ALLATTANI KOZLEMENYEK (2006) 91(2): 117-126.

A tollazat UV-reflektanciaja és a taplalkozas
kapcsolata vizimadaraknal
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OsszefoglalasA ragadozo fajok szamara kulcsfontossagu téhiedzet, hogy mennyire tudnak rejt-
ve maradni zsakmanyukédt. Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a halakakmanyolé vizima-
darak vilagos (fehér) hasoldali szinezete adaptieg, ebsegitve az égboltba val6 beolvadast. Ezen
vizsgalatok azonban tébbnyire csak a lathat6é fampmanyara (400—700 nm) korlatozédtak. Mivel
azonban az e szempontbdl vizsgalt potencialis z&akmak szamitd halak tébbsége az UV tartomany
egy részét is érzékeli, ezért az UV reflektancikiiiéhasoldali tollazat szamukra élesen eliithet az
égbolt UV hattérsugarzasatol. Feltételeztik, hogjzanadaraknal a hasoldali tollazat UV visszave-
rése 0sszefliggést mutat a taplalék tipusavakallezsakmanyszerzés maédjaval. A tollazat reflektan
cidjara vonatkozé méréseinket a Magyar Termésamtiadyi Mazeum Allattaranak Madargiemé-
nyében végeztik. 15 csalad 89 fajanak 0sszeseedy&bén a mellkas kdzepét mértiik, egyedenként
harom ismétlést végezve. Mészkdzként egy hordozhaté spektrofotométer szolgafelvett spekt-
rumokon komponens-analizist (PCA) végeztiink, amelynek adneéeyeként kapotkomponen-
sek ebsen korreldltak a teljes intenzitas, UV intenziégsrelativ UV visszaverés szinjellefkkel.

Az analizisek alapjan a nyiltvizi hativcsoportjaban talaltunk magasabb intenzitas ésrthnzitas
értékeket, a relativ UV visszaverés értékek azomtzan kulonboztek. Eredményeink azt mutatjak,
hogy a zsakmanyolas sikerességét ésem médosithatja a hasoldali tollazat szinezetemidd ma-
gyarazatok is lehetségesek.

Kulcsszavak vizimadar, rejt szinezet, UV, tollazati szinek.

Bevezetés

A szinlatasnak szamos fajtaja alakult ki az allaghan. igy a latoszervben talalhaté fo-
toreceptorok fajtainak, spektralis szenzitivitadarmdapjan eifordulnak példaul di- (pl.
Blattoptera), tri- (pl. Diptera, Hemiptera, Orthep) és tetrakromatikus (pl. Lepidoptera,
Odonata) allatok is (@VEE 1995).

Mint azt tébb fizioldgiai és viselkedési tanulmamigonyitja, a 320—-400 nm kozotti ko-

zeli UV tartomany érzékelés igen elterjedt az dilagban (pl. s et al. 1999, EBAS &
MARSHALL 2002, 9TARI et al. 2002, &BECK 2004, ARRESEet al. 2005, L& Lim 2005).

" Elsadtak a szetk a Magyar Biologiai Tarsasag Allattani SzakosZabk 946. daddilésén, 2006. februar 1-jén.
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Az e szempontbdl vizsgalt halak (49 csalad 120) faf®o-a érzékeli az elektromagneses
spektrum kozeli UV tartomanyat. iORPE1993 in WMMINGS et al. 2003).

Az UV tartomany érzékelésének kuldnBdmnkcioi lehetnek. Szerepet jatszhat a parva-
lasztaskor (az UV szinezet lehet a fenotipusoisém szignalja, pl. ISFFERMAN & HiLL
2005) vagy a fajtars felismerése soran (révid taetnmunikéciéban éhyds, mivel a na-
gyobb frekvenciaju hullamok &eljesebben szérédnak, igy hamarabb degradalosagkis
kisebb annak a kockazata, hogy a tavolban megbtedatr észrevegye a zsadkmanyt;
ANDERSSON1996). Elképzelhét hogy szerepe van a hatékony taplalkozésegiitésében.

Az ultraibolya szinezet a predatorok réérés segitheti a vizualis hattérbe torééna-
gyobb foku beolvadast @&EN & LEBERG 2005), ami novelheti a sikeresebb zsakmany-
szerzést. Tobb vizsgalat is kimutatta, hogy a kd2®l hullamhossztartomany érzékelésé-
nek képessége jeldist szerepet jatszik a taplalékkeresésben @N@AVAARA et al. 2002).
Feltételezik, hogy mivel a nyiltvizi, halra vadasmédarak hasoldala lathat6 a vizberdlev
halak szamara (pl. &&EN2005), és e madarak vizudlis hattereként az UV+gagaal ren-
delke® égbolt szolgal, a zsdakmanyklalo rejizés és igy a taplalkozas hatékonysaga is
magasabb foku a vilagosabb és nagyobb UV-visszsseréendelkezegyedeknél, fajoknal.

Szerepet jatszhatnak az aposzematizmustesH(& L1 2001, BACKLEDGE & WENZEL
1999), a tojasmimikri kialakitasabanHERRY & BENNETT 2001), a még ki nem repiilt fi6-
kak szibk altali detektalasanak megkonnyitésébe@uRbIE et al. 2004), hozzajarulhatnak
a reproduktiv izolacidhoz (&IwWEls 2004). Privat vizualis kommunikacids csatornaként
hasznalatosak abban az esetben, amikor egy fapdatpranak spektralis szenzitivitdsa el-
tér6, mialtal mérsékddik a szignalizacié predaciés koltségeAGHAD et al. 2005; Owm-
MINGS et al. 2003).

Az UV szinezet leggyakrabban az emberi szem szakééaeek és fehérnekir, depig-
mentdlt tollazati teriileteken fejedik ki (EATON & LANYON 2003). Béar a fehér strukturalis
szinezet kialakitasi koltségei teljes egészében nedyg tisztazottak, fenntartasi koltségei
egyes esetekben azonban mar jelentékeny mérettatnek, példaul a melanin hianya miatt
e tollak jobban kopnak, térékenyebbek, mint a pigieleet tartalmazok (@VSER1995).

Célkitiizések

A jelen vizsgalat célja annak kideritése, hogy hbfiznek-e a nyilt vizi, halra vadaszé
madarak hasoldalanak reflektancia-jellémgkilonds tekintettel az UV-tartomanyra) a
nem nyilt vizen halra vadaszékétdl, illetve nenel@lizimadarakétol.

Feltételezéslink szerint a hatemadarakat segiti a hattérbe valdé beolvadasban és a
zsakmany @l vald rejbzésben a vilagos, nagy UV visszaveréssel rendelkazoldali szi-
nezet. Az irodalmi adatok arra utalnak, hogy a ngzét jelenléte az UV hullamok nagy
mértéki elnyelése révén jeleften csdkkenti a vizualis hattér UV komponensénakyait,
ennek megfeléen az UV-szenzitiv latdssal rendel&kesakmany predatora szinezetének a
zsakmanyszerzés szempontjabdl optimalis megjeler@$EREEN & LEBERG 2005) befo-
lyasolja. Ezért a ndvényzéttmentes, nyilt vizfelszin f6l6tt halak utan kutat@édarfajok
esetében varunk magasabb UV reflektancia-értékekiegl az e csoportba tartozo fajok
vizudlis hattereként szolgald égboltban jéval ndiya kdzeli ultraibolya fény aranya.
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Moédszerek

Méréseinket a Magyar Természettudomanyi MlzeunttAldnak Madarggjteményében
végeztik, vizi éhelyen éb madarfajok kitomott példanyain. A 89 madarfaj @sen 131
egyedét azok hasoldalanak kdzépvonalan mértulgraydmjlatok magassagaban. A mérése-
ket USB2000 spektrométerrel (Ocean Optics Europgeztik, melyhez a fényforrast egy
Mini—-D2 deutérium-halogén lampa szolgaltatta (Od@atics Europe). A spektrométerhez és
a fényforrashoz egy kettéadgazé szonda csatlakametjdba foglalva hat darab, egyenként
400 um atmééji, a minta megvilagitasat szolgald optikai szalatlyek a szintén 40Qm
atménjii, a mintardl visszavert fotonokat érzékeéls azokat a detektorba veérzeptikai szal
koril helyezkedtek el. A méfej egy fekete, riianyag céhdz volt rogzitve, ésegitve ezzel
azt, hogy az optikai szal vége és a mért tollagzfak kozti tavolsag mindig azonos (3 mm)
maradjon. A méifej (vagyis ezzel egyetemben a megvilagitas ésekiddas iranya) és tollak
sikja egymassal korilbelll 90°-0s szbget zart lgg. lBérési pontrél harom felvétel készillt.
A megvilagitott, kér alak( mintavételi terlleteknét6je hat milliméter volt. A méiberende-
zés a tollakrol visszavéds fotonokat szamolta, vagyis a reflektanciat mémeérésenként
3500 ms-ig. A fényintenzitast szamitogép rogzitetteelektromagneses spektrum 179 és 877
nm kozti tartomanyaban, 0,37 nm-enként. A reflesitmértékeket a program %-os értékben
adta meg, a fehér referenciat véve 100 %-nak, etdek %-nak. A fehér referenciat minden
mérés ditt fel kellett venni, mivel hosszabbdictlteltével a fényforrasdmérséklete rendsze-
rint megemelkedett, ez pedig torzithatta volnadatakat, a fényforrds spektrélis 6sszetétel-
ében tortéh esetleges valtozasok miatt. Standard fehér refedednt egy specidlis, e célra
gyartott nfianyag szolgalt (tipus: WS-1).

A reflektancia-értékekdl harom szinjellemit szamitottunk:

Intenzitas(brightness): A mért reflektancia-értékek atlagd &s 700 nm kbzt @2 709
Ez a valtoz6 adja meg a tollakrdl vissza@dérfény atlagos mennyiségétZSeT et al. 2007).

UV intenzitaqUV brightness): A mért reflektancia-értékek atl@gd és 400 nm kozott
(R320—40()'
Relativ UV visszaverdtlV chroma): E valtoz6 fejezi ki, hogy a tapaszféhyintenzi-

tasnak hanyadrészéért félelaz UV tartomanyban visszavert fénymennyiségo(lRd
R320-706 SZIGETI et al. 2007)

A madarfajok besorolasa a nyilt vizen illetve neyiltrvizfelszinen taplalkozd, vala-
mint a haled, illetve mas taplalékot fogyaszté kategéridkbaaoni adatok alapjan tértént
(CrAMP 1998,DEL HOYO et al. 2001). Azon fajokat tekintettiik haéwnek, melyeknél a
taplaléknak legalabb 40%-at halak tették ki. Azlarsekben a nyiltvizi haldvfajok (a 2.
abran csillaggal jelélve) csoportjat hasonlitottigsze a nem nyiltvizi halék és nem hal-
evk egybevont csoportjaval.

A reflektancia-értékek (1. dbra) 10 nm-enként adttgain 8komponens-analizist (PCA)
végeztink (STATISTICA for Windows v. 5.5, StatSoftulsa, Oklahoma). Aékompo-
nens-adatokat egyrészt altalanos linearis modeliB&% v.8.02, SAS Institute, Cary, North
Carolina), masrészt a fajok kozti filogenetikai &ésplatokat is figyelembe véve\@eL (1994)
GLS-alapt modelljében teszteltik. A filogenetikapksolatok meghatarozassiEy &
AHLQUIST (1990) alapjan, médositva készUlinf@MszEGI et al. 2002; 2. 4bra).
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1. dbra. A hale\b Podiceps cristatugA ) és a ndvényévAix galericulata(B) tollazatan mérhét
fényvisszaverési spektrumok.
Figure 1. Reflectance spectra measured on the plumage eééishgPodiceps cristatugA) and herbivoréix
galericulata(B).

Eredmények

A szamolt szinjellentk a repetabilitds-értékek alapjan a harom ismé&ibéan azonos-
nak mondhatok (intenzitds: r= 0,955; F= 64,26; p0OQ. UV-intenzitas: r= 0,943; F=
50,75; p< 0,001. relativ UV-visszaverés: r= 0,85%;18,14; p< 0,001), ami jelzi a médszer
megbizhatésagat. A szamitasokabtELLS& BOAG (1987) altal leirt médon végeztik.

A fékomponens-értékeket dsszehasonlitottuk a hagyomsésginjellemékkel. Az els
fékomponens (PC1) értékei a teljes intenzitassak dd\aintenzitadssal mutattak @& nega-
tiv 0sszefliggést, mig a masodékémponens (PC2) értékei a relativ UV visszaveréssel
az UV-intenzitassal korreléltakdsen, ezen esetekben pozitiv korrelaciot talaltunkdb-
lazat).

A fékomponens-analizis eredményeként kapott PC1 értékekt csoportban szignifi-
kansan kulonboztek (= 4,58; p= 0,034; 3/a abra), a kisebb értékek #wigii halevd
csoportban adddtak. Az eredményeket mégjeatte a GLS-alapt modell is (LR= 3,089; p=
0,041). Ezek szerint a nyiltvizi hale¥ajok esetén magasabb a mért intenzitas és az UV-
intenzitas.

A két csoport PC2 értékei kdzott nem adodott stikgams kilonbség (F.e= 0,55; p=
0,458; 3/b abra). A szinténdéer dsszefliggés miatt ez azt jelenti, hogy a reldtiwissza-
verés értékei kdzt nem talaltunk killénbséget.
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1. tablazat. A szamolt szinjellenik és a két dkomponens korrelacioja. Az él§6komponens az
intenzitas és UV intenzitas valtozokkal mutatsenegativ 6sszefliggést, mig a masoéikofponens

az UV-intenzitas és a relativ UV-visszaverés-éttkkEkorrelal eésen, pozitivan.

Table 1. Correlations between the principle componentstaightness, UV-brightness and UV-chroma. We have
found strong negative correlation between PC1 arnghtmess and between PC1l and UV-brightness. PC2
correlated strongly and positively with UV-brightseand UV-chroma.

PC1 PC2
Intenzitas —0,9997 -0,0251
p<0,001 p=0,776
UV intenzitas —0,9556 0,2901
p<0,001 p<0,001
Relativ UV-visszaverés -0,0916 0,8847
p=0,298 p<0,001

Ertékelés

A tollazat szinezetét két, egymastol tisrn eltéé mechanizmus alakitja ki: e szerint
megkuldnbdztethék pigment (elésorban karotinoid és melanin) alapd, valamint gtruk
rélis ereddt szinek (AwoOR & BREITWISCH 2003). A valésagban ezek gyakran egymassal
kombinalédva hoznak Iétre egy-egy szint, kilonféeEchanizmusok utjan (plHBWKEY &

HiLL 2005).

A strukturdlis szinezet a fény és a biologiai komgrwsek fizikai interakcioja révén ke-
letkezik (pl. RRuM et al. 1998). A kromatikus strukturdlis szineadtréibolya, lila, kék,
turkiz) a tollazatban a fénynek az egyes tollagak-&gacskak keratindllomanyanak térben
rendezett levatjiregecskéin torténkoherens szérédas altal megvalésuldsad interfe-
renciajarévén jon létre (Rum et al. 1998). Azonban az akromatikus fehér szlatkezé-
sének pontos modja, kialakitdsanak koéltségei mégtisztazottak, de annyi bizonyos, ho-
gy a fehér tollak reflektancigja valamennyi hullésbz (koztlk tehat az UV-A tartomany
hullamainak is) random, vagyis inkoherens szérdsamaredménye @VWATER 1971, in
BRIDGE & EATON 2005)

A bevezetben is példak sora igazolta, hogy az UV szinezZkfélo szerepet tolthet be
az allatvilagban. Ebben a vizsgalatban a vizimadtndazata UV szinezetének a taplalko-
z4as soran betoltott szerepét kivantuk felderiteni.

A PC1 értékek kozotti kildonbség azt mutatja, hogyizazgalt hullamhossztartomany-
ban, 320 és 700 nm kozt, a tollazati reflektanotanzitasa a nyilt vizen hallal taplalkozé
madaraknal nagyobb, mint az egyéb taplalkozask fegetében. Ez megfelelt varakozasa-
inknak, mert el§sorban ezen fajok szamara segithet a pré&daab elrejtizésben a vila-
gos hasoldali szinezet. A PC2 értékek kozo6tt azomean adddott kildnbség, tehat az UV
tartomanyban torténvisszaverés relativ aranya a teljes visszaverésfgest nem kulén-
boz6tt a két csoportban. Ez azonban nincs elleenédlazal a varakozasunkkal, hogy a nyilt
vizen halasz6 madarak UV visszaverése magasabbaddaly UV reflektancia és maga-
sabb reflektancia az emberi szem szadmara érzékd#rat tartomanyaban (400—700 nm)
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2. abra. A fajok kozétti filogenetikai kapcsolatokat jélzdrzsfa (8BLEY & AHLQUIST, 1990 alapjan,
madositva). A nyilt vizi haleiket csillaggal jel6ltik.
Figure 2. Phylogenetical tree showing relations betweersthdied species. Based oBLEY & AHLQUIST
(1990), modified. The open water fish-eaters matkedsterix.
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ugyanis megnévelheti a teljes visszaverés menngisa@gglkil, hogy az UV visszaverésé-
nek relativ aranya megvaltozna.

Eredményeink jol illeszkednekREEN (2005) vizsgélatahoz, melyben a nyilblélyen
€l6 madarak vilagosabb hasi szinezeténékygls voltat igazolja. Hasonldé eredményeket
mutattak ki erdei éhelyen é6 madarak koérében is, a nyiltablslélyen éb fajok esetén
magasabb intenzitas-értékeket tapasztaltaBNMIGHT & OWENS 2002).

0,2 I

0,0 -

3.a. abra. Az el$ fskomponens értékei (atlag = SE) a nyiltvizi hélgyA csoport, n=29) illetve a nem

halews és nem nyiltvizi halév (B csoport, n=102) taplalkozasu fajok egyedeiemdtén. Alacsonyabb

PC1 értékek a negativ korrelacié miatt nagyobtnizitast és UV-intenzitast jelentenek, azaz a ki#énb
ség alapjan a nyiltvizi halék tollazatat talaltuk vilagosabbnak.

Figure 3.a.PC1 values (mean * SE) of open water fish-eatgmip A, n=29), and the non-fish-eaters and non-
open water fish-eaters (group B, n=102). As PGh tightness and UV-brightness negatively coteela the
open water fish-eaters had brighter plumage thiaerdtird species.

Jelen vizsgalat eredményei dsszhangban vannak az#abkozasunkkal is, hogy a vi-
lagosabb szinezet valdban a zsakmanyszerzés segszenezhételény miatt alakulhatott
ki, vagyis a zsdkmanyallatok latoszervének spaktéizékenysége és a vizudlis hattér
egyuttesen jeleis szerepet jatszhattak a hasoldali szin alakulasaba

Azonban mas okokat sem zarhatunk ki a hasoldalskiMezetben jelentkéxilénbség
magyarazatara. Elképzelligbéldaul, hogy a nagyobb UV visszaveréssel rendéliala-
zat mas élethelyzetekben, akar a parvalasztas aagycialis rangsor kialakitasa soran is
fontos szerepet tolthetnek be, s ha egy ilyen kesids kifejezettebb a nyiltvizi halaszéknal,
akkor az is okozhat killénbséget a két csoport kdzot
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3/b. &bra. A masodik 8komponens értékei (atlag + SE) a nyiltvizi hélé& csoport, n=29) illetve a

nem hale% és nem-nyiltvizi haléy(B csoport, n=102) taplalkozasu fajok egyedeinedtéss A két
csoport kdzt nem talaltunk szignifikans kildnbséget

Figure 3/b. PC2 values (mean * SE) of open water fish-eatgmip A, n=29), and the non-fish-eaters and non-

open water fish-eaters (group B, n=102). We havdaumd any significant differences between the groups.

Koszonetnyilvanitas. Koszonettel tartozunk a Magyar Természettudomahyzeum Allattaranak,
dr. FORRO LAszLO igazgatonak és dr.ABkovics ATTILAnak, a Madarg§jtemény vezéfjének, hogy
a mérések elvégzését lebhat tették. Az analizisek soran nyujtott segitségéiszonet illeti QraM-
SZEGILASzLO ZsoLTot. A kutatast anyagilag tamogatta az ELTE, azka Kozjéért Alapitvany és
az OTKA.
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Relationship between UV-reflectance of plumagefaeding in waterbirds

MIKLOS LACZI, MIHALY CSEREPEST., GERGELY HEGYI, GABOR MICHL,
BEATA SZIGETI & JANOS TOROK

Being hidden from the prey could be essential fer phedators. Previous studies have showed that
light (white) abdominal plumage colouration could bdaptive for fish—eating birds, because of
facilitating to fade into the colour of the sky. Wever, these studies usually focused only on the
visible wavelength range (between 400 and 700 iany of fish species as a potential prey have
found being able to sense a part of the ultravicdeige (the UV-sensitive cones show maximal
sensibility/responsiveness at 360-365 nm wavelgngththe abdominal plumage of a fishing bird
without UV-reflectance may be more conspicioushia $ky, which has UV-radiation. We predicted
that the large UV reflectance was associated witnavater fish-eating waterfowls . All together 131
individuals of 89 species from 15 families were swad. All the sampled specimens were taken
from the Aves Collection of the Hungarian Naturaktdry Museum, Department of Zoology. We
recorded the plumage reflectance three times afyemeividuals at the middle of the birds’ breast
between shoulders. A portable spectrometer froma@d@ptics Europe was used to measure the
colouration. We used Principle Component AnalysiSAR and the two PCs were correlated strongly
with the values of brightness, UV-brightness and-tiWoma. Generalized Linear Models showed
birds which catch fish in open waters have gredtdghtness and UV-brightness, whereas we
couldn’t find any difference in UV-chroma valuestlseen open water fishing birds and other avian
species. Although our study shows that UV-reflectahas an important role in hunting success
alternative explanations are possible as well.

Keywords: waterbirds, cryptic colouration, UV, plage colours.
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