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1. BEVEZETÉS 

Jelenleg az emberiség több, mint fele városokban él (United Nations, Report 2022/11) és az 

urbanizáció mértéke a belátható jövőben is növekedni fog. A természetes élőhelyek városokká 

alakítása azonban a vadon élő állatok számára jelentős kihívást jelent a megváltozott környezeti 

feltételek miatt. A városi énekesmadarak (Passeriformes) például általában gyengébb költési 

sikert érnek el, mint természetes élőhelyeken élő fajtársaik, ami főképp a kisebb 

fészekaljméretben, a fiókák alacsonyabb tömegében és alacsonyabb túlélésében nyilvánul meg 

(Seress et al. 2018; Capilla-Lasheras et al. 2022). A táplálék-limitációs hipotézis szerint a városi 

élőhelyen a fiókák megfelelő fejlődéséhez szükséges jó minőségű rovartáplálék mennyisége 

nem elegendő, és ez vezet a szaporodási siker csökkenéséhez (Chamberlain et al. 2009; Seress 

and Liker 2015; Bailly et al. 2016). Számos rovarevő énekesmadár hernyóval táplálja fiókáit 

(Perrins 1991; Krištín and Patočka 1997), ami több okból is előnyös. Egyrészt, a hernyó 

tápanyagdús táplálék, mivel magas a protein- és lipidtartalma (Ramsay and Houston 2003; 

Lease and Wolf 2011). Másrészt, a fiókák számára könnyen lenyelhető és emészthető táplálék, 

ami kulcsfontosságú, hiszen emésztési képességeik alacsonyabbak a felnőtt madarakhoz képest 

(Caviedes-Vidal and Karasov 2001). Harmadrészt, a hernyónak magas a karotinoidtartalma, 

amely vegyületek számos funkciót látnak el madarakban, például fontos antioxidánsok és a 

tollszínezet kialakításában is esszenciálisak (Blount et al. 2003). Negyedrészt pedig költési 

időszakban a hernyók könnyen elérhetőek és tömegesek (ezt az időszakot hernyócsúcsnak 

nevezzük). A hernyók költési időszakban való fontosságát az is mutatja, hogy sok vonuló madár 

a lokális hernyócsúcshoz időzíti visszatérését a szaporodási helyre (Verboven et al. 2001) és az 

időzítés eltévesztése csökkent költési sikerhez vezet (Visser et al. 2004). Például egy korábbi 

tanulmány kimutatta, hogy azok a kormos légykapó (Ficedula hypoleuca) populációk, amelyek 

elmulasztották élőhelyükön a hernyócsúcsot, hosszútávon körülbelül 90%-kal csökkentek 

(Both et al. 2006). A táplálék-limitációs hipotézis további bizonyítéka, hogy egyes vizsgálatok 

bizonyos élőhelyeken (például örökzöld erdőkben, mezőgazdasági területeken) a csökkent 

hernyóbiomasszával párhuzamosan csökkent szaporodási sikert tapasztaltak (Bańbura et al. 

1994). 

  



Hernyómennyiség élőhelyi és szezonális változása 

Az urbanizációval együtt járó folyamatok (pl. megváltozott, egzotikus növényzet, eltérő 

klimatikus viszonyok, szennyezések) gyökeresen megváltoztatják a városi ízeltlábú 

közösségeket. Habár a rovarok urbanizációra adott reakciója közel sem egységes, egy globális 

metaanalízis feltárta, hogy a szárazföldi rovarközösségek kevésbé változatosak és bőségesek az 

urbanizáció növekedésével, és hogy ezen belül a lepkék (Lepidoptera) az egyik 

legveszélyeztetett csoport (Fenoglio et al. 2020). A városi hernyók mennyiségének csökkenését 

a természetes élőhelyekhez képest több hosszútávú vizsgálat is alátámasztja, azonban a 

különbség mértéke gyakran éves változást mutat (Pollock et al. 2017; Nadolski et al. 2021). 

Például azokon az erdei és városi helyszíneken, ahol a doktori kutatásaimat végeztem, az évek 

során a hernyóbiomassza alábbi élőhelyi jellemzőit tapasztaltuk. Egyrészt, a hernyóbiomassza 

szignifikánsan alacsonyabb volt városi élőhelyen az erdei élőhelyhez képest (8,5-24-szeres 

különbség; Seress et al. 2018). Másrészt, az erdei élőhelyeket egy markáns hernyócsúcs 

jellemezte az első költések idején, majd utána a biomassza erősen csökkent a költési időszak 

végéig (Seress et al. 2018). Habár a városi élőhelyeken szintén megfigyeltük a hernyók 

mennyiségének szezonális csökkenését, azonban nem minden évben és/vagy helyen, illetve az 

erdei markáns hernyócsúccsal ellentétben a városi fák több kisebb hernyócsúcsot mutattak a 

költési időszak során (Seress et al. 2018). A fenti eredmények alapján és a táplálék-limitációs 

hipotézisnek megfelelően a hernyók városi környezetben megfigyelhető csökkent elérhetősége 

és eltérő szezonális dinamikája valószínűleg negatív hatással van a fiókák fejlődésére és 

sikerére. 

 

Urbanizáció hatása a fiókatáplálékra 

Ahogy a fentiekből is látszik, a környezetben található hernyók mennyisége és a rovarevő 

madarak költési sikere közötti kapcsolat intenzíven kutatott terület, azonban a fiókák étrendjét 

(a fiókák által ténylegesen elfogyasztott táplálékot) ezidáig kevéssé vizsgálták urbanizációs 

kontextusban. Továbbá, a korábbi vizsgálatok gyakran a fiókák táplálékának csak egyik 

aspektusára korlátozódtak (mennyiség vagy összetétel), annak ellenére, hogy az utódok 

fejlődése szempontjából mindkettő egyformán fontos. A fiókák számára nyilvánvalóan 

szükséges a megfelelő mennyiségű táplálék, mivel jelentős mennyiségű energiát és tápanyagot 

igényelnek testszöveteik, tollaik, szerveik fejlődéséhez. Emellett a megfelelő minőségű táplálék 

éppolyan szükséges, mivel az alapvető tápanyagok hiánya alultápláltsághoz, megváltozott 



tollazati tulajdonságokhoz vezethet, illetve oxidatív stresszt is indukálhat a fiókákban (Heiss et 

al. 2009; Eeva et al. 2010; Bernat-Ponce et al. 2023). Számos módszer létezik a fiókatáplálék 

vizsgálatára, például a távcsővel való direkt megfigyelés (Seress et al. 2012), a fiókák 

vérparamétereinek/ürülékének elemzése (Orłowski et al. 2015; Kaliński et al. 2019), és minden 

technológiának megvan a maga előnye / hátránya. Doktori kutatásom során a fiókatáplálék 

videóról történő azonosítását alkalmaztam, amely lehetővé teszi, hogy egyidejűleg vizsgáljam 

a szülők etetési aktivitását és a fiókáknak hordott táplálék mennyiségi és minőségi jellemzőit. 

        Amellett, hogy eddig viszonylag kevés tanulmány vizsgálta egyidejűleg a fiókák 

táplálékának összetételét és mennyiségét az urbanizációval összefüggésben, a korábbi 

vizsgálatok többnyire csak egy-két költési időszakot fedtek le, annak ellenére, hogy a 

hernyóbiomasszában éves különbségek lehetnek a városi és természetes élőhelyek között 

(Seress et al. 2018; Nadolski et al. 2021). Továbbá a korábbi vizsgálatok általában 

kizárólagosan az első költésekre fókuszáltak, csakhogy számos rovarevő madárfaj egy 

szezonon belül többször is költ mind városi, mind természetes élőhelyen. Mivel a hernyócsúcs 

viszonylag rövid ideig tart, elképzelhető, hogy a másodköltésben kelt fiókák táplálékhiányos 

környezetben fejlődnek, ami alultápláltsághoz vezethet. 

 

2. CÉLKITŰZÉSEK 

Doktori tanulmányaim során általános célom az volt, hogy a szülők fiókaetetési viselkedésének 

vizsgálatával jobban megértsem a fiókatáplálék szerepét a széncinegék szaporodási sikerében.  

Az alábbi kérdésekre kerestem a választ: 

1.) Mennyire pontosak és ismételhetők a videofelvételekről gyűjtött táplálék 

méretadatok? 

2.) Különbözik-e erdei és városi széncinege populációkban a fiókák táplálékának 

összetétele illetve mennyisége? 

3.) Van-e szezonális (első- és másodköltések közötti) különbség erdei és városi 

széncinege populációkban a fiókák táplálékának összetételében illetve mennyiségében? 

Különbözik-e ezen populációkban az első- és másodköltések szaporodási sikere? 

 



3. MÓDSZEREK 

Általános vizsgálati rendszer 

A vizsgálatok modellfaja a rovarevő széncinege (Parus major) volt, amely gyakran költ 

városban és erdőben egyaránt, illetve előszeretettel elfoglalja a mesterséges odúkat. A terepi 

vizsgálatokat két városi (Veszprém, Balatonfüred) és két erdei (Vilma-puszta, Szentgál) 

helyszínen végeztük három egymást követő évben (2014, 2015, 2016). A fészekodúk 3-4 

naponta történő ellenőrzése során meghatároztuk a fészkekben lévő tojások számát, a fiókák 

kelési idejét, illetve a fiókák 8-12 napos kora között 60 perces videófelvételeket rögzítettünk a 

szülők etetési viselkedéséről az odúra helyezett minikamera segítségével (GoPRO Hero 2 és 3). 

A kamerát egy fekete virágcserépbe helyeztük az odún kívül, a bejárati nyílástól körülbelül 15 

cm-re. Ezek a műanyag cserepek álcaként szolgáltak és a mesterséges odúink állandó 

tartozékai, így a madarak nem félnek tőle (Seress et al. 2017). Korábbi tanulmányok azt 

mutatták, hogy a 60 perces időintervallum alkalmas a fiókatáplálék jellemzésére (Pagani-Núñez 

and Senar 2013) illetve a párok közötti különbségek is detektálhatók (Murphy et al. 2015). 

Minden videófelvétel előtt megszámoltuk a fészekben lévő fiókák számát, ezenkívül 

feljegyeztük a felvétel idejét és az aktuális hőmérsékletet is. A kamera felhelyezése után 

elhagytuk a fészek környezetét, hogy ne zavarjuk a madarakat természetes viselkedésükben. A 

szülőket a felvétel utáni napokban az odúnál megfogtuk, számozott alumínium gyűrűvel és 

egyedi színesgyűrű-kombinációval megjelöltük, meghatároztuk az ivarukat és a korukat a 

tollazati bélyegek alapján (Svensson 1992), valamit lemértük a testparamétereiket (szárny-és 

csüdhossz, tömeg). A fiókákat szintén számozott alumínium gyűrűvel gyűrűztük körülbelül egy 

héttel a kirepülés előtt (azaz 14-17 nappal a kikelés után) és ugyanazzal a módszerrel mértük 

meg őket, mint a felnőtt madarakat. A szülők és fiókák gyűrűzése minden esetben az etetési 

videók után történtek, mivel korábbi vizsgálataink kimutatták, hogy ezek a folyamatok 

befolyásolhatják a szülők viselkedését (Seress et al. 2017). A fiókák gyűrűzése után az odúkat 

nem ellenőriztük, hogy elkerüljük a fiókák korai kirepülésének veszélyét. Nem sokkal a várható 

kirepülési nap után (kb. 22 nappal az első fióka kikelése után) kiürítettük az odúkat, és 

feljegyeztük a gyűrűzés és a kirepülés között elpusztult fiókák számát. 

 

Mérési módszer validálása (1. kérdés) 

Bár a videofelvételek elemzése széles körben elterjedt módszer a fiókatáplálék összetételének 

és mennyiségének meghatározásához, annak pontosságát és ismételhetőségét korábban még 



nem vizsgálták. Ezen tulajdonságok kulcsfontosságúak a mérések összehasonlíthatóságának és 

megbízható elemzésének biztosításához különösen akkor, ha egynél több személy vesz részt az 

adatok feldolgozásában. A videófelvételekről történő mérés során pillanatképet készítettünk a 

szülők által hozott prédáról abban a pillanatban, amikor a szülő az odú nyílása előtt állt, mivel 

azt használtuk méretreferenciának (minden odú esetében 32 mm a nyílás valós mérete). A 

méréseket az ImageJ nevű programmal végeztük, aminek során meghatároztuk a préda valós 

szélességét és valós hosszát (az odúnyílást használva méretreferenciaként), majd ebből 

kiszámoltuk a préda térfogatát  (henger képlete alapján; Slagsvold and Wiebe 2007). A videóról 

történő mérési módszer validálását kétféle módon közelítettük meg. Egyrészt vizsgáltuk a 

mérés pontosságát, azaz, hogy a videóról történő mérés mennyire tükrözi a valóságot. Ehhez 

40 db gyurmahernyót formáztunk majd hasonlítottuk össze a képernyőn mért méreteit a 

tolómérővel mért (valós) méreteivel. A másik megközelítés esetében a mérések 

ismételhetőségét vizsgáltuk, aminek során a résztvevők terepi videókról 40 db kiválasztott 

prédát mértek le a képernyőn. A személyen belüli ismételhetőség esetében egy személy mérte 

ugyanazt a prédát kétszer, míg a személyek közötti ismételhetőség esetében három személy 

mérte ugyanazt a prédát egyszer.  

 

Fiókatáplálék élőhelyi különbsége (2. kérdés) 

A korábban említett táplálék-limitációs hipotézis szerint a városi rovarevő énekesmadarak 

csökkent szaporodási sikerének fő mozgatórugója a jó minőségű fiókatápálék (hernyó) hiánya. 

Ahhoz, hogy ezt vizsgálni tudjuk 60 perces videófelvételeket készítettünk a széncinege párok 

fiókaetetési viselkedéséről városi és erdei élőhelyeken (összesen 153 fészekalj, első költés). 

Három évből gyűjtöttünk adatokat (2014 2015, 2016), amely években a hernyó biomassza és a 

széncinegék szaporodási sikere kisebb-nagyobb élőhelyi különbséget mutatott (Seress et al. 

2018). A videófelvételek elemzése során minden etetési eseménynél kategorizáltuk a szülők 

által hordott táplálék típusát (hernyó, más ízeltlábú, egyéb) illetve lemértük annak szélességét 

illetve hosszát a képernyőfotókról, mely adatokból térfogatot számoltunk (mm3). A táplálék 

méretadatokból kiszámoltuk minden fészekhez az egy etetésre jutó átlagos prédatérfogatot 

(mm3), illetve az egy fiókára jutó prédatérfogatot (egy óra alatt egy fióka mennyi táplálékot 

kap; (mm3)). Emellett minden fészeknél feljegyeztük az etetésszámot (hányszor etetnek a 

szülők az egy óra leforgása alatt) és ebből kiszámoltuk az etetési rátát (egy fiókára eső 

etetésszám). Végül a szülők által hordott hernyók térfogatát (mm3) külön is megvizsgáltuk, 



mivel korábbi kutatások azt mutatták, hogy a nagy méretű hernyóknak különösen fontos 

szerepe lehet a fiókák fejlődése szempontjából (Schwagmeyer and Mock 2008).  

 

Fiókatáplálék szezonális különbsége (3. kérdés) 

Az évente többször költő énekesmadarakra jellemző, hogy a szezon során később kezdődő 

költések sikere alulmarad az első kötésekhez képest. Ennek egyik magyarázata szintén a 

táplálék-limitációs hipotézis, miszerint a csökkent szaporodási siker oka a hernyótáplálék 

szezonális csökkenése. Korábbi eredményeink szerint erdőben és városban különböző 

mértékben ugyan, de a költés előrehaladtával csökken a hernyómennyiség, bár városban ez 

kevésbé markánsan jelent meg (Seress et al. 2018). Ezek alapján ebben a vizsgálatban arra 

voltunk kíváncsiak, hogy a fiókatáplálék és a költési siker különbözik-e az első és a 

másodköltések között, amihez olyan széncinege párokat vizsgáltunk, akik az adott költési 

szezonban együtt maradtak (10 erdei, 22 városi pár). A fiókatáplálék vizsgálatához a 

korábbiakhoz hasonlóan a fiókák 8-12 napos korában 60 perces videófelvételeket készítettünk 

a szülők etetési viselkedéséről és meghatároztuk a hordott táplálék típusát (hernyó, más 

ízeltlábú, egyéb), illetve térfogatát (mm3) a korábban említett módszer segítségével. A táplálék 

méretadatokból kiszámoltuk minden fészekhez az az egy etetésre jutó átlagos prédatérfogatot 

(mm3), illetve minden fészekhez feljegyeztük az etetési rátát (egy fiókára eső etetésszám). A 

hernyótérfogat (mm3) szezonális változása szintén egy külön vizsgálati kérdés volt a nagy 

méretű hernyók korábban említett jelentősége miatt (Schwagmeyer and Mock 2008). Az első 

és másodköltések szaporodási sikerét három tényezővel jellemeztük: a fiókák számával (a 

potenciálisan kikelt fiókák maximális száma), a fiókák gyűrűzéskori tömegével illetve a fiókák 

túlélésével, ami a fészekben kikelt és gyűrűzött fiókák arányát jelentette. 

 

  



4. EREDMÉNYEK TÉZISPONTOKBAN 

1. kérdés: Validáltam egy olyan, gyakran használt mérési módszert, amely a fiókák 

táplálékának mennyiségi meghatározására szolgál. Kísérletileg igazoltam, hogy a hernyók 

hosszának és szélességének képernyőn történő mérése pontos, torzítatlan és nagymértékben 

megismételhető adatokat szolgáltat a valós méretparamétereikről. Kimutattam továbbá, hogy 

az odú bejárati nyílásának átmérője megfelelően használható méretreferenciának, illetve 

meggyőződtem arról is, hogy a mérések több megfigyelő esetében is jól ismételhetőek, ha a 

megfigyelők rendelkezésére áll a mérési protokoll pontos leírása. 

2. kérdés: Abban a két évben, amikor a városi élőhelyeken jelentősen kevesebb környezeti 

hernyóbiomasszát és gyengébb szaporodási sikert figyeltünk meg, azt tapasztaltam, hogy az 

egy fiókára eső táplálék mennyisége nem különbözött az élőhelyek közt. Ez annak köszönhető, 

hogy habár a városi szülők kisebb zsákmányt hordtak fiókáiknak az erdei fajtársaikhoz képest, 

egy fiókát relatíve gyakrabban etettek a szülők. Emellett ebben a két évben a városi fiókák 

étrendje nagyobb részben tartalmazott nem-ízeltlábú táplálékot a hernyók helyett. Ezzel 

szemben abban az évben, amikor a fákon élő hernyók biomasszájában és a széncinegék 

szaporodási sikerében nem volt jelentős élőhely különbség, a fiókatáplálékban is kisebb 

élőhelyi különbséget találtam. Ebben az évben a városi széncinegék képesek voltak 

kompenzálni a hernyók hiányát azzal, hogy más ízeltlábúakat hordtak fiókáiknak, illetve a 

zsákmányolt hernyók mérete több, mint kétszer nagyobb volt a többi évhez képest. 

3. kérdés: Erdei élőhelyeken nem tapasztaltam szezonális különbséget a fiókák étrendjében 

(azaz a fiókák hasonló mennyiségű és összetételű táplálékot kaptak első és másodköltések 

során), valamint testtömegük és túlélésük sem különbözött a költések közt. Mivel az erdei 

szülők kevesebb fiókát neveltek a másodköltések során, ezek az eredmények arra utalnak, hogy 

a szülők a fészekaljméretet hozzá tudták igazítani a hernyók szezonális változásához, így 

képesek voltak felnevelni közel az összes fiókát. Ezzel szemben a városi élőhelyen azt 

tapasztaltam, hogy a szülők hajlamosak voltak kevesebb hernyót hordani fiókáiknak 

másodköltések során és a fiókáik túlélése is alulmaradt az első költésekhez képest. Ezek az 

eredmények arra utalnak, hogy a városi szülők nem tudják megfelelően hozzáigazítani 

fészekaljméretüket a hernyók szezonálisan csökkenő mennyiségéhez. 

Összegzés: Mindkét terepi vizsgálat alátámasztotta a táplálék-limitáció hipotézist, tehát 

valószínűleg a jó minőségű táplálék (hernyók) korlátozott elérhetősége az egyik fő 

mozgatórugója a vizsgált városi széncinegepopulációk alacsonyabb szaporodási sikerének. 



Eredményeink azonban arra is utalnak, hogy olykor jobb évet is ki lehet fogni városban, azaz 

amikor a városi szülők nagy hernyóval és relatíve több ízeltlábúval etethetik fiókáikat, és így 

nagyobb szaporodási sikert érhetnek el. Az eredmények továbbá azt is hangsúlyozzák, hogy 

hosszú távú, robusztus mintaszámmal rendelkező vizsgálatokra van szükség ahhoz, hogy teljes 

mértékben megértsük a környezeti tényezők évenkénti változásának következményeit. 
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