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Bevezetés

Az ¢élovilagot tanulmanyozva feltiinik, hogy az ¢ldlények tobbségén megfigyelhetd a
szimmetria valamilyen tipusa, kiilonosen a kiils6 morfoldgiajukat tekintve (Moller &
Swaddle, 1997). Az allatvilagban a kétoldali szimmetria a legelterjedtebb. A bilateralis
szimmetridju ¢él6lényeken megfigyelhetd aszimmetridnak alapvetéen héarom tipusat
kiilonboztethetjiik meg: az antiszimmetriat, a direkcionalis és a fluktualdé aszimmetriat (Van
Valen, 1962).

Antiszimmetriarol abban az esetben beszéliink, amikor egy szimmetrikus jelleg a test egyik
oldalan nagyobb mértéki fejlettséget mutat az ellentétes oldalon 1évé parjahoz képest,
tovabba a szimmetriatol valo eltérésnek nincs iranyultsaga (Timeféeff-Ressovsky, 1934).
Ebbol adédoan az adott fajon vagy populacion beliil nem josolhatdo meg elére, hogy a test
jobb vagy baloldalan mutat majd nagyobb mértékii fejlettséget az adott karakter. Az
aszimmetria ezen esetében a jobb és a baloldal kozotti kiilonbség bimodalis (kétcsticsu)
eloszlast mutat, amelynek atlaga nulla koriil mozog. Az aszimmetrianak ez a tipusa figyelhet6
meg az integetd rakok himjeinél, ahol kdzismert, hogy a jelzésre hasznalt olld jelentdsen
megnagyobbodott, de az, hogy melyik oldali ollo valik fejlettebbé, véletlenszerdi, ezért a
populédcioban egyforma valdszintiséggel fordulnak elé jobb és baloldalon nagyobb olldval
rendelkez0 himek. Az antiszimmetria egy masik példdjat figyelhetjiik meg a keresztcsorii
(Loxia curvirostra) esetében, ahol az egyedek alsé csérkavaja jellegzetesen elgorbiil a jobb
vagy a baloldal iranyaba (Neville, 1976). Ennek az aszimmetrikus csornek kdszonhetéen ezek
a madarak remekiil alkalmazkodtak a feny6tobozokbol valo taplalkozéashoz.

A direkcionalis aszimmetria esetén a kétoldali szimmetriatol valo eltérésnek konzisztens
iranyultsaga van, tehat az eltérés az egyik oldalon mindig nagyobb mértéki (Van Valen,
1962). A jobb és a baloldal kozotti kiillonbség mértéke normal eloszlassal jellemezhetd, ahol
az atlag szignifikédnsan eltér a nullatol. Az aszimmetria masik két tipusaval ellentétben, ebben
az esetben mar joval a novekedés megindulasa elott megjosolhato, hogy az adott jelleg melyik
iranyban tér el a szimmetrikustol. Kovetkezésképpen a direkcionalis aszimmetria bizonyos
mértékben genetikailag meghatarozott (Palmer & Srobeck, 1986; McManus, 1991). Az
emlésok szamos belsd szervén megfigyelhetd a direkcionalis aszimmetria valamilyen foka.
Ilyen szervek példaul a tiid6, a sziv, az agy és a herék (Moller & Swaddle, 1997). Tovabba a
direkcionalis aszimmetriara példaként emlithetd még a csigahaz jellegzetes alakja vagy az
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csak az egyedfejlodés késdbbi szakaszaiban valnak aszimmetrikussa a tengerfenéken valo
¢letmodhoz alkalmazkodas révén. Az ontogenezis soran a testiikk ellaposodik, mikézben a
tengerfenék feldli oldalardl a szem a fej tetejére vandorol, ezzel lehetévé téve a binokularis
latast ugy, hogy az egyed gyakorlatilag az oldalan fekszik (Hubbs & Hubbs, 1945).

A fluktudldé aszimmetria a bilateralis szimmetriaji szervek parhuzamos fejlédésének
hianyaban alakul ki (Ludwig, 1932). Mivel a bilateralis karakterek fejlodési utvonalai a test
mindkét oldalan azonosak (1évén, hogy azonos génkomplexek szabalyozasa alatt allnak), ezért
a koztik 1évé aszimmetria csak a morfogenezis soran bekovetkezé genetikai eredetii
sejtosztodasbeli zavarokbol (genetikai faktor) vagy a kornyezet kiilonbségeib6l adodo
(kornyezeti faktor) véletlen rendellenességek kovetkezménye (Moller & Swaddle, 1997,
Fiering et al., 2000). Mivel ezek a rendellenességek random moddon jelentkeznek a
populacidban, ezért a jobb és baloldal kozotti kiilonbségek normal eloszlassal jellemezhetdek,
melynek atlaga nulla (Palmer & Strobeck, 1986; Palmer, 1994). Tehat az atlagos fenotipus a
szimmetrikus, mig a szabad szemmel is észlelhetd fluktudld aszimmetridt mutatdo egyedek
csak nagyon kis aranyban fordulnak el6 a populacioban (Palmer, 1996). Fontos megjegyezni,
hogy a direkcionalis aszimmetridval ellentétben, ebben az esetben a jobb és baloldal kozotti
kiilonbség nem mutat konzisztens irdnyultsdgot egyik oldal irdnydba sem. Tovéabba a
fluktudlod aszimmetria az antiszimmetriaval és a direkcionalis aszimmetriaval ellentétben nem
jelent adaptiv elonyt, sokkal inkabb hatranyos az egyedek szamara. Példaul a kevésbé
szimmetrikus egyedek konnyebben esnek aldozatul a predatoroknak (Moller & Nielsen, 1997,
Swaddle, 1997) illetve sokkal nagyobb mértékben parazitaltak, mint a szimmetrikusabbak
(Polak, 1993; Moller & Swaddle, 1997).

A fluktualé aszimmetria egyarant vizsgalhaté az egyedek, illetve az egész populacio
szintjén (Palmer & Strobeck, 1986). Az egyedi szinten tortén6 analizishez a jobb és baloldal
kiilonbségének abszolut értékét hasznaljuk (Swaddle et al., 1994). Ekkor az aszimmetria
mértékével az egyedek fejlodési stabilitdsanak hatékonysagat becsiiljiik (Ludwig, 1932), azaz
azt, hogy az adott kornyezeti feltételek kozott a genotipus, illetve a homeosztatikus
folyamatok milyen hatékonyan képesek csokkenteni az egyedfejlédés soran fellépd fejlodési
zajok hatasait és kialakitani az idedlis, szimmetrikus fenotipust (Palmer, 1994; Swadlle &
Witter, 1994). A fluktualé aszimmetria populacios szinten torténd vizsgalatahoz a jobb és
baloldal kiilonbségének varianciajat alkalmazzuk (Palmer & Storbeck, 1986; Palmer, 1994).
Ebben az esetben a fluktudlé aszimmetria mértéke tobbek kozott alkalmas a kornyezet
mindségének becslésére illetve segitségével informacidt kaphatunk arrél, hogy a populacio

hogyan reagal a kornyezet allapotanak valtozasaira (Leary & Allendorf, 1989; Clarke, 1993,;



Markow, 1995; Pinto et al., 2012). Ebbdl kovetkezden a fluktuald aszimmetria mérése az
egyedek illetve populaciok ,,mindségének” becslésére alkalmasnak tiind modszer (Leung &
Forbes, 1996; Moller, 1997; Clarke, 1998; Moller & Thornmill, 1998). Mivel azonban a nem
csekély mennyiségli pozitiv eredmény ellenére szamos kisérlet soran nem sikertilt egyértelmi
Osszefliggést kimutatni az aszimmetria €s a ratermettség illetve az aszimmetria és a stressz
kozott, ezért a fluktuald aszimmetria hasznalata mint stressz és fitnesz indikator
megkérddjelez6dott az utobbi években (Lens et al., 2002). Ez kiilonosen jellemzo a szexualis
szelekcié alatt allo jellegekkel kapcsolatos eredményekre (Palmer, 2000), illetve szamos
olyan kutatasra, amelyekben a beltenyésztés és az aszimmetria (Leary et al., 1984; Vollestad
et al., 1999) vagy az aszimmetria és fitnesz komponensek kozotti Osszefliggést vizsgaltak
(Clarke, 1995a,b; Leung & Forbes, 1997). Példaul Bjorksten és mtsai. (2000) 21 olyan
kutatést tekintettek at, amelyekben kornyezeti zavarasok és a fluktuald aszimmetria kozotti
Osszefiiggést tanulmanyoztak. Eredményiil azt kaptak, hogy a kisérletek egyharmada soran a
stressz hatdsara az aszimmetria mértéke konzisztensen nott. A vizsgalatok masik harmadéaban
a stressz vagy a jelleg tipusatol fiiggd novekedést tapasztaltak az aszimmetriaban. Végiil
pedig az eredmények utols6 harmadaban nem talaltak semmilyen Gsszefliggést az aszimmetria
¢s a stressz kozott. Az ezekhez hasonld ellentmondédsos eredményeket és Osszefiiggéseket
szamos tényez6 okozhatja. Egyrészt eredményezhetik statisztikai problémak, mint példaul az
olyan analizisek hasznélata, amelyekkel nem lehet elkiiloniteni a fluktudld aszimmetriatol a
direkcionalis aszimmetriat, az antiszimmetriat illetve a mérési hibat. Elkiilonitésiik azért
fontos, mert elfedhetik a mintdk kozotti aprd kiilonbségeket megnehezitve ezzel a fluktualo
aszimmetria becslését, tovabba gyongitik az Osszefiiggések statisztikai erejét (Palmer &
Strobeck, 1986; Palmer, 1994; Van Dongen, 1999, 2000). Masrészt az ellentmondasos
eredményeket okozhatja az is, hogy az aszimmetria és a stressz illetve az aszimmetria és a
ratermettség kozotti 0sszefiiggés nagyon valtozatos az eltérd jellegek, a kiilonféle zavarasok,
illetve az ¢él6lények kiilonb6z6 csoportjai kozott (Lens et al., 2002; Freeman et al., 2005;
Knierim et al., 2007; Carcamo et al., 2008; Hopton et al. 2009). Mindezek ellenére kelld
koriiltekintéssel a fluktuald aszimmetria mérése alkalmas konzervéciobioldgiai modszer a
stressz, a fitnesz €s a fejlédési stabilitas becslésére (Leung & Forbes, 1996; Lens et al., 2002).

A fluktuald aszimmetria mértékét illetve kialakuldsat genetikai tulajdonsagok és kornyezeti
tényezOk egyiittesen befolyasoljak (Palmer & Strobeck, 1986; Leary & Allendorf, 1989;
Parsons, 1990; Zakharov, 1992). Genetikai eredetli példaul a magas homozigota
gyakorisagbol adodo aszimmetria (Leary et al., 1984, 1985; Clarke, 1992), hiszen minél

nagyobb mértékben heterozigota egy egyed vagy populacio, annal szélesebb tartomanyaban



képes a kornyezet zavard hatasaival megbirkozni (Lerner, 1954; Berger, 1976; Garton et al.,
1984; Mitton, 1995). Ennél fogva azt varjuk, hogy a heterozigdta egyedek alacsonyabb
mértékii fluktualdo aszimmetriat mutatnak (Blanco et al., 1990; Moller, 1993). Genetikai
eredetli zavarasnak tekinthet6 a teljesen vagy részben reproduktivan izolalodott fajok
hibridizacioja is, ami megzavarhatja a koadaptalodott génkomplexek miikodését (Soulé, 1967,
Soulé & Baker 1968). Mivel az ilyen génkomplexek kiilonb6z6 kdrnyezetben eltérd génekkel
evolvalodtak, ezért ezek keresztez6désébdl szarmazoé 1) allélkombinaciok zavarokat
okozhatnak a szervezet fejlodésében. Az ilyen keresztez6désekbOl szarmazé utdodok a
sziil6fajokhoz viszonyitva nagyobb mértékii fluktualé aszimmetriat mutathatnak (Ross &
Robertson, 1990).

Kornyezeti stressz faktorként emlithetéek a szélséséges klimatikus viszonyok, pl. az
extrém magas illetve alacsony homérséklet (Parsons, 1962; Siegel et al., 1977), a parazitaltsag
(Ward et al., 1998), a tul magas egyedsiriiség (Clarke & McKenzie, 1992), a taplalék illetve
tapanyaghiany, amely vezethet minéségi vagy mennyiségi éhezéshez (Parsons, 1990; Swaddle
& Witter, 1994). Mivel a természetben ezek a zavar6 tényezOk gyakran egyiittesen fordulnak
eld ¢és hatdsaik atfedhetnek egymadssal, ezért szinte lehetetlen éles hatart hazni kozottiik.
Példaul a denzitds novekedésével ndé a taplalékért folytatott kompeticid, aminek
kovetkeztében a gyengébb kompetitorok nem jutnak elég taplalékhoz, kovetkezésképpen
nagyobb meértékli fluktudld aszimmetriat mutatnak, mint a jobb kompeticios képességekkel
rendelkezd egyedek.

A kornyezet bizonyos anatomiai jellegeket erdsebben befolyasol. A lepkéknél ilyen
jellegeknek tekintheték példaul a szarny mintazati elemei (Azevedo et al., 1998; Klingenberg
et al., 2001; Hoffmann et al., 2002). Példaként emlithetdk egyes fajok melanizalt
magashegységi populacioi vagy az Araschnia levana (pokhalos lepke) tavaszi és nyari
nemzedékének kiillonbségei (Miiller, 1955). Ezzel szemben a genitalia jellegeket kevésbé
befolyasolja a kornyezet (Cesaroni et al., 1994). A rovaroknal a genitalia struktiraja sok
csoportnal fajspecifikus eltéréseket hordoz, amelyek segitségével kiils6 morfologidban nem
vagy alig kiilonboz0 fajok is elkiilonithet6k (Goulson, 1992; Shapiro & Porter, 1989).

A ndvények masodlagos anyagcesere termékei kiemelt jelentdségli kornyezeti tényezdk a
fitofag izeltlabtiak, kiilondsképpen a tapnovény specialista rovarok szamara. Bizonyos
szekunder metabolitok a ndvények védelmi rendszerét képezik, és kiilonb6z6 moddokon
hathatnak az 6ket fogyaszté herbivorokra (Ehrlich & Raven, 1964; Haggstrom & Larsson,
1995; Dobler et al., 1996, Monique, 2001; Wahlberg, 2001). Egyrészt odacsalogathatjak a

novényevok predatorait vagy parazitoidjait (Vet & Dicke, 1992), masrészt kozvetlen hatast is



kifejthetnek fogyasztoikra, amely lehet mérgez6, emésztést gatldo vagy riaszté (Bernays &
Graham, 1988; Jaenike, 1990; Wittstock & Gershenzon, 2002; Kessler & Halitschke, 2007).
Ezen talmenden a védekezd anyagok hatdssal lehetnek a veliik taplalkozd fitofagok
egyedfejlodésére is (Svoboda et al., 1991), példaul gatoljak a larvak novekedését vagy
akadalyozhatjak a vedléshez sziikséges ecdyzon hormon szintézisét is (Gardner, 1974,
Glyzinm et al., 1977; Shelyuto et al., 1978; Tarle et al., 1984). Az elmult évek soran
intenziven vizsgaltak az Asteraceae csaladba tartozo Cirsium és Carduus fajok biokémiai
Osszetételét, illetve azok rovarokra gyakorolt hatasait. Bizonyitott, hogy az Asteraceae
csaladba tartoz6 novények masodlagos anyagcsere termékként foleg flavonoidokat allitanak
eld, ezen feliil kisebb mennyiségben termelnek még szterolokat, triterpéneket, ligandokat €s
alkaloidokat is (Jordon-Thaden & Louda, 2003). Ezek kozott a metabolitok kozott példaul
akadnak enzim inhibitor molekulak (luteolin), vedlést gatld anyagok (B-szitoszterol,
taraxaszterol), vagy éppen a larvak novekedését akadalyozo termékek (rutin, quercetin,
szkutellarein) (Gardner, 1974; Glyzinm et al., 1977; Tarle et al., 1984; Lee et al., 1994; Statti
etal., 1997; Simmonds & Grayer,1999).

A Melitaeini lepkefajokndl a tdpndvény specializdcid mechanizmusat intenziven vizsgaltak
az elmult iddszakban. Kimutattdk, hogy a tdpndvények biokémiai profilja sokkal
konzervativabb jelleg, mint a filogenetikai kapcsolatok (Wahlberg, 2001). A Melitaeini
tapnovényei szinte kivétel nélkiil irido-glikozidokat tartalmaznak. Ez alol kivételt jelentenek a
Melitaea phoebe és azzal kozel rokon fajok, amelyek tapnovényei az Asteraceae csaladba
tartoz6 novények koziil kertilnek ki.

A Melitaea phoebe (nagy tarkalepke) ([Denis & Schiffermiiller], 1775) szinte folytonos
areaval rendelkezik Eszak-Afrikatol Dél- és Kozép-Eurdpan keresztiil Eszakkelet-Kinaig,
azonban a szaraz, meleg klimaju teriileteken altalaban ritka (1. abra). Ez aldl kivételt képez az
Ibériai-félszigeten €16 €s az Iranban eléforduld alak, amely valdsziniileg egy szarazsaghoz jol
adaptalodott alfajnak tekintheté (Toth et al., 2014). Nalunk altalanosan elterjedt, lokalisan
gyakori, oligofag, kétnemzedékt faj. Kiilonb6z6 éldhelyeken eltéré Cirsium illetve Carduus
fajokat hasznosit. Természetes és természetkozeli habitatokban altalaban Centaurea-fajokkal
taplalkozik. A zavart, ruderalis teriileteken tobbnyire Cirsium arvense-t, Cirsium vulgare-t és
kiilonbozo Carduus fajokat hasznal tapnovényként. Az Aggteleki-karszt teriiletén

rendszeresen keriilnek elé hernyok Cirsium pannonicum-rol.



1. abra A Melitaea phoebe (nagy tarkalepke) elterjedési teriilete.

Célkituzeés

Vizsgalataim soran arra keresem a valaszt, hogy a Melitaea phoebe méret és szimmetria
viszonyait hogyan befolyasolja (1) az eltéré mindségi €s (2) mennyiségli tapnovény. Tovabba
(3) a nemek kozott van-e kiilonbség az aszimmetria mértékében, valamint (4) van-e

Osszefiiggés a szarnymeéret €s a fluktudlo aszimmetria mértéke kozott.



Anyag és modszer

A vizsgalat soran 2011-ben és 2012-ben Melitaea phoebe hernydkat neveltiink kiillonb6z6
laboratoriumi  korilmények kozott. 2011 tavaszan Kelet-Magyarorszagrol —gyljtottiink
megtermékenyitett M. phoebe néstényeket, melyeket a szabadban tartottuk egy Raschel
héaloval boritott ketrecben, ahol nektarforrast és kiilonbozé tapnovényeket helyeztiink el. A
ndstények Cirsium arvense-re megkozelitéleg 300 petét raktak le. A kikelt larvak koziil
random modon kivalasztottunk 100 darabot, majd harom kezelési csoportra osztottuk azokat.
Ezt kovetden a hernyokat egyesével, 100 ml-es miianyag poharakban, standard laboratoriumi
koriilmények kozott neveltiik (25 C°, 18 ora fény és 6 ora sotét fazissal). Mind a harom
csoport egyedeit ad libitum modon tartottuk, mas-mas tapnévény leveleivel taplalva: Cirsium
arvense-vel (AR, N=40), Cirsium pannonicum-mal (PA, N=40) és Centaurea scabiosa-val
(SC, N=20). 2012-ben szintén laboratoriumi koriilmények kozott neveltink 35 darab,
Egyekrol gyttt masodik larvastadiumu Meliteae phoebe herny6t. Ezeket az egyedeket (TN,
N=35) csoportosan neveltiik, és taplalékul limitalt mennyiségben Cirsium arvense leveleket
kaptak. Szintén 2012-ben Egyekrol gytjtottiink 21 darab imagot (E, N=21) a repiilési idszak
végén, annak érdekében, hogy csokkentsiik a mintavételezésnek a populaciora gyakorolt
karos hatasat. Mivel az egyeki populacié nagyrészt Cirsium arvense-t hasznal larvalis
tapnovényként, ezért valdsziniileg ezek az egyedek hernyoként ezt a tdpndvényt fogyasztottak

(1. tablazat).

1. tablazat A kezelések és a kisérleti elrendezés.

Kezelési Panonnicum | Scabiosa | Arvense | Tomegesen nevelt Egyek (E)
csoport (PA) (SC) (AR) (TN) 9
Nevelés .
médja egyesevel csoportosan
Taplalck- ad libitum limitalt »ermeszetes
elérhetdség populacid
Neveles laboratériumban nevelt egyedek
helye

Tapnovén Cirsium Centaurea Cirsium arvense
P Y| pannonicum | scabiosa

Az 1magdk szarnyait eltavolitottuk, majd két atlatszd folia kozé ragasztottuk, végiil

szkenneléssel digitalizaltuk, ilyen modon elkeriiltik a fényképezdgép objektiviének



ugynevezett hordotorzitasat, amely nagymértékben képes megneheziteni a valos alak mérését.
A szarnyakrol késziilt képeken 18 landmarkot jeloltem ki az erek eredési és végpontjainal és a
sejt koriil (2. abra), mert ezek remekiil definialhato, standard, homoldg pontok. A landmarkok
digitalizalasahoz a tpsDig2 programot hasznaltam (Rohlf, 2006). A babozddas elbtti
mortalitas ¢és a kelési hibas illetve sériilt egyedek miatt csak 118 példany (AR=30; PA=29;
SC=16; E=13; TN=30) szarnyait tudtam felhasznalni a mérések soran. A méréseket kétszer
végeztem el, legaldbb egy nap sziinetet tartva a két mérés kozott, ezaltal lehetévé téve a

mérési hiba becslését. A vizsgélat soran a szarnyak méretét vizsgaltuk.
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2. abra A képen a digitalizalt jobb eliilsé szarny fonaka és az azon kijelolt landmarkok helyzete
lathato.

Az analizisekhez a nyers koordinatakbol szamitott centroid méretet hasznaltam (Bookstein,
1986; Goodall, 1991), amelyet a Past 2.17c program (Hammer et al., 2001) segitségével
szamitottam ki. A centroidméret szamitdsa soran elsé 1épésként meghatarozzuk azt a pontot
(C pont), ami minden landmarktol atlagos tavolsagra talalhaté. Kovetkezd 1épésként
kiszamoljuk a landmarkok kozépponttdl vald tavolsagat, majd végiil osszeadjuk ezeket a
tavolsagokat és gyokot vonunk. A fluktudldo aszimmetria mértékét a jobb és baloldal
kiilonbségének abszolut értéke adta. Az analizisekhez az egyedek méretét a két szarny

méretének atlaga [(R+L)/2] alapjan szamitottam ki (Palmer & Strobeck, 1986).



A statisztikai analiziseket Palmer és Strobeck (1986) nyoman végeztem. Ezek alapjan
els6ként a jobb és baloldal normalértékii kiilonbségét hisztogramon és QQ grafikonon
abrazolva vizsgéltam a direkciondlis illetve antiszimetria meglétét, mivel ezek jelenléte a
miénkhez hasonlo vizsgalatoknal digitalizalasi hiba, és nagyban megnehezitik a fluktualo
aszimmetria becslését, mivel elfedhetik a mintak kozti apro kiilonbségeket (VanValen, 1962;
Mason et al., 1976; Leamy, 1984). A direkcionalis aszimmetria statisztikai vizsgalatahoz két-
utas kevert ANOVA-t hasznaltam. A szimmetriaviszonyok kiilonb6z6 Osszefiiggéseit és a
kezelések méretre gyakorolt hatasat tobbszoros linearis modell segitségével vizsgaltam, majd
a kapott eredményeket paronként Osszehasonlitottam a Tukey-proba segitségével. Az
aszimmetria €s a méret kozotti Osszefiiggés elemzéséhez Pearson-féle korrelacios tesztet
hasznaltam. A statisztikai analiziseket és teszteket az R program kornyezetben végeztem (R

Development Core Team, 2014).



Eredmeények

A laboratoriumi kisérlet soran a C. arvense-n és C. scabiosa-n nevelt hernyok mindegyike
sikeresen bebabozodott, viszont a C. pannonicum-on fejlédé larvak esetében 10%-0S
mortalitas tapasztaltunk.

A jobb és baloldal kiilonbsége mind a hisztogramon (3A abra), mind a QQ grafikonon (3B
abra) abrazolva normaleloszlast mutat, ami alapjan elmondhat6, hogy a mintdban nincs

statisztikailag szignifikans (F=0,3; p=0,559) direkcionalis aszimmetria illetve antiszimmetria.

A A J és B oldal kiilénbségének eloszlasa B Normal Q-Q abra
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3. abra A vizsgalt mintdban nem mutathat6 ki direkcionalis aszimmetria és antiszimmetria (F=0,3;
p=0,559). A — hisztogram, B — QQ grafikon.

A linearis modell alapjan a kiilonbozé kezelések szignifikdns hatdssal voltak az
aszimmetria mértékére (F=5,9; p<0,001) (4.abra). Azonban a Tukey-teszt alapjan latjuk, hogy
ezt a kiilonbséget egyediil a TN kezelés aszimmetriai viszonyai okoztak (2. tablazat). A
linearis modell tovabbi eredményeibdl lathato, hogy a himek és a néstények kozott nem volt

kiilonbség a fluktualo aszimmetria mértékét illetéen (5. abra) (F=0,5; p=0,464).
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2. tablazat A kezelések atlagainak Osszehasonlitisa Tukey-probaval a fluktudld aszimmetriara
vonatkozoan. diff — a csoport atlagok kozotti becsiilt kiillonbségek; lwr, upr — konfidencia intervallum
a kezelések kozotti kiilonbségekre; TN — tomegesen nevelt; E — egyeki populacio; AR — Cirsium
arvense; SC — Centaurea scabiosa; PA — Cirsium pannonicum.

Kezelések diff Iwr upr Szignifikancia szint (p)
E-AR 0,6084 -5,8939 7,1108 0,9990
PA-AR 0,2966 -4,8029 5,3962 0,9998
SC-AR -0,1873 -6,2495 5,8748 1,0000
TN-AR 7,3943 2,3382 12,4505 0,0009
PA-E -0,3118 -6,8479 6,2243 0,9999
SC-E -0,7958 -8,1077 6,5162 0,9982
TN-E 6,7859 0,2836 13,2882 0,0362
SC-PA -0,4840 -6,5823 5,6144 0,9995
TN-PA 7,0977 1,9981 12,1973 0,0018
TN-SC 7,5817 1,5195 13,6438 0,0066
o
% _
o
(4] o |
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@ |
£ |
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4. abra Az aszimmetria mértéke a kiilonboz6 kezelések kozott (F=5,9; p<0,001). Csak a csoportosan
nevelt egyedeken figyelheté meg nagyobb mértéki fluktudld aszimmetria. TN — tdmegesen nevelt; E —
egyeki populacio; AR — Cirsium arvense; SC — Centaurea scabiosa; PA — Cirsium pannonicum.
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5. dbra Az aszimmetria mértéke a két nem esetében (F=0,5; p=0,464). A himeken és a ndstényeken
hasonlé mértékii aszimmetria figyelhetd meg. F — ndstények, M — himek.

A masodik linearis modellben, amelyben a kezelések méretre gyakorolt hatasat vizsgaltuk,
szignifikans kiilonbségeket talaltunk az imagok mérete kozott (F=111,8, p<0,001) (6. abra). A
csoportosan nevelt és a Cirsium pannonicum-mal taplalt egyedek (TN és PA) imagoi voltak a
legkisebbek ebben az Gsszehasonlitasban, azonban az utdobb emlitett két kezelés kozott nem
talaltunk méretbeli kiilonbséget. A 6. abran jol lathatd, hogy a természetes populaciobol
gyljtott imagok voltak a legnagyobb méretiiek, ettdl valamivel kisebb méretliek az AR és SC
kezeléssel nevelt egyedek, mig a legkisebb méretet a csoportosan taplalt, illetve a C.
pannonicum-on fejlédo egyedek érték el (6. abra).

A kezelésektdl fliggetleniil minden esetben taldltunk méretbeli kiilonbséget a himek és a
nostények kozott (F=29; p<0,001), miszerint a ndstények minden esetben nagyobbak voltak,
mint a himek (7. abra). Végezetiil a Pearson-féle korrelacidés proba sordn nem talaltam
Osszefiiggést a szarnyméret és a fluktudlé aszimmetria mértéke kozott (F=1,5; p=0,221; r=-

0,111) (8. 4bra).
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6. abra Az eltér6 kezeléseket kapott csoportok szarnyméretei kozott szignifikans kiilonbséget
talaltunk (F=111,8, p<0,001). Az abran jol lathatoak a kezelések kozotti méretbeli kiilonbségek. A
csoportosan nevelt egyedek kozel azonos méretet értek el, mint a PA kezelés soran neveltek. TN —
tomegesen nevelt; E — egyeki populacio; AR — Cirsium arvense; SC — Centaurea scabiosa; PA —
Cirsium pannonicum.
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7. abra A kezelések és a nemek kozotti kiilonbség szignifikansnak bizonyult (F=29; p<0,001). A
nostények minden kezelés soran valamivel nagyobbra ndttek, mint a himek. F — ndstények, M —
himek. TN — tomegesen nevelt; E — egyeki populacio; AR — Cirsium arvense; SC — Centaurea
scabiosa; PA — Cirsium pannonicum.
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8. abra A szarnyméret és az aszimmetria kdzotti Osszefiiggés nem volt statisztikailag szignifikans
(F=1,5; p=0,221; r=-0,111). A ponthalmazok részben atfednek, de szemmel lathatban mégis jol
elkiiloniilnek egymastdl. Jelmagyarazat: zold — TN, cidnkék — PA, kék — SC, fekete — AR, piros — E.
TN — tomegesen nevelt; E — egyeki populacio; AR — Cirsium arvense; SC — Centaurea scabiosa; PA —
Cirsium pannonicum.
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Az eredmények ertékelése

A kisérlet soran laboratoriumi koriilmények kozott vizsgaltuk, hogy a Melitaea phoebe
hernyok csoportos illetve egyesével vald tartasa tovabba eltérd tapnovényekkel vald taplalasa
(Cirsium pannonicum, Cirsium arvense és Centaurea scabiosa) minként befolyasolja az
imagok méretét és szimmetria viszonyait.

Az eltér6 mindségli €s mennyiségli tdpndvényen nevelt hernyokbdl kikelt imagok kozott
szignifikdns méretbeli kiilonbségeket talaltunk. A kisérlet sordn a legnagyobb méretet a
természetes populaciobol gyljtott lepkék érték el. Ezek az egyedek hernyoként Ci. arvense-n
taplalkoztak, mivel az egyeki populaciobol, ahonnan szdrmaznak, szinte mindig ezt a fajt
hasznaljak tapnovényként. Erdekes médon a laboratoriumi kériilmények kozott ugyanezen a
tapnovényen nevelt egyedek imagoként (TN, AR) minden esetben kisebb méretet értek el. Ez
nem meglepd a TN kezelés esetében, ahol az egyedek csoportos tartdsa miatt nem volt mindig
elérhetd taplalék, azonban meglepd az egyesével nevelt hernydk esetében, amelyeknek
gyakorlatilag korlatlan mennyiségl taplalék allt rendelkezésére. Tehat ez alapjan ugy tiinik,
hogy a laboratoriumi koriilmények onmagukban is stresszként hatnak a hernydkra. Ebbdl
adodoan a tapnovények mindségének Osszehasonlitdsa csak az azonos koriilmények kozott
nevelt hernyok esetében lehetséges. Az egyesével nevelt larvakbol kikelt lepkék (AR, PA,
SC) szarnyanak centroid mérete alapjan gy tinik, hogy a Ce. scabiosa a legjobb mindségii
tapnovény. Ehhez képest kissé rosszabb mindségii a Ci. arvense, mig a hernyok szamara
legkevésbé megfeleld tapnovénynek a Ci. pannonicum bizonyult, hiszen ezen a ndvényen
taplalkozva fejlodtek a legkisebb méretii imagova, raadasul a hernyok 10%-a el is pusztult.
Ezen eredmények 6sszhangban vannak az egyesével nevelt hernyok ndvekedeési rataival (Toth
et al., 2015). A Ce. scabiosa-val és a Ci. arvense-vel taplalt hernyokhoz képest a Ci.
pannonicum-on nevelt egyedek novekedési rataja és testtomege szignifikansan alacsonyabb
volt.

Az ad libitum moddon nevelt hernyok eltéré novekedése feltehetleg a tapnovények
kiilonbozé biokémiai profiljdnak koszonhetd. Sajnos a tapndovények védekezd anyagaira
vonatkozoan nincsenek pontos adataink, viszont tudjuk, hogy az Asteraceae csaladba tartozo
fajok foképp flavonoidokat tartalmaznak, amelyek kozott akadnak enzim inhibitorok és
larvalis novekedést gatlo anyagok is. Valosziniileg ezek okozhattdk a méretbeli illetve

fejlodésbeli eltéréseket.
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A kiilonbozo kezelések sordn a két ivar mérete eltért egymastol. A ndstények nagyobb
méretiire nodttek, mint a himek. Mivel a ndstényeknek a peték eldallitasahoz tobb
tartaléktapanyagot kell felhalmozniuk, ezért tovabb taplalkoznak, és végiil nagyobb sullyal
babozodnak be. A fluktualdo aszimmetria mértékében a két ivar kozott nem talaltam
szignifikans kiilonbséget. Ugy tiinik, a két nem hasonldo mértékben valaszol a kornyezeti
stresszre.

Az eredményeink alapjan ugy tlinik, hogy a tapndvények nem voltak hatdssal az
aszimmetria mértékére. Az egyetlen kezeléstipus, amelynél az aszimmetria mértéke
szignifikansan nagyobb volt a tobbinél, a csoportos nevelés (TN) volt. Ebben az esetben a
taplalék limitaltsaga ¢és az emiatt kialakuldo egyedek kozotti kompeticid lehetett a
legjelentdsebb hatas. Ezt tamasztja ald az a tény is, hogy az ugyanezen a tapnovényen (C.
arvense) fejlédé egyedek ad libitum és szabadfoldi koriilmények kozott is szignifikansan
kisebb aszimmetria mutatoval rendelkeznek, mint a csoportosan nevelt egyedek. Ez azért
érdekes, mert az egyesével nevelt egyedek centroid mérete, tomege és novekedési rataja
alapjan ugy tlinik, hogy a tapndvények eltéré mindsége stilyos kdrnyezeti stresszként hatott a
hernyok fejlédése soran, viszont ezt a fluktualé aszimmetria mértéke nem tiikkrozi. Tovabba,
mivel tudjuk, hogy az alacsonyabb babozodasi suly és a csokkent novekedési rata komoly
negativ fitnesz kovetkezményekkel jarhatnak a fitofag rovarok esetén (Benrey & Denno,
1997; Awmack & Leather, 2002), ezért feltehetdleg a Cirsium pannonicum-on és a
csoportosan nevelt (TN) kisebb méretii imagok csokkent fitnesszel rendelkeznek a masik két
(AR, SC) kezelés soran nevelt nagyobb méretii lepkékhez képest. Nem talaltam kapcsolatot a
szarny mérete és az aszimmetria mértéke kozott. Ez arra utalhat, hogy a taplalék gyongébb
mindsége Onmagaban nem eredményez aszimmetrikusabb egyedeket.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy a tapasztalt eredmények nem timasztjak ala azon
feltételezésemet, miszerint a kisebb méretli egyedek aszimmetrikusabbak lennének. Az
eredményeink azt a feltételezést sem tamasztjadk ald, mely szerint a gyongébb mindségi
tapnovényen fejlodott egyedek nagyobb mértékii aszimmetriat mutatnanak. Jelen vizsgéalatban
az egyetlen stressz hatds, amely nagyobb foku aszimmetriat eredményezett, a kompetitiv
kornyezet és limitalt taplalékforras volt. A fent leirtak alapjan ugy tlinik, hogy eredményeink
egy vizsgalaton beliil is ellentmondasosak a fluktualdé aszimmetria és a kornyezeti stressz
kozotti Osszefiiggés kapcsan, €és nem tamasztjak ala annak altalanos voltat. Eredményeink €s
az irodalmi adatok alapjan ugy tiinik, hogy az aszimmetria mértéke mint mérészam

alkalmazhatosagat egyedileg kell értékelniink a kiilonboz6 tipusu kornyezeti hatasok esetén.
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