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tesi idoszakban
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We cooled the nests of brooding Great Tits for 6 mornings, and examined which method the

females choose to compensate and whether the greater energy need is reflected in the body mass
changes over the week following hatching. In cooled nests the females brooded in shorter bouts, however their
nest attentiveness did not decrease. Visit rates were 1.6 higher compared to the control group, so females with
cooled nests had shorter foraging time. According to the adaptive mass loss hypothesis, females loose mass after
hatching to reduce the energy costs of flight and to decrease the risk of being predated while feeding the
nestlings. The stress hypothesis emphasizes that brooding is energy-demanding and that's why females loose
mass. Females with cooled nests lost 0.75 gram more mass than the controls over the first week. An incubating
female with cooled nest of eggs plus a single nestling also lost mass in this period, however in a smaller extent.
Based on these results we think that females always loose mass after hatching, but its timing and degree is influ-
enced by the environmental conditions over the breeding period and the energy need of brooding.

A fidkamelengetési periodusban a fészkek hatnapos korareggeli hiitésével azt vizsgaltuk, hogy a tojok a rendelkezé-
stikre allo kompenzacios lehetéségekbdl melyiket valasztjak, s az energiaigény ndvelése megmutatkozik-e a testsuly-
valtozasaikban a kelés utani héten. A hiitott fészkekben a tojok rovidebb futamokban melengettek, az 6sszes melen-
getés viszont nem volt kevesebb. A kontrollcsoporthoz képest a latogatasszam 1,6-szorosara novekedett, tehat a hii-
tott fészkii tojok taplalékkeresési ideje két latogatas kozt lerovidiilt. Az adaptiv silyvesztés hipotézise szerint a suly-
vesztés magyarazata, hogy a kisebb testsuly egyarant csokkenti a repiilés energia koltségét és a prédava valas koc-
kazatat. A stressz-hipotézis szerint a fiokak melengetésének id6- és energiaigényessége és a taplalkozasi lehetdségek
limitalt volta magyarazza a stilyvesztést. A hiitott fészkii tojok 0,75 grammal tobb tomeget veszitenek, mint a kont-
roll tojok a fiokak kelését kovetd héten. Egy tojasokon kotld, egyetlen fiokaval rendelkezd, hiitott fészkii tojo is ve-
szitett testtomegébdl ebben a szakaszban. Eredményeink alapjan ugy gondoljuk, hogy a testtomegvesztés minden-
képpen, még egy fioka kikelése esetén is bekovetkezik, de mértékét, iddzitését befolyasoljak a fiokanevelés koriil-
ményei, a melengetés energiasziikséglete is.
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1. Bevezetés barmely szakasza kritikussa valhat a kor-

nyezeti valtozasokhoz torténd adaptacio
A madarak utdodgondozasi stratégidinak  soran. A fiokak kelését kovetd u.n. melen-
kornyezetfiiggése Okologiai, etologiai és  getési periddus a kotlasnal és a csucseteté-
fiziologiai kutatasok targya. A fészkelés  siid6szaknal ritkabban vizsgalt szakasza a
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fészkelésnek. Hosszutavu megfigyelések
(Greno et al. 2008) és egy sor fészekho-
mérséklet manipuldcios terepkisérlet bizo-
nyitja, hogy a kornyezet hdomérséklete
nagymértékben befolyasolhatja a koltés si-
kerességét (Bryan & Bryant 1999, Reid et
al. 1999, 2000, Dawson et al. 2005). Mig
a Foldkozi-tenger kornyékén a koltés sike-
ressége csokken a forrosdg novekedtével,
a hlivosebb kliman végzett terepkisérletek
azt mutatjak, hogy a fészek melegitése a
kotlasi ill. fidkamelengetési peridodusban
segitik a fiokak novekedését és novelik a
kirepiilési sikert.

Vizsgalati alanyaink, a széncinegék
szamara is sok szempontbol Iényeges,
hogy a koltési iddszakban a kornyezet ho-
mérsékleti viszonyai milyenek (Weathers
& Sullivan 1989). A hémérsékletjaras hat
a fiokak fejlodésének sebességére (Keller
1991), a tojok anyagcseréjére (Conway &
Martin 2000), a kotlasi dinamikara
(Haftorn 1988, Haftorn & Reinertsen
1990) és az elérhetd taplalék boségén ke-
resztiil a felnevelhetd fiokadk szamara (van
Noordwijk et al. 1995) is. A hémérséklet
hatasa sokféle 1éptékben vizsgalhato, egy-
egy belilés sordn tapasztalhatd anyagcsere
¢s testhomérséklet valtozasok részletes
elemzésétol (Haftorn 1988, Haftorn &
Reinersten 1982, 1985, 1990) kezdve a
meteorologiai adatbazisokon alapuléd kor-
szakos elemzésekig. Winkel és Hudde
(1997) példaul azt talaltak, hogy a husza-
dik szazad utolsé negyedében a széncine-
gék egyre kordbban kezdtek kolteni, és
egyre tobb fidkat roptettek ki, mikdzben a
marciusi és aprilisi atlaghomérséklet no-
vekedett.

A fészekhomérséklet hatasanak terepi,
kisérletes vizsgalata a melengetési dina-

crcr

ra okologiai, etologiai és fiziologiai szem-

pontbol egyarant érdekes. F6 megfigyelési
eszkoziink az automatizalt fészektomeg-
mérés volt az erre a célra fejlesztett
"NestBug" programmal (©To6th 1990,
2000; Szép et al. 1995, Toth & Pasztor
1997, Halpern 1998, Farkas 2000, Antal
2001, Balazs 2001, Botar 2001). Tudoma-
sunk szerint a mi hiitéses kisérletiink az el-
s6, amiben a kotlasi dinamikat és az eteté-
si aktivitast egyarant nyomon kovetik és a
testtomegre gyakorolt hatast is folyamato-
san detektaljak.

Ebben a cikkben azt vizsgaljuk, hogy a
fészkek reggeli hiitésének hatasara hogyan
valtozik a tojok id6beosztasa, az altaluk a
fészekbe hordott taplalék és testtomegiik a
fiokak kelése utani héten. Hasonloan hat-e
a fészek homérsékletének csokkenése a to-
jasok ¢és a fiokak inkubacioja alatt? Kom-
penzaljak-e a hiités hatasat (lassabb fidoka-
novekedés) a tojok, mekkora a kompenza-
cié koltsége (nagyobb testtomeg csokke-
nés)? Mig kotlas alatt a széncinege tojok,
sok mas madarfajhoz hasonldéan, magas
testtomeget tartanak fenn, a fiokak kelése
utan testtomegiik mintegy 10%-at elvesz-
tik (Norberg 1981, Halpern ef al. 1997,
Woodburn & Perrins 1997). A szakiroda-
lomban eltérd hipotézisek szerint értelme-
zik a tojok melengetés alatti tomegveszté-
sét. Az adaptiv tomegvesztési hipotézis
szerint a tomegvesztés az intenziv etetésre
valo felkésziilést és a predacios kockazat
csokkentését szolgalja. A tomegvesztés az
etetés energiaigényét csokkenti, hiszen a
repiilés kevesebb energiat igényel, a raga-
dozo eldli menekiilés esélyét pedig noveli,
mert kisebb tdmeggel gyorsabban lehet
iranyt valtani, mandverezni (Norberg
1981, Sanz & Moreno 1995).

A stressz-hipotézis szerint viszont a

crer

sat jelzi mind a korai, mind a késoéi etetési
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idészakban. A kelés utani id6szak is lehet
a tojo szamdra energetikailag kritikus
(Chastel & Kersten 2002). A melengetés
energiaigénye ugyanis magas, mikozben a
tojo taplalkozasi lehetdsége limitalt, és a
fiokakat is eteti. Tehat a toj6 tomegveszté-
se a nagyobb igénybevétel eredménye is
lehet (Drent & Daan 1980). Egyes fészek-
alj-manipulédcios kisérletek kimutattak,
hogy a megnovelt fészekaljat neveld szii-
16k testtomege kisebb, ¢élettartamuk pedig
lerovidiilhet (Stearns 1992). Amennyiben
az adaptiv tomegvesztés hipotézis az érvé-
nyes, akkor a kontroll és a hutott fészki
tojok testtomege varhatdéan azonos mér-
tékben csokken, mert a pillanatnyi kiils
kornyezettol fiiggetlen, "elére programo-
zott" a tojo testtomeg vesztése. Ha viszont
a stressz hipotézis érvényes, akkor a fé-
szekhomérséklet csdkkenése,
novekedett energiaigényen keresztiil, na-
gyobb mértékli tomegvesztéshez vezet a
htott fészkl tojoknal.

a meg-

2. Modszerek

A kisérletet 1999-ben az ELTE Biologiai
Allomasan és a BME szomszédos méroal-
lomésan végeztikk. A teriilet leirasat lasd
Halpern et al. 1997. A kisérletben résztve-
v fészkeket két csoportba osztottuk oly
moédon, hogy egyszerre két, hasonld ido-
ben (max. két nap kiilonbséggel) melen-
getni kezdd széncinegepar egyike a kont-
roll, masik a hiitétt csoportba keriilt. igy
harom els6- és két masodkoltés szerepelt
mindkét csoportban. Az elemzett fészkek
sziil6i kozt nem volt atfedés. A hiitéshez
fél hét és hét ora kozott kihelyezett, lefa-
gyasztott jégakkukat hasznaltunk. A jég-
akkukat a fészkek mogé, az odu hatso ol-
dalan kialakitott kiilon kamraba allitottuk,

kozvetleniil nem érintkeztek a fészekkel.
A hités elétt, valamint 9 és 12 o6ra koriil
leolvastuk az odu homérsékletét az eldre
kihelyezett digitalis homérokrol. A hités
4-5 °C fokkal csokkentette a fészek ho-
mérsékletét a jégakku behelyezése utani 3-
4 oraban. A jégakkuk hémérsékletcsok-
kent6 hatdsa a mér6helyek arnyékoltsagan
is mulott, méréhelyenként eltért. A hiités-
hatés vizsgalatara azt a déleldtti idészakot
valasztottuk ki, amikor a hiitott fészkek
hémérséklete bizonyosan alacsonyabb a
kontroll fészkek hémérsékleténél. gy az
elemzett id0szak kezdetét hét orara, végét
11 o6rara tettiik, a 12 6rakor mért homér-
séklet-adatok alapjan feltételezve, hogy a
htitéshatas legaldbb tizenegy oOraig tartott.
A melengetést és etetést jellemz0 valtozo-
kat a délutan 2 és 6 ora kozotti idoszakban
is vizsgaltuk, amikorra a lehiitott jégakkuk
hémérséklete mar nem kiilonbozott kor-
nyezetiik hdmérsékletétol.

Hogy a vizsgélat soran valoban a hiités
hatésat vizsgaljuk, a kontroll csoport fész-
keibe hiitetlen jégakkukat helyeztiink, ami
a fészkek homeérsékletét nem valtoztatta
meg, viszont igy a zavards mértékében a
két csoport nem kiilonbozott. A hiitést a fi-
okak kelése utani els6 napon kezdtiik, és a
hatodik napon fejeztiik be. A kelés napjan
azért nem hitottiik a fészkeket, hogy eb-
ben a kiilondsen érzékeny periddusban a
madarak ne hagyjak el a fiokaikat a zava-
ras hatasara. A mérés 8 napig a fészkek
tobbségénél folyamatos volt, két fészeknél
aramsziinetek miatt adatot vesztettiink.

Egy fészek adatait kiilon elemeztiik,
egy fészket pedig kizartunk a vizsgalatbol.
Az egyik hutott fészekben csak egy fioka
kelt ki, és a tojo a kisérleti héten is folytat-
ta a kotlast, ezért kiilon kezeltiik, és 0ssze-
hasonlitottuk a hiitott csoporttal. A masik
kizart fészek a kontroll csoportba tartozott.
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Ebben a fészekben tobb mérési napon meg-
szakadt a mérés. Igy végiil négy-négy fé-
szek adatait elemeztiik. E fészkek kizarasa
miatt a fiokakelés idopontja eltért a kont-
roll és a kezelt csoportban, ezért az elem-
zésekben kovaltozoként szerepel a kelés
datuma. A kelés idépontjanak szignifikans
hatasa volt a vizsgalt valtozokra. A déleldt-
ti és délutani 4-4 oras idoszak elemzését az
Osszehasonlithatdsag miatt ugyanazokra a
napokra végeztiik, ezért a 6. nap délutanjan
végzett fiodkamérés miatt a délutani elem-
zések 4 nap adatain alapulnak.

Az adatgyijtés és az adatok elokészité-
se a statisztikai elemzésekre a The Wisitor
programcsomag moduljaival  tortént
(©To6th Zoltan 1991, 2000). A statisztikai
elemzésekhez az SPSS 9.0 - 13.0 valtoza-
tat hasznaltuk. A hiitott és a kontroll cso-
port tojoinak viselkedését és testsulyvalto-
zésait ismételt méréses ANOVA-val ha-
sonlitottuk 0ssze. Ezeket a vizsgélatokat a
masodik és a hatodik nap k6zotti adatokon
végeztiik el, mivel a kisérlet elsé napjan
harom fészekben megszakadt a mérés, az
ismételt méréses ANOVA viszont teljes
mérési sorozatokat igényel. Ezekben az
elemzésekben egy-egy fészek a minta egy-
egy eleme. 5 déleldtt ill. 4 délutan voltak
minden fészken elemezhetd méréseink.
Ezek az ismétlések. Ennek megfelelden az
alanyon beliili faktor a fiokak kora (5 szint
délelott, 4 szint délutan). Az alanyok kozt
kilonbozo fix faktor volt a kezelés, két
szinttel: hitott, kontroll. Kovaltozoként
minden modellben a kelés napjat adtuk
meg. Ezek a modellek a valtozok értékeit
a kelés atlagos idépontjara korrigaljak.
Szignifikans interakcio a fiokak kora és a
kezelés kozt azt jelenti, hogy a vizsgalt
fliggd valtozo a kisérleti és kontroll cso-
portban masképp valtozik a fiokak kora-
val. A kezeléshatds azt adja meg, hogy a

fliggdvaltozd ismételten mért értékeinek
atlaga kozt van-e szignifikans kiilonbség a
két csoport kozott. Az alanyon beliili fak-
tor linedris kontrasztjanak szignifikanciaja
azt mutatja, hogy az ismételt méréseknek
novekvo vagy csokkend trendje van, ami a
magasabb foku szignifikans kontrasztok
hidnya esetén azt jelenti, hogy az ismételt
mérések eredményei egy egyenesre esnek
(Hand & Taylor 1987). Modell szelekcio
nem tortént, mivel a kis mintaclemszam
miatt eleve minimalis szamu fiiggetlen
valtozot tartalmazé modellbdl indultunk.

Vizsgalt valtozoink a kdvetkezdek vol-
tak. A melengetési id6 (perc), azaz a ha-
rom percnél hosszabb beiilések atlagos
hossza; a kotlasintenzitas (attentiveness;
perc), azaz az Osszes melengetés idotarta-
ma oranként; a latogatasszam, azaz a tojo
latogatasainak szdma a vizsgalt periddus-
ban (4-4 6ra); a kinnt6ltott id6 (perc), az-
az a fészektdl tavol toltott idotartam atla-
gos hossza; a prédatomeg (cg), azaz egy
madar altal egy-egy latogataskor a fészek-
be vitt préda atlagos tomege; 6sszes préda-
tomeg (g) azaz egy madar altal a vizsgalt
periddusban (4-4 ora) a fészekbe hordott
Osszes préda tomege; a tojok déleldtti to-
mege (g), azaz a tojok atlagos testtomege
a déleldtti perodusban.

A kezelés potencialis hatasat a fiokak
tomegére egyvaltozos linedris modellel
vizsgaltuk, ahol a fix faktor a kezelés volt,
két szinttel: hiitott és kontroll, a fészek pe-
dig random faktorként szerepelt, a hiba
normalis eloszlasu. Ez az elrendezés sza-
mitasba veszi azt, hogy a kiilonb6z6 fész-
kekben kiilonb6z6 szamu fioka volt és az
azonos fészkekbol szarmazé fiokak tome-
ge nem filiggetlen egymastol.

Nem a teljes eredmény tablakat k6zol-
jik, hanem az egyes allitasokhoz tartozo
részeredményeket.
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3. Eredmények

3.1. Melengetés

A hutés alatti kotldsok atlagos hossza a
hitdtt csoportban az egész hét soran tiz
perc koril volt, mig a kontroll fészkekben
a masodik és a harmadik napon kétszer, il-
letve masfélszer hosszabb iddre iiltek be a
tojok (1. abra, Fiokakor x Kezeles interak-
cio: F,,~4,21, p=0,012; linearis kontraszt:
F,~=11,54, p=0,019). A kotlasintenzitas-
ban nem volt hasonlo kiilonbség (2. 4bra,
Fiokakor x Kezelés interakcio: F,,=0,38,
p=0,82), mikozben a hét folyaman az atla-
gos kotlasintenzitds mindkét csoportban
40 percrél 20 percre csokkent oranként
(Fiokakor: F,,~6,59, p<0,001).

3.2. Etetés

A hitott fészkeket 1,6-szor tobbszor lato-
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1. abra. A harom percnél hosszabb beiilések at-
lagos hossza (perc) a hitott (folytonos vonal)
és a kontroll fészkekben (szaggatott vonal) a
fiokak kelése utani 2. naptol a 6. napig a dél-
elétti 4 oras megfigyelési idGszakban, a kelé-
sek atlagos datumara korrigalva.

Fig. 1. The mean length (min) of visits longer
than 180 sec in the cooled (solid line) and the
experimental nests (stagged line) between the
2nd and 6th day after hatching in the morning
observation period (4 hour). Estimations are
corrected for the average laying date.

gatta a tojo, a kiilonbség kozel szignifi-
kans, (3. abra, csoportok kozotti kiilonb-
ség, Kezelés hatas: F,=5,776, p=0,061).
Két etetés kozott a hiitott fészki tojok at-
lagosan feleannyi id6t toltottek tavol, mint
a kontroll tojok (4. abra, Kezelés hatés:
F,=28,79, p<0,0031). Az atlagosan
kinntoltott id6 a fiokak koraval nem valto-
zik (Fiokakor hatas: F,,~1,41 p<0,27) he-
ti lefutasara nem hat a kezelés (Fiokakor x
Kezelés interakcio: F,,~0,022, p=0,998).
Az 4tlagosan hozott prédasuly nem kiilon-
bozott szignifikdnsan a két csoport kozt
(5. abra, Fiokakor x Kezelés interakcio:
F,,=1,54, p=0,23, Kezelés hatas:
F,~=1,662, p=0,25). A tojo altal hozott
Osszes taplalék tekintetében sem talaltunk
szignifikdns kiilonbséget a két csoport
kozt (Fidkakor x Kezelés interakcio:
F,,=5,77, p=0,153, Kezelés hatas:
F,~=1,23, p=0,318), noha a hiitott fészki
tojok szamszeriien atlagosan 50%-kal na-
gyobb mennyiségii taplalékot hoztak.
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2. abra. Az §sszes melengetés iddtartama oran-
ként (perc) a hiitott (folytonos vonal) és a kont-
roll fészkekben (szaggatott vonal) a fiokak ke-
Iése utani 2. naptdl a 6. napig a déleldtti 4 oras
megfigyelési idészakban, a kelések atlagos da-
tumara korrigalva.

Fig. 2. Attentiveness (min/hour) in the cooled
(solid line) and the experimental nests (stagged
line) between the 2nd and 6th day after hatch-
ing in the morning observation period (4 hour).
Estimations are corrected for the average lay-
ing date.
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3.3. Testtomeg

Osszehasonlitottuk a sziilék 4tlagos dél-
elotti testtomegét a fiokak kelésének 1do-
pontjaban a kisérlet utols6 délelottjén mért
testtomegével. Azt talaltuk, hogy a tojok
1,65 + 0,17 g-mal kdnnyebbek lettek (pa-
ros t-teszt, £,=9,87, p<0,001) a melengeté-
si periddus alatt. A fidkaikat hiitott fészek-
ben melengetd tojok testtomege 0,75+0,19
grammal tobbet csokkent, mint a kontroll-
csoport tagjainak testtomege. Ez a kiilonb-
ség szignifikans (t-teszt, ¢,~=-3.95,
p=0.008). Altalaban a fiokdk egyszerre
kelnek ki, a tojo pedig az els6 héten erésen
csokkend mértékben melenget. Egy els6
koltésbol szarmazo fészeknél nem igy tor-
tént, a tojasok koziil csak egy fidka kelt ki
¢s tojo folyamatosan kotlott az els6 naptol
htitott tojasokon, alig hagyva el a fészket a
hét folyaman. A hatodik napra ez a tojo is
jelentésen  veszit a  testtomegeébdl
(Testtomegvaltozas: -1,28 g, Htott tojok:
- 1,96+0,31 g SE).
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3. abra. A tojo latogatasainak szama a hiitott
(folytonos vonal) és a kontroll fészkekben
(szaggatott vonal) a fiokak kelése utani 2. nap-
tol a 6. napig a déleldtti 4 6ras megfigyelési id6-
szakban, a kelések atlagos datumara korrigalva.
Fig. 3. Visit rate of the females in the cooled
(solid line) and the experimental nests (stagged
line) between the 2nd and 6th day after hatching
in the morning observation period (4 hour).
Estimations are corrected for the average laying
date.

A himek szintén veszitettek a testtome-
gilikbdl ebben az id6szakban: 0,65+0.13 g
(paros t-teszt, 14,995, p=0,002), de naluk
a két kisérleti csoport kozt a tdmegvesztés
mértéke nem kiilonbozott (t-teszt, 1,=1,73,
p=0,134).

Bar a fiokak tomege fészkenként szig-
nifikdnsan kiilonb6zo6tt egymastdl a hato-
dik napon (fészek, random hatas:
F5,=33,51, p=0.000), a kisérleti csopor-
tok kozt nem volt kiillonbség (kezeles, fix
hatés: F,;.5~=1,155, p=0,332).

3.4. Délutani adatok

A melengetési id6 atlagos hosszanak heti
lefutasaban ¢és atlagaban délutan nem volt
kiilonbség a két csoport kdzott (Fiokakor
x Kezelés interakcio: F,,;=0,11, p<0,98;
Kezelés hatas F, =2,40, p<0,81). A déluta-
ni idészakban a kezelt és kontroll tojok
taplalékkeresési ideje kozti kiilonbség
szamszerlen kisebb, mint délelott, de val-
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4. abra. A fészekt6l tavol toltott idétartam atla-
gos hossza (min) a hiittt (folytonos vonal) és
a kontroll fészkekben (szaggatott vonal) a fio-
kak kelése utani 2. naptdl a 6. napig a délelotti
4 6ras megfigyelési idészakban, a kelések atla-
gos datumara korrigalva.

Fig. 4. The mean length (min) of out bouts in
the cooled (solid line) and the experimental
nests (stagged line) between the 2nd and 6th
day after hatching in the morning observation
period (4 hour). Estimations are corrected for
the average laying date.
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tozatlanul szignifikans (Kezelés hatas:
F, =877, p=0,041). A tojo altal a fészekbe
hordott prédak atlagos tomege kozti kii-
lonbség a kezelt és a kontroll csoport ko-
zOtt kozel szignifikans (Kezelés hatas:
F, =727, p=0,054). A kezelt csoport atla-
gosan kisebb prédakat szallit.

4. Ertékelés

Vizsgalatunk eredményei kiegészitik a fio-
kas fészkek melegitésekor kapott korabbi
eredményeket: az odi homérséklete jelen-
tosen befolydsolja a tojo melegitési és tap-
lalékkeresési stratégiajat (Bryan & Bryant
1999, Reid et al. 1999, 2000) és a fiokak
kelése utani testtomegvesztését. A hiitott
¢s a kontroll fészkek tojoinak idobeoszta-
sa kozott a hiités idotartama alatt és utan
olyan robusztus kiilonbségek vannak,
amik a fészkek alacsony szama ellenére is
szignifikansnak bizonyultak.
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5. abra. A tojo altal egy-egy latogataskor a fé-
szekbe vitt préda atlagos tomege (cg) a hitott
(folytonos vonal) és a kontroll fészkekben
(szaggatott vonal) a fiokak kelése utani 2. nap-
tol a 6. napig a déleldtti 4 oras megfigyelési id6-
szakban, a kelések atlagos datumara korrigalva.
Fig. 5. Mean load mass (cg) provisioned by the
females in the cooled (solid line) and the exper-
imental nests (stagged line) between the 2nd
and 6th day after hatching in the morning obser-
vation period (4 hour). Estimations are correct-
ed for the average laying date.

Eredményeinket a fiokdk novekedésé-
nek és termoregulacidjanak illetve a tojok
viselkedésének, feladatainak ¢és test-
tomegvaltozasanak szempontjabol értékel-
jiuk. Mind a fészekhagyd, mind a fészekla-
ko fiokak ektotermek keléskor, testhémér-
sékletiik szabalyozasanak képessége foko-
zatosan alakul ki (Mertens 1977). Az egy-
re novekvd anyagcsere rataju, rendszere-
sen taplalkozo, magukra hagyva 0sszebujo
fiokak melegen tartasdnak feladata kiilon-
bozik az alacsonyabb anyagcsere rataval
rendelkez6, sziilok altal nem taplalt, csak
a hémérsékletkiilonbség és a fészekszige-
telés altal meghatdrozott dinamikaval hiilo
embriok melegen tartasaétol. Mertens
(1977) kiillonb6zo kort, méretl és fejlett-
ségli széncinege fészekaljakon végzett, ro-
vidtava hémérséklet manipulacios kisérle-
tei azt mutatjak, hogy a termoregulacioval
egyaltalan nem rendelkezd fidkak testho-
mérséklete csak késéssel koveti a kiilsd
hémérsékletet és a 8 grammnal nehezebb
fiokak anyagcsere ratdja mar novekszik a
kiils6 homérséklet csokkentésének kozvet-
len hatasara. Hasonlo kritikus test-
tomegértéket talaltak kékcinkék (Thomas
et al. 2001) vizsgalatakor is. A csupasz,
rossz hdszigetelésii fiokak dsszebujassal is
védekeznek a lehiiléssel szemben, amivel
a feliilet/tomeg ardnyt csokkentik. Az
egész fészekaljat a mohabol és szorbol al-
16 fészek szigeteli alulrél ¢s oldalrodl.
Mind a kiils6 hdmérséklet kdvetésének la-
tenciaja, mind a toleralt hdmérséklettarto-
many nagysaga novekszik a fiokak testto-
megének novekedésével. A tomeg/feliilet
arany javulasa és a hoszigetelést javito pi-
hetollak megjelenése utan a széncinege fi-
okak a koltés 8-9 napjara széles homérsék-
let tartomanyban képessé valnak testho-
mérsékletiik fenntartasara (Mertens 1977,
Perrins 1979).
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Mind a tojasok, mind a fiokak melegen
tartdsanak energiaigénye fiigg a kiils6 ho-
mérséklettdl. A lehiilés sebessége a kor-
nyezet és a tojasok (fiokak) homérséklete
kozti kiilonbséggel novekszik, és a vissza-
melegités energiaigényes (Drent 1975,
Haftorn & Reinertsen 1985), amit fiokak
melengetésekor is elsdsorban a tojo fedez
(Pearson 1994, Ricklefs & Williams 2003).
A széncinege tojok hiitott fészekben 50%-
al hosszabb futamban kotlanak és ritkab-
ban hagyjak magukra a tojasokat (Botar
2001). Egy-két fészek hosszabb idétartamu
htitésekor Haftorn (1988) szintén azt talal-
ta, hogy a hiités hatasara a tojok beiilései-
nek hossza novekszik. Hivosebb koltési
id6szak is hosszabb futami kotlashoz és az
energia sziikséglet emelkedéséhez vezet
(Haftorn & Reinertsen 1985). Ez a tojok
részérol energetikai szempontbol igen ha-
tékony stratégia: a hosszi beiilések az
energiaigényes visszamelegitések gyakori-
sagat csokkentik. A beiilések alatt a tojo
belsd energiaraktaraira tamaszkodik, atla-
gos testtomege hidegben csokken (Botar
2001). A fidkas fészkek kotlasi dinamika-
jarol csak elszortan talalunk adatokat
(Sanz & Tinbergen 1999). Ezek azt mutat-
jék, hogy ugyan egyre csokkend mérték-
ben, de a kelést kovetd héten a tojok idejiik
nagyobb részét még a fészken toltik és a
melengetési futamok hossza a nap és a sze-
zon folyaman csokken a homérséklettel
(Sanz & Tinbergen 1999). Eredményeink
annyiban egyeznek Sanz és Tinbergen
eredményeivel, hogy a kotlasintenzitas ele-
ve alacsonyabb a fidkas fészkekben, mint a
tojasokat tartalmazokban, és a hét folya-
man felére csokken mind a hitétt, mind a
kontroll fészkekben, valamint délutan ala-
csonyabb, mint déleldtt. A tojok kotlasin-
tenzitasat a hiités nem befolyasolta, ellen-
tétben a tojasokon kotlo tojokéval.

A hutott fészkl tojok a fiokak koratol
fliggetleniil, fészekhtités alatt rovidebb, at-
lagosan 12 perces futamokban melenget-
tek, mig a kontroll csoportban a kezdetben
atlagosan huisz perces beiilési id6 csokkent
a 6. napra tizenkét percre. Délutan rovi-
debb futamokban melengetik a fiokaikat a
tojok. A délutani adatokban nem talaltunk
a melengetési futamok atlagos hossza kozt
kiilonbséget, ami azt valdsziniisiti, hogy a
két csoport tagjai nem kovetnek a hiitéstol
fliggetleniil két kiilonb6zo melengetési
stratégiat. Ezek az eredményeink ellent-
mondésban vannak Sanznak és
Tinbergennek (1999) azokkal az eredmé-
nyeivel miszerint a melengetési futamok
hossza, az inkubdcids periddusban muta-
tott viselkedéshez hasonléan novekszik a
homérseklet csokkenésével. Fészekalj-
méret manipulacios kisérletilkben azonban
nem kontrollaltak napszakra, a napszak és
a homérséklet hatasat az elemzésekben
sem valasztottak szét.

A hiités ideje alatt a tojok a kelés utani
napokban rovidebb futamokban kotlanak,
az egész vizsgalt idészakban rovidebb a
taplalékkeresési idejiik, ugyanakkor a fio-
kéknak hordott taplalék mennyiségét is
legalabb a kontroll tojokéval azonos szin-
ten tartjak. A hitott fészki tojok két lato-
gatas kozott kevesebb 1d6t toltenek tapla-
lékkereséssel, mint a kontroll-csoport tag-
jai, ennek megfelelden gyakrabban de ki-
sebb taplalékot vittek a fiokaiknak. Ez a
két fészekcsoport kdzott az egész vizsgalat
idGtartamara, a délel6tti és délutani id6-
szakban egyarant meglévé harom perces
kiilonbség, (4. abra) adodhat a taplalékki-
nalat csoportok kozti, hiitéstol fiiggetlen
kiilonbségébdl és a hiités hatdsara megval-
tozott prédavalasztasbol is. Amennyiben a
territoriumok kiilonbségébdl adddik a pré-
dak eltérése, akkor a kontroll és a hatott



Benké Zsuzsanna, Farkas Roland, Toth Zoltan és Pasztor Erzsébet 15

fészkl himek altal hordott taplalék mérete
¢és latogatasszama kozt is hasonld kiilonb-
séget varnank, de nem kapunk (Benkd et
al. kézirat).

A rovidebb melengetési futamoknak és
gyakoribb etetésnek alapvetden két, egy-
mast nem kizar6 oka lehet. A magukra ha-
gyott fiokak testhomérséklete lassabban
csokken, mint a tojasoké, raadasul etetés-
sel hotermelésiik jelentés mértékben no-
velhet6 (Capphel et al. 1997, Hohtola
2003, Marjoniemi 2002, Chastel &
Kersten 2002).

Mig a tojasokon kotlo tojok energiafel-
hasznalast minimalizal6 egyetlen stratégi-
4ja a kotlas ritka megszakitasa, amit a be-
ilések hosszanak megnovelésével érnek
el, addig a fiokaikat melengetd tojok gya-
koribb etetéssel is biztosithatjak a fiokak
testhdmérsékletének fenntartasahoz sziik-
séges megnovekedett energiamennyiséget.
A téaplalkozéassal jaré hdtermelést (HIF:
Heat increment of feeding) madarak és
eml6sok korében a kilencvenes évek végeé-
t61 kezdték vizsgalni (Hohtola 2002).
Mind o6korszem (Troglodytes aedon,
Chappell et al. 1997), mind japan fiirj
(Coturnix coturnix japonica, Marjoniemi
2002), mind ektoterm mind endoterm fio-
kakat vizsgalva jelentds hoképzodést mér-
tek. Endoterm fiokak és feln6tt madarak
korében a fehérjedus taplalas csokkenti az
energetikailag kedvezoétlenebb, aktiv -
izommozgasbodl (didergésbdl) adodo - ho-
termelést. Nyitott kérdés, hogy mig az idd-
beosztas részletei nagyban eltérnek, a
kotlasintenzitast magat proximalisan mi-
lyen mechanizmusok szabalyozzak ugyan-
arra az értékre a hitott és a kontroll cso-
portban.

A melengetés ¢és etetés dinamikaja
megvaltozhat a tojok sziikségletei miatt is.

A melengetés gyakoribb megszakitasa

a tojo szamara (is) gyakoribb taplalkozasi
lehetéséget biztosit. Az irodalmi adatokkal
0sszhangban minden tojo tomege jelento-
sen csOkkent a fiokak kelése utani héten.
A hutott fészkl tojok joval nagyobb to-
megvesztése a fiokak kelése utani héten
azt mutatja, hogy a tojok nem tudjak to-
megvesztés nélkiill kompenzalni a hités
hatéasat. A kisebb testtomeg energetikailag
kedvez6bb a gyakrabban etetd hiitott fész-
ki tojoknak, emellett a zsir és protein tar-
talékok felhasznalasabol szarmazd ener-
giatobblet a melengetési futamok hossza-
nak tovabbi rovidiilése ellen hathat.

A fiokadk melegen tartdsanak meg-
novekedett energiaigénye tehat kdzvetve
¢és kozvetleniil is nagyobb mértéki tomeg-
vesztéshez vezethet. Azonban a test-
tomegvesztés ebben az iddszakban is kolt-
séges. Eldfordul, hogy rossz kondicidju
tojok hideg id6jaras vagy fészekhités ese-
tén testtomeg-csokkenéssel nem tudvan
kompenzalni a koriilmények romlasat, a
fiokak kelése utan elhagyjak fészkiiket.
Vizsgalataink soran talaltunk erre utald
példat (Mészaros et al. 2006). A kikeletlen
tojasokon kotlo tojo esete viszont azt mu-
tatja, hogy az atlagoshoz hasonld testto-
meg-csokkenést mar egy fioka kikelése
mellett is lehetséges. Ez esetben a meg-
novekedett latogatdsszam se kozvetve
(adaptiv sulyvesztés) se kozvetleniil
(stressz hipotézis) nem magyarazza a to-
megcsokkenést, hisz ez a tojo joval keve-
sebbet etetett tarsainal. Mindent dsszevet-
ve a tojok testtomegvaltozasara vonatkozo
eredményeink azt a hipotézist tdmasztjak
ala, hogy a fiokak kelése a tojok tomeg-
vesztését feltétel nélkiil kivaltja. Valoszi-
nilileg a tomegvesztés felét jelentd vizvesz-
tés (Woodburn & Perrins 1997) mindjart a
fiokak kelése utan, idegi szabalyozas ré-
vén, elkeriilhetetleniil bekovetkezik, vi-
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szont a zsir és proteinvesztésbol adodo to-
megveszteség egy része a koriilmények
fliggvénye szerinti id6zitésben és mérték-
ben torténik. Korabbi, széncinegékre vo-
natkoz6 sajat (Toth et al., 2001 kézirat) és
masok (Woodburn 1997, PhD thesis, Ox-
ford) publikédlatlan eredményei alapjan
nem vartuk, a himek kezeléstol fiiggetlen,
kisebb mértékii testtomegcsokkenését. A
széncinege himek 4altalaban tartjak a tome-
giliket a koltés alatt (Haftorn 1989). To-
megvesztésik taplalékhianyra, rossz kol-
tési koriilményekre utal.
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