiv
Osszefliggésben all a kelési testtdmeggel, ezaltal hathat a kezdeti testtdmegre és az
eredményeinkre is. A tojasok dsszetételének ezzel szemben nem feltétlen azonnal mutatkozik
a hatasa. Az Osszetételben felfedezhetd kiilonbségek hatasa akar egy héttel késobb is
jelentkezhet a fiokak novekedési paraméterein (Liu és mtsai. 2012; Groothuis és Schwabl
2008). A Kisérlet egy tovabbi fejlesztése lehet még a testméret (pl. tarzusz- vagy mellcsont-
vagy szarnyhossz) novekedési adatainak felvétele is, ugyanis igy a fiokdk kondicidja is
megallapithat6. A kapott eredményt tehat érdemes lehet vizsgalni ezeknek a valtozoknak a
figyelembevételével is. A Kisérletnek tovabbéa az is korlatja, hogy csak egy évben és csak egy
populéacidn végeztik. Ennek kizarasa érdekében a kisérletet érdemes lehet ujra elvégezni mas
orvos légykapo populacion.

A Kisérlet soran sehol nem tapasztaltuk, hogy a kortikoszteron serkent6 hatassal birt volna
a novekedésre, annak ellenére, hogy a kortikoszteronnak mutattak mar ki novekedés serkentd

hatasat is (Schmidt, MacDougall-Shackleton, és MacDougall-Shackleton 2012). Erre lehet
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magyarazat, hogy az 6rvos légykapoknal kivételesen nem figyelhetd meg ez a jellegzetesség.
Egy masik érdekesség, hogy a kortikoszteron serkentd hatasat ivarhoz kototten talaltak (énekes
verebsarmanyok (Melospiza melodia) him egyedeinél). Mivel a mi esetlinkben nem talaltunk
ivarhatast (kivéve a szezonalis hatassal kdlcsonhatasban), ezért az is feltételezhetd, hogy a
kozvetlen ivarhatas kovetelménye a kortikoszteron ndvekedés serkenté hatasanak.

A korébban Lodjak (2016) altal felallitott hipotézist, miszerint a kortikoszteron és az IGF-
1 novekedési hormon A&ltal mediélt novekedés kapcsolata figg a fioka novekedési
koriilményeit6l, vizsgalatunk nem tdmasztotta ald, mivel a testtomeg adatok és az azokbdl
kalkulalt novekedési paraméterek nem mutattak sehol sem pozitiv 6sszefliggést a
kortikoszteron kezeléssel. A kezdeti testtdmegek alapjan elkilonitett kvartilisek kozétt hasonlo
ndvekedésbeli eltérést tapasztaltunk, mint mas kutatdsokban a csokkentett és megndvelt
fészekaljak kozott. A Kkisebb kezdeti testtomegii fiokak novekedése hasonlitott azokéhoz,
amelyek rosszabb névekedési koriilmények kozott fejlodtek, mig a magasabb kezdeti
testtomeggel rendelkezé fidkak novekedése pedig azokehoz hasonlitott, amelyek jobb
ndvekedési koriilmények kozott fejlodtek (peldaul: Neuenschwander és mtsai. 2003; Rosivall
és mtsai. 2010). A Kisérleti elrendezésiink egyik elénye, hogy egy fészekaljon belil tudtuk
tesztelni a kezelés hatasat kiilonbozé fejlettségli fiokakra, igy kontrollaltunk a fészekaljak
kozotti novekedési koriilményeket potencidlisan befolyasold tényezOkre (példaul a sziilok
eltéré mindségére).

Mivel a névekedes és az IGF-1 6sszefliggése nem teljesen tisztazott (féleg nem vadon é16
allatok esetében), ezert a kutatas folytathatd a fiokaktol a 7. és 12. napon vett vérmintak IGF-1
hormon plazmaszintjének vizsgalataval. Ezeknek a mintaknak az elemzése jelenleg
folyamatban van, igy az adatok tikrében mélyebb betekintést nyerhetiink a fidkak

ndvekedesenek litemét meghatarozo fiziologiai folyamatokba.
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8. Osszefoglalas

A fészeklakd madarak névekedési palyajat jelentés mértékben modulalhatja a ndvekedést
meghataroz6 hormondlis és egyéb kornyezeti tényezdk kapcsolata. Recens kutatasok
feltételezték, hogy a ndvekedési koriilményektdl fiiggéen a fokozott energiaigényt jelzd
kortikoszteron eltéré hatassal lehet a testtdmeg gyarapodaséara. Eszerint a hipotézis szerint a
ndvekedést befolydsold hormonalis rendszeren keresztill a jobb koriilmények kozott fejlodod
fiokak esetén a kortikoszteron serkenti, mig rosszabb koriilmények kozott fejlodé fiokaknal
gatolja a ndvekedést. Ezt a hipotézist teszteltiik 6rvos légykapd fiokakon egy terepi kisérletben.
A vizsgalat soran a fiokakat kiilonb6z6 méretkategoriakba soroltuk, és az egyes kategoriakon
belul a fiokak felét nem invaziv mddon kortikoszteronnal kezeltiik. A kezelés minden méret
kategorian belil negativan befolyasolta a novekedés litemét, mig a fiokék kezdeti testtdmege
pozitiv 6sszefliggést mutatott a novekedési paraméterekkel. A kezelés hatasat nem befolyasolta
a fiokak kezdeti testtémege. Ugyanakkor sehol nem tapasztaltuk, hogy a kortikoszteron
pozitivan hatott volna a ndvekedésre. A fenti eredményeket a fiokak ivara nem befolyasolta,
bar a maximalis novekedés szezonalis valtozasa eltért a him és a tojo fiokak kozott. Kisérletlink
nem tamogatja a vizsgalt hipotézist, és fényt derit arra, hogyan hat a kezdeti testtdmeg a
ndvekedesre. Késobbickben a hipotézis alaposabb teszteléséhez a kiserlet soran vett
vermintakbol meghatarozott plazma IGF-1 szintek, a kezdeti testtémeg, a novekedés és a
kezelés adatait tervezzik Osszevetni. Vizsgalatunk 6sszessegében tehat betekintést nyujt a
fiokak novekedési palyajat meghatarozo tényezokbe és felveti azt a kérdését, hogy annak

kontextus-fiiggd szabalyozasa milyen hormonalis mechanizmusokon keresztiil valosul meg.
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