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1. Bevezetés és irodalmi áttekintés 

Párválasztás során sokféle információ befolyásolja az egyed döntését, ezek között fontosak 

az egyed által bemutatott, jelzés szerepet játszó bélyegek. Ezek lehetnek fenotípusos bélyegek 

(vizuális, akusztikus, szaglási, tapintási, és viselkedési jellemzık) vagy védendı, illetve a 

jelzı által elıállított források (pl. territórium, fészek). Ezek a bélyegek nemcsak 

kommunikációs kontextusban bukkanhatnak fel, így nemcsak a kommunikációra ható, hanem 

más jellegő szelekciós nyomás is szerepet játszhat a fenntartásukban (Candolin, 2003). 

A jelzések egy vagy több komponensbıl állhatnak. A több komponenst, ha azok együtt 

változnak, a kiértékelı egyedek becsülhetik együtt, akár ha egyetlen jelzés lenne, ezeket 

nevezzük összetett jelzéseknek (multicomponent signals) (Candolin, 2003; Badyaev & 

Young, 2004; Klingenberg, 2008). Az állatok párválasztásuk során gyakran használnak 

összetett jelzéseket (Candolin, 2003). Adott egyed által bemutatott több jól elkülönülı bélyeg 

esetében is felmerül azonban az információtartalom kérdése. Ezek a bélyegek is mőködhetnek 

egységes jelzésrendszerként, azaz a komponensek között integráció lehet, ha a különbözı 

jelzések azonos vagy hasonló információt közvetítenek, de külön-külön üzenetként is 

szolgálhatnak eltérı információtartalom esetén (Møller & Pomiankowski, 1993; Johnstone, 

1996). A hasonló információtartalom oka lehet pl. a komponensek azonos hormonális 

regulációja (Owens & Short, 1995; Blas et al., 2006), de korrelációt okozhat a komponensek 

között a kondíciófüggés is, a kondíció közös, akár genetikai háttere miatt (Rowe & Houle, 

1996; Kotiaho et al., 2001). 

Ilyen összetett jelzésrendszert alkothatnak a madarak tollazati jellemzıi (pl.: színezet), 

amelyek a szexuális szelekciós elmélet szerint, mint ornamentális bélyegek, megbízható 

jelzései lehetnek az egyedi minıségnek (Darwin, 1871; Andersson, 1994). Mivel az ilyen 

bonyolult díszek elıállítása és fenntartása költséges, kifejezıdésük függhet az egyedi 

minıségtıl, ha csak jó minıségő egyedek képesek erıteljesen kifejezni ıket (Andersson, 

1994; Hamilton & Zuk, 1982; Zahavi, 1975). Ezért ezek a szexuálisan szelektált bélyegek 

ıszinte jelzései lehetnek az egyed fenotípusos és genetikai minıségének (Silva et al., 2008). 

Mindezek alapján a tollazati színezet kifejezettsége a madaraknál a tojó párválasztási 

döntésének alapjául szolgálhat (Hill, 2006). Relatíve színesebb hímet választva tehát a tojó 

jobb minıségő párhoz és így direkt és indirekt nyereségekhez juthat (pl.: jobb minıségő 

territórium, erıteljesebb szülıi gondoskodás, nagyobb immunkompetencia, illetve kisebb 

parazitateher) (Keyser & Hill, 2000; Sieffermann & Hill, 2003; McGraw & Ardia, 2003).     
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A madarak tollazatának színe két nagy színezeti típusba sorolható. Lehet szerkezeti 

(strukturális), illetve pigment alapú. Ez utóbbi csoport viszont metabolikus eredet szerint 

tovább tagolható pl. a melanin, illetve a karotinoid alapú színezetre (Gray, 1996).  

A strukturális alapú színezet a fény koherens vagy inkoherens szóródással való 

visszaverıdését jelenti a toll rendezett vagy rendezetlen finomszerkezetérıl, amely inkoherens 

szórás esetén a teljes spektrumú fehér fény, koherens szórás esetén gyakran az ultraibolya 

(UV) hullámhosszok visszaverésének különbségeiben mutatkozik meg (Prum et al., 1998). A 

madarak látási rendszere különbözik az emberétıl és rendelkeznek egy negyedik típusú 

csapsejttel, melynek a rövid hullámhossz (UV) tartományban van az abszorbancia 

maximuma. Ezért a tollak UV-színezete többletinformációt jelenthet a jeladó minıségérıl, 

vagy feltőnıségével felerısíthet más, pl. viselkedési jelzéseket. Az UV színezet kifejezıdését 

legfıképpen a toll szerkezetének szabályossága, ezen belül a tollrostok szivacsos rétegében 

található keratin rudak és a köztük lévı levegıterek mérete és elrendezıdése határozza meg, 

de a keratinmátrixba lerakódott pigmentek szerkezete is befolyásolja (Prum, 2006). Több 

vizsgálat is alátámasztja, hogy a szerkezeti színezetbeli változatosság összefügg a 

kondícióval, illetve az egyed genetikai minıségével, vagyis a rossz kondíció vagy rossz 

genetikai minıség ronthatja a kifejezıdését (Keyser & Hill, 1999; Johnsen et al., 2003; Prum, 

2006).  

A karotinoidok (karotinok és xantofillek) sárga, narancs vagy vörös színő pigmentek, 

melyeket a madarak nem képesek elıállítani, így a teljes szükséges mennyiséget a táplálékkal 

kell felvenniük. Emiatt a karotinoidok elérhetısége az adott környezetben korlátozhatja a 

karotinoid alapú jelzések kifejezıdését, amelyek ebbıl kifolyólag a minıség ıszinte 

jelzéseként szolgálhatnak, hiszen intenzitásuk jelezheti a karotinoidok, illetve azok 

elıanyagainak megszerzési és felvételi képességét, amely különbözhet az egyedek között 

(Goodwin, 1984; Hill, 1992; Hill & Montgomerie, 1994). A karotinoidok ezen kívül több más 

fontos fiziológiai folyamatban részt vesznek: vitaminok (pl.: A-vitamin) elıanyagai (Olson & 

Owens, 1998), antioxidánsként részt vesznek a potenciálisan káros másodlagos metabolitok 

(pl.: szabadgyökök) semlegesítésében és immunserkentı funkcióval is rendelkeznek (Møller 

et al., 2000). Ez a sokféle szerep fokozza a limitációjukat és így a karotinoid jelzések értékét 

(McGraw, 2006; Peters, 2007).  

A melaninok (eumelaninok és feomelaninok) a szervezetben szintetizálódnak kéntartalmú 

aminosavakból (tirozinból vagy fenilalaninból), ezért a melanin alapú szignálok kifejezıdése 

függhet ezeknek az aminosavaknak a szintjétıl a táplálékban (Poston et al., 2005), de a 

vedléskori kondíciótól is (Veiga & Puerta, 1996). A melaninok a karotinoidokhoz hasonlóan 
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rendelkeznek antioxidáns és immunserkentı funkcióval, ezen kívül erısítik a tollakat (Griffith 

et al., 2006), ami fokozza a melanin alapú tollazati jelzések értékét. Kifejezıdésüket a 

szteroid hormonok modulálhatják (Griffith et al., 2006). A melanin alapú jelzések fontosak 

lehetnek az ivaron belüli kompetícióban, mint a szociális státusz, a dominancia, vagy a kor 

jelzései (Senar et al., 1993; Tarof et al., 2005; Senar, 2006), de szerepet játszanak a 

párválasztásban is, mivel jósolhatják a várható szaporodási sikert (Griffith et al., 1999; Parker 

et al., 2003).  

A különbözı eredető tollazati színjelzések korrelálhatnak egymással (Siefferman & Hill, 

2003), azaz mőködhetnek egységes jelzésrendszerként. Az ilyen integrált jelzésrendszer 

vizsgálatának ideális alanya a széncinege (Parus major), mivel mindhárom színezeti típus 

megtalálható a tollazatában, és a teljes tollazatot egyszerre vedli nyár végén, ısz elején 

(Svensson, 1992). Jelen munkám során két feltőnı tollazati régió reflektancia spektrumait 

vizsgáltam. A mell sárga színezete karotinoid alapú, a táplálékkal felvett lutein és zeaxantin 

változtatás nélkül épül be a tollazatba (Partali et al., 1987). Élénksége (amely a 

tollszerkezetbıl adódik) és a telítettsége (amelyet a pigment-koncentráció határoz meg) 

függhet az egyed állapotától és táplálkozásától (Senar et al., 2003). A fejtetı fekete színezete 

egyszerre melanin és szerkezeti alapú. Élénkségét a szürkétıl a feketéig a beépült melanin 

koncentrációja, relatív UV visszaverését a tollszerkezet határozza meg. Az UV visszaverés az 

általunk vizsgált populációban szexuális dikromatizmust mutat, valamint összefügg a 

vedléskori kondícióval, de korrelációt találtak a pár tagjai között is (Hegyi et al., 2007).  

A széncinege hímje és tojója alapvetıen hasonló színezető, de van köztük néhány 

különbség. A hímek általánosságban élénkebb színőek, fejtetıjük fényesebb, míg a tojóké 

mattabb, fakóbb, ez az UV visszaverést is befolyásoló tollszerkezeti különbségeknek 

tulajdonítható (Hegyi et al., 2007). A hassáv a hímeknél határozottabb, szélesebb, és a farok 

alatti területig húzódik, míg a tojók hassávja szakadozott, keskenyebb, és csak a hasig 

húzódik (Svensson, 1992). A széncinege párválasztásának alapjai részben ezek a tollazati 

színjelzések lehetnek (Norris, 1990), részben az ének vagy territórium minısége (McGregor 

et al., 1981). 

Vizsgálatom fı célja a tollazati színek fenotípusos integrációjának vizsgálata volt, vagyis 

annak megállapítása, hogy milyen mértékben tekinthetı egységes jelzésrendszernek a tollazat 

több, különbözı színő régiója. Számos kutatás foglalkozott már egy adott faj egy adott 

jelzésgyanús bélyegével, ilyenkor többféle bélyeggel különálló vizsgálatok foglalkoztak (pl. 

füstifecskéknél Møller, 1991; Saino et al., 1997; Perrier et al., 2002). Vizsgálták már egy 

fajon belül több különbözı fenotípusos bélyeg összefüggését is. Ezen munkák közül 
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némelyek a különbözı díszek egymástól független variancia-komponenseit elemezték tovább 

(Møller & Petrie, 2002). Mások a díszek korrelációit megvizsgálták, de továbbra is 

függetlenként kezelték ıket (Doucet et al., 2005; Silva et al., 2008), vagy megkeresték és 

használták ezek közös változásainak irányait, de az összefüggéseiket nem értelmezték 

(Dallimer et al., 2003; Sieffermann & Hill, 2003; Barreira et al., 2007). Akadtak, akik egy 

fajon belül összehasonlították több fenotípusos bélyeg információtartalmát és szerepét, és 

összefüggéseket kerestek az információtartalom és az eredet között, korrigálva a bélyegek 

korrelációira (Garamszegi et al., 2006), vagy fajok között vizsgálták több jelzés evolúciós 

kapcsolatát (Hofmann et al., 2007). Kevés tanulmány jutott el több korreláló jelzés esetén 

addig, hogy feltárja a jelzések fajon belüli együttmozgásának részletes mintázatát és annak 

lehetséges proximális hátterét. Ilyen proximális háttér lehet pl. a forrásokért való versengés, 

mely a díszek között negatív összefüggéseket okozhat (Andersson et al., 2002). A hasonló 

fenotípusos háttér, pl. közös kondíciófüggés miatt több jelzés pozitívan korrelálhat 

(Cooperman et al., 2007). Végül a szociális háttér változásai kontextusfüggı összefüggéseket 

okozhatnak a jelzések között (Cornwallis & Birkhead, 2008). 

A madarak tollazati színei a többszörös ornamentáció leggyakoribb vizsgálati alanyai, de 

mivel a többféle eredető színezeti foltot (karotinoid, melanin, szerkezeti) funkcionálisan és 

fenotípusosan is nagyrészt függetlennek tartják (Gray, 1996), korrelációikat ritkán kutatták 

(Sieffermann & Hill, 2003). A tollazati színek vedlés és kopás eredményei, tehát több 

különbözı szín rögtön a vedlés után illetve attól eltávolodva más mértékő és irányú 

integrációt mutathat, ezt azonban eddig nemigen támasztották alá. A hímeken és tojókon is 

megjelenı jelzések kutatása az utóbbi években gyorsult fel (Kraaijeveld et al., 2007), de ezek 

a vizsgálatok eddig általában külön-külön kezelték az egyes bélyegeket, és a korrelációikat az 

ivarok között nem hasonlították össze.  

Egy adott színezeti régió fényvisszaverési változatosságának fı irányait megtalálhatjuk 

fıkomponens analízissel (PCA) (Cuthill et al., 1999). A közelmúltban ezt a módszert a 

széncinegéken kiterjesztették több testtáj párhuzamos színváltozásainak vizsgálatára is (Hegyi 

et al., 2008). Ezen korábbi vizsgálatban (az általam is vizsgált populációban) ugyanezen két 

testtáj, a fejtetı és a mell reflektancia spektrumait elemezték, és találtak közös színezeti 

tengelyeket. A fejtetı relatív UV visszaverése és a mell sárga színezetének telítettsége együtt 

változott, köztük pozitív korreláció volt. A közös változást jósolta a vedléskori kondíció, és 

összefüggött a párbaállással (Hegyi et al., 2008). A színezeti komponensek közti 

korrelációnak négy fı oka lehet:  
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1. A toll mikrostruktúrája mindkét színezeti komponens kifejezıdését meghatározza (Shawkey 

& Hill, 2005; Shawkey et al., 2006).  

2. Mindkét pigment rendelkezik antioxidáns funkcióval, és legalább részben limitálja ıket a 

szükséges tápanyagok környezetben való hozzáférhetısége (Griffith et al., 2006; Moreno & 

Møller, 2006).  

3. Mindkét pigment anyagcseréjét modulálja a tesztoszteron, mert szabályozza a melanin 

szintézist, illetve a perifériás szövetekhez a karotinoidok szállítását végzı lipoproteinek 

szintjét (Blas et al., 2006; McGraw et al., 2006). 

 4. A melanin és a karotinoid alapú jelzések is lehetnek kondíciófüggık, tehát tükrözhetik a 

kondíció fenotípusos és genetikai alapját (Veiga & Puerta ,1996; Hill & Brawner, 1998). 

Hegyi et al. (2008) tavasszal és ısszel eltérı éveket vizsgáltak, és nem tesztelték 

statisztikailag, hogy az ıszi illetve a tavaszi szezon közt mennyire hasonlítanak a két tollazati 

régió közös színezeti tengelyei, hanem csak kvalitatív összehasonlításokat végeztek a 

fıkomponens súlyok alapján. Azt pedig megfelelı adatszám hiányában egyáltalán nem tudták 

megvizsgálni, hogy a két ivar színezeti tengelyei mennyire egyeznek egymással akár ısszel, 

akár tavasszal. A jelen munkánkban ezekre a kérdésekre keressük a választ, három év 

párhuzamos ıszi és tavaszi adatait felhasználva. Ehhez bevezetünk egy statisztikai módszert, 

amelyet eddig a morfológiai integráció területén használtak. A fenti fı célokon kívül azt is 

felmérjük, hogy a két testtáj közös színezeti változásai összefüggenek-e a kondícióval és 

alapvetı szaporodási változókkal, valamint mutatnak-e kölcsönös párválasztásra utaló jeleket. 

2. Anyag és módszer 

2.1. Terepi módszerek – Mintavétel 

A terepi mintavétel a Pilis hegységben, Szentendréhez közel egy mesterséges odútelep-

rendszerben történt, melyet az odúlakó énekesmadarak két évtizede tartó hosszútávú 

populációs vizsgálatainak céljából hoztak létre (ld. Török & Tóth, 1988, 1999). A 2005 és 

2007 közötti években, októberben és november elején, széncinegéket fogtunk két 

napraforgómaggal töltött etetınél kihelyezett függönyhálókkal. Tavasszal a 2006-tól 2008-ig 

terjedı években költı párokat fogtunk odúcsapdázással a fiókanevelés endoterm szakaszában. 

A megfogott madarakat számozott fémgyőrőkkel győrőztük és Svensson (1992) leírása 

alapján meghatároztuk az ivarukat és a bináris korukat (egyéves vagy idısebb). A madarak 

tarsus hosszát tolómérıvel 0,1 mm pontossággal, tömegüket rugós erımérıvel 0,1 g 
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pontossággal mértük. Adott pozícióból minimum 8-8 tollat győjtöttünk mind a sárga mellrıl, 

mind a fekete fejtetırıl, majd a tollmintákat a késıbbi spektrométeres analízisig borítékokba 

helyeztük. Az ıszi mintavételkor begyőjtöttük a jobb- és baloldali második szélsı 

faroktollakat is, amelyeket szintén borítékban tároltunk, majd késıbb ezek tollnövekedési 

rátájának meghatározásával becsültük a vedléskori kondíciót. Az ıszi szezonokból összesen 

161 hím és 87 tojó tollmintái és tollnövekedési adatai álltak rendelkezésünkre, a tavaszi 

szezonokban pedig összesen 45 költı pártól voltak teljes tollmintáink. A hasonló évszakban 

kétszer is megfogott madarak második észlelésének adatait, valamint ısszel a még mindig 

vedlı madarakat kihagytuk az analízisekbıl. Az elemzések során felhasznált költéssiker 

mutatók (költés kezdete, tojásszám) a költések rendszeres ellenırzésébıl származnak. A 

költési idıt az elsı tojás lerakásának napjával becsültük.  

2.2. Mintafeldolgozás 

A sárga mell és a fekete fejtetı tollmintáinak spektrális reflektanciáját Mini-DT deutérium-

tungsten-halogén fényforrással rendelkezı Ocean Optics USB2000 spektrométer (Ocean 

Optics Europe) segítségével mértük. A kétágú száloptikás szondára egy fekete mőanyag csı 

volt erısítve a mérési távolság standardizálása és környezı fény kizárása érdekében. A mérési 

pont átmérıje 3 mm volt. Nyolc tollat helyeztünk egymás tetejére fekete bársonyon, mely 

alacsony reflektanciájú, és karakterisztikus reflektancia görbével rendelkezik, lehetıvé téve, 

hogy kiszőrjük és elkerüljük a háttér visszaverésének befolyását a mérésekre. A lámpát az 

egymásra helyezett tollak felületére merılegesen tartva mintánként és testtájanként 2-2 mérést 

végeztünk WS-2 fehér referenciával szemben (Ocean Optics Europe). A reflektancia görbék 

tárolására az OOIBase programot használtuk (Ocean Optics Europe).  

A vedléskori kondíciót a faroktollak növekedési rátájának mérésével becsültük, ezt a 

módszert ptilokronológiának nevezik (Grubb, 1995; alkalmazását a tollazati díszekre ld.: Hill 

& Montgomerie, 1994; Keyser & Hill, 1999; széncinegére kidolgozott módszer: Senar et al., 

2003; Hegyi et al., 2007). Intenzív megvilágítás alatt tolómérıvel mértük az elsı 10 látható 

növekedési sávot (sötét és világos sávok együtt) a toll disztális végétıl kezdve, 0,1 mm 

pontossággal, 8-8 mintánként felváltva a jobb- és baloldali faroktollakon. A kétoldali mérések 

átlagaként létrehozott tollnövekedési rátát használtuk az analízisekben. A módszer 

ismételhetısége igen nagy (Hegyi et al., 2008). 
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2.3. Statisztikai módszerek: közös színezeti tengelyek 

A fıkomponens analízis (PCA) statisztikai dimenziócsökkentési módszer (Stevens, 1986). 

Az eredeti sokváltozós tér varianciájának nagy részét néhány fıkomponens tengelybe sőríti, 

amelyek merılegesek egymásra. Jelen esetben is a testtájak színezetének olyan fıtengelyeit 

kerestem, amelyek az egyedek közti különbségek minél nagyobb részét magyarázzák. A PCA 

segítségével kétféleképpen kombinálhatjuk az egyes testtájakból nyert spektrális 

információkat. Használhatnánk az egyes testtájakról levezetett változókat (pl. élénkség, 

telítettség, árnyalat), de érdemes inkább a nyers spektrális adatokra támaszkodni, mivel a 

levezetett változók nem feltétlenül tükrözik pontosan az egyes régiók spektrális 

varianciájának fı irányát (Cuthill et al., 1999; Peters et al., 2004, Siitari et al., 2007). Annak 

érdekében, hogy megbízhatóan meghatározhassuk két vagy több tollazati régió korrelált 

spektrális varianciájának irányát, mindegyik testtáj nyers spektrális adatait egy közös 

fıkomponens analízisben érdemes elemeznünk (Hegyi et al., 2008). Itt gondot okoz, hogy 

minden színezeti folt mért változatosságának legnagyobb részét (több mint 90%-át) a teljes 

visszaverés (brightness) magyarázza, amely erısen függ a tollak kopásától, és nagy mérési 

hiba is terheli (Cuthill et al., 1999; Mennill et al., 2003; Hegyi et al., 2008). Ha a spektrum 

alakjára vagyunk fıként kíváncsiak (amely karotinoid és szerkezeti színeknél az alapvetı 

információt hordozza), akkor érdemes minden nyers spektrumot korrigálnunk a teljes 

visszaveréssel úgy, hogy a hullámhossz-sávonkénti reflektancia értékeket elosztjuk a teljes 

görbe átlagos reflektancia értékével (lsd. pl. Endler & Théry, 1996; Stein & Uy, 2006). A 

jelen vizsgálatban ezeket a brightness-standardizált spektrumokat használtam. A sárga mell és 

fekete fejtetı felvett reflektancia-spektrumait a cinegék látási tartományában, a 320-700 nm-

es hullámhossz-tartományban 20 nm-es sávonként átlagoltam. Az analízisek során azonban 

testtájanként csak minden páratlan számú hullámhosszsáv reflektancia-értékeit használtam fel, 

hogy elkerüljem a szomszédos hullámhosszsávok közt fellépı autokorreláció hatásait az 

elemzésemre. Így testtájanként 10, összesen 20 változóval végeztem a két testtájra együttes 

fıkomponens analízist az ıszi és tavaszi, illetve szezonokon belül a hímek és a tojók adataira 

külön-külön, hogy statisztikailag tesztelhessük, hogy az ıszi illetve a tavaszi szezon közt 

mennyire hasonlítanak a két tollazati régió közös színezeti tengelyei, valamint a két ivar 

színezeti tengelyei mennyire egyeznek meg ısszel, illetve tavasszal. 

A szezononként illetve ivaronként számolt fıkomponens tengelyek összehasonlítására egy 

a korrelációs mátrixok hasonlóságának vizsgálatához kidolgozott statisztikai módszert, a 

Common Principal Components (CPC) programot (Phillips and Arnold, 1999) használtam, 
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amely Bernhard Flury mátrix hierarchia módszerével mőködik (Flury, 1988). A program a két 

(vagy több) összehasonlítandó csoport fıkomponens tengelyeit (amelyek maximális száma az 

eredeti változók számával egyenlı) a megmagyarázott variancia, azaz fontosság szerint 

csökkenı sorba rendezi, és egy hasonlósági hierarchia segítségével hasonlítja össze. 

Figyelembe veszi a fıkomponens tengelyek irányát (hogy a létrehozó eredeti változók relatív 

hozzájárulása megegyezik-e a két csoportban), relatív fontosságát (egymáshoz képest 

mekkora varianciát magyaráznak a két csoportban) és abszolút fontosságát (abszolút értékben 

mekkora varianciát magyaráznak a két csoportban). A hasonlósági rangsor elsı szintje a 

függetlenség (Unrelated), mely azt jelenti, hogy a legfontosabb fıkomponens tengely iránya 

eltér. A második szint, a CPC (1) (= egy közös fıkomponens) azt jelenti, hogy az elsı, 

legnagyobb rangú fıkomponens iránya megegyezik, az összes többi fıkomponens iránya 

eltér. A CPC (2) (= két közös fıkomponens) az elsı két legnagyobb rangú fıkomponens 

irányának megegyezését jelenti, és így tovább, mindaddig, míg az összehasonlítandó 

fıkomponensek száma a változók számánál eggyel kevesebb lesz. Ez a szint a CPC, mely azt 

jelenti, hogy az összes fıkomponens iránya megegyezik. Ugyanis ha pl. tíz fıkomponensbıl 

kilenc megegyezik, akkor a tizedik is meg fog egyezni, mert az elsı kilenc meghatározza a 

tizediket. A következı szint az arányosság (Proportionality), mely azt jelenti, hogy a 

fıkomponenseknek nemcsak az iránya, hanem az egymáshoz viszonyított relatív 

hozzájárulása, vagyis az általuk megmagyarázott variancia hányada is megegyezik. Az utolsó 

szint a mátrix egyenlıség (Equality), mely azt jelenti, hogy az összes fıkomponens iránya, 

valamint az általuk magyarázott variancia aránya és annak abszolút mértéke is megegyezik. 

Az adatoknak legjobban megfelelı hasonlósági szint kiszámítását a program Akaike 

Információs Kritérium (AIC) alapján végzi. Az AIC a modell illeszkedését és a paraméterek 

számát igyekszik kiegyensúlyozni. A kisebb AIC érték jelenti a megfelelıbb modellt, de 

nagyon hasonló AIC értékek esetén a modellek hasonlóan teljesítenek. 

 

2.4. Statisztikai módszerek: kondíciófüggés, párbaállás és költés 

Az ıszi spektrális adatokon vizsgáltam a közös színezeti tengelyek mentén mérhetı 

változatosság és a vedléskori kondíció összefüggését általános lineáris modell segítségével. A 

függı változó az elsı vagy a második közös fıkomponens (PC1, PC2) volt. Az év, az ivar és 

a kor diszkrét független változóként, a mérési dátum, a tarsushossz és a tollnövekedési ráta 

pedig folytonos független változóként kerültek a modellbe. A mérési dátum kódolásakor 
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vonatkozási pontként október elsı napját használtam. A modellben kétutas interakciókat is 

számoltam, kivéve a két folytonos változót tartalmazó kettıs interakciókat, valamint a kor és 

ivar közti interakciót, mivel bizonyos években kevés tojóra vonatkozó adatom volt. Csökkenı 

p érték szerint kihagytam a nem szignifikáns paramétereket, végül egyenként visszaépítettem 

ıket a végsı modellbe. A modellben ivarra standardizált tarsushosszt, valamint évre és ivarra 

standardizált tollnövekedési rátát használtam. 

A tavaszi adatok közös fıkomponens értékeit használtam az asszortatív párbaállási 

mintázat keresésére. Elıször általános lineáris modellel megvizsgáltam az év- és korhatást 

mind a hímek, mind a tojók PC értékeire, és ez alapján az elsı PC-k értékeit standardizáltam 

az évre. Ezután Pearson korrelációval becsültem a két ivar közötti összefüggést mindkét 

spektrális fıkomponensre. Az itt elemzett két költési paraméter közül a költési idıt az éves 

mediánhoz viszonyítottam, a tojásszámot pedig évre standardizáltam, majd mindkét 

paramétert korreláltattam a két ivar spektrális fıkomponens változóival, a mediánhoz képesti 

költési dátumot Spearman nem parametrikus korrelációval, az év-standardizált tojásszámot 

pedig Pearson korrelációval. 

3. Eredmények 

3.1. Közös színezeti tengelyek 

A két testtáj színezeti változatosságának ısszel mintegy 32, de tavasszal mintegy 77 

százaléka közösnek bizonyult, mivel mindkét testtáj reflektanciájával korreláló fıkomponens 

tengelyek fedték le (ısz: PC1 40,97%, csak egy testtáj, PC2 31,87%, két testtáj; tavasz: PC1 

50,39%, két testtáj, PC2 26,92%, két testtáj). A faktorsúlyok a két testtáj között 

kiegyenlítettebbek voltak tavasszal, ami nagyobb integrációra utal. İsszel az elsı 

fıkomponens mindkét testtáj esetében a relatív UV visszaverést (R320-400/R320-700) jelentette, 

de a fejtetı esetében a korreláció nem volt szignifikáns (mell: r=-0,836, n=248, p<0,001, 

fejtetı: r=-0,041, n=248, p=0,523). A második fıkomponens hullámhosszsávokkal való 

korrelációinak mintázata a mell sárga telítettségének az inverzéhez (korreláció a sárga 

chromával ((R700-R450)/R700): r=-0,236, n=248, p<0,001) és a fekete fejtetı relatív UV 

visszaverésének inverzéhez hasonlított (korreláció az UV chromával (R320-400/R320-700): r=-

0,790, n=248, p<0,01). Tavaszra a két PC relatív fontossága megcserélıdött, az elsı 

fıkomponens jelentette a sárga testtáj telítettségét (korreláció a sárga chromával ((R700- R450)/ 
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1. ábra: A sárga mell és a fekete fejtetı közös spektrális fıkomponens értékeinek korrelációja a hullámhossz 
sávokkal ısszel és tavasszal. 

R700): r=-0,901, n=90, p<0,01) és a fejtetı relatív UV visszaverését (korreláció az UV 

chromával (R320-400/R320-700): r=-0,462, n=90, p<0,001), míg a PC2 mindkét testtájra a relatív 

UV visszaverés görbéjét (R320-400/R320-700) rajzolta ki (mell: r=-0,300, n=90, p=0,004, fejtetı: 

r=-0,674, n=90, p<0,001). (1. ábra). Az ıszi és tavaszi adatok esetében a korrelációs mátrixok 
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2. ábra: A sárga mell és a fekete fejtetı közös spektrális fıkomponens értékeinek korrelációja a hullámhossz 
sávokkal ısszel külön a hímek és a tojók esetében. A második tengely az ivarok között elıjelet váltott, de 
egyébként gyakorlatilag megegyezik. 

összehasonlításakor nem találtam a két szezon között megegyezı fıkomponenseket, mivel 

minden hasonlósági szint AIC értéke a függetlenségi szint értékénél nagyobb volt (4. a. ábra). 

Szezonokon belül a két ivarnál hasonló mintázatot kaptam a faktorsúlyok és a 

hullámhosszsávok korrelációira. İsszel a hímekre és tojókra számolt elsı fıkomponens is 
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3. ábra: A sárga mell és a fekete fejtetı közös spektrális fıkomponens értékeinek korrelációja a hullámhossz 
sávokkal tavasszal külön a hímek és a tojók esetében. 

a relatív UV visszaverést, míg a második fıtengely a mell sárgaságának telítettségét, illetve a 

fejtetı relatív UV visszaverését jelentette (2. ábra). Tavaszra a fıtengelyek a két ivar 

összevont elemzéséhez hasonlóan megcserélıdtek, de hímek és tojók között konzisztens 

maradt a mintázat (3. ábra). A korrelációs mátrixok ivarok közti összehasonlításakor ısszel 
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4. ábra: A közös fıkomponens tengelyek összehasonlítása Common Principal Components programmal. A 
hasonlósági hierarchia szintjei közül a legkisebb információs kritériummal (AIC) rendelkezı modell mutatja a 
legjobb teljesítményt. a.) İszi és tavaszi szezon összehasonlítása. b.) İsszel a hímek és a tojók 
fıkomponenseinek összehasonlítása. c.)  Tavasszal a hímek és a tojók fıkomponenseinek összehasonlítása.  
FT=független, C1-C18=CPC(1)-CPC(18), AR=arányos, EGY=egyenlı 
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az elsı három fıkomponens tengely iránya statisztikailag megegyezett (CPC(3): 

AIC=401,109), azonban a 12-17 fıkomponens irányának megegyezését leíró modellek AIC 

értéke is a függetlenségi szint értékénél kisebb volt (4. b. ábra). Tavasszal a hímek és tojók 

között az elsı négy fıkomponens irányának egyezését alátámasztó modell teljesített 

legjobban (CPC(4): AIC= 365,182), viszont emellett az egyenlıség és arányosság szintjének 

kivételével minden modell a függetlenségi szintnél jobb teljesítményt mutatott (4. c. ábra). 

3.2. Kondíciófüggés 

Az ıszi madarak vedlés utáni elsı színezeti fıtengelye erısen szignifikáns évhatást 

mutatott, és gyengén összefüggött a mérési dátummal is (1. táblázat). Az elsı PC-nél nem 

találtam szignifikáns összefüggést a tollnövekedési rátával, a második fıkomponens azonban 

szignifikánsan negatívan korrelált a tollnövekedési rátával (5. ábra), valamint erıs év- és 

ivarhatást is találtam rá (1. táblázat). 

1. táblázat.  A két vizsgált tollazati régió közös spektrális fıkomponenseinek összefüggései az évvel, 
az ivarral, a bináris korral, a mérési dátummal, a tarsus hosszal és a faroktollak növekedési rátájával az 
ısszel fogott széncinegék esetében 

 PC1  PC2 

    
Év 9,21*** (2, 227)  19,41*** (2, 225) 
Ivar 0,88 (1, 226)  166,96*** (1, 225) 
Kor 1,84 (1, 226)  0,01 (1, 224) 
Mérési dátum 6,15* (1, 227)  18,05*** (1, 225) 
Tarsus hossz 1,16 (1, 226)  1,42 (1, 224) 
Tollnövekedési ráta 0,02 (1, 226)  5,03* (1, 225) 
Év x ivar 0,31 (2, 224)  1,58 (2, 223) 
Év x kor 0,63 (2, 224)  0,55 (2, 222) 
Év x mérési dátum 0,33 (2, 225)  2,51 (2, 223) 
Ivar x mérési dátum 0,14 (1, 225)  1,71 (1, 224) 
Kor x mérési dátum 0,44 (1, 225)  2,21 (1, 223) 
Év x tarsus hossz 0,49 (2, 224)  1,99 (2, 222) 
Ivar x tarsus hossz 1,17 (1, 224)  1,58 (1, 223) 
Kor x tarsus hossz 0,41 (1, 224)  0,02 (1, 222) 
Év x tollnövekedési ráta 2,39 (2, 224)  2,58 (2, 223) 
Ivar x tollnövekedési ráta 1,29 (1, 224)  0,07 (1, 224) 
Kor x tollnövekedési ráta 2,05 (1, 224)  0,71 (1, 223) 
    
Megjegyzés: Általános lineáris modellt használtunk, és modellszelekcióval csökkenı p érték szerint 
kihagytuk a nem szignifikáns paramétereket, végül egyenként visszaépítettük ıket a végsı modellbe. A 
táblázatban az F-értékek vannak feltüntetve, zárójelben a hatás és hiba szabadsági fokaival (effect és 
error degrees of freedom). 
*P < 0,05; ***P < 0,001 
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5.  ábra: A második spektrális fıkomponens összefüggése a tollnövekedési rátával 

3.3. Párbaállási és költési mintázatok 

A tavaszi költı madaraknál az elsı fıkomponens esetében mind a hímeknél, mind a 

tojóknál találtunk évhatást (hímek: F2,42=2,97, p=0,018; tojók: F2,42=4,19, p=0,019), így 

mindkét ivarnál standardizáltam az évre. A második fıkomponens esetében egyik ivarnál sem 

találtam évhatást (hímek: F2,42=1,07, p=0,351; tojók: F2,42=0,31, p=0,733). Ivartól függetlenül 

sem a kor, sem az év és a kor közti interakció nem volt szignifikáns egyik PC-re sem 

(p>0,695). Sem az elsı, sem a második év-standardizált fıkomponensre nem találtam 

szignifikáns asszortatív párbaállási mintázatot (PC1: r=0,002, n=45, p=0,989; PC2: r=-0,038, 

n=45, p=0,807). A hímek elsı fıtengelye közel szignifikánsan összefüggött az éves 

mediánhoz viszonyított költési dátummal (Spearman r=0,262, n=45, p=0,082), de a tojóké 

sokkal kevésbé korrelált vele (Spearman r=0,124, n=45, p=0,417). A tojók esetében a PC1 

szignifikáns negatív összefüggést mutatott az év-standardizált tojásszámmal (Pearson r=-

0,315, n=45, p=0,035), de a hímeknél nem volt szignifikáns kapcsolat (Pearson r=-0,068, 

n=45, p=0,656) (6. ábra). A második spektrális fıkomponens egyik ivarnál sem függött össze 

a költési paraméterekkel (hímek: dátum Spearman r=-0,132, n=45, p=0,386, tojásszám 

Pearson r=0,185, n=45, p=0,224; tojók: dátum Spearman r=0,091, n=45, p=0,554, tojásszám 

Pearson r=0,068, n=45, p=0,656).  
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Tojó spektrális alak PC1
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6. ábra: A tojók elsı spektrális fıkomponensének összefüggése az év-standardizált tojásszámmal 

4. Megbeszélés, következtetések 

A melanin, a karotinoid és a szerkezeti alapú tollszínezetnek a különbözı eredet miatt 

eltérı jelzésértéket tulajdonítanak, és ezeket a jelzéseket egymástól függetlennek tételezik fel. 

Bár az utóbbi idıben ez az elképzelés változni látszik, a többféle színezeti típus párhuzamos 

mozgásait kevesen vizsgálták (Sieffermann & Hill, 2003; Barreira et al., 2007, Hegyi et al., 

2008). A színezeti integráció vizsgálatának kitőnı modellfaja a széncinege, mivel karotinoid, 

melanin és szerkezeti alapú színezeti folttal is rendelkezik. A sárga mellszínezet 

tulajdonságait és összefüggését más jellemzıkkel már sokan vizsgálták. Dufva és Allander 

(1995) összefüggést találtak a mell sárga színezetének élénksége és az immunválasz 

intenzitása (fehérvérsejt szám) között. Mások azt találták, hogy a mell sárgasága ivarok és 

élıhelyek között eltér (Horak et al., 2001), tükrözi a környezet szennyezettségét (Eeva et al., 

1998), valamint összefügg a túléléssel (Horak et al., 2001), illetve a vedlési kondícióval és a 

pigmentszerzı képességgel (Senar et al., 2008). A sárgaság szexuális szelekciós szerepét 

azonban csak egy vizsgálat becsülte korrelatívan, és negatív eredményt kapott (Hegyi et al., 

2007). A közelmúltban felmerült a kombinált melanin és szerkezeti alapú fekete fejtetı 

lehetséges jelzés szerepe is (Hegyi et al., 2007). A fejtetı az általunk is vizsgált populációban 

az UV tartományban ivari kétalakúságot mutatott, relatív UV visszaverése nıtt a vedléskori 
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kondícióval, és pozitívan korrelált a párok tagjai között. A sárga mell és a fekete fejtetı 

színezetének eltérı eredete ellenére ugyanebben a populációban azt találták, hogy a 

színezetnek közös tengelyei vannak, amelyek vedlés után és a költési idıszakban egyaránt a 

színezeti variancia nagy részét megmagyarázták, vagyis a két testtájra a spektrális alak 

változatosságának nagy része közös volt (Hegyi et al., 2008). 

A jelen vizsgálatban nagyobb, hároméves adatsort, ráadásul párhuzamos szezonokat 

elemeztünk, vagyis mind az ıszi, mind a tavaszi adataink mögött azonos három év nyári 

vedlése állt. A tavaszi és az ıszi szezonok esetleg eltérı mintázatait ezért nem okozhatták 

évminıség hatások. Eredményeink hasonlóak voltak a korábbi vizsgálathoz, de nem egyeztek 

vele teljesen. Az elsı PC ısszel az alacsony és magas hullámhosszakat állította szembe 

mindkét testtáj esetében, de a fejtetı hozzájárulása ehhez a változóhoz nagyon gyenge volt, 

ezért ezt nem tekinthetjük közös fıtengelynek. A második ıszi PC ellenben a sárga 

mellszínezet telítettségét és a fekete fejtetı relatív UV visszaverését kapcsolta össze, mindkét 

testtáj robusztus hozzájárulásával, tehát ez valóban közös fıkomponens volt. Tavasszal 

mindkét domináns fıkomponens összekapcsolta a testtájakat, a két testtáj relatív faktorsúlyai 

kiegyenlítettebbé váltak, ami erısebb integrációra utal. 

Érdekes módon a fıtengelyek relatív fontossága az ıszhöz képest megcserélıdött. A 

helycsere oka a differenciális tollkopás lehet. A széncinege évente egyszer, nyár végén vagy 

ısz elején vedli le a teljes tollazatát (Svensson, 1992), ezután a színezet változatosságát 

tavaszig csak a tollkopás befolyásolja. A különbözı színő régiók különbözı mértékben 

kopnak, a karotinoid alapúak erısebben mint a melanin alapúak, mivel a lerakódott melanin 

erısíti, a karotinoidok viszont gyengíthetik a tollakat (Bleiweiss, 2004; Griffith et al., 2006). 

Az eltérı kopás megváltoztathatja a testtájak egymáshoz való viszonyát is. Esetünkben a 

színezeti fıtengelyek kopás okozta helycseréje megnövelte a színezet információtartalmát a 

vedléstıl a párválasztás felé haladva. Tavaszra ugyanis elıtérbe került a sárga telítettség – 

fejtetı UV tengely, melyre vizsgálatunk során szignifikáns kondíciófüggést kaptunk (pozitív 

korreláció a tollnövekedési rátával közvetlenül a vedlés után). A fıkomponens által 

összekapcsolt két testtáj színezetének háttérmechanizmusa eltérı. A mell sárgaságának 

telítettsége a tollak karotinoid tartalmától függ (Shawkey et al., 2006), míg a fejtetı relatív UV 

reflektanciáját a tollak mikrostruktúrája határozza meg (Shawkey et al., 2003). Azonban a szín 

kifejezıdésének mértéke mindkét esetben függhet az általános kondíciótól, így elképzelhetı, 

hogy a két testtáj színezetét a kondíció közös háttere kapcsolta össze (Tomkins et al., 2004). A 

„jó gén” hipotézis értelmében a közös kondíciófüggés akár genetikai kapcsolatot is jelenthet a 

jelzések között (Cooperman et al., 2007). 
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A szaporodásban a hímek és tojók szerepe eltér, mert a hímek a párszerzésbe, a tojók az 

utódok létrehozásába fektetnek többet. Már Darwin óta tudjuk, hogy többnyire a hímek a 

díszesebbek (Andersson, 1994), azonban újabban a tojók szexuális jelzései is figyelmet 

kaptak. A tojók díszei is jelezhetnek szociális rangot a limitált források (pl.: territórium, vagy 

pár) birtoklásában, jelezhetik a szaporodási, szülıi illetve a genetikai minıséget, és ezért a 

válogatós hímek szemében elınyt élvezhetnek (Amundsen, 2000; Komdeur et al., 2005; 

Kraaijeveld et al., 2007). A két ivar eltérı szerepe miatt a hímek és tojók jelzéseinek 

kifejezıdésében és információtartalmában is különbséget várunk. Klasszikus ivari szerepek 

esetén a hímek díszeinél várjuk a nagyobb kifejezettséget és erısebb minıségjelzést, a rájuk 

ható erısebb szelekció miatt. Ennek ellenére a mi esetünkben a hím és tojó széncinegék 

között a fı színtengelyek ısszel és tavasszal is hasonlítottak. Ennek az lehet az oka, hogy a 

két ivarban közös a színezet genetikai háttere, amely meggátolja a szétválást (Lande, 1987; 

Lande & Arnold, 1985), vagy esetleg mindkét ivarban fontos jelzésként szerepel a színezet, 

ami szintén okozhat hasonlóságot a színezet integrációjában (Jones & Hunter, 1993; 

Amundsen et al., 1997). A hasonlóság okának tisztázása további vizsgálatokat igényel, hiszen, 

meglepı módon, a sárga mell és a fekete fejtetı szexuális szelekciós szerepét eddig csak 

korrelatívan vizsgálták (Hegyi et al., 2007), kísérletesen soha egyikét sem.  

Néhány madárfajnál a két ivar hasonló díszességét megmagyarázhatják a hímek és tojók 

hasonló preferenciái. Kölcsönös preferenciákat és így kölcsönös párválasztást olyan fajoknál 

várunk, ahol a mindkét ivar rátermettsége inkább függ a párja minıségétıl, mint 

mennyiségétıl. Ilyenek pl. azok a fajok, ahol a hím is jelentıs mértékben fektet energiát az 

utódgondozásba, vagy ahol a hím szaporodási sikere függ a tojó szülıi képességeitıl, mert itt 

a hím is válogathat a tojók között, és nemcsak fordítva. (Johnstone et al., 1996; Kokko & 

Johnstone, 2002). A kondíció kölcsönös jelzése olyan fajoknál fordulhat elı, ahol mindkét 

ivar egyedi minısége jelentısen változik évek között, és mindketten nagymértékben részt 

vesznek az utódgondozásban (pl.: Komdeur et al., 2005). Azonban a hímek és tojók 

színezetének páron belüli korrelációját okozhatja egy indirekt mechanizmus is, amelyet 

szociális szelekciónak neveznek. Ez olyan szociális kompetíciót jelent, melyben az egyedek 

más-más forrásokért versengve kerülnek párba. A hímek pl. versenghetnek a territóriumokért, 

a tojók pedig a hímekért, így a színesebb egyedek úgy állhatnak egymással párba, hogy 

közvetlenül nem is választották egymást (Kraaijeveld et al., 2007). Jelen vizsgálatban nem 

találtunk szignifikáns asszortatív párbaállási mintázatot, melynek az lehet a magyarázata, 

hogy a két ivarban eltérı szerepet játszik a színezet, és emiatt nem kölcsönös rá a szexuális 

szelekció.  
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A hímek fıként a párszerzésre törekednek, ennek sikerét jelezheti a korábbi párbaállás (pl.: 

Siefferman & Hill, 2003). Ha a színezet a minıséget jelzi, akkor azt várjuk, hogy a vonzóbb 

hímek korábban állnak párba, mivel a tojók ıket részesítik elınyben, és így hamarabb 

„elkelnek”. Eredményeink tendenciát mutatnak a költéskezdet és a kondíciófüggı közös 

színezeti tengely összefüggésére. További adatok győjtése szükséges ennek az eredménynek a 

megerısítésére. Ezt a tendenciát egyaránt okozhatja a jelzés alapú párválasztás, illetve a 

territóriumszerzési siker és a territórium minısége is (Alatalo et al., 1986). A tojók viszont a 

szaporodási sikerüket az utódszám növelésével csak korlátozottan emelhetik, mivel a nagy 

tojások létrehozási költsége jelentıs (Bateman, 1948), és így a források limitáltsága miatt a 

fészekaljméret növelését korlátozza a szám-minıség trade-off. Ha az adott szexuális jelzés a 

forrásszerzı képességet mutatja (pl.: a karotinoidszerzı képességen vagy a vedlési kondíción 

keresztül, Senar et al. 2008), akkor pozitívan korrelálhat a tojásszámmal (Doutrelant et al., 

2008), amit eredményeink alá is támasztanak. Ezt a korrelációt azonban az is okozhatja, hogy 

a jelzés szerepet játszik a territórium-szerzésben, és emiatt pozitív az összefüggése a 

territórium minıséggel (LeBas, 2006).  

Munkánk során egy új módszert is teszteltünk a színezeti változatosság fı irányainak 

statisztikai összehasonlítására, jelen esetben a szezonok és ivarok között (Common Principal 

Components program). Eredményül legfeljebb egy vagy néhány tengely egyezését kaptuk, 

nem pedig arányosságot vagy egyenlıséget. Ez azt sugallja, hogy a legnagyobb 

változatosságot magyarázó tengelyek iránya hasonló lehet, de a relatív és fıleg az abszolút 

hozzájárulásuk megegyezése nem várható. A CPC program tehát esetünkben viszonylag jól 

értelmezhetı eredményeket adott, ami ígéretessé teszi a további használatát. A program 

alkalmazása a jelen célra bizonyos esetekben korlátokba ütközhet, mert csak a hasonlósági 

rangsor mentén tud dolgozni, azaz csak az elsı valahány fıkomponenst (1, 2, stb.) képes 

összehasonlítani, és nem egyenként bármelyiket. Esetleg lehetséges egy egyénileg felállított 

más fıkomponens rangsor mentén számolni, de ekkor a rangsornak az összehasonlítandó 

csoportok között meg kell egyeznie. Emiatt, ha két fıkomponens tengely megegyezik, de 

szezonok között fontosságuk felcserélıdik, és különösen, ha magas rangú tengelyek cserélnek 

helyet, a program biztosan nem tudja detektálni a hasonlóságot, valamint érzékeny módszer 

lévén kisebb különbségek esetén is különbözıséget fog találni. További feladat lehet annak 

megállapítása több fajnál, hogy mennyire gyakoriak a szezonok illetve ivarok közti 

tengelycserék, valamint hogy a legtöbb varianciáért felelıs tengelyek mentén koncentrálódik-

e a testtájak hasonlósága. Tesztelni kell a program és más hasonló szoftverek érzékenységét is 

a fentieket figyelembe véve. 
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Összefoglalásképp elmondhatjuk, hogy a különbözı eredető tollazati színek 

párhuzamosságait érdemes és fontos vizsgálni, hiszen eredményeim azt mutatják, hogy a 

széncinege több különbözı eredető tollazati régió színének együttes becslésével, azaz egy 

egységes, integrált jelzésrendszer használatával hatékonyan választhat párt, mert több jelzés a 

közös információt megbízhatóbban és hatékonyabban közvetítheti, mint az egyes jelzések 

külön-külön. Hogy tisztábban átláthassuk ezt a rendszert, a jövıben még fontos lenne 

kísérletesen vizsgálni széncinegénél a kondíciófüggés és a színezeti integráció kapcsolatát, 

részletesen felmérni a párválasztást, valamint érdemes volna bevonni több testtájat (pl.: a 

hassáv színe és mérete) a jelzések integrációjának vizsgálatába. Végül az is fontos kérdés, 

hogy más fajok esetében mennyire általános, milyen mértékő és mennyire robosztus a 

hasonló, illetve a különbözı eredető színezeti elemek integrációja (Sieffermann & Hill, 2003; 

Barreira et al., 2007). 
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5. Összefoglalás 

A széncinege tollazati színezete mint egységes jelzésrendszer 

Az állatok párválasztási jelzései információt nyújthatnak az egyed minıségérıl, de ez az 

információ igen sokféle lehet. Gyakori egy fajon belül egyszerre több jelzés használata, de a 

jelzések egymáshoz való viszonya általában tisztázatlan. Különösen ritkán vizsgált kérdés, 

hogy a különféle jelzések által közvetített információban mennyi a párhuzamosság. Jó példa 

erre, hogy a madarak különbözı eredető színezeti foltjait, mint a karotinoid alapú és 

szerkezeti színezet, egymástól függetlennek tételezték fel, korrelációjukat és párhuzamos 

változásaikat még nem vizsgálták. Jelen munkámban hím és tojó széncinegéken (Parus major) 

a karotinoid alapú sárga mellszínezet és a szerkezeti alapú fekete fejtetıszínezet fenotípusos 

integrációját vizsgáltam ısszel (a nyári vedlés után), illetve a tavaszi költési idıszakban 

végzett mintavételek segítségével. Arra voltam kíváncsi, hogy a spektrális adatokból a két 

testtájra számolt közös fıkomponens tengelyek mennyi varianciát magyaráznak, mennyire 

hasonlóak szezonok és ivarok között, mutatnak-e kondíciófüggést, illetve lehet-e szerepük a 

szaporodási idıszakban. Azt találtam, hogy a két testtáj színezete közt erısebb volt a 

kapcsoltság tavasszal, mint közvetlenül a vedlés után. A különbözı színezeti tengelyek 

fontosságának megváltozása miatt, amelyet a tollkopás okozhatott, az ıszi és tavaszi 

fıtengelyek statisztikailag eltérınek bizonyultak. A két ivar közt viszont ısszel és tavasszal is 

hasonlóak voltak a színezeti tengelyek. A sárga mell telítettségét és a fejtetı ultraibolya 

visszaverését összekapcsoló színváltozó ısszel összefüggött a vedléskori kondícióval, 

tavasszal pedig költéssiker mutatókkal: a hímeknél a költéskezdés idejével, a tojóknál pedig a 

tojásszámmal. Eredményeink azt mutatják, hogy a különbözı eredető tollazati színek 

párhuzamosságait érdemes és fontos vizsgálni. Munkánk során egy új statisztikai módszert is 

teszteltünk a színezeti integráció vizsgálatára. 
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6. Summary 

Plumage coloration as an integrated signal system in great tits 

Mate choice signals in animals may convey information on individual quality, but this 

information can be very diverse. Multiple signals are often present in a single species, but the 

relationship of these signals to one another is usually unclear. The extent to which 

information provided by different signals is parallel is particularly rarely examined. In birds, 

for example, color patches of different origin, such as carotenoid and melanin colors, have 

been regarded as independent of each other, and their correlations and parallel changes have 

not yet been examined. In our present work on male and female great tits (Parus major), we 

assessed the phenotypic integration of carotenoid based yellow breast color and structurally 

based black crown color, using samples taken in autumn (after the summer molt) and in the 

spring breeding season. We calculated common principal component axes from spectral data 

of the two plumage areas, and investigated the amount of variance explained by these axes, 

the similarity of the axes between seasons and sexes, their condition-dependence, and their 

possible role in the breeding season. We found a stronger relationship in color between the 

two plumage areas in spring than immediately after molt. Due to a change in the relative role 

of different color axes, the principal axes were statistically different in spring than in autumn, 

probably due to feather abrasion. The two sexes showed similar color axes in both autumn 

and spring. The color variable linking the saturation of the yellow breast to the ultraviolet 

reflectance of the crown was correlated with condition during molt in autumn, and with 

breeding success variables in spring: breeding time in males and clutch size in females. Our 

results show that it is worth and important to investigate the parallelism of plumage colors of 

different origin. During this work, we also tested a new statistical method for the assessment 

of color integration. 
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