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2. Bevezetés 

A növekedés az élet egyik legalapvetőbb jelensége. A többsejtű élőlények a parányi 

muslicától az elefánton át a mammutfenyőig életüket egyetlen sejtként kezdik, majd 

egyedfejlődésük során el kell érniük az ivarérettséghez szükséges szerveződést és testméretet. 

Bár a növekedés univerzális jelenség az élővilágban, az uniformitás egyáltalán nem jellemző 

rá. A növekedési mintázatok eltérhetnek nagyobb rendszertani kategóriák közt, fajok, 

populációk, sőt egyedek között is. Ez a sokféleség pedig az élőlények evolúciós léptékű 

alkalmazkodásának köszönhető. 

A növekedés lehet determinált vagy indeterminált. Fő különbségük, hogy a determinált 

növekedési típusok kismértékű növekedési pálya változást tesznek lehetővé az egyed számára 

a növekedés megkezdése után. Ezzel szemben az indeterminált növekedés során az egyedek 

életük során többször is megváltoztathatják növekedési pályájukat. A determinált és az 

indetereminált növekedések esetében is lehet szó aszimptotikus növekedésről, ilyenkor az állat 

egy növekedési platót (aszimptotát) ér el, aminél tovább nem tud növekedni. Vannak más esetek 

is, amikor nem állapítható meg aszimptota a növekedési pályán, ezeket csillapodó vagy lassuló 

növekedésnek nevezzük. Ez a növekedés akkor fordul elő, mikor az állat a növekedési 

pályájának prediktálható aszimptotáját fizikailag képtelen elérni, vagy ha az egyedek 

élettartama rendszeresen túl rövid ahhoz, hogy elérjék a pálya által prediktálható aszimptotát 

(Sebens 1987; Omeyer és mtsai. 2018). 

Általánosságban az ektoterm állatokat indeterminált növekedésűnek, az endotermeket 

determináltnak tartják, bár ez az elmélet mára meghaladottá kezd válni. Gerinceseknél a halakat 

és kétéltűeket inkább az indeterminált növekedés jellemzi (bár akadnak ellenpéldák itt is), míg 

az emlősök esetében a determinált növekedés az elterjedtebb (Frýdlová és mtsai. 2020; Omeyer 

és mtsai. 2018). Érdekes kivétel pl. az ázsiai elefántok esete, ahol indeterminált növekedést 

figyeltek meg (Mumby és mtsai. 2015). A növekedési jellegek az evolúció során sokszor 

változhatnak, ezt bizonyítja az is, hogy a pikkelyes hüllők (Squamata) kládjában 

feltételezhetően többször, egymástól függetlenül alakult ki az indeterminált növekedés 

(Frýdlová és mtsai. 2020). Van azonban egy klád, ahol ez a változatosság nem figyelhető meg, 

mert minden eddig vizsgált faj determinált, aszimptotikus növekedéssel jellemezhető: ez a 

madarak (Aves) kládja. 

A madarak növekedésének legjelentősebb időszaka közvetlenül a kikelés utáni 

periódusban következik be (Nash és mtsai. 2014). A saját súlyukat hetek alatt megsokszorozó 

https://www.zotero.org/google-docs/?qg3Ivy
https://www.zotero.org/google-docs/?aIsBMk
https://www.zotero.org/google-docs/?aIsBMk
https://www.zotero.org/google-docs/?bA9vp2
https://www.zotero.org/google-docs/?Csl6RH
https://www.zotero.org/google-docs/?Ua350h


4 

fiókákat gyakran a szülők etetik, ezeknél a fajoknál a fiókának szinte csak a növekedésre és 

fejlődésre kell fordítania a szervezetébe bejutó tápanyagokat, megspórolva ezzel a táplálék 

felkutatásába (esetenként megszerzésébe) fektetetendő energiát. Ezért a növekedés és a 

rátermettség (Gebhardt-Henrich és Richner 1998), illetve a kirepüléskor mérhető testtömeg és 

a rátermettség szoros kapcsolatban állnak a fészeklakó madarak fiókáinál (Schmutz 1993; 

Ludwigs és Becker 2006; Cam és Aubry 2011). 

Ahhoz, hogy egy fióka sikeresen kirepüljön, a rendelkezésre álló időn belül kell elérnie a 

szükséges fejlettségi szintet. Ezért minden fióka elsődleges érdeke, hogy az optimális 

növekedéshez szükséges tápanyagmennyiséghez hozzájusson. A különböző madarak fészekalj 

mérete igen változatos, de a versengés a fiókák között általánosnak mondható. Vannak fajok 

(például a koronás sas (Stephanoaetus coronatus)), ahol a fiókák megölik testvérüket (ez az 

úgynevezett küzdő versengés egyik fajtája). Ezt a testvérekkel szembeni agresszív magatartást 

káinizmusnak nevezik (Simmons 1988). A versengés egy enyhébb és általánosabb formája (az 

úgynevezett tülekedő versengés egyik esete) például a fiókák táplálék kéregetése. Ilyenkor a 

fiókák gyakran intenzív vokalizációval kísérve csőrüket szüleik felé kitátva koldulnak 

táplálékot. Számos vizsgálat kimutatta, hogy a kéregető viselkedés stimulálja a szülőket a 

fiókák táplálására, és emiatt az intenzívebben kolduló fiókák előnybe kerülhetnek kevésbé 

aktívan kéregető testvéreikkel szemben. A kéregető viselkedés tehát befolyásolhatja, hogy 

melyik egyed mennyi táplálékot kap és ezáltal hatással lehet a növekedési pályákra is (Kilner 

2001; Rodríguez-Gironés, Zúñiga, és Redondo 2001; Leonard, Horn, és Porter 2003; 

Neuenschwander és mtsai. 2003). 

A versenytársak és a rövid rendelkezésre álló idő tehát rákényszeríti a fiókát, hogy sok 

energiát invesztáljon saját növekedésébe. Több tényező befolyásolja ezt az energiabefektetést 

és ezáltal a növekedést is. Ilyen tényező lehet a fészekalj mérete. Minél nagyobb ugyanis egy 

fészekalj, annál kevesebb táplálék jut egy fiókára, és ez a növekedését negatívan befolyásolja 

(Davies, Krebs, és West 2012). Hasonló a hatás egy csapadékosabb, hidegebb időszakban is, 

ilyenkor szintén kevesebb táplálékhoz jutnak a fiókák (Radford és mtsai. 2001; Marques-Santos 

és Dingemanse 2020). A fészekalj növelésével a paraziták megjelenésének az esélye is nő. Ezek 

a paraziták pedig csökkentik a fertőzött fiókák növekedését, túlélését. Következésképp minden 

fészeklakó fajnak van egy, a fajra jellemző optimális fészekalj mérete. Az optimális méretű 

fészekalj etetésére még képes a szülőpár, és a parazita fertőzés esélye sem túl magas. Így a 

fiókák száma többet ad a szülők szaporodási sikeréhez, mint amennyit a táplálék esetleges 

hiánya és a parazita fertőzés esélye elvesz. Ezért, bár a fióka számára ideális volna, ha csak ő 

https://www.zotero.org/google-docs/?V1jzfv
https://www.zotero.org/google-docs/?b182eQ
https://www.zotero.org/google-docs/?b182eQ
https://www.zotero.org/google-docs/?n3TP6X
https://www.zotero.org/google-docs/?UGlfZQ
https://www.zotero.org/google-docs/?UGlfZQ
https://www.zotero.org/google-docs/?UGlfZQ
https://www.zotero.org/google-docs/?TG5FeV
https://www.zotero.org/google-docs/?jrDiPJ
https://www.zotero.org/google-docs/?jrDiPJ
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lenne a fészekben, a szülők számára mégis előnyösebb egy nagyobb fészekalj fenntartása 

(Davies, Krebs, és West 2012). 

Nem csak a fészekalj mérete, de a fiókák gondozásában résztvevő egyedek száma is 

befolyásolja a fiókák növekedését. Van, hogy a szülők egyike elhagyja a fészket és nem eteti 

tovább a fiókákat (ez általában a hímekre jellemzőbb), vagy áldozatul esik egy predátornak. 

Ilyenkor a pár másik tagja egyedül eteti tovább a fiókákat. Ez a fiókák növekedésére negatívan 

hat (Santema és Kempenaers 2018). A floridai bozótszajkóknál (Aphelocoma coerulescens) 

azonban ennek az ellenkezője figyelhető meg. A fiatal egyedek segítenek szüleiknek a 

következő generációk felnevelésében (etetésében). Ez a viselkedés pozitívan hat a fiókák 

növekedésére és kirepülési sikerére (Burt és Peterson 1993).  

Szintén pozitívan hat a fiókák növekedésére a testvéreikhez viszonyított nagyobb kezdeti 

testtömeg. Általánosságban a nagyobb fiókák több élelemhez jutnak a fészkaljon belül, ezáltal 

hamarabb érik el a végleges testtömeget és több energiájuk marad a szervi fejlődéshez. Ezzel 

szemben a kisebb kezdeti testtömeg hátrányt jelent a versengésben és negatívan befolyásolja a 

fiókák növekedését (Grant 1991). Ezt a testtömeg hátrányt sok esetben a kelési aszinkrónia 

váltja ki. A verébalakúaknál gyakori, hogy a tojó hamarabb kezdi meg a tojások inkubációját, 

mint hogy lerakná az utolsó tojásokat (Stoleson és Beissinger 1995). Egyes fajoknál már az első 

tojás lerakását követően megkezdheti a tojó a kotlást (például nagy kócsagoknál (Ardea alba)), 

bár meg kell jegyezni, hogy a kotlás megkezdésének ideje nagy változatosságot mutat fajon 

belül is (Maxwell és Kale 1977; Haftorn 1981; Wiebe, Wiehn, és Korpimäki 1998; Álvarez és 

Barba 2014). Az inkubáció megkezdése után lerakott tojások azonban rendszerint később 

kelnek ki, mint az inkubálás kezdete előtt lerakott tojások. Ez a kelési aszinkrónia. A később 

kikelt fiókák, bár keléskori tömegük nem feltétlen tér el nagymértékben korábban kikelt 

testvéreik keléskori tömegétől, mégis csökkent növekedésűek lesznek, hiszen testvéreik már 

jóval nagyobbak náluk (Magrath 1990). Bizonyos fajok (például a danka sirály (Larus 

ridibundus) vagy a kanári (Serinus canaria)) nőstényei a kelési aszinkrónia hatásait valamelyest 

kompenzálni tudják. Ilyenkor a nőstény nagyobb tojásokat rak le az inkubáció megkezdése 

után, vagy azokat extra hormonokkal látja el, hogy a később kikelő fiókák keléskori testtömegét 

növeljék, így a fészekaljhoz viszonyított relatív testtömegük kevésbé lesz elmaradott (Schwabl 

1993; Eising és mtsai. 2001; Rosivall, Szöllősi, és Török 2005). A növekedést tehát közvetve, 

a lerakott tojás mérete is befolyásolja. Minél nagyobb a tojás (ami egy nagyobb embrió 

kifejlődését teszi lehetővé), annál nagyobb lesz a kezdeti testtömeg, ami pozitívan hat a 

növekedésre. 

https://www.zotero.org/google-docs/?tLABCG
https://www.zotero.org/google-docs/?t3dvwt
https://www.zotero.org/google-docs/?bnlkkA
https://www.zotero.org/google-docs/?QpQdrA
https://www.zotero.org/google-docs/?xVEIfF
https://www.zotero.org/google-docs/?4F1tmv
https://www.zotero.org/google-docs/?4F1tmv
https://www.zotero.org/google-docs/?7KI6nM
https://www.zotero.org/google-docs/?xfCfJJ
https://www.zotero.org/google-docs/?xfCfJJ
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Vannak azonban olyan tényezők, amelyek negatívan befolyásolják a fiókák növekedését. 

Ilyen például a fiókák számára kedvezőtlen időjárás. A kedvezőtlen időjárás vagy egyéb 

környezeti hatások egyik legkézenfekvőbb következménye, hogy a táplálék ellátottság mértéke 

az optimális szint alá csökken. Emiatt a túl erős hideg, vagy túl nagy forróság csökkenti a fiókák 

növekedési rátáját, szélsőséges esetben a fiókák el is pusztulhatnak (Dakin és mtsai. 2016). 

Amennyiben a növekedés során a táplálék ellátottság szintje nem éri el a szükséges szintet, a 

növekedés ideiglenesen lelassul, majd a környezeti feltételek javulásával felgyorsul, hogy a 

fiókák be tudják hozni a lemaradást. Ez a jelenség a kompenzáló növekedés, amely sok fajnál 

megfigyelhető (például fehérfejű gyurgyalag (Merops bullockoides) (Emlen és mtsai. 1991), 

örvös légykapó (Ficedula albicollis) (Hegyi és Török 2007), vagy zebrapinty (Taeniopygia 

guttata) (Alonso-Alvarez és mtsai. 2007)). A kisebb kelési méret, vagy a későbbi kikelés okozta 

mérethátrányt a fiókák a kompenzáló növekedés két fajtájával próbálják leküzdeni. Az egyik a 

parallel növekedés, amivel a fióka a táplálék hiányában is egy folytonos növekedés révén éri el 

végső testméretét. Ezzel szemben a felzárkózó növekedés esetében a fióka a táplálék ellátottság 

helyreállását követően, egy meredekebb növekedési rátával képes ledolgozni testvéreihez 

viszonyított méretbeli hátrányát (Hegyi és Török 2007; Hector és Nakagawa 2012). Ennek a 

kompenzáló növekedésnek azonban hátrányai is vannak (Metcalfe és Monaghan 2001). A 

parallel növekedés során a fióka szervei fejletlenebbek maradnak, mivel a fiókának többlet 

energiára van szüksége (Hegyi és Török 2007). Annál a fiókánál pedig, amelyik felzárkózó 

növekedés révén éri el végleges méretét, teljes élettartama alatt megemelkedett nyugalmi 

metabolikus ráta figyelhető meg, továbbá az egyed szervezete kitettebb lesz az oxidatív 

károsodásra nézve. A kompenzáló növekedés tehát csökkenti az egyed későbbi rátermettségét 

(Metcalfe és Monaghan 2001; Alonso-Alvarez és mtsai. 2007; Criscuolo és mtsai. 2008). 

A növekedést negatívan befolyásoló tényezők, stresszt okoznak a fiókának, ezért az ilyen 

hatásokat sztresszoroknak, vagy stresszhatásoknak hívják. A stresszor egy olyan, a szervezet 

számára kellemetlen, és előre nem megjósolható esemény, amely a szervezet számára 

kellemetlen, amely hatást gyakorol a szervezet nyugalmi állapotára, és amely jellegzetes 

reakciót (stresszválaszt) vált ki (Blas 2015). A stresszválaszért felelős hormonális útvonal a 

hipotalamusz-hipofízis-mellékvese (az angol hypothalamo-pituitary-adrenal alapján 

általánosságban HPA-ként rövidített) tengely. Ez a tengely a stressz válaszban kulcsfontosságú 

szerepet játszó glükokortikoid hormonok termelését szabályozza (Hau és mtsai. 2016). Míg 

emlősök esetében ez a glükokortikoid főként a kortizol, addig a madaraknál ennek a szerepét a 

kortikoszteron tölti be (Hau és mtsai. 2016). A hipotalamusz idegi alapon informálódik a 

stresszről. Ezt a jelet a hipotalamusz a kortikotropin felszabadító (az angol corticotropin-

https://www.zotero.org/google-docs/?wWtyv2
https://www.zotero.org/google-docs/?lbOfAv
https://www.zotero.org/google-docs/?iUohAu
https://www.zotero.org/google-docs/?Kx20B4
https://www.zotero.org/google-docs/?aU5KW7
https://www.zotero.org/google-docs/?8nOXBW
https://www.zotero.org/google-docs/?7dTDzs
https://www.zotero.org/google-docs/?dkkMa3
https://www.zotero.org/google-docs/?Tdq2kw
https://www.zotero.org/google-docs/?kFRJPR
https://www.zotero.org/google-docs/?YpNrtU
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releasing hormone alapján általánosságban CRH-ként rövidített) hormon szekretálásával 

továbbítja a hipofízisbe.  A hipofízis pedig az adrenokortikotrop (az angol adrenocorticotropic 

hormone alapján általánosságban ACTH-ként rövidített) hormonon keresztül váltja ki a 

glükokortikoid termelést a mellékvese kéregállományában (Hau és mtsai. 2016). A 

glükokortikoidok stressz hatás nélkül is jelen vannak a véráramban. Ez az alap glükokortikoid 

szint (Sapolsky, Romero, és Munck 2000). Ez a szint változhat szezonálisan (például költöző 

madarak esetében a vándorlási időszak alatt) (Landys, Ramenofsky, és Wingfield 2006; 

Michael Romero 2006), vagy kiugrásszerűen (például egy predátor szervezet elől való 

menekülés során) (Hau és mtsai. 2016). 

A glükokortikoid hormonok különböző szintjei különböző hatásokat váltanak ki. A négy 

legalapvetőbb stresszre adott glükokortikoid hatás a megengedő, a serkentő, az elnyomó és az 

előkészítő válasz (Sapolsky, Romero, és Munck 2000). A megengedő (permisszív) válasz az 

alap glükokortikoid szintnek köszönhető. Ez felelős a gyors stresszválaszért, mivel nem 

szükséges a glükokortikoid szint megemelkedése a hatáshoz. A megengedő válasz célja, hogy 

lehetővé tegye a védelmi mechanizmusok aktivitását. A serkentő válasz már az emelkedett 

glükokortikoid szint által kiváltott hatás, ezért ez a stressz megjelenése után később jelentkezik, 

hatását lassabban fejti ki, mint a megengedő válasz. A serkentő válasz feladata, hogy 

szabályozottan fokozza a stresszválaszokat. Az elnyomó válasz az előbbi két válasszal 

ellentétes hatású. Feladata, hogy megakadályozza a stresszválasz által keletkező károkat a 

szervezetben, csillapítsa a stresszválaszt, és ne engedje azt egy megadott maximum fölé 

emelkedni. A serkentő válaszhoz hasonlóan, az elnyomó választ is a megemelkedett 

glükokortikoid szint aktiválja. Emiatt ez a válasz is jellemzően a stresszor megjelenése után 

több mint 1 órával jelentkezik. Az előkészítő válasz feladata pedig a szervezet felkészítése egy 

rendszeresen megjelenő stresszorra, ezáltal segítve az adaptációt (Sapolsky, Romero, és Munck 

2000). A glükokortikoidokon keresztül tehát a stressz közvetve hat a szervezetre. A stressz 

összetettebb komplex hatásai közé tartozik a stressz madarak növekedésére gyakorolt hatása. 

Bár az akut stressz hatására megemelkedett kortikoszteron az azonnali túléléshez 

szükséges folyamatokat helyezi előtérbe és így adaptív jellegnek tekinthető, a krónikusan 

emelkedett kortikoszteron szint jelentős károkat okozhat. A tartósan magas kortikoszteron 

madaraknál pl. csökkenti a teljes testtömeget, valamint csökkenti a lép és más limfotikus 

szervek, az izomzat, a herék és a petevezetékek tömegét is, miközben fokozza a zsírraktározást 

(Buyse és mtsai. 1987; Hull és mtsai. 2007). A kortikoszteron hatással van a fiókák növekedési 

rátájára is, a magas kortikoszteron szint csökkenti a fiókák növekedési rátáját (Hull és mtsai. 

2007; Müller, Jenni-Eiermann, és Jenni 2009).  

https://www.zotero.org/google-docs/?hHyryK
https://www.zotero.org/google-docs/?y97NTu
https://www.zotero.org/google-docs/?pNbZQZ
https://www.zotero.org/google-docs/?pNbZQZ
https://www.zotero.org/google-docs/?C9ejMR
https://www.zotero.org/google-docs/?UGIfpQ
https://www.zotero.org/google-docs/?RexoSx
https://www.zotero.org/google-docs/?RexoSx
https://www.zotero.org/google-docs/?gGAMPN
https://www.zotero.org/google-docs/?aSwGY7
https://www.zotero.org/google-docs/?aSwGY7
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A kortikoszteron növekedésre gyakorolt hatásának leghatékonyabb vizsgálata a 

kortikoszteronszint közvetlen manipulálásával érhető el.  A kortikoszteron vérben keringő 

szintjének manipulálására több módszer is alkalmazható. Egyik lehetőség ACTH bejuttatása a 

szervezetbe, így a HPA-tengely működését kihasználva közvetve emelhető a kortikoszteron 

szint (Puvadolpirod és Thaxton 2000). A kortikoszteron azonban közvetlen is manipulálható.  

Fiókáknál pl. a megnövelt kortikoszteron szint a beadott dózistól függően befolyásolja a 

növekedést. Kisebb dózis esetén a hatás gyengül, nagyobb dózisnál pedig nő (Hull és mtsai. 

2007). Kezeléskor az invazív módszerek, mint az ozmotikus pumpa, a bőr alá helyezett hormon 

tabletta vagy a napi injekció, ugyan rendelkezésre állnak (Etches, Williams, és Rzasa 1984; 

Davison, Freeman, és Rea 1985; Buyse és mtsai. 1987), azonban előnyösebb lehet ezeket 

kiváltani nem invazív módszerekkel. A nem invazív módszerek előnye, hogy megkímélik az 

egyedet az esetleges fájdalomtól és kellemetlenségektől, és ezáltal a kortikoszteron szint 

manipulációja elérhető a stresszválasz kiváltása (vagy annak minimalizálása), és ezáltal a 

fokozott endogén kortikoszteron termelés nélkül is. Kortikoszteron kezelés esetén is van 

lehetőség nem invazív módszerekre, ilyen például a kortikoszteron táplálékkal vagy 

folyadékkal történő orális beadása. Ezek a nem invazív módszerek is hatásosan emelik meg a 

fiókák vérében keringő kortikoszteron szintjét (Gebhardt-Henrich és Richner 1998; Hull és 

mtsai. 2007). 

A kortikoszteron a növekedésre gyakorolt hatását egy összetett, és a táplálék ellátottsággal 

kapcsolatban álló komplex rendszerben fejti ki. A növekedést proximálisan meghatározó 

hormon az inzulin-szerű növekedési faktor 1 (amelyet az angol insulin-like growth factor-1 

elnevezés alapján IGF-1-nek rövidítenek). Az IGF-1 termelődése a HPA-tengelyhez hasonlóan 

szintén egy, a hipotalamuszból és az agyalapi mirigyből induló hormonális tengely ellenőrzése 

alatt áll. A hipofízisben termelődő növekedési hormon (az angol growth hormone alapján 

általánosságban GH ként rövidítve) indukálja a perifériális szövetekben, elsősorban a májban 

az IGF-1 fokozott termelését (Clemmons 2004; Kenyon 2011). A megnövekedett IGF-1 a 

véráramba kerülve a szervezet számos pontján képes hatást kifejteni (tehát a kortikoszteronhoz 

hasonlóan, ún. pleiotropikus hatással bír). Az IGF-1 serkenti a sejtproliferációt, és ezáltal 

gerincesekben a növekedés egyik fő mediátora (Lodjak és Verhulst 2020).  

Az IGF-1 hormon termelésére azonban dózis-függő hatást gyakorolnak a 

glükokortikoidok. Alacsony szinten a glükokortikoidok megengedő (permisszív) hatást 

fejtenek ki a GH/IGF-1 tengely működésére, míg magasabb szinten ez a hatás gátlóvá válik 

(Mehls és mtsai. 2001). Az IGF-1 és a kortikoszteron kapcsolatát vizsgálták fészekalj-

manipulált széncinege populáció fiókáiban. A jobb kondícióban lévő és magasabb növekedési 

https://www.zotero.org/google-docs/?7GJ2ad
https://www.zotero.org/google-docs/?j8nRvT
https://www.zotero.org/google-docs/?j8nRvT
https://www.zotero.org/google-docs/?GaFz9L
https://www.zotero.org/google-docs/?GaFz9L
https://www.zotero.org/google-docs/?mYXc3G
https://www.zotero.org/google-docs/?mYXc3G
https://www.zotero.org/google-docs/?ccdnZv
https://www.zotero.org/google-docs/?NC7plx
https://www.zotero.org/google-docs/?ixH3jb
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rátájú fiókák esetében a két hormon pozitív összefüggést mutatott (ezek a csökkentett létszámú 

fészekaljak lakói). Az összefüggés azonban negatív volt a rosszabb növekedésű és kondíciójú 

fiókáknál (ezek a megemelt létszámú fészekaljak lakói). Az eredmények alapján azt a 

következtetést vonták le, hogy a növekedési feltételek (például a táplálék ellátottság) 

minőségileg befolyásolják a két hormon kölcsönhatását és ezáltal a növekedési pályát (Lodjak, 

Tilgar, és Mägi 2016; Lodjak és Verhulst 2020). A jelen vizsgálatban ezt a hipotézist kívántuk 

tesztelni egy hasonló testméretű és életmenetű énekesmadár, az örvös légykapó (Ficedula 

albicollis) esetén. 

Az örvös légykapók növekedését több tényező befolyásolja. Az egyik ilyen tényező a 

fiókák ivara. Az örvös légykapóknál a két ivar végleges testmérete megegyezik, tehát 

ivaronkénti méretét tekintve a faj monomorf. Az ivaronkénti méretben monomorf fajoknál 

egyelőre nem figyeltek meg szabályszerűséget azzal kapcsolatban, hogy melyik nem az 

érzékenyebb a környezeti tényezőkre (Rosivall és mtsai. 2010). Örvös légykapók esetében a 

hímek érzékenyebbek. Jobb körülmények között a hímek növekedési rátája meghaladja a 

nőstényekét, a rosszabb körülményeket azonban megsínylik, és alacsonyabb növekedési rátát 

érnek el, mint a nőstény fiókák (Rosivall és mtsai. 2010). Az örvös légykapó fiókák közötti 

méretkülönbséget a kelési aszinkrónia is okozhatja. A fiókák harmadik napos testtömegeinek 

eltérése pedig összefüggést mutatott a kelési aszinkróniával. Ezek alapján kiszámolható a 

fiókák harmadnapos relatív testtömege (Rosivall, Szöllősi, és Török 2005). Az örvös 

légykapóknál a tojó ugyan tud kontrollálni a kelési aszinkróniára, ám ezt a rosszabb években 

nem teszi (a rosszabb év rosszabb környezeti feltételekkel járó költési szezont jelent) (Szöllősi, 

Rosivall, és Török 2007). A kelési aszinkrónia miatt később kikelt fiókák viszont képesek a 

felzárkózó növekedésre (Hegyi és Török 2007). A fajra jellemző fészekalj méret 5-7 tojás. A 

megnövelt fészekalj méret csökkenti a fiókák növekedési rátáját (Rosivall és mtsai. 2010). 

Bár az örvös légykapók növekedéséről sok ismeret áll rendelkezésünkre, nem volt még 

olyan kutatás, amely a kortikoszteron növekedésre gyakorolt hatását vizsgálta volna az örvös 

légykapó fiókáknál. Kortikoszteron kezelést ugyan sok madárfajjal végeztek már, például házi 

tyúkokkal (Gallus gallus domesticus) (Davison, Rea, és Rowell 1983), japán fürjekkel 

(Coturnix coturnix japonica) (Hull és mtsai. 2007), vörös vércsékkel (Falco tinnunculus) 

(Müller, Jenni-Eiermann, és Jenni 2009), vagy gyöngybaglyokkal (Tyto alba) (Almasi és mtsai. 

2012), de az örvös légykapónál eddig még nem végeztek kortikoszteron kezelést. Továbbá, a 

kortikoszteron hatása és a fiókák kondíciója között már mutattak ki összefüggést (például házi 

verebeknél (Passer domesticus) a fiókák kéregetésére gyakorolt hatásnál (Loiseau és mtsai. 

2008)), tudomásunk szerint azt viszont még senki nem vizsgálta, hogy a fióka kezdeti 

https://www.zotero.org/google-docs/?KulTj1
https://www.zotero.org/google-docs/?KulTj1
https://www.zotero.org/google-docs/?PZLzq8
https://www.zotero.org/google-docs/?kVl40M
https://www.zotero.org/google-docs/?yJaha5
https://www.zotero.org/google-docs/?ev6L8v
https://www.zotero.org/google-docs/?ev6L8v
https://www.zotero.org/google-docs/?fIx2UC
https://www.zotero.org/google-docs/?50XjEl
https://www.zotero.org/google-docs/?lWTuPe
https://www.zotero.org/google-docs/?RHXgwb
https://www.zotero.org/google-docs/?vTMZw3
https://www.zotero.org/google-docs/?bfsVKX
https://www.zotero.org/google-docs/?bfsVKX
https://www.zotero.org/google-docs/?UdMDZo
https://www.zotero.org/google-docs/?UdMDZo
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testtömege befolyásolja-e, és ha igen miként a kortikoszteron növekedésre gyakorolt hatását 

madárfiókáknál. 
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3. Célkitűzések 

Kutatásunk célja, hogy teszteljük azt a hipotézist, miszerint a növekedési körülmények 

befolyásolják a kortikoszteronnak a növekedési pályára gyakorolt hatását (Lodjak, Tilgar, és 

Mägi 2016). Ezt az elképzelést az örvös légykapón vizsgáltuk, amelyre jellemző az aszinkron 

növekedés és ezáltal a markánsan eltérő növekedési pályák megléte (Hegyi és Török 2007; 

Szöllősi, Rosivall, és Török 2007). Ezért egy olyan kísérletet hajtottunk végre, amelyben a 

fiókák kortikoszteron szintjét testtömegük alapján kialakított kategóriákban nem invazív 

módon, orális kezeléssel megnöveltük, majd növekedésüket pontosan nyomon követtük a 

fiókakor majdnem teljes szakaszában. A kezelés és a kikelést röviddel követő testtömeg hatásán 

túl, molekuláris módszerekkel meghatároztuk a fiókák ivarát, és erre a hatásra is kontrolláltunk 

az elemzések során. 

https://www.zotero.org/google-docs/?0YLNuz
https://www.zotero.org/google-docs/?0YLNuz
https://www.zotero.org/google-docs/?ueWaci
https://www.zotero.org/google-docs/?ueWaci
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4. Anyag és módszertan 

4.1. A modellfaj és a terület bemutatása 

Az örvös légykapó kis termetű, (kb. 13 centi hosszú 12-16g testtömegű), hazánkban 

gyakori énekesmadár. A hím fekete-fehér színezetű homlokán fehér foltot visel (1. kép). A tojó 

szürkés-barnás. Rovarevő faj, fiókáikat első sorban hernyókkal táplálják, de szűkösebb időkben 

poloskát, pókot és hártyásszárnyúakat is adnak nekik. Költöző fajunk, Dél-Afrika és Közép-

Afrika határán telel át. Költési szezonja április végétől július elejéig tarthat. Tojásain a tojó 14 

napig kotlik, majd a hímmel közösen további 14 napig etetik a fiókákat. Fészküket odvakba 

rakják és fűszálakból fonják. Egyaránt fészkel lombhullató és örökzöld erdőkben (Briedis és 

mtsai. 2016; Taylor 2020). 

 

1. kép: Fiókáinak eleséget hozó hím örvös légykapó, a Debreceni Egyetem Botanikus 

Kertjében kihelyezett odún. (A képet készítette: Palczert Zoltán) 

A kísérletet a Debreceni Egyetem Botanikus Kertjében és a Debreceni Egyetem 

Egyetem téri Campusán végeztük. A vizsgálat környezete szuburbán fás liget, mely 

https://www.zotero.org/google-docs/?SMoIjv
https://www.zotero.org/google-docs/?SMoIjv
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nagyobbrészt lombhullató, kisebbrészt örökzöld fákból áll. A fákon kihelyezett madárodúkban 

többnyire széncinegék és örvös légykapók költenek. Az odúk többsége 2 és 4 méter közötti 

magasságban található. A terepi munkálatokat 2021. április 16-án kezdtük meg és 2021. június 

19-én fejeztük be. 

Ahhoz, hogy tudjuk mely odúkban milyen madár költ szükséges volt a kihelyezett 

madárodúk előzetes monitorozása. Ez az odúk felkutatását, levételét, szemrevételezését és az 

ezt követő visszahelyezését jelentette. Ezt 2-3 naponként hajtottuk végre. A monitorozás során 

az odúban található fészkekről állapítottuk meg, mely madárfaj foglalta el az odút a költési 

szezonra. Azokat az odúkat ellenőriztük tovább, ahol örvös légykapó fészket találtunk vagy az 

odú még üres volt. Az üres, vagy félkész fészkek monitorozását a kezelési időszak alatt is 

folytattuk, így a későbbi fészekaljakat is betudtuk vonni a vizsgálatba. 

Mikor egy örvös légykapó fészekben tojást találtunk, a monitorozást naponként 

folytattuk, hogy nyomon kövessük a fészekalj kialakulását. A teljes fészekalj méret elérése után 

a fészkek ellenőrzését a várható kelési idő eléréséig felfüggesztettük, hogy az inkubációs 

időszakban ne zavarjuk a tojót zavarni. Az inkubációs időszak minimális hossza kiszámítható 

az utolsó tojás lerakási dátumának segítségével (Taylor 2020). Így a legkorábbi becsült kelési 

naptól kezdve kellett csak újra bevonni a fészket a monitorozásba. Egy odú monitorozása akkor 

ért véget, amikor az első fióka kikelt, amit a fiókakor 0. napjának tekintettünk. 

A vizsgálatot a fiókakor 3-12. napja között végeztük. A kezelést a 4. napon kezdtük meg. 

A 7. és 12. napokon vért vettünk a fiókáktól. A vizsgálat során naponként lemértük a fiókák 

testtömegét (0,01 g pontossággal) és naponként kétszer nem invazív, orális kezelést végeztünk 

rajtuk. Egy fészekaljon belül a fiókákat 3. napi testtömegük alapján csökkenő sorba rendeztük, 

majd a testtömegük alapján diádokat (blokkokat) hoztunk létre. Egy blokkon belül a diád egyik 

tagját véletlenszerűen a hormonkezelt, míg a másik tagját a kontroll csoportba soroltuk. Ennek 

a kísérleti elrendezésnek az volt a célja, hogy eltérő kezdeti testtömeggel rendelkező fiókák 

között tudjuk tesztelni a kezelés hatását. A kelési aszinkróniát nem vettük figyelembe, tehát egy 

adott fészekaljban a később kelt fióka a testvérei életkorát kapta névleges életkornak. Az eltérés 

nem volt több 3 napnál, viszont majdnem minden fészekaljnál jelen volt 1 vagy 2 fióka 

esetében. 

A 4 grammnál nehezebb fiókákat meggyűrűztük egy egyedi számozású alumínium 

gyűrűvel. A 4 gramm alatti fiókákat ideiglenesen színes filccel jelöltük meg a fejükön, mivel 

az ilyen kicsi fiókák lábáról a gyűrű még lecsúszott volna.  

A vizsgálat során 28 fészekkel dolgoztunk. Összesen 142 fiókát vizsgáltunk és 140 fiókát 

osztottunk kezelési csoportba. A hormonkezelt és a kontroll csoport is 70 fiókából állt. A 

https://www.zotero.org/google-docs/?MtYeYq
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kontroll csoportból 9, a hormonkezelt csoportból 5 fióka pusztult el a szezonban. Ezen kívül 2 

fióka elpusztult mielőtt kezelési csoportba oszthattuk volna őket. 

4.2. A kísérletes kezelés bemutatása 

A fiókák nem invazív, orális kezelését napi kétszer végeztük. A délelőtti és a délutáni 

kezelés között minimum 4 óra telt el. A hormonkezelésbe vont fiókák napraforgóolajban oldott 

kortikoszteron oldatot (0,75 mg/ml) kaptak. A kontroll csoport pedig csak napraforgóolajat 

kapott kortikoszteron nélkül. Az oldatot egy automata pipetta segítségével mértük ki és adtuk 

be a fióka szájnyílásán át. A pipettára külön használtunk hormonos és kontroll hegyet, nehogy 

a kortikoszteron felszívás közben átoldódjon a kontroll csoport oldatába a pipetta hegyének 

belső faláról. Az orális hormonkezelés mértékét a fiókák testtömegéhez igazítottuk oly módon, 

hogy a fiókák annyi mikroliter oldatot kaptak, ahány grammosok voltak aznap. A fiókák 

testtömegének megállapításához egy hordozható precíziós zsebmérleget használtunk.  

A 7. és 12. napi vérvételeket a délelőtti kezelés után végeztük. Az etetés után eltelt idő 

minimum 15 maximum 60 perc volt, legtöbbször nem telt el közte több mint 30 perc. A fiókál 

brachiális vénáját 26G vastagságú, steril tűvel szúrtuk meg, majd a kicsorduló vért heparinizált 

üvegkapillárissal fogtuk fel és egy mikrocentrifuga csőbe fújtuk ki. Intenzív vérzés esetén a 

sebet vattával tamponáltuk, amíg a vérzés el nem állt. A vérvétel során minden egyedhez új tűt 

és új kapillárist használtunk, hogy a vérminták ne keveredjenek, illetve az egyedek között ne 

vigyünk át esetleges fertőzéseket. A vérmintákat a vérvétel alatt egy hűtött dobozban tároltuk 

és legkésőbb 90 perc elteltével eljuttattuk a laborba további kezelésre. 

4.3. Labor munkálatok 

A vérmintákat lecentrifugáltuk, úgy, hogy a sejtes elemek különváljanak a plazmától. A 

centrifugálást 10.000 fordulat/másodpercen 5 percig futtattuk. Ezt követően egy Hamilton 

fecskendő segítségével elválasztottuk a vérplazmát a sejtes elemektől. A vérplazmát egy másik 

mikrocentrifuga csőbe töltöttük, és a sejtes elemekkel együtt -20 °C fagyasztva tároltuk későbbi 

vizsgálatok céljából. 

A vérminták segítségével PCR alapú ivar meghatározást végeztünk, ehhez pedig ivar-

specifikus markereket használtunk. A CHD1 madaraknál a W és Z kromoszómán is 

megtalálható ivarspecifikus gén. A gént amplifikáltuk, amihez 2550F/2718R primereket 
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alkalmaztunk (Griffiths és mtsai. 1998). Az elektroforézishez agaróz gélt használtunk. A 

géntermékek segítségével elkülöníthetőek a hímek és nőstények. A hímeknél ugyanis a CHD1-

Z géntermék van csak meg (ez egyetlen sávként jelentkezik), míg a nőstények esetében a 

CHD1-W géntermék is jelen van (a két géntermék eltérő hossza miatt két sáv látható). 

4.4. Adatkezelés és statisztikai elemzés 

4.4.1.Adatfeldolgozás 

Az adatok kezeléséhez az R programozási környezetet használtam (R Core Team 2022). 

Az adatok kezeléséhez és ábrázolásához a ‘dpylr’ és a ‘ggplot2’ csomagokat használtam 

(Wickham és mtsai. 2022; Wickham 2016). 

A fiókák kezdeti testméretét a 4. napi testtömegükkel jellemeztük (kezdeti testtömeg). 

Bár a fiókák testtömegének mérését a fészkek túlnyomó többségében a 3. napon kezdtük, azért 

választottuk mégis a 4. napi testtömeget, mivel a 3. napi adatok nem voltak elérhetőek néhány 

fészek esetén, így ezek hiányzó adatként szerepeltek volna az elemzésekben. 

Meghatároztuk a fiókák testtömegének korrigált eltérését is, Szöllősi és mtsai. (2007) 

alapján. Ez a –1 és +1 közötti érték megmutatja, milyen mértékben tért el egy fióka testtömege 

a fészekaljon belül az átlagos testtömegétől. A korrigált eltérést minden fészekaljban az első 

fióka kikelésétől számított 4. napon mért testtömegekkel számoltuk. Ez esetben is azért 

választottuk a 4. napot, mivel a 3. napos adatok bizonyos fiókák esetében hiányosak voltak. A 

korrigált eltérés adatait is megvizsgáltuk a statisztikai elemzések során. A 4. napi korrigált 

eltéréssel és a 4. napi testtömeggel (továbbiakban: kezdeti testtömeg) számított statisztikai 

elemzések kvalitatíven hasonló eredményeket mutattak, és a korrigált eltéréssel végzett 

elemzések nem befolyásolták a következtetéseinket, így azokat az eredményekben nem 

tüntetjük fel külön. 

4.4.2.Növekedés mintázatának elemzése 

A növekedés mintázatának elemzéséhez általános kevert additív modellt (GAMM) 

használtunk az ‘mgcv’ csomag használatával (Wood 2017). A függő változó az egyedek 

testtömege volt, míg a független változó a mérés pontos ideje (percre pontosan rögzítve). 

Random hatásként a fiókák azonosítóját határoztuk meg. Három modellt illesztettünk az 

adatokra: az első (null) modellben fix hatásként csak a mérés időpontja szerepelt. A második 

modellben figyelembe vettük a fiókák kezdeti testtömegét, végül a harmadik modellben 

https://www.zotero.org/google-docs/?sn7bKB
https://www.zotero.org/google-docs/?Bh8jJ9
https://www.zotero.org/google-docs/?g6XZHH
https://www.zotero.org/google-docs/?rHEAh1
https://www.zotero.org/google-docs/?4lYQUb
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interakciós hatásként figyelembe vettük a kezelést. Az egyes modellek támogatását az alacsony 

mintaszámra kontrollált Akaike Információs Kritérium (AICc) értékei közötti különbsége 

alapján határoztuk meg. 

4.4.3.Növekedési paraméterek kiszámítása 

A fiókák testtömeg adatai alapján, minden egyedre egy általános additív modellt (GAM) 

illesztettünk, ahol a független változó a mérés pontos ideje volt. Ezekből a GAM modellekből 

minden fióka esetén megjósoltuk a fiókák növekedését 0,01 napos közökre levetítve a 3. és 12. 

nap között, és ezen modellek alapján meghatároztuk a növekedés néhány kulcsparaméterét (1. 

ábra). Ilyenek voltak a maximális növekedési ráta, a maximális növekedés elérésének időpontja, 

és a 12. napon (a kirepülés közelében) mért növekedési ráta.  

Ezt követően ezeket a növekedési paramétereket elemeztük egy általános kevert lineáris 

modellben az ‘lme4’ csomag használatával (Bates és mtsai. 2015), ahol random hatásként 

figyelembe vettük a fészekalj azonosítóját, mivel az egy fészekaljon belüli fiókák növekedése 

egymástól nem független. 

Minden esetben független változó volt a kezelés és a fiókák kezdeti testtömege, valamint 

ezek interakciója. Amennyiben ez az interakció nem volt szignifikáns, akkor azt eltávolítottuk 

a modellből. Bár a fiókák kezdeti testtömege folytonos változóként szerepelt a modellben, a 

hatékonyabb illusztrálhatóság érdekében ezt a változót négy kvartilisre bontottuk fel 

(“legkisebbek”, “kicsik”, “nagyok” és “legnagyobbak”). 

https://www.zotero.org/google-docs/?teQ4Az
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5. Eredmények 

5.1. A növekedést meghatározó tényezők 

A fiókák testtömegének gyarapodásában jelentős változatosságot találtunk (1. és 2. ábra). 

Egyrészt, a fiókák testtömeg-gyarapodásának mintázata jellemzően nem lineáris mintázatot 

mutatott, amelyet azonban markánsan befolyásolt a kezdeti testtömeg (a kezdeti testtömeget 

tartalmazó és azt nem tartalmazó modellek között: ΔAICc > 410). A legkisebb fiókák 

növekedésére kezdetben gyorsuló, majd lassuló tendencia volt jellemző, ám ezek a fiókák még 

a vizsgálati periódus végén is aktívan növekedtek. Ezzel szemben a kicsi és nagy fiókák 

testtömege egy kezdeti, látszólag lineáris növekedés után a vizsgálat végére már nem 

növekedett számottevően (1. ábra). Ez a folyamat jól megfigyelhető a növekedési rátákon, ami 

a kis és nagy fiókáknál egy rövid gyorsuló szakasz után elérte maximumát, majd ezt követően 

stabilan csökkent és a vizsgálat végére megközelítette a 0-t (2. ábra). A legnagyobb fiókák 

növekedési rátája szinte a kezdetektől folyamatosan csökkent (2. ábra).  Másrészt, a kezelés is 

befolyásolta a testtömeg-gyarapodás mértékét (ΔAICc > 14), vissza vetette a fiókákat a 

növekedésükben (1. és 2. ábra). Ezen felül az egyedek között is jelentős különbségek voltak a 

növekedés mintázatában (F = 428.9, p < 0,001).  
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1. ábra: Az örvös légykapó fiókák testtömegének alakulása (y tengely) a kikelésüktől eltelt 

napok (x tengely) előrehaladtával, a kezdeti testtömeg alapján felvett kvartilisek bontásában. 

A halvány vonalak a különböző egyedekhez tartoznak. A vastag vonalak a GAM modell által 

illesztett görbék az egyedi adatok alapján. A vonalak és körök színe a kezelési csoportot 

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

kontroll csoport testtömegének különbsége. A ⭘ azt a pontot mutatja, ahol a csoport 

növekedése maximális volt. 
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2. ábra: Az örvös légykapó fiókák növekedési rátájának (y tengely) alakulása a kikelésüktől 

számított napok (x tengely) elteltével, a kezdeti testtömeg alapján felvett kvartilisek 

bontásában. A halvány vonalak a különböző egyedekhez tartoznak. A vastag vonalak a GAM 

modell által illesztett görbék az egyedi adatok alapján. A vonalak színe a kezelési csoportot 

jelenti. Piros: kezelt, kék: kontroll. A △ azt a pontot jelöli, ahol a legnagyobb a hormonkezelt 

és a kontroll csoport növekedési rátáinak különbsége. A szaggatott vonal a 0 gramm/napos 

növekedési rátát jelöli.  
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5.2. A maximális növekedés 

A kezelés negatívan hatott a fiókák maximális növekedésére (t = 3,225; p = 0,002) (a 3. 

ábra ennek ellenkezőjét egyedül a “Kicsik” -nél sugallja, ez azonban statisztikailag nem volt 

szignifikáns). Szintén befolyásolta a maximális növekedés értékét a fiókák kezdeti testtömege 

(t = 4,034; p < 0,001). A nagyobb fiókák, nagyobb maximális növekedést voltak képesek elérni. 

A kezdeti testtömeg és a kezelés interakciója nem volt szignifikáns, a kezelés hatása ugyanolyan 

volt kisebb és nagyobb kezdeti testtömeggel rendelkező fiókáknál (t = −1,332; p = 0,186; 3. 

ábra). A maximális növekedésre hatással volt a kikelés dátuma is. A fiókák minél később keltek 

ki a költési időszak során, annál alacsonyabb maximális növekedést értek el (t = −3,609; p < 

0,001). A kikelés dátuma és az ivar kölcsönhatása is szignifikáns volt a maximális növekedésre 

nézve (t = 2,11; p = 0,0373). A nőstény fiókák a költési szezon elején nagyobb maximális 

növekedést értek el, mint a velük egy időben kikelt hímek. A költési szezon vége felé azonban 

a nőstény fiókák kisebb maximális növekedést értek el, mint a velük egy időben kikelt hímek. 

 

3. ábra: Az örvös légykapó fiókák maximális növekedése (y tengely) látható kezelési 

csoportonként (x tengely), a kezdeti testtömeg alapján felvett kvartilisek bontásában. A 

pontok az adatok átlagát, a függőleges vonalak az átlag hibáját (standard error) mutatják. 
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5.3. A maximális növekedés elérésének időpontja 

A kezelés marginálisan (t = 1,924; p = 0,057), a kezdeti testtömeg szignifikánsan (t = 

−9,437; p < 0,001) befolyásolta az életkort, amikor egy fióka elérte a maximális növekedését: 

minél nagyobb volt egy fióka kezdeti testtömege, annál korábban érte el a maximális 

növekedését. A kezelt fiókák valamivel korábban érték el a maximális növekedésüket, mint 

kontroll csoportba tartozó társaik. Ez utóbbi hatás a nagyobb kezdeti testtömeggel rendelkező 

fiókáknál mutatkozott inkább, bár a kezdeti testtömeg × kezelés interakció nem volt 

szignifikáns (4. ábra). 

 

4. ábra: Az örvös légykapó fiókák életkora a maximális növekedés elérésekor (y tengely), 

kezelési csoportonként (x tengely), a kezdeti testtömeg alapján felvett kvartilisek bontásában. 

A pontok az adatok átlagát, a függőleges vonalak az átlag hibáját (standard error) mutatják.  
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5.4. A 12. napos testtömeg 

A kezelés nem okozott szignifikáns eltérést a fiókák 12. napos testtömegében (t = 1,135; 

p = 0,259), azonban a nagyobb kezdeti testtömeggel rendelkező fiókák nagyobb testtömeget 

értek el a 12. napra, mint a kisebb kezdeti testtömegű testvéreik (t = 2,875; p < 0,01; 5. ábra). 

 

 

5. ábra: Az örvös légykapó fiókák 12. napos testtömege (y tengely) összevetve a kezdeti 

testtömegük alapján felvett kvartilisekkel (x tengely). A pontok az adatok átlagát, a 

függőleges vonalak az átlag hibáját (standard error) mutatják.  
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5.5. A 12. napos növekedés 

A kezelés nem volt hatással a fiókák 12. napi növekedésére (t = −1,129; p = 0,262), míg 

a kezdeti testtömeg negatív hatással volt ugyan erre nézve: az alacsonyabb kezdeti testtömegű 

fiókák 12. napi növekedése nagyobb volt, mint azoké, akik magasabb kezdeti testtömeggel 

rendelkeztek (t = −4,334; p < 0,001; 6. ábra).  

 

6. ábra: Az örvös légykapó fiókák 12. napos növekedése (y tengely) összevetve a kezdeti 

testtömegük alapján felvett kvartilisekkel (x tengely). A pontok az adatok átlagát, a 

függőleges vonalak az átlag hibáját (standard error) mutatják.  



24 

Az eredmények rövid összefoglalását az 1. táblázat tartalmazza.  

1. táblázat: Az örvös légykapó fiókákon végzett kortikoszteron kezelés főbb eredményei.  

Magyarázó változó Válaszváltozó(k) A hatás iránya 

Kortikoszteron kezelés 

Testtömeg-gyarapodás, 

Maximális növekedés 

 

– 

Maximális növekedés élérésének életkora (–) 

12. napos testtömeg 

12. napos növekedés 
0 

Kezdeti testtömeg 

 

Testtömeg-gyarapodás, 

Maximális növekedés 

Maximális növekedéselérésének életkora 

12. napos testtömeg 

12. napos növekedés 

+ 

Kikelés dátuma Maximális növekedés – 

Kikelés dátuma (hímek a 

nőstényekhez képest) 
Maximális növekedés + 
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6. Értékelés 

A növekedési körülmények jelentős mértékben módosíthatják egy fejlődő organizmus 

növekedési pályáját. A jelen vizsgálatban örvös légykapó fiókákon teszteltük azt a hipotézist, 

hogy a növekedés során fellépő kedvezőtlen hatásokat jelző kortikoszteron eltérő hatással van 

a növekedésre a fiókák kezdeti testtömegének függvényében. Megállapítottuk, hogy mind a 

fiókák kezdeti testtömege, mind a kortikoszteron kezelés jelentős hatást gyakorolt a növekedés 

több paraméterére is, azonban a két hatás interakcióját alátámasztó bizonyítékot nem találtunk 

(1. táblázat). 

Korábban többször leírták már azt a jelenséget, hogy a fiókák növekedési periódusa alatt 

tartó rendszeres kortikoszteron kezelés visszaveti a fiókákat a növekedésben és fejlődésben 

(Davison, Rea, és Rowell 1983; Hull és mtsai. 2007; Müller, Jenni-Eiermann, és Jenni 2009). 

A kísérletünk során mi is ezt a hatást találtuk, ami megerősíti azt, hogy a krónikus stressz 

negatívan befolyásolja a növekedést. Kutatásunkat egy vadon élő madár populáción végeztük, 

amire kortikoszteron kezelés esetén kevés példa volt eddig (de lásd például: Almasi és mtsai. 

2012). Vizsgálatunk tehát rámutat arra is, hogy a kortikoszteron növekedésre gyakorolt hatása 

fogságban tartott madaraknál és a természetben élő madarak esetében is hasonló. 

A kortikoszteron tehát csökkentette a testtömeg növekedését a fiókákban. Ez látható 

egyrészt a kezelt és kontroll csoportba tartozó fiókák növekedési rátáinak különbségén (2. ábra), 

másrészt az általuk elért maximális növekedések közötti különbségen (3. ábra). Ennek ellenére 

a 12. napos testtömegben nem volt eltérés a kezelési csoportok között (az adatokban nincs 

feltüntetve). Ennek az oka lehet az örvös légykapóknál megfigyelhető felzárkózó növekedés 

(Hegyi és Török 2007). Ezt az előbbi feltevést az is alátámasztja, hogy a kisebb kezdeti 

testtömeggel rendelkező fiókák növekedési rátáinak görbéi később esnek vissza, mint a 

nagyobb kezdeti testtömeggel rendelkező társaiknak (2. ábra). A felzárkózó növekedésből 

adódik az is, hogy a nagyobb kezdeti testtömeggel rendelkező fiókáknál a kezelt és kontroll 

fiókák közti maximális testtömeg eltérése nem a 12. napra, hanem attól korábbra esett (1. ábra). 

A kisebb kezdeti testtömeggel rendelkező egyedeknél valószínűleg azért tolódik ki a maximális 

testtömeg eltérés időpontja, mert a hormonkezelt és a kontroll csoportnak is a felzárkózó 

növekedés stratégiáját kellett követnie, hiszen a 4. napon a populáció (és így valószínűleg saját 

fészekaljuknak is) testtömegben elmaradottabb egyedei közé tartoztak. 

A kezdeti testtömeg összefüggést mutatott a 12. napos testtömeggel és a 12. napos 

növekedéssel. A nagyobb kezdeti testtömegű fiókák nagyobb 12. napos testtömegre tettek szert, 

https://www.zotero.org/google-docs/?ntNkah
https://www.zotero.org/google-docs/?qL9nDq
https://www.zotero.org/google-docs/?qL9nDq
https://www.zotero.org/google-docs/?FzMyln


26 

mint a kisebb kezdeti testtömeggel rendelkező társaik (5. ábra). A 12. napos növekedésnél ez 

az összefüggés ellenkező irányú volt. A kisebb kezdeti testtömeggel rendelkező fiókák többet 

növekedtek a 12. napon, mint azok, amelyeknek nagyobb kezdeti testtömege volt (6. ábra). Az 

összefüggés rámutat arra, hogy a kezdeti testtömeg jelentősen meghatározza egy fióka 

növekedésének jövőbeli lehetőségeit, hiszen a felzárkózó növekedés ellenére sem tudja teljes 

mértékben bepótolni a lemaradását. Mivel a fészekhagyó madarak esetében a növekedés a 

maximális testméret elérésekor lelassul, megáll, így a testtömeg gyarapodás a nagyobb 

testtömegű fiókáknál visszaesett a 12. napra, míg a kisebbek továbbra is növekedtek, hogy 

beérjék nagyobb testtömegű testvéreiket. Ez megmagyarázza miért növekedtek a kisebb kezdeti 

testtömegű fiókák gyorsabban a 12. napon és miért volt kisebb a 12. napos testtömegük azoknál, 

akik nagyobb kezdeti testtömeggel indultak a növekedésnek. 

A kezelés hatott a fiókák maximális növekedésére is. A kezelt csoport maximális 

növekedése alacsonyabb volt, mint a kontroll csoporté (3. ábra). Az alacsonyabb maximális 

növekedés kevésbé meredek növekedési pályára utal a kezelt fiókáknál, ami magyarázza a 

kezelt fiókák alacsonyabb testtömegét a kontroll csoporthoz képest a növekedés időszakában 

(1. ábra). A kezdeti testtömeg is befolyással volt a maximális növekedésre. A kisebb kezdeti 

testtömegű fiókák maximális növekedése alacsonyabb volt a nagyobb kezdeti testtömegűekénél 

(3. ábra). Bár marginálisan, de befolyásolta a kezelés a maximális növekedés elérésének 

életkorát is. Itt a hatás a nagyobb kezdeti testtömeggel rendelkező fiókáknál mutatkozott 

inkább, és azt mutatta, hogy a kezelt fiókák érték el korábban a maximális növekedésüket (4. 

ábra). Ez egybecseng a maximális növekedésnél tapasztalt hatással, ugyanis az alacsonyabb 

maximális növekedést könnyebben (és ezáltal hamarabb is) képes elérni a fióka. Továbbá 

érdekes az is, hogy miért volt jelentősebb a hatás a nagyobb kezdeti testtömegű fiókáknál. Egy 

lehetséges magyarázat, hogy a nagyobb kezdeti testtömeggel rendelkező fiókák növekedése 

plasztikusabb, mint a felzárkózó növekedésre kényszerülő kisebb kezdeti testtömeggel 

rendelkező fiókáké. A fióka életkora maximális növekedés elérésekor és a kezdeti testtömeg 

szintén összefüggött. A kisebb kezdeti testtömegű fiókák később érték el maximális 

növekedésüket, mint a nagyobb kezdeti testtömegűek, de ezt az eltérést elsősorban a legkisebb 

kezdeti testtömegű egyedek adják (4. ábra). Ebből tehát az látható, hogy a fiókák kezdeti 

testtömegében van egy olyan kritikus pont, amely alatt a növekedésük jelentősen csökken a 

kikelés utáni fejlődés korai szakaszában. Emiatt csak később képesek emelni növekedési 

rátájukat és elérni maximális növekedésüket, annak ellenére, hogy maximális növekedésük 

kisebb is, mint a nagyobb kezdeti testtömeggel rendelkező fiókáké. 
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Az ivar egy növekedési paraméter esetében sem befolyásolta közvetlenül a kortikoszteron 

hatását, és a fiókák növekedésében sem találtunk eltérést az ivarok között. Az ivar és a kelési 

dátumok (szezon) kölcsönhatása azonban hatott a fiókák maximális növekedésre. A szezon 

elején kikelő nőstények magasabb maximális növekedést értek el, mint a szezon elején kikelő 

hímek, míg a szezon végén kikelő nőstények alacsonyabb maximális növekedést értek el, mint 

a velük egy időben kikelt hímek. Ennek egy oka lehet az, hogy az örvös légykapó fiókáknál a 

nőstények érzékenyebben reagálnak a felmelegedő időjárásra, mint a hímek. Ez kiegészíti az 

örvös légykapóknál eddig megfigyelt ivarhatást, mely szerint a hímek érzékenyebbek a 

környezeti változókra (elsősorban élelemhiány), mint a nőstények (Rosivall és mtsai. 2010), és 

segíthet megmagyarázni az örvös légykapóknál található egyenlőtlen ivarmegoszlást a szezon 

során (Rosivall és mtsai. 2004). Szükséges azonban megemlíteni, hogy a maximális növekedés 

csak egyetlen növekedési paraméter, és önmagában nem írja le egy fióka növekedésének 

értékét. Továbbá korlátozó tényező, hogy az elemzéseknél csupán a kelési dátumokat vettük 

figyelembe, nem vizsgáltuk az ezekhez kapcsolódó időjárási viszonyokat, és bár jellemzően az 

időjárás melegszik április és június között, mégis pontosíthatja az eredményt egy időjárási 

viszontagságokat is figyelemmel kísérő elemzés.  

Az eredményeket pontosíthatja szülők etetési preferenciájának megfigyelése és a tojások 

méretének és összetételének megvizsgálása is. Az etetési preferencia a fészekalj-méret 

függvényében változhat és befolyásolja az egy fészekaljon belüli fiókák közötti különbséget a 

táplálék ellátottságban (Brode és mtsai. 2021), ezért ennek a tényezőnek a figyelembevétele 

erősítheti vagy gyengítheti is a kapott eredményeket. A tojások mérete pedig pozitív 

összefüggésben áll a kelési testtömeggel, ezáltal hathat a kezdeti testtömegre és az 

eredményeinkre is. A tojások összetételének ezzel szemben nem feltétlen azonnal mutatkozik 

a hatása. Az összetételben felfedezhető különbségek hatása akár egy héttel később is 

jelentkezhet a fiókák növekedési paraméterein (Liu és mtsai. 2012; Groothuis és Schwabl 

2008). A kísérlet egy további fejlesztése lehet még a testméret (pl. tarzusz- vagy mellcsont- 

vagy szárnyhossz) növekedési adatainak felvétele is, ugyanis így a fiókák kondíciója is 

megállapítható. A kapott eredményt tehát érdemes lehet vizsgálni ezeknek a változóknak a 

figyelembevételével is. A kísérletnek továbbá az is korlátja, hogy csak egy évben és csak egy 

populáción végeztük. Ennek kizárása érdekében a kísérletet érdemes lehet újra elvégezni más 

örvös légykapó populáción. 

A kísérlet során sehol nem tapasztaltuk, hogy a kortikoszteron serkentő hatással bírt volna 

a növekedésre, annak ellenére, hogy a kortikoszteronnak mutatták már ki növekedés serkentő 

hatását is (Schmidt, MacDougall-Shackleton, és MacDougall-Shackleton 2012). Erre lehet 
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magyarázat, hogy az örvös légykapóknál kivételesen nem figyelhető meg ez a jellegzetesség. 

Egy másik érdekesség, hogy a kortikoszteron serkentő hatását ivarhoz kötötten találták (énekes 

verébsármányok (Melospiza melodia) hím egyedeinél). Mivel a mi esetünkben nem találtunk 

ivarhatást (kivéve a szezonális hatással kölcsönhatásban), ezért az is feltételezhető, hogy a 

közvetlen ivarhatás követelménye a kortikoszteron növekedés serkentő hatásának. 

A korábban Lodjak (2016) által felállított hipotézist, miszerint a kortikoszteron és az IGF-

1 növekedési hormon által mediált növekedés kapcsolata függ a fióka növekedési 

körülményeitől, vizsgálatunk nem támasztotta alá, mivel a testtömeg adatok és az azokból 

kalkulált növekedési paraméterek nem mutattak sehol sem pozitív összefüggést a 

kortikoszteron kezeléssel. A kezdeti testtömegek alapján elkülönített kvartilisek között hasonló 

növekedésbeli eltérést tapasztaltunk, mint más kutatásokban a csökkentett és megnövelt 

fészekaljak között. A kisebb kezdeti testtömegű fiókák növekedése hasonlított azokéhoz, 

amelyek rosszabb növekedési körülmények között fejlődtek, míg a magasabb kezdeti 

testtömeggel rendelkező fiókák növekedése pedig azokéhoz hasonlított, amelyek jobb 

növekedési körülmények között fejlődtek (például: Neuenschwander és mtsai. 2003; Rosivall 

és mtsai. 2010). A kísérleti elrendezésünk egyik előnye, hogy egy fészekaljon belül tudtuk 

tesztelni a kezelés hatását különböző fejlettségű fiókákra, így kontrolláltunk a fészekaljak 

közötti növekedési körülményeket potenciálisan befolyásoló tényezőkre (például a szülők 

eltérő minőségére). 

Mivel a növekedés és az IGF-1 összefüggése nem teljesen tisztázott (főleg nem vadon élő 

állatok esetében), ezért a kutatás folytatható a fiókáktól a 7. és 12. napon vett vérminták IGF-1 

hormon plazmaszintjének vizsgálatával. Ezeknek a mintáknak az elemzése jelenleg 

folyamatban van, így az adatok tükrében mélyebb betekintést nyerhetünk a fiókák 

növekedésének ütemét meghatározó fiziológiai folyamatokba. 
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8. Összefoglalás 

A fészeklakó madarak növekedési pályáját jelentős mértékben modulálhatja a növekedést 

meghatározó hormonális és egyéb környezeti tényezők kapcsolata. Recens kutatások 

feltételezték, hogy a növekedési körülményektől függően a fokozott energiaigényt jelző 

kortikoszteron eltérő hatással lehet a testtömeg gyarapodására. Eszerint a hipotézis szerint a 

növekedést befolyásoló hormonális rendszeren keresztül a jobb körülmények között fejlődő 

fiókák esetén a kortikoszteron serkenti, míg rosszabb körülmények között fejlődő fiókáknál 

gátolja a növekedést. Ezt a hipotézist teszteltük örvös légykapó fiókákon egy terepi kísérletben. 

A vizsgálat során a fiókákat különböző méretkategóriákba soroltuk, és az egyes kategóriákon 

belül a fiókák felét nem invazív módon kortikoszteronnal kezeltük. A kezelés minden méret 

kategórián belül negatívan befolyásolta a növekedés ütemét, míg a fiókák kezdeti testtömege 

pozitív összefüggést mutatott a növekedési paraméterekkel. A kezelés hatását nem befolyásolta 

a fiókák kezdeti testtömege. Ugyanakkor sehol nem tapasztaltuk, hogy a kortikoszteron 

pozitívan hatott volna a növekedésre. A fenti eredményeket a fiókák ivara nem befolyásolta, 

bár a maximális növekedés szezonális változása eltért a hím és a tojó fiókák között. Kísérletünk 

nem támogatja a vizsgált hipotézist, és fényt derít arra, hogyan hat a kezdeti testtömeg a 

növekedésre. Későbbiekben a hipotézis alaposabb teszteléséhez a kísérlet során vett 

vérmintákból meghatározott plazma IGF-1 szintek, a kezdeti testtömeg, a növekedés és a 

kezelés adatait tervezzük összevetni. Vizsgálatunk összességében tehát betekintést nyújt a 

fiókák növekedési pályáját meghatározó tényezőkbe és felveti azt a kérdését, hogy annak 

kontextus-függő szabályozása milyen hormonális mechanizmusokon keresztül valósul meg. 
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