
1. Bevezetés

A madarak utódgondozási stratégiáinak
környezetfüggése ökológiai, etológiai és
fiziológiai kutatások tárgya. A fészkelés

bármely szakasza kritikussá válhat a kör-
nyezeti változásokhoz történő adaptáció
során. A fiókák kelését követő u.n. melen-
getési periódus a kotlásnál és a csúcseteté-
si időszaknál ritkábban vizsgált szakasza a
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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 fiókamelengetési periódusban a fészkek hatnapos korareggeli hűtésével azt vizsgáltuk, hogy a tojók a rendelkezé-
sükre álló kompenzációs lehetőségekből melyiket választják, s az energiaigény növelése megmutatkozik-e a testsúly-
változásaikban a kelés utáni héten. A hűtött fészkekben a tojók rövidebb futamokban melengettek, az összes melen-
getés viszont nem volt kevesebb. A kontrollcsoporthoz képest a látogatásszám 1,6-szorosára növekedett, tehát a hű-
tött fészkű tojók táplálékkeresési ideje két látogatás közt lerövidült. Az adaptív súlyvesztés hipotézise szerint a súly-
vesztés magyarázata, hogy a kisebb testsúly egyaránt csökkenti a repülés energia költségét és a prédává válás koc-
kázatát. A stressz-hipotézis szerint a fiókák melengetésének idő- és energiaigényessége és a táplálkozási lehetőségek
limitált volta magyarázza a súlyvesztést. A hűtött fészkű tojók 0,75 grammal több tömeget veszítenek, mint a kont-
roll tojók a fiókák kelését követő héten. Egy tojásokon kotló, egyetlen fiókával rendelkező, hűtött fészkű tojó is ve-
szített testtömegéből ebben a szakaszban. Eredményeink alapján úgy gondoljuk, hogy a testtömegvesztés minden-
képpen, még egy fióka kikelése esetén is bekövetkezik, de mértékét, időzítését befolyásolják a fiókanevelés körül-
ményei, a melengetés energiaszükséglete is.
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fészkelésnek. Hosszútávú megfigyelések
(Greno et al. 2008) és egy sor fészekhő-
mérséklet manipulációs terepkísérlet bizo-
nyítja, hogy a környezet hőmérséklete
nagymértékben befolyásolhatja a költés si-
kerességét (Bryan & Bryant 1999, Reid et
al. 1999, 2000, Dawson et al. 2005). Míg
a Földközi-tenger környékén a költés sike-
ressége csökken a forróság növekedtével,
a hűvösebb klímán végzett terepkísérletek
azt mutatják, hogy a fészek melegítése a
kotlási ill. fiókamelengetési periódusban
segítik a fiókák növekedését és növelik a
kirepülési sikert.

Vizsgálati alanyaink, a széncinegék
számára is sok szempontból lényeges,
hogy a költési időszakban a környezet hő-
mérsékleti viszonyai milyenek (Weathers
& Sullivan 1989). A hőmérsékletjárás hat
a fiókák fejlődésének sebességére (Keller
1991), a tojók anyagcseréjére (Conway &
Martin 2000), a kotlási dinamikára
(Haftorn 1988, Haftorn & Reinertsen
1990) és az elérhető táplálék bőségén ke-
resztül a felnevelhető fiókák számára (van
Noordwijk et al. 1995) is. A hőmérséklet
hatása sokféle léptékben vizsgálható, egy-
egy beülés során tapasztalható anyagcsere
és testhőmérséklet változások részletes
elemzésétől (Haftorn 1988, Haftorn &
Reinersten 1982, 1985, 1990) kezdve a
meteorológiai adatbázisokon alapuló kor-
szakos elemzésekig. Winkel és Hudde
(1997) például azt találták, hogy a husza-
dik század utolsó negyedében a széncine-
gék egyre korábban kezdtek költeni, és
egyre több fiókát röptettek ki, miközben a
márciusi és áprilisi átlaghőmérséklet nö-
vekedett. 

A fészekhőmérséklet hatásának terepi,
kísérletes vizsgálata a melengetési dina-
mikára, fiókaetetésre és a tojó kondíciójá-
ra ökológiai, etológiai és fiziológiai szem-

pontból egyaránt érdekes. Fő megfigyelési
eszközünk az automatizált fészektömeg-
mérés volt az erre a célra fejlesztett
"NestBug" programmal (©Tóth 1990,
2000; Szép et al. 1995, Tóth & Pásztor
1997, Halpern 1998, Farkas 2000, Antal
2001, Balázs 2001, Botár 2001). Tudomá-
sunk szerint a mi hűtéses kísérletünk az el-
ső, amiben a kotlási dinamikát és az eteté-
si aktivitást egyaránt nyomon követik és a
testtömegre gyakorolt hatást is folyamato-
san detektálják.

Ebben a cikkben azt vizsgáljuk, hogy a
fészkek reggeli hűtésének hatására hogyan
változik a tojók időbeosztása, az általuk a
fészekbe hordott táplálék és testtömegük a
fiókák kelése utáni héten. Hasonlóan hat-e
a fészek hőmérsékletének csökkenése a to-
jások és a fiókák inkubációja alatt?  Kom-
penzálják-e a hűtés hatását (lassabb fióka-
növekedés) a tojók, mekkora a kompenzá-
ció költsége (nagyobb testtömeg csökke-
nés)? Míg kotlás alatt a széncinege tojók,
sok más madárfajhoz hasonlóan, magas
testtömeget tartanak fenn, a fiókák kelése
után testtömegük mintegy 10%-át elvesz-
tik (Norberg 1981, Halpern et al. 1997,
Woodburn & Perrins 1997). A szakiroda-
lomban eltérő hipotézisek szerint értelme-
zik a tojók melengetés alatti tömegveszté-
sét. Az adaptív tömegvesztési hipotézis
szerint a tömegvesztés az intenzív etetésre
való felkészülést és a predációs kockázat
csökkentését szolgálja. A tömegvesztés az
etetés energiaigényét csökkenti, hiszen a
repülés kevesebb energiát igényel, a raga-
dozó előli menekülés esélyét pedig növeli,
mert kisebb tömeggel gyorsabban lehet
irányt váltani, manőverezni (Norberg
1981, Sanz & Moreno 1995).

A stressz-hipotézis szerint viszont a
tojó tömegvesztése kondíciójának romlá-
sát jelzi mind a korai, mind a késői etetési
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időszakban. A kelés utáni időszak is lehet
a tojó számára energetikailag kritikus
(Chastel & Kersten 2002). A melengetés
energiaigénye ugyanis magas, miközben a
tojó táplálkozási lehetősége limitált, és a
fiókákat is eteti. Tehát a tojó tömegveszté-
se a nagyobb igénybevétel eredménye is
lehet (Drent & Daan 1980). Egyes fészek-
alj-manipulációs kísérletek kimutatták,
hogy a megnövelt fészekaljat nevelő szü-
lők testtömege kisebb, élettartamuk pedig
lerövidülhet (Stearns 1992). Amennyiben
az adaptív tömegvesztés hipotézis az érvé-
nyes, akkor a kontroll és a hűtött fészkű
tojók testtömege várhatóan azonos mér-
tékben csökken, mert a pillanatnyi külső
környezettől független, "előre programo-
zott" a tojó testtömeg vesztése. Ha viszont
a stressz hipotézis érvényes, akkor a fé-
szekhőmérséklet csökkenése, a meg-
növekedett energiaigényen keresztül, na-
gyobb mértékű tömegvesztéshez vezet a
hűtött fészkű tojóknál.

2. Módszerek

A kísérletet 1999-ben az ELTE Biológiai
Állomásán és a BME szomszédos mérőál-
lomásán végeztük. A terület leírását lásd
Halpern et al. 1997. A kísérletben résztve-
vő fészkeket két csoportba osztottuk oly
módon, hogy egyszerre két, hasonló idő-
ben (max. két nap különbséggel) melen-
getni kezdő széncinegepár egyike a kont-
roll, másik a hűtött csoportba került. Így
három első- és két másodköltés szerepelt
mindkét csoportban. Az elemzett fészkek
szülői közt nem volt átfedés. A hűtéshez
fél hét és hét óra között kihelyezett, lefa-
gyasztott jégakkukat használtunk. A jég-
akkukat a fészkek mögé, az odú hátsó ol-
dalán kialakított külön kamrába állítottuk,

közvetlenül nem érintkeztek a fészekkel.
A hűtés előtt, valamint 9 és 12 óra körül
leolvastuk az odú hőmérsékletét az előre
kihelyezett digitális hőmérőkről. A hűtés
4-5 °C fokkal csökkentette a fészek hő-
mérsékletét a jégakku behelyezése utáni 3-
4 órában. A jégakkuk hőmérsékletcsök-
kentő hatása a mérőhelyek árnyékoltságán
is múlott, mérőhelyenként eltért. A hűtés-
hatás vizsgálatára azt a délelőtti időszakot
választottuk ki, amikor a hűtött fészkek
hőmérséklete bizonyosan alacsonyabb a
kontroll fészkek hőmérsékleténél. Így az
elemzett időszak kezdetét hét órára, végét
11 órára tettük, a 12 órakor mért hőmér-
séklet-adatok alapján feltételezve, hogy a
hűtéshatás legalább tizenegy óráig tartott.
A melengetést és etetést jellemző változó-
kat a délután 2 és 6 óra közötti időszakban
is vizsgáltuk, amikorra a lehűtött jégakkuk
hőmérséklete már nem különbözött kör-
nyezetük hőmérsékletétől.

Hogy a vizsgálat során valóban a hűtés
hatását vizsgáljuk, a kontroll csoport fész-
keibe hűtetlen jégakkukat helyeztünk, ami
a fészkek hőmérsékletét nem változtatta
meg, viszont így a zavarás mértékében a
két csoport nem különbözött. A hűtést a fi-
ókák kelése utáni első napon kezdtük, és a
hatodik napon fejeztük be. A kelés napján
azért nem hűtöttük a fészkeket, hogy eb-
ben a különösen érzékeny periódusban a
madarak ne hagyják el a fiókáikat a zava-
rás hatására. A mérés 8 napig a fészkek
többségénél folyamatos volt, két fészeknél
áramszünetek miatt adatot vesztettünk.

Egy fészek adatait külön elemeztük,
egy fészket pedig kizártunk a vizsgálatból.
Az egyik hűtött fészekben csak egy fióka
kelt ki, és a tojó a kísérleti héten is folytat-
ta a kotlást, ezért külön kezeltük, és össze-
hasonlítottuk a hűtött csoporttal. A másik
kizárt fészek a kontroll csoportba tartozott.
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Ebben a fészekben több mérési napon meg-
szakadt a mérés. Így végül négy-négy fé-
szek adatait elemeztük. E fészkek kizárása
miatt a fiókakelés időpontja eltért a kont-
roll és a kezelt csoportban, ezért az elem-
zésekben kováltozóként szerepel a kelés
dátuma. A kelés időpontjának szignifikáns
hatása volt a vizsgált változókra. A délelőt-
ti és délutáni 4-4 órás időszak elemzését az
összehasonlíthatóság miatt ugyanazokra a
napokra végeztük, ezért a 6. nap délutánján
végzett fiókamérés miatt a délutáni elem-
zések 4 nap adatain alapulnak. 

Az adatgyűjtés és az adatok előkészíté-
se a statisztikai elemzésekre a The Wisitor
programcsomag moduljaival történt
(©Tóth Zoltán 1991, 2000).  A statisztikai
elemzésekhez az SPSS 9.0 - 13.0 változa-
tát használtuk. A hűtött és a kontroll cso-
port tojóinak viselkedését és testsúlyválto-
zásait ismételt méréses ANOVÁ-val ha-
sonlítottuk össze. Ezeket a vizsgálatokat a
második és a hatodik nap közötti adatokon
végeztük el, mivel a kísérlet első napján
három 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 délelőtt ill. 4 délután voltak
minden fészken elemezhető méréseink.
Ezek az ismétlések. Ennek megfelelően az
alanyon belüli faktor a fiókák kora (5 szint
délelőtt, 4 szint délután). Az alanyok közt
különböző fix faktor volt a kezelés, két
szinttel: hűtött, kontroll. Kováltozóként
minden modellben a kelés napját adtuk
meg. Ezek a modellek a változók értékeit
a kelés átlagos időpontjára korrigálják.
Szignifikáns interakció a fiókák kora és a
kezelés közt azt jelenti, hogy a vizsgált
függő változó a kísérleti és kontroll cso-
portban másképp változik a fiókák korá-
val. A kezeléshatás azt adja meg, hogy a

függőváltozó ismételten mért értékeinek
átlaga közt van-e szignifikáns különbség a
két csoport között. Az alanyon belüli fak-
tor lineáris kontrasztjának szignifikanciája
azt mutatja, hogy az ismételt méréseknek
növekvő vagy csökkenő trendje van, ami a
magasabb fokú szignifikáns kontrasztok
hiánya esetén azt jelenti, hogy az ismételt
mérések eredményei egy egyenesre esnek
(Hand & Taylor 1987). Modell szelekció
nem történt, mivel a kis mintaelemszám
miatt eleve minimális számú független
változót tartalmazó modellből indultunk.

Vizsgált változóink a következőek vol-
tak. A melengetési idő (perc), azaz a há-
rom percnél hosszabb beülések átlagos
hossza; a kotlásintenzitás (attentiveness;
perc), azaz az összes melengetés időtarta-
ma óránként; a látogatásszám, azaz a tojó
látogatásainak száma a vizsgált periódus-
ban (4-4 óra); a kinntöltött idő (perc), az-
az a fészektől távol töltött időtartam átla-
gos hossza; a prédatömeg (cg), azaz egy
madár által egy-egy látogatáskor a fészek-
be vitt préda átlagos tömege; összes préda-
tömeg (g) azaz egy madár által a vizsgált
periódusban (4-4 óra) a fészekbe hordott
összes préda tömege; a tojók délelőtti tö-
mege (g), azaz a tojók átlagos testtömege
a délelőtti peródusban.

A kezelés potenciális hatását a fiókák
tömegére egyváltozós lineáris modellel
vizsgáltuk, ahol a fix faktor a kezelés volt,
két szinttel: hűtött és kontroll, a fészek pe-
dig random faktorként szerepelt, a hiba
normális eloszlású. Ez az elrendezés szá-
mításba veszi azt, hogy a különböző fész-
kekben különböző számú fióka volt és az
azonos fészkekből származó fiókák töme-
ge nem független egymástól. 

Nem a teljes eredmény táblákat közöl-
jük, hanem az egyes állításokhoz tartozó
részeredményeket. 
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3. Eredmények

3.1. Melengetés 

A hűtés alatti kotlások átlagos hossza a
hűtött csoportban az egész hét során tíz
perc körül volt, míg a kontroll fészkekben
a második és a harmadik napon kétszer, il-
letve másfélszer hosszabb időre ültek be a
tojók (1. ábra, Fiókakor × Kezelés interak-
ció: F4,20=4,21, p=0,012; lineáris kontraszt:
F1,5=11,54, p=0,019). A kotlásintenzitás-
ban nem volt hasonló különbség (2. ábra,
Fiókakor × Kezelés interakció: F4,20=0,38,
p=0,82), miközben a hét folyamán az átla-
gos kotlásintenzitás mindkét csoportban
40 percről 20 percre csökkent óránként
(Fiókakor: F4,20=6,59, p<0,001).

3.2. Etetés

A hűtött fészkeket 1,6-szor többször láto-

gatta a tojó, a különbség közel szignifi-
káns, (3. ábra, csoportok közötti különb-
ség, Kezelés hatás: F1,5=5,776, p=0,061).
Két etetés között a hűtött fészkű tojók át-
lagosan feleannyi időt töltöttek távol, mint
a kontroll tojók (4. ábra, Kezelés hatás:
F1,5=28,79, p<0,0031). Az átlagosan 
kinntöltött idő a fiókák korával nem válto-
zik (Fiókakor hatás: F4,20=1,41 p<0,27) he-
ti lefutására nem hat a kezelés (Fiókakor ×
Kezelés interakció: F4,20=0,022, p=0,998).
Az átlagosan hozott prédasúly nem külön-
bözött szignifikánsan a két csoport közt
(5. ábra, Fiókakor × Kezelés interakció:
F4,20=1,54, p=0,23, Kezelés hatás:
F1,5=1,662, p=0,25). A tojó által hozott
összes táplálék tekintetében sem találtunk
szignifikáns különbséget a két csoport
közt (Fiókakor × Kezelés interakció:
F4,20=5,77, p=0,153, Kezelés hatás:
F1,5=1,23, p=0,318), noha a hűtött fészkű
tojók számszerűen átlagosan 50%-kal na-
gyobb mennyiségű táplálékot hoztak. 
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1. ábra. A három percnél hosszabb beülések át-
lagos hossza (perc) a hűtött (folytonos vonal)
és a kontroll fészkekben (szaggatott vonal) a
fiókák kelése utáni 2. naptól a 6. napig a dél-
előtti 4 órás megfigyelési időszakban, a kelé-
sek átlagos dátumára korrigálva. 
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.
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2. ábra. Az összes melengetés időtartama órán-
ként (perc) a hűtött (folytonos vonal) és a kont-
roll fészkekben (szaggatott vonal) a fiókák ke-
lése utáni 2. naptól a 6. napig a délelőtti 4 órás
megfigyelési időszakban, a kelések átlagos dá-
tumára korrigálva. 
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. Testtömeg

Összehasonlítottuk a szülők átlagos dél-
előtti testtömegét a fiókák kelésének idő-
pontjában a kísérlet utolsó délelőttjén mért
testtömegével. Azt találtuk, hogy a tojók
1,65 ± 0,17 g-mal könnyebbek lettek (pá-
ros t-teszt, t7=9,87, p<0,001) a melengeté-
si periódus alatt. A fiókáikat hűtött fészek-
ben melengető tojók testtömege 0,75±0,19
grammal többet csökkent, mint a kontroll-
csoport tagjainak testtömege. Ez a különb-
ség szignifikáns (t-teszt, t6=-3.95,
p=0.008). Általában a fiókák egyszerre
kelnek ki, a tojó pedig az első héten erősen
csökkenő mértékben melenget. Egy első
költésből származó fészeknél nem így tör-
tént, a tojások közül csak egy fióka kelt ki
és tojó folyamatosan kotlott az első naptól
hűtött tojásokon, alig hagyva el a fészket a
hét folyamán. A hatodik napra ez a tojó is
jelentősen veszít a testtömegéből
(Testtömegváltozás: -1,28 g, Hűtött tojók:
- 1,96±0,31 g SE).

A hímek szintén veszítettek a testtöme-
gükből ebben az időszakban: 0,65±0.13 g
(páros t-teszt, t7=4,995, p=0,002), de náluk
a két kísérleti csoport közt a tömegvesztés
mértéke nem különbözött (t-teszt, t6=1,73,
p=0,134).

Bár a fiókák tömege fészkenként szig-
nifikánsan különbözött egymástól a hato-
dik napon (fészek, random hatás:
F5,45=33,51, p=0.000), a kísérleti csopor-
tok közt nem volt különbség (kezelés, fix
hatás: F1,5,003=1,155, p=0,332).

3.4. Délutáni adatok

A melengetési idő átlagos hosszának heti
lefutásában és átlagában délután nem volt
különbség a két csoport között (Fiókakor
× Kezelés interakció: F4,16=0,11, p<0,98;
Kezelés hatás F1,4=2,40, p<0,81). A délutá-
ni időszakban a kezelt és kontroll tojók
táplálékkeresési ideje közti különbség
számszerűen kisebb, mint délelőtt, de vál-
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3. ábra. A tojó látogatásainak száma a hűtött
(folytonos vonal) és a kontroll fészkekben
(szaggatott vonal) a fiókák kelése utáni 2. nap-
tól a 6. napig a délelőtti 4 órás megfigyelési idő-
szakban, a kelések átlagos dátumára korrigálva. 
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.
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4. ábra. A fészektől távol töltött időtartam átla-
gos hossza (min) a hűtött (folytonos vonal) és
a kontroll fészkekben (szaggatott vonal) a fió-
kák kelése utáni 2. naptól a 6. napig a délelőtti
4 órás megfigyelési időszakban, a kelések átla-
gos dátumára korrigálva. 
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 szignifikáns (Kezelés hatás:
F1,4=8,77, p=0,041). A tojó által a fészekbe
hordott prédák átlagos tömege közti kü-
lönbség a kezelt és a kontroll csoport kö-
zött közel szignifikáns (Kezelés hatás:
F1,4=7,27, p=0,054). A kezelt csoport átla-
gosan kisebb prédákat szállít.

4. Értékelés

Vizsgálatunk eredményei kiegészítik a fió-
kás fészkek melegítésekor kapott korábbi
eredményeket: az odú hőmérséklete jelen-
tősen befolyásolja a tojó melegítési és táp-
lálékkeresési stratégiáját (Bryan & Bryant
1999, Reid et al. 1999, 2000) és a fiókák
kelése utáni testtömegvesztését. A hűtött
és a kontroll fészkek tojóinak időbeosztá-
sa között a hűtés időtartama alatt és után
olyan robusztus különbségek vannak,
amik a fészkek alacsony száma ellenére is
szignifikánsnak bizonyultak. 

Eredményeinket a fiókák növekedésé-
nek és termoregulációjának illetve a tojók
viselkedésének, feladatainak és test-
tömegváltozásának szempontjából értékel-
jük. Mind a fészekhagyó, mind a fészekla-
kó fiókák ektotermek keléskor, testhőmér-
sékletük szabályozásának képessége foko-
zatosan alakul ki (Mertens 1977). Az egy-
re növekvő anyagcsere rátájú, rendszere-
sen táplálkozó, magukra hagyva összebújó
fiókák melegen tartásának feladata külön-
bözik az alacsonyabb anyagcsere rátával
rendelkező, szülők által nem táplált, csak
a hőmérsékletkülönbség és a fészekszige-
telés által meghatározott dinamikával hűlő
embriók melegen tartásáétól. Mertens
(1977) különböző korú, méretű és fejlett-
ségű széncinege fészekaljakon végzett, rö-
vidtávú hőmérséklet manipulációs kísérle-
tei azt mutatják, hogy a termoregulációval
egyáltalán nem rendelkező fiókák testhő-
mérséklete csak késéssel követi a külső
hőmérsékletet és a 8 grammnál nehezebb
fiókák anyagcsere rátája már növekszik a
külső hőmérséklet csökkentésének közvet-
len hatására. Hasonló kritikus test-
tömegértéket találtak kékcinkék (Thomas
et al. 2001) vizsgálatakor is. A csupasz,
rossz hőszigetelésű fiókák összebújással is
védekeznek a lehüléssel szemben, amivel
a felület/tömeg arányt csökkentik. Az
egész fészekaljat a mohából és szőrből ál-
ló fészek szigeteli alulról és oldalról.
Mind a külső hőmérséklet követésének lá-
tenciája, mind a tolerált hőmérséklettarto-
mány nagysága növekszik a fiókák testtö-
megének növekedésével. A tömeg/felület
arány javulása és a hőszigetelést javító pi-
hetollak megjelenése után a széncinege fi-
ókák a költés 8-9 napjára széles hőmérsék-
let tartományban képessé válnak testhő-
mérsékletük fenntartására (Mertens 1977,
Perrins 1979).
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5. ábra. A tojó által egy-egy látogatáskor a fé-
szekbe vitt préda átlagos tömege (cg) a hűtött
(folytonos vonal) és a kontroll fészkekben
(szaggatott vonal) a fiókák kelése utáni 2. nap-
tól a 6. napig a délelőtti 4 órás megfigyelési idő-
szakban, a kelések átlagos dátumára korrigálva. 
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.
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Mind a tojások, mind a fiókák melegen
tartásának energiaigénye függ a külső hő-
mérséklettől. A lehülés sebessége a kör-
nyezet és a tojások (fiókák) hőmérséklete
közti különbséggel növekszik, és a vissza-
melegítés energiaigényes (Drent 1975,
Haftorn & Reinertsen 1985), amit fiókák
melengetésekor is elsősorban a tojó fedez
(Pearson 1994, Ricklefs & Williams 2003).
A széncinege tojók hűtött fészekben 50%-
al hosszabb futamban kotlanak és ritkáb-
ban hagyják magukra a tojásokat (Botár
2001). Egy-két fészek hosszabb időtartamú
hűtésekor Haftorn (1988) szintén azt talál-
ta, hogy a hűtés hatására a tojók beülései-
nek hossza növekszik. Hűvösebb költési
időszak is hosszabb futamú kotláshoz és az
energia szükséglet emelkedéséhez vezet
(Haftorn & Reinertsen 1985). Ez a tojók
részéről energetikai szempontból igen ha-
tékony stratégia: a hosszú beülések az
energiaigényes visszamelegítések gyakori-
ságát csökkentik. A beülések alatt a tojó
belső energiaraktáraira támaszkodik, átla-
gos testtömege hidegben csökken (Botár
2001).  A fiókás fészkek kotlási dinamiká-
járól csak elszórtan találunk adatokat
(Sanz & Tinbergen 1999). Ezek azt mutat-
ják, hogy ugyan egyre csökkenő mérték-
ben, de a kelést követő héten a tojók idejük
nagyobb részét még a fészken töltik és a
melengetési futamok hossza a nap és a sze-
zon folyamán csökken a hőmérséklettel
(Sanz & Tinbergen 1999). Eredményeink
annyiban egyeznek Sanz és Tinbergen
eredményeivel, hogy a kotlásintenzitás ele-
ve alacsonyabb a fiókás fészkekben, mint a
tojásokat tartalmazókban, és a hét folya-
mán felére csökken mind a hűtött, mind a
kontroll fészkekben, valamint délután ala-
csonyabb, mint délelőtt. A tojók kotlásin-
tenzitását a hűtés nem befolyásolta, ellen-
tétben a tojásokon kotló tojókéval. 

A hűtött fészkű tojók a fiókák korától
függetlenül, fészekhűtés alatt rövidebb, át-
lagosan 12 perces futamokban melenget-
tek, míg a kontroll csoportban a kezdetben
átlagosan húsz perces beülési idő csökkent
a 6. napra tizenkét percre. Délután rövi-
debb futamokban melengetik a fiókáikat a
tojók. A délutáni adatokban nem találtunk
a melengetési futamok átlagos hossza közt
különbséget, ami azt valószínűsíti, hogy a
két csoport tagjai nem követnek a hűtéstől
függetlenül két különböző melengetési
stratégiát.  Ezek az eredményeink ellent-
mondásban vannak Sanznak és
Tinbergennek (1999) azokkal az eredmé-
nyeivel miszerint a melengetési futamok
hossza, az inkubációs periódusban muta-
tott viselkedéshez hasonlóan növekszik a
hőmérséklet csökkenésével. Fészekalj-
méret manipulációs kísérletükben azonban
nem kontrolláltak napszakra, a napszak és
a hőmérséklet hatását az elemzésekben
sem választották szét. 

A hűtés ideje alatt a tojók a kelés utáni
napokban rövidebb futamokban kotlanak,
az egész vizsgált időszakban rövidebb a
táplálékkeresési idejük, ugyanakkor a fió-
káknak hordott táplálék mennyiségét is
legalább a kontroll tojókéval azonos szin-
ten tartják. A hűtött fészkű tojók két láto-
gatás között kevesebb időt töltenek táplá-
lékkereséssel, mint a kontroll-csoport tag-
jai, ennek megfelelően gyakrabban de ki-
sebb táplálékot vittek a fiókáiknak. Ez a
két fészekcsoport között az egész vizsgálat
időtartamára, a délelőtti és délutáni idő-
szakban egyaránt meglévő három perces
különbség, (4. ábra) adódhat a táplálékkí-
nálat csoportok közti, hűtéstől független
különbségéből és a hűtés hatására megvál-
tozott prédaválasztásból is. Amennyiben a
territóriumok különbségéből adódik a pré-
dák eltérése, akkor a kontroll és a hűtött



Benkő Zsuzsanna, Farkas Roland, Tóth Zoltán és Pásztor Erzsébet 15

fészkű hímek által hordott táplálék mérete
és látogatásszáma közt is hasonló különb-
séget várnánk, de nem kapunk (Benkő et
al. kézirat).

A  rövidebb melengetési futamoknak és
gyakoribb etetésnek alapvetően két, egy-
mást nem kizáró oka lehet. A magukra ha-
gyott fiókák testhőmérséklete lassabban
csökken, mint a tojásoké, ráadásul etetés-
sel hőtermelésük jelentős mértékben nö-
velhető (Capphel et al. 1997, Hohtola
2003, Marjoniemi 2002, Chastel &
Kersten 2002). 

Míg a tojásokon kotló tojók energiafel-
használást minimalizáló egyetlen stratégi-
ája a kotlás ritka megszakítása, amit a be-
ülések hosszának megnövelésével érnek
el, addig a fiókáikat melengető tojók gya-
koribb etetéssel is biztosíthatják a fiókák
testhőmérsékletének fenntartásához szük-
séges megnövekedett energiamennyiséget.
A táplálkozással járó hőtermelést (HIF:
Heat increment of feeding) madarak és
emlősök körében a kilencvenes évek végé-
től kezdték vizsgálni (Hohtola 2002).
Mind ökörszem (Troglodytes aedon,
Chappell et al. 1997), mind japán fürj
(Coturnix coturnix japonica, Marjoniemi
2002), mind ektoterm mind endoterm fió-
kákat vizsgálva jelentős hőképződést mér-
tek. Endoterm fiókák és felnőtt madarak
körében a fehérjedús táplálás csökkenti az
energetikailag kedvezőtlenebb, aktív -
izommozgásból (didergésből) adódó - hő-
termelést. Nyitott kérdés, hogy míg az idő-
beosztás részletei nagyban eltérnek, a
kotlásintenzitást magát proximálisan mi-
lyen mechanizmusok szabályozzák ugyan-
arra az értékre a hűtött és a kontroll cso-
portban. 

A melengetés és etetés dinamikája
megváltozhat a tojók szükségletei miatt is.

A melengetés gyakoribb megszakítása

a tojó számára (is) gyakoribb táplálkozási
lehetőséget biztosít. Az irodalmi adatokkal
összhangban minden tojó tömege jelentő-
sen csökkent a fiókák kelése utáni héten.
A hűtött fészkű tojók jóval nagyobb tö-
megvesztése a fiókák kelése utáni héten
azt mutatja, hogy a tojók nem tudják tö-
megvesztés nélkül kompenzálni a hűtés
hatását. A kisebb testtömeg energetikailag
kedvezőbb a gyakrabban etető hűtött fész-
kű tojóknak, emellett a zsír és protein tar-
talékok felhasználásából származó ener-
giatöbblet a melengetési futamok hosszá-
nak további rövidülése ellen hathat. 

A fiókák melegen tartásának meg-
növekedett energiaigénye tehát közvetve
és közvetlenül is nagyobb mértékű tömeg-
vesztéshez vezethet. Azonban a test-
tömegvesztés ebben az időszakban is költ-
séges. Előfordul, hogy rossz kondíciójú
tojók hideg időjárás vagy fészekhűtés ese-
tén testtömeg-csökkenéssel nem tudván
kompenzálni a körülmények romlását, a
fiókák kelése után elhagyják fészküket.
Vizsgálataink során találtunk erre utaló
példát (Mészáros et al. 2006). A kikeletlen
tojásokon kotló tojó esete viszont azt mu-
tatja, hogy az átlagoshoz hasonló testtö-
meg-csökkenést már egy fióka kikelése
mellett is lehetséges. Ez esetben a meg-
növekedett látogatásszám se közvetve
(adaptív súlyvesztés) se közvetlenül
(stressz hipotézis) nem magyarázza a tö-
megcsökkenést, hisz ez a tojó jóval keve-
sebbet etetett társainál. Mindent összevet-
ve a tojók testtömegváltozására vonatkozó
eredményeink azt a hipotézist támasztják
alá, hogy a fiókák kelése a tojók tömeg-
vesztését feltétel nélkül kiváltja. Valószí-
nűleg a tömegvesztés felét jelentő vízvesz-
tés (Woodburn & Perrins 1997) mindjárt a
fiókák kelése után, idegi szabályozás ré-
vén, elkerülhetetlenül bekövetkezik, vi-
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szont a zsír és proteinvesztésből adódó tö-
megveszteség egy része a körülmények
függvénye szerinti időzítésben és mérték-
ben történik. Korábbi, széncinegékre vo-
natkozó saját (Tóth et al., 2001 kézirat) és
mások (Woodburn 1997, PhD thesis, Ox-
ford) publikálatlan eredményei alapján
nem vártuk, a hímek kezeléstől független,
kisebb mértékű testtömegcsökkenését. A
széncinege hímek általában tartják a töme-
güket a költés alatt (Haftorn 1989). Tö-
megvesztésük táplálékhiányra, rossz köl-
tési körülményekre utal.

Köszönetnyilvánítás. Köszönjük az OTKA
2222, az OTKA F006246, az OTKA T 029767,
az FKFP 0602/1999 és a Pro Renovanda
Cultura Hungariae Alapítvány támogatását.
Egyik névtelen bírálónk alapos, szakszerű és
részletes bírálata sokat segített a kézirat minő-
ségének javításában. Köszönjük.
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