A madareének
Etologia beadand6

A madarak vokalizacigja két nagyobb csoportra oszthatd, melyek kiilonbozd felépitéstiek, szerkezetiek,
valamint mas-mas funkcioval birnak. A ,kialtas” (bird call) altalaban révid, egyszerii; tobbnyire hasonld,
ismétlédd elemekbdl all, melyek amplitaddja és frekvencidja tobbé-kevésbé allando, és foleg veszEly jelzésére
haszndlatos, vagy az esetleges csoportok tagjai kozti kapcsolattartast teszi lehetévé. Az ,.ének” (bird song)
hosszabb, komplexebb; kiilonbozd, nem feltétleniil ismétlédo elemek épitik fel. Ezek az elemek vagy strofak
szabalytalanul kovetik egymast, és gyakran valtozo amplitadojuak és frekvencidjiak. F6 szerepe az udvarlasban
és a parvalasztasban van, de a territoriumok védelmében is kiemelkedd fontossagu.

A legfejlettebb madarénekkel kommunikal6 csoport a verébalkatuak rendje (Passeriformes). A madarének
szolgalhat egy faj egyedei, illetve fajok kozti kommunikaciora is. Egyes fajok egyedei képesek egymast
egyedileg felismerni az énekiik, kialtasuk alapjan. (pl.: kolonidban fészkeld madarak kialtasaik alapjan
lokalizaljak fiokaik helyét.). A fajtarsak egyedi megkiilonboztetése nagyon fontos az egyedek kozti szocialis
interakciokban, hiszen lehet6vé teszi a megfeleld valaszadast. Ez az adaptiv képesség az alapja sok szocialis és
reproduktiv viselkedésnek. Az akusztikus szignalokon alapulé felismerés foként akkor fontos, ha masféle
jelzések hasznalata korlatozott, pl. nagy tavolsagi kommunikacio esetén a vizualis jelzések nem megbizhatoak
vagy nem is lathatéak. Kiilonosen akkor elényds még, ha a kommunikécié egyedek kiterjedt haldzataban
torténik.

Az ének alapjan torténd felismerés tobb kontextusban is fontos szerepet jatszik. A himek szamara a
territorium védelmében elsédleges fontossagi és adaptiv képesség a szomszédok ¢és az idegenek
megkiilonboztetése ének alapjan, kiilondsen, ha a vizualis jelzések hianyoznak. Leginkabb a territorialis
énekesmadaraknal jatszik szerepet az agressziv intraspecifikus kompeticidban; a himek a fizikai kiizdelmet
elkeriilendd, erdteljes énekléssel adjak a behatold tudtara, hogy tdvoznia kellene a territoriumukrol.

A sikeres reprodukciohoz elengedhetetlen, hogy a par tagjai felismerjék egymast. A széncinege (Parus
major) t0jo a koltési idészak nagy részét a fészekoduban t6lti, azonban a him az inkubacio ideje alatt is gyakran
hivja ki halk, a territorialis éncktipusokhoz hasonlé énekkel, ilyenkor mindkét nem kialtast hallat, majd egyiitt
taplalkoznak, és kovetik egymast, mig a tojo vissza nem tér az oduba. Ez a viselkedés erdsiti a parkapcsolatot,
igy biztositva a him jelenlétét a koltéskor, és az utodok taplalékkal vald ellatasat; ezenkiviil csokkenti a tojora
nézve a predacio kockazatat. A tojok képesek az énekiik alapjan megkiilonbdztetni a parjukat egy idegen himt6l,
s6t még a nagymértékben hasonld énekkel rendelkezd szomszédos territoriumokban €16 himektdl is. A
széncinege szocialisan monogam, odulaké faj, ahol mindkét sziil6 gondoskodik az utédokrol, ezért ennek a
viselkedésnek szintén van adaptiv értéke.

Ennek a képességnek a vizsgalatara végeztek egy kisérletet: tojasokon
il6 tojoknak felvételrdl lejatszottak a szocialis parjuk, valamint egy idegen
him énekét (hasonl6 énektipus, de kiilonboznek finom spektralis és id6beli
Osszetevokben); a kisérletet két sorozatban végezték el. Az Gsszes t0jo,
kivétel nélkiil csak a parjanak valaszolt a fészekodu elhagyasaval mindkét
sorozatban, amely jelzi ezt a megkiilonboztetd képességet. Ezutan az idegen
him énekét egy a szomszédos territoriumok egyikét elfoglalé him énekével
helyettesitették. Annak ellenére, hogy a szomszédos himek énektipusai
kozosek, és a frekvencia- €s id6beli mintdzatuk is nagyon hasonlo, 13
tojobol 11 mindkét sorozatban csak a parjanak valaszolt és csak akkor
hagyta el a fészket, ha legalabb kétszer vagy haromszor hallotta a parja hangjat; 2 tojo viszont az egyik
sorozatban a parja, a masikban a szomszédos him énekére jott el6 az odiibol. Mindezek azt sejtetik, hogy a tojok
képesek érzékelni a nagyon hasonld struktirdji énekek kozti finom egyedi kiillonbségeket és ez alapjan
felismerni a parjukat, bar a szomszédokkal szemben nehezebben, mint az idegenekkel szemben, igy eléfordulnak
felismerési hibak. Ezeket a kisérleteket abban az idészakban végezték, mikor a tojé6 mar nem fertilis, mert igy
kisziirhetd a tojok extrapair kopulaciora vald torekvési kisérletei (Blumenrath és mtsai, 2007).

A felismerést nagyban megneheziti a tény, hogy a tojé az odiban tartézkodik, valamint a tojot koriilvevo
komplex természetes ,,zajok”, mert ezek megvaltoztathatjak az ének struktirajat és intenzitasat, a hangok
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hidaljak at, hogy a felismerés alapja egy olyan egyedi akusztikus vagy vokalis bélyeg, mely a szocialis par
repertoarjanak mindegyik énektipusara jellemzd. Ilyen egyedi akusztikus jellemzdk a frekvencia és a hangjegyek
hosszusédga, idétartama. EIObbi elsddleges fontossagu, mert a frekvencia kiilonbségek érzékelésére nagyobb a



tojok érzékenysége. Nagyon finom kiilonbségeket is képesek érzékelni, de persze 1étezik egy hasonlosagi
kiiszob, amely folott a megkiilonboztetés nem lehetséges.

A t0jo a fészekoduban ,hallgatdézva” arrdl is informaciokat szerezhet a himek kozti éneklési interakciok
révén, hogy a parja milyen egyedi mindségli a szomszédos himekhez képest. Ez nagymértékben befolyasolja
mind a rovidtava, mind a hosszitava parvalasztasi dontést, valamint az esetleges extrapair kopulacids partner
kivalasztasat is.

ey

jelzésnek is felfoghat6, mely jo indikatora lehet az egyedi mindségnek. Kisérletek igazoltak, hogy az ének
mindsége megbizhatd informacidkat adhat az egészségi allapotrdl, mivel a parazitas fertézottség, illetve a
betegségek kozvetleniil befolyasolhatjdk az ének bizonyos jellemzéit. Az ének milyenségébdl kovetkeztetni lehet
a himek territérium-szerz6, -megtartd és ,,-reklamozo” képességére is, tehat a fitneszére. A tojok a himek
masodlagos szexualis jelzései alapjan valasztanak part, igy a madarének a parvalasztas egyik alapjat képezi.

Egyes énekjellemzdk a korral valtoznak, ilyen pl. a repertoarméret. A relative nagy repertoarméretii fajok
(pl.: kanari (Serinus canaria), énekes sarmany (Melospiza melodia), sarga poszata (Dendroica petechia),
feketerigd (Sturnus vulgaris)) az egész év folyaman képesek 0j ének tanuldsara, igy ezeknél a repertoarméret
megbizhaté indikatora az egyedi mindségnek és a kornak is. A relative kis repertoarmérettel rendelkez6 fajok
(pl.: kanadai cinege (Poecile atricapillus), széncinege (Parus major)) esetében az éneklési teljesitmény jelez
egyedi mindséget. A tojok valasztdsukat ezen jellemzok kombindcidjara, valamint ha lehetséges, a vizualis
szignalokra alapozzak.

A kék cinegék (Parus/Cyanites caeruleus) tojoi az extrapair partner kivalasztdsakor az iddsebb himeket
preferaljak. A valasztas alapjaul a himek kondiciofiiggd bélyegei, pl.: a hajnali ének jellemzdi szolgalnak,
melyek korrelalnak a himek koraval. A preferencia egyik magyarazata lehet, hogy az idésebb himek sok mindent
tuléltek mar, ami magasabb genetikai minéséget jelezhet. A tojonak eldényds tehat idésebb himmel pérosodni,
mert igy az utddok 6roklik a ,,jo géneket”.

Egy vizsgalat soran &sszehasonlitottak a kétéves, illetve
anndl idésebb himek hajnali énekének jellemzdit (pl.: hajnali
ének kezdete), és azt talaltak, hogy az idésebb himek a
napkeltéhez viszonyitva korabban kezdenek énckelni
(korfiiggd egyedi kiilonbségek) (Poesel és mtsai, 2006). Ezek
a korabban énekld himek sikeresebbek az extrapair partnerek
szerzésében, mivel a tojok az ének kezdetébdl becsiilik a
himek relativ egyedi mindségét, illetve korat, és ez alapjan
valasztanak extrapair kopuldcids partnert. A tojok aktivan
keresik az extrapair partnert ugy, hogy hajnalban, mikor a
himek dalolnak (dawn chorus), elhagyjak a sajat
territoriumukat és behatolnak a szomszédos territoriumokba.
Ilyenkor a fényviszonyok még nem elegenddek a vizualis
jelzések megbizhatd becsléséhez, ezért hasznalatosak a hajnali ének jellemzoi: kezdet, repertoarméret,
strofahossz, énekteljesitmény. Ezek jol tiikkrozik a him korat. A korai éneklés és magas éneklési aktivitas foleg a
tojasrakas eldtti, illetve alatti idoszakra jellemzd, amikor a tojo termékenysége a legnagyobb. Ekkor éri meg
legjobban a himeknek a leheté legkorabban énekelni. Ugyanakkor a hajnali éneklés jelezheti a tojonak a
szocidlis partner jelenlétét is, ami viszont megneheziti az atszokést a szomszédos territériumokra.

Ha a korai éneklés elényos, miért nem kezd énekelni minden him a lehet6 legkorabban? Ennek két lehetséges
magyarazata van: 1, a kordnkelés és a taplalékkereséshez elegendd fényviszonyok nélkiil aktivnak lenni
meglehetdsen koltséges. A koran énekl6knek tobb id6t kell taplalék nélkiil eltdltenie ébren, amikor pedig sokkal
magasabb a metabolikus rata, mint alvas kozben. Ezt tehat csak azok a himek engedhetik meg maguknak, akik
elegendd vagy felesleges energiatartalékkal rendelkeznek. Ezért is megbizhatd jelzése az egyedi mindségnek az
éneklés korai kezdete. 2, a himek kapacitéasait lefoglalja a szomszédos himekkel valé kompeticio is, hiszen a
territorium védelmében is énekelnek. Plusz koltség az, ha ez esetleg fizikai kiizdelemig fajul.

A tojonak tobb okbdl is elonyds az a stratégia, hogy a hajnali ének alapjan valaszt extrapair partnert: 1, A
szomszédos territoriumra valo behatolas a tojo szamara koltséges, mivel a rezidens tojo agressziven eliildozi a
betolakodot. Igy viszont a territorium elhagyasa nélkiil monitorozhatia az Osszes szomszédos himet,
megbecsiilheti a kiillonbségeket, és kivalaszthatja a lehetd legjobb mindségiit. 2, ha valasztott, hajnal el6tt még
elhagyhatja a territériumot, igy elkeriili, hogy a szocialis parja észrevegye a ,,megcsalast”, igy megel6zi az
extrapair kopulacioval jaré koltségeket (agresszid, csokkent sziiloi befektetés a szocialis partol). 3, genetikai
elényoket is jelenthet, ha koran énekld, azaz idésebb himet valaszt, mert igy az utédok oroklik a ,,taléld
géneket”.




A madarak 50 Hz és 20 kHz kozti hullamhossz tartomanyban hallanak, hallasuk az 1-5 kHz hullamhossza
hangokra a legérzékenyebb. Az a frekvenciatartomany, melyben a madarak egy adott kornyezetben énekelnek a
habitat minéségével és az Oket koriilvevd zajokkal Osszefiiggésben valtozhat. A szilk savszélességii, alacsony
frekvencidju, alacsony hangmagassagli, hosszi elemekbdl és hosszi elemek kozti szakaszokbol felépiilé énekek
a komplex, stiri vegetacio struktiraju, zart habitatokra jellemzéek. A siiri novényzet elnyeli, vagy tompitja a
hangokat, igy rongalhatja a vitalis informaciok cseréjét. A magas frekvenciaji, nagy savszélességli, éles
hangnemvaltasu (trillak), rovid elemekbdl és rovid elemek kozti szakaszokbol allo énekek a foleg 1agyszartakkal
boritott, kevésbé komplex, nyitottabb él6helyeken elénydsek. Ezt irja le az akusztikus adaptacids hipotézis:
kﬁlénbézé szerkezetﬁ habitatokban a hangok degradéci()s mintézaténak megfelelc’ien valtoznak meg a madarének

A fajok egymas kozott is igyekeznek felosztani a rendelkezésre alld frekvenciatartomémyt, hogy énekiik
minél kevésbé legyen atfedo frekvenciaban és idotényezokben is (,,akusztikus niche”™).

A kornyez6 zajok magas szintje problémat jelent a hangokkal kommunikalé allatok szamara, a madaraknal
ez a territorium védelme ¢€s a tojok csabitasa miatt fokozottan igy van. Ha a ,,célszemély” nem hallja az éneket,
fizikai kiizdelemre is sor keriilhet, ami nagyon koltséges; neheziti az udvarlast. Ilyen zajforrasként szolgalhatnak
természetes és antropogén tényezok is. Természetes zajforrasok pl. a vizesések, zuhatagok, nagy es6zések, erds
sz¢€l, hullamverés, vagy a kiilonboz6 allatok altal keltett valtozatos hangok. Mesterséges, ember altal eldidézett
zajforrasok a varosi habitatokban, vagy nagyobb utvonalak mentén a kozlekedési zajok. A madarénekre
gyakorolt elfedé hatasa szempontjabdl nincs kiilonbség a természetes és antropogén zajok kozott. Bizonyos
mértékig a varosi élohelyek akusztikusan hasonlitanak a sziklas habitatokhoz. Nagy valoszinliséggel, a varosi
fajok olyan mechanizmussal képesek adaptalodni az urbanizalt kdrnyezet hangjaihoz,
amely az evolicio soran korabban kialakult, hogy segitse a természetesen ,,zajos”
¢léhelyekhez valo adaptaciot.

A varosi habitatok evoltciosan 0jak, és vilagszerte gyorsan szétterjedtek, igy sok
fajnak nyujtanak életteret, viszont erds szelekcids nyomast jelentenek a vokalis
kommunikécidjukra. A varosokban az antropogén zajok (4ltaldban alacsony
frekvenciatartomanyban koncentralodnak: 1-2 Hz) elfedhetik a madarak énekének
bizonyos tartomanyat, de néhany faj képes a zajszint emelkedésére az énekének
frekvenciastruktirajanak megvaltoztatasaval valaszolni. Hogy ezt az elfedd hatést
minimalizaljak, megemelik az énekiik minimum frekvenciajat.

Az énekes sarmany (Melospiza melodia) vérosi és falusi kornyezetben ¢l16
populécidit vizsgaltak, és azt talaltak, hogy a nagyobb zajszintli varosi él6helyen feltunoen magasabb
frekvencidval, az alacsony frekvenciaju tartomanyban (1-4 Hz) pedig kisebb amplitidoval (kisebb energiaval)
énekeltek (Wood és mtsai, 2006).

A flilemiilék (Lusciana megarhynchos) stratégiaja, hogy a hanger6t igazitjak a
hattérzaj szintjéhez (Lombard-effektus: hangosabb hattérzajban hangosabban
énekelnek) (Brumm, 2004).

A zebrapintynél (Fringlilla coelebs) is azt figyelték meg, hogy zajforrasok
kozelében magasabb frekvenciaval énekel (Brumm és mtsai, 2006).

A négy legsikeresebb varosi madarfaj egyike a széncinege (Parus major),
melynek Osszehasonlitottak a varosi és erdei populacidinak énekét, és azt talaltak,
hogy a varosi madarak magasabb minimum frekvencidval énekelnek, mint az
erdeiek, ezzel mérsékelve a névekvé alacsony frekvenciaju zajok elfedd hatasat.
Emellett gyorsabban (rovidebb frazisok, és koztiik 1év0 szakaszok) és nagyobb
hangmagassagon dalolnak; néha pedig atipikus énektipusokat hasznalnak
(Slabbekoorn és mtsai, 2006).

A széncinegék egyedileg igazitjdk az énckiiket az alacsony frekvenciaju
kozlekedési zajok lokalis szintjéhez; zajosabb helyen (varosokban) magasabb
. minimum frekvencian énekelnek, és kevesebb alacsonyfrekvenciaji hangot
hasznalnak. Ha az egyes habitatok kozott allandoan fennéllnak a zajkiilonbségek, megindulhat egy divergens
szelekcios folyamat.

Annak tanulmanyozasa érdekében, hogy hogyan valtozik meg a varosi cinegék éneke, 6sszehasonlitottak 10
¢él6hely-paron (10 eurdpai nagyvaros és 10 ezekhez kozeli erdds teriilet) €16 széncinege populaciot. Vizsgaltak a
cinegék énekének spektralis és idébeli jellemzdinek valtozasat (Slabbekoorn és mtsai, 2006).

Spektralis jellemzOk: A széncinegék éneke ismétlodé frazisokbol, strofakbol épiil fel. Egy-egy strofa
altalaban 2-3-4, néha 1, 5 vagy tobb hangjegyet tartalmaz. Az énektipus a bizonyos szamu hangjegybdl allo
frazisok specifikusan felépitett alaki sorozata. Az Osszehasonlitaskor kideriilt, hogy a varosi populaciok
szignifikansan kevesebb altalanosan jellemzd, 2-4 hangjegybdl allé énektipust hasznalnak, helyette el6fordulnak
ritka és szokatlan 1, 5 vagy tobb hangjegyes tipusok. Ezenkiviil mind a 10 varos-erd6 él6hely-par esetében
szignifikansan kiilonbdzott a minimumfrekvencia. (A maximum frekvencidban és a csucsfrekvencidban nem




talaltak eltérést.). A minimum frekvencia a hangjegyek szamaval is valtozhat, a sok-hangjegyes énektipusok
minimumfrekvenciaja alacsonyabb, azonban a habitatfiiggd minimum frekvencia valtozas filiggetlen a
hangjegyek szamatol (a varosi 2 illetve 3-hangjegyes ének minimum frekvenciaja nagyobb, mint az erdeié). A
minimum frekvencia a geografiai elhelyezkedéssel is szorosan Osszefiigg, az élohely-parok kozott erds a
korrelacio: a varosokban, ahol magas a minimum frekvencia, olyan erddkkel vannak parban, ahol szintén
magas). A kozeli helyek kozti konvergencia oka lehet a génaramlas, vagy csak egyszertien az énektipusok
szocidlis terjedése.

Az él6hely-parok kozott idébeli jellemzokre is divergencia figyelheté meg. A varosi populaciok esetében
rovidebb a strofak idétartama, és a strofak kozotti sziinetek is, de szignifikans kiilonbséget csak a strofak elsé
hangjegye esetében talaltak, még akkor is, ha figyelembe vessziik az énektipusok hangjegyszamat (A hangjegyek
szamanak valtozasaval valtozik az els6 hangjegy id6tartama, de a
habitatfiiggd id6beli divergencia hatarozottan megmarad). Az els6
hangjegy hosszat illetden nincs korrelacié az él6hely-parok kozott.
Ez az eredmény 0sszhangban van azzal a ténnyel, hogy a nyilt erdds
teriiletek és zart erdok kozott is létezik hasonld divergencia; az
erdékben tipikusan alacsonyabb frekvencian és lassabban énekelnek
(Slabbekoorn és mtsai, 2006). A varos zajosabb, mint az erdd,
viszont nyitottabb is, igy elénydsebbé teszi a magasabb frekvencia,
ugyanakkor a rovidebb elemek (gyorsabb ének) hasznalatat.

A kornyezeti szelekcid hatasara bekovetkezd, a minimum
frekvencia divergencidjahoz vezetd akusztikus valtozasokra harom
lehetséges magyarazat 1étezik:

1, Spektralis valtozas: Az énektipus ugy modosul, hogy vagy az Gsszes, vagy a legalacsonyabb hangjegy
spektralis tulajdonsagai valtoznak meg. Ez a megkozelités a divergencia miatt azt sejtteti, hogy léteznek a
kiilonbozo él6hely-tipusokban kozos énektipusok. 31 ilyen kozos tipust talaltak, de semmilyen spektralis vagy
iddbeli sajatsagban nem adodott szignifikans habitatfiiggd kiilonbség (azonos tipust azonos hangmagassagon és
sebességgel éneklik a kiilonb6z6 habitatokban é16 madarak).

2, Hangjegy delécio: Az énektipus ugy valtozik meg, hogy eltlinnek az alacsony frekvencidji hangjegyek
(csdkken a 3 hangjegybdl allo, és nd a 2 hangjegybdl allo tipusok szdma). Ezen magyarazat predikcidja, hogy a
hangjegyszam csokkenés a novekvo antropogén zajszintnek tulajdonithato, tehat elénydsebb zajos kdrnyezetben
a 2-, mint a 3-hangjegyes énektipus. Viszont itt sem talaltak a szignifikans kiilonbséget az erdei és varosi
habitatok kozott, ezért ez sem kielégité magyarazat a minimum frekvencia valtozasara.

3, Szelekci6é az énektipusra: Az énektipusok nem modosulnak semmilyen modon; a szelekcid az egész
énektipusra hat. Ez azt prediktdlja, hogy ugyanazon tipusok kiilonb6zd véaltozatai helyett az erddkben ¢és a
varosokban teljesen kiilonb6z6 énektipusok terjednek el, illetve szelektalodnak ki. Az eddigi vizsgalatok
eredményei szerint ez tiinik a legvalosziniibb magyarazatnak, mivel az élohely-parokban a legtobb énektipus
nem kozos, hanem teljesen kiilonbozik. Tehdt a habitatfiiggd divergencia-mintazat egy teljes énektipus-
szelekcios folyamaton keresztil jott létre. Az énektipusok modosulasa inkabb az 0j tipusok hatterében allo
mechanizmus lehet, mely ellensulyozza mas énektipusok eltiinését.

A fenti informaciok alapjan megallapithatjuk, hogy a széncinegét a viselkedésbeli flexibilitasa és az a
képesség, hogy az énck spektralis jellemzdit megvaltoztatja a lokalis zajszintnek megfelelden, teszi ,,nagy varosi
tulélové”. Ez a fenotipusos variancia csokkenti a valoszinliségét a varosi fenotipusbol varosi fajja alakulasnak,
viszont annak a valoszinliségét noveli, hogy az akusztikus sajatossagokra hatd szelekcio kovetkeztében
bekovetkezzen a hangképzd rendszerek morfologiai, fizioldgiai és neuroldgiai megvaltozasa. Ez a fenotipusos
plaszticitas meggyorsithatja a genotipusos divergenciat, ezzel evoliicids 6svényt nyithat a varosi speciaciora.

Az adatok azt mutatjak, hogy a széncinege lokalis, zajos kornyezethez valo alkalmazkodasa nem lokalis
jelenség, mivel Europa-szerte megfigyelhetd, és talan mas hasonld élohelyeken is. A jelenség altalanosan
elterjedt mivoltat az is alatdmasztja, hogy mas fajokkal végzett hasonld vizsgalatok is jutottak ilyen eredményre
(Wood és mtsai, 2006; Fernandez-Juricic és mtsai, 2005).
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