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Ivari jelzések informaciotartalma és szerepe territorialis gyikok
szaporodasi sikerében
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A projekt hattere

A szexudlis szelekcio két f6 mechanizmusa a nemeken belili kozvetlen (pl. fizikai kiizdelem)
illetve kozvetett (pl. a masik nem egyedei preferencidjanak elnyerése) versengés a
szaporodasi siker novelésének érdekében (pl. Darwin 1871). Mindkét mechanizmusban
kdzponti szerepet jatszik az adott szaporodasi kozosseg egyedei kdzotti kommunikacio, és a
kommunikacioban felhasznalt jelzések informaciétartalma (Andersson 1994). Ahhoz, hogy
az adott jelzés 6szintének mingsiljon, valamilyen modon kéltségesnek kell lennie a viseldje
szdmara (Grafen 1990). A feltiin6 szinezet egy Klasszikus ivari jelzés (Andersson 1994).
Alapvetéen kétféle szinezetet kulonboztethetlink meg: van pigment-alapt szinezet (sérga,
vords, barna) amit a testfelszin sejtjeiben talalhaté pigmentek és fizikai (=strukturalis)
szinezet (kék, ultraibolya, irizald szinek) amit fenytors, —visszavers és —elnyelé fizikai
képletek okoznak (pl. Senar és mtsai. 2003; Grether és mtsai. 2004). Noha kezdetben csak a
taplalekbol felveheté molekuldkon alapuld és/vagy koltseges biokémiai uton el6allithatd
pigment-alapu vizualis jelzéseket fogadték el 6szintének, Ujabban bizonyitast kezd nyerni a
fizikai szinezet potencidlis 6észinte jelzés mivolta is (Prum 2006). Ennek dacéra a fizikai
szinezetet célz6 vizsgalatok szama toredéke a pigment-alapu szinezettel foglalkozé
munkaknak.

Az kémiai jelzések hasznalata Iényegesen kevéshé kutatott, mint a vizualis jelzéseké. A
hilloknél a kémiai és vizudlis jelzések szerepe kulonbdzé kontextusokban ugyan, de
egyforman fontos lehet (Lopez és Martin 2001). Erdekes mddon, hidba vonultatnak fel a
hillok egy sor meghdkkenté szinezeti, kémiai és komplex viselkedési jelzést a parzasi
idészakban, a szerepilk a szexualis szelekcié mechanizmusainak vizsgalataban eltorpul az
eml6sok, madarak, de akér a halak mellett is (West-Eberhard 1983; Martin és Lopez 2009).
Az OTKA Fiatal Kutatéi Palyazatanak
segitségével a fizikai szineken alapul6 illetve a
kémiai jelzések ,6szinteségét”, es a szexualis
szelekcioban betoltott szerepiket kivantuk gércsé
alad venni egy széles elterjedésii hillét, a zold
gyikot (Lacerta viridis LAURENTI 1768) valasztva
modellfajként.

Az ivarérett him z6ld gyikok torka intenziv
kék szinezetet mutat a szaporodasi idészakban (1.
abra). Tovabba, a himek femoralis szekrétuma (2.
abra) kiugroan magas mennyiségben tartalmaz a-
tocopherol-t, azaz E vitamint (Kopena és mtsai.
2009). Mivel a-tocopherol-t a gyikok nem képesek
eléllitani, kizarolag a taplalékukon keresztil juthatnak hozza. Az a-tocopherol egy rendkivil
fontos antioxidans, szabadgyok-megkoté keépességgel rendelkez6 molekula fontos
immunrendszert erésité funkcioval, melynek a szekrétumba vald kivalasztasa feltehetéleg
koltséges. Noha sok gyikfajnal jelentéktelen a holgyvalasz szerepe a parzasokat kontrolald

1.4bra. Ilvarérett him (balra) és ndstény
(jobbra) zéld gyik (Lacerta viridis).
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aktivan keres6é himek miatt (Olsson és Madsen 1995; Tokarz 1995), a territorialis fajoknal
(amilyennek a zold gyikot is tartottdk, 1asd pl. Rykena és mtsai. 1996; Vaclav és mtsai. 2007)
a holgyvalasz megjelenhet, és a szerepe
felértékelodhet. A valasztas torténhet kozvetlen a
himek minésége (Martin és Ldépez 2008) vagy
kdzvetve a himek territoriumanak mindsége
alapjan (Calsbeek és Sinervo 2002).
Osszességében tehat a zold gyik kivaldan
alkalmas a fizikai szinek és az kémiai jelzések
szexudalis szelekcidban betoltott szerepének a
vizsgalatara. A vizsgélataink a kdvetkezé harom
kerdéskor koré szervezodtek: (i) a szinezeti és —
kémiai jelzések és a himminéség, illetve a him 2 abra. Him zold gyik (Lacerta viridis)
territorialis viselkedés sszefiiggései, (ii) szinezeti ~ femoralis szekrétuma.
és kémiai jelzések szerepe a holgyvalaszban és him-him versengésben, és (iii) anyai
befektetések és utdbdminéség a hdlgyvalasz fliggvenyében.

Eredmények
(i) Jelzések, himmindség, territorialitds

A him z6ld gyikok torokszinezete és egyedi mingsége
(Molnér O, Bajer K, Torok J, Herczeg G. Individual quality and nuptial throat colour in male European green
lizards (Lacerta viridis). kézirat elbiralas alatt)

Mivel a him gyikok szaporodasi torokszinezetének spektralis vizsgalata alapjan az ultraibolya
(UV) tartomanyban jol elkulonilé csucs van (3. &bra), az UV szint kulon karakterként
kezeltik (a késébbi vizsgalatokban is).
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legmagasabb altalanos szinintenzitasa 3. abra. A him zold gyikok (Lacerta viridis)
(brightness). torkanak atlagos reflektancia spektruma a

Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy az UV  szaporodasi idészakban.
szin fejlesztése és/vagy viselése feltehetéleg
koltséges. Az altalanos szinintenzitas pedig a korral, valoszinilleg a kizdoképességgel (~
relativ fejméret) és az egészségi statusszal fligg Ossze. Osszességében a him zold gyikok
szaporodasi torokfoltja egy 0sszetett, és potencialisan 6szinte jelzés lehet.
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A him z6ld gyikok torokszinezete és territorialis viselkedése
(Molnér O, Bajer K, Torok J, Herczeg G. Colour signals and territoriality in male European green lizards
(Lacerta viridis). kézirat elbiralas alatt)

Mivel egy szaporodasi jelzés nem feltétlen a kozvetlen egyedi mingséget hivatott a fajtarsak
tudtara hozni, megvizsgéaltuk a him zo6ld gyikok torokfoltjanak és egyéb karaktereinek
Osszefiiggéseit a szaporodasi id6 alatti terlilethasznédlatukkal két kilon teruleten. El6szor
elkllonitettiik a potencialis stratégiakat (1: territorialis; 2: helyhez kotott, de nem territorialis;
3: helyhez nem Kkotott) és vizsgaltuk ezek Osszefliggéseit a szinezeti és morfoldgiali
karakterekkel. Ezt kdvet6en a territoridlis egyedeken belul vizsgaltuk a territorium méretének
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beliil a nagyobb territériumot birtoklé himeknek I

relative nagyobb feje, mig torokfoltjuknak 80 cm

alacsonyabb &ltalanos szinintenzitasa és relativ 4. dbra. A holgyvalasz teszteléséhez felhasznalt
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helyhez kotott, de nem territoridlis viselkedést — Jeloltik. P(A) = preferencia az A him iranyaban,

mutattak, és a mozgaskorzetik mérete nem  P(B) = preferencia a B him iranyaban, N =

fiiggott dssze a vizsgalt valtozokkal. neutralis zéna. A szlrke foltok buvohelyeket
Végeredményben azt taldltuk, hogy a zold gyik himek altal kdvetett teriilethasznalati

stratégia nem egyseges. Ugyanakkor a territorialitas kdthet6 a feltételezett kiizdoképességhez,

és nagy valdsziniiséggel koltséges, amit a csokkend torokfolt szinintenzitas jelez.

(ii) Jelzések és a himek sikere

A him torokszinezet jelentdsége a hélgyvalaszban 40
(Bajer K, Molnar O, Térok J, Herczeg G 2010 Female 35
European green lizards (Lacerta viridis) prefer males with
high ultraviolet throat reflectance. Behavioral Ecology and
Sociobiology 64:2007-2014)
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Itt a 4. dbran bemutatott kisérleti elrendezésben
teszteltlik az UV szinezet (kulén bélyeg, 3. abra)
hatdsdt a  holgyvalaszra.  Morfoldgiailag
(testhossz, testtomeg, fejméret) megegyez6 him 5
parokat allitottunk 6ssze, és kinaltunk a receptiv,
de a Kkisérlet évében még nem péarzott
néstényeknek. 5. &bra. Néstény z6ld gyikok preferencidja a
A néstények egyértelmiien preferaltak az magasabb UV intenzitasu torokfolttal bir6 himek
intenzivebb UV szinezetéi himeket (5. abra). ¢
Evvel a vizsgalattal bizonyitottuk, hogy a fizikai szineknek is lehet fontos szerepe a szexualis
szelekcioban, és els6ként bizonyitottunk szin-alapu hélgyvalaszt gyikoknal.
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Megfigyelések szama

UV blokkolt Kontroll
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A him femoralis szekrétum jelentssége a holgyvalaszban
(Kopena R, Martin J, Lépez P, Herczeg G 2011. Vitamin E supplementation increases the attractiveness of
males’ scent for female European green lizards. PLoS ONE 6(4): €19410)

Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a z6ld gyikon (Kopena és mtsai. 2009) kivil a rokon L.
schreiberi (Lépez és Martin 2006) és L. monticola (Martin és Lépez 2010) fajokndl is kiugrd
mennyiségt a-tocopherol van a femoralis szekrétumban (2. abra).

Ebben a kisérletben azonos méretti him péarokat allitottunk 6ssze, majd a parok egyik
random maodon kivalasztott tagjat a-tocopherol kiegészitést tartalmazd, mig a parok masik
tagjat a-tocopherol kiegészités nélkili taplalékkal etettiik 21 napig. Ennek a kezelésnek a
hatasara a a-tocopherol femorélis szekrétumbeli mennyisége megnétt az a-tocopherol
Kiegészitést kapo himeknél. A valasztasi kisérletben a konkrét him parok szaganyagait
kindltuk valasztasra receptiv, de a kisérlet évében még nem parzott néstényeknek.

A nostények egyértelmien preferdltdk az a-tocopherol kiegészitést kapd himek
szaganyagat. So6t, a preferencia eréssege pozitivan korreldlt az adott himpér szaganyagai
kdzott mért a-tocopherol eltérés mertékével. Ez az eredmeny bizonyitja a kémiai jelzések, és
azon belul is az élettanilag fontos molekuldk jelzésként val6 ,,felaldozasanak” szerepét a
szexudlis szelekcioban.

A him torokszinezet jelentdsége a him-him kiizdelemben

(Bajer K, Molnar O, Torok J, Herczeg G 2011. Ultraviolet nuptial colour determines fight success in male
European green lizards (Lacerta viridis). Biology Letters, elektronikusan méar elérheté: doi:
10.1098/rshl.2011.0520)

Az el6z6 vizsgalatokbol kiderdlt, hogy a him zold gyikok szaporodési torokfoltjanak fizikai
UV szine fontos a himek indirekt szaporodasi versenyében, mivel befolyasolja a hdlgyvalaszt.
Ebben a kisérletben az UV szinezet szerepét vizsgaltuk a direkt him szaporodasi versenyben,
azaz a kiizdelemben. Azonos méretii him parok szaporodasi torokfoltjanak UV komponensét
manipulaltuk, majd a parokat 6sszeengedve megfigyeltiik a kiizdelmek kimenetelét.

Az esetek 90 %-ban a csokkentett UV intenzitast him volt a vesztes fél. Az eredmények
alapjan a kiizdelmek kimenetelét befolyasolhatja egy szinezeti jelzés a himek valos kiizdelmi
potencialjatol flggetlenil. Sot, az ellenfél kiizdelmi képességének felmérésére hasznalt jelzés
egy fizikai szin, tovabb bizonyitva a fizikai szinek szexualis szelekcidban valé fontossagat.

A kornyezet hatasa a him torokszinezet fejlodésére
(Bajer K, Molnéar O, Torok J, Herczeg G. Development of a sexually selected structural colour signal in an
ectotherm: physiological performance versus energy intake. PLoS ONE, valtoztatasok fliggvényében elfogadva)

A fizikai szinek fejlesztéséhez nincs szukség kizardlag a taplalékbol felveheté molekulakra,
mint a pigment-alapu szinek jo részénél. A korabbi eredményeink alapjan viszont az intenziv
UV szinezettel bird him zdld gyikok terepi kdriilmények kozott gyengébb kondicidéban voltak,
mint a kevésbé szines tarsaik. Ez alapjan az intenziv UV szinezet koltségesnek tinik. A
koltség persze jelentkezhet a szinezet éves fejlesztésénel (pl. energiaigény) illetve a
szaporodasi idészak alatti viselésénél is (pl. tobblet agresszio).

Jelen kisérletben a koérnyezet hatasat vizsgaltuk a him zdld gyikok szaporodasi
torokszinezetének fejlédésere, kilonods tekintettel az UV komponensre. A rendelkezésre allo
energianak, illetve az élettani mitkodés hatasfokanak szerepére voltunk kivancsiak. Ez utobbi,
ektoterm &llatokrol lévén szo, a kilsé hémerséklettol fligg. Kozvetlenil a hibernacio utan
gyijtottink be frissen elobajt himeket, majd két kezelésnek vetettik 6ket ala faktorialis
elrendezésben: manipulaltuk a taplalék mennyiségét és az optimalis testhomérséklet
fenntarthatdsaganak napi idejét.
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A téplalék mennyiségének csokkentése negativan befolyasolta az allatok kondicidjat, de
nem érintette az UV szinfejlodést (6. abra). Ezzel ellentétes modon, az optiméalis homérséklet
napi idétartamanak csokkentése nem befolyésolta a kondicidt, &m az UV szin fejlodésére
negativ hatéssal birt (6. abra). 45

Ezzel a Kkisérlettel sikerllt elsoként I s zutiaplimalis honistseklst
bizonyitanunk, hogy ektoterm allatoknal az B optimalia tiimiersokist
optimalis  testhémérséklet  fenntarthatosaga
befolyasolhatja a fizikai szinen alapuld,
szexualis szelekcioban fontos szerepet jatszo
jelzések  kialakulasat. Kistesti ~ hillok
hoszabalyozasaban a viselkedés (aktivitasi
idészak  megvalasztdsa, homérséklet-alapu
mikroéléhely-valasztas) a legfontosabb
szabalyoz6 mechanizmus (pl. Bauwens és
mtsai. 1996). A him zold gyikok UV Keveés taplalék  Sok taplalék
szinintenzitdsdnak egyik f6 koltsége lehet a 6. 4bra. A relativ UV intenzitds véltozasa
viselkedési hoészabalyozasba fektetett idé és  kiilonbozé  kornyezetben him zold  gyiknal
energia. (Lacerta viridis).

(=] < < (=] =
N = * -] (-]

UV chroma valtozas (%)
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(iii) Anyai befektetés es utodminéség a hélgyvalasz fiiggvényében

A projekt harmadik lépcséjének Kisérleteit az idei szaporodasi idészakban végeztik el (az
utddok nevelése jelenleg is folyik). Az eredeti tervek szerint ezt a vizsgalatot 2010-ben
végeztik volna, az el6z6 évben azonban gondjaink voltak a tojasok keltetésével. Ezért egy fél
éves hosszabbitast kértink és kaptunk. A fiatal gyikok kelése idén sikeresnek tinik, az
adatelemzés 6sszel, kéziratok téltsl varhatoak.

A szaporodéasi idészak elején befogtunk ivarérett himeket és receptiv, de még nem
parzott nostényeket. A himekb6l azonos méretii parokat allitottunk 6ssze, majd a parok
torokszinezetének UV komponensét manipulaltuk. A mar ismertetett modon elvégeztik a
holgyvalasz-teszteket. A biztosan valasztd néstények egyik (random méd valasztott) felét a
preferalt, a masik felét pedig a nem preferdlt himmel paroztattuk. A parzasi viselkedést
videdval rogzitettlik. A késébb letojt tojadsok szdmét és méretét lemértiik. A Kikelé utddok
morfologiai valtozdit, mozgasi képességét (locomotor performance), ndvekedési Utemét,
nemét és viselkedését rogzitettiik / rogziteni fogjuk.

Publikaciok a kovetkezo témakbol varhatdak:

a nostény gyikok parzési hajlandosaga a preferalt vs. nem preferalt himek felé
anyai befektetések a him preferaltsaganak fiiggvényében

anyai ivararany manipulacio a him preferaltsdganak fliggvényében
utddminéseg az apa preferaltsaganak fliggvényében

Varhato tovabbi eredmények

A mar meglévo, de még fel nem hasznalt adatokbol is szamos publikacio varhat6 a kovetkezé
témakban:

e akornyezet hatasa a himek karotin-alapu sérga hasszinezetének fejl6désére

e avizualis és kémiai jelzések 6sszefuiggései

e endoparazitdk jelenlétének és a fert6zottség mértekeének hatdsa a vizudlis és kémiai
jelzésekre
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e a him z6ld gyikok kilénbdzé szinezeti komponenseinek (kék torok, sarga has, zéld
hat) 6sszefiiggései es a killénbdzo testtajak relativ UV intenzitasa

Osszefoglalas és kitekintés

Osszességében a kutatas sikerrel zarult, a célkitiizések zomét teljesitettiik. Gyakorlatilag
egyetlen tervezett vizsgélat tekintheté meghilsultnak: a him szignalok szerepét az apasagi
viszonyokban nem tudtuk felderiteni, mivel nem sikerlt megfelelé szdmu tojasokat fejlesztéd
nostény zoOld gyikot a természetbdl begydjtenink es a tojasaikat kikeltetniink. A 6
eredménynek azt tekintem, hogy sikertlt feltarnunk egy modell rendszert ahol (a) a fizikai
szinek — és azon belil is az ember és szamos mas faj szdmara nem érzékelheté UV szin —
szexualis szelekcidban valé fontossaga és (b) az élettanilag létfontossagl molekuldknak a
kémiai kommunikacioban betoltott szerepe vizsgalhatd. A zo6ld gyikon alapulé szexualis
szelekcids vizsgalatok a jelen OTKA altal tamogatott projekt eredményeire épllve rendkivil
szerteagazoan folytathatdak.

Udvozlendd mddon a projekt tobb doktorandusz hallgatonak (Bajer Katalin, Molnar
Orsolya: ELTE, Allatrendszertani és Okoldgiai Tanszék [Budapest, Magyarorszag]; Kopena
Renata, Departamento de Ecologia Evolutiva, Museo Nacional de Ciencias Naturales
[Madrid, Spanyolorszag]) is kutatasi lehetéséget biztositott. Ez értelemszeriien a publikalasi
sebesség csokkenéséhez vezetett, de véleményem szerint ez az idészakos hatrany eltérpil a
projekt doktori képzésben betoltott funkcidjanak értéke mellett. Mindezek ellenére harom
vizsgalatunk eredményeit mar rangos nemzetkozi folydiratokban (Behavioral Ecology and
Sociobiology, PLoS ONE, Biology Letters) publikaltuk, egy kéziratunk valtoztatasok
fliggvényében el van fogadva (PLoS ONE), és masik két kéziratunk jelenleg elbiralas alatt all
hasonlo folyoiratoknal. A mar meglévé adatokbol kortlbelil hat-nyolc tovabbi publikécid
varhato a kovetkezé két évben. Az eredményeinket bemutattuk mind hazai, mind nemzetkozi
konferencidkon (két eléadas, hét poszter), és tovabbi konferencidkon vald részvételt is
tervezink.

A témaban folytatott kutatasaim jovojének szempontjabol rendkivil —értékes
kapcsolatokat sikerllt kiépitenem a kémiai kommunikacionak a szexualis szelekci6ban
betdltott szerepét vizsgdld és a témaban nemzetkozileg vezeto szerepet betolté kilfoldi
kutatokkal (Prof. José Martin, Dr. Pilar Lépez; Departamento de Ecologia Evolutiva, Museo
Nacional de Ciencias Naturales, Madrid, Spanyolorszag). A vizsgalatokat két f6 iranyba
tervezem folytatni. Rendkivil érdekes témanak tinik a vizuélis és kémiai jelzéseknek és
informéacidtartalmuknak térben (populaciok kozott) és idében (évek kozott) vald
valtozatossaga. Tervezem tovabba a killonbdzo jelzéseknek és a him gyikok viselkedésének
(perszonalitdsuknak, lasd pl. Réale és mtsai. 2007) kapcsolatait vizsgalni. Szeretném
végezetul megkdszonni az OTKA tamogatasat, ami nélkil ez a rendkivul igéretes projekt
biztosan nem valdsulhatott volna meg.
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