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1. Wstep

Wspomniane w tytule wiarolomstwo samic (ang. cucoldry, extra pair
copulations) to takie zachowanie, w ktorym samica kopuluje z obcym, nie
skojarzonym z nig samcem. W powszechnej praktyce hipotezy sa weryfikowane
na podstawie sukcesu rozrodczego, u ptakow rozumianego jako liczba potom-
stwa w gniezdzie, do ktorego przypisujemy rodzicow. Tymczasem prawdziwy
sukces rozrodczy moze by¢ duzo wigkszy w przypadku samca kopulujacego
z samicami, z ktorymi nie jest on skojarzony (nazwijmy go umownie ,,balamu-
tem”), lub tez mniejszy (zdradzone samce). Decyduje o tym czestos¢ wiarolom-
stwa samic. Takze odziedziczalnoS¢ poddawana jest ocenie w oparciu o zalo-
zenie, ze zawartosC gniazda jest potomstwem samca przypisanego przez
badacza do danego gniazda. Brak znajomosci prawdziwego sukcesu rozrod-
czego moze prowadzi¢ do falszywych wnioskéw. Na przyklad, u niektorych
gatunkOw uznano istnienie pomocnikOw przy gniezdzie, podczas gdy nie ma
pewnosci, czy samica nie dopuscila si¢ aktu wiarolomstwa z ktéoryms$ z pomoc-
nikow, karmigcym potem wlasne potomstwo. Plochacz pokrzywnica, Prunella
modularis, jest wymieniany w ksigzce Woolfendena 1 Fitzpat-
rick a (1984, str. 378) jako gatunek, u ktoérego wystepuja pomocnicy; tym-
czasem badania D a vie s a (1985) wykazuja, ze nie spokrewnione osobniki
przy gniezdzie to poliandrycznie skojarzone samce.

W przypadku ,balamuta” mamy do czynienia z niezwykle efektywng
ewolucyjnie strategia behawioralng — moze on bowiem zwigkszaé liczbe
potomstwa bez wielkich nakladow. Strategia ta powinna prowadzic do licznych
adaptacji napotykajacych kontradaptacje ze strony oszukiwanych samcow. Jest
to wigc szerokie pole do dzialania dla badaczy ewolucji zachowan rozrodczych.
By jednak cokolwiek powiedzie¢ o ewolucyjnym znaczeniu wiarolomstwa,
trzeba zbadac jego czgstosC 1 odpowiedzie¢ na pytanie, czy obserwowane
kopulacje rzéczywiscie prowadza do pozostawienia potomstwa.
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Kopulacje samic z obcymi im samcami stwierdzono u ponad 100 gatunkow
ptakow (Ford 1983, Birkhead iin. 1987), jednakze okazalo sig, ze
niezwykle trudno ocenic, jaka jest czg¢stoSC tego zachowania, a przede wszyst-
kim, jak czgsto kopulacje poza para rozrodcza prowadza do plodzenia potom-
stwa. Okreslenie na podstawie samych obserwacji, czy kopulacje prowadza do
zaplodnienia jest niemozliwe. Opierano si¢ wigc na przestankach — na przyklad
stwierdzano istnienie migdzygatunkowego hybryda w gniezdzie, ktorym opie-
kowala si¢ para jaskolek dymowek, Hirundo rustica (M a r t i n 1980). Stwier-
dzono takze, na podstawie analizy markerow morfologicznych, ze kopulacje
poza parg prowadza do zaplodnienia, jak w przypadku badan L ank a 1 in.
(1989), ktorzy w gniazdach homozygotycznej i dominujacej niebieskiej formy
gesi Snieznej, Anser caerulescens, znajdowali piskl¢ta recesywnej formy biale;
1 na odwrot. Sa to jednak metody przypadkowe i nie daja godnych zaufania,
llosciowych wynikow.

2. Zastosowanie odziedziczalnoSci w ocenie czestosci wiarolomstwa

Ostatnie lata przyniosly rozwdj genetyki cech ilosciowych. Jest to jeden
z tych obszarow biologii, gdzie eksperymenty Scistoscia metod dordéwnuja
fizyce. Bardzo liczne ostatnio badania odziedziczalnosci cech ilosciowych sa
wlasnie proba przeniesienia scislego podejscia genetyki iloSciowej, opracowa-
nego dla populacji hodowlanych, na populacje naturalne.

Opierajgc si¢ na badaniach odziedziczalnosci, trzej szwedzcy ornitolodzy:
Rauno Alatalo, Lars Gustafsson 1 Arne Lundberg (Alatalo 1in. 1984)
mogli znalez¢ niezwykle pomyslowy sposéb oceny stopnia wiarolomstwa
u mucholowki bialoszyjej, Ficedula albicollis i mucholowki zalobnej, Ficedula
hypoleuca. |

OdziedziczalnoS¢ (A%, F al c o n e r 1960) jest wskaznikiem stopnia gene-
tycznego podobienstwa potomstwa do rodzicow — w jakim stopniu cechy
wystepujace u rodzicOw przejawiajq si¢ w fenotypach ich potomstwa. W prak-
tyce szuka si¢ kowariancji pod wzgledem badanej cechy miedzy osobnikami
spokrewnionymi, np. mi¢gdzy potomstwem a jednym z rodzicoOw. Najczesciej
wykonuje si¢ regresj¢ Srednich pomiarOw cechy u potomstwa, na Srednig
wartos¢ cechy rodzicow. Nachylenie osi regresji daje oszacowanie odziedziczal-
Nosci.

Mozliwos¢ badania odziedziczalnosci cechy dla kazdego z rodzicoOw z osob-
na dala okazje do oceny stopnia wiarolomstwa samic.

Pomijajac kwesti¢ pasozytnictwa lggowego (podrzucaniejaj, Yom-T o v
1980), mozna przyjac, ze samica zawsze wychowuje wlasne potomstwo. Samiec,
w przypadku wiarolomstwa samicy, moze wychowywaé w danym legu oprocz
swojego takze potomstwo obcego samca. Zatem odziedziczalnos¢ cechy samca,
mierzona dla calego lggu (bez rozrdznienia potomstwa zdradzonego samca
i,balamuta”), powinna byc nizsza niz dla samicy. Czgsto§¢ wiarolomstwa moze
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by¢ wtedy oceniona na podstawie r6znic miedzy samcem a samica w nachyleniu
0si regresiji.

Kluczowe jest zalozenie, ze odziedziczalno§é badanej cechy, w tym przypad-
ku dlugosci skoku, jest rowna dla obu plci. Wiadomo, ze warto$é danej cechy
u potomstwa moze by¢ podobna do wystegpujacej u jednego z rodzicow,
z przyczyn pozagenetycznych (F al c o n e r 1960). Czgsé takich niepozada-
nych zwigzkéw mozna wykluczy¢. Niektore korelacje sSrodowiskowe sa trudne
do wyeliminowania, np. tzw. wplyw matczyny (ang. maternal effect). Jezeli
duza samica sklada duze jaja, to mlode z takich jaj mogg wyrosnaé wieksze nie
przez dziedziczenie, ale na skutek korzystania we wczesnych stadiach rozwoju
z wickszej iloSci materialdw zapasowych zgromadzonych w duzym jaju.
Wymienieni powyzej badacze szwedzcy twierdza, ze w ich badaniach efekt
matczyny nie mial miejsca, poniewaz jakos¢ jaja ma wplyw na dlugos¢ skoku
mlodych, wigc powinna mieC rOwniez wplyw na cigzar ich ciala. Zatem powinna
zachodzi€ korelacja miedzy dlugoscia skoku samicy a cigzarem ciala mlodych,
a takiej korelacji nie stwierdzono. Pozwala to przyjac zalozenie, ze odziedziczal-
nos¢ danej cechy jest rowna dla obu plci, a ewentualne rdéznice bylyby
rezultatem wiarolomstwa.

Wyniki badan, opartych na 331 rodzinach (piskl¢ta + rodzice) mucholowki
zalobnej 1 171 mucholowki bialoszyjej, wykazaly wyzsza dla samic niz dla
samcow odziedziczalnos¢ dlugosci skoku. Réznica wynosila przecigtnie 24%
1 podano, ze jest statystycznie istotna.

U mucholéwek z rodzaju Ficedula do wiarolomstwa dochodzi na skutek
istnienia poligynii politerytorialnej (Alatalo iin. 1981). Samiec wczesnie
przybyly na lggowiska kojarzy si¢ z jedna z pierwszych przylatujagcych tam
samic i zapladnia jej zniesienie. W tym czasie na Iggowiska przybywaja nastgpne
samice. Samiec zajmujac wtedy terytorium odlegle od pierwszego o kilkaset
metrow moze, udajac kawalera, skojarzycC si¢ ponownie i 0siggnac w ten sposob
prawie podwojny sukces legowy. Im wczesniej podejmie on starania o drugg
samice¢, tym wigksze ma szanse na sukces. Prowadzi to do tego, ze samce
zajmuja drugie terytorium, zanim pierwsza samica ukonczy skladanie jaj.
Opuszczaja ja wiec w okresie, gdy jest ona receptywna i moze byC zaplodniona
przez innego samca. Traca wtedy ojcostwo czgsci legu 1 karmia potem nie
spokrewnione z nimi potomstwo, jednakze skojarzenie si¢ z drugq samica
powinno skompensowac te straty.

Dotychczas obserwowane w terenie ,,zaszlosci” migdzy skojarzona samica
mucholowki a obcym samcem dotyczyly samicy i jej najblizszego sasiada.
Sprawdzono zatem, czy rzeczywiscie to sasiedzi sag odpowiedzialni za wiarolom-
stwo. Dla kazdej rodziny obliczono srednie odchylenie dlugosci skoku potom-
stwa od spodziewanego z regresji: srednia rodzicoOw na srednig z potomstwa.
Jezeli to sgsiedzi s przewaznie ,,balamutami”, to powinniSmy si¢ spodziewac,
ze to odchylenie bedzie pozytywnie korelowalo z roznica w dlugosci skoku
pomi¢dzy prawowitym ojcem lggu a sgsiadem. Otrzymano bardzo nieznacznie
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zaznaczony pozytywny zwiazek, ktory byl statystycznie istotny. Gdy w analo-
giczny sposOb poroOwnano samice: matke legu i sasiadke, nie otrzymano
zadnych istotnych statystycznie zwigzkoéw. Podobne rezultaty uzyskano, gdy
obliczono regresj¢ wielokrotng pomig¢dzy srednia dlugoscia skoku mlodych
z danego legu, srednig dlugoscia skoku ich rodzicow, a dlugoscia skoku sasiada
lub sasiadki. Otrzymano istotny zwigzek dlugosci skoku mlodych z rodzicami,
na nieco nizszym poziomie istotnosci z sgsiadem i1 brak istotnego zwigzku
dhugosci skoku mlodych z sasiadka.

Metode te zastosowal tez M o ller (1987). Na podstawie 64 rodzin
jaskotki dymowki, Hirundo rustica, stwierdzil, ze odziedziczalnos¢ dla samic jest
0 26% wyzsza niz dla samcoOw. Zatem metoda przeszla niezalezng weryfikacje.

Klopoty spotkaly ja przy powtornej, bardzo dobrze zaprojektowane;j
weryfikacji, przeprowadzonej przez Lifjelda 1 Slagsvolda (1989).

Badali oni odziedziczalnos¢ dlugosci skoku w dwoch populacjach roz-
nigcych si¢ migdzy soba pod wzgledem liczebnosci plci: w Trondheim 34%
samcOw nie znalazlo sobie partnerki do rozrodu, a czgstoS¢ poligynii wynosila
mniej niz 2%, w Oslo prawie wszystkie samce (91%) byly skojarzone z sami-
cami, a 29% z nich skojarzylo si¢ z dwiema lub trzema samicami. Te roznice

- w proporcji plci powinny powodowac roznice w czgstosci wiarolomstwa. Jezeli
w Trondheim szanse na skojarzenie si¢ z drugq samicg sg bardzo male, to samce
powinny powsciagnac politerytorialne zapedy i pilnowac ojcostwa pierwszego
legu, przeganiajac ,,balamutow” od pierwszej samicy. PowinniSmy si¢ zatem
spodziewac, ze w tej populacji nie bgdzie wiarolomstwa, a oceny odziedziczal-
nosci dla samca i samicy beda bardzo podobne. Natomiast w Oslo korzysci
z politerytorializmu powinny dalece przewyzsza¢ straty powodowane utrata
ojcostwa czesci legu. Zatem w tej populacji czgstoSC wiarolomstwa powinna
by¢ wysoka 1 nalezy oczekiwa¢ duzych roznic migdzy plciami w ocenach
odziedziczalnosci dlugosci skoku.

Tymczasem w zadnej z dwu populacji, w ciagu 4 lat badan nie znaleziono
istotnych statystycznie roznic miedzy plciami w odziedziczalnosci dlugosci
skoku, a w populacji w Oslo (gdzie teoretycznie spodziewano si¢ wigksze]
czestosci wiarolomstwa) dlugos¢ skoku mlodych koreluje nawet silniej z dlugo-
scig skoku samca niz samicy (jednakze jest to rOznica statystycznie nieistotna).

Lifjeldowi 1 Slagsvoldo wi(1989) nie udalo si¢ potwierdzic
skutecznosci tej metody oceny wiarolomstwa, lecz, co cickawe, udalo im si¢
dowiesC, ze pomyslodawcy nie sprawdzili proponowanej przez siebie metody.
Lifjeld 1 Slagsvold (l.c.), stosujac dane opublikowane przez
Alatalo iin. (1984) oraz przeliczajac je ponownie za pomoca tych samych
testow statystycznych, udowodnili, ze nie ma statystycznie istotnych roznic
mig¢dzy plciami w odziedziczalnosci dlugosci skoku w zadnym z sezonoéw badan
ani tez w globalnej puli danych. Zakladajac, ze r6znica w odziedziczalnosci jest
rowna 24%, a blad standardowy rowny 0,15, trzeba by miec probe rzedu 1600
rodzin mucholowek, aby uzyskac¢ istotnosS¢ statystyczna na poziomie 0,05.
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Podobnie sprawdzili dane z pracy M o 1 1 e r a (1987). Analizujagc powtor-
nie opublikowang przez niego tabelg, jeszcze raz wykazali brak réznic miedzy
plciami w odziedziczalnosci dlugosci skoku. Niskie nachylenie prostych regres;ji
uzyskanych przez Mollera (dla samic A2 = 0,27, dla samcow A% = 0,20, czyli
polowa oczekiwanych wartosci odziedziczalnosci) prawdopodobnie odzwier-
ciedla silny wplyw srodowiska na dlugos¢ skoku mlodych. Jaskolki odzywiaja
si¢ prawie wylacznie owadami poruszajacymi si¢ w powietrzu, a zasobnos¢ tego
zrodla pokarmu bardzo zalezy od warunkow atmosferycznych.

W pracy Alatalo iin. (1984) znajduje si¢ zbior danych dotyczacy
mucholowki bialoszyjej, dla ktorej wyliczono podobng czestos¢ wiarolomstwa
jak dla mucholowki zalobnej. W jednej z nowszych prac Gustafs-
- son (1986) opisuje specyficzne dla plci wartosci odziedziczalnosci czterech
innych cech morfologicznych. S to dlugosci: skrzydla, ogona, pierwszej lotki
i dzioba, zebrane w tej samej populacji mucholowki bialoszyjej. Dla dlugosci
ogona 1 dzioba oceny odziedziczalnosci sa wyzsze dla samcow niz dla samic.
Lifjeld 1 Slagsvold (1989) zadaja pytanie: dlaczego 24-procentowa
czestos¢ wiarolomstwa nie zmniejszyla odziedziczalnosci tych dwu cech po
samcu, skoro zazwyczaj cechy te osiggaja wysokie wartosci odziedziczalnosci?

Lifjeldi Slagsvold (l.c.)nie ustosunkowali si¢ jasno do stwier-
dzonego przez badaczy szwedzkich zwigazku migdzy odchyleniem dlugosci
skoku mlodych od oczekiwanego a rodznica w dlugosciach skoku samca
stowarzyszonego z gniazdem i jego sasiadem. A jest to zaleznoS¢ potwierdzajaca
rezultaty Alatalo 1 in. (1987). Skrytykowali oni takze nie tylko metode
oceny czestosci, ale i w ogole mozliwosC wystgpowania wiarolomstwa u mu-
cholowek z rodzaju Ficedula. Twierdza, ze obserwacje kopulacji z osobnikami
nie skojarzonymi nie §wiadcza o zaplodnieniu — samica moze nie dopuscic do
efektywnego kontaktu kloak. Brak takze jakichkolwiek adaptacji przeciw
wiarolomstwu, zazwyczaj stwierdzanych u innych gatunkoéw, u ktorych obser-
wowano kopulacje poza para, jak np. pilnowanie samic w okresie kojarzen
przez samce z nimi skojarzone. Jednakze ten argument nie jest przekonujacy
— samce mucholowek nie musza by¢ zainteresowane pilnowaniem pierwszych
samic, bowiem zyski z powtérnego kojarzenia moga daleko przewyzszycC
ewentualne straty spowodowane dzielonym ojcostwem pierwszego lggu. Ponad-
to, jak udowodnili Birk head iin. (1988), samce, ktore kopuluja pozniej
od poprzednika, majq znacznie wigcksze szanse na zaplodnienie jaja. Sperma od
kopulujacego samca nie zapladnia od razu jaja, ale jest gromadzona przez
samic¢ w specjalnym pecherzyku nasiennym. Samiec moze nie byC zaintereso-
wany pilnowaniem samicy, bowiem kopulacja odbyta najpozniej, zatem w naj-
bardziej stosownym do zaplodnienia momencie, eliminuje wplyw ewentualnych
wczesniejszych kopulacji z ,,balamutem”. _

Krytyka Lifjelda 1 Slagsvolda (l.c.) dowiodla (1 jest to
ogromna zaleta tej pracy), ze dotychczasowe badania czgstoSci wiarolomstwa
na podstawie roznic w odziedziczalnosci migdzy plciami byly wykonane Zle
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i przedstawiono blgdne rezultaty. Czy jednak ich eksperyment Swiadczy o tym, ze
metoda jest zla, czy tez, ze w badanej przez nich populacji brak wiarolomstwa? Nie
mozna udzieli€ jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie. Ekologia to, niestety, nie
matematyka —moze budzi¢ watpliwosci. Zawsze mozna powiedziec, ze norwescy
badacze pracowali na populacji, w ktorej nie znane im 1 nie kontrolowane czynniki
srodowiska utrudnily uzyskanie pozytywnych wynikoéw, podczas gdy w rzeczywi-
stosci wiarolomstwo bylo tam czegste. Na omawianej populacji przeprowadzali oni
wiele roznorodnych eksperymentow, ktore mogly prowadzi¢ do powstania
zmiennosci utrudniajacej uzyskanie istotnych réznic miedzy plciami w odziedzi-
czalnosci dlugosci skoku. Nie ma jak dotad badan rozstrzygajacych ten problem.
Na obecnym etapie rozwoju metoda oceny czestosci wiarolomstwa w oparciu
o odziedziczalnos¢ moze budzi¢ powazne zastrzezenia.

3. Metody biochemiczne

By rozwiazac problem wiarolomstwa, trzeba bylo znalez¢ metody Scislejsze,
bardziej jednoznaczne i powtarzalne, co ulatwit szybki rozwdj biologii mole-
kularne;.

Pierwsza proba na tym polu bylo okreslanie ojcostwa na podstawie
polimorfizmu genetycznego enzymow. Metoda polega na wykrywaniu za pomoca
elektroforezy (rozdzialu bialek wykorzystujacego ich wlasciwosci elektryczne,
opis metody — patrzK rzanowska iin. 1982) réznych bialek bgdacych
produktem dzialania alleli tego samego locus. Wykorzystujac te informacje,
porownuje si¢ te same loci u rodzicow i potomstwa. Dziedziczenie ,,enzymatycz-
nych” cech organizmu podlega powszechnie znanym prawom mendlowskim,
zatem np. potomstwo dwu homozygot recesywnych w danym locus nie moze bycC
heterozygota. Jezeli w taki wlasnie sposob genotyp potomstwa nie odpowiada
genotypowi rodzicow, to mamy pewnosc, ze Ow odmienny genotypowo potomek
zostal poczety przez samca nie zwigzanego z rodzing. Np. w przypadku badan
Gavinai Bollingera (1985) czterech polimorficznych loci u amery-
kanskiego huszczaka, Dolichonyx oryzivorus, wykazano, ze dwa legi na dwanascie
(16,7% ) mialy wigcej niz jednego ojca. Sherman i Morton (1988)
badajac podobna liczbe loci u wrobla bialoglowego, Zonotrichia leucophrys,
wykryli, ze przynajmniej 14% pisklat pochodzi ,,z nieprawego loza”.

Jednakze metoda ta, pomingwszy juz to, ze jest droga, nie daje oczekiwa-
nych rezultatow. Wiele systemow enzymatycznych mozna wyizolowac¢ dopiero
po usmierceniu osobnika, co zmniejsza uzytecznoS¢ metody. Liczba polimor-
ficznych loci jest u ptakOw bardzo mala, np. w poréwnaniu z plazami.
Prawdopodobnie z tej przyczyny wielu przypadkow wiarolomstwa nie udaje sie
wykryé, bowiem najczesciej wigkszoSC osobnikOw w populacji ma ten sam
genotyp. Genotyp obcego samca, z ktorym kopulowala samica, nie jest wtedy
odréznialny od genotypu samicy badz jej malzonka. Jezeli nawet genotyp
,balamuta” jest rézny od genotypow rodzicow, to i tak trudno go ziden-
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tyfikowac, bowiem wiele samcéw ma podobne genotypy. Prawdopodobienstwo
prawidlowej oceny ojcostwa jest w przypadku badan polimorfizmu genetycz-
nego zbyt niskie — wynosi ono zazwyczaj od 0,3 do 0,6 (B u r k e 1989); takie
wartosci nie s3 zadowalajace. Podobnie jak w przypadku badan odziedziczal-
noSci konieczne jest zalozenie o braku pasozytnictwa legowego, bowiem za
pomoca metody analizy polimorfizmu nie mozna odrézni¢ jaj podrzuconych
przez obce samice od jaj zaplodnionych przez obcego samca. Potrzebna jest
zatem metoda, ktora identyfikowalaby genetyczny przekaz od ojca z bardzo
duzg precyzja, musialoby to byC cos genetycznie tak niepowtarzalnego, jak
niepowtarzalne sg odciski ludzkich palcow.

Istnieje metoda, ktora spelnia te wymagania. Jest to bezposrednia ocena
zgodnosci bardzo zmiennych indywidualnie odcinkow DNA (ang. DNA
fingerprinting) u rodzicow 1 potomstwa (Jeffreys iin. 1985).

Owe indywidualnie zmienne odcinki kodu genetycznego to tzw. minisateli-
tarny DNA — sekwencja DNA, zazwyczaj mniejsza niz 20 000 par zasad,
zawierajaca wiele kopii jednego, krotkiego odcinka (sekwencji rdzeniowej), nie
przekraczajacego 65 par zasad (rys. 1, Hi111 1987). Organizacja minisatelitar-
nego DNA jest zatem podobna do satelitarnego DNA, a roznica polega jedynie
na znacznie wigkszej skali zjawiska u tego ostatniego. Pojedyncze loci minisa-
telitarne okreslane sa jako ,hiperzmienne”, poniewaz zawieraja najbardziej
polimorficzne sekwencje DNA, jakie kiedykolwiek wykryto. Przyczyna jest
wysoka czestos¢ mutacji, polegajacej na utracie lub dolaczeniu powtarzajacej si¢.
sekwencji rdzeniowej. W najbardziej zmiennym locus w probie 79 ludzi wykryto
co najmniej 77 roznych alleli, heterozygotycznos¢ oceniono na 97%, a tempo

mutacji rowne jest 0,003 na gamete (B u r k e 1989).

oonda "336°
(Probe "3367)

[ (AGGGCTGGAGG), ], .

Sonda 33715
(Probe "F3157

(AGAGGTGGGCAGGTGG),_

Rys. 1. Budowa dwu najczgsciej uzywanych, standardowych sond minisatelitarnego DNA. Skladajg
si¢ one z wielokrotnie powtorzonych, krotkich sekwencji nukleotydowych (Hill 1987)

The structure of the two, most common probes of minisatellite DNA. They consist of repeats of short
nucleotic sequences (Hill 1987)
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W 1985 r. Alec Jeffreys i jego wspolpracownicy (Jeffreys 11n. 1985),
analizujac gen mioglobiny ludzkiej, wykryli nowy rodzaj minisatelitarnych
sekwencji, ktore charakteryzowaly si¢ posiadaniem tej samej sekwencji rdze-
niowej, przedstawionej na rys. 1. Wykazali oni, ze ten minisatelitarny DNA
moze by¢ wykorzystywany jako sonda wykrywajaca roOwnoczesnie hiperzmien-
ne odcinki minisatelitarnego DNA w wielu oddzielnych loci (H111 1987).
Procedura ta (Burke 1989) polega na izolacji kwasu dezoksyrybonuk-
leinowego z erytrocytow i rozdrobnieniu helisy na krotkie odcinki za pomoca
enzymOw restrykcyjnych, ktore tng ni¢ czasteczki w kazdym miejscu, gdzie
pojawia si¢ specyficzna dla enzymu kombinacja nukleotydow. Nast¢pnie
powstale odcinki segreguje sie¢ wedlug wielkosci przy uzyciu elektroforezy.
Potem krotkie odcinki podwojnej helisy sa3 denaturowane do pojedynczych nici
1 osadzane na nitrocelulozowej blonie. Podobnie post¢puje si¢ ze wspomniang
wyzej standardowgq sonda minisatelitarnego DNA, z tym Zze dodatkowo znakuje
sic kazdy odcinek zdenaturowanej nici radioaktywnym fosforem. Nast¢pnie
wykonuje si¢ hybrydyzacj¢ w roztworze odcinkow pojedynczej nici standar-
dowej sondy z badanymi fragmentami pojedynczej nici DNA, osadzonymi na
nitrocelulozowej blonie. Dochodzi wtedy do laczenia si¢ komplementarnych
odcinkow sondy 1 badanego DNA. Za pomoca autoradiografu wykrywa si¢
pozniej, ktore odcinki badanego DNA polaczyly si¢ z odcinkami sondy.
Teoretyczne prawdopodobienstwo, ze ten sam zbior polaczonych odcinkow
badanego DNA i standardowej sondy zostanie wykryty u dwojga osobnikow
(z wyjatkiem bliznigt) jest niezwykle niskie. Dla wrobla domowego wynosi ono
6 x 10 (Hill 1987). Rozklad prazkéw otrzymany na autoradiografie jest
zatem charakterystyczny dla osobnika i jego najblizszych krewnych. To jest ow
dezoksyrybonukleinowy odcisk palca.

Analize prazkoéw przeprowadza si¢ podobnie jak w przypadku danych
z elektroforezy bialek. Jezeli u danego potomka wystepuja prazki, ktoérych brak
u matki i domniemanego ojca, oznaczajace wykrycie odcinkow DNA, ktorych
nie udalo sie¢ wykry¢ u obojga rodzicow, wskazuje to, ze ojcem jest ktos trzeci.
Zbiér owych prazkow jest na tyle niepowtarzalny, ze udaje si¢ sposrod wielu
potencjalnych kandydatéw wylowi¢ prawdziwego ojca. Prawdopodobienstwo
uznania nie spokrewnionego osobnika za ojca jest bardzo niskie — w przypad-
ku uzycia dwoch sond minisatelitarnego DNA wynosi od 10°do 10*(Burke
1989).

Jest juz kilka konkretnych badan wykonanych przy uzyciu tej metody. Na
przyklad Wetton iin. (1987) przesledzili wszystkie proby lggowe dwoch
samcOw wrobla domowego, Passer domesticus, w ciggu jednego sezonu lego-
wego. W przypadku jednego potomka na 19 badanych wykryto, ze jego
prawdziwym ojcem nie jest samiec przypisany do lggu. Podobna analizg
ojcostwa przeprowadzono dla plochacza pokrzywnicy, Prunella modularis
(Burke iin. 1989). Wykryto, ze samiec nie skojarzony z dang samica byl
ojcem tylko jednego pisklgcia na 133 zbadane.
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Takze na przykladzie plochacza wykazano, za pomoca badan zgodnosci
minisatelitarnego DNA, ze wysilek rozrodczy samca zalezy od sukcesu koja-
rzeniowego. U plochacza najcz¢sciej obserwowanym systemem kojarzen jest
poliandria, gdzie jedna samica kojarzy si¢ zdwoma samcami (D a vie s 1985).
Miedzy tymi samcami wytwarza si¢ hierarchiczny uklad dominacji — samiec
wickszy 1 silniejszy stara si¢ nie dopusciC do dzielenia ojcostwa lggu z samcem
podporzadkowanym. Analiza zgodnosci minisatelitarnego DNA wykazala, ze
samiec podporzadkowany karmi mlode w gniezdzie, jezeli jest ojcem chociaz
czesci legu. Intensywnosc tej opieki jest proporcjonalna do czasu, w jakim mial
on wylaczny dostgp do samicy w okresie kopulacji (B u rk e 11n. 1989).

W swietle powyzej opisanej dyskusji na temat réznic migdzy plciami
w odziedziczalnosci dlugosci skoku jako wskaznika wiarolomstwa, interesujgca
jest praca Gyllenstena i in. (1990) na temat wiarolomstwa samic
u dwoch gatunkow sSwistunek. Pierwsza z nich to piecuszek, Phylloscopus
trochilus, gatunek monogamiczny, z rzadko zdarzajaca si¢ poligynia (mnie]
niz 5% na obszarze badan). U tego gatunku czg¢sto obserwowano wkraczanie
obcych samcow na terytorium pary lggowej, a na 30 obserwowanych
kopulacji, czterokrotnie stwierdzono kopulacje samicy z obcym samcem,
przy czym dochodzilo do kontaktu kloak. Czg¢stos¢ wiarolomstwa oceniana
na podstawie obserwacji powinna zatem wynosi¢ ok. 13%. Druga to swistunka
leSna, Phylloscopus sibilatrix, gatunek w zasadzie poligyniczny — 23%
samcOw w danym sezonie kojarzy si¢ z wigeej niz jedng samicg. Jest
to poligynia politerytorialna, podobnie jak u mucholowek z rodzaju Ficedula.
Jedenascie samcow, sposrod trzynastu obserwowanych, zalozylo nowe terytoria
zanim skojarzone z nimi samice ukonczyly skladanie jaj, a dwa pozostale
zaczely intensywnie Spiewaé na skraju pierwszego terytorium. Takie dzielenie
czasu pomiedzy dwa terytoria powinno prowadzi¢ do wiarolomstwa wsrod
nie pilnowanych samic. Gdy sprawdzono zgodnos¢ minisatelitarnego DNA
miedzy rodzicami a potomstwem w 19 rodzinach (120 mlodych) piecuszka
i 13 rodzinach (56 mlodych) swistunki lesnej, okazalo si¢, ze nie wykryto
ani jednego mlodego ,,z nieprawego loza”! Wyniki te wskazuja, jak dalece
zwodnicze moga byé obserwacje zachowan. Wskazywaloby to na shusznosc
krytyki Lifjelda i Slagsvolda(1989),jednakze sprawg ostatecznie
rozstrzygna podobne badania mucholowek, ktore juz sa prowadzone przez
Ola Akerstradma (inf. ustna) z Instytutu Genetyki na Uniwersytecie w Uppsali.
Oprocz stwierdzenia rzeczywistej czgstosci wiarolomstwa u tego gatunku,
sprawdza on takze, czy potomstwo nie skojarzonych samcow czg¢sciej wykluwa
sic z jaj skladanych jako ostatnie w zniesieniu. Potwierdziloby to lub
obalilo hipoteze, ze politerytorialne zachowanie si¢ samcow jest odpowiedzialne
za wiarolomstwo.

Na razie najwazniejsza przeszkoda na drodze rozwoju 1 upowszechnienia
tej metody jest jej olbrzymi koszt. Jego glownym skladnikiem jest bardzo droga
praca laborantéw (B ur k e 1989). Jednakze i tutaj mozemy patrzeC w przy-
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szloS¢ z nadzieja — niewatpliwa uzyteczno$¢ tej metody w ustalaniu ojcostwa
uludzi(Jeffreys iin. 1985) przyniesie jej rozpowszechnienie, a tym samym
zmniejszy koszt. Znaczna redukcje kosztow mozna osiggnacC przez laczenie
projektow — kilka grup badawczych razem sprowadza sprzet i odczynniki,
a pracujac w jednym laboratorium efektywniej je wykorzystuje.

Metoda ,,DNA-fingerprinting” znajduje sie obecnie w stadium ,,zarodko-
wym”. Mozliwe, Zze przyszloS¢ przyniesie znaczne jej uproszczenie i automatyza-
cj¢ samego procesu chemicznego. Obecnie duze problemy sprawia analiza
prazkow na autoradiografie, poniewaz jest bardzo czasochlonna. Jezeli jednak
juz obecnie reklamy sekwenserow DNA mowig: ,,Zapomnij o odczytywaniu
autoradiografow” (Nature, nr 6212, 1989), bowiem ,,sekwenser osobisty zrobi
to za ciebie”, to mozemy miec nadzieje¢, ze juz wkrotce analiza autoradiografow
nie b¢dzie problemem. Takze odcinki sondy o z gory zaplanowanej sekwencji
mozna produkowaC przy uzyciu maszyny, ktora sklada zaprogramowany
lancuch DNA z pojedynczych nukleotydow (O. Akerstrom, inf. ustna).

Zatem w poszukiwaniach Scislosci zstgpilismy do samego DNA. Roz-
wigzanie problemu wiarolomstwa i rzeczywistego sukcesu rozrodczego osob-
nikow znaleziono dopiero po si¢gnigciu do fizyki i chemii procesdow zwigzanych
z reprodukcja osobnikOw. Za pomocg tej metody, na podstawie kombinacji
nukleotydow, mozemy bezposrednio sledzi¢, co dzieje sie w populacji z osob-
nikami. By¢ moze wkrotce bedziemy Sledzi¢ losy nie osobnika w populacji, ale
genu w puli genowej? Marzenie dla ekologa — ewolucjonisty. Jedno jest niewat-
pliwe: ozenek ekologii z biochemia bardzo si¢ tej pierwszej oplacil.

Autor pragnie bardzo serdecznie podzigkowa¢ mgr Agnieszce Cichon, mgr Irenie Szczygiel,
mgr. Mariuszowi Cichoniowi, dr. Ryszardowi Koronie i dr. hab. Janowi Rafinskiemu za wszystkie
krytyczne uwagi tyczace tej pracy. Poniewaz nie zostaly one uwzglednione w calej rozcigglosci, za
wszelkie niedociggnig¢cia wini¢ nalezy tylko 1 wylacznie autora.
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Summary

The cucoldry is a behaviour occuring when a female copulates with the male, not mated with
her. This phenomenon can lead to the wrong breeding success or heritability estimates, interp-
retation of behaviour or social relations between individuals. We can reach an eflective approach to
these problems only using the technics allowing error-free identification of the phenomenon and
estimation of its frequency.

The phenomenon is accepted as wide-spread but there is a lack of the data on frequency and
effectiveness of females copulations with males mated with them. In practice, it is impossible to
recognize only on the basis of observations, if copulations are effective.

Alatalo etal (1984) tried to estimate cucoldry frequency in the case of flycatchers of
the Ficedula genus, on the basis of differences between parents in the heritability values of tarsus
length. If a female committed an act of cucoldry, tarsus length heritability for the male should be
lower than for the female, because the male shared the paternity of the brood with another, strange
male. The cucoldry value estimated on this basis was 24%.

The method was used again in similar studies by M o 11er (1987); he performed them on

the barn swallow.
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This method was more precisely verified by Lifjeld and Slagsvold (1989). By
manipulation of the sex ratio, they obtained two populations, differing in the probability of
cucoldry. However, they didn’t find significant differences between sexes in the heritability of tarsus
length in both populations. They found errors in statistical analyses in the papers of the previous
researchers on cucoldry, who used the method of differences between sexes in the heritability of
tarsus length.

More exact methods are supplied by molecular biology. The method of cucoldry frequency
estimating on the basis of enzyme genetical polymorphism analysis was used several times but it
is of a little value in detecting and cucoldry frequency estimating. It happens because of the small
proteine genetical variability in birds.

The method of DNA-fingerprinting Jeffreys et al. 1985), derived from molecular
biology, eflectively and unequivocally detects a cucoldry. By using a standard probe (Fig. 1) joining
complementary sections of minisatellite DN A, one can detect differences in structure of minisatellite
DNA, between progeny of the strange male and putative parents.

An example of the method application was investigation of all breeding attempts of two males
of house sparrow during one season. Only one young (out of 19) was fathered by strange male.
In the case of similar studies of dunnock (B urk e 1989) only one young fathered by strange
male was detected, in the sample of 133 studied individuals. Similarly, the studies of DNA
fingerprinting made on dunnock (Burke et. al. 1989) showed, that males which were
subordinated to dominative males in poliandry mating system, fed young in a nest only if they
managed to copulate with the female and there was their progeny in the nest as well.

In the studiesof Gyllensten etal (1990) made on the sample of 19 families of willow
warbler and 13 families of wood warbler, no one young was detected, which would be a result of
cucoldry.

(wplynglo: 26 XI 1990 r.)



