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1. BEVEZETES

1.1. A morfometria jelentdsége régen es napjainkban

Az alak és annak leirdsa elvalaszthatatlan része az emberi létnek. Mind a
targyakat, mind pedig az él6lényeket alakjuk alapjan osztalyozzuk (altalaban
kiegészitve a mérettel és a szinnel). Ha csak arra gondolunk, hogyan irjuk le szavakkal
pl. a széket, a nyulat, vagy milyen leirdst kapunk a Kék Fényben a feltételezett
biinelkdvetdrdl, mindegyik esetben az alakot leird jellemzok felsorolasa juthat eldszor
az eszilinkbe. Ahhoz, hogy eligazodjunk a vilagban, sziikségiink van a koriilottiink 1évo
dolgok osztadlyozasara, melyet alapvetden a megtapasztalt vilagrél kialakitott
képlinkhoz valo viszonyitdssal tudunk megtenni. Ez az osztalyozasi szlkséglet
természetesen megjelenik valamennyi tudomanyégban, igy a biologidban is. Az
¢l6lények csoportositasa is alapvetéen a morfometria — azaz az alaktan -
tudomanyaval valt lehetségessé, s6t a kezdetekben, a fenetikus osztalyozas soran,
kizarolagos alapja volt a bioldgiai rendszertannak. Bar ezt méra szinte teljesen
felvaltotta az elsdsorban genetikai vizsgalatokra alapozott kladisztika (a filogenetikus
rendszertan modern mddszertana), a morfometria tovabbra is rendkiviul fontos a
rendszertani vizsgalatok soran, hiszen a terepi munkak soran elengedhetetlen a fajok

hatarozasahoz.

Mivel a fenotipus — ezen belll az alak is — a genetikai hattér, a kérnyezeti
hatasok, illetve a ketté interakciojabol (kovariancia) jon létre, az alaktani
valtozasokbol a kornyezeti hatasokra is kdvetkeztethetlink. Szdmos bioldgiai folyamat
okozhat eltérést az egyed vagy egyes testrészeinek alakjadban, mint példaul a
betegsegek, az ontogenetika (egyedfejlodés), a helyi kornyezethez torténd

alkalmazkodas, vagy a hosszu tavu evolucios valtozasok.

Mig régen a morfometria volt az ¢l6lények osztalyozésanak szinte egyetlen
modja, manapsag, a genetikai markereken alapuld modszerek fejlédésével sem
veszitett jelentéségébdl. Ez a tudomanyag is jelentés valtozason és fejlédésen ment
keresztiil, igy az alapvetd kérdéseknél lényegesen kifinomultabb és részletesebb
kérdésekre keépes megadni a valaszt. Példaként emlithetd, hogy a skizofrénids
megbetegedésben szenveddk arca elkiilonithetd egészséges tarsaikétdl a modern

morfometriai modszerek segitsegével (HENRIKSSON et al. 2006).

Halak esetén is szamos tanulmany alkalmazza a morfometria legujabb iranyanak

(mérépont alapi geometriai morfometria) modszereit, legtobb esetben — ahogy a
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tradicionalis morfometria esetén is — a hal testalakjanak elemzésere. Ez azonban olyan
mértéki stresszt okoz az egyed szamara, amit6l az a legtébb esetben elpusztul. Ezért
fordultak a kutatok, nagyjabol 10 évvel ezel6tt, olyan struktdrak iranyaba, amelyek
elégge varidbilisak a populacio-szintli elkiilonitéshez és gyiijtésik nem okoz
maradandd karosodast az egyed szamara. Halak esetén ezeknek a kritériumoknak a
pikkely felel meg a leginkabb, mivel az eltavolitdsa nem okoz sokkal nagyobb stresszt
az éllat szdmara, mint maga a megfogas, ezenkivil ez a struktura kénnyen és gyorsan
képes regeneralddni (BEREITER-HAHN és ZYLBERBERG 1993). Mivel a pikkelyt
mas populécio-dinamikai vizsgalatokra mar régdta, széles korben hasznaljak
(korbecslés, novekedés-vizsgalatok), igy mintavételére sok esetben amagy is sor kerdil.
Tobb tanulmany is foglalkozott a pikkelyalak vizsgalataval. Sikeresen kilonitettek el
a tengeripér-félék (Mugilidae) csaladjaba tartozo négy fajt, valamint ezek populécioit
(IBANEZ et al. 2007). Korvonal-analizis segitségével el tudtak kiiloniteni az északi
stll6 (Sander vitreus MITCHILL 1818) ivéasi csoportjait a Winnipeg-toban
(WATKINSON és GILLIS 2005) és a nyaldomolyko egy francia alfajanak (Leuciscus
leuciscus burdigalensis VALENCIENNES 1844) allomanyait (POULET et al. 2005),
valamint hagyomanyos (hossz- és szogméréseken alapuld) és mérépont-alapu
modszerekkel kilonitettek el populaciokat a Hudson-folyoban é16 csikos siigerek
(Morone saxatilis WALBAUM 1792) kozott pikkelyalakjuk alapjan (RICHARDS és
ESTEVES 1997a). Ezek a vizsgalatok sziik lokalitason és kevés hattérvaltozot

vizsgalva keszultek.

A tanulmanyok tobbsége a populacidk vagy allomanyok elkiilonithetéségére
koncentral, nem vizsgalva a fajokat abbdl a szempontbol, hogy pikkelyalakjuk mutat-
e Osszefliggest rendszertani helyzetiikkel. Bar a legtobb pikkely-morfometriaval
foglalkoz6 tanulmany erds genetikai meghatarozottsaggal magyardzza a populaciok
kozotti pikkelyalak killonbségeket, a kdrnyezeti valtozok vizsgélata nélkil ez csupéan
feltételezés. Ezért feltétleniil sziikséges megvizsgalni, hogy a pikkelyalak valoban erds
genetikai meghatarozottsadg alatt all-e. Valészintsithetd, hogy — hasonléan mas
fenotipusos bélyegekhez — a genetikai hattér és a kornyezeti hatdsok interakcioja
alakitja ki. Mivel a korabbi vizsgalatok a sikeres elkilonités szintjén nagyon ritkan
mutatnak tual, munkam soran fontosnak tartottam feltarni a pikkelyalak vizsgalatokban

rejlé tovabbi lehetdségeket, valamint a variabilitas hatterében meghuzodoé tényezoket.
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1.2.Célkitiizések

1. Magyarorszagon ¢l6 halfajok pikkelyalakjdnak Osszehasonlitdsa, a fajok
elkiilonithetéségének vizsgdlata, valamint a pikkelyalakjuk alapjan kialakulo
csoportokba rendezddésiik Osszehasonlitasa a filogenetikai kapcsolataikkal.
Elkiilonithetéek-e a halfajok pikkelyalakjuk alapjan és van-e kapcsolat az
egyes fajok pikkelyalakjanak hasonldsaga és a rokonsagi kapcsolataik kézott?

2. Négy édesvizi halfaj (eziistkarasz Carassius gibelio BLOCH 1782, ponty
Cyprinus carpio L. 1758, bodorka Rutilus rutilus L. 1758, sligér Perca
fluviatilis L. 1758) populécidinak pikkelyalak alapjan  torténéd
elkiilonithetoségének vizsgalata. Alkalmas-e a pikkelyalak a halfajok
populacidinak elkuldnitésére?

3. Laborkisérletben megvizsgaltam, hogy a pikkelyalakot befolyasoljak-e a fajon
bellli genetikai kiilonbségek. Szerepet jatszik-e a genetikai hattér a populaciok
pikkelyalakban tapasztalhat6 kiilonbségei kozott?

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

5. Az ivari dimorfizmus megjelenésének vizsgalata a pikkelyalakon zebradanié
és ezlstkarasz esetén. Megfigyelhet6-e az ivari dimorfizmus a pikkelyalakban?
Befolyasolja-e a mintaban szerepl6 egyedek ivararanya a kapott eredményt?

6. Az egyedfejlodés pikkelyalakra gyakorolt hatasanak vizsgalata eziistkaraszon.
Tetten érheté-e az egyedfejlédés a pikkelyalakban? Befolyasolhatja-e a

mintédkban szerepld egyedek koreloszlasa az eredményt?



10.14751/SZIE.2016.034
2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A morfometria, mint tudomany fejlédéstorténeti attekintése

A morfometria az alak (morphe) mérése (metron), szamszerisitett leirasa,
elemzése és bemutatdsa, amit a statisztika részteriileteként tartanak szamon
(MITTEROECKER és GUNZ 2009). Olyan er6sen Osszekapcsolodik a statisztika
fejlodésével, hogy egyes alapvetd, széles korben hasznalt statisztikai modszerek, vagy
elméletek bevezetése is morfometriai példakon keresztil tortént. Ilyen példaul a
korrelacios koefficiens (PEARSON 1895), amit Frances Galton vezetett be és
alkalmazott els6ként embereken végzett morfometriai vizsgalatokban. Ezen kiviil az 6
nevéhez flizOdik a kés6bb kétpontos alak koordinataknak (Un. Bookstein-féle alak
koordinatak) nevezett alak-szamszertsitési modszer is (MITTEROECKER és GUNZ
2009).

Az ¢ldlények anatomiai tulajdonsagainak Osszehasonlitasa évszazadokon
keresztil kdzponti szerepet jatszott a bioldgiai vizsgalatokban. A rendszertani munkak
és az élolények kozotti kiilonbségek megértése torténelmileg a morfometriai alak
leirasan alapult (ADAMS et al. 2004). A 20. szazad elsé felében, a statisztika tarhaza,
olyan, napjainkig meghataroz6 mddszerekkel gazdagodott, mint a varianciaanalizis
(FISHER 1935) vagy a fokomponens-analizis (PCA) (HOTELLING 1933, PERSON
1901). Ezzel parhuzamosan a biologia is a leird tudomanybol a mennyisegi tudomany
irdnyaba indult, amit a morfometria is kovetett (BOOKSTEIN 1998), és kialakult az
un. ,,tébbvaltozés morfometria” (MITTEROECKER és GUNZ 2009).

Az olyan modern technikdknak koszonhetéen, mint példaul a molekularis
markerek hasznélata, a morfometria bizonyos teriileteken veszitett kozponti
szerepébdl, azonban a moddszertandban bekovetkezett forradalmi valtozasoknak
koszonhetéen (ROHLF és MARCUS 1993) egyre kifinomultabb kérdésekre képes
valaszt adni a legkiilonbozébb tudomadanyteriileteken. A genetikai vizsgalatok
sz€leskori elterjedésével szerepe a rendszertanban jelent6sen lecsokkent, azonban
manapsag sem képzelheté el egy faj leirasa morfologiai jellemzés nélkul
(CHAKRABARTY et al. 2010, DOADRIO et al. 2002, GUNTER et al. 2010). Ezen
kivul olyan tudomanyteriletek eszktdztaraban is eredményesen hasznaljak, mint az
evoluciobioldgia (KERSCHBAUMER et al. 2014, KLINGENBERG et al. 2012),
paleontoldgia (GERBER et al. 2007, GUNZ és HARVATI 2007), az invaziobioldgia
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(NOVOMESKA et al. 2013, NOVOMESKA et al. 2010), vagy a human
orvostudomany (DRAGANSKI et al. 2010, LEOWA et al. 2006).

2.1.1. Az alak, mint a vizsgalatok targya

Bar az alak a mindennapokban hasznalt fogalom, tudomanyos szintii
meghatarozasa mégsem egyszerii. Mikozben a morfometria szdzadok 6ta jelen van a
képezi minden elemzésnek —a *70-es évek végén fogalmazta meg KENDALL (1977).
A jelenleg elfogadott definicid szerint az alak egy objektum minden olyan geometriai

informécidja, ami nem tartalmazza a helyzet-, elfordulas- és meretbeli adatokat.

2.1.2. A hagyoméanyos morfometria — a kezdetek

A kezdetekben a morfometria kizardlag az egyedeken mért egyes
testparaméterek elemzését és 6sszehasonlitasat jelentette. Ezek a testparaméterek az
esetek legnagyobb részében bizonyos hosszméréseket jelentenek (1. abra), amik
kiegészilhetnek  merisztikus  bélyegekkel (olyan tulajdonsagokkal, amik
megszamolhat6ak, pl. csigolyaszam, Uszosugéarszamok), bizonyos szogmérésekkel
vagy aranyokkal (ADAMS et al. 2004). Ezeken a valtozokon végeznek kiilonbozo
statisztikai elemzéseket, amit ma hagyomanyos morfometrianak (MARCUS 1990)
vagy tobbvaltozos morfometridnak neveznek (MITTEROECKER és GUNZ 2009).

10
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1. abra Hagyomanyos morfometriai testparaméterek siillén (Sander lucioperca L.
1758) (SPECZIAR et al. 2009) (A roviditések jelentései az M2. mellékletben
talalhat6ak)

Magyarorszagon ennek a morfometriai iranyzatnak Berinkey Laszl6 volt az
egyik korai uttoréje, aki fOként halakon alkalmazta a morfometria moddszereit
(BERINKEY 1966). Berinkey nem csupan hasznélta a statisztikai modszereket, de
felhasznalasi tertiletiiket és lehet6ségiiket is elemezte (BERINKEY 1968, 1969, 1971).
Mai szemmel nézve hianyossagok merilnek fel Berinkey munkaival kapcsolatban:
tanulméanyainak legnagyobb részében igen alacsony elemszdmmal és nagyon kevés
paraméter felvételével dolgozott, 1974-es munkajaban két kilon alfajnak tekintett
allomanybol 6sszesen 15 és 22 egyedet hasonlitott 6ssze, minddssze 8 testparamétert
vizsgalva (BERINKEY 1974). Ezen kivil a standardizalas — a késébbiekben be fogom
mutatni, hogy ennek igen komoly hatasa lehet az eredményekre — is csupén a teljes
testhosszal val6 arényositasként jelent meg (BERINKEY 1973). Mindezek a
hianyossagok azonban eltérpllnek a mellett, amit hozzatettek a 60-as évek végén, 70-

es évek elején a tudomanyag fejlédéséhez.

Az 1980-as években valdsultak meg azok a szamitastechnikai fejlesztések,
amelyek megteremtették a lehetdséget a morfometria jelentés fejlédéséhez (ROHLF
és MARCUS 1993). Sajnos Magyarorszagon az ichthioldgiai kutatdsokban ez a
tudomanyag jelentésen hattérbe szorult. Mindeddig csak kis sz&mban jelentek meg
olyan tanulményok, amik a modern morfometria eszkoztarat hasznaltdk. A megjelent

tanulmanyok donté tobbsége a hagyomanyos morfometria maddszereivel dolgozik
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(BERECZKI és TAKACS 2007, BiRO et al. 2008, SPECZIAR et al. 2009), a fentebb
mar emlitett mddszertani hibék, pontatlansagok ellenére is.

A hagyomanyos morfometria elso 1épése a valtozok felvétele, amit kozvetleniil
az egyedeken végeznek el (ROHLF 1990b). A valtozok felvétele tobb problémat is
felvet. Egyrészt konnyen elképzelhetd, hogy az 1. abran lathatd mennyiségii hossz-
paraméter felvetele mekkora stresszt okoz az egyednek. Mivel ezt a vizsgalatot a halak
nem éInék tul, ezért ezeket a vizsgalatokat tulaltatott egyedeken végzik (SPECZIAR
et al. 2009), ami a vedett és veszélyeztetett fajok esetén komoly etikai problémakat vet
fel. Ezen kiviil a jogszabalyok, legféképpen az 1998. évi XXVIIL. térvény az allatok
védelmérdl és kiméletérdl, mind szigorubb és szigorubb feltételekhez kotik az allatok
maradandd karosodasaval jaré kisérletek végzeset, ezért az olyan mddszereket, amik
kimondottan az egyedek pusztuldsaval jarnak, célszerii kivaltani kiméletesebb
eljarasokkal. Tovabbi probléma, hogy a mddszer olyan valtozokat is figyelembe vesz,
mint pl. a legnagyobb testmagassag (MAXH), a legkisebb testmagassag (MINH) vagy
a legnagyobb testszélesseg (MAXBW). Konnyen belathatd, hogy a legnagyobb
testmagassag ket — azonos fajba vagy populacidba tartozé — egyed ko6zott is kiilonb6z6
helyre eshet, igy olyan testparaméterek keriilnek 0sszevetésre, amelyek nem
feleltethetéek meg egymasnak, és amelyek igy nem teljesitik a homologiat, mint

alapvetd elvarast a morfometriai vizsgalatokban.

A hagyomanyos morfometriai munkdknak azonban nagy erdssége, hogy
altalaban merisztikus bélyegeket is figyelembe vesznek (SPECZIAR et al. 2009), amik
alapjan az esetek nagy részében jol elkiilonithetéek a halpopulaciok (HUBBS 1922).
Raadasul a merisztikus bélyegek altalaban alkalmasak a rokon fajok elkuldnitésére is.
Ez pedig nagyban megkdnnyiti a terepen dolgozé szakemberek munkajat. A terepi
munkak soran a merisztikus bélyegeknek a halak larva korban torténd faji besorolasa
esetén van a legnagyobb jelentdsége, hiszen ebben a korban még nem alakul ki a fajra

jellemz6 és konnyen felismerhet6 testalak (HARKA és SALLAI 2004).

Mivel a vizsgalt egyedek csak a legritkabb esetben azonos méretiick a mintakon
beliil, ezért a kdvetkezd 1€pés, hogy a valtozdkat egységnyi 1€ptékre standardizaljak.
A halakra altaldban jellemz6é az allometrikus novekedés, azaz a kiilonbozd kora
egyedek testaranyai is kuilonbéznek egymastol (HUXLEY és TEISSIER 1936), ezért
nem elegend6 a kezdetekkor hasznalt standard testhossz (az orrcsucstol a faroknyél
vegéig mért tavolsag) aranyaban megadott testparameéterek hasznélata. A legnagyobb

probléma a standard testhossz aranydban megadott testparaméterekkel, hogy a felvett
12
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valtozok hosszméretek, amik természetesen hordoznak informaciot az alakrol, de a
jellegiikbdl eredden tokéletesen nem fiiggetlenek a mérettdl (ZELDITCH et al. 2004).
Sokszor hasznalnak PCA-t az allometrikus novekedésb6l adddod  kiilonbségek
Kikuszobolesere. A vizsgalat soran az els6 fékomponenst nevezik a méretet hordozé
tengelynek és a tobbit az alakénak (SOMERS 1986). Ennek az elvi hattere, hogy a
filogenetikai szempontbdl tavol esé csoportok egyedei kozott is viszonylag kis
alakkilonbségeket talalhatunk, igy a legnagyobb varianciat a mintdban a méret fogja
jelenteni. A valdsagban azonban valamennyi tengely hordoz informéacidkat mind a
méretrél, mind pedig az alakrol (ZELDITCH et al. 2004). Napjainkban leginkabb
elterjedt eljaras mar figyelembe veszi az allometrikus egyutthatot (ami megmutatja a
relativ ndvekedési sebességet), illetve a vizsgalt paraméterek mintan belili atlagat is
(LLEONART et al. 2000). A f6 probléma ezzel azonban az, hogy a kiilonb6z6
standardizalasi modszerek méas és mas eredményekhez vezetnek, ami kérdésessé teszi
a kiilonb6z6 tanulmanyok Osszevethet6ségét (ADAMS et al. 2004). Tovabbi
problémat jelent, hogy nem lehet egyetlen allometrikus egyutthatét talalni valamennyi
méretre (2. abra), igy bar egy paraméterre — halak esetén altalaban a standard
testhosszra — lehetséges a standardizalas, az allometrikus novekedésboél eredd

kilonbségeket nem lehet teljes mértekig kikiiszobolni.

—_-—

2. abra Az egyes mert testparaméterek allometrikus egyutthatdja egy piraja faj
(Serrasalmus gouldingi FINK & MACHADO-ALLISON 1992) hagyomanyos
morfometriai elemzése esetén (Ha az érték >1, az adott méret gyorsabban, ha <1
akkor lassabban, ha pedig =1, akkor a standard testhosszal azonos ttemben
novekszik) (ZELDITCH et al. 2004 nyoman)

13
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Miutan az adatok standardizélasa és az allometrikus novekedésbol eredd
kilonbségek eltavolitasa megtortént, az egy- és tobbvaltozos statisztikai mddszerek
barmelyikével elemezhetéek az adatok, amik alkalmasak a vizsgdlt mintakban
fellelheté kilonbségek leirdsara. A matematikailag leirhatd kilonbségek a linearis
méréseken alapuld hagyomanyos morfometriai vizsgalatok esetén grafikailag nagyon
nehezen vagy egyaltalan nem abrazolhatéak, mivel az egyes valtozok kozotti
geometriai kapcsolatot nem 6rzik meg ezek a valtozok, igy bizonyos szemponthol az

alak informacioinak egy része elveszett (ADAMS et al. 2004).

Mindez természetesen nem jelenti azt, hogy a hagyomanyos morfometrianak ne
lenne 1étjogosultsaga. Egyrészt tovabbra is széles koriien hasznaljak ezt a mddszert,
masrészt, ha belelapozunk egy hatarozokényvbe, ott a fajok dsszehasonlitasat — és
kilonbségeit — jo eséllyel az egyes testaranyokban fellelhetd, hosszméretekkel
kifejezett, illetve merisztikus bélyegekben tapasztalhatd kulonbségek felsorolasat
fogjuk talalni (HARKA és SALLAI 2004), ami a vizudlis hatarozas és a terepi munka

soran elengedhetetlen.

2.1.3. A geometriai morfometria kezdeti lépései

Mikozben a fent emlitett kritikai észrevételeket mar viszonylag hamar megtették
(STRAUSS és BOOKSTEIN 1982), a modszerek fejlesztése természetesen nem
torténhetett meg egyik naprol a masikra. A fejlédés megindulasahoz nélkiilézhetetlen
volt a nagy teljesitményli szdmitogépek ¢és digitalizacidés technikdk széles korti

elterjedése.

Els6 1épésként a homologidval kapcsolatos probléméak megoldasara helyezték a
hangsulyt és kifejlesztették az (n. Box Truss System modszerét. A mddszer tovabbra
is hosszméréseken alapul, azonban mar mérépontok kozotti méréseket végez, igy a
felvett méretek a kiilonbozd egyedeken mar megfeleltethetéek egymasnak
(biologiailag homoldgok). Ennek a modszernek az egyik f6 nehézsége — amellett, hogy
tovabbra is fennallnak a hosszmérésekbdl adodo problémak -, hogy nehéz
meghatdrozni azokat a tavolsdgokat, amik biologiailag relevans informaciot
hordoznak, és amelyeket érdemes bevonni az elemzésbe (STRAUSS és BOOKSTEIN
1982). Ez konnyen megérthetd a 3. abra alapjan, hiszen az alabbi egyszer(i képlet

alkalmazasaval kideriil, hogy pl. 16 mérépont alapjan a felvehet6 hosszak szama 120.

14



10.14751/SZIE.2016.034

>
A

N>
N

)

|

)

A
U

1

o
S

3. abra 16 mérépont kozott felvehetd 120 hosszméret (ZELDITCH et al. 2004

nyoman)

Természetesen a valtozok csokkentésének tobb lehetésége is adodik. A
legegyszeriibb mod a haromszogesités (4. &bra A), mely soran a hosszméréseket Ggy
valasztjak ki, hogy a mérépontok kozott haromszogek jojjenek 1étre, amik keresztezik
egymast. Ebben az esetben azonban rengeteg alak informécié elvesz, valamint a
viszonylag kis mérési hiba a teljes elemzésre is kiterjed (STRAUSS és BOOKSTEIN
1982). Ezek kikiszdbolésére dolgoztdk ki a ,.teljes redundancia” mintazatot (4. bra
C), ahol tobb redundéns (parhuzamos, egymast helyettesitd) mérést is végeznek az
egyes mérépontokbdl, igy atlagolva a kialakulé random meérési hibakat (ROHLF és
ARCHIE 1978). A harmadik megoldas a tulajdonképpeni Box Truss System, egy
koztes megoldas az elobbi ketté kozott. Ebben az esetben 4 mérépontbol allo
blokkokat jeldlnek ki a mérépontokbol gy, hogy 2 mérdpont mindig kozds a
szomszédos blokkal, és a blokkon belili 6sszes — azaz mind a hat — tavolsagot
felveszik ((4. abra B) STRAUSS és BOOKSTEIN 1982). Ez a mddszer egyrészt javit
a mérési hibabdl eredd anomalidkon, masrészt csokkenti a nehezen értelmezhetd

redundanciét.
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A. haromszogesités 2n-3 tavolsag
B. truss 5n/2-4 tavolsag
C. teljes redundancia 3(n-2) tavolsag

4. &bra Valtozdszam csokkentési modszerek Box Truss esetén (STRAUSS és
BOOKSTEIN 1982 nyoman)

Az elsé valddi geometriai morfometriai modszerek, amiket alkalmaztak, a
korvonal alapjan torténé elemzések voltak (ADAMS et al. 2004). Kezdetben a
korvonalakat altalaban x,y koordinatakkent irtdk le a korvonal mentén egy
méréponthoz vagy a centroidhoz (sulypont) viszonyitva (ROHLF 1990a). Azonban
mig a vizsgalt objektumok kdrvonalai homoldégnak tekinthetéek, addig a rajtuk
matematikai eljarasokkal felvett pontok mar korantsem. Természetesen a pontokat
ebben az esetben is illeszteni kell egymasra (az illesztés szilikségességérdl és
modszereirdl a késébbiekben még lesz sz6) matematikai fiiggvénnyel. Az illesztés
altaldban a Fourier-analizis valamilyen formdja, az igy kialakult gorbéket a fliggvény
koefficienseivel hasonlitjak 6ssze (ADAMS et al. 2004). A leggyakrabban hasznalt, és
legalkalmasabb mddszer a korvonal-analizisre (ROHLF és ARCHIE 1984) az
elliptikus Fourier-analizis (KUHL és GIARDINA 1982), ami a korvonalakat
matematikai Gton harmonikusokat hasznalva szinusz alapu fliggvényekre bontja
(KRIEGER 2010).
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Harmonikus jelnek nevezik azokat a jeleket, amelyek felirhatoak

f(t) = Asin(wt + ¢;)

alakban, ahol A a jel amplitadoja, ot a jel korfrekvenciaja, ot pedig a jel fazisa.
Ebben az esetben a harmonikusok tulajdonképpen az alak, mint gorbe leirasara
szolgalo fliggvényben tagokként szerepelnek az eredeti kdrvonal minél részletesebb
leirasa érdekeében. A harmonikusok szama hatarozza meg a korvonal leképezésének

részletességet (5. abra).

LOO0000

eredeti koérvonal 1 2

5. abra Fourier-harmonikusok szama a kérvonal rekonstrukci¢jahoz (KRIEGER

2010 nyoman)

fgy példaul 3 harmonikus felhasznélasa esetén egy korvonal egyes pontjai az
alabbi flggvénnyel irhatdak fel (KRIEGER 2010):

X(t) = ao 4 arcos[t] + bisin[t] F a-cos[2t] + bosin[2t] H ascos[3t] + bssin[3t]

y(t) = co + cacos[t] + disin[t] |+ cocos[2t] + dosin[2t] + cacos[3t] + dssin[3t]

0. harmonikus 1. harmonikus 2. harmonikus 3. harmonikus

Ezek a pontok a tdbbvaltozos térben (pl. Fourier-koefficiens tér)
visszaalakithatéak a fizikai térbe, igy abrazolhatdak a korvonalak. Az elliptikus
Fourier-analizis azonban az egyszer(ibb kérvonalakra volt csupan alkalmazhato, igy
mas modszereket is kifejlesztettek (pl. a kdrvonal érintdinek szogében fellelhetd
kulonbségeket; ROHLF 1990a). Mivel a bevezetett modszerek mindegyike miikodik,
a probléma a modszer kivalasztasaval van, mivel a kiillonb6z6 modszerek mas és mas

eredményt adnak, és nincs megalapozott elmélet annak eldontésére, hogy milyen
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esetekben melyiket kell valasztani (ROHLF 1986). Tovabbi probléma, hogy a gérbén

nem minden esetben lehet egyértelmli mérépontot azonositani, a centroid helyzetére
pedig kifejezetten érzékenyek ezek a modszerek (ROHLF és ARCHIE 1984). Abban
az esetben, ha a kdzéppontbol a sugar tobb ponton is metszi a kdrvonalat, a gorbe
leirasa nem lehetseges (ROHLF 1990a). Ahogy a fenti kritikai észrevételekbdl is
latszik, ezen mddszerek bevezetése komoly vitat valtott ki a morfometrikusok kozott,
BOOKSTEIN et al. (1982) példaul egészen egyszeriien bioldgiai szempontbol
értelmetlennek nevezte a korvonal-analiziseket. Megallapitasanak alatdmasztasara

tobb okot is felvonultat:

1. A mddszer csak az alakvaltozasra érzékeny, az izometrikus novekedésre
(amikor az aranyok megmaradnak, csak a meéret valtozik) nem.

2. Egy kis helyen bekovetkezd valtozas szétterjedve jelenik meg a teljes
kdrvonalon az elemzés soran.

3. Az aprébb valtozésokat elnyomhatjdk a maésodik pontban emlitett
széttertlések.

4. A vizsgalat nem homolog pontokat hasonlit dssze.

5. Tul sok valtozo vizsgélatara van sziikség: tiz harmonikussal szamolva ezek
szdma 42. Ez azért probléma, mert ezzel parhuzamosan az egyes statisztikai

elemzésekhez sziikseges elemszamok is megemelkednek.

READ és LESTREL (1986) gyakorlati példakkal probaltak bizonyitani a
korvonal-analizisek hasznalhatdsagat, annak ellenére, hogy a fenti kifogasokat nem
tudtdk megcafolni. A vitak ellenére a korvonal-analizis mddszereit napjainkban is
hasznaljak (LOY et al. 2000, MARQUEZ et al. 2010, POULET et al. 2005).

2.2.A mérépont-alapu geometriai morfometria elméleti hattere

A ma legmodernebbnek tartott alak-elemzési modszer a mérépont-alapu
geometriai morfometria. Mivel hosszabb terjedelmil, magyar nyelvii tanulméany vagy
konyv eddig még nem sziiletett a geometriai morfometriarol, ezért fontosnak tartom
az elméleti hattér Kicsit részletesebb kifejtését. Ezt azonban nem az elméleti
matematikabdl, ill. statisztikabol kovetkez6 logika mentén irom le, sokkal inkabb a

gyakorlati 1épések mentén nyujtok némi elméleti hatteret is.
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2.2.1. Miaz alak?

Az alak definialasanak fontossagarél mar volt sz, mivel azonban ez az alapja

minden morfometriai vizsgalddasnak, ezért most részletesebben foglalkozom vele.

Konnyen megérthetd, hogy egy objektum athelyezése egyik helyrdl a masikra
(6. abra A) nem fogja befolyasolni az alakjat, ahogyan az sem, ha ugyanezt az

objektumot elforgatjuk (6. abra B) vagy felnagyitjuk (6. &bra C).

C

6. dbra Azok a miiveletek, amik nem befolyasoljak az alakot (A - athelyezés; B -
elforgatas; C - nagyitas) (ZELDITCH et al. 2004 nyoman)

Furcsanak tiinhet egy olyan definicid, ami nem azt mondja ki, hogy mi hatarozza
meg az alakot, hanem egy felsorolast nyljt azokrdl a tulajdonsagokroél, amik nem
befolyasoljak. Ez matematikailag mégis fontos, hiszen ez alapjan tudhatjuk, ha a
felsorolt miveletek barmelyikét is végezziik az objektummal, az nem fogja

befolyasolni az alakjat (ZELDITCH et al. 2004).
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2.2.2. A mérdépontok

A mérdpontokkal kapcsolatban eldszor két definiciot kell tisztazni. Az egyik
ilyen maga a mérépont, aminek két megkdzelitését is ismerjiik. Az egyik pusztan
matematikailag kozeliti meg a kérdést (ZELDITCH et al. 2004), mig a masik a
bioldgiai vonatkozasat probalja megragadni (BOOKSTEIN 1997).

Ha mégis egyetlen definicidt szeretnénk adni, akkor az igy hangozhatna:

A mérdpont egy olyan pont, amely minden objektumon megtalalhato, ezaltal
0sszekapcsolja 6ket a populacion beliil és populaciok kozott, rendelkezik valamilyen
névvel, igy konnyen meghatarozhatdé (pl. allcsucs, orrnyereg), és van Kartézi
koordinataja, azaz elhelyezheté egymassal mer6leges koordinata-tengelyekkel

rendelkezd koordinata-rendszerben.

Ezek koziil a kapcsolodas matematikailag fontos, hiszen ha a mérépontok nem
kapcsolodnak, akkor az alakok nem 0Osszehasonlithatoak. A szavakkal torténd
leirhatésag a bioldgiai homoldgia szempontjabdl sziikséges, hiszen bioldgiailag
Iényeges, hogy a mérépontnak ne csupan sajat helye legyen, hanem az objektumon
,sugyanazon” a helyen legyen. Ez a két kritérium érezhetéen nagyon hasonlé dolgot
probal megfogni, mégis mas megkozelitéssel. A koordinatak megléte pedig

elengedhetetlen, hiszen ezek a koordinatdk szamszeriisitik a mérépontot.

BOOKSTEIN (1997) 3 tipusat sorolja fel a mérépontoknak, hasznalhatosagi

sorrendben:

1. tipus: Harom struktara talalkozasanal alakulnak ki, igy rendkiviil konny ket
meghatarozni (7. abra 1). Ezek a mérépontok a legalkalmasabbak a
morfometriai elemzésekhez.

2. tipus: Altaldban gorbiiletek cstcspontjaban talalhatoak, igy viszonylag
kdnnyen meghatarozhatoak (7. abra 2).

3. tipus: Ezeket a mérépontokat extremalis pontoknak nevezi, amelyek példaul
atmérok  végpontjai, kozéppontok, valamilyen mérépontok  kozti
metszéspontok. Mivel ezek a legnehezebben meghatarozhatéak, igy a
legnagyobb mérési hibaval terheltek (7. &bra 3).
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7. &bra A mérépontok harom f6 tipusa (1 - struktira talalkozasok; 2 - gorbuletek
vegpontjai; 3 - extremalis pont) (BOOKSTEIN 1997 nyoman)

A vizsgélatok soran torekedni kell ra, hogy a felvett mérépontok minél nagyobb
aranyban tartozzanak az elsé tipusba, azonban az ,,alacsonyabb rendii” mérépontok

hasznalata a legtobb esetben szintén elkertlhetetlen.

A mérdpontkészlet (landmark configuration) a mérdpontok azon csoportja,
amiket egy objektumon/egyeden vesziink fel. Ennek azért van jelentdsége, mert az
alakok dsszehasonlitasakor soha nem 6nall6 mérépontokat hasonlitunk 6ssze, hanem
mérdpont készleteket. Ennél a pontnal 1ényegesen elvalik egymastol a bioldgiai es a
statisztikai ertelmezés. Amennyiben 10 mérOpontunk kétdimenzids vizsgalatat
vegezzik, akkor statisztikai szempontbol rendelkeziink 20 olyan valtozoval, amiket
elvben egyenkeént is kezelhetnénk és elemezhetnénk, azonban egy mérépont egyetlen
koordinataja 6Gnmagaban semmilyen bioldgiai informéaciét nem hordoz, ezért egyutt

kell elemezniink a teljes adatsort tébbvaltozds statisztikai modszerek segitségével.

Az, hogy a mérdpontkészleteket tekintjiik o6nallé egységnek, merdben mas
megkdzelitése az alaknak, mint a hagyomanyos morfometria esetén, ahol az egyes
valtozokat (testparamétereket) altaldban egyenként elemzik és értékelik. A geometriai
morfometridban az egyedi mérések nem valtozok. Sokkal inkabb tekinthetdek alak-
valtozoknak azok a tdvolsagok, illetve vektorok, amik leirjak a mérépont készletekben
mutatkozo kiilonbségeket a mintdk kozott, vagy a kovarianciat a mérépont készletek

és valamilyen egyéb valtozo6 kozott (pl. méret) (ZELDITCH et al. 2004).

Amennyiben rendelkeziink egy mérépont készlettel, akkor ennek adatait
felirhatjuk készletmatrixként (configuration matrix) (DRYDEN és MARDIA 1998),

ami K mérépont és M dimenzi6 esetén egy K*M elrendezésti matrix:
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X1 Y1
7= |¥2 Y2
K YK

Azt a dimenzidt, amiben ezek a készletmatrixok elhelyezkednek, készlettérnek

(configuration space) nevezzuk.

A Kkészlettér az 6sszes lehetséges K*M matrix halmaza, ami leirja az 0sszes
lehetséges mérdpontkészletet a megadott K méréponttal M dimenzidban. Ez azt
jelenti, hogy ha felvesziink 12 mérépontot egy hal egyeden két dimenzidban, valamint
felvesziink 12 mérépontot egy szarvasmarha koponyan két dimenzidban, akkor a két

mérdpontkészlet azonos készlettérben helyezkedik el.

Termeszetes, hogy a biologiailag hasonlé struktardk (kapcsoldédd
mérOpontokkal) egy aranylag kis szeletét fogjak elfoglalni a készlet térnek, mivel a
kapcsolodd mérdpontjaik elhelyezkedése nagyon hasonld lesz. A készlet térnek K
méréponttal és M koordinata értékkel (minden dimenzidban egy kordinata érték)
mérdpontonként K*M dimenzidja van, igy barmilyen alak meghatarozasahoz ebben a
térben K*M vektor komponenst vagy matrix elemet kell meghataroznunk
(ZELDITCH et al. 2004).

2.2.3. A centroid — mi a méret a geometriai morfometriaban?

A készletméatrix helye

A Kkészletmatrix helyzetének meghatarozasahoz a matrix centroidjanak
kiszdmolasara van szukség. Ez a centroid egy M dimenzids vektor, ami a koordinatak

atlagolasaval szamolhatd Kki.

Kétdimenzids térben a kovetkez6 képlettel szamolhato ki:

K
— 1 .
Xc —EZXJ
j=1

K
_ 1
j=1
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A készletmatrixot centralhatjuk, ha minden egyes koordinata értékébol kivonjuk
a centroid megfelelé koordinatajanak értékét. Igy a centroid minden koordinatéja 0
lesz, ami megkdnnyiti a matematikai szamolasokat. Két olyan készletmatrix, amelyek
csupan a centroidjaik elhelyezkedésében kilonbdznek egymastol, nem térnek el

alakjukat tekintve, csupan elhelyezkedésiikben (8. abra).

A készletmatrix mérete

Ahhoz, hogy méretezésrél beszélhessiink, meg kell hatarozni a méret fogalmat.
Sajnos azonban egyedi és preciz meghatarozasa a meretnek nem létezik
(RICHTSMEIER et al. 2002). A leginkabb altalanos — és ennck megfeleléen nem ttl
preciz — megfogalmazasa a kovetkez: egy organizmuson végzett mérések vektoranak
nagysdga (CORRUCCINI 1987). Ebb6l a definiciobol is érezhetd, hogy a
legkiilonboz6bb tulajdonsadgok jellemezhetik a méretet, amik természetesen nem
ekvivalensek egymassal. Azt azonban nem lehet mondani, hogy az egyik méret-
jellemz6 a megfeleld, mig a tobbit nem célszerti alkalmazni. Ennek ellenére mégis van
egy, a mérépont alapti geometriai morfometridban preferalt és altalanossagban
hasznalt méret-tulajdonsag, ami nem mas, mint a centroid méret. A centroid méret az
egyes mérdpontok centroidtél mért tavolsdganak négyzetdsszegének négyzetgyodke

(BOOKSTEIN 1986):

M
CS(2) = Z(Zij - C))?

j=1

K
i=1

ahol 6sszegezzlik a Z métrix i sorat és j oszlopéat; a Zij a Z métrix i-edik soranak
és j-edik oszlopéanak értéke, C; pedig a j-edik eleme a centroidnak. (Két dimenzid

esetén Cy jelenti a centroid X koordinatajat, C» pedig az Y koordinatéjéat.)

Kdnnyen belathatd, hogy egy objektum &thelyezésével nem valtozik a centroid
mérete, hiszen a mérdpontok és a centroid valamennyi koordinatajahoz ugyanazt a
szamot kell hozzaadni. Két mérépontkészlet, amelyek csupan centroid méretiikben

kiilonboznek, megegyezo alakuak, csak a méretiik mas (8. dbra).
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v

o e

8. dbra A mérdpontkészletek kozott el6forduld olyan kiilonbségek, amelyek nem
befolyasoljak az alakot (A és C haromszdg kdzott kizardlag a centroid méretben van
kilénbség, A és B haromszog kozott kizardlag a centroidok elhelyezkedésében van

kilonbség)

Annak, hogy a centroid méretet alkalmazzak a leggyakrabban a geometriai
morfometridban, mint méret valtozot, az az oka, hogy ez az egyetlen méret-
tulajdonsag, ami matematikailag fliggetlen az alaktél (ZELDITCH et al. 2004). Ez
természetesen nem jelenti azt, hogy nincs kapcsolat a centroid méret és az alak kozott,
azonban ez az 0sszefiiggés az allometrikus novekedésbdl ered, amit ebben az esetben
viszonylag konnyt felderiteni és az 0Osszefligges ismeretében a standardizalas is

hatékonyabban kivitelezheto.

2.2.4. Kezdeti transzformaciok (athelyezés, forgatas, méretezés)

Ahogy kordbban sz6 volt rola, a készlettér egy sokdimenzids tér, amelyben
minden mérépont készlet (K mérdpont M dimenzidban) egy pontot képvisel. Ennek
megfelelden két egyszeri korlatozassal létrehozhatunk egy ujabb ,teret”, amit
eldalaktérnek (pre-shape space) nevezhetiink. Mivel a készlettérben vannak olyan
készletmatrixok, amelyek csupan centroidjuk elhelyezkedésében kilonboznek, és
vannak, amelyek csak centroid méretiikben térnek el egymastol, a két korlatozas a

kovetkezo:

1. mindegyik legyen centralva,

2. és mindegyiknek a centroid mérete legyen egységnyi (1).
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Ezek a kritéeriumok, amelyeket olyan transzformaciokkal ériink el, amik nem

befolyasoljak az alakot, hozzék 1étre az eldalakteret.

Az elbalaktérben a pontok (amik az egyes mérdpontkészleteket, azaz egyedeket
jelentik) egy olyan koérvonalon helyezkednek el, amelynek kozéppontja (0,0) és a
sugara 1, igy egyetlen dimenzié megadasaval leirhaté az adott pont, mégpedig az
irannyal (DRYDEN és MARDIA 1998).

Az el@alaktér 1étrejottével egy dimenzio-csokkentest is végrehajtunk, azaltal,
hogy kizarunk a harombdl két olyan tulajdonsagot, ami Kendall definicidja alapjan
nem befolyasolja az alakot. Ez az oka annak, hogy nem beszélhetiink egyeldre
alaktérrol (shape space), mivel a kizardlag elfordulasukban kiilonboz6 mérépont

készletek kiilonbozd helyre kertilnek az eldalaktérben.

A centroid méret egységesitésével csokkentjik a dimenzidszamot eggyel,
valamint a centralassal is veszitiink M dimenziét. Igy egy kétdimenzios vizsgalat
esetén 2K-3 dimenzioval csokken a dimenzidszdm. Azért, hogy vizudlisan is
elképzelhetd legyen, a tovabbiakban haromszdgek esetén vizsgalom a tereket. Ebben
az esetben az eldalaktér egy gomb. Az egyes mérépont készletek ennek az egységnyi

sugaru gdmbnek a fellileten helyezkednek el.

Ezen a gombfellleten kialakulnak az un. szalak (fibers), melyek mentén azok a
mérdpont készletek helyezkednek el, amik csupan az elfordulasukban térnek el

egymastol.

Ebbdl kovetkezik, hogy a szdlak mentén talalhatdé mérépontkészletek alakja
megegyezik, és az egyes méropontkészletek alakban mérhetd tdvolsaga megegyezik a
szalak tavolsagaval. A gomb felliletén mért tavolsag adja a Prokrusztész-tavolsagot,
mig a legkisebb tavolsdg a két pont kozott egy har, ami a részleges Prokrusztész-
tavolsag (9. abra).
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szal 1 szal 2

V

9. abra Egy szelet az el6alaktérb6l, ami megmutatja a Prokrusztész-tavolsagot (p) és
a részleges Prokrusztész-tavolsagot (Dp) a két szal kozott (ZELDITCH et al. 2004

nyoman)

A két pont altal bezart sz6g megegyezik a gémb fellletén mert tavolsaggal,
mivel a gdmb sugara egységnyi méret, értéke pedig 0-tol n-ig terjed. Ha az értéke m,
akkor a két mérépont készlet a gomb ellentétes oldalan helyezkedik el (ZELDITCH et
al. 2004).

Ahhoz, hogy az eldalaktérbdl valodi alakteret hozzunk létre, a mérdpont
készletek orientacigjat is egységesiteni kell. Ennek modja az, hogy az eldalaktérben
talalhat6 pontok egyikét referenciaként hasznalva a tobbit addig forgatjuk, mig a sajat
szalan belil a legkdzelebb kertil a referencia-objektum szaldhoz, azaz minimalizaljuk
a Prokrusztész-tavolsagot. Ez tovabbi dimenziocsokkenést eredményez, aminek
mértéke az alabbiak szerint szdmolhatd:

MM —1)
2

ahol M a mér6épont-koordinatak szdma. Ez alapjan a kétdimenzids vizsgélatok
sorén ez tovabbi egy dimenzid csdkkenésével jar, ami az aldbbiak szerint mddositja a
dimenzidk szamat:

2K — 4
ahol K a mér6pontok szama. A négy dimenzio-redukcio az aldbbiak szerint

alakul: meret (-1), athelyezés (-2), forgatads (-1). Haromszogek esetén az alaktér

tovabbra is egy gémb kétdimenzids felulete.
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Bar az alak tér a tényleges alakon tal mar nem tartalmaz semmilyen, az elemzés
szempontjabol felesleges informéaciot, ennek ellenére nem felel meg matematikailag
annak az igénynek, hogy a legkisebb tavolsagot megtalaljuk az alakok kdzott. Ahhoz,
hogy a legkisebb tavolsagot megtalaljuk, engedniink kell, hogy a vizsgalt objektum
centroid mérete valtozhasson a referencia objektumhoz képest, mégpedig a (0,0)

helyzetben 1év6 kozépponttol cos(p) tavolsagra (10. abra).

(0.1)

A
Dp / B
D
p cos(p)
(-1,0) (0,0 (1,0)

10. &bra A haromszogekbdl kialakulo alaktér félgombjének egy szelete, egységnyi
centroid méret mellett, ami a referencia alak (0,1) és A objektum kdzotti kapcsolatot
mutatja. p — Prokrusztész-tavolsag, Dp — a két pont kdzott felvett har a részleges
Prokrusztész-tavolsag, Dr — a legkisebb lehetséges tavolsag, ami a B objektumot
hozza létre, a teljes Prokrusztész-tavolsag (ZELDITCH et al. 2004)

Azaéltal, hogy minden objektum centroidja a referencia objektumhoz képest
csokken, egy Ujabb tér alakul ki, aminek sugara ¥z egyseg, az un. Kendall-féle alaktér
(Kendall’s shape space), ami haromszogek esetén szintén egy gomb (KENDALL
1981).

Linearis statisztikai eljarasok esetén el6fordulhat, hogy a kimutathato6 kiilonbség
nem a valos alak-eltérésbdl adodik, hanem abboél, hogy nem linearis a tér. Ezt a
problémat egy Un. tangenstér (tangent space) bevezetésével oldottadk meg, ami egy sik,
melynek érintési pontja a referencia objektumnal van a Kendall-féle alaktéren. Az
Euklidészi tavolsagok a tangenstérben erdsen hasonlitanak a tdvolsagokra a Kendall-
féle alaktérben, igy az objektumok ravetitése a tangenstérre lehetové teszi az alak
elemzését hagyomanyos tobbvaltozos modszerekkel. Erre pedig azért van lehetdség,
mert a varidcidé a biologiai alakban viszonylag kicsi, még akkor is, ha taxonémiai
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statuszukat tekintve nagyon eltér6é objektumokat hasonlitunk 6ssze (MARCUS et al.
2000, ROHLF 1999).

Ezzel nagyjabdl el is jutottunk azon transzformaciok elméletének a végehez,

amik el6feltételel az alakok 0sszehasonlitasanak.

A modszer alkalmazésa a gyakorlatban

Tobb lehetdség is van a harom transzformécid (athelyezés, forgatas, méretezes)
elvégzésére, amit 6sszefoglaléan szuperpozicionalasi eljarasoknak nevezhetiink. A
legegyszeriibb mod az, hogy kijeloliink két mérépontot, mint bazisvonalat, ami a (0,0)
és (0,1) koordinataba kerill, és chhez igazodik a tobbi mérépont, ezaltal
természetszerilleg megtorténik a szuperpozicionalas (ROHLF 1990b). Az igy
kialakul6 koordinatakat Bookstein-féle alak-koordinatdknak nevezzik. Ezzel a

maodszerrel két probléma is van:

1. Az egyik, hogy nagyon érzékeny a bazisvonal kijeldlésére, azaz nem mindegy,
hogy melyik két mérépontot jeldljiik ki, mert egészen eltéré eredményekhez
juthatunk (WEBSTER és SHEETS 2010). Ennek pedig az az egyszerii oka,
hogy nincsenek invarians mérOpontok, azaz amennyiben fixalunk két
mérdpontot, ugy az ezek altal hordozott kiilonbségek szétteriilnek a tobbi
mérOpontra, igy az objektumok kozti alak-eltérés egy reszét maga a
szuperpozicionalas okozza. Ez a ,,variancia szétteriilés” azért igazan aggaszto,
mert nem feltétlenul oszlik meg egységesen, hiszen a mértéke nagyban fugg a
,,szabad” mérépontok és az alapvonal tavolsagatél (DRYDEN és MARDIA
1998).

2. A maésik komoly probléma, hogy ez a mddszer nem minimalizalja a tavolsagot
a mérépont készletek kozott. Ezaltal a mért tavolsagok nem kizarolag az alak-
kiilonbségekbdl adddnak, ahogy azt KENDALL (1977) definidlta. Ez a
probléma leginkabb akkor 1ép fel, ha az alapvonal két mérépontja kozel esik
egymdshoz és nagyobb varianciat hordoznak, mint a tobbi mérdpont, de
teljesen nem lehet kizarni egyéb esetekben sem (WEBSTER és SHEETS
2010).

Csupéan emlitést szeretnék tenni egy masik modszerr6l, ami a cstiszo alapvonal

modszere. Ez annyiban tér el az el6z6tél, hogy ebben az esetben megengedett az
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alapvonal koordinatainak egy tengely mentén torténé elmozduldsa, ezaltal részben
kikiisz6boli az elsé modszer hibait (WEBSTER és SHEETS 2010).

A leggyakrabban  hasznalt mddszerek azonban a  Prokrusztész
szuperpoziciondlasi eljardsok. Ezek kozul is csupdn az Altalanositott legkisebb
négyzetek Prokrusztész illesztésére (Generalized Least-squares Procrustes
Superimposition — GLS) térek ki. Ez egy tobbszords ismétlésen alapuldé modszer,

aminek alapvetden harom lépése van:

1. Az objektumok centroidjainak egymaésra helyezése (athelyezés), ami altaldban
az orig6ban torténik.

2. A mérépont konfiguraciok centroid méretének egységnyire allitasa
(méretezés), ez altalaban 1.

3. Amennyiben 6sszesen két objektumot illesztiink, az egyik objektumot addig
forgatjuk a centroidja koriil, amig a homoldég mérépontok kozott mért
euklidészi tavolsag minimalis nem lesz. Amennyiben ketténél tobb objektumot
kell illesztenunk, agy a médszert ki kell terjeszteni (GOWER 1975, ROHLF
és SLICE 1990), és az utolsé 1épés ismétlésébdl all, a kovetkezok szerint:

a. Egy tetsz6leges objektumot kijeloliink, mint referenciat, és ehhez
beforgatjuk az dsszes tobbi objektumot.

b. Az igy kapott mérépontokat atlagoljuk és kapunk egy atlagos alakot.

c. Az dsszes objektumot Ujra beforgatjuk ehhez az atlagos alakhoz.

d. A ,b” és ,c” pontot addig ismételjiik, amig a homoldég mérépontok
kozott mert euklidészi tavolsag mar nem csokken tovabb, azaz
konvergal (MITTEROECKER és GUNZ 2009).

Ahogy az elméleti hattér kifejtése soran mar irtam, amennyiben a centroid méret
egységnyi, Ugy a Prokrusztész tavolsag nem lesz minimalis, ezért ezt az eljarast még
Kiterjeszthetjlk azzal, hogy minden objektum centroid méretét csokkentjik az atlagos
alak és az adott objektum kdzott mért Prokrusztész tavolsdg koszinuszara. Sok esetben
azonban ezt a Iépést mar nem alkalmazzak és csupan részleges Prokrusztész-illeszteést
végeznek (MITTEROECKER és GUNZ 2009).
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2.2.5. Meéret-standardizalas

A legtdbb vizsgalat esetén sziikség lehet r4, hogy az objektumok eredeti
méretébdl adodo alak-kilonbségeket kiklszoboljuk a mintdkbol. Természetesen a
mérépontok szintjén megtalalhatd méretkiilonbségek az el6z6 fejezetben taglalt
szuperpozicionalasi modszerekkel mar kiklszébolésre kertltek, azonban a korbdl,
illetve méretb6l adodo (allometrikus ndvekedés) alak-kilénbségek még nem. Ha az
emberre gondolunk, kénnyen belathatjuk, hogy egy csecsemé testaranyai egészen
masok, mint a kamaszoké, ami megint csak mas, mint a felndtteké. A legkdnnyebben
talan igy érthetd meg, hogy mi is az az allometrikus ndvekedés, ami a legtobb gerinces
fajra jellemzd, igy a halakra is. Vannak szerzok, akik szerint az allometrikus
ndvekedésbdl szarmazd variabilitast nem érdemes kikiiszobdlni a vizsgélatok soran,
sOt a fenti transzformaciok koziil a méretezést olyan eljarasnak tekintik, ami rontja a
besorolasi megbizhatosagot (IBANEZ és O’HIGGINS 2011, IBANEZ et al. 2012b).
Ez azonban nem lehet a megfeleld ut a minél jobb elkiilonitések eléréséhez. Mindkét
eljaras (méretezés, méret-standardizalas) kihagyasa azért problémas, mert bioldgiai
mintak vizsgalatakor nem lehetséges kikiisz6bolni azt a problémat, hogy a mintakban
szereplé elemek méret-eloszlasa nem egyezik meg a csoportok kozétt. Mivel a
mérépont-alapl  geometriai morfometria egy igen érzékeny modszer, ezért a
méreteloszlasban statisztikailag nem igazolhatd eltérés is okozhat szignifikéns

kilonbséget az alakok kdzott, amivel a kbvetkeztetéseket teljesen félrevezetheti.

Tébb modszert is kidolgoztak az allometrikus ndvekedés altal okozott variancia
eltavolitasara a mintdkbol (ROHLF 1990b). A legkdnnyebben megértheté modszerek

koziil kettdt mutatok be, melyek koziil az elsé alkalmazhatosaga vitathato.

Morfometriai elemzések soran gyakran alkalmazzak a fékomponens analizist
(PCA), mint méret-korrekcids eljarast, annak a feltevésnek a hasznalataval, miszerint
a PCA elvégzése utan az elsé fokomponenst tekinthetjiik a méret-valtozonak, mig a
tobbi fokomponens hordozza az alak-valtozokat (JOLICOEUR 1963, SOMERS
1986). Ez az eljaras durva kozelitéssel valoban alkalmazhat6, amennyiben a méret-
kilénbségek nagyok, viszont az alak-variabilitas kicsi, de kdnnyen belathato, hogy
tokéletesen nem lehet igy elkiloniteni a méret- es alak-variabilitast. A valésagban igaz
ugyan, hogy a meret-variabilitas legnagyobb része az elsé fokomponens mentén fog
elhelyezkedni, azonban minden tengely vegyesen fog hordozni méret- és alak-
variabilitast (ZELDITCH et al. 2004).
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A masik maddszer egy t6bbszoros lineéaris regresszion alapul. Itt nagyon fontos,
hogy milyen méret-valtozo6t hatarozunk meg. Ahogy kordbban mar volt réla sz4, nem
lehet egyik méret-valtozora sem kimondani, hogy az az egyetlen megfeleld, azonban
érdemes szem el6tt tartani, hogy egy eljarassal csupan egy méret-valtozétol lehet
fliggetlenné tenni az alakot (MOSIMANN 1970). Arrdl is irtam mar, hogy egyetlen
méret-valtozé létezik, ami matematikailag fliggetlen az alaktol, mégpedig a centroid
méret (ZELDITCH et al. 2004). Ennek megfeleléen a centroid méret a
legaltalanosabban hasznélt méret valtoz6 a geometriai morfometriaban. igy a modszer
alkalmazasa ugy torténik, hogy fliggd valtozokként hasznaljuk a Prokrusztész-
koordinatakat, mig fliggetlen valtozoként az adott egyed eredeti centroid méretének
logaritmusét (a lineéris kapcsolat érdekében). Amennyiben a regresszid szignifikans
Osszefliggest mutat ki a méret (centroid méret) és az alak (Prokrusztész-koordinatak)
kozott, ugy a vizsgalt objektum esetén allometrikus névekedésrdl beszélhetiink és a
tovabbi elemzéseket a regresszid rezidudlisaval végezzik (DRAKE és
KLINGENBERG 2008). A regresszio rezidualisa az a variancia-hanyad, amit a
centroid méret nem magyaraz, azaz nem illeszkedik a linearis regresszios egyenesre
(11. &bra).

rezidualis I

N
N " .
= : elore jelzett
=
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[
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Centroid méret
s
=} rezidualis
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Z A
= atlagérték

Centroid méret

11. dbra A regresszio rezidudlisdnak bemutatésa (internetl)
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2.2.6. Abrdzolds és kiilonleges eljdrdsok a mérdpont alapii geometriai

morfometridban

Kiilonosen nagy elénye a geometriai morfometrianak, hogy az elemzések alatt
végig meglrizzik a vizsgalt objektum alakjanak geometriajat. Ezaltal a kiilonb6z6

alakok abrazolhatoak maradnak az elemzés végeén, a kiillénbségek lathatova tehetok.

A geometriai morfometriaban az abrazolas kiindulépontja a legtébb esetben a
teljes minta atlagos alakja, ami az egyes Prokrusztész-koordinatak geometriai
atlagaként alakul ki. Ezutan a legegyszer(ibb abrazolasi megkozelités, hogy ehhez a
referencia alakhoz viszonyitva egyes egyedek vagy csoportok atlagos alakjaként
kialakulé mérépontok irdnyaba vektorokat huzunk, igy lathatova valnak az egyes
mérépontok elmozdulasai az atlagos alaktol, illetve megfigyelheté az egymashoz

viszonyitott elmozdulasuk is (12. abra).

«~ > o <9

o
%

IoA

12. dbra A Prokrusztész-analizis hatasa a Serrasalmus gouldingi FINK &
MACHADO-ALLISON 1992 mérépont-elhelyezkedésében (ZELDITCH et al. 2004)

Ez egy hasznos és latvanyos megjelenitése az alak-kilonbségeknek, azonban
rendkiviil nehéz a teljes mérdpont készlet elemzése, mivel nehéz meglatni, hogy egyes

mérépontok egymashoz viszonyitva mozdulnak-e el vagy egyseges a valtozas.

Egy mar nagyon régen alkalmazott modszer a transzformacios racs hasznélata,
amit mar Albrecht Direr 1952-es kdnyvében a ,Vier Biicher von menschlicher
Proportion”-ban is alkalmazott, illetve THOMPSON (1942) is részletesen taglalta.

Természetesen ezekben a konyvekben még kézzel készilt rajzokat talalhatunk,
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mindenféle formalis algoritmusra valo hivatkozds nélkil. Ahhoz, hogy ezt az
elképzelést pontos szamitasi alapokra lehessen helyezni, szintén szlikség volt a gyors
személyi szamitogépek elterjedésére és a megfeleld6 matematikai modszerek

kidolgozasara (MITTEROECKER és GUNZ 2009).

Ennek egy rendkivil elegans megoldasat valasztotta BOOKSTEIN (1989; 1997)
a thin-plate spline (TPS) formajaban (13. abra), aminek lényege, hogy az alak sikjat
egy vékony fémlemezként értelmezve, az egyik mérépont készletet interpolalva a
masikba lathatova valnak a lemez hajlitasi irdnyai, igy egységesen attekinthetdek az
alakban bekovetkezé valtozasok. Ennél az elemzésnél az alak-valtozast egy un.
hajlitasi energidval is szoktak jellemezni, aminek alakkilonbség metrikaként valo
hasznalhatésaga azonban vitatott (ROHLF 1990b). A probléma ezzel egyrészt az,
hogy az egymashoz kozel es6 mérépontok kis eltérései is joval nagyobb hajlitési
energiat eredményeznek, mint a tdvolabbiak nagyobb kilonbség esetén. Mésrészt az
1. alakbol a 2. alakba torténd atalakulds mas hajlitasi energiat eredményez, mint ha a

2. alakbol alakitjuk at az els6be, igy az objektumok sorrendjére is érzékeny a modszer.
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13. dbra Serrasalmus gouldingi FINK & MACHADO-ALLISON 1992

ontogenetikus valtozasa thin-plate spline mddszerrel dbrézolva (ZELDITCH et al.
2004)

33



10.14751/SZIE.2016.034

2.3. Példak a geometriai morfometria alkalmazasi teriileteirél

A geometriai morfometria egy nagyon széles korben alkalmazott és egyre
nagyobb teret hoditd, viszonylag fiatal modszertan. ADAMS et al. (2004) egy
0sszefoglal6 munkajaban vizsgalta meg az 1970-es évektdl a 2000-es évek elejéig a
geometriai morfometria néhany meghatarozé szerzéjére érkezd citaciokat, amit
kiegészitettem egy napjainkig terjedé kereséssel (14. &bra). Szemmel lathato a

jelentés novekedés.
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14. dbra A geometriai morfometria jelent6ségének ndovekedése az elmult
évtizedekben, Szlrke: citdciok szama 1976-t6l 2001-ig (ADAMS et al. 2004),
Csikos: A ,,geometric morphometrics” kulcsszéra kapott talalatok szama a

http://sciencedirect.com oldalon
34



10.14751/SZIE.2016.034

A geometriai morfometria modszereit igen széles korben alkalmaztak az elmult
é¢vekben a régészettél (BIGNON et al. 2005, CARDILLO 2010), a botanikan at
(VISCOSI et al. 2009, ANTONUCCI et al. 2012), a gerinctelenek (KANDEMIR et al.
2011, MAY-ITZA et al. 2012, BERTIN et al. 2012) és a gerincesek vizsgalatan
(D'ANATRO és LESSA 2006, PANCHETT] et al. 2008, NAGORSEN és CARDINI
2009, BOOKSTEIN et al. 1999) keresztill, egészen az igazsaglgyi orvostanig
(FRANKLIN et al. 2008).

2.3.1. A geometriai morfometria alkalmazasa halakon

Ahogy a 14. abrabol és a fenti példakbol is lathatd, egy dinamikusan fejlédé és
egyre nagyobb jelentdséggel bir6 modszerrdl van sz6, amit azonban hazankban eddig

halak esetén nem alkalmaztak.

Box truss mddszertan alapjan sikerrel tudtak elktloniteni az aranykeszeg
(Sparus auratus L. 1758) és a farkassiigér (Dicentrarchus labrax L. 1758) vad és
farmon nevelt egyedeit egymastol. Ezéltal felmérhet6vé valik a farmrol vald
kiszOkések aranya és dkologiai kockazata (ARECHAVALA-LOPEZ et al. 2012).

A kuldnleges etoldgiai sajatossagairdl ismert, ezért nagyon sok tanulméanyban
modellként alkalmazott tliskés pikon (Gasterosteus aculeatus L. 1758) végeztek
morfometriai vizsgalatot, egy a speciacid kezdeti szakaszaban fellépd reproduktiv
izolacio felderitésére. A tuskés piko esetében megfigyelhetok tavi és patakban €16
populécidk. Ezen ,,vonalak” keresztezéses tesztelésével megallapitottdk, hogy a tavi
allomany nagyobb testmagassadga erdteljesebb genetikai meghatarozottsag alatt all,
mint a folydvizi allomany aramvonalasabb testalakja. Tanulmanyuk azt sugallja, hogy
az adaptacioban szerepet jatszo tulajdonsagok kiilonboz6é médon vehetnek részt a
reprodukcios izolacidban, attol fiiggden, hogy milyen modon 6roklédnek (BERNER
etal. 2011).

A citromslgerek (Amphilophus spp.) foldrajzilag elkiiloniil6 (allopatrikus) és
azonos viztérben ¢él6 (szimpatrikus) populacioi remek modellként szolgalnak a
speciacio és a fenotipusos diverzifikacidés mintazatok mechanizmusainak vizsgalatara.
Az 0sszes eddig leirt faj testalakjat és mitokondrialis genetikai diverzitasat
megvizsgaltdk Nicaragua ket nagy tavaban és hat kratertéban. Kimutattak, hogy a
testalak kiilonbségek foként a testmagassagot, a fej, az orr és a sz§j alakjat, valamint a

faroknyél hosszat érintik. Minden t6 jellemezhet6 volt a benne €16 citromstigerek
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alakjaval, valamint, ha tobb faj élt egy toban, akkor az egyes fajok is jol
elkiilonithetéek voltak testalak alapjan. Ezen kivil a fajszdmmal parhuzamosan a
genetikai diverzitas is n6tt. Legalabb két krater-toban fliggetlen, pArhuzamos evolicios
folyamatokat tudtak kimutatni (ELMER et al. 2010).

A patakok felduzzasztasanak kdvetkezményeit mar tdébb szempontbdl
vizsgaltak, HAAS et al. (2010) a duzzasztas hatasat a folydvizi fajok testalakjanak
megvaltozdsa szempontjabdl elemezte. Kimutattak, hogy az allovizi Cyprinella
venusta GIRARD 1856 egyedek testmagassaga megnd, kisebb lett a fejlk és a hatlszo
hossza, valamint a szem ventralisabb elhelyezkedéstivé valt. A testalak erds
korrelaciot mutatott a viztaroz6 méretével. Az altaluk vegzett kanonikus variancia-
analizis 2. tengelye erds pozitiv korreldciot mutatott a viztarozd vizmennyiségével €s
a vizfelllet méretével. A 2. tengely pedig a hatlszé alapjanak hosszaval, a hatuszé
elhelyezkedésével és a testmagassaggal volt kapcsolatban. Megallapitottak, hogy a
folydvizek felduzzasztasa komoly hatassal lehet a vizek biodiverzitasara, valamint,

hogy hosszu tavon evollcids hatéassal lehet a halakra.

Az eddig bemutatott vizsgalatok mind a halak testének alakjat vizsgaltak, ami
azonban, a mar korabban is emlitett problémat veti fel (1. fejezet). A teljes test
vizsgalatok soran az egyedek elpusztulnak, mivel tdlzottan nagy stresszt okoz
szdmukra, ezért fordultak a kutatok a pikkely felé, ami megfelel annak a
kdvetelménynek, hogy eléggé variabilis a populéaciok elkiilénitéséhez (GARDUNO-
PAZ et al. 2010), és nem okoz maradandd karosodast sem, hiszen a regeneracio a
pikkey eltavolitasa utan percekkel megkezdddik, és a regeneralodd pikkely jelentds
része 4 nappal a beavatkozds utan mar kialakul (BEREITER-HAHN és
ZYLBERBERG 1993).

Tobb vizsgalat is foglalkozott a fajok és populaciok elkiilonithetdségével —
foként tengeri fajokon -, altaldban a komplex Fourier analizist felhaszndlva (POULET
et al. 2005, RICHARDS és ESTEVES 1997a, 1997b, WATKINSON és GILLIS
2005). Kezdetekben olyan megalapozé tanulmanyok szilettek, amikben az
elkiilonithetoséget vizsgaltak egyre kozelebbi rokon fajok kézott, illetve fajon belul,
populaciok szintjen (IBANEZ et al. 2007). Majd miutan tisztazodott, hogy a
populacios kulénbségek is kimutathatdk a pikkely alakjaban, a kiilénbségek hatterében
allo tényezok felmérése felé fordultak. Megvizsgaltak, hogy a pikkely alakja
mennyiben valtozik annak fliggvényében, hogy a hal melyik testtajarol szarmazik,

illetve, hogy milyen ésszefiiggést mutat az Uszéas-képességgel (IBANEZ et al. 2009).
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Felmérték az allometria hatasat a pikkelyalakra, illetve, hogy mennyiben javitja a
klasszifikaciot, amennyiben a format (az alak és a méret informaciok egyuttesen) és
nem az alakot hasonlitjak éssze (IBANEZ és O’HIGGINS 2011). Ez utdbbi logikai
uton is megérthetd, hiszen természetesvizi allomanyok mintaiban nem megvalosithato,
hogy az egyes csoportok azonos méretstruktiraval rendelkezzenek, igy termeészetes,
hogy a csoportok kozotti méretkiilonbségek segitik az elkiilonithetdséget. Kimutattak,
hogy a tavi szajbling (Salvelinus alpinus L. 1758) 6kotipusok pikkelyalakjaban van
kiilonbség még abban az esetben is, ha egyazon toban is élnek (GARDUNO-PAZ et
al. 2010). Bodorkan (Rutilus rutilus) azt is kimutattdk, hogy a kompenzacios
novekedés (taplalékszegény idészak utan helyreallo taplalékmennyiség esetén az
egyed korara jellemz6é novekedési iitemnél gyorsabb ndvekedés) is befolyasolja a
pikkely alakjat (IBANEZ et al. 2012b).

2.4. A pikkely anatomiaja

A pikkely meghatarozésa nem teljesen egyértelmii, mivel pikkelynek nevezziik
a pikkelyes hiill6k testén (Squamata) és a madarak laban talalhaté felhdm eredetii
fliggelékeket, valamint a halak irharéteg (corium) eredetii fiiggelékeit is. Bar a pikkely
mindkeét tipusa szabalyos mintazat szerint helyezkedik el a testfellileten, az alakja,
felépitése és evoltcidos eredete kiilonbozé (SIRE és AKIMENKO 2004). A
tovabbiakban a pikkely kifejezést kizarolag a halakra vonatkozdan hasznalom.

2.4.1. A pikkelyek funkcidja

A pikkelytakarénak szdmos funkcidja van. A bentikus életmddu, valamint a
filogenetikusan 6sibb csoportoknal leghangsulyosabb szerepe a mechanikus védelem,
mig a nektonikus, illetve a fejlettebb halak esetén nagyobb hangsulyt kap
hidrodinamikai szerepe (BIRO 1993). Emellett fontos szerepet jatszik a kopas elleni
védelemben, az ion-veszteség elkerlilésében, a hidratacidban és a kiszaradas elleni-,
valamint a korokozok elleni védelemben (SHIKHA és SUSHMA 2011).
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2.4.2. A pikkelyek tipusai

Ahogy a halak esetében a pikkelyezettség is a teljesen pikkelytelentSl (pl.
harcsafélék, Siluridae) egészen odaig terjed, hogy az ¢l6lény kiils6 vazszeri
képzédményét (exoskeleton) alkothatja (kajmanhal-alakiak, Lepisosteiformes)
(BIRO 1993), ugy a pikkelyek is rendkivili polimorfizmust mutatnak
(FRANCILLON-VIEILLOT et al. 1990). Szerkezetileg két f6 csoportra oszthatoak, a
placoid és nem placoid csoportra. A placoid pikkelyek a porcoshalak borét boritjak
(15. &bra D), melyeknek alapja egy csontlemez. Ebbdl indul ki a hegyes, fogszerii
pikkely, aminek belseje dentin, és amit vitrodentin fed (HORVATH 2000). Az
ontogenetikus fejlddés soran nagyon hamar kialakulnak — sokszor még az embrio
kikelése el6tt — és nem ndének, csupan cserélddnek (FRANCILLON-VIEILLOT et al.
1990).

15. abra A leggyakrabban el6fordul6 pikkely-tipusok. A — ctenoid (sugér), B — cycloid
(lazac), C — ganoid (tithal), D — placoid (capa). (Encyclopaediae Britannica — internet2)

A nem placoid pikkelyeket harom csoportba lehet sorolni: cosmoid, ganoid (15.
abra C) és elasmoid (15. abra A-B), illetve emlitést kell még tenni az un. rhomboid
tipusu pikkelyekrél, melyek a primitiv csontoshalak (Teleostei) pikkelyei voltak. Ezek
a pikkelyek egymas mellett helyezkedtek el és nem fedték egymast. Minden pikkely
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rendelkezett egy kampo-szerti kitiiremkedéssel, ami illeszkedett a mellette 1évé
pikkely mélyedésébe. Rhomboid pikkelyei voltak a Lophosteus genuszba tartozo
halaknak, illetve ebbdl a tipusbdl alakultak ki a cosmoid (Sarcopterygii — izmosiszojd
halak) és a ganoid pikkelyek (Actinopterygii — sugarasiszdju halak). A két csoport
kozti 6 kiilonbség a dentin és a zomanc elhelyezkedése. Cosmoid pikkely jellemezte
a tiidéshalak (Dipnomorpha) alosztaly 6si képviseldinek (pl. Porolepis) kiilsé vazat.
Néhany 6sibb sugarasuszoji halnal (Actinopterygii) taldlkozhatunk ganoid tipusu

pikkellyel, ami tébbnyire rombusz alaka.

A csontoshalakra (Teleostei) és az izmosUsz6ju halakra jellemz6 pikkelyfajta az
elasmoid pikkely. Mig az utobbi csoport esetében ez robosztusabb pikkelyként jelenik
meg (a vastagabb elasmodin és tovabbi ganoin, illetve dentin jelenléte miatt), addig a
csontoshalaknal ez egy vékony, hajlékony, atlatszd csontlapocska, ami az irhaban
talalhato pikkelytasakban (dermalis papilla) fejlodik (SIRE et al. 2009). Valamivel
tobb, mint a felét (60%) szerves, mig 40%-at szervetlen anyagok alkotjak. A kiilso,
csontos rétegét a pikkelytasakban taldlhatdo szkleroblaszt sejtek termelik és
magnézium-, kalcium-karbonatok, -foszfatok és —fluoridok alkotjak, amin hyalodentin
rakddhat le. A csontos réteg alatt egy kollagén rostokban és ichthyolepidinben gazdag
z6na talalhato, ami kalcifikalodhat. Ezt a bels6 réteget a fibroblaszt sejtek termelik. Az
egymasra rakodo periodikus rétegek novekedési gytrtik (sclerit vagy circuli)
formajadban jelennek meg. A téli iddszakban lelassulé anyagcsere miatt ezek a
szkleritek siriibben allnak és kialakitjak az évgytrat (annulus). A kifejlodott
pikkelyeket vékony epidermiszréteg fedi. Két tipusat killénbdztetjik meg, a ctenoid és
a cycloid tipust. A kulénbseg minddssze annyi, hogy a ctenoid tipusnal a szomszédos
pikkely altal nem fedett részen (,,szabad rész”) apré fogacskak (ctenii) allnak. Ez a
tipus a sutgérfélékre (Percidae) jellemz6, mig cycloid, sima felszinii, kerekded
pikkelyei vannak példaul a pontyféléknek (Cyprinidae), lazacalakdaknak
(Salminformes), heringalaktaknak (Clupeiformes), angolnaféléknek (Anguillidae),
csikféléknek (Cobitidae), kovicsikfeleknek (Balitoridae), csukaféléknek (Esocidae),
poctéléknek (Umbridae), és tokehalféléknek (Gadidae). Az is eléfordul, hogy egy
fajon beltl mindkét tipus megjelenik, ilyen példaul a pisztrangsiigér (Micropterus
salmoides LACEPEDE 1802), aminél a toroktajékon, a paros Uszok tovénél és a
vegbélnyilas koral cycloid pikkelyek vannak, mig a teste tobbi részén ctenoid
pikkelyeket talalunk (HORVATH 2000).
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2.5. A pikkelyek fejlodésbiolégiaja

A porcos ¢és csontos halak olyan nagy sokszinliséget mutatnak a
csontrendszeriiket és a fogszeri szoveteiket tekintve, hogy gyakran nehéz ket a
tankonyvi kategoriakba sorolni (csont, porc, dentin, zomanc) (SIRE és HUYSSEUNE
2003). Az 0Osszehasonlitd tanulmanyok egy kozos Osre vezették vissza a bor
csontképleteit, amit odontode-nak neveznek. A porcos halak az egyetlen olyan
allatcsoport, amely kozel valtozatlan forméban konzervélta az odontode-okat a placoid
pikkelyeikben, mig a csontos halaknal ezek fokozatosan atalakultak a kiilonbozé
tipusu pikkelyekké. Minden eddig tanulmanyozott halfajra igaz, hogy az ontogenezis
viszonylag kés6i szakaszan kezdddik meg a pikkely-fejlodés (SIRE és AKIMENKO
2004). Ennek ellenére a placoid pikkelyek a capak esetén mas médon jelennek meg,
mint az elasmoid pikkelyek a csontos halaknal. Mig a placoid pikkelyek idében
egyszerre jelennek meg egy adott régidoban, véletlenszeri mintazat szerint, addig a
csontos halaknal mindig egyetlen pikkely jelenik meg, majd ezutan gyorsan jelennek
meg szabalyos sorokban, kialakitva ezzel egy pikkely-fejlédési mintazatot (SIRE és
AKIMENKO 2004). A legtobb csontos hal esetén ez az els6 megjelend pikkely a
farokny¢l k6zéps6 vonalaban talalhatd, ahonnan elészor a cranio-caudalis (fej-farki)
irdnyban alakulnak ki a pikkelyek, majd megjelennek a dorsalis (hati) és ventralis
(hasi) iranyban elhelyezked6 pikkely-sorok is (SIRE et al. 1997). Feltételezik, hogy az
elsé pikkelyek megjelenési helyét epigenetikus faktorok iranyitjak, mint példaul az
uszas soran a viz borre hatdo nyomasa (SIRE és ARNULF 1990). Zebradanio (Danio
rerio) vizsgalata esetén mutattak ki, hogy a pikkely-kialakulast nem énalléan a méret
vagy a kor befolyasolja, hanem a ketté egyiitt (SIRE et al. 1997). A kialakulo
pikkelyek eldszor egymas mellett dllnak, majd gyorsan novekszik az atmérdjiik és az
egyik pikkely caudalis széle ,,rand” a kovetkezd pikkely cranidlis szélére, valamint
részben fedi a szomszédos sorokban allo pikkelyeket (SIRE és AKIMENKO 2004).
Azon fibroblasztok (a pikkelyképzé sejtek differencialatlan alakja), amik
megmaradnak a bor mélyebb régidiban, nem differencialodnak és ezek alkotjak az un.
pikkely-zseb bélést (SIRE 1989). Ezeknek a sejteknek akkor van fontos szerepe,
amikor egy pikkely elvész, és ezekbdl a sejtekbol regeneralodik (SIRE és GERAUDIE
1983), ezaltal ezek a fibroblasztok lokalis 6ssejtekként funkcionalnak (SIRE és
AKIMENKO 2004).
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3. ANYAG ES MODSZER

Mivel az altalam elvégzett vizsgalatok modszerei igen nagymértékben atfednek
egymassal, ezért el@szor az altalanos, minden vizsgalat esetén alkalmazott

maodszereket irom le, és ezutan térek ki az egyes vizsgalatok specialis elrendezéseire.

3.1. Mintavételi helyek

A vizsgalatokban felhasznalt halakat az orszag kiilonb6z6 pontjairol gytijtdttem,

illetve kaptam (16. abra).

Kemecse

Kis-Balatop-lE¥

Kis-Balaton 1. iitem

16. dbra A magyarorszagi mintavételi terliletek elhelyezkedése (a lengyelorszagi
Varmia-mazuriai vajdasadg nem szerepel az &bran)

3.1.1. Balaton

A Balaton a legnagyobb kdzép-eurdpai sekély t6, melynek atlagos vizmélysége
3,14 méter, vizfelillete pedig 593 km? (HAJNAL és PADISAK 2008). A t6
vizmindségében igen komoly valtozdsok mentek végbe, kezdve egy erds
eutrofizacioval az 1960-as évektdl, majd a bejutd tapanyag-mennyiség 50%-ra
csokkentésének koszonhetden egy erdteljes tisztulasi folyamattal (ISTVANOVICS et
al. 2002). Az altalam felhasznalt halak a Tihanyi-félsziget kornyékérdl szarmaznak, a

gylijtések 2008 és 2013 kozott torténtek elektromos halaszgéppel a parti 6vben, a
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gardat (Pelecus cultratus L. 1758) kivéve, ami a nyiltvizi zonabdl kerult ki, paneles
kopoltythalds mintavétellel (SPECZIAR et al. 1997). A Balatonbdl az alabbi fajok
kertltek a vizsgalatokba: bodorka, ezlstkarasz, garda, vorosszarnyl keszeg
(Scardinius erythrophthalmus L. 1758), ponty.

3.1.2. Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer jelenlegi formajaban egy mesterséges
tarozo-rendszer, amit a Balaton tapanyag-terhelésének csdkkentésére létesitettek
(POMOGY1 1993) a Balaton dél-nyugati részén, a Zala-folyot belevezetve. A tarozo-
rendszer két iitembdl all: az I. ttem (Hidvégi-td) egy hipertrof tarozd, melynek
vizfeliilete 18 km?, atlagos vizmélysége 1,1 méter, 1985-ben kezdte meg miikddését.
A 1. iitemet (Fenéki-t6) 57 km?2-gsre tervezték, azonban 1992-ben csupan egy 16 km?-
es teriiletet arasztottak el. A Fenéki-t6 makrovegetacioval er6sen bendtt, 1,2 méteres
atlagos vizmélységgel rendelkez6, eutrof tarozd (MATYAS et al. 2003). Egy
nagyszabasu projekt keretein belul 2014-ben valésult meg a 1. (tem befejezése, igy a
teljes elarasztott teriilet (a két itemen egytitt) 75 km?. A két (item, valamint a Balaton
egymassal kozvetlen dsszekottetésben van, a Zala altal hozott viz a Hidvégi-toébdl a
Fenéki-tavon keresztil jut a Balatona. A Kis-Balatonbdl az alabbi halfajok keriltek a
vizsgalatokba: bodorka, eziistkarasz, kiisz (Alburnus alburnus L.1758), naphal
(Lepomis gibbosus L. 1758), ponty, siill6.

Bar kilon mintavételi teruletként szerepel, a Kis-Balaton részeként is
értelmezhet6 a Mardtvolgyi-csatorna, hiszen a Fenéki-to tertiletén torkollik a Zalaba
és jut be a Balatonba. Egyeduliként a lapi péc (Umbra krameri WALBAUM 1792)
egyedei szarmaztak ebbdl a csatornabol. A mintavételi szakasz (Fényed kozség
kdzelében) egy 4-5 méter széles 1,5 méter mély, makrovegetacioval er6sen bendtt

¢18hely.

3.1.3. Hévizi-to

A Hévizi-t6 Eurdpa legnagyobb természetes termalvizi tava, éves atlagos 30,7 °C-0s
vizhémérseklettel, szemben a kornyez6 vizek atlagos 10-12 °C-aval (VARGA et al.
2013). Vizfelllete 4,44 hektér, atlagos vizmélysége 1,5-1,8 meter, legmélyebb pontja

38,5 méter. A Héviz-Pahoki csatorndn keresztul kapcsolatban all a Kis-Balatonnal,
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valamint kdzvetetten a Balatonnal is. Kizarolag ponty egyedek pikkelyei szerepeltek

az elemzésekben errdl a vizteriiletrdl, melyeket paneles kopoltyuhaloval gyiijtottiink.

3.1.4. Nagyberek

A Balaton déli partjan tobb berek-terilet talalhato, amik régen a Balaton dblei
voltak. Ezek kézil a legnagyobb megmaradt berek a Nagyberek. Kiterjedése nagyjabol
3,5 km?, tobbségében nyilt vizfelulettel, melyet nad-szigetek és elontott fiizesek
szabdalnak. A viz utanpoétlasat foként az esd adja, a vizszintet pedig egy zsilip
szabalyozza. Kozvetlen kapcsolata a Kis-Balatonnal nincs, mig a Balatonnal egy
lecsapolocsatorna-rendszeren  keresztll ~ Osszekottetesben  van.  Razbora-
(Pseudorasbora parva TEMMINCK & SCHLEGEL 1846) és eziistkarasz pikkelyeket

hasznaltam fel errdl a teriiletr6l.

3.1.5. Duna

A Duna Eurépa méasodik leghosszabb folyama. Magyarorszagi szakasza 417 km.
Kozvetlen kapcsolata a Balaton-kérnyéki mintaveteli terlletekkel idészakos,
korlatozott a Sid-csatornan keresztil, amely a folyam gemenci szakaszaba torkollik.
A domolykd (Squalius cephalus L. 1758) egyedei a Duna godi szakaszardl szarmaztak,
mig slgér-pikkelyek a legnagyobb hazai mellékaghol, a Rackevei-Duna-aghdl

szarmaztak, ami a Csepel-sziget keleti oldalan folyik.

3.1.6. Kemecsei halastérendszer

Ebben az esetben nem egy természetes tordl vagy vizfolyésrdl van szé, hanem a
Szabolcsi Halaszati Kft. kemecsei telepének tdgazdasagi tavarol. Két sugér-csoport
szarmazott innen, melybdl az egyik a cég sajat adllomanya. A masik eredetileg a
Varmia-mazuUriai vajdasag vizrendszerésb6l (Lengyelorszag) szarmazott, azonban mar

legalabb egy szezon 6ta a kemecsei telepen tartottak Oket.
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3.2. Altalanos modszertani elemek
3.2.1. Pikkely-mintavétel

A pikkelyeket minden esetben 1 csepp/literes koncentracioju szegfiiszegolajjal
altatva vettem le az egyedekrdl. A pontyfelék (Cyprinidae) esetén — kivéve a gardat —
a pikkelyek horizontalisan a hatuszoé elsé tszosugaranak vonalabol, vertikalisan pedig
a hatvonal és oldalvonal kozotti felezd teriiletérél szarmaznak, sugéralakldak
(Perciformes) és garda esetén pedig a hossztengellyel parhuzamosan beallitott
mellUszo vége altal kijelolt tertiletr6l. Minden pikkely az egyedek bal oldalardl kerilt
levételre, elkerulve ezzel az esetleges fluktualo aszimmetria (BELLAAGH et al. 2007,
SZABO et al. 2000) okozta eltéréseket. Minden egyedrél 4-5 pikkely ker(ilt levételre,
annak érdekében, hogy minden egyedrdl legyen nem regeneralddott, ép pikkely. Az

elemzésekbe minden esetben 1 egyedrdl 1 pikkely keriilt bevondsra.

3.2.2. Pikkelyek preparalasa és digitalizalasa

A pikkelyeket sajat nyalkajukkal papirlapok kozé ragasztva taroltam
feldolgozasig. A feldolgozds soran a nyalka csapvizes lemosasat kovetden a
pikkelyeket két targylemez kozé ragasztottam. Az igy preparalt pikkelyeket felso
megvilagitasu (XPA feltét) szkennerrel (Hewlett Packard ScanJet 5300C), 2400 dpi
felbontassal szkenneltem.
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3.2.3. Meéropontok felvétele

Ahhoz, hogy a mérdpontokat felvehessem a pikkelyek digitalizalt képén, el6szor
egy .tps kiterjesztésii file-ba listaztam a képeket a tpsUtil programmal (ROHLF 2004).
Ezek a file-ok egyszerii szoveges file-ok, amik barmilyen szovegszerkesztd
programmal szerkeszthetoek. Kiilonlegességiik csupan a benniik 1évd adatok

szerkezetében van:

LM=7
185.00000 1026.00000
596.00000 1161.00000
961.00000 1008.00000
100.00000 654.00000
543.00000 865.00000
893.00000 601.00000
495.00000 319.00000
IMAGE=01131.jpg
ID=0

Az elsé sorban (LM=7) talalhat6 az adott elem mérdpontjainak szdma, az ezutan
kovetkezo sorokban az egyes mérdpontok x €s y koordinatai szerepelnek (3 dimenzios
képfeldolgozas esetén z koordinata is). Az utolso el6tti sor a képre vald hivatkozast
tartalmazza (IMAGE=01131.jpg), végul pedig az elem file-on belili azonositoja
(ID=0) lathatd.

Miutan létrehoztam a file-t (ekkor még Uresen, tehat LM=0), a tpsDig2 (ROHLF
2005) programban megnyitva vettem fel a 7 jol meghatarozhato mérépontot (17.
abra). Az 1. és 3. mérépontok a pikkely cranialis sz¢&lén a ventralis és dorzalis sarkaba
keriiltek, a 2. mérdpont az 1. és 3. mérdpontok felezdjéhez keriilt. A 4. és 6.
mérépontokat a szomszédos pikkelyek altal fedett és szabadon alld terulet hataranak
ventralis és dorzalis sz¢élén vettem fel. Az 5. mérépont a pikkelyek fokuszéaba keriilt,
mig a 7. mérépontot a pikkely caudalis szélén a 4. és 6. mérépont felezdjéhez

helyeztem el (17. &bra).
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17. abra A tpsDig2 program néz8képe eziistkarasz (Carassius gibelio) pikkelyen
felvett 7 méréponttal (IBANEZ et al 2007)

3.2.4. Alapmiiveletek és statisztikai elemzés

A tovabbi elemzéseket a morphoJ programmal (KLINGENBERG 2011)
végeztem. Elsé 1épésként teljes Prokrusztész-illesztést végeztem a mérépont
készleteken, ezaltal egymasra illesztve, méretezve ¢s forgatva a mérdpontokat
(DRYDEN és MARDIA 1998). Ezutan az egyes egyedekhez hozzarendeltem a csoport
azonositéjat, majd pedig egy tobbszords linearis regressziot végeztem (fiiggd
valtozok: Prokrusztész-koordinatdk, fuggetlen valtozd: a centroid méretek
logaritmusa). Minden regresszio eredményének megbizhatdsagat permutécios teszttel
(10 000 permutacio) vizsgaltam (GOOD 2000). A regresszidt az egyes csoportokra
kilon végeztem el, abb6l a megfontolashdl, hogy az allometrikus ndvekedés
kiilonbozéképpen hathat az egyes csoportok egyedeire, igy mas illeszkedést kaphatok
a regresszio esetén, ha a teljes mintat egyben kezelem, ami befolyasolhatja a tovabbi
elemzések eredmeényét is. Amennyiben a méretnek (logCS) szignifikans hatdsa volt az

alakra, abban az esetben a tovabbi elemzéseket a regresszio rezidualisaval (a méret
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altal nem magyarazott rész) folytattam. A csoportok elktlonilésének vizsgalatara
kanonikus variancia analizist (CVA) és diszkriminancia fuggvény-elemzést (DFA)
végeztem (DYTHAM 2011). A két modszer alapvet6 kiilonbsége, hogy mig a CVA a
teljes mintat elemzi, ezéltal a csoportok mintazatardl kaphatunk informaciot, addig a
DFA a teljes mintan belll csoportparokat vet dssze, ezaltal a két vizsgalt csoport
egymastol valo tavolsagat pontosabban adja meg. A DFA esetén minden esetben
végeztem egy leave-one-out kereszt-validaciot (LACHENBRUCH 1967), a besorolési
megbizhatdsagok ellenérzésére, valamint Hotelling-féle t-probat is (HOTELLING
1931).

3.3. Halfajok elkllonithetéségének vizsgalata

A halfajok elkiilonithetéségének vizsgalatdhoz 13 faj, fajonként 25 egyedének
1-1 pikkelyét vizsgaltam meg (1. tablazat).

A halfajok taxonomiai helyzetével val6 &6sszehasonlitashoz az NCBI
génbankjabol (BENSON et al. 2013) toltéttem le a 13 halfaj citokrom-oxidaz (COIl)
szenkvenciait (M3. melléklet). A szekvenciakat a ClustalwW (ver. 2.1) programmal
illesztettem (Multiple Sequence Alignment), majd hasonlosagi matrixot képeztem
beldle (LARKIN et al. 2007). A genetikai tdvolsdgok alapjan kapott tdvolsdg matrixot
a csoportok pikkelyalakjai kozotti Prokrusztész-tavolsagokkal vetettem dssze Mantel-
teszttel (PODANI 1997). Az elemzéseket a PAST v3.01 szoftverrel vegeztem
(HAMMER et al. 2001).
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Magyar név Latin név Kéd  Egyedszam Viztertlet Koordinata
(db) (EQV)
bodorka Rutilus rutilus RAFINESQUE 1820 rutrut 25 Balaton 175066, 558516
domolykéd Squalius cephalus L. 1758 squcep 25 Duna 259877, 655886
ezustkarasz Carassius gibelio BLOCH 1782 cargib 25 Balaton 175066, 558516
garda Pelecus cutratus L. 1758 pelcul 25 Balaton 175082, 562190
kiisz Alburnus alburnus L. 1758 albalb 25 Kis-Balaton I1. Utem 144884, 506664
lapi poc Umbra krameri WALBAUM 1792 umbkra 25 Marotvolgyi-csatorna 144816, 513388
naphal Lepomis gibbosus L. 1758 lepgib 25 Kis-Balaton II. Gtem 147600, 508181
ponty Cyprinus carpio L. 1758 cypcar 25 Kis-Balaton II. Gitem 147600, 508181
razbora Pseudorasbora parva TEMMINCK & psepar 25 Nagyberek 146766, 531784
SCHLEGELS 1846

stigér Perca fluviatilis L. 1758 perflu 25 Szabolcsi Halaszati Kft. kemecsei telepe 310216, 853231
sullé Sander lucioperca L. 1758 sanluc 25 Kis-Balaton I. (item 143327, 504901
vorosszarnyd  Scardinius erythrophthalmus L. 1758 scaery 25 Balaton 175066, 558516
keszeg

zebradanio Danio rerio F. HAMILTON 1822 danrer 25 SZIE Halg. Tanszék (reg. szam: 52/2015) 249930, 674241
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3.4. Populacidk elkiilonithetéségének vizsgalata pikkelyalak alapjan

Megvizsgaltam, hogy a modszer alkalmas-e a hazai halfajok populacidinak
elkllonitésére, amihez 4 faj (ezustkardsz, ponty, bodorka, slgér) egyedeinek

pikkelyeit hasznaltam fel (2. tablazat).

2. tablazat: A populaciok elkiilonithetéségének vizsgalatdhoz felhasznalt fajok,

egyedszamok és mintavételi terliletek

Magyar név | Fajkod | Egyedszam Viztertlet Koordinata (EQV)
ezustkarasz cargib |41 Balaton 175066, 558516
ezustkarasz cargib |41 KBVR 1. 147109, 504197
ezlistkarasz cargib |41 KBVR II. 147600, 508181
ezustkarasz cargib |41 Nagyberek 146766, 531784
ponty cypcar |42 Balaton 175066, 558516
ponty cypcar |42 KBVR I. 147109, 504197
ponty cypcar |42 KBVR I1. 147600, 508181
ponty cypcar | 42 Hévizi-to 161940, 508475
bodorka rutrut 50 Balaton 175066, 558516
bodorka rutrut 50 KBVR I. 147109, 504197
bodorka rutrut 50 KBVR II. 147600, 508181
sugér perflu | 44 Varmia-mazuriai | 310216, 853231

vajdasag,
Lengyelorszag
sugeér perflu | 44 Kemecse 310216, 853231
sugér perflu | 44 Rackevei-Duna- | 201145, 642695
ag

3.4.1. Ezlstkarasz

Négy ezistkardsz populacio pikkelyalakjat hasonlitottam 0ssze a Balaton
vizgytjtéjérél (2. tablazat). A mintavételek a parti dvben torténtek, elektromos
halaszati modszerrel. Minden mintavételi teriiletr6l 41 egyed 1-1 pikkelyét vontam az

elemzésbe.
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3.4.2. Ponty

A ponty esetén szintén négy populécié pikkelyalakjat hasonlitottam 0ssze a
Balaton vizgyijt6jérél (2. tablazat). A balatoni és kis-balatoni mintavételek
elektromos halaszati modszerrel torténtek a parti 6vben, mig a Hévizi-to esetén paneles
kopoltydhalés mintaveételek torténtek. A mintavételi helyek dsszehasonlitasa azert
kiilonleges, mert mig mind a négy ¢l6hely Osszekottetésben all egymassal, addig a
Hévizi-td kornyezeti adottsagai jelentGsen eltérnek a masik harom mintavételi
helyétél. Minden populéciobdl 42 egyed 1-1 pikkelyét hasznéltam fel az

elemzésekhez.

3.4.3. Bodorka

Harom bodorka populaciot hasonlitottam dssze pikkelyalakjuk alapjan a Balaton
vizgytjtéjérol (2. tablazat). A vizsgalathoz csoportonként 50 egyed 1-1 pikkelyét

hasznaltam fel.

3.4.4. Slgér

Harom stigér-populécidt hasonlitottam 6ssze pikkelyalak alapjan (2. tablazat).
A vizsgélatokhoz 44 egyed 1-1 pikkelyét hasznéltam fel minden populaciobol.

3.5. Genetikai kulonbségek hatasa a pikkelyalakra

A pikkelyalak genetikai meghatarozottsaganak vizsgalatahoz a zebradaniot,
mint modell fajt hasznaltam. A rdvid generécids intervallum, a kontrollalt
laboratoriumi koérnyezetben vald tartas és a kiilonbozé — genetikailag homogén —
vonalak konnyti elérhetésége kiemelked6en alkalmassa teszi a fajt a vizsgalathoz. Az
elemzéshez egy regisztralt vonal (AB vonal) és egy kereskedesekben kaphaté vonal
(LF BASKA vonal) egyedeit hasznaltuk fel (18. abra).
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18. dbra A genetikai hatds vizsgalatdhoz felhasznalt két zebradanié (Danio rerio
HAMILTON 1822). A — AB vonal, B — LF BASKA vonal

A halak azonos korulmények kodzott lettek felnevelve 3 hénapos korukig egy
recirkulaciés rendszerben (Tecniplast) (vizhomérséklet 25 + 0.5 °C, pH: 7.4 £ 0.2,
vezetOképesség: 525 + 50 uS) 14/10 oras fény/sotet ciklusban, 30 egyed / 3,5 literes
stiriségben. Napi kétszeri etetés tortént SDS Small Gran granulalt tAppal (Special Diets
Services Limited International Dietex GB) és frissen kelt sorédkkal (Artemia sp.
naupliuszlarvéi) (SERA). A vizsgalathoz csoportonként 99 egyed 1-1 pikkelyeét

hasznaltam fel és az altalanos modszertan alapjan elemeztem.

3.6. A kdrnyezeti kilénbsegek hatésa a pikkelyalakra

A kornyezeti hatés vizsgalatdhoz is a zebradani6 volt a legalkalmasabb, az el6z6
bekezdésben ismertetett rendszerben tartva. Kornyezeti paraméternek a taplalék-
ellatottsagot valasztottam. Négy AB vonalba tartozo anyapar egyetlen szaporitasabol
szarmaz6 utodait osztottam 2-2 csoportba. Igy 8 olyan csoportot (N1-H1, N2-H2 stb.)
kaptam, melyben paronként a genetikai kiilonbség a lehet6 legkisebb volt. Minden N-
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es csoport a koranak ¢és fejlettségi stddiumanak megfeleld mindségli €s mennyiségl
taplalékot (kontroll taplalas), mig minden H-s csoport a létfenntartashoz sziikséges
minimalis mennyiségli taplalékot kapott (csokkentett taplalas) (3. tablazat). A
csoportokat 3 hdnapig 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 taplalékhidny megmutatkozik-e a
késObbiekben is, vagy a megfeleld taplalék-ellatottsdg elfedi a kezdeti lemaradést
(kompenzacios novekedés (IBANEZ et al. 2012b)). Minden csoportbol 20 egyed 1-1

pikkelyét vontam a vizsgalatba és az altalanos elemzés szerint analizaltam.

3. tablazat: A kornyezeti hatés vizsgalatahoz hasznélt etetési protokollok

A hal kora Kontroll téplalas Csokkentett taplalas
(N csoportok) (H csoportok)

1. eés 2. héten | napi kétszer SDS 100 és frissen kelt | kétnaponta egyszer SDS
sorék (Artemia sp.) 100

3-t6l 5. héten | napi kétszer SDS 200 és frissen kelt | kétnaponta egyszer SDS
sorak (Artemia sp.) 200

6-t6l 7. héten | napi kétszer SDS 300 és frissen kelt | kétnaponta egyszer SDS
sorak (Artemia sp.) 300

8-t0l 12. héten | napi kétszer SDS 400 és frissen kelt | kétnaponta egyszer SDS
sorak (Artemia sp.) 400

12. hét utan napi kétszer SDS Small Gran és | kétnaponta egyszer SDS
frissen kelt sorék (Artemia sp.) Small Gran

3.7. Az ivar hatasa a pikkelyalakra

Az ivari dimorfizmus esetleges pikkelyalakban megmutatkozé formajat
zebradanion és ezistkardszon vizsgaltam. A zebradanié esetében a ket ivar szabad
szemmel is konnyen elkiilonithetd (WEN et al. 2005), ezért j6 tesztalanya lehet annak,
hogy kideritsiik, a pikkelyalakban is megjelenik-e az ivari dimorfizmus. Az
ezustkarasznal ez nem mondhatd el, ezért is fontos kérdes, hogy pikkelyalakjuk
alapjan kimutathato-e kilonbség. A zebradanidkat (AB vonal) a korabbiakban mar
leirt, azonos kortilmények kdzott tartottuk, mig az eziistkaraszok a Balatonbdl és a Kis-

Balaton II. iitemérdl szarmaztak. Zebradanio esetén csoportonként 80 egyed, mig
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eziustkarasz esetén 14 egyed 1-1 pikkelyét vizsgaltam. A vizsgalati protokollt az
altalanos részben leirtak szerint alkalmaztam, kiegészitve a két ivar regresszidjanak
kovariancia-elemzesével (ANCOVA), mivel az ivari dimorfizmus sok esetben
vezethetd vissza a két ivar méret-kulonbsegeire (Sexual Size Dimorphism — SSD)
(DARWIN 1871).

3.8. A kor hatésa a pikkelyalakra

A kor hatdsanak vizsgalatat ezlstkardsz pikkelyeken végeztem el. A Kis-
Balatonr6l szadrmazé egyedeket a pikkelyeik évgytirtii alapjan korcsoportokba
soroltam, majd 0+-t6l 6+-0s korosztalyig csoportokba soroltam. Minden csoportba 20
egyed 1-1 pikkelye keriilt. Az elemzést az altalanos protokollnak megfeleléen

végeztem el.
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4. EREDMENYEK

4.1. Halfajok elkulonithetéségének vizsgalata

A fajok elkiilonithetéségének vizsgélata esetén szignifikans allometrikus hatast
talaltam. A fajokon belili alak-varianciat atlagosan 5,5%-ban magyarazta a pikkely
mérete (p<0,001). Ennek megfelelden a tovabbi vizsgalatot a regresszio rezidualisaval
vegeztem el, igy kikiszobolve az allometriabol adodd kilonbségeket. A fajok ket
parositast kivéve (ponty és ezistkarasz, bodorka és vorosszarnyu keszeg) valamennyi
esetben szignifikansan eltértek egymastol a Hotelling-féle t-proba alapjan (p<0,001)
(a konkrét T? értékeket és a hozzajuk tartozo p értéket, valamint a besorolasi
megbizhatésagokat az M4. melléklet tartalmazza). A 19. 4bran jol lathatd, hogy az
elsd tengely mentén, ami az Osszvariancia kozel hdromnegyedét hordozza, kialakul
egyfajta gradiens a zebradaniotol a sugeérig. Jol lathatd, hogy az egyes tengely mentén
rendkiviil kozel keriil egymashoz a harom kistestli pontyféle (zebradanid, razbora,
kiisz). A lényegesen kisebb varianciat hordozo kettes tengely (12,5%) mentén harom
faj kiiloniil el jelent6sen, ezek pedig a zebradanid, a garda es a naphal. Egyutt
csoportosul a két siigérféle, a siillé és a siigér. Még mindig viszonylag elkiiloniilten
lathatd a kiisz és a razbora két csoportja, valamint a kalonalld 1api poc. Vegil egy
halmazba rendez6dve taladlhaté meg a domolykd, a bodorka, a vordsszarnyu keszeg,

az ezustkarasz és a ponty.
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19. dbra Tizenharom halfaj elkilonitése pikkelyalakjuk alapjan (CVA plot), a szines

szimbolumok a csoportatlagot, mig a szalkeresztek a csoportok szérasat mutatjak

A 20. abran a genetikai markereken alapuld fajok kdzotti hasonldsagokbdl

készitett dendrogramon sok hasonldsag lathaté a 19. &bra CVA plotjaval. A harom

stigéralakuak rendjébe tartozo faj (stigér, siilld, naphal), valamint a lapi poc

elhelyezkedése nagyon hasonlo.
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20. &bra Tizenharom halfaj citokrom-oxidaz (COIl) szekvenciaja alapjan végzett
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A genetikai és pikkelyalak alapjan képzett tavolsagmatrixok 0sszevetése soran
nem talaltam szignifikéns kapcsolatot (R = 0,178; p = 0,124). A CVA ploton egy olyan
»csoport” alakul ki, amely méar ranézésre sem felel meg a taxonomiai helyzettknek.
Ezek pedig a kistestli pontyfélék (zebradanid, razbora, kiisz). Igy az elemzést
elvégeztem e nélkil a harom faj nélkil, igy pedig mar szignifikans kapcsolatot talaltam
a pikkelyalak és a genetikai hattér k6zott (R = 0,354; p = 0,037).

Hogy részleteiben is meg tudjam vizsgéalni a nem szignifikdnsan elkiiloniilé
csoportok viszonyat, minden egyéb fajt kizarva (kiisz, zebradanié, naphal, garda,
sligér, razbora, siill6, domolyko, lapi poc) egy j CVA-t is elvégeztem (21. abra). Bar
a csoportok kozott itt is megfigyelhetdek atfedések, mégis ebben az esetben mar
szignifikansan elkuloniltek egymastol ezek a fajok is (Hotelling-féle t-préba), ami a
modszer skalafiiggésére utal. A konkrét T2- valamint p-értékeket és a besorolasi
megbizhatésagokat a M5. melléklet 6. és 7. tablazata tartalmazza.

X rutrut
Bcargib

-0,5 Cypcar
E >< Oscaery

2.5 -2 -1.3 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
CVI1 (59,19%)

21. abra Négy halfaj elkiilonitése pikkelyalakjuk alapjan (CVA plot), a szines

szimbolumok a csoportatlagot, mig a szalkeresztek a csoportok szérasat mutatjak
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Az egyes fajok pikkelyalakjarél elmondhato, hogy az igazan kistestti fajoknal
(kusz, razbdra, zebradanid) a szomszédos pikkely altal nem fedett rész aranyosan
nagyobb teriiletli, mint mas fajoknal (pl. siill6), ami a pikkely-fokusz (5. mérépont)

erdteljes eltolodasaval jar a kranialis sz¢l felé (2. mérpont) (22. abra).

fe) ——— farok
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22. dbra Harom halfaj pikkelyének atlagos alakja (A: zebradanio, B: razbora, C:

siilld)

Ha egy-egy faj pikkelyalakjanak kulonbségeit thin-plate spline mddszerrel
készitett Abran részletesen elemezziik, pontosabban lathatjuk az eltérések okait. A siillé
¢s a kiisz atlagos pikkelyalakjanak eltéréseibdl kidertil, hogy a siillé pikkelye dorso-
ventralis irdnyban lapitottabb, mig cranio-caudalis iranyban nyulankabb, valamint,
hogy a siilld esetén a szomszédos pikkely altal nem takart rész 1ényegesen kisebb
(aranyaiban), mint a kiisz esetén, amit az 5. és a 7. mérépont egymas iranyaba torténd

igen er6s elmozdulas mutat (23. abra).
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C

23. dbra A kusz-stll6 (A), ezlstkarasz-ponty (B) és bodorka-vorésszarnyl keszeg

(C) pikkelyalakjanak eltérései thin-plate spline modszerrel abrazolva

Kdzeli rokon fajok esetén, mint pl. a bodorka és a vorosszarnyd keszeg, illetve
a ponty és az ezlstkardsz, mar nem kapunk az el6z6h6z hasonld mértéki
kilonbségeket (23. abra).

4.2. Populécidk elkilonithetosegenek lehetésége pikkelyalak alapjan

Ebben a vizsgéalatban 4 Gshonos halfaj (eziistkarasz, ponty, bodorka, siigér)
populacidinak elkiilonithetdségét teszteltem pikkelyalak alapjan. A méret hatasa az
alakra minden esetben szignifikans volt, ezért valamennyi vizsgalat soran a regresszio

reziduélisat hasznaltam a CVVA és DFA elemzésekhez.

4.2.1. Ezistkarasz

Négy eziistkarasz populécio (Balaton, Kis-Balaton I. Gtem, Kis-Balaton Il. Gtem,
Nagyberek) pikkelyalakjat hasonlitottam Ossze a Balaton vizgytijtéjérol. A pikkely
mérete 38,88%-ban hatarozta meg a pikkely alakjat (p < 0,001). A 4 mintavételi
teriiletrél szarmazo eziistkaraszok pikkelyalak alapjan 3 jol elkiilonitheté csoportot
alkotnak (p < 0,001) (24. &bra). A két Kis-Balatoni minta nem mutatott szignifikans
elkdlondlést (p = 0,23), az atfedés olyan mértékii, hogy nem tekinthet6ek kiilonallo
csoportoknak, valamint a validacio és a kereszt-validacio eredmeényei is olyan
mértékben térnek el egymastol (M6. melléklet 9. tablazat), ami arra utal, hogy nem

kiilonithetéek el egymastol.
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OKis-Balaton 1.
® Kis-Balaton I1.
ONagyberek

A Balaton

CV2 (23,8%)

“ A 2 1 ) 1
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24. abra Negy ezistkarasz populacid elkilonitése pikkelyalakjuk alapjan (CVA plot),
a szines szimbolumok a csoportatlagot, mig a szélkeresztek a csoportok szérasat
mutatjak

Amennyiben a populaciok alakkilonbségeit is elemezzik, jol lathato, hogy a
Kis-Balatonban €16 ezlistkaraszok pikkelye dorzo-ventrélis irdnyban keskenyebb, a
pikkely-tokban 1évé rész (cranialis szel) kevésbé ivelt, illetve a ventrélis szél (a

kilvilaggal érintkez6 rész) kisebb (25. abra).
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25. &bra A balatoni és kis-balatoni eziistkaraszok pikkelyalakjanak eltérései thin-
plate spline mddszerrel abrazolva (A — Balaton-Kis-Balaton 1. (item, B — Balaton-
Kis-Balaton II. Gitem)
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A Kis-Balatonon és Nagyberekben ¢16 ezlstkaraszok pikkely-eltéréseit
vizsgalva ugyanazokat a kiilonbségeket figyelhetjik meg, mint az el6zd
Osszehasonlitasban (26. abra), bar az abran ellentétes iranyban mozdulnak a
mérdpontok, a 26. abran a Kis-Balaton atlagos alakjabdl mozdulnak el a Nagyberek
atlagos alakja felé. Ez a jelent6s hasonlosag a kis-balatoni és a balatoni. illetve
nagybereki allomanyok eltérései kdzott abbol adodik, hogy a legnagyobb varianciat
hordoz6 (75,55%) CV1 tengelyen gyakorlatilag két csoportot lathatunk, az egyik a

Balaton, a masik pedig a tobbi csoport (24. abra).
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26. abra A kis-balatoni és nagybereki ezlistkaraszok pikkelyalakjanak eltérései thin-
plate spline modszerrel abrazolva (A — Kis-Balaton I. item — Nagyberek, B — Kis-

Balaton Il. Gtem — Nagyberek)

A balatoni és nagybereki eziistkaraszok atlagos pikkelyalakjanak eltérései joval
kisebbek (27. abra), mint az el6z6 két esetben, ami a CV2 tengelyen torténd
elkiiloniilésiiknek koszonhetd, ahol a hordozott variancia lenyegesen kisebb (29,8%),
kevesebb, mint a fele az elsd tengelynek. Lathato, hogy a nagybereki eziistkaraszok
pikkelyének kranidlis széle, amely a pikkely-tokban van, szélesebb, mig a kaudalis

széle keskenyebb, igy a szomszédos pikkelyek altal nem fedett rész is kisebb.
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27. dbra A balatoni és nagybereki eziistkaraszok pikkelyalakjanak eltérései thin-plate

spline maddszerrel abrézolva

4.2.2. Ponty

Ponty esetén szintén négy populacio (Balaton, Kis-Balaton I. Gtem, Kis-Balaton
I1. item, Hévizi-t0) pikkelyalakjat hasonlitottam Gssze a Balaton vizgytijt6jérl. Ebben
az esetben is szignifikans hatassal birt a pikkely mérete az alakjara (p < 0,001),
melynek mértéke 6,69% volt. Ebben az esetben valamennyi mintavételi teriilet
szignifikansan elkuilondlt egymaéstol (p < 0,001; M7. melléklet 10. tablazat). A 28.
abran jol athatd, hogy a Heévizi-toban €16 pontyok pikkelyalakja jelentsen eltér a
kornyez6 vizekben él6kétol. A validacios és kereszt-validacios értékek kdzott nem
mutatkoztak jelentés kiilonbségek (M7. melléklet 11. téblazat), igy ezek az

eredmeények megbizhatdnak tekinthet6ek.
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28. abra Negy ponty populacio elkilonitése pikkelyalakjuk alapjan (CVA plot), a
szines szimbdlumok a csoportatlagot, mig a szalkeresztek a csoportok szoréasat

mutatjék

Ponty esetén az alak-kuldnbségek a Hévizi-toval vald dsszehasonlitasok esetén
a legnagyobbak (29. abra). Ahogy az ezustkarasz esetén is, ebben az esetben is az
egyes tengely igen nagy variancia-hanyada miatt az alak-kilonbségek nagyon
hasonldak. A hévizi-tavi pontyok atlagos pikkelyalakja dorso-ventralis irdnyban igen
erdsen lapitott, illetve ebben az esetben is lathatd, hogy joval nagyobb a szomszédos

pikkelyek altal nem fedett teriilet aranya.
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29. dbra A balatoni (A), Kis-Balaton 1. Gtemi (B), Kis-Balaton 2. Gitemi (C) és
hévizi-tavi pontyok pikkelyalakjanak eltérései thin-plate spline mddszerrel abrézolva

A balatoni pontyok pikkelyalakja alapveten két jellemzoben ter el a kis-balatoni
allomanyokétdl (30. abra). Egyrészt a balatoni pontyok pikkelye dorzo-ventralis
irdnyban szélesebb, masrészt a kaudalis szél kevésbé ivelt, mint a kis-balatoni
allomanyoknal. A legkisebb kulonbség természetesen a ket kis-balatoni allomany
pikkelyalakjai kozott tapasztalhatd. Ami megfigyelhetd, hogy a 2. iitemrdl szarmazo
egyedek pikkelyei lekerekitettebbek, hat-hasi iranyban szélesebbek, mig fej-farki

irdnyban rovidebbek.
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30. &bra A balatoni, Kis-Balaton 1. itemi és Kis-Balaton 2. titemi pontyok
pikkelyalakjanak eltérései thin-plate spline modszerrel abrazolva (A — Kis-Balaton 1.
utem — Balaton, B — Kis-Balaton Il. (item — Balaton, C — Kis-Balaton I. (item — Kis-

Balaton I1. Gtem)
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4.2.3. Bodorka

Harom bodorka populéciot (Balaton, Kis-Balaton 1. Gtem, Kis-Balaton II. item)
hasonlitottam Ossze pikkelyalakjuk alapjan. A pikkely mérete ebben az esetben is
szignifikdnsan befolyasolta a pikkely alakjat (p < 0,001), atlagosan 13,12%-0s
mértekben. Mindharom csoport szignifikansan elkilonalt egymastol, a csoportok
kozotti atfedések ellenére (31. &bra, M8. melléklet 12. tablazat). Az atfedéseknek
megfelelden a validacié sem mutatott olyan megbizhatosagot, mint az el6z6 esetekben.
A Kkereszt-validacio esetén 70% alatti értékeket is kaptam bizonyos csoportparok

esetén (M8. melléklet 13. tablazat).

Balaton
OKis-Balaton I.
® Kis-Balaton [1.

CV2(15,75%)

1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
CV1 (84,25%)
31. &bra Harom bodorka populéci6 elkilonitése pikkelyalakjuk alapjan (CVA plot), a
szines szimbdlumok a csoportatlagot, mig a szalkeresztek a csoportok szorasat

mutatjak

A kozepes elkiilonithetéségnek megfelelden az alakok kozotti kiilonbségek sem
jelentdsek (32. &bra), ezért kihaszndlva a geometriai morfometria abrazolasi
lehetdségeinek egyik nagy eldnyét, hogy skaldzhatoak a kiilonbségek, haromszoros

torzitast alkalmazva is megvizsgaltam a kiilénbségeket (33. abra).
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32. abra A balatoni, Kis-Balaton 1. Gitemi és Kis-Balaton 2. titemi bodorkak
pikkelyalakjanak eltérései thin-plate spline modszerrel dbrazolva (A — Balaton — Kis-
Balaton 1. Utem, B — Balaton — Kis-Balaton 2. (item, C — Kis-Balaton 1. titem — Kis-

Balaton 2. Gitem)

A haromszoros torzitast alkalmazva mar lathatova valnak a kis kilonbségek
irdnyai is. A kis-balatoni bodorkadk pikkelyeinek kaudalis széle dorzo-ventralis
irdnyban szélesebb, valamint a tobbi pikkely altal nem fedett rész is aranyaiban
nagyobb. A Kis-Balaton két iitemérdl szarmazo bodorkak pikkelyalakja kézott, még
igy felnagyitva sem mutatkozik jelent6s kiilonbség. A f6 kiilonbség, hogy a kettes
iitemrél szarmazo egyedek pikkelyei dorzo-ventrélis iranyban keskenyebb, a tobbi

pikkely altal nem fedett rész meégis nagyobb, a nagyobb iveltségnek kdszonhetben.
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33. dbra A balatoni, Kis-Balaton 1. Gtemi és Kis-Balaton 2. Gitemi bodorkak

farok

pikkelyalakjanak eltérései haromszoros torzitas mellett thin-plate spline modszerrel
abrazolva (A — Balaton — Kis-Balaton 1. item, B — Balaton — Kis-Balaton 2. item, C

— Kis-Balaton 1. Gtem — Kis-Balaton 2. item)
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4.2.4. Sugér

Harom sligér-populaciét (Varmia-mazuriai vajdasag, Lengyelorszag; Kemecse,
Magyarorszag; Rackeve, Magyarorszag) hasonlitottam 6ssze pikkelyalak alapjan. Bar
ebben az esetben is szignifikansan befolyasolta a pikkely mérete a pikkely alakjat (p =
0,006), lényegesen kisebb mértékben, mint az eddigi vizsgalatok esetén lathattuk
(2,8%). A hérom populéacid szignifikansan elkilontl egymastdl pikkelyalakjuk
alapjan, a jelent6s atfedések ellenére is (34. &bra, M9. melléklet 14. tablazat). A
besorolasi megbizhatésag mindharom 6dsszehasonlitasi esetben 70 és 80% kdzé esett
(M9. melléklet 15. tablazat).

CV2(32,57%)

0 X lengyel
A rackevei
O O szabolcsi

CV1 (67.43%)

34. dbra Harom sligér populécid elkilonitése pikkelyalakjuk alapjan (CVA plot), a

szimbdlumok a csoportatlagot, mig a szalkeresztek a csoportok szorasat mutatjak

A harom allomany pikkelyalakjanak ¢sszevetese soran (35. abra) azt lathatjuk,
hogy dorzo-ventralis iranyban a legkeskenyebb pikkelye a Lengyelorszaghdl
szarmazd sugereknek van, mig a legszelesebb pikkelyei a rackevei allomanynak
vannak. Ugyanez figyelhetd meg a szomszédos pikkelyek éltal nem fedett rész aranyat
illetden is, a lengyel siigerek rendelkeznek a legkisebb nem fedett teriilettel, mig a

rackevei alloméany a legnagyobbal.
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35. &bra A lengyel, rackevei és szabolcsi stigér-populécié pikkelyalakjanak eltérései

thin-plate spline modszerrel abrazolva (A — rackevei — szabolcsi, B — lengyel —

szabolcsi, C — lengyel — rackevei)

4.3. Genetikai kulénbségek hatasa a pikkelyalakra

A genetikai meghatdrozottsdg vizsgalatara két, kereskedelmi forgalomban
kaphatd, beltenyeésztett zebradanio vonalat hasznaltam (AB és LF BASKA). Ebben az
esetben is a méret szignifikans hatasat tapasztaltam az alakra nézve (p < 0,001),
melynek mértéke atlagosan 7,7% volt. A két csoport pikkelyalakja szignifikdnsan
kiilonbdzott egymastol (T2 = 115,24; p < 0,001), a besorolasi megbizhatdsag azonban
csak kozepesnek mondhatd (besorolasi megbizhatdésag 81,3%, kereszt-validacios
besorolasi megbizhatosag: 78,79%), ami jol latszik a 36. abra nagymértéki

atfedéseibdl is.

Gyakorisag

0
CV1 (100%)

36. abra Ket zebradanié vonal (AB — fekete oszlopok, LF BASKA - fehér oszlopok,
atfedés — sziirke oszlopok) elkulonitése pikkelyeik alakja alapjan (CVA diagram)
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A ket zebradanio vonal atlagos pikkelyalakjanak vizsgalatakor lathatd, hogy az
LF BASKA vonal pikkelyeinek kaudalis széle szélesebb, mig a kranialis szél
keskenyebb, mint az AB vonalé (37. &bra). Ezen kiviil a 4., 6. és 7. mérGpont
elmozdulasabol az is latszik, hogy a kaudalis sz¢l iveltebb, illetve a 2. mérépont
elmozdulésabol latszik, hogy a pikkelytokban 1év0 rész is kisebb az LF BASKA vonal

esetén.
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37. &bra Két zebradanio vonal (AB-LF BASKA) pikkelyalakjanak eltérései thin-plate

spline médszerrel abrézolva

4.4. A kornyezeti killonbségek hatasa a pikkelyalakra

Ebben a vizsgalatban a taplalék-ellatottsag, mint kdrnyezeti tényez6 pikkelyalak
modosito hatésat vizsgéaltam zebradanion. A méret ebben az esetben is szignifikdnsan
befolyasolta a pikkely alakjat (p < 0,001), atlagosan 24,27%-0s mértékben. A
csoportokon elvégzett CVA eredményei alapjan (38. abra) egyetlen esetet kivéve (N1-
REH2 6sszevetés), minden relacidban szignifikans kilonbséget kaptam a csoportok
kdzott (M10. melléklet 16. tAblazat). Elemezni azonban csupén azon csoportok kdzotti
eltéréseket érdemes, ahol a két csoportot az azonos sziil6tél szarmazd egyedek
alkottdk. Ebben az esetben minden 0Osszehasonlitott csoport szignifikansan eltér
egymastdl (p < 0,001). Az is megfigyelhet6, hogy ahol sikeriilt tovabb-etetést is
végezni (REH2 és REH3), ott mindkét esetben a normal- és a csokkentett etetési
protokollal biré csoportok kozé kerll a 38. &bran az adott csoport. Raadasul a 2-es
szammal jel6lt parhuzamos esetén kozelebb helyezkedik el az N2 csoporthoz
(Prokrusztész tavolsag: 0,0351), mint az eredetileg sajat csoporttarsait tartalmazé H2
csoporthoz (0,074). A 3-as szammal jel6lt parhuzamos esetén pedig hasonlo tavolsagra

talalhato az N2 (Prokrusztész-tavolsag: 0,065), valamint a H2 csoporttol (Prokrusztész
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tavolsag: 0,0633). A besorolasi megbizhatésagok magasnak mondhatdak, az atlagos
97%-0s megbizhatdésdggal. A  kereszt-validaciébol sz&rmazd  besoroldsok
természetesen mar valamivel alacsonyabb értékeket mutattak, atlagosan 90%-0s

megbizhatosaggal (M10. melléklet 17. tablazat).
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38. dbra Tiz zebradanié csoport pikkelyalak alapjan torténé elkiiloniilése (CVA plot),
az azonos alakok mutatjak a megfeleld etetési protokollt (hdromszog: normal
protokoll, kor: csokkentett protokoll utdn normal protokoll, X: csdkkentett
protokoll), a szinek pedig az egyes ismétléseket, a szimbolumok a csoportatlagot,

mig a szalkeresztek a csoportok szorasat mutatjak

Hogy tisztabban lathato legyen az etetés hatasa, annal a két parhuzamosnal, ahol
vegeztem tovabbtaplalast (REH csoportok), a csoportokat 6szevonva Ujra elvegeztem
az elemzéseket. Ebben az esetben is szignifikansan befolyasolta a méret az alakot (p <
0,001), bér itt Iényegesen kisebb hatasa volt (7,68%), ami annak kdszonhetd, hogy a
10 helyett csupan 3 csoport szerepelt az elemzésben, ami Iényegesen kisebb varianciat
jelent mind az alakban, mind pedig a méretben. Mindhdrom csoport erdsen

szignifikans elkulonllést mutatott (p < 0,001) (M10. melléklet 18. tablazat). Itt is az
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mondhatd, hogy a REH csoport mar kozelebb helyezkedik el az N csoporthoz
(Prokrusztész-tavolsag 0,0396), mint a H csoporthoz (Prokrusztész-tavolsag 0,0641).
Az is j6l lathatd a 39. dbran, hogy a H és a REH csoportok gyakorlatilag ugyanott
helyezkednek el a kettes tengelyen.
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39. dbra Harom zebradanio csoport pikkelyalakja alapjan torténd elkiiloniilése (CVA
plot), H — csokkentett etetési protokoll, N — normal etetési protokoll, REH — a
csOkkentett etetés utan kompenzald normal etetési protokoll, a szimbolumok a

csoportatlagot, mig a szalkeresztek a csoportok szérasat mutatjak

A besorolasi megbizhatosagok (95,5%), valamint a keresztvalidacios besorolési
megbizhatosagok (91%) ebben az esetben is magasnak mondhatéak (M10. melléklet
19. tablazat).

A csoportok atlagos pikkelyalakjat vizsgalva (40. abra) az latszik, hogy a H
csoport pikkelyei hat-hasi iranyban a legszélesebbek, mig az N csoportéi a
legkeskenyebbek. Ezen kivil a H csoport pikkelyei fej-farki irdnyban a legrévidebbek,
és ugyanigy az N csoportéi a leghosszabbak. Ahogy a 39. &bran, Ugy az
alakkulonbseégek vizsgalatakor is a REH csoport atmenetet képez a H és N csoport
kozott.
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40. dbra Harom etetési protokollal tartott zebradanidok pikkelyalakjanak eltérései

thin-plate spline modszerrel abrazolva (A — H-REH, B — H-N, C — N-REH)

4.5. Az ivar hatasa a pikkelyalakra
Az ivari dimorfizmus esetleges pikkelyalakban megmutatkoz6 hatésat

zebradanion és ezustkaraszon vizsgaltam.

45.1. Zebradanio
A pikkely mérete ebben az esetben is szignifikansan befolyasolta az alakot (p <
0,001), 7,41 %-os mértekben. A ket ivar pikkely-mérete kdzott szemmel is lathaté a
méretbeli kiilonbség (41. &bra), amit a t-préba is igazolt (t = -13,64; p < 0,001). A két
regresszios egyenes lefutasa es illeszkedése k6zott nincs szamottevo kiilonbség (tejes:
y = 0,2065x-1,11; R? = 0,22. ikras: y = 0,195x-1,0596; R? = 0,27). Az ANCOVA

eredménye alapjan sincs szignifikans hatasa az ivarnak (F = 1,5; p = 0,22).
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41. dbra Zebradanio tejesek és ikrasok pikkelyalakjan végzett tobbszoros linearis
regresszio (fliggetlen valtozo: centroid méret logaritmusa, fliggé valtozok:

Prokrusztesz-koordinatak)

A Kkét ivar pikkelyalak alapjan szignifikansan elkiiloniilt egymastol (T2 = 35,02;
p < 0,001), azonban a besorolasi megbizhatésag (68,75%) és a keresztvalidacids
besorolési megbizhatdsag (61,25%) értéke is olyan alacsony, hogy ezt az elkulonitést
nem tekinthetjiik kelléen erdsnek. Figyelembe kell venni, hogy ebben az esetben
csupan két csoportrdl beszéllink. Két csoport esetén, ha a pikkelyeket teljesen random
maodon soroljuk be, akkor a besorolasi megbizhatdsagnak 50% kdzelébe kell kerilnie.
Ezen kivul, ha megnézzik a CVA oszlopdiagramjat, akkor is jelentés atfedést

tapasztalhatunk (42. bra).

72



10.14751/SZIE.2016.034

Gyakorisag

CV1 (100%)

42. dbra Zebradanio ivarok elkilonitése pikkelyeik alakja alapjan (CVA diagram)
(Nostény — fekete oszlopok, Him — fehér oszlopok, atfedés — szlirke oszlopok)

Ugyanez latszik a két ivar atlagos pikkelyalakjanak dsszehasonlitasa esetén is
(43. abra). A két ivar kdzott nincs komoly eltérés pikkelyalakban. Ha haromszoros
torzitast alkalmazunk, még akkor sem jelentdsek az eltérések. Ugyanakkor a tendencia

alapjan a néstények pikkelyének mind feji, mind pedig farki széle kevésbé lekerekitett.

I
17

I farok

A B

43. dbra A két zebradanio ivar pikkelyalakjanak eltéresei thin-plate spline modszerrel

abrazolva, egyszeres (A) és haromszoros (B) torzitasban (pontok — him, vonalak —

nostény)
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45.2. Ezistkarasz

Ebben az esetben, bar csak kis mértékben (3,69%), de szintén szignifikdnsan (p
= 0,04) befolyéasolta a pikkely mérete a pikkely alakjat. A 44. abran jél lathatd, hogy
nincs kildnbség a tejesek és ikrasok pikkely-mérete kozott (t = -1,21; p = 0,23),
valamint a regresszids egyenes meredekségében és illeszkedésében sem tapasztalhatd
jelentds eltérés (tejes: y=0,1081x-0,8201; R? = 0,09. ikréas: y=0,1259x-0,9601; R? =
0,19). Az ANCOVA eredménye ebben az esetben sem mutatott szignifikans hatast az
ivar esetén (F=0,25; p=0,62).
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44. dbra Ezustkarasz tejesek és ikrasok pikkelyalakjan végzett tobbszoros linearis
regresszid (fiiggetlen valtozo: centroid méret logaritmusa, fliggd valtozok:

Prokrusztész-koordinaték)

Ezlstkarasz esetén a két ivar elkulonitése nem hozott szignifikans kilénbséget
(T?=7,22; p=0,79), ami jol lathatd a CVA abrajan is a jelentds atfedésekbdl (45. abra).
A besorolasi megbizhatosdgok ennek megfelelden igencsak alacsony értékeket
mutattak (68,18%), féleg ha figyelembe vessziik a kereszt-validacié besorol&si
megbizhatdsagat is (48,48%). Ahogy a zebradanié esetén, itt is csupan két csoport vett

részt az elemzésben, igy ez az érték véletlenszerii besoroldsnak tekinthetd.
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Gyakorisag
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45. &bra Ezustkarasz ivarok elkilonitése pikkelyeik alakja alapjan (CVA) (n6éstény —

fekete oszlopok, him — fehér oszlopok, atfedés — sziirke oszlopok)

A pikkelyalakok sem mutatnak igazi eltérést, még haromszoros torzitas esetén

sem (46. abra).
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46. &bra A két ezlstkarész ivar pikkelyalakjanak eltérései thin-plate spline
maodszerrel dbrazolva, egyszeres (A) és haromszoros (B) torzitasban (pontok — him,

vonalak — néstény)
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4.6. A kor hatasa a pikkelyalakra

A kor hatdsanak vizsgalatat ezlistkarasz pikkelyeken végeztem el. Mint minden
eddigi vizsgalat soran, a pikkely mérete az alakjat ebben az esetben is szignifikansan
befolyasolta (p = 0,001), a teljes alakvariancia 3,47%-&ért volt felel6s a méret. A
csoportok két esetet kivéve (3+-5+ és 4+-5+) szignifikansan eltertek egymastdl 95%-
os szignifikancia szint mellett (a T2 értékek és a p-értékek az M11. melléklet 20.
tablazatdban talalhatoak). A 47. abran jol megfigyelhetd, hogy a 0+-0stdl a 3+-0s
csoportig az els6 tengely mentén — némi atfedéssel — helyezkednek el a csoportok,
majd a 4+-0s korosztalytol a kettes tengely mentén, pozitiv irdnyban rendez6dnek a
csoportok, ami mar lényegesen kisebb varianciat hordoz (7,3%). A besorolasi
megbizhatdsdgok magasnak bizonyultak, dtlagosan (a nem szignifikdnsan elkiilontilé
csoportok besorolasi megbizhatosagait nem beleszamitva) 91,6%-nak adddtak (M11.
melléklet 21. tablazat). A kereszt-validaciobol szarmazo besorolasi megbizhatosagok
is atlagosan csupan 10%-al maradtak el, 81,7%-nak adddtak (M11. melléklet 21.
tablazat).
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47. &bra Hét ezlstkarasz korcsoport pikkelyalakja alapjan torténé elktlonulése (CVA
plot), a szimbdlumok a csoportatlagot, mig a szalkeresztek a csoportok szorasat

mutatjak
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Az egyes korosztalyok atlagos pikkelyalakjanak 6sszehasonlitasakor azt
lathatjuk, hogy 3+-0s korig az alak-valtozas iranya nagyon hasonl6 (48. abra). 3+-tdl
4+-0s korig a pikkely szélesedni kezd, majd a kaudalis szél elkezd keskenyedni, és a
szomszédos pikkelyek altal nem fedett rész aranya csokken.
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48. &bra Az ezlstkardsz korcsoportok pikkelyalakjanak eltérései thin-plate spline
maodszerrel abrazolva (A — 0+-1+, B — 1+-2+, C — 2+-3+, D — 3+-4+, E — 4+-5+, F -
5+-6+)

Az egyedeket harom korosztaly-csoportba soroltam (juvenilis: 0+, 1+; subadult:
2+; adult: 3+, 4+, 5+, 6+) (HARKA és SALLAI 2004), majd a korosztalyokon egy
ujabb elemzeést végeztem el. A regresszié eredménye alapjan ebben az esetben is
nagyon hasonlé mértékben (4,59%) és szignifikans modon (p<0,001) befolyasolta a
méret az alakot. Mindharom korcsoport szignifikdnsan elkilondlt egymaéstol
(p<0,001) (M11. melléklet 22. tablazat). Alapvet6en az els6 tengely mentén
kalonulnek el egymastdl a csoportok (49. abra), ami nem meglepd, hiszen az
Osszvariancia 98%-at ez a tengely hordozza. A besorolasi megbizhatésagok hasonlo
szinten mozognak, mint a hét csoport elemzésekor, atlagosan 89,9%-ban sikerilt a
megfelel csoportba sorolni a pikkelyeket (M11. melléklet 23. tablazat), és a kereszt-

validacids besorolasi megbizhatdsagok sem maradnak el sokkal (atlagosan 84,8%).
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49. &bra Harom ezlistkérasz korosztaly pikkelyalak alapjan torténd elkiiloniilése
(CVA plot), a szimbdélumok a csoportatlagot, mig a szalkeresztek a csoportok

szorasat mutatjak
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5. KOVETKEZTETESEK

5.1. Halfajok elkulonitésének vizsgalata pikkelyalak alapjan

Az eddigi legszélesebb taxonomiai spektrumot feldleld vizsgalatban
bizonyitottam, hogy a pikkelyalak alkalmas a fajok elkulonitésére, még a kdzeli rokon,
pontyfélék csaladjaba tartozé fajok esetén is. A fajok eclrendezédése jorészt
megegyezik a genetikai hatterik alapjan térténé besorolasuknak, néhany eltéréssel. Az
egyik ilyen eltérés, hogy a kistestli pontyfélék (kiisz, razbora, zebradanio) kozel
kerlilnek egymashoz pikkelyalak alapjan, annak ellenére, hogy genetikailag
viszonylag tavol allnak egymastol. Ennek oka lehet, hogy ezeknek a kistestii fajoknak
dorzo-ventralis irdnyban sokkal szelesebb pikkelyei vannak, valamint hogy a pikkely-
fokusz rendkivil kozel esik a pikkely kranidlis széléhez (22. abra). Pikkelyalakjuk
hasonldsdganak oka lehet egyrészt a kis testméret, a bento-pelagikus életmod,
valamint az omnivor taplalkozasi méd (FROESE és PAULY 2015). lgaz, hogy a
testméretbdl adodd kiilonbségeket kisziirtiik, a fajra jellemzd testméret mégis
befolyasolhatja a pikkely alakjat. A pikkelyek szama az oldalvonal mentén
nagységrendileg megegyezik a kistesii (razbora: 34-38, klsz: 45-53) és a kozepes-
vagy nagytesti pontyfélék (pl. ponty: 32-41, bodorka: 40-46) esetén (HARKA és
SALLAI 2004). Ennek megfelel6en ahhoz, hogy ez a mennyiségii pikkely elférjen a
hal testén, faj-farki iranyban lapitottabbnak kell lennie. Szintén eltér a rendszertani
besoroldstol a naphal és a garda pikkelyalak alapjan torténd rendezddése. Ez azért is
furcsa, mert a két faj pikkely-tipusa is kilonbozik, hiszen a gardanak cycloid, mig a
naphalnak ctenoid pikkelyei vannak. Ha kézds pontot keresiink a két faj eseten, akkor
azt talalhatjuk, hogy mindket faj kifejlett korban planktivornak/invertivornak
mondhato, illetve amellett, hogy a garda egész életét a nyiltvizi tertleten éli le, a naphal
is ezeken a terilleteken talalhaté meg 15 mm-es méretig (SPECZIAR 2010). A
taplalékmennyiség lehetséges hatasat vizsgald kisérlet eredményei alapjan (ahol a
fiatalkori kdrnyezeti hatas a kés6bbiekben is kimutathatd volt kompenzalddé taplalek-
mennyiség mellett is), akdr a fiatal korban megfigyelheté hasonlod életmod és

kdrnyezet is okozhatja ezt a hasonlésagot.

Az eredmények arra is rdmutatnak, hogy a modszer erdsen skalafiiggd.
Amennyiben sok csoport szerepel az ilyen tipust vizsgalatokban és a csoportok kdzotti
alakkiilonbségek nagyok, tigy az egymashoz kozel esé csoportok esetén a kis

kilonbségeket mar nem képes a modszer kimutatni, igy ilyen esetekben érdemes lehet
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atgondolni az Ujracsoportositast, illetve egyes csoportok kiemelését és kilon

elemzésbe vonasat (21. abra).

A genetikai és pikkelyalak alapjan torténé elrendez0dés Osszevetése soran
Kimutatott hasonlosagok alatamasztjadk a genetikai- és morfometriai kilonbségek
kozotti Osszefiiggést, amit mar tobb él61ény-csoporton bemutattak. GARNIER et al.
(2005) erés kapcsolatot talaltak a futobogarfélék csaladjaba (Carabidae) tartozd
Carabus solieri DEJEAN 1826 nyakpajzsanak (pronotum) es a him parzoszerv egyik
részének (aedeagus) alak-kilonbsége és genetikai eltérései (10 mikroszatellit 16kusz
alapjan) kozott 41 populaciot vizsgalva. Szintén erds korrelaciot talaltak két korall-faj
genetikai és alaktani vizsgalati eredményei kozétt (FORSMAN et al. 2015). A Porites
lobata DANA 1846 és P. evermanni VAUGHAN 1907 fajokat vizsgaltak csendes-
Oceani szigetek és Ausztralia partjainal. Ebben a két esetben a populéacids-szinti
genetikai kiilonbségek is erés Osszefliggést mutattak az alakkal, igy a fajok kdzotti,
Iényegesen nagyobb genetikai kilonbségek megjelenése a fenotipusos bélyegekben

nem meglepod.

5.2. Halpopuléaciok elktlonitésenek vizsgalata pikkelyalak alapjan

Bar tobb esetben kimutattdak mar, hogy a pikkely alakja alapjan az egyes
allomanyok elkiilonithetdek egymastol, azonban ezek a vizsgalatok vagy tengeri
fajokon (IBANEZ et al. 2007, IBANEZ et al. 2012a, RICHARDS és ESTEVES
1997a), vagy mas modszerrel (kdrvonal-analizis) (POULET et al. 2005), vagy nem
vad populéciokon (IBANEZ et al. 2012b) késziiltek. A vizsgalataimban szerepl6 fajok
esetén elsdként mutattam ki kiilonbségeket a populaciok kozott és bizonyitottam a

modszer alkalmazhatosagat.

5.2.1. Ezlstkarasz

A négy eziistkardsz allomany harom elkiilonild csoportot alkotott
pikkelyalakjuk alapjan. Az, hogy a két kis-balatoni allomany nem kilondlt el
egymastol szignifikansan, a varakozasaimnak megfeleld, hiszen a két terilet
egymassal kozvetlen kapcsolatban all és a kornyezeti feltételek tébbé-kevéshé
azonosak. lgaz ugyan, hogy az atjarhatésag megléte a Kis-Balaton és a Balaton

esetében is elmondhato, a két vizterulet kozott a kornyezeti paraméterek azonban
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jelentdsen eltérnek (ISTVANOVICS et al. 2007, KOVACS et al. 2010). Ez a két

csoport alapvetéen az elsé tengely mentén valik el egymastol. Mivel az ezlstkarész
taplalkozasa jorészt bentikus (BALIK et al. 2003), az éléhelyének trofikus szintje
jelentdsen befolyasolhatja pl. a kondiciojat (TSOUMANI et al. 2006), ezaltal az, hogy
a Kis-Balaton és a Nagyberek eutréfnak, mig a Balaton a Vidékfejlesztési
Minisztérium rendszeres monitorozésai alapjan inkdbb mezo-oligotr6fnak mondhat6
(internet3), jelent6sen befolyasolhatja a pikkelyalakot is. A nagybereki es a kis-
balatoni egyedek cserélédése nagy valoszintiséggel Kizarhatd, mivel nincs kézvetlen
kapcsolat koztik, azonban a kérnyezeti parameterek hasonldak és ezek a csoportok a
CV2 tengely mentén valnak el egymaéstol. A nagybereki és a balatoni egyedek
pikkelyalakja mind a CV1, mind pedig a CV2 tengely mentén elvalnak egymastdl,
mikozben ebben az esetben a kdrnyezeti paraméterek is kulonbdznek és az egyedek
kicserélédése is nagy valosziniiséggel Kkizarhatd. Habar genetikai vizsgalatok
eredményei nem allnak rendelkezésre, ennek alapjan mégis ugy tlinik, hogy bizonyos
esetekben a pikkely-morfometriai eredményekbdl kovetkeztetni lehet a genetikai- €s a
kornyezeti hatasokra. Termeszetesen ennek a feltételezesnek az igazolasahoz tovabbi
vizsgalatok szlikségesek kontrollalt korilmények kézott, ismert genetikai kiilénbségek

és kornyezeti hatasok mellett.

5.2.2. Ponty

A ponty populéaciok pikkelyalak alapjan torténé elkiilonitése is megbizhatod
eredmeényeket hozott. Mind a négy mintavételi hely szignifikansan elkulonult az ott
€16 pontyok pikkelyalakja alapjan. A leginkabb eltérd pikkelyalak a Hévizi-toban €16
pontyokat jellemezte, aminek tobb oka is lehet. Egyrészt az ott é16 pontyok extrém
kornyezeti korilmenyek kozott toltik életiket, hiszen a tébbi vizterllet tipikus atlagos
éves vizhOmérsékletéhez (11-12 °C) képest a Hévizi-toban az atlagos vizhémérséklet
télen 22°C, mig nyaron 38°C (SPECZIAR 2004). Mindez megjelenik a Hévizi-tavi
pontyok torpendvésében is, ami nagy valdsziniiséggel a toban talalhatdé extrém
kornyezeti viszonyoknak koszonheté (VARGA et al. 2013). Az él6hely természetesen
nem csupdn a magas homérséklet altal befolyasolja az ott ¢él6 pontyok
életkdrilményeit, kozvetett mddon a szaporodasi ciklust, a ndvekedést, a betegségekre
valé fogékonysagot, vagy a taplalékbazist is befolyasolja ez az extrém kornyezet
(VARGA et al. 2013). Masrészt elézetes genetikai vizsgalatok eredmenyei azt

mutatjak, hogy a Hévizi-toban él6 pontyok genetikailag is teljesen elkiiloniilnek a
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koérnyezd vizekben é18 tarsaiktol (MULLER 2015, Szébeli kozlés), ami szintén

befolyasolhatja a pikkelyalakban tapasztalhat6 jelentOs eltéréseket.

5.2.3. Bodorka

Bodorka esetén is sikeresen elkilénultek az egyes allomanyok pikkelyalakjuk
alapjan. Ennél a halfajndl az egyes csoportok elkllonitésének megbizhatdsdga
Iényegesen elmarad az ezlistkarasz és a ponty esetén tapasztaltakéhoz képest, ami az
egyes csoportokon beluli pikkelyalakban tapasztalhaté nagy szorasnak koszonhetd.
Mivel a harom vizterllet egymassal kdzvetlen kapcsolatban van, igy a populaciok
kozti diszperzioval fenntarthaté a genetikai keveredés is. Meg kell még emliteniink,
hogy a bodorka kifejezetten kotédik a parti savhoz, a balatoni nadasok legallandobb
és dominans faja (SPECZIAR 2010), igy a Kis-Balaton és a Balaton kozotti eltérd
kornyezeti tényezoket a mikrohabitathoz valo erés kotddés elfedheti. Ezen kivil, ha a
CVA abréat vizsgaljuk (31. abra), akkor hasonl6 elrendez6dést lathatunk, mint az
ezlstkarasz esetén. A Kis-Balaton II. litemérdl szarmazo bodorkak pikkelyalakja az
elso tengely mentén tért el a balatoniakétol, mig a masodik tengely mentén nem. Ebben
az esetben feltételezhetjiik, hogy az egyedek kicserélddése nagyobb mértékii, mint a
Kis-Balaton I. (item — Balaton dsszevetésben (ezért nem tér el a CV2 tengely mentén).
A kornyezeti parameéterek szempontjabol azonban forditott a helyzet, hiszen a Kis-
Balaton Il. (temének kdrnyezeti paraméterei lényegesen jobban eltérnek a

Balatonéitol, mint a Kis-Balaton 1. iiteme.

5.2.4. Sugér

A sugér esetén is sikerlt elkiloniteni az allomanyokat pikkelyalakjuk alapjan,
azonban — ahogy a bodorka esetén is — a csoportok kozti kilonbség mértéke elmarad
a korébban tapasztaltakétol, annak ellenére, hogy a korabbiaktdl eltéréen ebben az
esetben igen nagy féldrajzi tavolsagokra talalhatd allomanyok dsszehasonlitasarél volt
sz0. Azonban ha figyelembe vesszlik, hogy a Szabolcsi Halaszati Kft. kemecsei
telepén tartott allomany nem tekintheté természetesvizi allomanynak (hiszen itt a
kiils6 tavakban tartott allomany esetén takarmanyozés is folyt), illetve, hogy a
Lengyelorszaghdl szarmazo allomany is legaldbb egy szezonnal kordbban szintén

Kemecsére keriilt, akkor a kis kiillonbségek mar nem tlinnek megmagyarazhatatlannak.
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Bar a suger pikkelyalakjat kordbban nem vizsgaltak, szintén magyarazatot adhat a
nagy foldrajzi tavolsdg ellenére megtaldlhatd kis kilonbseégekre, hogy a sigér
nagymértékii fenotipusos plaszticitassal jellemezhetd, s6t, a kornyezeti hatdsokra
fellépo fenotipusos plaszticitas igen rovid idén beliil (4 hét) akér vissza is fordithato
(OLSSON és EKLOV 2005). HIELM et al. (2001) azt is kimutattdk, hogy a
taplalékbazis jelentds befolydssal bir mar a fiatal siligér testalakjara. A vizi
makrogerincteleneket (makrozoobenton) fogyasztd egyedek teste magasabb, mig a
nagyobb részben zooplanktont fogyasztok inkabb orso-alaku testtel rendelkeznek. E
mellett a taplalekbazis felhasznalasara (melyik taplalékforrast hasznositja az egyed)
erds hatassal van a viz atlatszosaga is (BARTELS et al. 2012), igy ez kdzvetett médon
hat a slgér testalakjara is. ROWINSKI et al. (2015) termeészetes kornyezetben
vizsgalta a hémérséklet hatasat a sligér testalakjara. A Balti-tengerben és egy un.
Biotest-ben ¢16 siigerek testalakjat vizsgaltak, ahol a hémérséklet 1980 ota 5-10 °C-al
magasabb egy nuklearis erdmi hiitévizétél. Kimutattak, hogy a magasabb homérséklet
tobb szempontbdl is kihatassal van a sligerek testalakjara. Ezek a hatasok raadasul
masként jelentkeznek a fiatal és masként az idosebb korosztaly esetén. Mig a fiatalabb
korosztaly profital abbol, hogy kevesebb a jégboritads (hosszabb ideje van a korai
ndvekedésre), valamint nagyobb a taplalékbbség, az idésebb korosztaly szamara
stresszként jelentkezik a nagyobb inter- és intarspecifikus kompeticid, valamint a

megndvekedett predacios nyomas.

5.3. Genetikai kulénbségek hatasa a pikkelyalakra

Zebradanion végzett vizsgalatom bizonyitotta, hogy a genetikai kilénbségek
tetten érhetéek a pikkelyalakban is. Az eredményeim alatamasztjak, hogy a
pikkelyalak intraspecifikus valtozatossaga erds genetikai meghatarozottsag alatt all,
valamint, hogy a genetikailag izolalt természetesvizi populaciok pikkelyalakja is eltérd
lehet, amit a Hévizi-tavi pontyok esetén is lathattunk. MARCIL et al. (2006) atlanti
tokehal (Gadus morhua L. 1758) esetén tudta kimutatni mar kis foldrajzi tavolsag (<
100km) esetén is a genetikailag elkilonult ivasi csoportok esetén a morfoldgiai
kilonbségeket. Ezen kiviil, ELMER et al. (2010) Nicaragudban végzett vizsgéalata is
ramutatott, hogy az egymastol alig 10-20 km-re fekvé kratertavakban ¢él6
bolcsészajuhal-félék (Cichlidae) esetén is megjelennek a test-alakban az izolalt
tertileteken €16 populaciok esetén kialakulo genetikai kiilonbségek. Mar kordbban is

felallitottdk azt a hipotézist, hogy a krater tavak esetén kialakulhat a fliggetlen
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parhuzamos evoluciés folyamat, azonban ELMER et al. (2010) tudtak els6ként
Kimutatni a fliggetlen parhuzamos testalak evollciéjat az Apoyo és Xiloa
kartertavakban.

5.4. A kdrnyezeti kilénbsegek hatésa a pikkelyalakra

Ebben a vizsgalatban sikertilt bizonyitanom, hogy a taplalék mennyisége, ami az
egyik legfontosabb kérnyezeti faktor a természetes halpopulacidkat tekintve, szintén
befolyasolja a pikkely alakjat. Zebradanio esetén a pikkelyek a kevés taplalék hatasara
hat-hasi iranyban lapitottak lettek, ami a megfelel6 mennyiségii taplalék visszaallitasa
utan sem tudott teljes mertékben kompenzalddni. A halak test-alakjara a potencialis
kornyezeti paraméterek koziil a hdmérséklet és a taplalék hatasa (MARCIL et al. 2006)
a legszélesebb korben vizsgaltak. A taplalék dsszetétele és mennyisége természetesen
befolyasolja a kondicidt és a zsirraktarak teltségét halaknal, ami szintén hatassal van a
test alakjara (CURRENS et al. 1989). A hal kondicidja azonban dinamikusan valtozik
élete folyaman, nem csupan a rendelkezésre allo taplalék, hanem az egyedi
taplalkozasi stratégia, a betegségek, az ontogenetikus fejlodés hatésara, s6t még
szezonalisan is, a reprodukcios és telelési ciklusnak megfeleléen. Tobb tanulmany is
vizsgalta az éhezés hatasat a test alakjara (EHRLICH et al. 1976, PARK et al. 2001,
PARK et al. 2007, THEILACKER 1978, YIN és BLAXTER 1986). Ezek a
tanulmanyok éppen azokon a testtdjakon mutattak ki erds kiilonbségeket, amik
Osszefliggesben vannak a kondicioval és a zsirmetabolizmussal, mint a testmagassag
¢és a legnagyobb zsirraktarakkal rendelkezd farki és torzsi régiok (MARCIL et al.
2006). Ezért azok a testalak-paraméterek, amiket a hal kondicioja befolyasol, csak
bizonyos  megkdtések  mellett  alkalmazhatéak intraspecifikus — &llomany-
elkllonitésekre. Fontos tovabba, hogy a fenti okok miatt a teljes testen végzett
morfometriai elemzések csak korlatozott modon alkalmasak az ¢€léhely altaldnos
kornyezeti paramétereinek jellemzésére. Osszehasonlitva a teljes test vizsgalatokkal,
a pikkelyalak vizsgalatok feltehetden kevésbé érzékenyek a rovid tava kornyezeti
hatdsokra és a pillanatnyi folyamatokra, valamint kevésbé fiiggenek a hal
kondicionalis &llapotatol. Osszhangban IBANEZ et al. (2012b) megfigyeléseivel, az
én eredményeim is azt mutattdk, hogy bar a pikkely alakja szintén visszaall a
kompenzacios névekedés (azaz a normalizalédé taplalkozasi koriilmények) alatt, ez a
folyamat sokkal lassabb ¢s feltehetden nem olyan teljes, mint a kondicidval 6sszefiiggd

testparameterek esetén.
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A genetikai kilonbsegek hatadsanak vizsgalati eredményei valamint a kdrnyezeti
kilonbségek hatasanak vizsgalati eredmeényei rdmutatnak, hogy az intraspecifikus
pikkelyalak-valtozékonysag a genetikai kulonbségek és a kornyezeti hatdsok
interakcidjabol szarmazik, és a fenotipusos plaszticitast tikrozi. Ezért a természetes
vizekbOl szarmazo mintak esetén nem lehet eldonteni a pikkelyalak alapjan, hogy a
kilonbség a genetikai vagy a kornyezeti hatasokbdl adédik-e (MITTELBACH et al.
1999).

5.5. Az ivar hatasa a pikkelyalakra

Az ivari dimorfizmus sok esetben jellemz6 a halakra (CHOAT 1965, MCGEE
és WAINWRIGHT 2013). KITANO et al. (2007) haromtlskés piké (Gasterosteus
aculeatus) vad populacioin és laboratériumban szaporitott allomanyokon vizsgaltak az
ivari dimorfizmus megjelenését kiillonbozoé fenotipusos bélyegeken. Szignifikans
kilonbséget talaltak a fej és szdj méretében, a standard hosszban, illetve egyes
populacidknal a tlske hosszaban is. Mivel mind a vad populéaciok, mind pedig a
laboratériumban szaporitottak esetén hasonld mintazatot kaptak, Ggy Vvélték, hogy

ezeknek a vizsgalt morfoldgiai jellemzoknek erds a genetikai determinaltsaga.

Zebradanio esetén, ahol az egyedek szexalasa egy rutinos szakember szdmara
nem okoz gondot (CSENKI 2015, Szébeli kozlés), a két ivar pikkelyalak alapjan
szignifikansan elkiilonithetd volt egymastol. Ez a kiilonbség azonban olyan mértékdl,
hogy nem tekintheté megbizhat6 vizsgalati modszernek. Zebradanio eseten a két ivar
kozott a pikkely-méretben is szignifikans kilonbség volt tapasztalhato, igy ennél a
fajnél, ha elfogadjuk IBANEZ és O’HIGGINS (2011) javaslatat és nem az alakot,
hanem a format (az alak kiegészitve a meéret informéacidkkal) elemezzik, ugy
valdsziniileg jelent6sen javithatdo a modszer megbizhatdsaga. Eziistkarasz esetén, ahol
a testalakban sem tapasztalhatd ivari dimorfizmus, a pikkely méretében és alakjaban
sem volt kimutathaté a ket ivar kdzotti kiilonbség. Ez azt mutatja, hogy a pikkely-
morfometriai vizsgalatok nem alkalmazhatoak altalanosan a két ivar elkilonitésére
halakon. Fontosabb ennél, hogy ezeknel a fajoknal feloldja azt a rendkivil fontos
modszertani dilemmat, hogy a vizsgalatok sordan az egyes csoportok ivararanya
befolyasolja-e az eredményeket.

85



10.14751/SZIE.2016.034
5.6. A kor hatasa a pikkelyalakra

A kor hatasanak vizsgalati eredményei alatdmasztjak azt a megfigyelést, hogy
bar a pikkelyek mar igen hamar megjelenhetnek az egyes fajok larvain (zebradanio
esetén 8 mm-es standard hossznal (LE GUELLEC et al. 2004)), azonban a fajra
jellemz6 pikkelyalak elérésehez évekre van szikség. Eziistkarasz esetén ez a fajra
jellemz6 alak a 3-+-0s kor elérésekor alakul ki. EImondhato tehat, hogy a pikkelyalak
esetén megfigyelhet6 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 dnmagaban okozhat
szignifikans elkilonulést a pikkelyalakok alapjan, mindenféle kornyezeti vagy
genetikai kulonbség nélkil. A 44. abran egy kiilonds mintazat figyelheté meg: az
egyes korcsoportok kozott ellentétes ,,iranyu” alakvaltozasok lathatok. A fiatal
korosztalyok esetén (0+-3+) az els6 tengely mentén negativ irdnyba ,,Iépegethetiink”
a csoportok kozott. Ezutdn azonban a 4+-0s csoport a kettes tengely mentén negativ
irdnyba mozdul el, majd az 5+-o0s Ujra pozitiv irdnyba, ami azt eredményezi, hogy a
3+-0s és az 5+-0s csoport igen kozel keril egyméshoz. A 3+-0s csoport
pikkelyalakjahoz képest a 4+-0s csoport pikkelyei kiszélesednek hat-hasi iranyban,
majd Gjra elkeskenyednek az 5+-0s csoportban (45. abra). Ez a jelenség
valdszintsithetéen a test-alak ontogenetikus fejlodésével lehet 6sszefiiggésben, amire
tobb példat is talalunk a szakirodalomban. Voroshasu pirdja (Pygocentrus natterei
KNER 1858) esetén kimutattak, hogy az egyedfejlodés sordn a test kozépso része, a
fej szemireg mogotti része (postorbitalis), valamint a tarkd terilet megnyulik,
valamint az egész feji rész magasabba valik (ZELDITCH és FINK 1995). Szintén a
test megnyulasarol, valamint a postorbitalis régié megnyulasarél szamoltak be a
pancélosharcsa-félék csaladjaba (Callichthydae) tartozo Callichthys callichthys L.
1758 esetén az egyedfejlédés soran, valamint, a faroknyél elvékonyodasardl és a hasi
régio magassaganak novekedésér6l (REIS et al. 1998). Mindezt alatdmasztjak az
altalam kapott eredmények is: mivel a pikkelysorok szdma allando a hal testén, es 3+-
os kor utan az eziistkaraszok testmagassaga megnétt (hasi régio magassaganak
ndvekedése) a testhosszukhoz képest, ez magaval hozta a pikkelyek kiszélesedését. Ez
a ,,magasodads” azonban késobb lelassult és nagyobb aranyban nétt a hal teste és

crcr

koszonhetéen pedig a pikkely keskenyedett hat-hasi iranyban.
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5.7. Altalanos kovetkeztetések

Munkéam soréan alatamasztottam a korabbiakban mar leirt lehetéséget (IBANEZ
et al. 2007, POULET et al. 2005, RICHARDS és ESTEVES 19973, 1997b), hogy a
pikkelyek alaktani vizsgalata alkalmas a halak mind faj-, mind populacio-szintt
elkiilonitésére, kiterjesztve azt eddig még nem vizsgalt halfajokra is. Elséként
vizsgaltam meg, és taldltam &sszefiggést a halfajok pikkelyalakja, valamint
filogenetikai elhelyezkedése kdzott, ami a mddszert alkalmassa teszi — megfeleld
referencia-adatbazis meglétét feltételezve — ismeretlen forrasbdl szarmazo pikkely-
mintak alapjan akar faji besorolasra is. Régészeti feltarasok soran eldkeriil6 pikkely-
mintak, illetve halevé ragadozok (pl. vidra Lutra lutra L. 1758, kéarokatona
Phalacrocorax sp.) taplalékvizsgalatakor is érdemes lenne alkalmazni a moédszert.
Vizsgalataimbol kidertlt, hogy a pikkely-morfometriai vizsgalatok ugyanazokkal a
korlatokkal szembestlnek, mint a széles korben alkalmazott testalak vizsgalatok,
mégpedig, hogy mind a genetikai hattér, mind pedig a kornyezeti tényezOk
befolyasoljak az eredményeket. Pusztan a morfometriai elemzés alapjan nem lehet
elkiloniteni, hogy a kilonbségeket mekkora aranyban okozzadk a genetikai
kilonbségek es mekkoraban a kornyezeti hatds, bar vannak olyan esetek, amikor
feltételezhetd, hogy a genetikai és a kornyezeti hatdsok valamilyen moddon
rendezédnek a vizsgalat soran (lasd: Halpopuldcidk elkilonitésének vizsgélata —
ezustkarasz, bodorka). Ennek ellenére a modszer mégis szamos elénnyel rendelkezik

a széles korben elterjedt teljes testalak vizsgalatokkal szemben:

1. A pikkely-mintavétel Iényegesen kisebb stresszt okoz a halnak, mint a teljes
test vizsgalat, ezért kimondottan ajanlott védett vagy veszélyeztetett fajok
vizsgalata esetén.

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

3. Kevéshé fligg az egyedek aktualis kondicios allapotatol, ezért sokkal inkabb
alkalmas a hosszabb tava koérnyezeti hatasok, illetve genetikai elkilénilések
vizsgalatara.

4. A pikkely gyliris szerkezetének koszonhetden egy részletes pikkely-

vizsgélattal nyomon kdvethetdek az adott allomanyt éré kdrnyezeti valtozasok.
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Olyan fajok esetén, ahol nincs pikkely (Acipenseridae) vagy nagyon kicsi, illetve
fejletlen (pl. angolna Anguilla anguilla L. 1758), természetesen csak a teljes test
vizsgalat vagy méas képletek elemzése lehetséges (pl. otolith), de ebben az esetben az

egyed nem éli tdl a vizsgalatot.
5.8. Javaslatok

e FErdemes lenne megvizsgalni, hogy a pikkely-morfometriai vizsgalatok
ismételhet6ség, illetve megbizhatésag szempontjabol hogyan illeszkednek a
tobbi morfometriai madszer koze.

e Vizsgalataimbol lathato, hogy a pikkelyalak, mas fenotipusos jellemzokhoz
hasonloan, mind a genetikai hattér, mind pedig a kérnyezeti hatdsok befolyasa
alatt all. Azt azonban vizsgalataim nem tudtak feltarni, hogy ezek milyen
ardnyban jelennek meg, illetve hogy van-e lehet6ség a két tényezo
szétvalasztasara. Az ezustkarasz- és a bodorka-populaciok elkilonitése esetén
lathattunk erre utald jeleket.

e Ehhez kapcsolddéan érdemes lenne megvizsgalni, hogy intraspecifikus
vizsgalat esetén a genetikai tavolsagok es a pikkelyalak alapjan kialakuld
tavolsagok kozott van-e kapcsolat.

e Az ezlstkarasz esetén nem talaltam kulonbséget a két ivar pikkelyalakja
kdzott. Zeradanié esetén az elkuldnilés szignifikans volt ugyan, azonban a
besoroldsi megbizhatdsdgok alapjan az elkiilonités nem volt kelloképpen
robosztus. Mindenképpen fontosnak tartanam tovabbi halfajok esetén
megvizsgalni ezt a kérdést.

e Pikkely-morfometriai vizsgalatok esetén feltétlenul figyelni kell a mintakban
szereplé egyedek koreloszlasara. Esetlegesen érdemes Kkiegésziteni Kkor-
becsléssel is a pikkelyalak vizsgalatot, vagy kizarni azon egyedeket, amelyek
nem ¢érik el a megfeleld testméretet.

e Mivel a pikkelyek gytirtis szerkezete konzervalja a hal egyéni életatjat, ezért a
pikkely-gytirtik részletes elemzése kivaldo lehetdséget nyujthat feltarni a
kdrnyezeti hatasok valtozasait és az egyedi élettdrténeteket a halallomanyokon
belll és halallomanyok kozott.

e A kornyezeti tényezok kozil 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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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Els6ként talaltam Osszefliggést édesvizi halfajok (bodorka, domolyko, naphal,
stllo, stigér, lapi poc, eziistkarasz, vorosszarnyl keszeg, garda, ponty)
pikkelyalak alapjan torténd csoportosuldsa €s a rendszertani elhelyezkedésiik
kozott.

. Tobb, eddig még nem vizsgalt halfaj esetén is bebizonyitottam, hogy a
pikkelymorfometria mind faji (lapi poc, vordsszarnyu keszeg, ezustkarasz,
ponty, garda, naphal, siigér, siill6, kiisz, razbora, zebradanié), mind populacios
(ezuistkarasz, ponty, stigér) szintii elkiilonitésre alkalmas.

Laborkisérletben bizonyitottam, hogy a pikkelyalakban mar a kismértékii,
fajon bellli genetikai kilénbségek kimutatéasa is lehetseges.

. Els6ként bizonyitottam laborkisérletben a kdrnyezeti hatasok kozil a taplalék
mennyiségének pikkelyalak-mddositd hatasat, illetve, hogy a kortilmények
megvaltozasaval a pikkelyalak is jelentés modosuldson megy keresztiil
(regeneralddhat).

Megallapitottam, hogy pikkelyalak szintjén nem mutathaté ki ivari
dimorfizmus a zebradanio és az ezistkarasz esetén.

Ezustkarasz esetén bizonyitottam, hogy a pikkelyalakra jellemzé az
ontogenetikus valtozas, azaz az egyes korosztalyok eltéré pikkelyalakkal

rendelkeznek.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az él6lények csoportositasaval a morfometria — azaz az alaktan — tudoméanya
foglalkozik. Szamos bioldgiai folyamat okozhat eltérést az egyed vagy egyes részeinek
alakjaban, mint példaul a betegségek, az ontogenetika (egyedfejlodés), a helyi
kornyezethez torténd alkalmazkodas, vagy a hosszu tavu evolicids valtozasok. Az
elmalt két évtizedben ez a tudomanyag is jelentds valtozasokon ment keresztiil,
aminek eredményeképpen kialakult a mérépont-alapu geometriai morfometria. Halak
esetén a legtobb esetben a test alakjat vizsgaljak ezzel a mddszerrel, ami azonban, még
ezzel a mddszerrel is, a legtébb esetben az egyedek pusztulasaval jar. Ezért fordultak
a kutatok, nagyjabol 10 évvel ezeldtt, olyan struktarak iranyaba, amelyek eléggé
variabilisak a populacio-szintii elkiilonitéshez és gyiijtésiik nem okoz maradando
karosodast az egyed szaméra. Tobb tanulmany is foglalkozott a pikkelyalakkal, ami
alkalmasnak tiint a faji- illetve populacidés szintii elkiilonitésre, azonban az

alakkiilonbségek hatterében meghuzodo tényezoket részletesen még nem vizsgaltak.

Dolgozatomban megvizsgaltam — pikkelyalak alapjan eddig még nem vizsgalt —
halfajok elkiilonithetdségének Ilehetdségét ¢és a kiillonbségek mintazatanak
Osszefiiggéseit a filogenetikai elhelyezkedésukkel. Majd négy halfaj (ezustkarasz,
ponty, bodorka, sligér) populacioinak pikkelyalak alapjan torténd intraspecifikus
elkiilonithet0ségét vizsgaltam. Laborkisérletben vizsgéaltam zebradanié halfajon a
genetikai hattér, illetve a kdrnyezet hatasat a pikkelyalakra. Megvizsgaltam a halaknal
gyakran el6fordulé ivari dimorfizmus megjelenésének lehetdségét a pikkelyalakban
(ezustkarasz és zebradanio egyedein). Végiil pedig az ontogenezis (egyedfejlodés)

soran fellép6 pikkelyalak valtozast vizsgaltam meg ezlistkarasz halfajon.

Vizsgalataim soran mérépont-alapl geometriai morfometriai modszerrel tartam
fel az alakkilonbségeket, hét mérdponttal jellemezve a pikkely alakjat, kiegészitve
egy- és tobbvaltozds statisztikai moddszerekkel (kanonikus variancia-analizis,
diszkriminancia fuggvény-elemzés, klaszter-elemzés, Mantel-teszt, t6bbszords

lineéris regresszid, kovariancia-elemzés).

Eredmeényeim azt mutatjak, hogy a halfajokat sikeresen el lehet elkuldniteni
ezzel a modszerrel és az elrendezddési mintazatuk nem kiillonbozik jelentésen a
genetikai vizsgélatokbdl szarmazd filogenetikai fatol. Az is kiderllt, hogy a
populaciok intraspecifikus elkilonitése is megvaldsithatd. Mindezt alatdmasztottak a
laborkisérletek, amikben mind a genetikai, mind pedig a kornyezeti kilonbségek

hatasat sikerult bizonyitanom. Két halfaj példajan kider(lt, hogy az ivari kiilénbségek
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nem jelennek meg markansan a pikkelyalakban. Végul kimutattam, hogy a vizsgalt
egyed kora (ontogentikus fejlettségi allapota) jelentdsen befolyasolja a pikkelyalakjat,
igy a pikkely alakja szintén fejlddésen megy keresztil az egyedfejlédéssel

parhuzamosan.

Elvégzett vizsgalataim ramutatnak, hogy a pikkely alakja hasonléan komplex
hatasok befolyasa alatt all, mint maga a hal teste. Ezért a teljes test-vizsgalatokat
sikeresen kivalthatja a mddszer, ami tébb okbol is indokolt lehet. Az egyed maradando
karosodas nélkil vizsgalhato (kiemelten a védett halfajok vizsgélata esetén), a pikkely
alakja kevésbé érzékeny a hirtelen bekovetkezd (kondiciot befolyasold) kornyezeti
valtozasokra, és a gyiiriis szerkezet konzervalja a hal egyedi élettorténetét, ezért az
évgyurik alakjanak célzott vizsgalataval feltételezésem szerint az ¢éléhelyen

bekovetkezett rovid- és kdzéptava valtozasokra is lehetne kovetkeztetni.
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8. SUMMARY

The discipline of morphometry deals with the grouping of organisms or objects
in general. Many biological processes may cause alterations in the shape in individual
or infraindividual level, such as diseases, ontogenetic development, adaptation to the
local environment or long-term evolutionary changes. The discipline has gone through
significant changes during the last two decades, which resulted in the birth of the
landmark-based geometric morphometrics. In case of fishes, this methodology has
been usually used to study the whole body, which may cause the death of the specimen
in most of the cases. This disadvantade was faded in the need of a new, analyzable
structure, variable enough to distinguish fish populations and paralelly its sampling
does not cause permanent damage to the fish. Several previous studies found that scale
shape, is suitable to distinguish species and populations, however the background

factors, affecting the scale shape variability were not studied in details yet.

In this theses the separability of previously not tested species were analyzed
based on their scale shape, using the landmark-based geometric morphometry.
Additionally, the relationship of phylogenetic position were assessed. Thereafter the
intraspecific, population-level separability of four species (gibel carp, common carp,
roach, perch) were assessed based on their scale shape. The effect of genetic
background and environmental impact on zebrafish scale shape were studied in a
laboratory experiment. The potential appearance of the common phenomenon of
sexual dimorphism in scale shape level (in case of of gibel carp and zebrafish), was
also examined. Finally, the ontogentic development of scale shape was studied on
previously aged gibel carp scales. Differences in scale shapes were discovered using
landmark-based geometric morphometrics complemented with uni- and multivariate
statistical methods (Canonical Variates Analysis, Discriminant Function Analysis,
Cluster Analysis, Mantel-test, Multiple Linear Regression, Analysis of Covariance).

Geometric morphometric analyses on scale shape proved to be successful in
separating fish species, and showed similar patterns to phylogenetic studies. The
methodology was also effective at population level. Genetic background and
environmental impacts on scale shape were studied simultaneously in laboratory
experiments, therefore the effect of feeding regime on scale shape was demonstrated
on zebrafish. No sexual dimorphism was found regarding the scale shape in case of
the two studied species (gibel carp and zebrafish). Finally the effect of ontogenetic

development on shape was demonstrated on gibel carp scales.
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Results of my theses indicated that development of fish scale shape is under
complex controlling effects, similarly to the body shape. Therefore scale morphometry
could be a useful alternative of whole body morphometric studies. This methodology
could minimize the stress for the sampled specimen, therefore suitable especially by
protected and endangered species. Scale shape is potentially less sensitive to short-
term environmental effects and instantaneous processes, therefore less dependent upon

the conditional state of fish.

Moreover, the ring structure of scales might conserve the individual life history,
therefore a detailed analysis based on the shape of annuli might provide the insight in

the individual life histories both within and among stocks of fish.
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10. MELLEKLETEK

M2. AZ 1. ABRA ROVIDITESEINEK LISTAJA

TL.: teljes testhossz

FL: villahossz

PAD: preanélis tavolsag

PVD: preventrélis tavolsag

PEVD: a mell(sz6 es hasusz6 tavolsaga

VAD: a hasuszo0 és a farokalatti Usz0 tavolsaga
ANAD: az anusz és a farokalatti Usz0 tavolsaga
LP: mellisz6 hossza

LV: haslsz6 hossza

LD1: az els6 hatuszé alapjanak hossza

LD2: a masodik hatuszo alapjanak hossza

LA: a farokalatti (sz6 alapjanak hossza

CP: faroknyel hossza

PODD: a hatlsz6 tavolsaga a szajnyilastol

UC: a farokuszo fels6 részének hossza

MC: a farokuszo kozEépso részének hossza

LC: a farokuszo also részének hossza

HL.: fejhossz

MAXH: a test legnagyobb magassaga

MINH: a test legkisebb magassaga

MAXHDI1: az els6 hatszo6 legnagyobb magassaga

MAXHD?2: a masodik hatuszo legnagyobb magassaga
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MAXHA: farokalatti Usz6 legnagyobb magassaga

MAXBW: legnagyobb test szélesség
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M3. A VIZSGALAT SORAN FELHASZNALT 13 HALFAJ CITOKROM-
OXIDAZ (COIl) SZEKVENCIAJA

Razbora — Pseudorasbora parva

ACCAAATTTATAATGTTATTGTTACCGCCCACGCCTTTGTTATAATTTTCT
TTATAGTAATGCCGATTCTCATTGGGGGCTTCGGAAATTGACTGGTCCCA
TTAATGATTGGGGCCCCTGACATAGCATTCCCCCGTATGAATAATATAAG
CTTCTGACTACTTCCCCCTTCTTTCCTCCTACTCTTAGCCTCTTCCGGAGTA
GAGGCTGGAGCAGGAACGGGCTGAACGGTTTATCCCCCTCTCGCAGGCA
ACCTCGCCCATGCAGGAGCATCAGTAGACTTAACAATTTTTTCACTTCAC
CTAGCAGGTGTTTCATCAATTCTAGGCGCAATTAATTTTATTACTACAACC
ATTAATATAAAACCTCCAGCTATTTCCCAATATCAAACGCCCTTATTTGTA
TGAGCTGTGCTTGTAACAGCAGTACTTCTTCTACTATCGCTACCGGTCCTA
GCAGCTGGCATTACAATGCTTCTTACAGACCGAAATCTTAATACTAC

Lapi p6c — Umbra krameri

ACCAAATTTATAATGTTATCGTCACTGCACACGCCTTTGTCATAATTTTCT
TTATAGTAATGCCCATTATAATTGGAGGCTTTGGAAACTGATTAGTCCCC
CTTATGATTGGGGCCCCAGACATAGCATTTCCTCGAATAAATAATATAAG
CTTCTGGCTCCTTCCTCCTTCTTTCCTTCTCCTCCTAGCCTCTTCAGGGGTT
GAAGCAGGGGCAGGAACAGGATGAACTGTCTATCCCCCTCTCGCCGGTA
ACCTTGCCCATGCAGGCGCTTCCGTAGACTTAACTATTTTTTCTCTACATT
TGGCTGGAGTTTCCTCAATTCTGGGCGCCATCAATTTTATTACAACAATTA
TCAACATAAAACCCCCTGCAATCTCACAATACCAAACACCCCTATTTGTC
TGGGCAGTCCTAATCACAGCAGTCCTTTTATTACTTTCTCTTCCCGTTCTC
GCCGCAGGGATCACAATGCTACTCACGGATCGAAACCTAAACACCAC

Vorosszarnyu keszeg — Scardinius erythrophthalmus

ATCAAATTTATAATGTCATCGTTACCGCCCACGCCTTCGTAATAATTTTCT
TTATAGTAATGCCAATTCTTATTGGAGGGTTTGGAAACTGACTCGTCCCA
CTAATGATTGGTGCACCTGATATAGCATTCCCACGAATGAATAATATGAG
TTTCTGACTTCTCCCTCCGTCATTTCTGCTACTACTAGCTTCTTCTGGTGTT
GAAGCTGGGGCTGGAACAGGATGAACAGTATACCCGCCACTCGCAGGTA
ATCTAGCCCACGCAGGAGCATCAGTAGACTTAACAATCTTCTCGCTCCAC
CTGGCAGGTGTGTCATCAATTTTAGGCGCAGTTAACTTCATTACTACAAT
TATTAATATGAAGCCCCCAGCCATTTCCCAATATCAAACACCGCTGTTTG
TATGAGCCGTACTGGTAACAGCTGTCCTTCTGCTCCTGTCACTACCAGTTC
TAGCTGCCGGAATTACAATGCTTCTTACAGACCGTAATCTTAATACCAC
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Bodorka — Rutilus rutilus

ACCAAATTTATAATGTCATCGTTACCGCCCACGCCTTCGTAATAATTTTCT
TTATAGTAATGCCAATTCTTATTGGTGGATTCGGCAACTGACTCGTCCCA
CTAATAATTGGTGCACCTGACATAGCATTCCCACGGATAAATAATATGAG
CTTCTGACTTCTCCCCCCATCATTCCTGTTATTATTAGCCTCTTCTGGTGTT
GAGGCCGGTGCCGGAACGGGGTGAACAGTATACCCGCCTCTTGCAGGTA
ACCTCGCTCACGCCGGGGCATCAGTAGATTTAACAATCTTCTCACTCCAC
CTGGCAGGTGTATCATCAATTTTAGGGGCAGTCAATTTCATTACTACAAT
TATTAATATGAAACCCCCAGCCATCTCCCAGTATCAAACACCTCTCTTTGT
ATGAGCCGTACTAGTAACAGCCGTCCTTCTCCTTCTATCATTACCAGTGCT
GGCTGCCGGAATTACAATGCTTCTTACAGATCGTAATCTTAATACTAC

Domolyké — Squalius cephalus

ACCAAATTTATAATGTCATTGTTACCGCCCACGCCTTCGTAATAATTTTCT
TTATAGTAATGCCAATTCTTATTGGGGGATTCGGAAACTGACTTGTCCCG
CTAATAATTGGTGCACCCGACATAGCATTCCCACGAATAAATAATATGAG
CTTCTGACTTCTACCCCCATCATTCCTACTACTATTAGCCTCTTCTGGTGTT
GAGGCTGGGGCCGGAACGGGGTGAACAGTATACCCACCGCTTGCGGGCA
ATCTTGCTCACGCAGGGGCATCAGTAGATTTAACAATCTTCTCACTCCAT
CTAGCAGGTGTATCATCAATTTTAGGGGCGGTCAACTTCATTACCACAAT
TATTAATATAAAACCCCCAGCCATCTCCCAATACCAAACACCTCTCTTTG
TATGAGCCGTGCTGGTAACAGCCGTCCTTCTCCTCCTATCATTACCAGTTT
TAGCTGCCGGAATTACGATGCTTCTTACAGATCGTAATCTTAATACCAC

Ezlistkarasz — Carassius gibelio

ACCAAATTTACAATGTAATTGTTACCGCCCACGCCTTCGTAATAATTTTCT
TTATAGTAATGCCTATCCTCATTGGAGGATTCGGAAACTGACTTGTACCC
CTGATAATCGGAGCCCCAGACATGGCATTCCCACGAATAAATAATATAA
GCTTCTGACTTCTTCCCCCATCATTCCTGTTACTACTAGCTTCCTCTGGTGT
TGAAGCCGGAGCTGGCACCGGATGGACAGTATACCCCCCTCTTGCAGGA
AACCTAGCCCACGCAGGAGCATCAGTAGACCTAACAATTTTCTCACTACA
TTTAGCAGGTGTTTCATCAATCCTGGGGGCAATCAACTTCATTACTACAA
CCATTAACATAAAACCTCCAGCCATTTCCCAATACCAAACACCCCTATTT
GTTTGATCCGTACTTGTAACCGCCGTCCTCCTTCTCCTATCACTACCTGTT
CTAGCTGCCGGTATTACAATGCTTTTAACAGATCGAAATCTTAACACCAC
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Ponty — Cyprinus carpio

ACCAAATTTATAACGTTATCGTCACTGCCCACGCCTTTGTAATAATTTTCT
TTATAGTAATGCCTATCCTTATTGGAGGATTTGGAAACTGACTTGTACCA
CTAATAATCGGAGCCCCAGACATAGCATTCCCACGAATAAATAACATAA
GCTTCTGACTACTACCCCCATCATTCCTTCTACTCCTAGCTTCTTCTGGTG
TTGAAGCTGGAGCCGGAACAGGATGAACCGTATACCCACCTCTTGCAGG
GAACTTAGCCCACGCAGGAGCATCAGTAGACCTAACAATTTTCTCACTTC
ACCTAGCAGGTGTTTCATCAATTCTAGGGGCAATCAACTTTATTACTACA
ACCATCAACATGAAACCCCCAGCCATCTCTCAATACCAAACACCCCTGTT
CGTCTGATCCGTGCTTGTAACCGCCGTATTGCTCCTTCTATCATTACCTGT
TTTAGCCGCAGGAATTACAATGCTCCTAACAGACCGAAACCTTAATACCA
C

Garda — Pelecus cultratus

ATCAAATTTATAACGTTATCGTTACCGCCCACGCCTTCGTAATAATTTTCT
TTATAGTAATGCCAATTCTTATTGGGGGATTTGGAAACTGACTCGTACCA
TTAATGATCGGAGCACCCGATATAGCATTTCCACGAATAAATAATATAAG
CTTCTGACTTCTACCTCCATCATTCCTATTACTATTAGCCTCCTCTGGTGTC
GAAGCCGGAGCTGGAACAGGGTGAACAGTGTACCCGCCACTTGCAGGCA
ACCTTGCCCATGCCGGCGCATCAGTAGACCTAACAATCTTCTCACTTCAC
CTAGCAGGTGTATCATCAATTTTAGGAGCAGTAAACTTTATTACTACAAT
TATTAATATGAAACCCCCAGCCATTTCCCAATACCAAACACCCCTCTTTG
TATGATCCGTACTTGTAACAGCTGTCCTCCTTCTTCTGTCATTACCAGTCT
TAGCTGCCGGGATTACAATGCTTCTTACAGATCGAAATCTTAATACCAC

Naphal — Lepomis gibbosus

ACCAAATTTATAACGTAATTGTTACGGCTCATGCTTTCGTAATAATCTTCT
TTATAGTAATACCAATTATAATTGGAGGCTTTGGCAACTGACTCGTCCCA
CTAATAATTGGCGCCCCCGATATAGCATTCCCCCGAATGAACAACATAAG
TTTTTGACTTCTCCCCCCTTCTTTCCTCCTCCTTCTCGCCTCCTCTGGGGTC
GAAGCGGGGGCTGGCACGGGCTGAACCGTTTATCCCCCTCTCGCCGGCA
ACCTAGCCCACGCCGGAGCATCCGTTGATCTCACTATTTTCTCCTTGCATC
TTGCAGGGGTTTCTTCAATTTTAGGGGCAATTAATTTCATCACCACAATC
ATCAATATAAAACCCCCTGCCATTTCCCAATACCAGACACCACTGTTTGT
CTGGTCCGTATTAATCACTGCAGTTTTACTTCTGCTCTCCCTCCCAGTCCT
TGCTGCAGGGATTACTATGCTCCTCACGGATCGCAATCTTAACACCAC
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Suigér — Perca fluviatilis

ACCAGATTTATAACGTAATTGTTACAGCACATGCCTTTGTAATAATTTTCT
TTATAGTAATACCAATTATGATTGGGGGCTTTGGGAACTGACTAGTACCA
CTTATGATCGGTGCCCCTGATATAGCTTTCCCTCGAATAAATAACATGAG
CTTTTGACTTCTACCCCCCTCTTTCCTTCTCCTTCTTGCTTCCTCAGGAGTC
GAAGCTGGGGCTGGTACCGGGTGAACTGTATATCCGCCTCTTGCTGGGAA
TTTAGCGCATGCTGGAGCATCTGTTGATTTAACCATTTTCTCCCTACACTT
AGCGGGAGTTTCCTCAATTCTAGGTGCTATCAATTTTATTACAACAATCA
TTAACATAAAACCCCCTGCTATTTCCCAGTATCAAACCCCTCTATTCGTAT
GAGCTGTGCTAATTACCGCCGTTCTTCTCCTTCTCTCACTTCCTGTTCTTGC
CGCTGGCATTACAATGCTTCTCACAGACCGAAACTTGAACACAAC

Siillé — Sander lucioperca

ACCAAATTTACAACGTAATTGTTACGGCACATGCCTTCGTAATAATTTTCT
TTATAGTAATACCAATTATGATTGGGGGTTTTGGGAACTGACTTATTCCA
CTTATGATCGGTGCCCCCGACATGGCATTTCCTCGAATAAATAACATAAG
CTTTTGACTTTTACCCCCTTCTTTCCTACTTCTCCTTGCTTCCTCAGGGGTA
GAAGCTGGGGCTGGTACAGGATGAACTGTCTACCCTCCCCTAGCAGGAA
ATTTAGCACATGCCGGGGCCTCTGTAGACTTAACCATTTTCTCTCTCCACT
TAGCAGGAGTTTCCTCAATTCTAGGCGCAATTAATTTTATTACAACTATTA
TTAACATGAAACCCCCTGCCATTTCTCAGTATCAGACACCTTTATTCGTAT
GAGCCGTATTAATTACCGCTGTCCTACTCCTACTTTCGCTCCCCGTACTTG
CCGCCGGCATTACAATACTTCTTACAGACCGGAATCTAAATACCAC

Kisz — Alburnus alburnus

ATCAAATTTATAATGTCATCGTTACCGCCCACGCCTTTGTAATAATTTICT
TTATAGTCATGCCAATTCTTATTGGAGGGTTTGGAAACTGACTCGTCCCA
CTAATGATTGGTGCACCCGACATAGCATTCCCACGAATAAATAACATGAG
TTTCTGGCTCCTTCCCCCATCATTCCTACTGCTATTAGCTTCTTCTGGAGTT
GAGGCCGGCGCTGGGACGGGGTGAACAGTATACCCACCCCTCGCAGGCA
ATCTTGCCCATGCAGGAGCATCAGTAGATTTAACAATCTTCTCACTCCAT
CTAGCAGGTGTATCATCAATTTTAGGTGCAGTTAACTTCATTACCACAAT
TATTAATATGAAACCTCCAGCCATCTCCCAATATCAAACACCCCTCTTTGT
GTGAGCCGTACTAGTAACGGCTGTCCTTCTCCTCCTCTCACTACCAGTTCT
AGCTGCTGGAATTACAATGCTTCTTACGGATCGTAATCTTAATACCAC

112



10.14751/SZIE.2016.034

Zebradanio — Danio rerio

ATCAAATCTATAATGTTATTGTTACTGCCCATGCTTTTGTAATAATTTTCT
TTATAGTAATACCCATTCTTATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTGCCA
CTAATGATTGGGGCCCCCGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAATATAAG
CTTCTGACTTCTTCCACCCTCATTTCTTCTTCTATTAGCTTCTTCTGGAGTT
GAAGCAGGAGCTGGAACAGGATGAACAGTTTATCCACCTCTTGCAGGCA
ACCTTGCCCATGCAGGAGCATCTGTTGATCTAACAATTTTTTCACTACACT
TAGCAGGTGTTTCATCTATTCTTGGAGCAATTAATTTTATTACTACTACAA
TTAACATGAAGCCACCAACTATCTCTCAGTATCAAACTCCATTATTTGTAT
GAGCTGTCTTAGTTACAGCTGTACTACTTCTTTTATCTTTACCAGTGTTAG
CTGCCGGAATTACAATACTTCTTACAGACCGAAATCTTAACACAAC
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4. tablazat: 13 halfaj pikkelyalakjanak vizsgalata geometriai morfometriai modszerrel. Bal fél-matrix: T2 értékek, jobb fél-matrix: p értékek, atlo:
csoporton beldli atlagos hasonldséag. A csoportok elnevezése a faj latin nemzetség- valamint fajnevének els6 3-3 betiijébdl tevodik dssze. A nem
szignifikans elkulonulések félkovéren szedve.

albalb cargib cypcar danrer lepgib pelcul perflu psepar rutrut sanluc scaery squcep umbkra
albalb 0,337 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
cargib 708,902 0,579 0,1132 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
cypcar 473,487 21,0409 0,643 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <O0,0001
danrer 901,569 4482,47 2831,73 0,662 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
lepgib  1597,84 999,775 879,663 6288,09 0,766  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
pelcul 1420,29 981,359 644,777 3219,34 597,947 0,758 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
perflu  3664,57 2897,81 1536,73 13263,7 1245,69 2368 0,645 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
psepar 110,146 1546,04 939,712 345,793 3031,87 1549,22 5902,99 0,457 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
rutrut 348,05 148,272 152,75 2066,03 1983,43 91494 1754,61 827,989 0,605 <0,0001 0,0802 <0,0001 <0,0001
sanluc  1930,89 1034,89 565,136 4450,61 608,712 1170,31 181,532 2725,47 781,924 0,556 <0,0001 <0,0001 <0,0001
scaery 229,321 76,6744 84,8323 1155,55 718,386 801,003 946,681 341,429 22,9974 478,04 0,568 <0,0001 <0,0001
squcep 356,984 179,112 110,155 1128,02 1430,07 1054,44 2131,11 613,796 78,7573 1216,86 109,888 0,515 <0,0001
umbkra 1745,99 624,709 474,942 5920,09 1064,74 430,443 1765,59 2534,08 474,213 647,924 278,803 770,658 0,666
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5. tablazat: 13 halfaj pikkelyalakja alapjan torténd diszkriminancia-elemzés besorolasi megbizhatdsagai. Bal fél-matrix: besorolasi megbizhatdsagok,
jobb fel-matrix: kereszt-validacio besorolasi megbizhatosagai. A csoportok elnevezése a faj latin nemzetség- valamint fajnevének elsé 3-3 betiijébol

tevodik Gssze.

albalb cargib cypcar danrer lepgib pelcul perflu psepar rutrut sanluc scaery squcep umbkra

albalb 98%  100%  100%  100%  100%  100% 90% 96%  100% 96% 96%  100%
cargib 100% 56%  100%  100%  100%  100%  100% 88%  100% 74% 92%  100%
cypcar 100% 72% 100%  100% 98%  100% 98% 90%  100% 78% 84% 98%
danrer 100%  100%  100% 100%  100%  100% 96%  100%  100%  100%  100%  100%
lepgib 100%  100%  100%  100% 100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%
pelcul 100%  100%  100%  100%  100% 100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%
perflu 100%  100%  100%  100%  100%  100% 100%  100% 92%  100%  100%  100%
psepar 94%  100%  100% 98%  100%  100%  100% 98%  100% 94%  100%  100%
rutrut 98% 96% 95%  100%  100%  100%  100%  100% 100% 62% 82% 98%
sanluc 100%  100%  100%  100%  100%  100% 96%  100%  100% 100%  100%  100%
scaery 98% 92% 90%  100%  100%  100%  100% 98% 74%  100% 92% 98%
squcep 98% 98% 88%  100%  100%  100%  100%  100% 92%  100% 96% 100%

umbkra  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%
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M5. NEGY HALFAJ PIKKELYALAKJANAK VIZSGALATA

6. tablazat: Négy halfaj pikkelyalakjanak vizsgalata geometriai morfometriai
modszerrel. Bal fél-matrix: T2 értékek, jobb fél-matrix: p értékek, atld: csoporton
belli atlagos hasonldsag. A csoportok elnevezése a faj latin nemzetség- valamint

fajnevének els6 3-3 betlijébdl tevodik Ossze.

cargib  cypcar

cargib 0,398 0,047
cypcar 26,01 0,467
rutrut 120,36 116,33
scaery 68,96 58,37

scaery
<0,0001
0,0002
0,0005
0,663

7. tAblazat: Négy halfaj pikkelyalakja alapjan torténd diszkriminancia-elemzés
besorolasi megbizhatosagai. Bal fél-matrix: besorolasi megbizhatosagok, jobb fél-
matrix: kereszt-validacid besorolasi megbizhatdsagai. A csoportok elnevezése a faj
latin nemzetség- valamint fajnevének els6 3-3 betiijébdl tevodik dssze.

cargib  cypcar

cargib 60%
cypcar 80%

rutrut 96% 94%
scaery 88% 84%
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M6. EZUSTKARASZ POPULACIOK PIKKELYALAKJANAK
VIZSGALATA

8. tablazat: Négy ezlstkardsz (Carassius gibelio) populécié pikkelyalakjanak
vizsgalata geometriai morfometriai modszerrel. Bal fél-matrix: T2 értékek, jobb fél-
matrix: p értekek, atlo: csoporton beldli atlagos hasonlosag. A nem szignifikans
elkulonulesek félkovéren szedve.

Balaton  Kijs-Balaton I. Kis-Balaton I1. Nagyberek

Balaton 0,776 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Kis-Balaton I. 943,62 0,511 0,2285 <0,0001
Kis-Balaton II. 531,22 15,06 0,212 <0,0001
Nagyberek 679,34 307,58 179,41 0,851

9. tdblazat: Négy ezistkarasz (Carassius gibelio) populécié pikkelyalakja alapjan
torténd diszkriminancia-elemzés besorolasi megbizhatdsagai. Bal fél-matrix:
besorolasi megbizhatosagok, jobb fél-matrix: kereszt-validacio besorolasi
megbizhatosagai.

Balaton Kis-Balaton I. Kis-Balaton 1. Nagyberek

Balaton 100% 95,12% 100%
Kis-Balaton I. 100% 52,44% 93,9%
Kis-Balaton Il. ~ 100% 65,85% 86,59%
Nagyberek 100% 95,12% 91,46%
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M7. PONTY POPULACIOK PIKKELYALAKJANAK VIZSGALATA

2. tdblazat: Négy ponty (Cyprinus carpio) populécio pikkelyalakjanak vizsgélata
geometriai morfometriai modszerrel. Bal fél-matrix: T2 értékek, jobb fél-matrix: p
értékek, atld: csoporton belili atlagos hasonlosag.

Balaton Hévizi-t6 Kis-Balatonl. Kis-Balaton IlI.

Balaton 0,78 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Hévizi-to 651,62 0,738 <0,0001 <0,0001
Kis-Balaton 1. 93,84 622,48 0,464 <0,0001
Kis-Balaton Il. 102,22 769,45 68,57 0,121

11. tablazat: Négy ponty (Cyprinus carpio) populacio pikkelyalakja alapjan torténd
diszkriminancia-elemzeés besorolasi megbizhatosagai. Bal fél-métrix: besorolasi
megbizhatdsagok, jobb fél-matrix: kereszt-validacié besorolasi megbizhatsagai.

Balaton Hévizi-t6 Kis-Balatonl. Kis-Balaton II.

Balaton 100% 85,72% 79,76%
Hévizi-to 100% 98,81% 98,81%
Kis-BalatonI.  91,67% 100% 73,81%
Kis-Balaton Il.  88,10% 100% 79,76%
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M8. BODORKA POPULACIOK PIKKELYALAKJANAK VIZSGALATA

12. tablazat: Harom bodorka (Rutilus rutilus) populécié pikkelyalakjanak vizsgalata
geometriai morfometriai modszerrel. Bal fél-matrix: T2 értékek, jobb fél-matrix: p
értékek, atld: csoporton belili atlagos hasonlosag.

Balaton Kis-Balatonl. Kis-Balaton Il.

Balaton 0,165 0,0028 <0,0001
Kis-Balaton I. 32,76 0,438 0,0096
Kis-Balaton I1. 95,38 27,98 0,59

13. tablazat: Harom bodorka (Rutilus rutilus) populacio pikkelyalakja alapjan torténd
diszkriminancia-elemzés besorolasi megbizhatdsagai. Bal fél-matrix: besorolasi
megbizhatosagok, jobb fél-matrix: kereszt-validacid besorolasi megbizhatosagai.

Balaton Kis-Balatonl. Kis-Balaton II.

Balaton 65% 79%
Kis-Balaton I. 73% 64%
Kis-Balaton I1. 81% 73%

119



10.14751/SZIE.2016.034
M9. SUGER POPULACIOK PIKKELYALAKJANAK VIZSGALATA

14. tablazat: Harom siigér (Perca fluviatilis) populacié pikkelyalakjanak vizsgalata
geometriai morfometriai modszerrel. Bal fél-matrix: T2 értékek, jobb fél-matrix: p
értékek, atld: csoporton belili atlagos hasonlosag.

lengyel réckevei szabolcsi
lengyel 0,635 <0,0001 0,0001
rackevei 55,2 0,41 0,0026
szabolcsi 46,43 34,08 0,273

15. tablazat: Harom siigér (Perca fluviatilis) populacio pikkelyalakja alapjan torténd
diszkriminancia-elemzés besorolasi megbizhatdsagai. Bal fél-matrix: besorolasi
megbizhatosagok, jobb fél-matrix: kereszt-validacié besorolasi megbizhatosagai.

lengyel rackevei szabolcsi
lengyel 69,32% 63,64%
rackevei  77,28% 65,91%
szabolcsi  76,14% 71,59%
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M10. TAPLALEK-MENNYISEG HATASANAK GEOMETRIAI MORFOMETRIAI VIZSGALATA ZEBRADANIO PIKKELYEN

16. tablazat: 10 zebradanié (Danio rerio) csoport pikkelyalakjanak vizsgélata geometriai morfometriai modszerrel. Bal fél-matrix: T2 értékek, jobb fél-
matrix: p értékek, atlo: csoporton bellli atlagos hasonldség. A csoport nevei az etetési protokoll (1. tablazat) és az ismétlés szama alapjan tevodik
ossze. Félkovérrel szedve a parhuzamosok dsszehasonlitasi értékei.

H1 H2 H3 H4 N1 N2 N3 N4 REH2 REH3
H1 0,608 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0006 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0022
H2 79,99 0,553 0,0019 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0013
H3 94,4 51,43 0,62 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
H4 355,37 77,1 129,88 0,618 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
N1 60,26 121,46 364,86 497,54 0,479 0,0004 0,0001 0,0067 0,1627 0,0013
N2 322,15 314,24 416,89 578,33 63,06 0,325 0,0041 <0,0001 0,0007 <0,0001
N3 247,19 340,56 383,4 288,32 75,38 45,63 0,498 <0,0001 <0,0001 <0,0001
N4 174,4 167,66 340,3 306,46 42,12 94,51 76,09 0,415 0,0211 <0,0001
REH2 86,2 207,09 158,23 322,6 20,69 58,91 83,55 34,27 0,574 0,0036
REH3 64,47 70,66 128,95 390,2 70,55 136,66 143,48 120,51 59,3 0,545
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17. tablazat: 10 zebradanié (Danio rerio) csoport pikkelyalakja alapjan torténé diszkriminancia-elemzés besorolasi megbizhatdsagai. Bal fél-matrix:
besorolési megbizhatdsagok, jobb fél-matrix: kereszt-validacio besorolasi megbizhatdsagai. A csoport nevei az etetési protokoll (1. tablazat) és az
ismétlés szama alapjan tevddik Ossze. Félkovérrel szedve a parhuzamosok dsszehasonlitasi értékei.

H1 H2 H3 H4 N1 N2 N3 N4 REH2 REH3

H1 82,5%  87,50% 100% 72,5% 97,5% 90%  92,50% 82,5%  83,41%
H2 90% 70%  87,50% 90% 95% 100% 92,5% 95%  82,95%
H3 97,5% 92,5% 87,50% 97,5% 100% 97,5% 97,5% 92,5%  95,45%
H4 100% 97,5%  97,50% 100% 100% 97,5% 100% 97,5% 100%
N1 90% 95% 100% 100% 75% 80% 75% 60%  78,86%
N2 100% 100% 100% 100% 90% 72,5% 82,5% 75%  92,95%
N3 97,5% 100% 100% 100% 92,5% 87,5% 80% 80%  92,95%
N4 97,50% 100% 100% 100% 85%  97,50% 92,5% 65%  93,41%
REH2 92,50% 100% 100% 100% 75% 90% 87,5% 85% 77,95%
REH3 95,45% 95% 100% 100% 90,5%  9545%  95,45% 97,5%  90,45%
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18. tablazat: Harom zebradani6 (Danio rerio) csoport pikkelyalakjanak vizsgalata
geometriai morfometriai modszerrel. Bal fél-matrix: T2 értékek, jobb fél-matrix: p
értékek, atld: csoporton belili atlagos hasonldsag. A csoportnevek az etetési
protokoll alapjan lettek meghatarozva, a csoportok az egyes ismétlések
Osszevonasaval jottek letre.

H N REH
H 0,676 <0,0001 <0,0001
N 630,36 0,363 <0,0001
REH 178,68 134,42 0,53

19. tablazat: Harom zebradanio (Danio rerio) csoport pikkelyalakja alapjan torténd
diszkriminancia-elemzeés besorolasi megbizhatosagai. Bal fél-métrix: besorol&si
megbizhatosagok, jobb fél-matrix: kereszt-validacio besorolasi megbizhatdsagai. A
csoportnevek az etetési protokoll alapjan lettek meghatarozva, a csoportok az egyes
ismétlesek 0sszevonasaval jottek létre.

H N REH
H 98,75% 89,64%
N 100% 85,32%
REH 95% 91,41%
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M11. KOR HATASANAK VIZSGALATA A PIKKELYALAKRA
EZUSTKARASZ PIKKELYEN

20. tablazat: Het ezlstkarasz (Carassius gibelio) korcsoport pikkelyalakjanak
vizsgalata geometriai morfometriai modszerrel. Bal fél-matrix: T2 értékek, jobb fél-
matrix: p értekek, atld: csoporton belili atlagos hasonlosag. A nem szignifikans
elkilonilések felkdvéren szedve.

0+ 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+

0+ 0,645 0,0266 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
1+ 32,72 0,636 0,0061 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
2+ 14729 42,81 0,498 0,0024 0,0195 0,0222 <0,0001
3+ 616,94 13557 49,56 0,498 0,0497 0,2069 0,008
4+ 357,96 147,64 34,81 2857 0,373 0,145 <0,0001
5+ 340,58 97,12 33,92 19,06 21,47 0,458 0,0038
6+ 761,58 214,29 11526 40,92 7564 46,15 0,484

21. tablazat: Het ezlstkarasz (Carassius gibelio) korcsoport pikkelyalakja alapjan
torténd diszkriminancia-elemzés besorolasi megbizhatosagai. Bal fél-matrix:
besorolasi megbizhatosagok, jobb fél-matrix: kereszt-validacio besorolasi
megbizhatosagai.

0+ 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+
0+ 57,5% 92,5% 97,5% 95% 97,5% 97,5%
1+ 85% 72,5% 85% 95% 85%  97,5%
2+ 100% 87,5% 775% 67,5% 62,5% 87,5%
3+ 100%  95% 87,5% 60% 55% 67,5%
4+ 100%  95% 80% 77,5% 55%  87,5%
5+ 100%  95% 85% 77,5% 80% 70%

6+ 100% 97,5% 90% 85% 95% 85%
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22. tablazat: Harom ezustkarasz (Carassius gibelio) korosztaly-csoport
pikkelyalakjanak vizsgalata geometriai morfometriai modszerrel. Bal fél-matrix: T2
értékek, jobb fél-matrix: p értékek, atld: csoporton bellli atlagos hasonlosag.

juvenilis subadult adult
juvenilis 0,79 <0,0001 <0,0001
subadult 72,2 0,368 <0,0001
adult 509,37 76,92 0,241

23. tablazat: Harom ezustkarasz (Carassius gibelio) korosztaly-csoport pikkelyalakja
alapjan torténd diszkriminancia-elemzés besorolasi megbizhatosagai. Bal fél-matrix:
besorolasi megbizhatosagok, jobb fél-matrix: kereszt-validacio besorolasi
megbizhatosagai.

juvenilis subadult adult
juvenilis 81,25% 96,90%
subadult 88,75% 76,25%
adult 93,75% 86,90%
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11. KOSZONETNYILVANITAS

Ezlton szeretném megkdszonni mindenkinek, aki az elmdlt évek soran segitett

abban, hogy vizsgalataimat elvégezhessem.

Elsésorban szeretném megkoszonni Dr. Urbanyi Bélanak, témavezetomnek, hogy
mindig tamogatott, és az elet minden teriiletén mellettem &llt. Koszonettel tartozom
Dr. Palovits Gabornak, tarstémavezetdmnek, aki a diplomatémam kidolgozasatol
kezdve vegig segitette munkamat. Mindketten rendkivili bizalommal voltak irdntam,
és ha olyan problémaval talalkoztam, amit nem tudtam megoldani, tudtam, hogy
maogottem allnak és szdmithatok segitségukre.

Kdszondém Dr. Horvéath Laszldnak, hogy igazi tanitoként atadta nekem mérhetetlen

tudasanak egy részét.

Ugy érzem, minden kollégamnak halaval tartozom, akikkel egyiitt dolgoztam, vagy
akar csak egy konferencia erejeig talalkoztunk, mindannyiuktdl tanultam valamit.
Fontosnak tartom azonban néhanyukat név szerint is megemliteni, hiszen az évek
soran nem csupan munkatarsaim voltak, de barataim is lettek. Elsdsorban szeretném
megkdszonni Dr. Csenki-Bakos Zsoltnak, aki mint egy harmadik témavezet6, mar a
doktori felvételimre valo felkésziiléskor, és azéta is 1épésrol-lépésre segiti
munkamat. Kiemelten hélas vagyok Dr. Ferincz Arpad baratomnak, akivel hossz(
évek oOta rojuk a vizeket. Ugy gondolom minden egyes munkam Arpival kozos
munka, hiszen anélkil nem kezdtem semmibe, hogy meg ne beszéltem volna vele.
Nagyon kdszéném Dr. Miller Taméasnak, hogy mindig segité szandékkal fordult
felém, megosztva velem a masodpercek alatt el6tord otlet-lavinait, amikbdl sok
mindent egyutt meg is valositottunk. Koszonettel tartozom a Balatoni Limnoldgiali
Intézet munkatarsainak, Dr. Biro Péternek, aki lehet6séget adott rd, hogy munkam
soran egy evet az intézetben dolgozhassak, Dr. Specziar Andrasnak és Dr. Erdés
Tibornak, akikre példaképként tekintve figyeltem. Sokat kdszénhetek kollégaimnak
Dr. Bokor Zoltannak, Dr. Hegyi Arpadnak, Dr. Csenki-Bakos Katalinnak,
Kovacs Rébertnek, Varkonyi Leventének, Szentes Katalinnak, Czimmerer
Zsoltnak, Farkasné Borbély Andreanak, Makéadiné Farkas Anasztazianak és

Béres Tibornak.

Kilon kdszondom Hazlinger Gyorgynek, gimnaziumi biologia-tanaromnak, aki

nélkil nem szerettem volna meg a tudomanyt és nem itt lennék.

126



10.14751/SZIE.2016.034

Véqil, de nem utolso sorban készondm csaladomnak, akik nélkil természetesen nem
juthattam volna el idaig. K6szondm édesanydmnak, Staszny Péternének,
édesapdmnak, Staszny Péternek, testvéreimnek Staszny Zsofianak és Staszny
Balazsnak. Neélkuluk nem az lennék, aki vagyok. Koszéném nagyszuleimnek, Kodsz
Lajosnak és Hirbik Marianak, hogy biiszkeségiikkel motivaltak. Koszonettel
tartozom feleségemnek, Staszny-Havas Enikének, hogy igazi tarsként allt
mellettem, tamogatott és levette a vallamrol a feladatokat, hogy a dolgozatom
elkészitésére koncentralhassak. Koszondm gyermekeimnek is, Staszny Davidnak és
Staszny Zoénak, hogy csodalatos gyermekekkeént fogadtak el azokat az érakat,
amiket nem Velik, hanem a dolgozat megirasaval toltottem. Kdszonettel tartozom
anyosomnak, Havasné Tatrai Evanak és apésomnak, Havas Tamasnak, akik erén

felul segitettek, nelkiluk valdszinileg a bevezetés elején tartanék.
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