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1. A MUNKA ELOZMENYEL KITUZOTT CELOK

1.1 A munka el6zményei

Az élélények csoportositasa is alapvetden a morfometria — azaz az alaktan —
tudomanyaval valt lehetségessé, s6t a kezdetekben, a fenetikus osztalyozas

(numerikus taxonomia) soran, kizardlagos alapja volt a bioldgiai rendszertannak.

Bar a szintén fenetikdn alapuld numerikus taxondémiat maéra szinte teljesen
felvaltotta az els6sorban genetikai vizsgalatokra alapozott kladisztika (a
filogenetikus rendszertan modern mddszertana), a morfometria tovabbra is

rendkivil fontos, elengedhetetlen a rendszertani vizsgalatok soran.

Szamos bioldgiai folyamat okozhat eltérést az egyed vagy egyes részeinek
alakjaban, mint péeldaul a betegsegek, az ontogenetika (egyedfejlédés), a helyi

kornyezethez torténd alkalmazkoddas, vagy a hosszu tava evolucios valtozasok.

Halak esetén is szdmos tanulméany alkalmazza a morfometria legujabb iranyanak
(mérépont alapti geometriai morfometria) modszereit, legtobb esetben — ahogy a

tradicionalis morfometria esetén is — a hal testalakjanak elemzésere.

Ez azonban olyan mértékii stresszt okoz az egyed szamara, amitdl az a legtobb
esetben elpusztul. Ezért fordultak a kutatok, nagyjabol 10 évvel ezel6tt, olyan
strukturdk irdnyaba, amelyek eléggé varidbilisak a populécié-szinti
elkiilonitéshez és gytijtésiik nem okoz maradando6 karosodast az egyed szdmara.
Halak esetén ezeknek a kritériumoknak a pikkely felel meg a leginkabb, mivel a
pikkely-mintavétel nem okoz sokkal nagyobb stresszt az allat szdméara, mint
maga a megfogas, ezen kivul ez a struktira koénnyen és gyorsan képes

regeneralodni.

Tdbb tanulmany is foglalkozott a pikkelyalak vizsgalataval.



Mivel a korabbi vizsgalatok a sikeres elkuldnités szintjén nagyon ritkan mutatnak
tal, munkam soran fontosnak tartottam feltarni a pikkely-alak vizsgalatokban
rejlé tovabbi lehetdségeket, valamint a variabilitds hatterében meghtzodo

tényezoket.

1.2 Célktiizések

1. Magyarorszagon €106, halfajok pikkelyalakjanak 6sszehasonlitasa, a fajok
elkiilonithetdségének vizsgalata, valamint a pikkelyalakjuk alapjan
kialakulé csoportokba rendezddésiik Osszehasonlitdsa a filogenetikai
kapcsolataikkal. Elkiilonithetéek-e a halfajok pikkelyalakjuk alapjan és
van-e kapcsolat az egyes fajok pikkelyalakjanak hasonlésaga és a
rokonsagi kapcsolataik kzott?

2. Négy édesvizi halfaj (ezlstkarasz Carassius gibelio BLOCH 1782, ponty
Cyprinus carpio L. 1758, bodorka Rutilus rutilus L. 1758, siiger Perca
fluviatilis L. 1758) populécidinak pikkely-alak alapjan torténd
elkiilonithet6ségének vizsgalata. Alkalmas-e a pikkelyalak a halfajok
populacioinak elkilonitésére?

3. Laborkisérletben megvizsgaltam, hogy a pikkelyalakot befolyasoljak-e a
fajon beluli genetikai kiilonbségek. Szerepet jatszik-e a genetikai hattér a
populaciok pikkelyalakban tapasztalhatd kilonbségei kdzott?

4. Laborkisérlet a taplalékellatottsdg, mint kornyezeti hatas pikkelyalakra
gyakorolt hatasanak vizsgalatara zebradanion (Danio rerio HAMILTON
1822). A kornyezeti kiilonbségek megmutatkoznak-e a pikkelyalakban?

5. Az ivari dimorfizmus megjelenésének vizsgalata a pikkelyalakon
zebradanio és ezlistkarasz esetén. Megfigyelhet6-e az ivari dimorfizmus
a pikkelyalakban? Befolyasolja-e a mintaban szereplé egyedek

ivararanya a kapott eredményt?



6. Az egyedfejlodés pikkelyalakra gyakorolt hatdsanak vizsgalata
ezlistkaraszon. Tetten érhetd-e az egyedfejlodés a pikkelyalakban?
Befolyasolhatja-e a mintakban szerepld egyedek koreloszlasa az

eredményt?

2. ANYAG ES MODSZER
2.1 Pikkely-mintavétel, adatelemzés

A pikkelyeket minden esetben 1 csepp/literes koncentracioju
szegfliszegolajjal altatva vettem le az egyedekrdl. A pontyfélék (Cyprinidae)
esetén — kivéve a gardat (Pelecus cultratus L. 1758) — a pikkelyek horizontalisan
a hatuszd elsé uszosugardnak vonaldbol, vertikalisan pedig a hatvonal és
oldalvonal kozotti felezé teriiletérdl szarmaznak, siigéralaktak (Perciformes) és
garda esetén pedig a hossztengellyel parhuzamosan beallitott melliszé vége altal
kijelolt teriiletr6l. Minden pikkely az egyedek bal oldalarol keriilt levételre,
elkerilve ezzel az esetleges fluktudlo aszimmetria okozta eltéréseket. Az

elemzésekbe minden esetben 1 egyedrol 1 pikkely keriilt bevonasra.

A pikkelyeket két targylemez kozé ragasztottam. Az igy preparélt
pikkelyeket felsé megvilagitasu (XPA feltét) szkennerrel (Hewlett Packard
ScanJet 5300C), 2400 dpi felbontéssal szkenneltem.

Miutan létrehoztam a file-t (ekkor még Uresen, tehat LM=0), a tpsDig2
programban megnyitva vettem fel a 7 jol meghatarozhaté mérépontot. Az 1. és
3. mérOpontok a pikkely cranidlis sz€lén a ventralis és dorzalis sarkaba keriiltek,
a 2. mérépont az 1. és 3. mérépontok felezdjéhez keriilt. A 4. és 6. mérépontokat
a szomszédos pikkelyek altal fedett és szabadon allo tertlet hataranak ventralis

¢s dorzalis sz€lén vettem fel. Az 5. mérdpont a pikkelyek fokuszaba kertilt, mig



a 7. méropontot a pikkely caudalis sz€élén a 4. és 6. mérépont felezdjéhez

helyeztem el.

A tovabbi elemzéseket a morphoJ programmal végeztem. Elsé 1épésként
teljes Prokrusztész-illesztést végeztem a mérdpont készleteken, ezaltal egymasra
illesztve, méretezve és forgatva a mérdpontokat. Ezutan az egyes egyedekhez
hozzarendeltem a csoport azonositojat, majd pedig egy tdbbszords linearis
regressziot végeztem (fiiggd valtozok: Prokrusztész koordinatak, fiiggetlen
valtoz6: a centroid méretek logaritmusa). Minden regresszid eredményének

megbizhatosagat permutacios teszttel (10 000 permutécid) vizsgaltam.

A tovabbi elemzéseket a regresszio rezidualisaval (a méret altal nem
magyarazott rész) folytattam. A csoportok elkilénilésének vizsgélatara
kanonikus variancia analizist (CVA) és diszkriminancia fiiggvény-elemzést
(DFA) végeztem.

2.2 Halfajok elkiilonithetoségének vizsgalata

A halfajok elkiilonithetéségének vizsgalatdhoz 13 faj, fajonként 25
egyedének 1-1 pikkelyét vizsgaltam meg (bodorka, domolykd, eziistkarasz,
garda, kiisz, 1api poc, naphal, ponty, razbora, stigér, siillé, vorosszarnyl keszeg,
zebradanio). A halfajok taxonomiai helyzetével val6 6sszehasonlitashoz az NCBI
génbankjabol toltottem le a 13 halfaj citokrom-oxidaz (COI) szenkvenciait. A
szekvenciékat a ClustalW (ver. 2.1) programmal illesztettem (Multiple Sequence
Alignment), majd hasonldsagi matrixot képeztem beldle. A genetikai tadvolsagok
alapjan kapott tavolsag matrixot a csoportok pikkelyalakjai kdzotti Prokrusztész-
tavolsadgokkal vetettem 6ssze Mantel-teszttel. Az elemzéseket a PAST v3.01

szoftverrel végeztem.



2.3 Halpopulaciok elkiilonithetéségének vizsgalata

Megvizsgaltam, hogy a mddszer alkalmas-e a hazai halfajok populécidinak
elkllonitésére, amihez 4 faj (ezlstkarasz, ponty, bodorka, stigér) egyedeinek
pikkelyeit hasznaltam fel. Az eziistkaraszok a Balatonbdl, a Kis-Balaton I-es és
Il-es titemérol, valamint a Nagyberekbdl szarmaztak. A pontyok a Balatonbdl, a
Kis-Balaton I-es és ll-es ilitemér6l, valamint a Hévizi-tobol szarmaztak. A
bodorkék a Balatonbol, a Kis-Balaton I-es és Il-es iitemérdl szarmaztak. A
stgerek a Rackevei-Duna-agbol, a Szabolcsi Halaszati Kft. kemecsei telepérol,

valamint Vodnany, Lengyelorszaghol szarmaztak.

2.4 Genetikai kulonbségek hatasa a pikkelyalakra

A pikkely-alak genetikai meghatarozottsdgadnak vizsgalatéhoz a
zebradaniot, mint modell fajt hasznaltam. Az elemzéshez egy regisztralt vonal
(AB vonal) és egy kereskedésekben kaphato vonal (LF BASKA vonal) egyedeit
hasznéltuk fel. A halak azonos kortlmények kozott lettek felnevelve 3 hdnapos
korukig egy recirkuldciés rendszerben (Tecniplast) (vizhdmérséklet 25 + 0.5 °C,
pH: 7.4 £ 0.2, vezet6képesség: 525 + 50 uS) 14/10 oras fény/sotét ciklusban, 30
egyed / 3,5 literes strtiségben. Napi kétszeri etetés tortént SDS Small Gran
granulalt tappal (Special Diets Services Limited International Dietex GB) és
frissen kelt sordkkal (Artemia sp. naupliuszlarvai) (SERA).

2.5 A kornyezeti killonbségek hatésa a pikkelyalakra

A kornyezeti hatas vizsgalatahoz is a zebradanio volt a legalkalmasabb, az
el6z6 bekezdésben ismertetett rendszerben tartva. Koérnyezeti paraméternek a
taplalék-ellatottsagot valasztottam. Négy AB vonalba tartozé anyapér egyetlen
szaporitasabol szarmazo utddait osztottam 2-2 csoportba. Igy 8 olyan csoportot
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(N1-H1, N2-H2 stb.) kaptam, melyben paronként a genetikai kiilonbség a lehetd
legkisebb volt. Minden N-es csoport a kordnak és fejlettségi stadiumanak
megfelel6 mindségli és mennyiségi taplalékot (kontroll taplalas — napi kétszeri
etetes), mig minden H-s csoport a létfenntartdshoz sziikséges minimalis
mennyiségli taplalékot kapott (csokkentett taplalas — kétnaponta etetés). A
csoportokat 3 honapig tartottuk fent. 2 H csoport (H2, H3) egyedeit tovabbi 3
honapig tartottuk kontroll taplalas mellett (ezeket Uj csoportokként bevonva az
elemzésbe — REH2, REH3), annak Kideritésére, hogy a fiatalkori taplalékhiany
megmutatkozik-e a késébbiekben is, vagy a megfeleld taplalék-ellatottsag elfedi

a kezdeti lemaradast (kompenzécios ndvekedés).

2.6 Az ivar hatasa a pikkelyalakra

Az ivari dimorfizmus esetleges pikkelyalakban megmutatkoz6 formajat
zebradanion és ezlstkaraszon vizsgaltam. A zebradaniokat (AB vonal) a
kordbbiakban mér leirt, azonos korilmények kozott tartottuk, mig az

ezlstkaraszok a Balatonbdl és a Kis-Balaton II. {itemérdl szarmaztak.

2.7 A kor hatéasa a pikkelyalakra

A Kor hatasanak vizsgalatat eziistkarasz pikkelyeken végeztem el. A Kis-
Balatonrol szarmazo egyedeket a pikkelyeik évgylirti alapjan 0-+-tdl 6+-0s

korosztalyig csoportokba soroltam.
3. EREDMENYEK

3.1 Halfajok elkiilonithetoségének vizsgalata

A fajok elkiilonithetoségének vizsgalata esetén szignifikans allometrikus

hatast talaltam. A fajokon beliili alak-varianciat atlagosan 5,5%-ban magyarazta
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a pikkely mérete (p<0,001). A fajok ket parositast kivéve (ponty és ezlistkarasz,
bodorka és vorosszarnyl keszeg) valamennyi esetben szignifikansan eltértek
egymastol a Hotelling-féle t-préba alapjan (p<0,001). Hogy részleteiben is meg
tudjam vizsgalni a nem szignifikansan elkiiloniilé csoportok viszonyat, minden
egyéb fajt kizarva (kiisz, zebradani6, naphal, garda, siigér, razbora, siilld,
domolykd, lapi péc) egy Uj CVA-t is elvégeztem. Bar a csoportok kdzott itt is
megfigyelhetéek voltak atfedések, mégis ebben az esetben mér szignifikdnsan
elkiloniltek egymastél ezek a fajok is (p < 0,05), ami a médszer skalafliggésére
utal. A genetikai és pikkelyalak alapjan képzett tavolsagmatrixok 0sszevetése
sordn nem taldltam szignifikans kapcsolatot (R = 0,178; p = 0,124). A fajok
mintdzataban a legnagyobb kiilonbséget az jelentette, hogy a kistestii pontyfélék
(kusz, razbodra, zebradanié) pikkelyalakjuk alapjan igen kozel Kkeriltek
egymashoz. Igy az elemzést elvégeztem e nélkiil a harom faj nélkiil, igy pedig
maér szignifikdns kapcsolatot talaltam a pikkelyalak és a genetikai hattér kozott
(R =0,354; p =0,037).

3.2 Halpopulaciok elkiilonithetéségének vizsgalata

Ebben a vizsgalatban 4 halfaj (ezlstkarasz, ponty, bodorka, sligér)
populdcidinak elkiilonithetéségét teszteltem pikkely-alak alapjan. A méret hatdsa

az alakra minden esetben szignifikans volt.

A 4 mintavételi teriiletrél szarmazoé eziistkaraszok pikkely-alak alapjan 3
jol elkiilonithetd csoportot alkotnak (p < 0,001). A két Kis-Balatoni minta nem
mutatott szignifikans elkulonilést (p = 0,23). Ponty esetén valamennyi
mintavételi terllet szignifikansan elkulondlt egymastdl (p < 0,001). A Hévizi-
toban €16 pontyok pikkely-alakja jelentdsen eltér a kornyez6 vizekben €16kétol.
Bodorka esetén mindharom csoport szignifikansan elkilonult egymastél, a
csoportok kozotti atfedések ellenére (p < 0,01). A harom sligér populaciod

9



szignifikansan elkiiloniil egymastol pikkelyalakjuk alapjan, a jelentds atfedések

ellenére is (p < 0,01).

3.3 Genetikai kulonbségek hatésa a pikkelyalakra

Ebben az esetben is a méret szignifikans hatasat tapasztaltam az alakra
nézve (p < 0,001), melynek mértéke atlagosan 7,7% volt. A két csoport pikkely-
alakja szignifikansan kiilonbozott egymastol (T2 = 115,24; p < 0,001), a
besoroldsi megbizhatdésdg azonban csak kozepesnek mondhaté (besorol&si
megbizhatosag 81,3%, kereszt-validacios besoroldsi megbizhatosag: 78,79%).

3.4 A kornyezeti kilonbségek hatésa a pikkelyalakra

A méret ebben az esetben is szignifikansan befolyasolta a pikkely alakjat
(p < 0,001), atlagosan 24,27%-0s mértékben. A csoportokon elvégzett CVA
eredményei alapjan egyetlen esetet kivéve (N1-REH2 @sszevetés), minden
relacidban szignifikans kilénbséget kaptam a csoportok kozoétt. Elemezni
azonban csupan azon csoportok kozotti eltéréseket érdemes, ahol a két csoportot
az azonos szililotl szarmazod egyedek alkottdk. Ebben az esetben minden
dsszehasonlitott csoport szignifikdnsan eltér egymastdl (p < 0,001). Az is
megfigyelhetd, hogy ahol sikeriilt tovabbetetést is végezni (REH2 és REH3), ott
mindkeét esetben a normal- és a csokkentett etetési protokollal biré csoportok
kozott helyezkedett el az adott csoport. A besorolasi megbizhatosagok magasnak

mondhatdak, az atlagos 97%-0s megbizhatdsaggal.
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3.5 Az ivar hatasa a pikkelyalakra

Az ivari dimorfizmus esetleges pikkely-alakban megmutatkoz6 hatasat

zebradanion és ezlstkaraszon vizsgaltam.

A pikkely mérete zebradanié esetén szignifikansan befolyasolta az alakot
(p <0,001), 7,41 %-o0s mertékben. A két ivar pikkelyalak alapjan szignifikansan
elkiloniilt egymastol (T2 = 35,02; p < 0,001), azonban a besorolési
megbizhatosag (68,75%) és a keresztvalidacids besorolasi megbizhatosag
(61,25%) értéke is olyan alacsony, hogy ezt az elkulonitést nem tekinthetjiik

kellden erdsnek.

Ezlstkarasz esetén, bar csak kis mertékben (3,69%), de szintén
szignifikansan (p = 0,04) befolyésolta a pikkely mérete a pikkely alakjat. A két
ivar elkiilonitése nem hozott szignifikans kulonbséget (T?=7,22; p=0,79). A
besorolasi megbizhatoésagok ennek megfeleléen igencsak alacsony értékeket
mutattak (68,18%), foleg ha figyelembe vesszik a kereszt-validacio besorolasi
megbizhatosagat is (48,48%). Ahogy a zebradanié esetén, itt is csupan két
csoport vett részt az elemzésben, igy ez az érték véletlenszerli besorolasnak

tekintheto.

3.6 A kor hatasa a pikkelyalakra

Mint minden eddigi vizsgalat soran, a pikkely mérete az alakjat ebben az
esetben is szignifikansan befolyasolta (p = 0,001), a teljes alakvariancia 3,47%-
aért volt felelés a méret. A csoportok két esetet kivéve (3+-5+ és 4+-5+)
szignifikansan eltértek egymaéstol 95%-os szignifikancia szint mellett. A
besorolasi megbizhatésagok magasnak bizonyultak, atlagosan (a nem
szignifikansan elkiiloniild csoportok besoroldsi megbizhatosagait nem

beleszamitva) 91,6%-nak adddtak.
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3.7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Elsoként taldltam Osszefiiggést édesvizi halfajok (bodorka, domolyko,
naphal, siilld, siigér, lapi poc, eziistkarasz, vordsszarnyl keszeg, garda,
ponty) pikkely-alak alapjan torténd csoportosulasa és a rendszertani
elhelyezkedésiik kozott.

2. Tobb, eddig még nem vizsgalt halfaj esetén is bebizonyitottam, hogy a
pikkelymorfometria mind faji (l4pi poc, vorosszarnyl keszeg,
eziistkardsz, ponty, garda, naphal, siigér, siilld, kiisz, razbora,
zebradanio), mind populédcios (ezistkardsz, ponty, silgér) szinti
elkilonitésre alkalmas.

3. Laborkisérletben bizonyitottam, hogy a pikkelyalakban méar a
kismértékii, fajon beliili genetikai kiilonbségek kimutatasa is lehetseges.

4. Elséként bizonyitottam laborkisérletben a kornyezeti hatasok kozil a
taplalék mennyiségének pikkelyalak-médosité hatasat, illetve, hogy a
koriilmények megvaltozasaval a pikkelyalak is jelentés modosuldson
megy keresztil (regeneralodhat).

5. Megallapitottam, hogy pikkely-alak szintjén nem mutathatd ki ivari
dimorfizmus a zebradanio és az eziistkarasz esetén.

6. Ezistkarasz esetén bizonyitottam, hogy a pikkelyalakra jellemzd az
ontogenetikus valtozas, azaz az egyes korosztalyok eltéré pikkelyalakkal
rendelkeznek.
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4., KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

4.1 A halfajok elkiilonithetoségének vizsgalatabol levonhato

kovetkeztetések

Az eddigi legszélesebb taxondémiai spektrumot feldleld vizsgalatban
bizonyitottam, hogy a pikkelyalak alkalmas a fajok elkulonitésére, meg a kozeli
rokon, pontyfélék (Cyprinidae) csaladjaba tartozé fajok esetén is. A fajok
elrendez6dése jorészt megegyezik a genetikai hatterik alapjan torténd
besorolasuknak, néhany eltéréssel. Az egyik ilyen eltérés, hogy a Kkistestii
pontyfélék (kisz, razbdra, zebradanid) kozel keriilnek egyméashoz pikkelyalak
alapjan, annak ellenére, hogy genetikailag viszonylag tavol allnak egymaéstol.
Ennek oka lehet, hogy ezeknek a kistesti fajoknak dorzo-ventralis iranyban
sokkal szélesebb pikkelyei vannak, valamint hogy a pikkely-fokusz rendkivil
kozel esik a pikkely kranialis széléhez. Pikkelyalakjuk hasonlosdganak oka lehet
egyrészt a Kis testméret, a bento-pelagikus életmod, valamint az omnivor

taplalkozési mod.

Szintén eltér a rendszertani besorolastol a naphal és a garda pikkelyalak
alapjan torténd rendez6dése. Ez azért is furcsa, mert a két faj pikkely-tipusa is
kilénbozik, hiszen a gardanak cycloid, mig a naphalnak ctenoid pikkelyei
vannak. Ha kdzos pontot keresiink a két faj esetén, akkor azt talalhatjuk, hogy
mindket faj kifejlett korban planktivornak/invertivornak mondhato, illetve
amellett, hogy a garda egész életét a nyiltvizi terlleten éli le, a naphal is ezeken
a tertileteken talalhaté meg 15 mm-es méretig. A taplalékmennyiség lehetséges
hatasat vizsgald kisérlet eredményei alapjan (ahol a fiatalkori kérnyezeti hatas a
késébbiekben is kimutathatd volt kompenzalodo taplalék-mennyiség mellett is),
akar a fiatal korban megfigyelhetd hasonlo ¢letmodd és kdrnyezet is okozhatja ezt

a hasonlosagot.
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Az eredmeények arra is ramutatnak, hogy a modszer erésen skalafiiggd.
Amennyiben sok csoport szerepel az ilyen tipusu vizsgalatokban és a csoportok
kozotti alakkiilonbségek nagyok, gy az egymashoz kozel esé csoportok esetén
a kis kulonbségeket mar nem képes a mddszer kimutatni, igy ilyen esetekben
érdemes lehet atgondolni az Ujracsoportositast, illetve egyes csoportok

kiemelését és kilon elemzésbe vonasat.

4.2 Halpopulaciok elkiilonithetoségének vizsgalatabol levonhato

kovetkeztetések

A vizsgalataimban szereplé fajok esetén elséként mutattam ki
kilonbsegeket a populaciok kozott és  bizonyitottam a  modszer
alkalmazhatdségéat. Ezistkarasz esetén a ket kis-balatoni allomany nem kulénult
el egymastdl szignifikdnsan, ami a varakozasaimnak megfelel6, hiszen a két
terlet egymassal kozvetlen kapcsolatban all és a kornyezeti feltételek tébbé-
kevéshé azonosak. Igaz ugyan, hogy az atjarhatésag megléte a Kis-Balaton és a
Balaton esetében is elmondhatd, a két vizterulet kdzott a kdrnyezeti paraméterek
azonban jelentdsen eltérnek. Mivel az ezustkarasz taplalkozasa jorészt bentikus,
hogy a Kis-Balaton és a Nagyberek eutréfnak, mig a Balaton inkdbb mezo-
oligotrofnak mondhaté, jelentésen befolyasolhatja a pikkelyalakot is. Ponty
esetén a leginkabb eltérd pikkelyalakkal rendelkez6 allomany a Hévizi-toban €16
pontyokat jellemezte, aminek tobb oka is lehet. Egyrészt az ott él6 pontyok
extrem kornyezeti korilmények kozott toltik életliket, hiszen a tébbi vizterilet
tipikus atlagos éves vizhOmérsékletéhez (11-12 °C) képest a Hévizi-tdban az
atlagos vizhémérséklet télen 22°C, mig nyaron 38°C. Mindez megjelenik a
Hévizi-tavi pontyok torpendvésében is, ami nagy valdszinliséggel a toban

talalhato extrém kornyezeti viszonyoknak koszonheté. Az ¢16hely természetesen
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nem csupan a magas homérséklet altal befolydsolja az ott €16 pontyok
életkdrilményeit, kodzvetett modon a szaporodasi ciklust, a ndvekedést, a
betegségekre vald fogékonysagot, vagy a taplalékbazist is befolyasolja ez az
extrém kornyezet. Masrészt eldzetes genetikai vizsgdlatok eredményei azt
mutatjak, hogy a Hévizi-toban €16 pontyok genetikailag is teljesen elkiiloniilnek
a kornyez6 vizekben €16 tarsaiktol, ami szintén befolyasolhatja a pikkelyalakban
tapasztalhato jelentds eltéréseket. Bodorka esetén az egyes csoportok
elkilonitésének megbizhatdsaga lényegesen elmarad az ezlistkarasz és a ponty
esetén tapasztaltakéhoz képest, ami az egyes csoportokon belili pikkely-alakban
tapasztalhaté nagy szOrasnak koszonhet6. Mivel a harom vizterilet egymassal
kdzvetlen kapcsolatban van, igy a populécidk kozti diszperzidval fenntarthaté a
genetikai keveredés is. Meg kell még emlitentink, hogy a bodorka kifejezetten
kotodik a parti savhoz, a balatoni nadasok legallandobb és dominans faja, igy a
Kis-Balaton és a Balaton kozdtti eltéré kornyezeti tényezoket a mikrohabitathoz
valo erds kotédés elfedheti. Slgér esetén a csoportok kozti kiildonbség mértéke
elmarad a korabban tapasztaltakétol, annak ellenére, hogy a korabbiaktol eltéréen
ebben az esetben igen nagy foldrajzi tavolsagokra talalhaté allomanyok
dsszehasonlitasarol volt sz6. Azonban ha figyelembe vessziik, hogy a Szabolcsi
Halaszati Kft. kemecsei telepén tartott allomany nem tekinthet6 természetes Vvizi
allomanynak (hiszen itt a kiils6 tavakban tartott allomany esetén takarmanyozas
is folyt), illetve, hogy a Lengyelorszaghdl szarmazo allomany is legalabb egy
szezonnal kordbban szintén Kemecseére kertilt, akkor a kis kilénbségek mar nem
tinnek megmagyarazhatatlannak. Bar a sugér pikkelyalakjat kordbban nem
vizsgaltak, szintén magyardzatot adhat a nagy foldrajzi tavolsdg ellenére
megtalalhatd kis kiilonbségekre, hogy a siigér nagymértékii fenotipusos
plaszticitassal jellemezhetd, s6t a kornyezeti hatasokra fellépd fenotipusos

plaszticitas igen rovid idon beliil (4 hét) akar vissza is fordithato.
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4.3 A genetikai hatas pikkelyalakra gyakorolt hatasanak vizsgalatabol

levonhat6 kovetkeztetések

Zebraddnion végzett vizsgalatom bizonyitotta, hogy a genetikai
kilénbségek tetten érhetéek a pikkely-alakban is. Az eredményeim
alatamasztjak, hogy a pikkely-alak intraspecifikus valtozatossaga erds genetikai
meghatérozottsag alatt all, valamint, hogy a genetikailag izolalt természetesvizi
populécidk pikkely-alakja is eltérd lehet, amit a Hévizi-tavi pontyok esetén is
lathattunk.

4.4 A kornyezeti kilonbségek pikkelyalakra gyakorolt hatasanak

vizsgélatabdl levonhatd kdvetkeztetések

Ebben a vizsgalatban sikerult bizonyitanom, hogy a taplalék mennyisége,
ami az egyik legfontosabb kornyezeti faktor a természetes halpopulaciokat
tekintve, szintén befolyasolja a pikkely alakjat. Zebradanio esetén a pikkelyek a
kevés taplalék hatasara fej-farki iranyban lapitottak lettek, ami a megfeleld
mennyiségli taplalék visszaallitisa utan sem tudott teljes mértékben
kompenzalddni. A halak test-alakjara a potencialis kdrnyezeti paraméterek kozul
a hémérséklet és a taplalék hatasa a legjobban vizsgaltak. A taplalék dsszetétele
és mennyisége természetesen befolyasolja a kondiciot és a zsirraktarak teltségét
halaknal, ami szintén hatassal van a test alakjara. A hal kondiciéja azonban
dinamikusan valtozik élete folyaman, nem csupan a rendelkezésre allé taplalék,
hanem az egyedi taplalkozasi stratégia, a betegségek, az ontogenetikus fejlodés
hatasara, s6t még szezonalisan is, a reprodukcios és telelési ciklusnak
megfelelden. Ezek a tanulmanyok éppen azokon a testtdjakon mutattak ki erds
kilénbségeket, amelyek 6sszefliggésben vannak a kondicidval és a zsir
metabolizmussal, mint a testmagassag és a legnagyobb zsirraktarakkal

rendelkez6 farki és torzsi régiok. Ezért azok a testalak-paraméterek, amiket a hal
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kondicidja befolyasol, csak bizonyos megkdtések mellett alkalmazhatéak
intraspecifikus  allomany-elkiilonitésekre. Osszehasonlitva a teljes test
vizsgalatokkal, a pikkelyalak vizsgalatok feltehetden kevésbé érzékenyek a rovid
tadvu kornyezeti hatasokra és a pillanatnyi folyamatokra, valamint kevésbe
fiiggenek a hal kondicionalis allapotatél. Eredményeim azt mutattak, hogy bar a
pikkely alakja szintén visszadll a kompenzacios ndvekedés (azaz a normalizalédo
taplalkozasi koriilmények) alatt, ez a folyamat sokkal lassabb és feltehetéen nem
olyan teljes, mint a kondicioval dsszefiiggd testparaméterck esetén. A genetikai
kilénbségek hatasanak vizsgalati eredmeényei valamint a kérnyezeti kiilonbsegek
hatdsanak vizsgalati eredményei ramutatnak, hogy az intraspecifikus
pikkelyalak-valtozékonysag a genetikai kilonbségek és a kornyezeti hatdsok

- sz

4.5 Az ivar pikkelyalakra gyakorolt hatdsanak vizsgalatabdl levonhatd

kovetkeztetések

Az ivari dimorfizmus sok esetben jellemz6 a halakra. Zebradanio esetén,
ahol az egyedek szexalasa egy rutinos szakember szdmara nem okoz gondot, a
két ivar pikkely-alak alapjan szignifikansan elkiilonithet6 volt egymastol. Ez a
kiilonbség azonban olyan mértékili, hogy nem tekinthetd megbizhatd vizsgalati
modszernek. Ezlstkardsz esetén, ahol a testalakban sem tapasztalhato ivari
dimorfizmus, a pikkely alakjaban sem volt kimutathato a két ivar kozotti
kilénbség. Ez azt mutatja, hogy a pikkely-morfometriai vizsgalatok nem

alkalmazhatdak altalanosan a két ivar elkilonitésére halakon.
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4.6 A kor pikkelyalakra gyakorolt hatasanak vizsgalatabol levonhato

kovetkeztetések

A kor hatasanak vizsgalati eredményei alatdmasztjak azt a megfigyelést,
hogy béar a pikkelyek mar igen hamar megjelenhetnek az egyes fajok larvain,
azonban a fajra jellemz6 pikkely-alak eléréséhez évekre van szikseg.
Eziistkarasz esetén ez a fajra jellemz6 alak a 3+-0s kor elérésekor alakul Ki.
Elmondhaté tehat, hogy a pikkelyalak esetén megfigyelheté egyfajta
ontogenetikus fejlédés. Ez a megfigyelés azért is fontos, mert amennyiben
kiilonb6z6 korosztalyt csoportokat hasonlitunk 6ssze (nagyon fiatal csoport és
adult csoport), akkor a csoportok koreloszlasa 6nmagaban okozhat szignifikans
elkilonllést a pikkelyalakok alapjan, mindenféle kdrnyezeti vagy genetikai

kilénbség nelkal.

4.7 Altalanos kovetkeztetések

Mivel ezzel a médszerrel megfeleld biztonsaggal sorolhatéak be az egyes
fajok, ezért régészeti feltarasok soran elokeriild pikkely-mintak, illetve halevé
ragadozok (pl. vidra Lutra lutra L. 1758, karokatona Phalacrocorax sp.)
taplalékvizsgalatakor is érdemes lenne alkalmazni a mddszert. Vizsgalataimbol
kiderult, hogy a pikkely-morfometriai vizsgalatok ugyanazokkal a korlatokkal
szembesulnek, mint a széles kdrben alkalmazott test-alak vizsgalatok, mégpedig
hogy mind a genetikai hattér, mind pedig a kdrnyezeti tényezok befolyasoljak az
eredményeket. Pusztan a morfometriai elemzes alapjan nem lehet elktl6niteni,
hogy a kilonbségeket mekkora aranyban okozzék a genetikai kilonbségek és
mekkoraban a kdrnyezeti hatas, bar vannak olyan esetek, amikor feltételezhetd,
hogy a genetikai ¢és a kornyezeti hatasok valamilyen moédon rendezddnek a
vizsgalat soran. Ennek ellenére a modszer mégis szamos eldnnyel rendelkezik a

széles korben elterjedt teljes testalak vizsgalatokkal szemben:
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A pikkely-mintavetel 1ényegesen kisebb stresszt okoz a halnak, mint a
teljes test vizsgélat, ezért kimondottan ajanlott védett vagy veszélyeztetett
fajok vizsgalata esetén.

Lényegesen konnyebben kivitelezhetd, mint a teljes test vizsgalat, ezért
sokkal id6- és koltséghatékonyabb, hiszen nagyon sok esetben a pikkely-
mintavétel és preparacid egyéb populécié-dinamikai vizsgalatok miatt
egyébként is megtorténik.

Keveshé flgg az egyedek aktualis kondicios allapotatdl, ezért sokkal
inkabb alkalmas a hosszabb tavi kornyezeti hatasok, illetve genetikai
elktlonulések vizsgalatara.

A pikkely gytirtis szerkezetének koszonhetden egy részletes pikkely-
vizsgalattal nyomon kovethetéek az adott allomanyt éré kornyezeti

valtozasok.

4.8 Javaslatok

Erdemes lenne megvizsgalni, hogy a pikkely-morfometriai vizsgalatok
ismételhetdség  illetve  megbizhatdésdg  szempontjabél  hogyan
illeszkednek a t6bbi morfometriai modszer kozé.

Vizsgalataimbol lathatd, hogy a pikkelyalak, méas fenotipusos
jellemzdkhoz hasonldan, mind a genetikai hattér, mind pedig a kornyezeti
hatasok befolyasa alatt all. Azt azonban vizsgalataim nem tudtak feltarni,
hogy ezek milyen aranyban jelennek meg, illetve hogy van-e lehetéség a
két tényezO szétvalasztasara. Az eziistkarasz- és a bodorka-populécidk
elkilonitése esetén lathattunk erre utald jeleket.

Ehhez kapcsoléddan érdemes lenne megvizsgalni, hogy intraspecifikus
vizsgalat esetén a genetikai tavolsagok és a pikkelyalak alapjan kialakuld

tavolsagok kozott van-e kapcsolat.
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Az eziistkarasz esetén nem talaltam kiilonbséget a két ivar pikkelyalakja
kozott. Zeradanio esetén az elkuldnulés szignifikans volt ugyan, azonban
a besorolasi megbizhatésagok alapjan az elkilénités nem volt
kell6képpen robosztus. Mindenképpen fontosnak tartanam tovabbi
halfajok esetén megvizsgalni ezt a kérdést.

Pikkely-morfometriai vizsgalatok esetén feltétlentl figyelni kell a
mintdkban szerepld egyedek koreloszlasara. Esetlegesen érdemes
kiegeésziteni kor-becsléssel is a pikkelyalak vizsgalatot, vagy kizarni azon
egyedeket, amelyek nem érik el a megfelel testméretet.

Mivel a pikkelyek gytiriis szerkezete konzervalja a hal egyéni életdtjat,
ezért a pikkely-gytiriik részletes elemzése kivalo lehetéséget nyujthat
feltarni a kornyezeti hatasok valtozasait és az egyedi élettdrténeteket
mind a halallomanyokon belil és halallomanyok kozott.

A kdrnyezeti tényezok koziil a kiilonboz6 anyagok toxikologiai hatasanak
kimutatdsa fontos szerepet jatszik a kutatdsokban. Ezért fontos lenne
megvizsgalni, hogy a pikkely-morfometriai modszerek beépithetéek-e a

toxikoldgiai tesztek rendszerébe.
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