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1. BEVEZETES

Jelenleg az emberiség tobb, mint fele varosokban ¢l (United Nations, Report 2022/11) és az
urbanizacié mértéke a belathatd jovoben is novekedni fog. A természetes ¢l6helyek varosokka
alakitasa azonban a vadon €16 allatok szamara jelentds kihivast jelent a megvaltozott kornyezeti
feltételek miatt. A varosi énckesmadarak (Passeriformes) példaul altalaban gyengébb koltési
sikert ¢érnek el, mint természetes ¢lohelyeken ¢€l0 fajtarsaik, ami foképp a kisebb
fészekaljméretben, a fiokak alacsonyabb tomegében €s alacsonyabb tulélésében nyilvanul meg
(Seress et al. 2018; Capilla-Lasheras et al. 2022). A taplalék-limitacios hipotézis szerint a varosi
¢lohelyen a fiokak megfeleld fejlodéséhez sziikséges jO6 mindségli rovartaplalék mennyisége
nem elegendd, és ez vezet a szaporodasi siker csokkenéséhez (Chamberlain et al. 2009; Seress
and Liker 2015; Bailly et al. 2016). Szamos rovarevé énekesmadar hernyoval taplalja fiokait
(Perrins 1991; Kristin and Patoc¢ka 1997), ami tébb okbdl is elényos. Egyrészt, a hernyd
tapanyagdas taplalék, mivel magas a protein- és lipidtartalma (Ramsay and Houston 2003;
Lease and Wolf 2011). Masrészt, a fiokak szamara konnyen lenyelhet6 és emészthet6 taplalék,
ami kulcsfontossagu, hiszen emésztési képességeik alacsonyabbak a felnétt madarakhoz képest
(Caviedes-Vidal and Karasov 2001). Harmadrészt, a hernyonak magas a karotinoidtartalma,
amely vegyiiletek szamos funkciot latnak el madarakban, példaul fontos antioxidansok és a
tollszinezet kialakitasaban is esszencialisak (Blount et al. 2003). Negyedrészt pedig koltési
id6szakban a hernyok konnyen elérhetek és tomegesek (ezt az idészakot hernydcsiucsnak
nevezziik). A hernyok koltési idészakban vald fontossagat az is mutatja, hogy sok vonulé madar
a lokalis hernydcstucshoz id6ziti visszatérését a szaporodasi helyre (Verboven et al. 2001) és az
idozités eltévesztése csokkent koltési sikerhez vezet (Visser et al. 2004). Példaul egy korabbi
tanulmany kimutatta, hogy azok a kormos 1égykap6 (Ficedula hypoleuca) populaciok, amelyek
elmulasztottak él6helyiikon a hernyocsucsot, hosszatavon koriilbeliil 90%-kal csokkentek
(Both et al. 2006). A taplalék-limitacios hipotézis tovabbi bizonyitéka, hogy egyes vizsgalatok
bizonyos él6helyeken (példaul 6rokzold erddkben, mezdgazdasagi teriileteken) a csokkent
hernydbiomasszéaval parhuzamosan csokkent szaporodasi sikert tapasztaltak (Banbura et al.

1994).



Hernyomennyiség élohelyi és szezonalis valtozasa

Az urbanizacidval egyiitt jaré folyamatok (pl. megvaltozott, egzotikus ndvényzet, eltérd
klimatikus viszonyok, szennyezések) gyokeresen megvaltoztatjdk a varosi izeltlabu
kozosségeket. Habar a rovarok urbanizaciora adott reakcidja kozel sem egységes, egy globalis
metaanalizis feltarta, hogy a szarazfoldi rovarkdzosségek kevésbé valtozatosak és bdségesek az
urbanizacié novekedésével, és hogy ezen belil a lepkék (Lepidoptera) az egyik
legveszélyeztetett csoport (Fenoglio et al. 2020). A varosi hernyok mennyiségének csokkenését
a természetes él0helyekhez képest tobb hosszatavu vizsgalat is alatamasztja, azonban a
kiilonbség mértéke gyakran éves valtozast mutat (Pollock et al. 2017; Nadolski et al. 2021).
Példaul azokon az erdei és varosi helyszineken, ahol a doktori kutatasaimat végeztem, az évek
soran a hernyobiomassza alabbi él6helyi jellemzdit tapasztaltuk. Egyrészt, a hernyobiomassza
szignifikansan alacsonyabb volt varosi ¢l6helyen az erdei ¢l6helyhez képest (8,5-24-szeres
kiilonbség; Seress et al. 2018). Masrészt, az erdei élohelyeket egy markans hernyocsucs
jellemezte az els6 koltések idején, majd utana a biomassza erésen csokkent a koltési id6szak
végéig (Seress et al. 2018). Habar a varosi ¢l6helyeken szintén megfigyeltik a hernyok
mennyiségének szezonalis csokkenését, azonban nem minden évben és/vagy helyen, illetve az
erdei markans hernyocsuccsal ellentétben a varosi fak tobb kisebb hernydcsticsot mutattak a
koltési idészak soran (Seress et al. 2018). A fenti eredmények alapjan és a taplalék-limitacios
hipotézisnek megfelelden a hernydk vérosi kornyezetben megfigyelhetd csokkent elérhetdsége
és eltérd szezondlis dinamikdja valdsziniileg negativ hatdssal van a fiokak fejlédésére és

sikerére.

Urbanizacio hatasa a fiokataplalékra

Ahogy a fentiekbdl is latszik, a kdrnyezetben talalhatd hernyok mennyisége €s a rovarevd
madarak koltési sikere kozotti kapcsolat intenziven kutatott teriilet, azonban a fiokak étrend;jét
(a fiokak altal ténylegesen elfogyasztott taplalékot) ezidaig kevéssé vizsgaltdk urbanizacids
kontextusban. Tovabba, a korabbi vizsgalatok gyakran a fiokak taplalékanak csak egyik
aspektusara korlatozddtak (mennyiség vagy Osszetétel), annak ellenére, hogy az utédok
fejlédése szempontjabol mindkettd egyformén fontos. A fidkak szamara nyilvanvaloan
sziikséges a megfeleld mennyiségli taplalék, mivel jelentds mennyiségili energiat és tapanyagot
igényelnek testszoveteik, tollaik, szerveik fejlddéséhez. Emellett a megfeleld mindségii taplalék

éppolyan sziikséges, mivel az alapvetd tadpanyagok hidnya alultaplaltsaghoz, megvaltozott



tollazati tulajdonsagokhoz vezethet, illetve oxidativ stresszt is indukalhat a fiokakban (Heiss et
al. 2009; Eeva et al. 2010; Bernat-Ponce et al. 2023). Szamos maddszer 1étezik a fiokataplalék
vizsgalatara, példaul a tavcsével valo direkt megfigyelés (Seress et al. 2012), a fiokak
vérparamétereinek/iirtilékének elemzése (Ortowski et al. 2015; Kalinski et al. 2019), és minden
technoldgianak megvan a maga elénye / hatranya. Doktori kutatasom soran a fiokataplalék
videodrol torténd azonositasat alkalmaztam, amely lehetévé teszi, hogy egyidejiileg vizsgaljam

a sziil6k etetési aktivitasat és a fiokaknak hordott taplalék mennyiségi €s mindségi jellemzoit.

Amellett, hogy eddig viszonylag kevés tanulmany vizsgalta egyidejileg a fiokak
taplalékanak Osszetételét és mennyiségét az urbanizacioval Osszefiiggésben, a korabbi
vizsgalatok tobbnyire csak egy-két koltési idoszakot fedtek le, annak ellenére, hogy a
hernyobiomasszaban éves kiilonbségek lehetnek a varosi és természetes élohelyek kozott
(Seress et al. 2018; Nadolski et al. 2021). Tovabba a korabbi vizsgalatok altalaban
kizarolagosan az els6 koltésekre fokuszaltak, csakhogy szamos rovarevd madarfaj egy
szezonon beliil tobbszor is kolt mind varosi, mind természetes él6helyen. Mivel a hernydcsucs
viszonylag rovid ideig tart, elképzelhetd, hogy a masodkoltésben kelt fiokak taplalékhianyos

kornyezetben fejlédnek, ami alultaplaltsaghoz vezethet.

2. CELKITUZESEK
Doktori tanulmanyaim soran altalanos célom az volt, hogy a sziilok fiokaetetési viselkedésének
vizsgalataval jobban megértsem a fidkataplalék szerepét a széncinegék szaporodasi sikerében.

Az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:

1) Mennyire pontosak és ismételheték a videofelvételekrdl gyajtott taplalék

méretadatok?

2.) Kiilonbozik-e erdei és varosi széncinege populaciokban a fiokak taplalékanak

Osszetétele illetve mennyisége?

3.) Van-e szezonalis (els6- és masodkoltések kozotti) kiilonbség erdei és varosi
széncinege populaciokban a fiokak taplalékanak dsszetételében illetve mennyiségében?

Kiilonbozik-e ezen populaciokban az elsd- és masodkoltések szaporodasi sikere?



3. MODSZEREK

Altalanos vizsgalati rendszer

A vizsgalatok modellfaja a rovarevé széncinege (Parus major) volt, amely gyakran kolt
varosban ¢€s erdoben egyarant, illetve eldszeretettel elfoglalja a mesterséges odukat. A terepi
vizsgalatokat két varosi (Veszprém, Balatonfiired) és két erdei (Vilma-puszta, Szentgal)
helyszinen végeztiilk harom egymast kovetd évben (2014, 2015, 2016). A fészekoduk 3-4
naponta torténd ellenérzése soran meghataroztuk a fészkekben 1€év6 tojasok szamat, a fiokak
kelési idejét, illetve a fiokak 8-12 napos kora kozott 60 perces videofelvételeket rogzitettiink a
sziilok etetési viselkedésérol az odura helyezett minikamera segitségével (GoPRO Hero 2 és 3).
A kamerat egy fekete virageserépbe helyeztiik az odun kiviil, a bejarati nyilastol kortilbeliil 15
cm-re. Ezek a mianyag cserepek alcaként szolgaltak és a mesterséges oduink allando
tartozékai, igy a madarak nem félnek téle (Seress et al. 2017). Korabbi tanulmanyok azt
mutattak, hogy a 60 perces iddintervallum alkalmas a fiokataplalék jellemzésére (Pagani-Nunez
and Senar 2013) illetve a parok kozotti kiilonbségek is detektalhatok (Murphy et al. 2015).
Minden videofelvétel elott megszamoltuk a fészekben 1évo fiokdk szamat, ezenkiviil
feljegyeztiik a felvétel idejét és az aktudlis hdmérsékletet is. A kamera felhelyezése utan
elhagytuk a fészek kornyezetét, hogy ne zavarjuk a madarakat természetes viselkedésiikben. A
sziiloket a felvétel utani napokban az odinal megfogtuk, szdmozott aluminium gyfirtivel és
egyedi szinesgylirli-kombinacioval megjeldltiik, meghataroztuk az ivarukat és a korukat a
tollazati bélyegek alapjan (Svensson 1992), valamit lemértiik a testparamétereiket (szarny-és
cslidhossz, tomeg). A fidokéakat szintén szdmozott aluminium gytirtivel gytirtiztiik kortilbeliil egy
héttel a kirepiilés elott (azaz 14-17 nappal a kikelés utan) és ugyanazzal a modszerrel mértiik
meg Oket, mint a felnétt madarakat. A sziilok és fiokak gylirizése minden esetben az etetési
videdk utan torténtek, mivel korabbi vizsgalataink kimutattak, hogy ezek a folyamatok
befolyasolhatjak a sziilok viselkedését (Seress et al. 2017). A fiokak gylriizése utan az odukat
nem ellendriztiik, hogy elkeriiljiik a fiokak korai kirepiilésének veszélyét. Nem sokkal a varhato
kirepiilési nap utdn (kb. 22 nappal az elsd fioka kikelése utan) kiliritettiik az odukat, és

feljegyeztiik a gylirtizés és a kirepiilés kozott elpusztult fiokak szamat.

Meérési modszer validalasa (1. kérdés)

Bar a videofelvételek elemzése széles korben elterjedt modszer a fiokataplalék dsszetételének

¢s mennyiségének meghatarozasahoz, annak pontossagat és ismételhetdségét korabban még



nem vizsgaltak. Ezen tulajdonsagok kulcsfontossaguak a mérések dsszehasonlithatésaganak és
megbizhat6 elemzésének biztositasahoz kiillondsen akkor, ha egynél tobb személy vesz részt az
adatok feldolgozasaban. A videofelvételekrdl torténd mérés soran pillanatképet készitettiink a
sziil6k altal hozott prédardl abban a pillanatban, amikor a sziilé az odu nyilasa el6tt allt, mivel
azt hasznaltuk méretreferencianak (minden odu esetében 32 mm a nyilas valdés mérete). A
méréseket az ImagelJ nevii programmal végeztiik, aminek sordan meghataroztuk a préda valds
sz€lességét és valos hosszat (az odunyilast hasznilva méretreferenciaként), majd ebbdl
kiszamoltuk a préda térfogatat (henger képlete alapjan; Slagsvold and Wiebe 2007). A vide6rol
torténd mérési modszer validalasat kétféle modon kozelitettiik meg. Egyrészt vizsgaltuk a
mérés pontossagat, azaz, hogy a videorol torténd mérés mennyire tiikrozi a valésagot. Ehhez
40 db gyurmahernyét formaztunk majd hasonlitottuk Ossze a képernyén mért méreteit a
tolomérével mért (valés) méreteivel. A masik megkozelités esetében a mérések
ismételhetdségét vizsgaltuk, aminek sordn a résztvevok terepi videokrol 40 db kivalasztott
prédat mértek le a képernyén. A személyen beliili ismételhetdség esetében egy személy mérte
ugyanazt a prédat kétszer, mig a személyek kozotti ismételhetdség esetében harom személy

mérte ugyanazt a prédat egyszer.

Fiokataplalék élohelyi kiillonbsége (2. kérdés)

A korabban emlitett taplalék-limitacios hipotézis szerint a varosi rovarevd énekesmadarak
csokkent szaporodasi sikerének f6 mozgatorugdja a jo mindségli fidkatapalék (hernyod) hianya.
Ahhoz, hogy ezt vizsgalni tudjuk 60 perces videofelvételeket készitettiink a széncinege parok
fidkaetetési viselkedésérodl varosi és erdei ¢léhelyeken (Osszesen 153 fészekalj, els6 koltés).
Harom évbdl gytijtottiink adatokat (2014 2015, 2016), amely években a herny6 biomassza és a
széncinegék szaporodasi sikere Kisebb-nagyobb éléhelyi kiilonbséget mutatott (Seress et al.
2018). A videofelvételek elemzése soran minden etetési eseménynél kategorizaltuk a sziilok
altal hordott taplalék tipusat (hernyo, mas izeltlabu, egyéb) illetve lemértiik annak szélességét
illetve hosszat a képernyéfotokrol, mely adatokbdl térfogatot szamoltunk (mmd). A taplalék
méretadatokbol kiszamoltuk minden fészekhez az egy etetésre juto atlagos prédatérfogatot
(mm?3), illetve az egy fidkdra juté prédatérfogatot (egy ora alatt egy ficka mennyi taplalékot
kap; (mm?®)). Emellett minden fészeknél feljegyeztiik az etetésszamot (hanyszor etetnek a
sziil6k az egy oOra leforgasa alatt) és ebbdl kiszamoltuk az etetési ratdat (egy fidkara esd

etetésszam). Végiil a sziilék altal hordott hernyok térfogatat (mm?) kiilon is megvizsgaltuk,



mivel korabbi kutatdsok azt mutattak, hogy a nagy méretli hernyoknak kiilondsen fontos

szerepe lehet a fiokak fejlédése szempontjabol (Schwagmeyer and Mock 2008).

Fiokataplalék szezonalis kiillonbsége (3. kérdés)

Az évente tobbszor koltd énekesmadarakra jellemzd, hogy a szezon soran késobb kezdd6do
koltések sikere alulmarad az elsé kotésekhez képest. Ennek egyik magyardzata szintén a
taplalék-limitacioés hipotézis, miszerint a csokkent szaporodasi siker oka a hernyotaplalék
szezonalis csokkenése. Korabbi eredményeink szerint erddben ¢€s varosban kiilonb6zo
mértékben ugyan, de a koltés eldrehaladtaval csokken a hernydmennyiség, bar varosban ez
kevésbé markansan jelent meg (Seress et al. 2018). Ezek alapjan ebben a vizsgalatban arra
voltunk kivancsiak, hogy a fiokataplalék és a koltési siker kiilonbozik-e az elsé és a
masodkoltések kozott, amihez olyan széncinege parokat vizsgaltunk, akik az adott koltési
szezonban egyiitt maradtak (10 erdei, 22 varosi par). A fidkataplalék vizsgalatahoz a
korabbiakhoz hasonldan a fiokak 8-12 napos koraban 60 perces videofelvételeket készitettiink
a sziilok etetési viselkedésérél €s meghataroztuk a hordott taplalék tipusat (hernyo, mas
izeltlabu, egyéb), illetve térfogatat (mm?3) a korabban emlitett modszer segitségével. A taplalék
méretadatokbdl kiszdmoltuk minden fészekhez az az egy etetésre juto atlagos prédatérfogatot
(mm?3), illetve minden fészekhez feljegyeztiik az etetési ratdt (egy fidkara esé etetésszam). A
hernyétérfogat (mm?) szezonalis valtozasa szintén egy kiilon vizsgalati kérdés volt a nagy
méretli hernyok korabban emlitett jelent6sége miatt (Schwagmeyer and Mock 2008). Az els6
¢s masodkoltések szaporodasi sikerét harom tényezovel jellemeztik: a fiokak szamaval (a
potencialisan kikelt fiokdk maximalis szdma), a fiokak gytirizéskori t6megével illetve a fiokak

tulélésével, ami a fészekben kikelt és gytirtizott fiokak aranyat jelentette.



4. EREDMENYEK TEZISPONTOKBAN

1. kérdés: Validaltam egy olyan, gyakran hasznalt mérési moddszert, amely a fiokak
taplalékanak mennyiségi meghatarozasara szolgal. Kisérletileg igazoltam, hogy a hernyok
hosszénak ¢és szélességének képernydn térténd mérése pontos, torzitatlan és nagymértékben
megismételhetd adatokat szolgaltat a valés méretparamétereikrdl. Kimutattam tovabba, hogy
az odu bejarati nyilasanak atmérdje megfelelden hasznalhatdé méretreferencianak, illetve
meggy6zodtem arrdl is, hogy a mérések tobb megtigyeld esetében is jol ismételhetoek, ha a

megfigyelOk rendelkezésére all a mérési protokoll pontos leirasa.

2. kérdés: Abban a két évben, amikor a varosi ¢éléhelyeken jelentdsen kevesebb kdrnyezeti
hernyobiomasszat és gyengébb szaporodasi sikert figyeltiink meg, azt tapasztaltam, hogy az
egy fidkara esd taplalék mennyisége nem kiilonbozott az éldhelyek kozt. Ez annak koszonhetd,
hogy habar a varosi sziilok kisebb zsdkmanyt hordtak fidkaiknak az erdei fajtarsaikhoz képest,
egy fiokat relative gyakrabban etettek a sziilok. Emellett ebben a két évben a varosi fiokak
étrendje nagyobb részben tartalmazott nem-izeltlabu taplalékot a hernydk helyett. Ezzel
szemben abban az évben, amikor a fakon ¢l6 hernydk biomasszdjdban és a széncinegék
szaporodasi sikerében nem volt jelentds éldhely kiilonbség, a fidkataplalékban is kisebb
¢lohelyi kiilonbséget taldltam. Ebben az évben a vérosi széncinegék képesek voltak
kompenzalni a hernydk hidnyat azzal, hogy mas izeltlabuakat hordtak fidokaiknak, illetve a

zsakmanyolt hernyok mérete tobb, mint kétszer nagyobb volt a tobbi évhez képest.

3. kérdés: Erdei ¢élohelyeken nem tapasztaltam szezondlis kiilonbséget a fiokak étrendjében
(azaz a fiokdk hasonld mennyiségii €és Osszetételli taplalékot kaptak elsé és masodkoltések
soran), valamint testtomegiik ¢és tulélésiik sem kiilonbozott a koltések kozt. Mivel az erdei
szllok kevesebb fiokat neveltek a masodkoltések soran, ezek az eredmények arra utalnak, hogy
a sziilék a fészekaljméretet hozza tudtdk igazitani a hernydk szezondlis valtozasahoz, igy
képesek voltak felnevelni kozel az Osszes fiokat. Ezzel szemben a varosi éldhelyen azt
tapasztaltam, hogy a sziilok hajlamosak voltak kevesebb hernyot hordani fiokaiknak
masodkoltések soran és a fiokaik talélése is alulmaradt az elsd koltésekhez képest. Ezek az
eredmények arra utalnak, hogy a vdarosi sziildk nem tudjadk megfeleléen hozzaigazitani

fészekaljméretiiket a hernyok szezonalisan csokkend mennyiségéhez.

Osszegzés: Mindkét terepi vizsgilat aldtimasztotta a taplalék-limitacio hipotézist, tehat
valosziniileg a jO mindségli taplalék (hernyok) korlatozott elérhetésége az egyik fo

mozgatorugoja a vizsgalt varosi széncinegepopulaciok alacsonyabb szaporodasi sikerének.



Eredményeink azonban arra is utalnak, hogy olykor jobb évet is ki lehet fogni varosban, azaz
amikor a varosi sziilok nagy hernyéval és relative tobb izeltlabuval etethetik fiokaikat, és igy
nagyobb szaporodasi sikert érhetnek el. Az eredmények tovabba azt is hangstlyozzak, hogy
hosszu tava, robusztus mintaszammal rendelkezé vizsgalatokra van sziikség ahhoz, hogy teljes

mértékben megértsiik a kornyezeti tényezok évenkénti valtozasanak kdvetkezményeit.
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