ALLATTANI KOZLEMENYEK (2000) 85: 59-68.

A fluktualé aszimmetria vizsgalata két magyarorszag
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OsszefoglalasKét magyarorszagi kockas sikld populaciot hasotilink dssze a populaciéstruktira
és a fluktualé aszimmetria tekintetében. A nagyéblstabilnak tekinthétbalatoni populacié kie-
gyenlitett koreloszlast mutat, mig a madi halasté@i, feltételezhéten nemrégiben alapitott, valo-
szinileg még kialakulatlan kis populacidban sok juvendgyed mellett csak kevés kifejlett allat ta-
lalhaté. A fejen talalhaté négy vizsgalt pajzstigpsaeocularia, postocularia, supralabialia, sublab
alia) fluktuald aszimmetrigjat hasonlitottuk dsszieét populacio kdzott két kulonhdmdex alapjan.

A statisztikailag szignifikans eredmények azt njatathogy Madon a legtdbb pajzs esetében az
aszimmetria mértéke nagyobb, mint a balatoni papodiéan. E jelenség mogott a kdvetédehet-
séges okok allhatnak: (1) valamilyen kérnyezeestrhatas (kémiai vagy mikrobioldgiai szennye-
zettség, sth.) vagy (2) a heterozigétasag fokasékkenése beltenyésztés vagy ,bottleneck™hatas
kdvetkeztében. A jelenség pontos genetikai hatedrdideritése csak valamilyen molekularis tech-
nika alkalmazésaval lenne lehetséges, és a kornyémgesk felderitése is tovabbi vizsgalatokat
igényel. A vizsgalat megmutatta, hogy egy kigydiagbb populaciéjaban az aszimmetria nagyobb
mértéKi, mint ugyanazon faj nagyobb népességében. Ezdniériutattunk a pikkelyszam-kildnb-
ségen alapuld fluktualoé aszimmetria-mérés popuasgzehasonlitasban valé alkalmazhatésagara. A
kockas sikld6 Magyarorszagon nem veszélyeztetettelerllenére- vagy éppen ezért idealis mo-
dellfajként szolgalhat a populacidkra haté stresdpiok terepi vizsgalataiban. A féjlési stabilitas
vizsgalata— a fluktudlé aszimmetria mérésévelsikeresen alkalmazhaté lehet mas herpetolégiai
tanulmanyokban is, mert a veszélyeztetett dfdjll populacidk allapotanak becslésére egy kdnnyen
alkalmazhaté biomonitoroz6 médszert ad a keziinkbe.

Kulcsszavak: fluktualé aszimmetria, fejdési stabilitds, kockas sikld, populacio-6sszehlésen

Bevezetés

A fluktuald aszimmetria- az egyébként bilateralisan szimmetrikus morfolidtiajdon-
sagokban a test jobb- és baloldala k6z6tt méyimetm feltin, sokszor igen apro kiilonbség
mérése elég megbizhaté mddszerrighkta természetes populaciok égjési stabilitasanak
kozvetett becslésére (DWIG 1932, VAN VALEN 1962, RALMER & STROBECK 1986, ZAKHA -
ROV 1992, CARKE 1995). A fejbdési stabilitas az egyed azon képessége, hogy fadiott
tételek mellett a kornyezeti és genetikai zavartaduknak ellenall (\WDDINGTON 1942,
LERNER1954).

" Elsadtak a szetik az Allattani Szakosztaly 894. (ilésén (1999. jarfly).
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Ezen diszturbanciakat szamos vizsgalatban kutdtilkek kozoétt a habitat-degradacio,
ZAKHAROV 1981, BENGTSSONet al. 1985, BAHAM & FELLEY 1985, LEARY et al. 1985,
PARSONS 1990, ZAKHAROV & Y ABLOKOV 1990, SARRE & DEARN 1991, RAHAM 1992,
LEARY et al. 1992, $RONG & JAMES 1992, MBLLER 1995, LEUNG & FORBES 1996, TSUBAKI
1997, FOLDAN et al. 1998). A fefildési stabilitas- és igy a fluktualé aszimmetravaltozasa
ezen kivll egy adott populacio fitnesszének vapgetarozigétasag fokanak csokkenését is
jelezheti (MgLLER 1990, HORNHILL & SAUER 1992). Szamos fajnal a kisebb populaciék
nagyobb aszimmetriat mutatnak, mint ugyanazongggéeinek nagyobb allomanyaiq@.e
1979, RcToN et al. 1990, HTCHINSON & CHEVERUD 1995).

Habar nehéz pontosan meghatarozni, hogy adottessathemlitett tényék kozil me-
lyek okozzéak a fefldési stabilitas csokkenését, a konzervacidbiol@giabfluktuald aszim-
metria mérését tobbek kdzott hasznos modszernek tartjak a populaciok veszéigtt
ségi mértékének becsléséberARY & ALLENDORF 1989).

A fluktudlo aszimmetria jelenségét néhany bifidj esetében is vizsgéltak. Ezen vizsga-
latok eredményei bizonyos természetesdmidlpulaciok esetében a kérnyezeti stresszorok,
valamint az izol4cio és a beltenyésztettség hathsautattak ra (8RRE 1986, 3RRE &
DEARN 1991). Idaig azonban a jelenséget kigy6fajokon teamalmanyoztak.

Jelen vizsgalatunkban kétméretben, struktaraban és térténetben lényegddénido-
z6 — kockas sikl6 Natrix tessellata) populacié fluktualé aszimmetridjanak dsszehasonli
sat mutatjuk be. Azt teszteltiik, vajon a kisebbkésibb alapitott populacié egyedei
melyeknél feltételezhéen kisebb a heterozigétasag és nagyobb a beltdnttééy foka-
nagyobb mértékaszimmetriat mutatnak-e.

Maédszerek

Két ébhelyen vizsgaltuk a kockas siklékat. Az egyik tetid Tihanyi-félsziget keleti
partjanak kortilbeliil fél kilométer hosszi szakasalt, az sszesen koriilbelil 600 kta-
ruleti és atlagosan 3 m mély Balaton egyik kivalaszterze (46°55' N, 18°53' E). A masik
élshely egy— az 1970-es években mesterségesen létesitetiasto volt, mely Eszakkelet-
Magyarorszagon, a Zempléni-hegységben, Mad kozsdigthtalalhaté (48°11' N, 21°18' E).
Vizfelillete 0,0054 ki atlagos mélysége 2 m. A két vizsgalati hely eggtdiavalé tavol-
saga 350 kilométer.

A terepi mintavétel 1998 augusztusdban és szeptéimae zajlott, Tihanyban 13, Madon
8 alkalommal, 6sszesen 21 napon. Az allatok betgashilbknél altaladban hianyz6 meg-
bizhato és sikeres csapdazasi technika hianyatmaimdkét helyen kézzel tortént. Ezutan a
testhosszlsag és pikkelyadatok felvétele, majdspajas-mintazat lerajzolasa kovetkezett.
Az egyedenként eltdrhasi mintazat alapjan a visszafogott példany aakgpjan azonosit-
haté volt, és nem volt sziikség egyéb jeldlésreiz8galatok idejére az allatok egy Uivegalju
dobozba keriiltek, melyben a morfologiai jegyek zsBé nélkul tanulmanyozhatédk voltak.
Végll az ivar azonositasa tortént meg hemipénisnda segitségével. Az allatok korat
testhosszadataik alapjan becsiltik. (A kigyok egészikben névekednek, ezért a hosszu-
sagukbol kovetkeztetni lehet a korukra. A becsléstgssdga csokken az életkosreha-
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ladtaval, de a fiatalabb &llatokndl a korosztaly@kelkilonithetk. LENzZ & GRUSCHWITZ
1993). A befogott allatokat a terepi vizsgalat wdogas helyén szabadon engedtiik.

A populacioméret becslésére a Petersen-Lincolnxindlebszoros jeldlés-visszafogasra
alkalmazott formulajat hasznaltuk:

N= M; (ni+1) [ m+1

ahol N a becsiilt populacioméret, & 6sszes megjeldlt allat,az adott napon fogott allatok,
m; pedig az adott napi mintaban évisszafogott allatok szamat jeldliABEY 1952).

A becslés szérasanak kiszamitasa a kovétkez
s(N)= NV1/ (m+1) + 2/ (m+1)2 + 6 / (m+1)3
Az egyedek fluktualé aszimmetridjanak méréséhe éjg pikkely jobb- és baloldali

szamértékeinek adatait vettiik fel. Ez a négy pikkelis a praeocularia (PrO), a post-
ocularia (PoO), a supralabialia (SpL) és a sublab{8bL) (1. abra).

Praeocularia Postocularia

Sublabialia Supralabialia

1. abra. A kockas siklo vizsgalt fejpikkelyei. By (1978) utan, médositva.
Figure 1. Examined head scale types on the dice snake. Mddifter (ELY (1978).

Két indexet hasznéltunk az aszimmetria becslésgréurvabb index (DI) azt mérte,
hogy a négy vizsgalt pikkelytipus kozul hany parbah a pikkelyek szadma a jobb- és bal-
oldalon kuldnboé4, és igy minden egyes allat kapott egy index-éttéKegyik pikkelytipus
sem aszimmetrikus) és 4 (minden pikkelyparban Wenés) kozott.

A finomabb aszimmetria-indexet (FI) a kdvetkdaplet alapjan szamoltuk ki minden
egyes pikkelytipusra:

FI =1]3-B|/N
ahol J a jobboldali, B a baloldali pikkelyszamNea mintanagysag.

Ezen kivil a négy pikkelytipus 6sszegének (PrO+RpD+SbL) kétoldali kildnbségét

is ilyen finom aszimmetria-indexnek vettik, ugyaredza formulaval szamolva.

A kismértéki aszimmetriak mas forméitigy az anti-szimmetria vagy az iranyitott aszim-
metria leheiségét- kizarandd, a jobb- és baloldali értékek kilonbs#ge eloszlasat min-
den pajzstipusnal 6sszehasonlitottuk ezen aszindkh@tlemz eloszlas-gorbéivel RRE
& DEARN 1991). Ezen aszimmetridk egyike sem all 6sszefilggéa fefldési stabilitassal,
de mar szerepeltek mas herpetoldgiai kutatdsokBarMER 1996, WERNER et al. 1991).
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Esetlinkben egyik pikkelytipusnal sem talaltunk yigoit aszimmetriara vagy anti-szim-
metriara utal6 eloszlast.

Az analizisekhez’—négyzet-prébat és Mann-Whitney-tdsztet hasznaltunk, az dssze-
flggéseket nemparaméteres Spearman-rangkorrelbtédzaeltiik. A statisztikai szamola-
sokat az SPSS 7.5 for Windows programmal végeztik.

Eredmények

Osszesen 115 éllatot fogtunk be, 81-et Tihanyba84dést Madon. Néhany példany ada-
tait az esetleges sérilések és @zeldtti szokések miatt nem vagy csak hianyosan sikeriilt
rogziteni. Igy a jelen vizsgalathoz 109 kockéasésipikkelyadatait tudtuk felhasznalni. A
tihanyi ébhelyen csak 3 példanyt sikerilt visszafogni, igyoaulaciénagysagra vonatkozo
megbizhaté becslési modszer nem volt alkalmazhdéidon 34 kigy6t gijtottink és
Osszesen 10 visszafogas tortént. A madi populaesilt mérete 89,9 + 30,1 egyed. Az
alacsony szamu Ujrafogas miatt nagy a becslés ytaamsaga, ez a nagy szérasban is
megmutatkozik.

A vizsgalt populaciok testhosszisag-adatainak Eeakjelenss kilonbségeket mutat-
nak. A madi populéaciéban a leghosszabb befogait &l csak 51 cm-es nagysagot ért el
(N=32, atlag =32,4 + 7,4 cm), és a testhosszusdapsi gorbe ésen a fiatal allatok ira-
nyaba tolddott el (2.a dbra). Ezzel szemben a yihallomanyban az eloszlas kiegyenli-
tettebb, a nagy szamu kisebb egyed mellett visagngiagas aranyban talalhatok hosszabb
allatok is. A legkisebb példany 21,3 cm, a legndypedig egy 88 cm-esistény volt
(N=74, atlag=45,4 + 17 cm, 2.b 4bra). A testhosairaddalapjan tortéhkorbecslés szerint
a Madon talalt legiésebb példany csak 3 éves, és az egy-két éveskaitatiett nagy a
frissen kikelt fiatalok aranya. A Tihanyban befdgdegidssebb allat kora 8-9 évre
becsulhet. A nemek aranya a Tihanyi populaciéban szintégyealitettebb, az 57 szexalt
allatbél 26 volt him (45,6%) és 3¥stény (54,4%), mig a 34 madi egyedek 64,7%-a him
és csak 35,3%-ajstény.

A vizsgalt négy pikkelytipus szambeli értékében nait szignifikans kilénbség a po-
pulaciék kozott (Mann-Whitney U-teszt, U= 1012,546%5; P= 0,107-0,959; 1. tablazat). A
két populacié szignifikdnsan kulénbozoétt viszonyredstdl a durvabb aszimmetria-index
(DI) szerint mért aszimmetriabag?proba,x’= 9,717; Df= 4; P= 0,045). A madi popula-
cibban kisebb aranyban talaltunk teljesen szimietriallatokat (egy pikkelypar sem
aszimmetrikus, DI= 0), és nagyobb aranyban a tdkkelytipusban aszimmetriat mutaté
allatokat (DI >1, 3.a és 3.b abra).

A finomabb aszimmetria-index (FI) eredményei a kigek: A pikkelyek kozil a
praeocularia és a postocularia nem mutattak szgmi$ kildnbséget a fluktualé aszim-
metridban a két vizsgalati hely kdzoétt, bar tendeittis mutatkozott a madi allatok nagyobb
aszimmetrigjara. Viszont a masik két vizsgalt piidipus, a supralabialia és a sublabialia
atlagos aszimmetriaja a madi kigydk esetében ndmgyoh (1. tablazat). A madi populacié
a négy pikkelytipus 6sszegének (PrO+PoO+SpL+Sblitpldadi kilonbségét tekintve is
nagyobb aszimmetria-értékeket mutatott (1. tabJaz&izen oOsszeg és a finomabb
aszimmetria-index kdzott negativ korrelaciot taldk (Spearman-korrelacié=r-0,212; P=
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0,027). Mivel a négy pikkelytipus 6sszege a tihallatoknal szignifikAnsan nagyobb volt
(U= 754,0; P= 0,00), e torzitd hatas kikiiszobolsgett a korrelaciobdl adédo rezidua-
lisokkal szamoltunk.

A négy pikkely dsszegének jobb- és baloldali szitmi@gnak kilonbsége igy is szigni-
fikansan nagyobbnak mutatkozott a madi populaci¢hen889,0; P= 0,016).
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2. abra. TesthosszUsag-adatok eloszlasa a madi (A) ésmytifB) populacidban.
Figure 2. Body length distribution in the population of M@&) and Tihany (B).

A testhosszUsag- és az aszimmetriaindex-értékebttégyik pikkelytipusnal sem talal-
tunk Osszefiiggéstfr—0,191-0,183; P= 0,059-0,182), és a nemek ké&siit volt killénb-
ség a fluktualé aszimmetridban (U= 836,0-981,00@67-0,718).

Az aszimmetriaban megfigyelt kilénbség a tihanymégli populacié kdzott tehat nem
vezethat vissza a két hely kézétti eltéivararanyra és a kilonb&resthosszlsag-eloszlasra.
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1. tablazat. A pikkelyek szamanak atlaga és a finom aszimmaetdex (FI) értékei a két populaciéban.
>(J+B) /N (széras): a jobb- és baloldali pikkelyekagbs 6sszege és szoraZg)-B| /N: a jobb- és
baloldali pikkelyek atlagos szambeli kiilénbsége.(RL adott populaciobdl szarmazé mintanagysag.
Szignifikans kiilénbséget az aszimmetria-indexbeariiMWhitney U-prébaval tesztelve minden pik-
kelytipusra és a pikkelytipusok dsszegére P = §@ifnifikanciaszinten) a supralabialia, sublabialia
pikkelyek esetében és a négy pajzstipus dsszegdalélink.
Table 1. Occurrence of asymmetry in four scale types inttieepopulations, Mad and Tihany, measured by itre f
index. 2(J+B) /N (SD): mean number of scales on left agttrsides with standard deviatiaf]J-B| /N: mean dif-
ference of scales between left and right sidesahiple size. Significant differences (tested witmktWhitney U-test
for each scale type and for the sum of the typesg found in the supralabialia, sublabialia artthétotal (P = 0,05).

Pikkelytipus

Praeocularia Postocularia Supralabialia Subliabia Osszes
Tihany
>(J+B)/N 4,980,97 7,5%0,73 15,820,5 19,1%1,23 47,5%2,21
S[U-Bl/N 0,224 0,211 0,184 0,303 0,921
Mad
>(J+B)/N 5,09+0,87 7,450,83 15,24:0,9 19,0+1,14 46,782,26
F[U-Bl/N 0,242 0,242 0,393 0,636 1,515
Mann-Whitney U-teszt
U 1230,5 1201,5 991,0 856,0 856,0
P 0,831 0,625 0,020 0,002 0,006
Ertékelés

Eredményeink azt mutatjék, hogy jelésiteltérés van a vizsgalt két populéacio strukti-
rajaban és valoszisithe®, hogy a méretik is jelefgen kulonbozik. Emellett a fluktuald
aszimmetria mértékében is szignifikans kuldnbségathazott a két vizsgalt hely ko-
z6tt. A feltételezhéen kisebb egyedszdma madi populécio allatai magagaabmmetria-
értékeket mutattak bizonyos pikkelytipusekupralabialia és sublabialia szama, valamint a
négy vizsgalt pikkelytipus 6sszegesetében, mint a tihanyi mintabdl szarmazé allatok

A Magyar Természettudomanyi MlUzeum 19BMl#apjainkig szamos kockas siklé-fo-
gasi adattal rendelkezik mind a ténakééa teriletédl, mind a kézelebbi és tavolabbi ré-
szeiBl. Ezek az adatok Osszevetve sajat tapasztalatainkkalzt sugalljak, hogy a tihanyi
kigyok egy nagy terileten&losszeflig§ és régoéta létézpopulacidhoz tartoznak. Fogasi
adataink azt mutatjak, hogy Tihanyban a populécitloszlasa kiegyenlitett, a fiatalabbak
mellett szép szamu dd egyed is talalhatd, és a kelésisdak utadn nagy aranyban talal-
hatok a frissen kikelt allatok. igy valosigithed, hogy ez nagy, stabil, egyenletes kor-
struktiraju és megfelélutanpotlassal rendelké&populécio.

Ezzel szemben a madi populacié mérete valdisinkisebb, a befogasi adatok alapjan
hozzavetlegesen 60-120 egyed. Itt a korbecslés alapjanis#tarnegidisebb példany 3
éves, és a testhosszeloszlasi gorbsesr a fiatal allatok irdnyaba tolodott el, ehhernjiég
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az adott évben kelt allatok magas aranya. Ezermkdatlamint az éhely kialakulasanak
datuma ismeretében valdsisithed, hogy ez egy fiatal populéacio, amely csak néharey é
vagy évtizede jott Iétre, és dinamikus névekedésghin
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3. abra. A durvabb aszimmetria-index (DI) értékei Madon (N33, atlag = 1,3& 0,23) és Tihany-
ban (B) (N=76, atlag = 0,880,19). DI =1, 2, 3 vagy 4.
Figure 3. Relative frequency distribution of individuals hog asymmetry in 0, 1, 2, 3 or 4 scale types adl k49,
(N=33, Mean = 1.3& 0.23) and Tihany (B) (N=76, Mean = 088.19).

A kockas sikl6 a Zempléni-hegység szamos pontjdgy toébb kdzeli vizterileten is
megtalalhatdé (MME és a székz sajat adatai), ezért valdsisithed, hogy az idszakos
vagy allando vizfolydsok mentén, természetes bew#asl Gtjan érkeztek az alapitd pél-
danyok.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a Kétedy kozott szignifikans kilénb-
ségek vannak a vizsgalt tulajdonsagok aszimmeltadaA kisebb, 6koldgiailag valéstin
leg még nem stabil madi populacié egyedeinél nalgyalfluktualé aszimmetria atlagos
értéke, mint a nagyobb, kiegyensulyozottabbnakntbki tihanyi populaciéban. E jelen-
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ség hatterében a kdvetkeakok allhatnak: (1) valamilyen kdrnyezeti stresgals (kémiai
vagy mikrobiolégiai szennyezés, taplalékhiany,)stf2) a heterozigotagag alacsony foka a
beltenyésztés vagy ,bottleneck’-hatas kdvetkeztéBemegfigyelt kiilénbségek valdsin

leg nem vezethék vissza az emberi zavaré tén§kme, mert az a teriiletek hasonlé haszno-
sitdsabol (horgész-, fisdés kiranduldhely) adédéan mindkét helyen hastoHa.

A kisebb madi populaciéban a heterozigécia felezietten kisebb, de ennek ponto-
sabb méréséhez és bizonyitasahoz tovabbi vizsgakaitkségesek. Az esetleges rejtett
kornyezeti stresszorok felderitése is tovabbi lasiatgényel, valamint az is, hogy van-e
génaramlas a kozeli siklépopulaciokdlelmelynek ismeretében kdvetkeztethetni lehet az
esetleges izolaltsagra és beltenyésztettségre.

Vizsgalataink tehat bizonyitottak, hogy egy Btdj kisebb és kevéshé stabilnak tekint-
hets populaciéja magasabb aszimmetria-értékekkel r&adi, mint ugyanazon faj nagyobb
populacidja.

A fluktudlé aszimmetriaval foglalkoz6 tanulmanyokbaz aszimmetria nagysagat alta-
laban a vizsgalt tulajdonsag jobb- és baloldakkat kdzti méretkiilonbségekkel jellemzik
(PALMER & STROBECK 1986). Ezek a vizsgalateklévén a kiilbnbségek csekélyelgen pon-
tos méréseket és nagy koriltekintést igényelnekekla vizsgalatban bizonyos pikke-
lyek megszamolasavalegy mas, kdnnyebben kivitelezbieh6dszert valasztottunk. Mivel
a kigyok pikkelyeinek szadma nem valtozik az allatokaval, a jobb- és baloldali kiilénb-
ségek is allandéak maradnak. Vizsgalatunk megnaythtigy a pikkelyszam-kiildnbségek
vizsgélata alkalmazhat6 modszer a kigyok flukt@@pimmetridgjanak mérésében.

A kockas sikl6 Magyarorszagon nem ritka és nemeiszglyeztetett hilifaj (KorRsOs
1997). Talan éppen azért bizonyulhat alkalmas ntiagledk, mert a nagy populaciék mel-
lett vannak kis és izolalt éhelyei is, ahol tanulmanyozhaték a populaciénagysfgnb-
ségébl adodo jelenségek és a kilonBda@rnyezeti stresszhatdsok. A &ejési stabilitas
vizsgélata— a fluktualé aszimmetria mérésévekikeresen hasznalhat6 lehet mas herpeto-
I6giai tanulmanyokban is a veszélyeztetett dpdpulaciok allapotanak becslésére, mint
egy alkalmas, konnyen kiviteleziédtiomonitorozé maddszer.

Kdszonetnyilvanitas: Koszonjik a Magyar Tudomanyos Akadémia Balatomiidldgiai Kutaté-
intézetének és @NAR IMRENEK, hogy a tihanyi és madi terepmunkat Iéhéttették. RPP TIBORNAK
(Szent Istvan Egyetem) az Otletekért és észrekétt)ea Magyar Madartani és Természetvédelmi
Egyesiletnek pedig a szolgaltatotiferdulasi adatokért jar kbészonet.
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Comparison of two dice snakBdtrix tessellata) populations:
an example for measuring fluctuating asymmetry

KRISZTIAN SzABO, ANDRAS LIKER & ZOLTAN KORSOS

Two Hungarian dice snake populations were compuesittdregards to their population
structure and individual morphological variationh€eT larger, more stable population at
Lake Balaton had a balanced age structure, whéneasmaller, presumably recently estab-
lished population of a fish pond at Mad, Nordeashghry had many juvenile and only a
few adult specimens. Fluctuating asymmetry of foyres of head scale numbers were
compared between the two populations by two indieesl significant differences were
found in most cases showing that the dice snakdtadthave a large ratio of asymmetric
head scales. This small, unstable population maguigect to a stronger environmental
stress, and inbreeding or bottleneck effects mag aifluence its genetic structure. The
phenomenon is especially well marked by the strflogtuating asymmetry ratio, in
contrast to the other, stable population that bas asymmetrical individuals.
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