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Kivonat

Magyarorszagi fenékjaré kiill6 populaciokban (16 mintavételi hely) feltartuk és osszehasonlitottuk a
morfolégiai aszimmetria jellemzdket, valamint megvizsgaltuk a populacidk fluktudlé aszimmetrijja és a
lel6hely koritli vizgy(jté tajhasznalata kozotti Osszefiiggést. A vizgy(ijté tajhasznalatat CORINE 2006
valtozokkal, és egy nemrég Kkifejlesztett urbanizicidés indexszel kvantifikaltuk. A halak (242 példany)
asszimmetriajat a szematméro, orr-szem tavolsag, bajuszhossz, melliisz6-hossz, mellisz6 uszésugarszam, és
az oldalvonal mentén levé pikkelyek szama morfolégiai bélyegekbdl képzett aszimmetria indexekkel
jellemeztiik. Eredményeink szerint nemdirekciondlis aszimmetria és antiszimmetria nem jellemz6 a vizsgalt
populdcidkra. Azonban a fluktudlé aszimmetria mértékében gyenge kiilonbségek tapasztalhaték a populaciok
kozott. E kiilonbségek els6sorban a szematmérd és az orr-szem tavolsag aszimmetridjabdl erednek. A
fluktudlé aszimmetria és taji valtozok kozott gyenge, trend jellegli kapcsolatokat talaltunk. A fluktudlé
aszimmetria mértéke az urbanizdlt teriiletek vizgy(ijtén belili aranyaval enyhén novekedni, mig a
természetkozelibb teriiletek vizgyi(jtén belili aranyaval enyhén csokkenni latszott. A kiill6k fluktudlé
aszimmetridjanak kialakitasdban feltételezhetén mas, altalunk nem vizsgalt tényezék (pl. vizkémiai
tulajdonsagok) is szdmottevl szerepet jatszhatnak. A kutatds e tényezlkre torténé Kiterjesztése és a
populécién beliili mintanagysagok novelése varhatéan mélyebb betekintést hozhat a fluktualé aszimmetria és
a kornyezeti hatasok kapcsolatrendszerébe.

Abstract

Nature of morphological asymmetry, and relationship between fluctuating asymmetry and land use of
catchment area were studied in sixteen gudgeon (Gobio gobio) populations in the Carpathian basin
(Hungary). Land use of the catchment area was quantified by the area of CORINE 2006 patches within circle
buffer zones of 250, 500, 750 m diameters, and was also quantified by a recently developed urbanization
index. Asymmetry of fish (242 individuals in total) was characterized by asymmetry indices of the eye
diameter, distance from posterior nare to eye, length of barbel, length of pectoral fin, number of fin rays of the
pectoral fin, and scale number along the lateral line. Results showed no directional asymmetry and
antisymmetry. However, weak differences were found between the populations in the measure of the
fluctuating asymmetry. It seemed that asymmetry of eye diameter and distance from posterior nare to eye
drive this fluctuating asymmetry. We found only weak trend-like relationships between land use and
fluctuating asymmetry. Fluctuating asymmetry appeared to increase with urban areas of the catchment area,
and decrease with the semi-natural areas of the catchment area. It is probable that other factors such as
water chemistry also play a significant role in shaping fluctuating asymmetry of stream fishes. Therefore,
including these factors into further investigations with increased sample sizes of populations would probable
yield deeper insight into the relationship between environmental stress and fluctuating asymmetry of stream
fishes.

Bevezetés
Emberi tarsadalmunk egyre kiterjedtebben és erésebben valtoztatja meg kdrnyezetét. A
vizfolydsok mint 6sszekapcsolt haldzatjellegii (Campbell et al. 2007), dinamikus t4ji elemek
(Benda et al. 2004, Fagan et al. 2009), kiiléndsen ki vannak téve a természetatalakito

41



Maroda et al. / Pisces Hungarici 11 (2017) 41-57

tevékenység hatasanak. A folydk, patakok szabalyozottsiga, kiilonféle keresztmiitargyak
létesitése, a mederkotrasok, a part mederanyaganak megvaltoztatisa (k&szorasok,
és a folyovizi kozosségek modosulasat eredményezik (Allan & Flecker 1993; Allan 2004).

A vizfolydsokat kozvetlentl érint6 emberi hatdsok mellett, a vizgy(ijté tertlet
tulajdonsagai a parti tajék kozvetitésén keresztiil szintén szamottevéen befolyasoljak a vizi
életkozosség életfeltételeit (Pusey & Arthington 2003). A vizgytijt6 felszinboritasaban a
természetes noévénytakaroéju és a lefolyastalan teriiletek aranya, az intenziv mez6gazdasagi
hasznositasu és ipari teriiletek, a telepiilésekkel torténd beépitettség, a telepiilések
infrastrukturdlis fejlettsége (csatornazottsag, szennyviztisztitas, talajburkolatok) egyarant
madositjak a vizfolyasok vizjarasanak szeszélyességét (Poff et al. 1997), a viz altal szallitott
lebegtetett hordalék mennyiségét és a viz fizikai-kémiai jellemzgit (Donohue et al. 2006).

A kedvezdtlen hatasok altal érintett fajok természetvédelmi megdrzése szempontjabol
fontos a veszélyeztetettségi szint felmérése és nyomon kovetése. Korszeri molekularis
biolégiai mddszerek lehetfséget nyujtanak tobbek kozott elszigetelt populaciok
filogenetikai kapcsolatainak feltarasara (pl. Takdcs et al. 2015), beltenyésztettségi szint
becslésére (O’Brien 1994).

A molekularis biolégiai moédszerek mellett az egyedek szimmetriatulajdonsagainak
vizsgalata is lehetdséget adhat a veszélyeztetettség felmérésére (Leary & Allendorf 1998,
Leung et al. 2000; Graham et al. 2010). A szimmetriaviszonyokkal foglalkozé morfolégiai
vizsgalatok a bilateralisan szimmetrikus él6lények testének jobb és bal oldalan lemért
testméretek kiilonbségeinek eloszlasa alapjan, a vizsgalt populaciékban harom aszimmetria
tipust kiillénboztetnek meg: a direkciondlis aszimmetriat, az antiszimmetriat és a fluktualé
aszimmetriat (Van Valen 1962; Palmer & Strobeck 1986, 1994, Tomkins & Kotiaho 2001). A
direkcionalis aszimmetria (DA) esetében a vizsgalt testméret egyik oldali varhaté értéke
kisebb, mint a test ellen oldali varhatéértéke. Igy a jobb minusz bal testoldali értékek
gyakorisagi eloszldsa nem nulla koéril centralizdlédé ferde eloszldst mutat. Az
antiszimmetria (AS) esetében a jobb minusz bal oldali értékek gyakorisagi eloszlasa nullara
szimmetrikus, de az adatokbdl becsiilt paraméterekkel rendelkezd, elméletileg varhatod
normal eloszlashoz képest laposabb, extrém esetben kétcsicsd. A fluktualé aszimmetria
(FA) a tokéletes bilateralis szimmetriatél valé kismértékd, random eltérések egyiittese, mely
esetben a jobb minusz bal testoldali értékek gyakorisagi eloszldsa szintén nullara
szimmetrikus, az adatokbdl becsiilt paraméterekkel rendelkezd, elméletileg varhaté normal
eloszlast kozelitd, avagy attdl csicsosabb.

A direkciondlis aszimmetria és az antiszimmetria genetikailag kontrolldlt és igy
feltételezhet6en adaptiv jelent6séggel bir. A fluktudlé aszimmetria viszont a morfogenezis
soran fellép6 kornyezeti hatdsok eredményeként kialakulé fejlédési instabilitas
mértékeként értelmezhetd, ami az idedlis koriilmények kozott zajlé ontogenetikus fejlédés
estén vart tokéletes kétoldali szimmetriatél valo eltérés populaciés mértékét jelzi (Tomkins
& Kotiaho 2001).

Halakon kiilonféle kontextusokban vizsgaltak mar a fluktualé aszimmetria jelentdségét.
Hechter és munkatarsai (2000) tiiskés pikok termékenysége és a melliszdk aszimmetriaja
kozotti kapcsolatot tanulmanyoztdk. Sheridan és Pomiankowski (1997) him guppik
szinfoltjainak fluktualé aszimmetridja és az allomany beltenyésztettsége kozott keresett
kapcsolatot. Gosses (2002) két Eszak-Amerikdban G6shonos kisméretdi pontyfélén
(Campostoma anomalum és Notropis chrysocephalus) a pataki él6hely fragmentaltsaga altal
okozott kdrnyezeti stressz és a FA kapcsolatat kutatta. Pecinkova és munkatarsai (2007)
fenékjaré kiill6 (Gobio gobio) egyedek morfolégiai abnormalitdsai, az egyedeken levd
ektoparazitdk abundanciaja és a FA kozti viszonyokat vizsgaltak. Hasonléképpen, Almeida
és munkatarsai (2008) fogsagban nevelt pontyféléken vizsgaltdk a FA és az
ektoparazitaltsag altal okozott kornyezeti stressz kapcsolatat.

Az eddigi FA kutatasok fokuszpontjaban a beltenyésztettség, a genetikai diverzitas és a
kozvetlen kornyezeti stressz hatasa szerepelt. Ismereteink szerint az él6hely vizgytijt6jének

42



Maroda et al. / Pisces Hungarici 11 (2017) 41-57

taji jellemzdi és a halak fluktualé aszimmetriaja kozotti viszony vizsgalata eddig elkeriilte a
kutatok figyelmét, holott kétéltii larvak esetén mar végeztek hasonlé vizsgalatot (Eterovick
et al. 2015). fgy nem tudjuk, hogy vajon a vizgy(ijt6 antropogén moédositottsiga esetén
varhaté-e a patakban él6 haladllomanyban fokozott fluktualé aszimmetria. Jelen
tanulmanyban 1) megvizsgaltuk, hogy a hazai fenékjaro kiill6 populdciékban tapasztalhato-
e fluktudlé aszimmetria, 2) 6sszehasonlitottuk annak mértékét a populaciok kozott, és 3)
megvizsgaltuk, hogy a populacidékban becsiilt fluktudlé aszimmetria mértéke kapcsolatban
all-e az él6hely koriili vizgytijté antropogén befolyasoltsagaval.

A fenékjaré killé (Gobio gobio) a hazai dombvidéki kisvizfolydsaink finom kavicsos,
homokos aljzati szakaszainak tipikus fenéklakd hala. A felnétt egyedek testhossza 10-
15 cm (Harka & Sallai 2004), ami alapjan a faj mozgaskorzetének teriilete Minns (1995)
modellje szerint kb. 100-184 m?-re becsiilhetd. Ezt a mozgaskorzetet 3-5 méter atlagos
szélességli kisvizfolyasok esetén kb. 20-60 méter hosszusagu patakszakasz biztosithatja. A
becsiilt mozgaskorzet és a random térbeli sodrédast figyelembe véve feltételezziik, hogy a
kiillok teljes életciklusa legfeljebb néhany szaz méternyi szakaszon beliil zajlik, és igy a
halak lel6helyét 6vez6 vizgytijto jellege relevans hatasu lehet az egyedfejlodésre.

Médszerek
1. Vizsgadlt populdciék
A halak begy(jtése akkumulatorrél tizemels, haton hordozhaté elektromos mintavételi
eszkozzel (Hans-Grassl IG 200/2B, PDC) 2009 és 2012 kozott tortént 16 helyszinrol
(populaciébol) (F1 fiiggelék). A kifogott halakat a morfolégiai mérések megkezdéséig 3%-os
formalinban tartésitottuk (Takacs et al. 2014).

2. Morfometriai vdltozok és méréstik

A morfolégiai adatok gy(ijtését 6sszesen 242 tartdsitott példany testének jobb és bal
oldalan is két-két ismétlésben végeztiik. A metrikus valtozék tolémérdvel torténd kézi,
illetve digitdlis fényképek alapjan torténd szoftveres mérési modszerének mérési
pontossagat 6sszehasonlito elézetes vizsgalat (Maroda et al. 2016) szerint, a kézi toldmérds
mérésnek kisebb a mérési hibaja, mint a fényképek gorbiileti torzitasa miatt megnovekedett
pontatlansaggal alkalmazhaté digitalis méréseknek. Ezért a metrikus méréseket digitalis
tolomérdvel, kézzel végeztiik el. A vizsgalt metrikus valtozok a kovetkezok voltak: orr-szem
tavolsag (DPNE), szematmér6 (ED), bajuszhossz (BL) és a melliisz6 hossza (PecFL) (1. dbra).
A mért mennyiségeket milliméterben, két tizedes pontossiggal mértilk. A vizsgalt
merisztikus valtozdk a melliszd Osszes uszdésugar-szama (PecFR), az oldalvonalon 1évé
pikkelyek szadma (SNLL), az oldalvonal és a hatuszé kozott levd pikkelysorok szama
(SNALL), és az oldalvonal és a hasuszé koézott levé pikkelysorok szama (SNBLL) voltak
(Kottelat & Freyhof 2007).

A morfolégiai adatok gytijtését egyetlen személy (MA) végezte. Hogy a metrikus valtozok
mérését, illetve a merisztikus valtozok leszamlalasat a test ellen oldalon lemért, illetve
leszamolt értékei, valamint az ismételt mérések esetén a korabban mért, szamolt értékek ne
befolyasoljak, az adatgyiijtés az els6 és a masodik mérési sorozat esetén is eldszor a halak
jobb oldalarél, majd bal oldalarél tortént ugy, hogy a vizsgalati példanyok véletlen
sorrendben kovették egymast.

Az adatgytijtés kezdetén a metrikus valtozok mérési hibajanak csokkentése végett,
harom véletlenszeriien kivalasztott populacié egyedein egy harmadik mérést is végeztiink.
fgy a metrikus valtozékrél e harom populdcié egyedei esetén hiarom ismételt mérést
kaptunk. A harom ismételt mérésbdl kiszamitott szoérdssal megbecsiiltiik a valtozék mérési
pontossagat minden metrikus valtozé esetén. Ezt kdvetSen a tobbi populacié egyedeit mar
csak kétszer mértik le, és dsszehasonlitottuk a két ismételt mérés kiilonbségét az adott
valtozé haromszori ismételt mérésébol becsiilt szérassal. Amennyiben a két mérés kozti
kiilonbség nagyobbnak adédott, mint a szoéras, az adott példany adott valtozo6jat harmadjara
is megmértiik. Végiil az adott példanyrdl a két egymashoz kozelebb esé értéket rogzitettiik.
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1. dbra. A vizsgdlt metrikus morfoldégiai bélyegek. ED - szemdtmérd, DPNE - orr-szem tdvolsdg, BL -
bajuszhossz, PecFL — melliiszé hossza.

BL

Fig. 1. Studied metric morphological characters. ED - eye diameter, DPNE - distance from posterior nare to eye,
BL - barbel length, PecFL - length of pectoral fin.

A morfometriai adatgy(jtést asztali lampas preparaldonagyité, valamint sztereo
fénymikroszkop (Olympus Sz51) segitségével végeztiik.

3. Tdjhaszndlati vdltozok

A mintavételi helyek korili vizgytijt6 felszinboritasat a CORINE felszinboritasi adatbazis
(Steenmans & Biittner 2006) adatait, valamint a Pannon Egyetem 4&ltal Kkifejlesztett
urbanizacids indexet (Czuni et al. 2012; Seress et al. 2014) felhasznalva szamszertsitettiik.

A CORINE felszinboritasi adatokat a mintavételi helyek koril kijel6lt 250, 500 és 750
méter sugard koron beliil valogattuk le, melyeket hét felszinboritasi valtozéba (clcl-clc7)
rendeztiink (1. tdbldzat). Bohmer és munkatarsai (2004) nyoman a clcl és clc2 valtozékbdl
egy kombinalt tdjhaszndlati indexet (land use index, LUI) képeztiink, mely egyesiti magaban
a mezdgazdasagi teriiletek és a mesterséges felszinek hat4sat (1asd még Bossard et al. 2000;
Birk & Hering 2009): LUI=2 xclcl_mesterséges felszinek + 1 x clc2_mez8gazdasagi
teriiletek.

Az urbanizaciés index értékét a mintavételi helyek geokoordinataja koriili, négyzet
alaku, 1 km? tertiletii ortofoté alapjan egy félautomata algoritmus segitségével hataroztuk
meg (Czuni et al. 2012). Az eljaras kezdetén az algoritmus szamara az ortofotékon tipikus
emberi létesitményeket, valamint tipikus természetes felszint jel6lé tanité pontokat
jeloltiink ki. Ezt figyelembe véve az algoritmus elvégezte a képek teljes vizsgalatat. Az eljaras
eredményként minden mintavételi helyre kaptunk egy értéket, ami a teriilet fot6 alapjan
becsiilt urbanizaltsdgi fokanak egy természetes-urbanizalt gradiens mentén torténd
elhelyezkedésre utal6 pontbecslésnek tekinthetd.

4. Adatelemzés
4.1. Felderitd adatelemzések

A kiillépopulaciék aszimmetridjanak atfogé vizsgalatat a morfoldgiai valtozok jobb és bal
testoldali értékeibdl képzett kiilonbségek (R-L) empirikus gyakorisdgi eloszlasainak
hisztogrammokkal és dobozdiagramokkal térténé vizudlis értékelésével, és leir6 statisztikai
jellemzésével végeztik (F2 fiiggelék).
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1. tdbldzat. CORINE 2006 felszinboritdsi adatbdzisbdl levdlogatott vdltozdk és leirdsuk

Table 1. CORINE land use variables. Three-digit code of the patches used to compile a variable can be found in
column Description. Area (m?) of each land use variable was determined in buffer zones around the sampling
sites. Circles with 250 m, 500 m, and 750 m were used as buffer zones of the sampling sites. E.g. 111-142 denotes
CORINE patches complied to quantify artificial area within the three buffer zones.

Land use variable Description

clc1_mesterséges feliiletek 111-142 kodu foltok 6sszevont, egységes teriilete (m2) a hely
(artifitial surfaces) 250m/500m/750m sugari kor alakd pufferzénajan beldl.
clc2_mezdgazdasagi teriiletek 211-244 kodu foltok 6sszevont, egységes tertilete (m2) a hely
(agricultural areas) 250m/500m/750m sugari kor alaka pufferzénajan bell.
clc3_erddk 311-313 kddu foltok 6sszevont, egységes teriilete (m?) a hely
(forests) 250m/500m/750m sugaru kor alaki pufferzénajan beliil.
clc4_cserjés, lagyszari vegetacio 321-324 kddu foltok 6sszevont, egységes teriilete (m?) a hely
(shrubby and herbaceous 250m/500m/750m sugari kor alakd pufferzénajan bell.
vegetation)

clc5_kevés novényzettel fedett 331-335 kddu foltok 6sszevont, egységes teriilete (m?) a hely
teriiletek 250m/500m/750m sugari kor alakd pufferzénajan bell.

(areas with little or no vegetation)

clc6_vizes élGhelyek 411-423 kodu foltok dsszevont, egységes teriilete (m2) a hely
(wetlands) 250m/500m/750m sugaru kor alaku pufferzénajan beliil.
clc7_viztestek 511-523 kddu foltok 6sszevont, egységes teriilete (m?) a hely
(water bodies) 250m/500m/750m sugari kor alakd pufferzénajan bell.

A fluktualé aszimmetria vizsgalatahoz el6zetesen sziikséges a morfolégiai valtozokban
esetlegesen fennall6 direkcionalis aszimmetria (DA) jelenlétének feltarasa, illetve a
nemdirekcionalis aszimmetria és a véletlen mérési hiba mértékének 6sszehasonlitdsa. A
direkcionalis aszimmetria rendszerint genetikailag meghatarozott jelenség, igy az ilyen
aszimmetridval rendelkezdé bélyegek nem alkalmasak a kornyezeti hatdsokbdl eredd
fejlédési instabilitds vizsgalatara. Tovabba, ha a morfolégiai valtozok jobb és bal testoldali
értékei kozotti killonbségek varhaté értékének abszoldit nagysiga kisebb, mint a véletlen
mérési hibabol fakado6 eltérés mértéke, akkor az adott adatok szintén alkalmatlanok a
fluktuald aszimmetria vizsgalatara (Palmer & Strobeck 2003).

Ezért a morfolégiai valtozokban esetlegesen fenndlld direkciondlis aszimmetriat
mintavételi helyenként és valtozonként (Osszesen 16 x 6 eset) egymintas t-probakkal
teszteltiik (Palmer & Strobeck 2003). A tesztek nullhipotézise szerint az (R-L) kiilénbségek
eloszlasanak varhato értéke nulla.

A mérési hiba (random hatas) és a nemdirekciondlis aszimmetria (szisztematikus hatas)
mértékének oOsszehasonlitdsat a metrikus valtozék ismételt mérési adatainak
felhasznaldsaval kevert linearis modellel (mixed ANOVA) vizsgaltuk. A modellben
szisztematikus hatasként a testoldal, random hatasként pedig az egyedek szerepeltek
(Palmer & Strobeck 2003, Raz et al. 2011, Hata et al. 2013). A testoldalak kozti
kilonbségekben rejlé mérési hiba és a tényleges testoldalbeli eltérés hatasnagysaganak
megitélése, a modell altal becsiilt random és szisztematikus hatasbol fakadé variancia
0sszehasonlitasa alapjan torténik.

Amennyiben a morfolégiai valtozék (R-L) kiilonbségeinek eloszlasaban a DA jelenléte
kizarhat6, és a nemdirekcionalis aszimmetria mértéke nagyobb, mint a mérési hiba,
sziikséges megvizsgalni a nemdirekcionalis aszimmetria jellegét. Ha az (R-L) kiilonbségek
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eloszlasa lényegesen laposabb, mint az eloszlasbdl becsiilt paraméterekkel rendelkezd
normal eloszlas, akkor a tapasztalt nemdirekcionalis aszimmetria vélhet6en antiszimmetria
jellegi. A direkcionalis aszimmetridhoz hasonléan az antiszimmetria is alapvet6en
genetikailag determinalt (Tomkins & Kotiaho 2001), igy az ilyen eloszlasu valtozdok szintén
nem hasznalhaték a kdrnyezeti stressz vizsgalatara.

Az esetleges antiszimmetria feltdrashoz a valtozdok (R-L) eloszlasainak csucsossagat
mintavételi helyenként és valtozonként (6sszesen 16 x 6 eset) egyoldali Anscombe-Glynn
prébaval (Trawinski et al. 2012) teszteltiik. A tesztek nullhipotézise szerint az (R-L)
kiilénbségek eloszldsanak csucsossagi paramétere (kurtosis) harom, mig az egyoldald
alternativ hipotézis szerint a csticsossag értéke kisebb, mint harom.

A t-prdébakat és az Anscombe-Glynn préobakat csak a négy metrikus valtoz6 (BL, DPNE,
ED, PecFL), és két merisztikus (PecFR, SNLL) valtoz6 esetén végeztiik el, mivel a tobbi
valtozo alacsony variancidja a tesztek alkalmazasat nem tette lehet6vé.

4.2. Aszimmetria indexek

Az egyedek kozti testméretbeli kiilonbségek kikiiszobolése érdekében a metrikus
valtozok esetében a Palmer & Strobeck (2003) altal javasolt FA2-es indexet alkalmaztuk a
fluktuald aszimmetria szamszer(sitésére:

FA2 = M
(R+1L)/2
ahol FA2 egy adott egyednek egy széban forg6 metrikus valtozéra vonatkozé aszimmetria
értéke; R és L a szdéban forgd metrikus valtozénak az egyed jobb és bal oldaldn lemért
értéke.

A merisztikus valtozok esetében a fluktualé aszimmetria szamszer(sitését az FA1l-es
indexszel végeztiik (Palmer & Strobeck 2003):

FAl=|R-1I|

ahol FA1l egy adott egyednek egy szoban forgd merisztikus valtozoéra vonatkozé
aszimmetria értéke; R és L a szoban forgd merisztikus valtozéonak az egyed jobb és bal
oldalan szamolt értéke.

A fejlédési instabilitasbdl eredd 4ltaldnos fluktudlé aszimmetria az egy morfoldgiai
valtozéra kiszamitott indexek alkalmazaséaval szemben, a t6bb morfolégiai valtozé adatait
felhasznald, in. kompozit indexekkel hatékonyabban detektalhaté (Leung et al. 2000). igy az
egyedi valtozokra kiszamitott indexek mellett, a halak fluktual6 aszimmetriajat a Palmer és
Strobeck (2003) altal FA14-el jelolt kompozit indexszel is elvégeztiik. Ez az index
megegyezik Leung és munkatarsai (2000) altal alkalmazott CFA2 indexszel (Leary &
Allendorf 1989; Garrido & Pérez-Mellado 2014):

k
CFA2 = Z

i=1

|R— L
mean (|R— L|)

ahol CFA2 az egy adott egyedre kiszamitott kompozit aszimmetria index értéke; R és L az
egyednek a i morfometriai valtozora lemért, illetve leszamolt jobb és bal oldali értéke;
mean(|R-L|) az adott i morfolégiai valtozé |R-L| kiilonbségeibdl szamolt atlag; k pedig az
index szamitasdhoz felhasznalt egyedi morfolégiai valtozék szama. A kompozit indexet az
ED, DPNE, BL, PecFL, PecFR és SNLL morfoldgiai valtozékbél képeztiik. A CFA2 index
alkalmazasanak elénye, hogy kikiisz6b6li a  morfolégiai  valtozok  kozotti
méretkiilonbségeket (Palmer & Strobeck 2003).
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4.3. F6 adatelemzések

4.3.1. A helyek kiozotti aszimmetria-kiilénbségek vizsgdlata

A fluktudlé aszimmetria populacidk kozotti kiilonbségeit egyvaltozds és tobbvaltozds
megkozelitésben is vizsgaltuk. Az egyvaltozos megkozelitésben egytényezés ANOVA modellt
alkalmazva teszteltiik a CFA2 kompozit indexszel szdmszer(sitett aszimmetria mintavételi
helyekre becsiilt varhato értékei kozti kiillonbségeket. A mintavételi helyek koézti paronkénti
kiilénbségeket Tukey post-hoc teszttel vizsgaltuk. Mivel az dsszehasonlitandé helyparok
szama vizsgalatunkban magas (16 x 15 x 0.5 =120), a toébbszoros dsszehasonlitisokban
altalanosan alkalmazott p-érték korrekcios eljarasok (pl. Bonnferroni, Holm, false discovery
rate) az ilyen esetekben meglehetdsen konzervativak, azaz nem érzékenyek a tényleges
kiillénbségekre. Ezért a post-hoc 6sszehasonlitasok soran csak a p <0.01 szignifikancia
értéki kiilonbségeket tekintettiik szignifikdnsan kiilonb6z6nek.

A tébbvaltozés megkozelités soran a mintavételi helyek szignifikdns elkiiloniilését a hat
morfolégiai valtozéra (ED, DPNE, BL, PecFL, PecFR, SNLL) kiszamitott FA index és a
kompozit index (CFA2) altal egyiittesen definidlt hétdimenzids térben tobbvaltozos
varianciaanalizissel (MANOVA) teszteltiik. Ezt kovetden linearis diszkriminancia elemzést
(LDA) alkalmazva vizsgaltuk meg az egyes aszimmetria indexek szerepét a mintavételi
helyek elkiiloniilésében (Podani 1997).

4.3.2. A tdjhaszndlat és az FA dsszefiiggésének vizsgdlata

A fluktudlé aszimmetria tajhasznalattal valé kapcsolatat szintén egyvaltozds és
tobbvaltoz6s megkozelitésben vizsgaltuk. Az el6bbi esetén az aszimmetria indexek
mintavételi helyeken beliili 4dtlagai és a taji valtozok mintavételi helyekre meghatarozott
értéke kozott Pearson-féle korrelaci6analizist végeztiink.

A tobbvaltozds esetben a mintavételi helyek LDA elemzésben meghatarozott elsé és
masodik diszkriminancia tengelyre esé koordinatainak atlaga, valamint a taji valtozéok
mintavételi helyekre meghatdrozott értéke kozott alkalmaztunk Pearson-féle
korrelacidanalizist.

A CORINE adatok levalogatasat a QGIS (QGIS Development Team 2016) szoftverrel
végeztiik; a statisztikai adatelemzések R kornyezetben torténtek (R CORE TEAM 2015). A
kevert linearis modellhez az Ime4 (Bates et al. 2015), az Anscombe-Glynn tesztekhez a
moments (Komsta & Novomestky 2015), mig a tobbvaltozo6s elemzésekhez a vegan (Oksanen
etal. 2016) csomagot hasznaltuk.

Eredmények
1. Felderitd adatelemzések

A lemért kiillék koziil a BL, illetve PecFR valtozokra adédott kiugré értékek miatt, a
Diszel mintavételi helyhez tartozoé két egyedet a tovabbi adatelemzésbdl kizartunk. Alacsony
variancia miatt az elemzésbdl kizartuk az oldalvonal és a hatiszé kozotti pikkelysorok
szama (SNALL), és az oldalvonal és a hasuszé kozotti pikkelysorok szama (SNBLL)
morfolégiai valtozékat. fgy a tovabbiakban csak a szematmérs (ED), az orr-szem tavolsag
(DPNE), a bajuszhossz (BL), a melliisz6 hossza (PecFL), a melldszé 6sszes Uszésugarszama
(PecFR), valamint az oldalvonal mentén levd pikkelyszam (SNLL) valtozékat vizsgaltuk. A
taji valtozok koziil szintén alacsony variancia miatt kizartuk a clc3, clc4, clc5, clc6 és clc7
valtozokat (F3 fiiggelék).

A morfoldgiai valtozok (R-L) kiilonbséginek eloszlasvizsgalata alapjan a vizsgalt
valtozokra nem jellemz6 a direkcionalis aszimmetria jelenléte, habar néhany esetben a t-
probak eredménye o = 0.05 szignifikancia szint mellett ennek ellentmondott (F4 fiiggelék).
Tekintettel a t-proba mintaelemszam érzékenységére (a mintanagysagaink minden esetben
< 30), az SNLL és PecFR valtozok diszkrét eloszlasara, illetve arra, hogy a mintavételi
helyeken tobbségében a tesztek a nullhipotézist tdimogattak, ezek az esetek feltehet6en a kis
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mintaelemszambdl ad6dé miitermékek, amit a valtozok eloszlasanak vizualis értékelése is
alatamasztott.

A testoldalak kozti kiillonbségb6l adddé variancia mind a négy metrikus morfoldgiai
valtozo esetén nagyobb volt, mint a mérési hibabo6l ad6dé variancia (2. tdbldzat).

2. tabldzat. A linedris kevert modell (mixed ANOVA) variancidkat tartalmazé eredménytdbldzata: egyedek
kozotti variancia (s%ind), egyedeken beliili variancia (s2ind:side, a nemdirekciondlis aszimmetridbdl szdrmazo
variancia), rezidudlis variancia (s.me, a mérési hibdbél - ME - eredd variancia), a testoldal-hatds becslése
(sideEff) és annak szérdsa (std.err). ED - szemdtmdrd, DPNE - orr-szem tdvolsdg, BL - bajuszhossz, PecFL -
melliiszé hossza)

Table 2. Results of the mixed ANOVA. s2.ind - variance between individuals, s2.ind:side - variance within
individuals (estimation of non-directional variance), s>.me - residual variance (estimation of measurement
error), sideEff - estimation of the body side-effect and its standard error (std.err.). ED - eye diameter, DPNE -
distance from posterior nare to eye, BL - barbel length, PecFL - length of pectoral fin.

szind s2.ind:side sz.me sideEff std.err.
ED 0.397 0.022 0.006 -0.047 0.014
DPNE 0.245 0.010 0.005 0.028 0.010
BL 1.732 0.117 0.018 0.138 0.032
PecFL 11.350 0.107 0.015 -0.032 0.032

A nemdirekciondlis aszimmetridra becsiilt variancia és a mérési hibara becsiilt variancia
aranya a szematmérdénél 3.852-nek, az orr-szem tavolsagnal 2.289-nek, a bajuszhossznal
6.663-nak és a melliszéhosszndl pedig 7.101-nek ad6dott.

A morfolégiai valtozok (R-L) kiillonbségeinek eloszlasa két kivétellel megegyezett vagy
nagyobb volt, mint az adatokb6l becsiilt normal eloszlas csticsossaga (F2 fiiggelék). Tehat a
vizsgalt valtozokra nem jellemzé az antiszimmetria.

2. F6 adatelemzések

2.1. Helyek kézétti aszimmetria kiilénbségének vizsgdlata

A kompozit index (CFA2) varhaté értéke kis mértékben, de o =0.05 szinten
szignifikansan kiilonb6zott a mintavételi helyek kozott (ANOVA, F =1.737, df = 15 és 224,
p = 0.045, R = 10.4%). A mintavételi helyek paronkénti 6sszehasonlitasa hat helypar esetén
fedett fel o = 0.01 szinten szignifikans kiillonbséget (3. tdbldzat). E helyparok alapjan a CFA2
indexszel mért aszimmetria helyek kozti kiillonbségének atlagos értékét és szdrasat
2.845 + 0.345-nek becsiiltiik.

3. tdbldzat: Tukey-féle posthoc tesztek eredményei a hat szignifikdns helypdrra (a = 0.01). (Estimate — a helyek
dtlagos aszimmetria értéke kozotti kiilénbség vdrhato értéke, SD - standard devidcio).
Table 3. Results of the Tukey post-hoc tests for the pairs of sampling sites with significantly different fluctuating
asymmetry (a = 0.01). (Estimate - expected value of the difference between the average asymmetry values of the
sampling sites, SD - standard deviation of the difference.)

Pair of sampling sites Estimate SD t-value p-value
Jakfalva-Bajansenye 3.37 1.09 3.10 0.002
Raposka-Bajansenye 2.75 0.92 2.98 0.003
Sajokaza-Bajansenye 2.65 0.99 2.66 0.008
Jakfalva-Biik 3.18 1.09 2.92 0.003
Raposka-Biik 2.56 0.92 2.78 0.005
Raposka-Goncruszka 2.56 0.97 2.63 0.009

48



Maroda et al. / Pisces Hungarici 11 (2017) 41-57

A tébbvaltozés varianciaelemzés eredménye szintén a helyek kozti gyenge elkiiloniilésre
utalt (MANOVA, Wilks-féle lambda=0.226, df=15 p<0.001). A diszkriminancia
elemzésbdl szarmaztatott elsé két diszkriminancia tengely egyiittesen a teljes variancia
75.47%-at magyarazta (2. dbra).

PecFR
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2. dbra. A mintavételi helyek aszimmetria index alapjdn készitett linedris diszkriminancia analizise (LDA). A
szimbdélumok az egyedeket jelélik; a szimbélumok tipusa az azonos mintavételi helyrél szdrmazo egyedeket
kddolja. A nyilak a morfometriai vdltozokbdl szamitott aszimmetria vdltozokat reprezentdljdk. ED -
szemdtmérd; DPNE - orr-szem tdvolsdg; BL - bajuszhossz; PecFL - melliisz-hossz; PecFR - melliiszo
uszosugarainak szama; SNLL - pikkelyek szdma az oldalvonal mentén; CFA2 - kompozit index.

Fig. 2. Linear discriminant analysis of the sampling sites according to the asymmetry indices of the
morphometric characters. Symbols stand for the individuals; symbol types classify individuals belonging to a
certain sampling site. Arrows represent the asymmetry variables of the morphometric characters. ED - eye
diameter; DPNE - distance from posterior nare to eye; BL - barbel length; PecFL - length of pectoral fin; PecFR -
number of fin rays in the pectoral fin; SNLL - scale number along the lateral line; CFA2 - composite asymmetry
index (see Leung et al. 2000).

A helyek kozti elkiiloniilés az elsé diszkriminancia tengely (LD1) mentén negativ
iranyban a szematmérd szerint, pozitiv iranyban az orr-szem tavolsag alapjan, mig a
masodik diszkriminancia tengely (LD2) mentén negativ irdnyban szintén a szematmérd,
pozitiv irdnyban a melliszé hossza és Usz6sugarszama, valamint a kompozit index szerint
magyarazhat6 az elkiilontilés (4. tdbldzat). Az LD1 mentén nagy negativ értékekhez Diszel és
Zalaszentldrinc asszocidlédott, mig a nagy pozitiv értékekhez Bajansenye, Goncruszka, és
Sajékaza tarsult (3.dbra). Az LD2Z mentén nagy negativ értékekhez Bajansenye és
Zalaszentl6rinc, nagy pozitiv értékekhez Jakfalva és Raposka asszocialédott (4. dbra), ami
részben 0sszhangban volt CFA2 értékek alapjan a post-hoc tesztel feltart helyparok kozti
kiiléonbségekkel.
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3. dbra. Az egyedek aszimmetria jellemzdk szerinti eloszldsa az LDA elemzés elsé diszkriminancia tengelye

mentén, mintavételi helyek (populdciok) szerinti csoportositdsban. Negativ irdnyba a szemdtmérének (ED),

pozitiv irdnyba az orr-szem tdvolsdgnak (DPNE) az aszimmetridja novekszik. A dobozdiagramokban levé
vastag vonal a medidnt jel6li. Az tires karikdk az eloszlds kiugro értékeit reprezentdljdk. A bajuszok a kiugré

Fig. 3. Distribution of gudgeon individuals according to their asymmetry along the first discriminant axis.
Asymmetry of eye diameter (ED) increases to the negative pole, and asymmetry of distance from nare to eye
increases to positive pole. The thick vertical line in the boxes represents the median value of the distribution.

Circles denote the outliers. Whiskers show the minimum and maximum values of the distribution when the

outliers are excluded.
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4. dbra. Az egyedek aszimmetria jellemzdk szerinti eloszldsa az LDA elemzés mdsodik diszkriminancia tengelye
mentén, mintavételi helyek (populdcidk) szerinti csoportositdsban. Negativ irdnyba a szemdtmérének (ED),
pozitiv irdnyba a melltiszé hosszdnak (PecFL), a melliisz6 tszosugdr szamdnak aszimmetridja, illetve a
kompozit indexszel mért aszimmetria névekszik. A dobozdiagramokban levé vastag vonal a medidnt jel6li. Az
lires karikdk az eloszlds kiugro értékeit reprezentdljdk. A bajuszok a kiugré értékek nélkiili adatok minimumdt
és maximumadt jelzik.

Fig. 4. Distribution of gudgeon individuals according to their asymmetry along the second discriminant axis.
Asymmetry of eye diameter (ED) increases to the negative pole, and asymmetry of distance from nare to eye
increases to positive pole. The thick vertical line in the boxes represents the median value of the distribution.
Circles denote the outliers. Whiskers show the minimum and maximum values of the distribution when the
outliers are excluded.

4. tablazat: A morfometriai bélyegekhez tartozo struktir koefficiensek értékei az elsé és mdsodik
diszkriminancia tengelyek tekintetében. (ED - szemdtmérd, DPNE - orr-szem tdvolsdg, BL - bajuszhossz, PecFL -
melliisz6 hossza, PecFR — melltiszo tszésugdr szdma, SNLL - pikkelyek szdma az oldalvonal mentén, CFA2 -
kompozit index értéke, LD1 - a linedris diszkriminancia analizis els6 tengelye, LD2 - a linedris diszkriminancia
analizis mdsodik tengelye)

Table 4. Structure coefficients of the morphometric asymmetry variables on linear discriminant axes LD1 and
LD2. ED - eye diameter, DPNE - distance from posterior nare to eye, BL — barbel length, PecFL - length of
pectoral fin, PecFR - fin ray number of pectoral fin, SNLL - scale number along lateral line, CFA2 - composite
asymmetry index (see Leung et al. 2000)

ED DPNE BL PecFL PecFR SNLL CFA2
LD1 -0.33 0.35 0.18 0.10 0.12 0.28 -0.03
LD2 -0.59 0.26 0.17 0.41 0.58 0.13 0.46
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2.2. A tdjhaszndlat és az aszimmetria kozotti dsszefiiggés vizsgdlata

A kompozit index (CFA2) és a taji valtozdok kozott o = 0.05 szignifikancia szint mellett
jelentds linearis kapcsolat nem volt. Azonban a CFA2 a 250, 500, és 750 méteres pufferzona
esetén egyarant konzisztens mintazatot mutatott a clcl (mesterséges felszinek) és clc2
(mezb6gazdasagi felszinek) valtozokkal: elébbivel gyenge, de nem szignifikdns pozitiv,
utébbival gyenge, de nem szignifikdns negativ kapcsolat mutatkozott (5. tdbldzat).

5. tdbldzat. A tdji vdltozdk és az aszimmetria indexek dtlagértéke kézotti Pearson-féle korreldcidvizsgdlat
korreldcids koefficiensei (r) és p-értékei (p-value) (egyvdltozés megkaézelités). (ED - szemdtmérd, DPNE - orr-
szem tdvolsdg, BL - bajuszhossz, PecFL — melluszo hossza, Ul - urbanizdcids index, clc1-2 — a CORINE
felszinboritdsi vdltozék 250, 500 és 750 méteres sugaru kérhoz, LUI - Land use index 250, 500 és 750 méteres
sugart kérhoz)

Table 5. Correlation between the land use variables and fluctuating asymmetry index of the studied metric
variables; (ED - eye diameter; DPNE - distance from posterior nare to eye; BL - barbel length; PecFL - length
of pectoral fin, Ul - urbanization index (see Czuni et al. 2012), LUI - land use index, clc1-2 - values of CORINE
land cover variables; r - Pearson correlation coefficient, p-value - significant value)

ED DPNE BL PecFL
r p-value r p-value r p-value r p-value
Ul 0.29 0.28 -0.53 0.04 -022 041 -0.01 0.96

clc1.250m 1.19 048 -0.21 0.44  -0.03 093 0.17 0.53
clc2.250m -0.25 036 041 0.12 -0.25 034  -0.05 0.85
LUL250m 0.06 0.83  0.06 0.83 -0.25  0.35 0.19 0.48
clc1.500m 0.19 0.49 -0.25 0.35 0.05 0.86 0.15 0.59
clc2.500m -0.24 0.38 043 0.09 -041  0.12 0.03 0.92
LUL500m 0.05 0.87  0.02 0.95 -0.24 037 0.19 0.47
clc1.750m 0.22 042 -0.19 0.49 0.01 0.98 0.18 0.50
clc2.750m -0.31 0.25 0.40 0.13 -0.39  0.14 0.14 0.60
LUL750m -0.02 093 0.10 0.72 -0.25 0.35 0.25 0.36

Az LDA elemzésbdl szarmaztatott diszkriminancia tengelyek koziil az egyediil az LD1 és
az urbanizaciés index (UI) kozott volt gyenge, trend jellegli, margindlisan szignifikans
(p = 0.09) kapcsolat (2. dbra, 3. dbra, 6. tdbldzat).

6. tdbldzat. A tdji vdltozok és a LDA szdrmaztatott vdltozok (LD1 és LD2) kézétti Pearson-féle
korreldcidvizsgdlat korreldcids koefficiensei (r) és p-értékei (p-value) (tobbvdltozés megkézelités). (UI -
urbanizdcids index, clc1-2 - a CORINE felszinboritdsi vdltozok 250, 500 és 750 méteres sugart korhéz, LUI -
Land use index 250, 500 és 750 méteres sugart korhiz)
Table 6. Correlation between the land use variables and LD1-2 variables. Ul - urbanization index (see Czuni et
al. 2012, clc1-2 - values of CORINE land cover variables, LUI - land use index;; r - Pearson correlation
coefficient, p-value - significant value

LD1 LD2
r p-value r p-value
Ul -0.44 0.09 -0.09 0.73
clc1.250m -0.17 0.54 0.04 0.90
clc2.250m 0.19 0.47 0.01 0.98
LUL250m -0.06 0.81 0.06 0.84
clc1.500m -0.19 0.48 0.07 0.80
clc2.500m 0.18 0.51 -0.01 0.97
LUL500m -0.10 0.72 0.08 0.77
clc1.750m -0.04 0.88 -0.03 0.93
clc2.750m 0.08 0.76 0.12 0.69
LUL750m 0.02 0.94 0.06 0.82
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Ertékelés

Kutatasunkban fenékjar6é kill6 populacidokban feltartuk és osszehasonlitottuk a
morfolégiai aszimmetria jellemzdéket, tovabba megvizsgaltuk a populaciok fluktuald
aszimmetriaja és a lelGhely koriili vizgytijt6é tajhasznalata kozotti dsszefliggést. Ismereteink
szerint kordbban a tdjhaszndlat és a pataki halak fluktualé aszimmetridja kozotti
Osszefiiggés feltdrasara irdnyulé vizsgalatot még nem végeztek. Patakokoldgiai szempontbol
vizsgalatunkban udjszerti médszertani megkozelitésének mondhatd az eredetileg madarak
viselkedésokolégiai kutatdsdhoz Kkifejlesztett urbanizaciés index (Bdkony et al. 2012)
alkalmazasa. Tapasztalatunk szerint az urbanizaciés index - a gyakran erre célra hasznalt
CORINE adatbazissal szemben, avagy azzal kiegészitve - hatékony eszkoz lehet a gazolhaté
kisvizfolyasok tajokoldgiai kutatasdban, azonban az e téren vald alkalmazhatésagat a
program jov6ben flexibilisebb felhasznalasi lehetGségei (a vizsgalati teriilet alakjanak és
teriiletének felhasznald altali megvalasztasa) nagymértékben segithetnék.

Eredményeink szerint a vizsgalt valtozokra vonatkozdéan a kiillépopulaciokban a
nemdirekciondlis aszimmetria, azon belil a fluktudlé aszimmetria lelhet6 fel. A
populacidkra jellemzé fluktual6 aszimmetria mértéke populdciénként valtozhat. A tapasztalt
elkiiloniilésben els6sorban az orr-szem tavolsag és a szematmérd aszimmetridjanak volt
szerepe, a mellisz6 hossza és az Uszdésugadr szamanak aszimmetridja kisebb mértékben
jarult ehhez hozzd. Az eredményekben tapasztalt gyenge elkiiloniilés oka feltehet6en a
viszonylag alacsony mintaelemszambol ad6dhatott.

Meglatasunk szerint a tdjhasznalati jellemzdk és a fluktualé aszimmetria kapcsolatanak
megbizhatobb jellemzése ugyancsak nagyobb mintaelemszamot igényelt volna. Az altalunk
hasznélt viszonylag kis mintanagysag mellett is taldltunk azonban kapcsolatot a FA és a
lel6hely korili vizgy(ijté urbanizaltsagi foka kozott. Azonban a jelenleg feltart dsszefiiggés
némileg ellentmondasos: az urbanizaltabb, kevésbé természetkozelibb élGhelyeken a
szematmérd FA-janak mértéke nagyobb, az orr-szem tavolsag FA-ja kisebb, mint a kevésbé
urbanizalt, természetkoézelibb él6helyeken, ahol a szematméré FA-janak mértéke alacsony,
ugyanakkor magas az orr-szem tavolsag FA-ja. Feltételezéslink szerint a tapasztalt
ellentmondas oka lehet, hogy a populacidk FA-jat a taji valtozdkon kiviili mas, altalunk nem
vizsgalt valtozok (pl. vizkémiai jellemzdk) is befolyasolhatjak.

A patakok vizgyiijtdjének emberi mdodositottsaga kornyezeti stresszhatasokon keresztiil
befolyasolhatja a patakokban él6 kiillépopulaciok életképességét, amely a populaciok
fluktualé aszimmetridjanak novekedését eredményezheti. Ez az 6sszefiiggés azonban a
hazai viszonyok esetén meglehet6sen gyenge mértékiinek mutatkozott. Tovabbi stresszre
utal6 kornyezeti valtozok bevondsaval, és megnovelt mintanagysaggal a vizsgalat folytatasa
mélyebb betekintést hozhat a kornyezeti stressz és a fluktuadlé aszimmetria viszonyanak
megértésében.
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A mintavételi helyek (vizsgalt populaciok, n = 16) elhelyezkedése Magyarorszag teriiletén. A
szimbdlumok mérete és szinintenzitisa a lokalis mintanagysaggal azaz a vizsgalt

Fiiggelékek

killéegyedek szaméaval aranyos.

Location of sampling sites (i.e. studied populations, n = 16) within Hungary. Size and color
intensity of the symbols are proportional to the number of fish individuals caught per sample

site (see legend).

A mintavételi helyhez legkozelebb esg telepiilés neve, a mintizott vizfolyas, a mintavételi pont geokoordinatai és

Name of settlements positioning next to the sample sites, name of the sampled streams, geocoordinates of the

56

0

A
=

a fogott egyedek szama (n).

Példanyok szama

© 8-9(3 hely)

® 10 - 14 (8 hely)
@ 15 -20 (13 hely)
@® 21-30 (8 hely)

sample sites (in HD72 reference system), and number of the caught individuals (n).

Site name

Stream name EOV_.Y EOV X n
Bajansenye Kerka 445114 66370 16
Bény Chuhai-bakony-ér 562326 257537 11
Biik Répce patak 477215 228161 16
Diszel Egerviz 531961 172629 20
Goncruszka Gonci-patak 811112 346863 13
Jakfalva Szuha-patak 763669 333549 9
Kal Tarna 739326 263837 9
Koérosszakal Sebes-Koros 844512 188441 8
MezG60rs Cuhai-bakony-ér 562757 247378 26
Pinkamindszent Pinka 454383 191167 12
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Site name Stream name EOV_Y EOV X n
Raposka Tapolca-patak 526022 168633 16
Sajokaza Sajo 764021 327478 12
Szomoroc Kerca 441957 163320 10
Tarnalelesz Leleszi-patak 735256 302609 20
Zalakomar Kiskomaromi-csatorna 506079 132677 20
Zalaszentl6rinc Sarviz 484528 176683 24
F2

Az egyes morfometriai valtozok szempontjabol a jobb és bal oldal kozotti kiilonbségek
eloszlasanak leir6 statisztikai. Elektronikus forméaban elérhet6 a Pisces Hungarici honlapjan:

http://haltanitarsasag.hu/ph11/Maroda et.al Pisces.Hungarici 2017 F2.pdf

F3
A tdji valtozok (CORINE felszinboritési valtozok, urbanizaciés index, tdjhasznalati index)
értékei a mintavételi helyeken. Elektronikus forméaban elérhetd a Pisces Hungarici honlapjan:

http://haltanitarsasag.hu/ph11/Maroda et.al Pisces.Hungarici 2017 F3.pdf

F4
A morfologiai valtozok jobb és bal oldali értékeibdl képzett kiilonbségek (R—L) eloszlasanak a
ferdeségét teszteld t-probak eredményei. Elektronikus formaban elérhetd a Pisces Hungarici
honlapjan:

http://haltanitarsasag.hu/ph11/Maroda et.al Pisces.Hungarici 2017 F4.pdf

57



