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NIHAJOCA ASIMETRIJA (S POUDARKOM NA ASIMETRIJI
ROGOVJA CERVIDOV) KOT ZGODNJI KAZALEC STRESA:
PRINCIPI, DOSEDANJA DOGNANJA IN MOZNOSTI UPORABE

Bostjan POKORNY", Miha ADAMIC™, Cvetka RIBARIC - LASNIK™**

Izvlecek:

Nihajoca asimetrija (FA; le-ta predstavlja neusmerjene razlike med levo in desno polovico bilateralnih znakov,
ki se zaradi razli¢nih dejavnikov stresa ne morejo razviti v sicer genetsko doloceni popolni simetriji) je lahko
zelo dober odzivni bioindikator izpostavljenosti populacij razlicnim vrstam okoljskega oz. genetskega stresa.
Kljub velikemu potencialu predstavljajo meritve FA v slovenskem prostoru domala neznano podroc¢je okoljskih
raziskav. Zato so v prispevku podrobno predstavljeni: (a) najpomembne;jsi principi, prednosti in slabosti meritev
FA; (b) novejse ugotovitve o vplivu dejavnikov stresa na velikost FA bilateralnih znakov razli¢nih zivalskih in
rastlinskih vrst; (c) vpliv izpostavljenosti tezkim kovinam na velikost FA izbranih znakov zivalskih vrst; (d)
dosedanje ugotovitve o asimetriji rogovja prostozivecih prezvekovalcev. Kot tak je prispevek pomemben za
korektno, celovito in z dosedanjimi dognanji podprto predstavitev rezultatov lastnega dela na rogovju srnjakov,
Se zlasti za razumevanje uporabe FA rogovja kot odli¢nega pripomocka za bioindikacijo onesnazenosti okolja z

anorganskimi onesnazili (spremljajoci prispevek).

Kljucne besede: nihajoca asimetrija, okoljski stres, bioindikacija, rogovje, jeleni, srnjad, prostoziveci
prezvekovalci

FLUCTUATING ASYMMETRY (WITH EMPHASIS ON DEER
ANTLER ASYMMETRY) AS AN EARLY WARNING SYSTEM:
PRINCIPLES, FINDINGS AND OPTIONS FOR IMPLICATION

Abstract:

Fluctuating asymmetry (FA), which reflects non-directional and stress-induced differences between the left and
the right side of otherwise perfect symmetrical bilateral traits, may be a useful sensitive bioindicator of stressful
conditions in many wildlife species. However, in spite of their great potential, FA analyses present an almost
unknown research field in Slovenia. Therefore, the following issues are discussed at greater length in the paper:
(a) the most important principles, advantages and drawbacks of FA analyses; (b) a review of recent findings on
the influence of some stressors on FA of bilateral traits in different wildlife species; (c) influence of heavy metals
on FA of selected animal traits/organs; (d) a review of existing findings on asymmetry of antlers/horns in wild-
living ungulates. As such, this review paper is important for a well-grounded presentation of our own work on
roe deer antlers, and particularly for understanding the employability of roe deer antlers as an excellent tool for
bioindication of environmental pollution with inorganic pollutants (companion paper).
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1 UvVOD
INTRODUCTION

Vsaka sprememba v okolju, ki porusi ravnovesje v celicah zivih organizmov, povzroci stres.
Stres je znacilno odstopanje od optimalnih razmer za Zzivljenje, ki vodi v spremembe na
vseh ravneh organizma. O stresu govorimo, kadar jakost (trajanje) kateregakoli dejavnika
presega prilagoditveno normo posameznega organizma. Dejavniki stresa (stresorji) so lah-
ko abiotskega (npr. mehansko delovanje vetra ali snega, povisana radiacija, temperaturni in
vlaznostni ekstremi, pomanjkanje kisika, pomanjkanje ali presezek hranil, slanost, kislost,
bazi¢nost, izpostavljenost tezkim kovinam) ter biotskega izvora (razli¢ni znotrajvrstni in
medvrstni odnosi, antropogeno povzroceni stres). Delovanju stresa sledi reakcija izpostav-
ljenih organizmov, ki je lahko na razli¢nih ravneh (npr. biokemijsko-fizioloski, anatom-
sko-morfoloski, proizvodni ali horoloski). Odzivi niso vedno specifi¢ni za vsak posamezen
stresor, zato je zazeleno, da hkrati merimo jakost stresa in nacin ter velikost odziva; pri tem
je pomembno, da so odzivi &im bolj enostavni in lahko merljivi (zbrano v BATIC 1997).

Pri $tevilnih rastlinskih (npr. MIDGLEY / WAND / MUSIL 1998) in zivalskih vrstah (npr.
zuzelke: CLARKE 1993a; ptice: CUSTER ef al. 1997; mali sesalci: PANKAKOSKI /
KOIVISTO / HYVARINEN 1992; prezvekovalci: FOLSTAD / ARNEBERG / KARTER
1996) se je nihajoca asimetrija (ang. fluctuating asymmetry; FA) — le-ta predstavlja ne-
usmerjene razlike med levo in desno polovico bilateralnih znakov, ki se zaradi razli¢nih
dejavnikov stresa ne morejo razviti v sicer genetsko dolo¢eni popolni simetriji (CLARKE
1995) — pokazala kot zelo dober odzivni bioindikator izpostavljenosti populacij (glej pre-
glednico 1). Za proucevanje FA so Se posebej primerni bilateralni spolni znaki, kot je npr.
rogovje razli¢nih vrst jelenov (cervidov). Njihova tvorba zahteva zelo velike energetske
vlozke, zato lahko dobro razviti in simetri¢ni znaki nastanejo le v optimalnih zivljenjskih
razmerah in so odraz vitalnosti posameznega osebka, predvsem pa celotne populacije (PE-
LABON / VAN BREUKELEN 1998). Nihajoca asimetrija kot kazalec okoljskega stresa
pri nas v kopenskih ekosistemih $e ni bila uporabljena (izjema so laboratorijski posku-
si vpliva natrijevega benzoata (RACNIK 2000) in formaldehida (PERMOZER 2002) na
vinske musice), zato v prispevku nekoliko obSirneje predstavljamo principe, dosedanja
dognanja in moznosti uporabe FA v okoljskih raziskavah.
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2 OPREDELITEV NIHAJOCE ASIMETRIJE
DEFINITION OF FLUCTUATING ASYMMETRY

Pravocasna identifikacija okoljskih in genetskih motenj je pogoj za ohranitev biotske razno-
likosti v prizadetih obmocjih; za izvedbo ustreznih omilitvenih ukrepov moramo namrec iz-
postavljenost stresu zaznati, Se preden se poslabsa zdravstveno stanje posameznih osebkov
in dolgozivost populacij. Eden najpogosteje uporabljenih pristopov pravocasne identifika-
cije stresnih razmer je ocena razvojne stabilnosti (ang. development stability); dobro merilo
zanjo je variabilnost (asimetrija) bilateralnih znakov v vzorcu iz izbrane populacije (LEA-
RY /ALLENDOREF 1989, GRAHAM / EMLEN / FREMAN 1993, CLARKE 1994, 1995).

Razvojna stabilnost je sposobnost organizma, da v dolo¢enih razmerah ustvari vnaprej do-
lo€en fenotip oziroma dedno pogojeno "idealno” obliko; okoljske in genetske motnje pov-
zrocajo odklon od te oblike, saj zmanjSujejo razvojno stabilnost. Idealne oblike so sicer le
redko a priori poznane; pri bilateralnih simetri¢nih znakih lahko odklon od "idealne” obli-
ke dolo¢imo posredno z odklonom od popolne simetrije. Bilateralni znaki zato omogocajo
oceno odstopanj od dolo¢enih norm in proucevanje dejavnikov, ki povzrocajo ta odstopa-
nja (PALMER 1994). Asimetrija bilateralnih znakov (izraZena z razlicnimi indeksi razlike
med levo in desno stranjo tkiv oz. organov v vzorcu osebkov iz izbrane populacije) je zato
najpogosteje uporabljeno merilo razvojne stabilnosti (npr. PALMER / STROBECK 1992).

Upostevaje porazdelitev razlik med levo in desno polovico ("L-D razlike”) v celotnem
vzorcu lo¢imo tri vrste bilateralne asimetrije (glej PARSONS 1990, PALMER 1994):

. usmerjeno asimetrijo (DA): asimetrija je normalno stanje; med polovicama
obstajajo znacilne razlike v razvitosti znaka, pri ¢emer je obicajno
mocneje razvita ista stran; aritmeti¢na sredina znaka je zato na eni polovici
vecja kot na drugi (npr. desni rog damjakov je zaradi uporabe v spopadih
vedji kot levi; ALVAREZ 1995);

. antisimetrijo (AS): asimetrija je normalno stanje; med obema polovicama
obstajajo razlike, vendar ne moremo predvideti, katera stran ima vecjo
vrednost dolocenega znaka (vecji znak se z enako verjetnostjo pojavlja na
levi in desni polovici — primer so klesce Stevilnih vrst rakov; GRAHAM /
EMLEN / FREMAN 1993); "L-D razlike” se porazdeljujejo bimodalno in
imajo aritmeti¢no sredino a = 0;

. nihajoco asimetrijo (FA): za razliko od DA in AS sta v tem primeru znaka normalno si
metricna, odkloni od idealne simetrije pa nastopijo zaradi razli¢nih motenj v razvoju
znaka; ker ni teznje, da bi imela ena polovica vecjo vrednost dolocenega znaka kot druga,
se "L-D razlike" porazdeljujejo normalno in imajo aritmetic¢no sredino a=0.
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Pogoj za uporabo asimetrije kot merila razvojne stabilnosti je, da odstopanja od idealne
simetrije niso dedna (PALMER 1994). Do nedavnega je FA veljala za edino vrsto asime-
trije, ki jo lahko uporabimo za bioindikacijo stresnih razmer; samo v primeru FA je namre¢
asimetrija posledica motenj v razvoju dolocenega znaka in nima prav nobene dednostne
osnove (LEARY / ALLENDOREF 1989). FA je posledica dveh nasprotujocih si sil, in si-
cer tistih, ki skusajo stabilizirati razvoj v genetsko doloceni smeri (razvojna stabilnost),
in tistih, ki delujejo na razvojni proces motece (razvojne motnje). Ker delujejo razvojne
motnje slu¢ajnostno in neodvisno na levo oz. desno polovico bilateralnih znakov, se "L-D
razlike” razporejajo normalno in imajo aritmeti¢no sredino enako a = 0. Statisti¢na opre-
delitev porazdelitve razlik med obema stranema je zato nujna, saj lahko le tako izlo¢imo
moteco prisotnost DA in AS, s ¢imer zagotovimo, da velikost asimetrije dolo¢enega znaka
dejansko odraza delovanje stresnih dejavnikov (SWADDLE / WITTER / CUTHILL 1994,
PALMER 1996). Nekatere novejse raziskave so sicer pokazale, da bi bilo mogoce tudi DA
uporabiti kot kazalec stresnih razmer, saj: (a) je dednost DA zelo majhna (LEAMY 1999);
(b) lahko FA v ekstremno stresnih razmerah preide v DA (vpliv fragmentacije krajine na
ptice; LENS / VAN DONGEN 2000). Za dejansko uporabo DA v bioindikativne namene
je potrebno njeno odvisnost od dejavnikov stresa natan¢no preuciti za vsak posamezen
primer posebej (LEAMY 1999).

Tesnost povezave med velikostjo FA in okoljskim stresom je odvisna od primernosti izbra-
nega znaka. V primeru znakov, pri katerih je simetrija zivljenjskega pomena za organizem
(npr. okoncine), je razvoj tako mocno stabiliziran, da se asimetrija pojavi le izjemoma.
FA teh znakov ni primerna kot pravocasen bioindikator stresa, saj asimetrija sama po sebi
zmanjSa vitalnost osebkov. Za analizo asimetrije so primerni zlasti tisti znaki, ki imajo
genetsko dolo¢eno simetrijo, manjsi odkloni od nje pa ne vplivajo na zmanj$anje vitalnosti
(CLARKE 1994, 1995). Se posebej primerni so sekundarni spolni znaki (npr. MRLLER
1990, BADYAEV 1998); le-ti za zivljenje posameznega osebka niso nujno potrebni, dolo-
&ajo pa njegov socialni polozaj oziroma moznost razmnozevanja (MRLLER 1990, 2002,
MALYON / HEALY 1994). Zlasti primerni so sekundarni spolni znaki samceyv, saj so le-ti
v istih populacijah praviloma bistveno bolj podvrzeni nastanku asimetrije, kot so organi
samic (npr. BADYAEV 1998, MPHO / HOLLOWAY / CALLAGHAN 2001). Z vidika
razmnozevanja in ohranitve vrste je namre¢ za seksualno selekcijo pomemben zunanji
odraz kakovosti (0z. paritvenega potenciala) posameznega samca; le-ta se pri Stevilnih
vrstah izraza ravno prek doseZene simetrije sekundarnih spolnih znakov (npr. MRLLER
1990, 2002, THORNHILL / GANGESTAD / COMER 1995, THORNHILL / MRLLER
1998).
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Rogovje razli¢nih vrst jelenov je sekundarni spolni znak, ki je lahko zelo primeren za do-
locitev okoljskega stresa z meritvami FA, saj: (a) je njegova tvorba energetsko potratna,
zato lahko moc¢no in pravilno oblikovano rogovje razvijejo le osebki, ki so v dobrem
zdravstvenem stanju (PELABON / VAN BREUKELEN 1998); (b) okoljski dejavniki
zelo izrazito vplivajo na dolzino in obseg vej (npr. LUKEFAHR / JACOBSON 1998,
SCHMIDT et al. 2001). Zaradi svoje morfologije in trofejne vrednosti omogoca rogovje
zgodovinske raziskave in enostavne soCasne meritve vecjega Stevila znakov, ki dajejo
bistveno boljse informacije o izpostavljenosti stresnim dejavnikom kot asimetrija enega
samega znaka (LEARY / ALLENDORF 1989, HOFFMANN /WOODS 2001, KNOPPER
/ MINEAU 2002).

3 PREDNOSTI IN SLABOSTI FA ANALIZ
ADVANTAGES AND DRAWBACKS OF FA ANALYSES

V primerjavi z drugimi tehnikami biomonitoringa imajo analize FA Stevilne prednosti: (a)
univerzalna moznost uporabe, ki je neodvisna od izbrane ciljne vrste; (b) odrazajo multipli
okoljski stres; (c) na pojav stresnih razmer opozarjajo ze pred upadom vitalnosti osebkov
in dolgozivosti populacij, kar je izjemnega pomena za pravocasno izvedbo ukrepov, po-
trebnih za ohranitev vrst; (d) meritve lahko opravljamo na zivih organizmih; (¢) vzorca
ne uni¢imo; (f) muzejske zbirke omogocajo retrospektivne raziskave; (g) uporabljamo jih
lahko tako v laboratorijskih kot tudi v naravnih razmerah; (h) analize so hitre, enostavne in
poceni, zaradi ¢esar jih lahko izvajamo prakti¢no povsod ter ne zahtevajo velikih financ¢-
nih vlozkov (GRAHAM / EMLEN / FREMAN 1993, CLARKE 1994, 1995, SIMMONS
/ TOMKINS / MANNING 1995).

Enostavnost meritev je hkrati tudi ena izmed vecjih pomanjkljivosti FA analiz, saj omogo-
¢a hiperprodukcijo tovrstnih raziskav, ki marsikdaj Se zdale¢ niso vsebinsko in statisti¢no
dovolj podprte (npr. ne upostevajo prisotnosti motecih oblik asimetrije, vpliva velikosti
znakov in napake meritev; KNOPPER / MINEAU 2002).

Druge pomanjkljivosti so: (a) ¢asovni zamik med izpostavljenostjo stresu in meritvami
— asimetrija dolocenega znaka odraZza stresne razmere v ¢asu razvoja in oblikovanja znaka,
praviloma v mladostnem obdobju (pri meritvah rogovja cervidov zaradi njegove vsako-
letne rasti tovrstnega problema ni); (b) neselektiven odziv na razlicne dejavnike stresa;
(c) asimetrija odkriva predvsem razlike v izpostavljenosti med populacijami, ne pa tudi
razlik med osebki znotraj iste populacije (toda glej MRLLER 1990, 1999b); (d) potreba
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po zbiranju relativno velikega vzorca, ki mora za posamezne populacije zajemati vsaj
30 — 50 primerkov (GRAHAM / EMLEN / FREMAN 1993, CLARKE 1994, 1995); (e)
ugotovitve raziskav veljajo le za izbrano vrsto in jih ni mogoc¢e prenasati na pre-ostale
organizme, ki so prisotni v dolo¢enem ekosistemu (LENS et al. 2002); (f) v izrazito stres-
nih razmerah lahko na velikost FA vpliva adaptacija osebkov (WARD / HOFFMANN /
PETTIGROVE 2002); (g) velikost FA je lahko odvisna od vec¢je smrtnosti asimetri¢nih
osebkov kot neprimernega fenotipa (POLAK / OPOKA / CARTWRIGHT 2002), starost-
no pogojenih razlik v energetskih vlozkih za razvoj sekundarnih spolnih znakov (PELA-
BON / VAN BREUKELEN 1998) in doseZene stopnje ontogenetskega razvoja, zato se
lahko s starostjo osebkov zmanjSuje (APARICIO 2001); (h) potencialno velika napaka
meritev (MERILA / BJORKLUND 1995) in majhna mo¢ statisti¢nih testov (PALMER
1996), ki pa ju lahko odpravimo s ponovitvami meritev in izbiro ustreznega protokola ob-
delave podatkov (npr. PALMER / STROEBECK 1992, PALMER 1994, POMORY 1997,
VAN DONGEN / MOLENBERGHS / MATHYSEN 1999, WINDIG / NYLIN 2000).

Kljub nekaterim pomislekom (npr. PALMER 1996, NACHMAN / HELLER 1999) se vec-
ina raziskovalcev strinja, da je velikost nihajoce asimetrije zelo koristen, zanesljiv, poceni
in za organizme neskodljiv indikator okoljskega stresa (zbrano v LEARY / ALLENDORF
1989, PARSONS 1990, CLARKE 1994). Analize FA zaradi svoje obcutljivosti omogocajo
zaznavanje zmanj$anja vitalnosti populacij precej preden se le-ta odrazi v spremenjeni po-
pulacijski dinamiki, kar omogoca pravocasno izvedbo ukrepov za ohranitev vrst, zdruzb
in ekosistemov (CLARKE 1995).

4 NIHAJOCA ASIMETRIJA IN IZPOSTAVLJENOST STRESU
FLUCTUATING ASYMMETRY AND EXPOSURE TO STRESS

Stevilne raziskave, opravljene v naravnih in laboratorijskih razmerah, so pokazale pozitiv-
no soodvisnost med jakostjo stresa ter velikostjo FA organov razli¢nih rastlinskih in zival-
skih vrst. Dejavnike stresa, ki vplivajo na FA, lahko razdelimo v dve skupini: (a) notranji
(genetski) stres, (b) zunanji (okoljski) stres. V prvo skupino sodijo zmanj$anje genetske
pestrosti zaradi parjenja znotraj sorodstva, hibridizacija in kromosomske aberacije; v drugo
skupino pa spadajo temperaturni ekstremi, pomanjkanje hrane, socialni stres zaradi preve-
like populacijske gostote, okuzenost z zajedavci, udomacitev zivali ter onesnazenost okolja
(PARSONS 1990, PALMER 1996). Pregled ugotovljenih soodvisnosti (upostevane so le
novejse raziskave) med razli¢nimi dejavniki stresa in velikostjo FA je podan v preglednici 1.
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Preglednica 1: Pregled novejsih! dognanj o vplivu dejavnikov stresa na velikost FA
Table 1: Review of recent' findings on the influence of different stressors on FA

Vrsta Kraj Dejavnik stresa Ciljni organ Odziv? Vir®
Species Place Stressor Target organ Response” | Reference®
a) Stres zaradi upada genetske variabilnosti (inbreeding = parjenje znotraj sorodstva)
a) Stress due to the decrease of genetic variability (inbreeding depression)
kopepodni rak Benetke inbreeding 5 znakov + 1,2
(Tisbe holothuriae) Venice 5 traits
Eebela Avstralija inbreeding zile na krilih + 1
(Apis mellifera) Australia wing veins
ameriska postrv Montana inbreeding 5 znakov + 3
(Oncorhynchus mykiss) 5 traits
juznoafriska gazela Juzna Afrika | inbreeding dolzina rogov - 4
(Antidorcas marsupialis) South Africa antler length
navadni jelen otok Rum inbreeding dolzina rogovja - 5
(Cervus elaphus) Isle of Rum antler length
b) Klimatski in ostali abiotski ekstremi
b) Climatic and other abiotic extremes
gorski brest Francija velika slanost oblika listov + 6
(Ulmus glabra) France high salinity leaf shape
vinska musica Oregon T ekstrem (vroCe) | poprsnica + 7
(Drosophi ) T extreme (hot) sternopleurus
komar laboratorij T ekstrem (vroce) | krila - 8
(Culex quinquefasciatus) laboratory T extreme (hot) wings
ostriz laboratorij T ekstrem (vroce) | 10 znakov + 9
(Perca fluviatilis) laboratory T extreme (hot) 10 traits
morska §¢uka Pacifik ElNino oblika otolitov + 10
(Merluccius productus) Pacific shape of otolits
pecinska lastovka Nebraska T ekstrem (mrzlo) | krila, repno pero + 11
(Hirundo pyrrhonota) T extreme (cold) wing, tail feather
¢) Negativne spremembe v habitatih
¢) Negative alterations of habitats
navadna smolnica ni podatka marginalizacija oblika cvetov + 12
(Viscaria vulgaris) no data marginalization shape of flowers
musica laboratorij premalo hrane krila, pecelj o¢i - 13
(Cyrtodiopsis dalmanni) laboratory food deficiency wings, eyestalks
hros¢ rogaé Avstralija premalo hrane rogova + 14
(Onthopagus taurus) Australia food deficiency horns
¢rnoglavka Spanija marginalizacija dolzina gleznja + 15
(Sylvia atricapilla) Spain marginalization tarsus length
vrsta drozga Kenija drobitev habitata | dolzina gleznja + 16
(Turdus helleri) Kenya fragmentation tarsus length
ptice pevke (6 vrst) Brazilija drobitev habitata | krila, glezenj + 17
songbirds (6 species) Brazil fragmentation wings, tarsus
plavéek Nizozemska | vpliv krmljenja dolzina gleznja + 18
(Parus caeruleus) Netherlands | suppl. feeding tarsus length
voluhar Francija drobitev habitata | lobanjski znaki + 19
(Clethrionomys glareolus) | France fragmentation skull characters
rovka Montana odstranitev rastlin | spodnja celjust + 20
(Sorex cinereus) plant elimination | lower jaw
pizmovka Finska menjava habitata | lobanjski znaki + 21
(Ondatra zibethicus) Finland habitat alteration | skull characters
grizli Yellowstone | zaprtje smetiS¢ zobovje —(+) 22
(Ursus arctos horribilis) closure of dumps | set of teeth
d) Rast $tevil¢nosti populacije (socialni stres, omejenost virov)
d) Increase in population size (social stress, limitation of living resources)
gozdna rovka S ja velika Stevilénost | lobanjski znaki - 23
(Sorex araneus) Siberia high density skull characters
Jjazbec Danska rast Stevilénosti zobovje + 24
(Meles meles) Denmark increase in density | set of teeth
srnjad Nizozemska | velika $tevilénost | dolzina rogovja + 25
(Capreolus capreolus) Netherlands | high density antler length
navadni jelen otok Rum velika Stevilénost | dolzina rogovja - 5
(Cervus elaphus) Isle of Rum | high density antler length
e) OkuZenost z zajedavci in glivami
e) Infection with parasites or fungi
gorski brest ni podatka holandska oblika listov + 26
(Ulmus glabra) no data bolezen leaf shape
Holland disease

breza Finska gosenice metuljev | oblika listov + 27
(Betula sp.) Finland geometrid larvae | leaf shape
skalni golob Singapur zajedavci krila, repno pero - 28
(Columba livia) Singapore parasites wing, tail feather
¢rnoglavka Spanija prsice repno perje + 29
(Sylvia atricapilla) Spain mites tail feathers
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Preglednica 1: (nadaljevanje)

Table 1: (continuation)

Vrsta Kraj Dejavnik stresa Ciljni organ 0Odziv’ Vir®
Species Place Stressor Target organ Response® | Reference®
kmecka lastovka Danska prsice repno perje + 30
(Hirundo rustica) Denmark mites tail feathers
severni jelen Norveska zajedavci rogovje, Celjust + () 31,32
(Rangifer tarandus) Norway parasites antlers, jaw
f) OnesnaZenost okolja
) Pollution of the environment
puscavska enoletnica Juzna Afrika | UV-B sevanje oblika listov + 33
(Dimorphotheca sinuata) South Africa | UV-B radiation leaf shape
jerebika Cernobil radioaktivni cezij | oblika listov + 34
(Sorbus aucuparia) Chernobyl radioactive Cs leaf shape
vrba Rusija tezke kovine, SO, | oblika listov - 35
(Salix borealis) Russia heavy metals, SO, | leaf shape
nevretencar ni podatka agrokemija okenca na krilih - 36
(Chrysoa perla) no data agro-chemistry wing windows
morski rak Ukrajina nitrati, fosfati ¢lenki na antenah + 37
(Palaemon elegans) Ukraine nitrate, phosphate | thibia knuckles
Stirirogi morski skorpijon laboratorij tezke kovine masa otolitov + 38
(Myoxocephalus laboratory heavy metals mass of otolits
quadricornis)
grmovna muha Avstralija insekticid zile v krilih + 39
(Musca vetustissima) Australia insecticide wing veins
length
musica Belgija tezke kovine zobci na larvah + 40
(Chironomus riparius) Belgium heavy metals prongs on larvae
vinska musica laboratorij svinec, benzen poprsne $¢etine + 41
(Drosophila melanogaster) | laboratory lead, benzene bristles
vinska musica laboratorij arzenit poprsne §cetine &% 42
(Drosophila melanogaster) | laboratory arsenate bristles
vinska musica laboratorij svinec poprsne $¢etine - 43
(Drosophila melanogaster) | laboratory lead bristles
komar laboratorij insekticid znaki na krilih + 8
(Culex quinquefasciatus) laboratory insecticide wing characters
kresi¢ laboratorij kadmij, cink dolzina nog - 44
(Poecilus cupreus) laboratory cadmium, zinc length of legs
rogac Cernobil radioaktivnost dolzina rogov + 45
(Lucanus cervus) Chernobyl radioactivity horn length
mravlja Avstrija tezke kovine telesne okoncine - 46
(Formica pratensis) Austria heavy metals body extremities
ostriz ni podatka zakisanost vode spodnja Celjust + 47
(Perca fluviatilis) no data water acidity lower jaw
potocna postrv Spanija onesnazenost vod | znaki na telesu + 48
(Salmo trutta) Spain water pollution body characters
lipan ni podatka metil-Hg znaki na telesu - 49
(Thymallus thymallus) no data methyl-Hg body characters
ameriska siva Caplja ZDA, PCB, dioksin mozgani zarodka + 50, 51,52
(Ardea herodias) Kanada PCB, dioxin embryo brains
USA,
Canada

zlatogrli kormoran ZDA PCB, dioksin mozgani zarodka + 53,54
(Phalacrocorax auritus) USA PCB, dioxin embryo brains
velika sinica Finska tezke kovine dolzina gleznja + 55
(Parus major) Finland heavy metals tarsus length
ledni galeb Norveska PCB, DDE, HCB | letalno perje + 56
(Larus hyperboreus) Norway wing feathers
sivi tjulenj Baltik DDT, PCB lobanjski znaki + 57
(Halichoerus grypus) Baltic skull characters
vrsta krtice Ukrajina radioaktivnost lobanjski znaki + 58
(Microtus Ukraine radioactivity skull characters
rossiaemeridionalis)
higna mi§ Rusija (Ural) | onesnaZzenost lobanjske kosti - 59
(Mus musculus) Russia pollution skull bones
gozdna rovka Finska tezke kovine lobanjski znaki + 60, 61
(Sorex araneus) Finland heavy metals skull characters
domaci prasi¢ Avstrija onesnazen zrak 16 znakov skeleta - 62
(Sus scrofa f. domestica) Austria polluted air 16 skeleton traits
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Opombe / Notes:

1 Podroben pregled starejsih raziskav je podan v PARSONS (1990) / Detailed review of earlier papers
was given by PARSONS (1990).

2 Vpliv izpostavljenosti razli¢nim dejavnikom stresa na velikost nihajo¢e asimetrije: (+) stresor je
vplival na povecano FA; (—) soodvisnost ni bila ugotovljena / Influence of exposure to different
stressors on the fluctuating asymmetry: (+) exposure caused an increase in FA; () influence on FA
was not found.

3 Po izpostavitvi stresu se je FA povecala le pri podo¢nikih samcev (sekundarni spolni znak), ne pa
tudi pri podoc¢nikih samic in predmeljakih obeh spolov (le-ti nimajo vloge sekundarnega
spolnega znaka) / After exposure FA rose only in the case of male canines (secondary sexual trait),
while the influence was not found in the cases of female canines or premolars of both sexes, which
do not act as secondary sexual traits.

4 Povecana asimetrija je bila ugotovljena na rogovju (sekundarni spolni znak), ne pa tudi na spodnji
Celjusti (ni spolni znak) / Higher FA was found in antlers (secondary sexual trait); however, no
influence was found on the lower jaw, which is not a secondary sexual trait.

5 Povecana FA ni bila ugotovljena zaradi predhodne veéje smrtnosti asimetri¢nih osebkov (delovanje
razvojne stabilnosti proti neprimernemu fenotipu) / Higher FA was not found due to previous higher
mortality of asymmetric individuals (action of developing stability against unfit phenotype).

6 Viri / References: 1 — CLARKE / BRAND / WHITTEN (1986); 2 — CLARKE (1992); 3 — LEARY
/ ALLENDOREF (1989); 4 — GROBLER et al. (1999); 5— KRUUK et al. (2003); 6 — Miller / VAN
DONGEN (2003); 7 — PARSONS (1990); 8 - MPHO / HOLLOWAY / CALAGHAN (2001); 9
— LUCENTINI et al. (2002); 10 - ALADOS / ESCOS / EMLEN (1993); 11- BROWN / BROWN
(1998); 12 — Siikaméki / Lammi (1998); 13 — Bjorksten ez al. (2000); 14 — Hunt / Simmons (1997); 15
— Carbonell / Telleria (1998); 16 — Lens / van dongen / matthysen (2002); 17 — Anciaes / Marini (2000);
18 — GRIECO (2003); 19 — MARCHAND et al. (2003); 20 — Badyaev / foresman / fernandes (2000); 21
— Pankakoski (1985); 22 — Badyaev (1998); 23 — Zakharov et al. (1991); 24 — PERTOLDI et al. (2003);
25 — Pelabon / Van Breukelen (1998); 26 — Miller (1999a); 27 — Lempa (2000); 28 — Quek / sodhi /
kara (1999); 29 — PEREZ-TRIS / CARBONELL / TELLERIA (2002); 30 — Miller (1992); 31 — Folstad
/ arneberg / karter (1996); 32 — Markusson / Folstad (1997); 33 — Midgley / Wand / Musil (1998); 34
— Mrller (1998); 35 — Zvereva / Kozlov / Haukioja (1997); 36 — Clarke (1993b); 37 — Clarke (1993a);
38 — Bengtsson / Larson (1986); 39 — Clarke (1992); 40 — Groenendijk / Zeinstra / Postma (1998); 41
— Graham / Roe / West (1993); 42 — Polak / Opoka / Cartwright (2002); 43 — POLAK et al. (2004);

44 — Maryanski et al. (2002); 45 — Miller (2002); 46 — Rabitsch (1997); 47 — Oestbye / Oexnevad /
Voelestad (1997); 48 — Sanchez-Galan et al. (1998); 49 — Voellestad et al. (1998); 50 — Custer et al.
(1997); 51 — Henshel et al. (1995); 52 — Henshel (1998); 53 — Henshel et al. (1997); 54 — Custer et
al. (2001); 55 — Eeva et al. (2000); 56 — BUSTNES et al. (2002); 57 — Zakharov / Yablokov (1990);
58 — Gileva / Nokhrin (2001); 59 — Gileva / Kosarev (1994); 60 — Pankakoski / Koivisto / Hyvérinen
(1992); 61 — Pankakoski et al. (1994); 62 — WEISSENGRUBER et al. (2003).

PALMER (1996, 1999) opozarja, da velik delez objav, v katerih je bila ugotovljena po-
zitivna soodvisnost med dejavniki stresa in FA, ne kaze dejanske slike soodvisnosti med
stresom ter odzivom organizmov, saj avtorji negativnih rezultatov praviloma ne objavlja-
jo. Kljub temu je bil vpliv stresa na velikost nihajoce asimetrije ugotovljen tolikokrat, da
lahko FA privzamemo kot zelo uporaben bioindikator okoljskega stresa, zlasti onesnaze-
nosti okolja. Med najpomembnejSe stresorje, ki vplivajo na poveéano asimetrijo bilate-
ralnih znakov, spadajo tezke kovine (npr. ZAKHAROV / YABLOKOV 1990, CLARKE
1993b, 1994, PANKAKOSKI ef al. 1994, CUSTER et al. 1997, EEVA et al. 2000). Zaradi
tega v nadaljevanju nekoliko podrobneje predstavljamo: (a) najpomembnejSe ugotovitve
o vplivu tezkih kovin na FA razli¢nih zivalskih vrst; (b) dosedanja spoznanja o asimetri-
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ji rogovja prostozivecih prezvekovalcev. Oboje je pomembno za razumevanje uporabe
rogovja srnjakov kot odzivnega bioindikatorja onesnazenosti okolja s tezkimi kovinami
(zlasti Pb), ki smo jo v sklopu doktorske disertacije (POKORNY 2003) izvedli v Saleski
dolini; rezultate predstavljamo v spremljajo¢em prispevku (POKORNY / ADAMIC / RI-
BARIC-LASNIK 2004).

4.1 VPLIV TEZKIH KOVIN NA VELIKOST FA ZIVALI
INFLUENCE OF HEAVY METALS ON ANIMAL FA

Povezavo med velikostjo FA in izpostavljenostjo tezkim kovinam so raziskovalci do
sedaj proucevali predvsem v vodnih ekosistemih. BENGTSSON in LARSON (1986)
sta naredila eksperiment, v katerem sta morske Skorpijone za eno leto izpostavila
dotoku odpadne vode z 0,1% in 1% vsebnostjo tezkih kovin. FA v masi med levimi in
desnimi otoliti je bila vecja pri zZivalih, ki so bile izpostavljene ve¢ji koncentraciji kovin.
Do podobnih zaklju¢kov so prisli tudi GROENENDIJK / ZEINSTRA / POSTMA
(1998) v raziskavi FA larv dvokrilcev vrste Chironomus riparius — FA larv, ki so zivele
v reki, onesnazeni s tezkimi kovinami v Belgiji (vpliv topilnice Zn), je bila bistveno
vecja kot pri larvah, vzgojenih v kontrolnih laboratorijskih razmerah. Isti avtorji so
ugotovili pozitivno soodvisnost med vsebnostmi Zn in Cd v vodi oziroma sedimentu
ter velikostjo FA larv. Ve¢jo FA v primerjavi s Cistimi rekami so raziskovalci ugotovili
tudi pri nekaterih vrstah sladkovodnih rib, ki so zZivele v vodah, onesnazenih s kovinami
— npr. pri potocni postrvi (SANCHEZ-GALAN et al. 1998) in ostrizu (OESTBY /
OEXNEVAD / VOELLESTAD 1997), ne pa tudi pri lipanu (VOELLESTAD et al. 1998).

V kopenskih ekosistemih so povezavo med onesnazenostjo okolja s tezkimi kovinami in
velikostjo FA Zivali po nam znanih podatkih do sedaj proucevali na zuzelkah, pti¢ih in
malih sesalcih. RABITSCH (1997) ni ugotovil povezave med vsebnostmi Pb, Cd in Zn
v telesih ter velikostjo FA bilateralnih znakov mravlje Formica pratensis Retz. v blizini
topilnice svinca in cinka v Arnoldsteinu (Avstrija); odsotnost soodvisnosti je pojasnil z
napako meritev, premajhno velikostjo vzorca, izbiro neustreznih znakov (lokomotorni
organi, katerih razvoj je zelo dobro stabiliziran) in prilagoditvijo vrste na kroni¢no
izpostavljenost tezkim kovinam. Podobno v laboratorijskih eksperimentih raziskovalci
niso potrdili vpliva Cd in Zn na velikost asimetrije kril pri kreSi¢u Poecilus cupreus L.
(MARYANSKI et al. 2002) oziroma As na velikost FA pri vinski musici, kar pojasnjujejo
s povecano smrtnostjo neprimernega (bolj asimetricnega) fenotipa (POLAK / OPOKA /
CARTWRIGHT 2002).
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Nasprotno so raziskave vretencarjev v kopenskih ekosistemih pokazale vpliv tezkih kovin
na velikost asimetrije izbranih znakov. EEVA et al. (2000) so ugotovili upad FA v dolzini
letalnih peres in dolzini gleznja velike sinice ter ¢rnoglavega muharja z oddaljenostjo od
topilnice bakra na Finskem. Podobno so v isti drzavi Pankakoski / Koivisto / Hyvérinen
(1992) v blizini topilnice svinca ugotovili znacilno vecjo FA spodnje ¢eljusti gozdnih rovk
v primerjavi s kontrolnim obmocjem; povprecna velikost FA rovk je bila v pozitivni sood-
visnosti s povpre¢nimi vsebnostmi kovin v notranjih organih populacij (PANKAKOSKI
et al. 1994). Te ugotovitve kazejo, da lahko izpostavljenost tezkim kovinam resni¢no vpli-
va na simetrijo znakov zivalskih vrst.

4.2 ASIMETRIJA ROGOVJA PROSTOZIVECIH PREZVEKOVALCEV
ANTLER/HORN ASYMMETRY IN WILD-LIVING UNGULATES

Predstavniki prostozivecih prezvekovalcev nosijo na glavi bilateralno simetriCen
sekundarni spolni znak — rogovije, ki se je ze veckrat pokazalo kot dober akumulacijski
bioindikator onesnazenosti okolja (za pregled glej POKORNY 2003). Kljub temu da so
na Poljskem Ze v sedemdesetih letih prej$njega stoletja ugotovili vpliv okoljskega stresa
na povecano asimetrijo rogovja srnjakov (TOPINSKI 1975) in vpliv izpostavljenosti
tezkim kovinam na upad moci (trofejne vrednosti) rogovja (JOP 1979, SAWICKA-
KAPUSTA 1979), so raziskovalci do sedaj le izjemoma (izkljuc¢no na Poljskem) iskali
povezavo med onesnazenostjo okolja in velikostjo FA rogovja prezvekovalcev. LORENZ
et al. (1991) so skusali potrditi vpliv tezkih kovin na pojav nenormalnih oblik rogovja
srnjakov; vendar je pojav deformiranega rogovja predvsem posledica mehanskih poskodb
lobanjskih kosti (Celnice, temenice in ¢elnih nastavkov) oziroma vej(e) med procesom
rasti (BUBENIK / HUNDERTMARK 2000), zato niso odkrili razlik v vsebnostih kovin
med normalno razvitim in deformiranim rogovjem (LORENZ ef al. 1991). Soodvisnost
med vsebnostmi tezkih kovin v rogovju in velikostjo njegove FA je za navadnega jelena
skusala poiskati DOBROWOLSKA (2002), vendar je njen vzorec izviral le iz enega
leta; ker ni upoStevala osnovne znacilnosti in pomanjkljivosti FA analiz (razlike v
velikosti asimetrije odrazajo predvsem vpliv stresa na razlicne populacije oz. generacije,
ne pa na posamezne osebke), je bilo njeno delo ze a priori obsojeno na neuspeh.

Raziskovalci so asimetrijo rogovja do sedaj proucevali predvsem v povezavi s stresom
zaradi znotrajvrstnih in medvrstnih odnosov. V edini raziskavi FA rogovja srnjakov
sta. PELABON / VAN BREUKELEN (1998) na Nizozemskem ugotovila, da FA
znacilno upada s starostjo zivali (vpliv izloCevanja manj kakovostnih osebkov, vecji
vlozek v sekundarne spolne znake pri spolno zrelih Zzivalih), znotraj iste starostne
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kategorije pa tudi z dolzino rogovja (eden najboljsih kazalcevvitalnosti osebkov)
— asimetrija rogovja je torej lahko indikator kakovosti posamezne Zzivali. Skoraj 30%
osebkov je imelo asimetrijo ve¢jo od 10% povpreéne dolzine rogovja, kar kaze na
izredno obcutljivost rogovja srnjakov na motnje v razvojnem procesu. Avtorja sta tudi
ugotovila, da velikost FA (zlasti pri lanscakih) naras¢a z narascajoco Stevil¢nostjo
populacije, zato je zelo uporaben pripomocek za spremljanje populacijske dinamike.

Nasprotno KRUUK et al. (2003) na Skotskem niso ugotovili vpliva populacijske
gostote na velikost nihajo¢e asimetrije razlicnih znakov rogovja navadnih jelenov. Na
Casovno variabilnost FA rogovja niso vplivali niti nekateri abiotski dejavniki (poletne
padavine, oscilacije v gibanju zra¢nih mas) niti parjenje znotraj sorodstva, zato so avtorji
zakljucili, da FA rogovja navadnih jelenov ne odraza izpostavljenosti dejavnikom stresa.
Podobno tudi niso ugotovili, da bi FA rogovja odrazala kakovost posameznih osebkov
(velikost FA je z velikostjo rogovja celo znacilno narascala). Kljub temu so imeli jeleni
z vecjo simetrijo rogovja vecji paritveni uspeh, izrazen s Stevilom potomcev v letu
oz. celotnem zivljenjskem obdobju; to kaze, da so samci z vecjo simetrijo rogovja kot
sekundarnega spolnega znaka paritveno dominantni in pomembnejsi za obstoj populacij.

Tudi za damjaka so nekateri avtorji ugotovili, da simetrija njihovega rogovja odraza
kakovost oziroma dominantno razvrstitev samcev in ima kot taka pomembno vlogo
za paritveni izbor kosut. MALYON in HEALY (1994) sta ugotovila, da predstavlja Se
posebej dobro merilo hierarhije razlika v dolzini leve in desne veje. BARTOS et al.
(2002) so ugotovili, da je bila z izjemo asimetrije v spodnjem obsegu veje FA vseh
drugih merjenih znakov rogovja (dolzina nadoc¢nika, Sirina, dolzina in povrsina lopate,
dolzina ter zgornji obseg veje) v znacilni negativni korelaciji z rangom petnajstih
radiotelemetrijsko spremljanih samcev na Ceskem. V nasprotju z njimi PELABON
in JOLY (2000) nista ugotovila soodvisnosti med velikostjo asimetrije ter rangom
dominance damjakov iz Zivalskega vrta. Vendar velja omeniti, da je ALVAREZ (1995)
pri damjakih v Spaniji odkril usmerjeno asimetrijo (zaradi intenzivnej$e uporabe desne
veje v spopadih med samci je le-ta moéneje razvita kot leva), kar lahko pri tej vrsti vpliva
na korektnost analiz, posledi¢no pa tudi na protislovnost ugotovitev razlicnih raziskav.

Da simetrija rogovja pogojuje paritveni uspeh posameznih zivali, so ugotovili tudi v
Namibiji, kjer so MRLLER ez al. (1996) ugotovili, da so tako samci kot samice oriksov
(Oryx gazella L.) z ve¢jo FA v dolzini rogovja v slabsi kondiciji kot osebki, ki imajo
simetri¢no rogovje. Tudi pri tej vrsti je bil razmnoZevalni uspeh v obratni povezavi z
velikostjo FA, saj so samice s simetri¢nim rogovjem pogosteje vodile mladice, samci
s simetriénim rogovjem pa so bili praviloma teritorialne zivali in so imeli moznost
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dostopa do samic. Tudi pri nekaterih drugih zivalskih vrstah (npr. kmecka lastovka;
MRLLER 1990) in celo pri ljudeh (THORNHILL / GANGESTAD / COMER 1995) so
raziskovalci ugotovili, da samice za parjenje raje izberejo partnerja, ki ima vec¢jo simetrijo
sekundarnih spolnih znakov, kar kaze, da le-ta odraza kakovost posameznih osebkov.

Kotmerilokakovostiosebkovsepriupravljanjuspopulacijamiprostozivecihprezvekovalcev
pogosto uporablja velikost (dolzina, masa) njihovega rogovja. Zaradi tega je zelo zanimiva
soodvisnost med velikostjo rogovja in njegovo asimetrijo, pri cemer velja poudariti, da so
ugotovitve tako med vrstami kot tudi znotraj njih protislovne. Negativno soodvisnost med
dolzino rogovja in velikostjo FA (t.j. skladnost s hipotezo, da imajo kakovostnejsi osebki
vecje in bolj simetricno rogovje) so poleg ze omenjene raziskave srnjadi (PELABON
/ VAN BREUKELEN 1998) ugotovili tudi pri losih z Aljaske (BOWYER et al. 2001)
in severnih jelenih z Norveske (MARKUSSON / FOLSTAD 1997). Nasprotno so
znacilno pozitivno soodvisnost med obema parametroma ugotovili pri navadnem jelenu
(KRUUK et al. 2003), evropskih losih (SOLBERG / SAETHER 1993; avtorja domnevata,
da je tvorba mocnega rogovja energetsko bolj zahtevna in za zival bolj stresna, zato je
nara$¢anje asimetrije z velikostjo rogovja razumljivo) in pri drugi populaciji severnih
jelenov z Norveske (LAGESEN / FOLSTAD 1998). V nobeni izmed raziskav severnih
jelenov ni bila ugotovljena soodvisnost FA rogovja z dvema posrednima kazalcemama
kakovosti osebkov (telesna masa, tolscavost ledvic), kar kaze, da simetrija rogovja te
vrste ne odraza kakovosti osebkov (MARKUSSON / FOLSTAD 1997, LAGESEN /
FOLSTAD 1998). Podobno je za jelenjad iz vzhodnih Karavank ugotovil tudi HAFNER
(2003), za gorsko kozo (Oreamnos americanus L.) pa COTE in FESTA-BIANCHET
(2001). Vendar obstoj soodvisnosti med asimetrijo znakov in kakovostjo posameznih
osebkov za bioindikacijo stresnih razmer ni predpogoj, saj temelji doloCitev stresa s
pomocjo FA na znacilnostih celotne populacije in ne zgolj na vitalnosti posameznih zivali.

Eden najpomembnejsih dejavnikov stresa, ki vpliva na asimetrijo razli¢nih telesnih znakov,
so zajedavci (glej preglednico 1). Tako so na Norveskem ugotovili znacilen vpliv plju¢no-
¢revesnih zajedavcev na velikost FA (v dolzini, prostornini in masi) rogovja severnih
jelenov — tako samcev (MARKUSSON / FOLSTAD 1997, LAGESEN / FOLSTAD 1998)
kot tudi samic (FOLSTAD /ARNEBERG /KARTER 1996). Za druge vrste prezvekovalcev
tovrsten vpliv ni bil proucevan.

Poleg okoljskega stresa bi lahko na asimetrijo rogovja prostozivecih parkljarjev vplival
tudi notranji (genetski) stres (glej PARSON 1990), ki je posledica upada genetske
variabilnosti zaradi izoliranosti populacij. Vendar KRUUK et al. (2003) pri navadnem
jelenu niso ugotovili vpliva parjenja znotraj sorodstva (t. j. zmanjSanja heterozigotnosti
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na Stevilnih genskih mestih) na povecanje asimetrije rogovja. Podobno tudi GROBLER
et al. (1999) pri vecini morfoloskih parametrov rogovja izolirane populacije juznoafriske
gazele (Antidorcas marsupialis Zimm.) niso odkrili povecane FA v primerjavi s kontrolno
populacijo. Ker genetski stres nastopa praviloma pri malo Stevilénih in izoliranih
populacijah, je izpostavljenost genetskemu stresu pri zelo Steviléni populaciji srnjadi
(naSe ciljne vrste), za katero so znacilne socialno pogojene emigracije mladih samcev (npr.
WAHLSTROM 1994), malo verjetna. Zato domnevamo, da velikost asimetrije rogovja
srnjakov ni odvisna od genetskih dejavnikov, temve¢ odraza predvsem izpostavljenost
okoljskemu stresu.

5 ZAKLJUCEK
CONCLUSION

Meritve nihajoce asimetrije bilateralnih znakov razli¢nih zivalskih in rastlinskih vrst so v
zadnjem desetletju v svetovnem merilu postale eno najbolj intenzivno razvijajocih se po-
drocij okoljskih raziskav. Tako je bilo po letu 2000 v vrhunskih znanstvenih revijah (indek-
siranih v bazah SCI, SSCI ali A&HCI) objavljenih prek 460 prispevkov, ki med kljucnimi
besedami vsebujejo tudi termin fluctuating asymmetry (ISI Web of Science 2003). V splos-
nem lahko uporabnost FA analiz razdelimo v tri skupine, in sicer: (a) spoznavanje, doloci-
tev in opredelitev dejavnikov okoljskega stresa ter njihovega vpliva na izbrane populacije;
(b) dolocitev kakovosti posameznih osebkov, predvsem z vidika njihove reproduktivne
uspesnosti; (¢) prostorska diferenciacija med posameznimi populacijami (npr. MARKOW-
SKI 1993, JANZEKOVIC 1996). Zlasti zanimiva je moznost uporabe FA v bioindikativne
namene, saj se je FA Ze veckrat izkazala kot zelo uporaben kazalec stresnih razmer. V
primeru redkih in ogrozenih vrst lahko nihajoco asimetrijo uporabimo kot zgodnji kazalec
izpostavljenosti tistim dejavnikom, ki lahko ogrozijo obstoj vrst (negativne spremembe
v habitatih, parjenje znotraj sorodstva, izpostavljenost onesnazilom itd.). V primeru po-
gostih in splo$no razsirjenih vrst, kakr$nih je ve€ina v Srednji Evropi zivecih prezveko-
valcev, lahko asimetrijo ciljnih organov uporabimo za bioindikacijo onesnazenosti okolja,
potencialno pa tudi za izboljSanje upravljanja s populacijami (nov, enostavno merljiv in
vsebinsko utemeljen kazalec v kontrolni metodi). Zaradi svoje vloge (sekundarni spolni
znak), vsakoletne, casovno tocno dolocene (standardizirane) in energetsko potratne rasti ter
velike dosegljivosti vzorcev je kot ciljni organ pri teh vrstah $e posebej zanimivo rogovje.

V zadnjih letih smo s spremljanjem asimetrije rogovja nekaterih vrst iz druzine jelenov

priceli tudi v Sloveniji. Rezultati so bili gozdarski srenji — zal brez daljSega uvoda, nujno
potrebnega za boljSe razumevanje v slovenskem prostoru skoraj neznane tematike — Ze
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predstavljeni (HAFNER 2003) oz. ji bodo predstavljeni v prihajajoc¢em prispevku (PO-
KORNY / ADAMIC / RIBARIC-LASNIK 2004). Za laZje razumevanje principov in moz-
nosti uporabe FA smo pripravili pricujoci pregledni ¢lanek. Menimo, da je le-ta bistven za
korektno, celovito in z dosedanjimi dognanji podprto predstavitev rezultatov nasega dela,
Se zlasti za razumevanje uporabe asimetrije rogovja srnjakov kot odlicnega pripomocka za
bioindikacijo onesnazenosti okolja z anorganskimi onesnazili (glej ibid.).

6 SUMMARY

Fluctuating asymmetry (FA), which reflects non-directional and stress-induced
differences between the left and the right side of otherwise perfect symmetrical
bilateral traits, may be a useful sensitive bioindicator of stressful conditions in many
wildlife species. Secondary sexual traits which are not essential for life but whose
formation requires a high energetic input are particularly suitable for FA analyses.
Antlers of different deer species act as a secondary sexual trait; well-developed
(symmetrical) antlers can only appear in optimal living conditions, hence they reflect
the ecological suitability of the habitat and probably also the quality of their owners.

In spite of their great potential, FA analyses present an almost unknown research field in
Slovenia. Therefore, the following issues are discussed at greater length in the paper: (a)
the most important principles, advantages and drawbacks of FA analyses; (b) a review of
recent findings on the influence of some stressors (e.g. inbreeding depression, climatic
extremes, negative alterations of habitats, increase in population size, infection with
parasites, and pollution of the environment) on the FA of bilateral traits of different wildlife
species; (c) influence of heavy metals on the FA of selected animal’s traits/organs; (d) a
review of existing findings on the asymmetry inf antlers/horns of wild-living ungulates.

Worldwide, FA analyses of different wildlife species have recently become one of the
most intensively developing research fields, particularly those discovering the influence
of different stress-inducing factors. For example, over 460 papers containing the phrase
“fluctuating asymmetry” in the key-words section have been published in topmost
scientific journals (indexing in SCI, SSCI or A&HCI bases) since 2000. Recently,
some measurements of (both roe and red) deer antler asymmetry have also been made
in Slovenia; the results have either just been published (HAFNER 2003) or will be
published as a companion paper to this article (see POKORNY / ADAMIC / RIBARIC-
LASNIK 2004). However, since the principles and usefulness of FA analyses have so far
not been adequately presented in our literature, we see this review paper as essential for
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a well-grounded presentation of our own work, and particularly for understanding the
employability of roe deer antlers as an excellent tool for bioindication of environmental
pollution with inorganic pollutants (see companion paper).
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