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Abstract

During traditional distance-based morphometric studies, the measurer usually try to record as many
variables as possible. But on the one hand, the implementation of these works is a time- and energy-
consuming task, and on the other hand, the recorded variables are not always informative from the aspect. of
the group separation. Moreover there is a lack of information about which are the most important variables,
and how many variables need to be measured for the appropriate results of morphometric investigations. To
qualify and quantify these features altogether 33 morphometric analyses were made on five-five populations
of Common gudgeon (Gobio gobio (Linnaeus 1758)) and Romanian barbel (Barbus petenyi Heckel, 1852)
using the measured variables in decreasing number. Results of investigations showed that generally 10-15
variables, measured mostly on the anterior body part (e.g. on the head) used to separate each group.

Bevezetés

Az él6lények testalakjanak tanulmanyozasa a legrégebbi bioldgiai moddszerek kozé
tartozik. A rendszertan és a taxondmia alapjainak lefektetése, s6t az élévilag evolucidjanak
megértése felé tett els6 1épések is a morfoldgiai jegyek vizsgalatan keresztiil torténtek meg
(Linneaus 1788; Darwin, Bynum 2009). A morfometria a statisztika egy részteriilete, amely
az alak (morphe) és mérésének (metron) szamszeriisitését, 6sszevetését és bemutatasat
jelenti (Mitteroecker, Gunz 2009). A morfometriai vizsgalat a fajok elkiilonitésétél kezdve
(Creech 1992) az ivari dimorfizmuson keresztiil (Rohlf 1990; Sirakov és mtsi. 2012) a
hibridizaci6 (Specziar és mtsi. 2009) valamint populaciék (Herler és mtsi. 2010)
elkiilonitésre is alkalmas.

A Klasszikus tavolsagmérésen alapulé morfometriai vizsgalatok alapvet6 kiindul6 pontja
a mérendd valtozok pontos meghatarozasa. A valtozékat mérhetjiikk magan a vizsgalandé
teljes egyeden (Trapani 2003) vagy annak egyes testrészein, pl. pikkelyen (Ibafiez és mtsi.
2007), de az ezekrdl késziilt fotdkon is elvégezhetSk (Takacs et al. 2016). Az Gj morfometriai
modszerek megjelenésével (Strauss, Bookstein 1982; Zelditch és mtsi. 2012), ezek a
valtozok kiegésziiltek, boéviiltek. A kiilonféle mdédszereket gyakran kombindlva hasznaljak
(Armbruster 2012; Takacs és mtsi. 2018). Az 6sszehasonlithatésag miatt kezdetben egy
adott csaladra, csoportra prdbaltak jellemzd valtozokat meghatarozni (Pravdin 1966).
Manapsag a szerz6k a mérendd valtozok, illetve azok szamanak meghatarozasaban
legtobbszor a hasonlé témaban sziiletett korabbi szakirodalmi kozlésekre tamaszkodnak
(Sirakov és mtsi. 2012; Tulli és mtsi. 2009). Altalanosan elmondhat6, hogy a szerzék
igyekeznek minél nagyobb szamu valtozot elemezni, igy ezek szama akar a harmincat is
meghaladhatja (Specziar és mtsi. 2009; Elliott és mtsi. 1995). A morfometriai adatok
felvétele emiatt sokszor id6-, és energiaigényes folyamat. Ugyanakkor a hasznalt valtozék
nem egyforman informativak. Egyes kozlések szerint egy-két vagy néhany jol megvalasztott
valtozé vizsgalataval az egyes csoportok mar megbizhatéan elkilonithet6k (Franklin és
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mtsi. 2012). Ugyanakkor vannak olyan valtozok is, amelyek nagyon nehezen mérhetéek, igy
az adataik jelentds hibaval terheltek. Illetve vannak olyanok is, amelyek alacsony
variabilitdsuknal fogva nem alkalmasak az dsszehasonlitott allomanyok elkiilonitésére, igy
ronthatjak a statisztikai elemzések eredményeit. Tovabba a morfometriai adatok statisztikai
elemzésére altalanosan hasznalt tobbvaltozds statisztikai moédszerek (pl. kanonikus
varianciaanalizis, CVA) nem teszik lehet6vé, hogy a mért valtozok szdma sokkal nagyobb
legyen, mint a csoportonkénti mintaszam (Zelditch és mtsi. 2012). gy a nagy valtozészam
mindenképpen nagy csoportonkénti mintaszamot is feltételez. A nagy mintaszamok
begylijtése viszont sok esetben nem Kkivitelezhet6 (pl. védett fajok kis allomanyainak
vizsgalata). Igy mind az idétakarékossag, mind az adatok statisztikai elemezhetdségének
szempontjabol mindenképpen sziikséges mérlegelni, hogy mennyi és mely valtozét érdemes
lemérni, valamint felhasznélni a morfometriai vizsgalatok soran.

Jelen munkankban arra keressiik a valaszt, hogy vannak-e olyan valtozok melyek jobban
hasznalhaték az egyes vizsgalt allomanyok elkiilonitésére. Illetve, hogy meddig érdemes
csokkenteni a vizsgalatba bevont valtozok szamat, hogy a csoportok elkiilonithet6sége még
ne csokkenjen szamottevéen.

Anyag és modszer

Mind a fenékjaré kiill6 (Gobio gobio complex), mind a Petényi-marna (Barbus petenyi)
esetében 5-5 populacidbol gyljtottiink egyedeket Hanss-Grassl IG200 2B tipust elektromos
halaszgéppel (engedélyszam: PE-KTF/659-15/2017, ANPA Agentia Nationala pentru
Pescuit si Acvacultura: 08/21.03.2016). A mintavételi pontok elhelyezkedését az 1. dbra
mutatja be, mig a mintahelyenként gytjtott egyedek szamat az 1. tdbldzatban lathatjuk. A
kifogott allatokrél jé6 mindségli digitalis fotot készitettiink Nikon D5300-as
fényképez6géppel. A morfometriai méréseket a digitalis foton végeztiik el Image] szoftver
(Rasband 2012) segitségével. A standard testhossz mellet tovabbi 34 valtozét mértiink le a
fényképekrol, melyek elhelyezkedését az 2. dbra mutatja be. A lemért tavolsag az adott
valtozéhoz tartozo6 kezdd, valamint végpont kozti legrévidebb tavolsagot jelenti.

A lemért adatokat az alabbi formula (Elliott és mtsi. 1995) segitségével standardizaltuk:

Madj = M(Ls/Lo)b

Ahol Mag; a standardizalt valtozé értéke, M az eredetileg mért valtozoé értéke, Ls a vizsgalt
egyedek standard testhosszainak atlagos értéke, Lo a vizsgalt egyed standard testhossza, ,b”
paraméter: az adott valtoz6 logaritmizalt értékeinek, illetve a logaritmizalt standard
testhosszértékek linedris regresszids egyenesének meredeksége. A standardizalas
sikerességét tugy ellendriztiik, hogy korrelaci6analiziseket végeztiink a standardizalt
valtozok és a standard testhosszak kozott. Egy esetben sem tudtunk szignifikdns
Osszefiiggést kimutatni, igy mindegyik valtozo felhasznalhaté volt a tovabbi elemzésekhez.

A mért 34 valtozoé értékeit F statisztikaval (Pope, Webster 1972) elkiilonit6 erd alapjan
allitottuk sorrendbe. Ezt kdvetSen egyesével csokkentettiik a statisztikai elemzésbe bevont
valtozok szamat a legmeghatarozobbak irdnyaba. El6szér mind a 34 valtozéval végeztiink
kanonikus varianciaanalizist (CVA), majd elvettiik a legalacsonyabb F értékkel birét és uj
CVA elemzést végeztiink. Egészen addig csokkentettiik az elemzett valtozék szamat, mig
csak a két legnagyobb F értékii valtozé maradt. igy végezetill 33 statisztikai elemzés
eredményét tudtuk 6sszevetni. A CVA eredményei koziil az elemzések elkiilonité erejének
értékeléséhez a csoportelkiiloniilések Bonferroni korrigalt szignifikanciaértékeit, a
csoportcentroidok Mahalanobisz-tavolsagainak négyzetét, valamint a vizsgalt egyedek
besorolasanak szazalékos josagat hasznaltuk fel. Ertékeiket a csokkend véltozészam
fiiggvényében abrazoltuk. Bizonyos karakterisztikusnak tekintett valtozoszamokkal (34, 12,
2) végzett analizisek eredményeit CVA abrakon mutatjuk be. A statisztikai elemzéseket a
PAST 2.17-es programmal (Hammer és mtsi. 2001) végeztiik.
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1. tdbldzat. A mintavételi helyek pontos adatai, a mintagy?ijtés id6pontja, valamint a fogott eqyedek szama fajonként
Table 1. Precise details of sampling points, date of sampling and number of individuals caught per species

Faj / o Vizfolyas neve / Teleptilés / Koordinata / Datum /  Egyedszam /
Species Water body City Coordinates Date N of speciment

o 1 Tolcsva Erd6horvati  N48.31088,E21.43026 2017.03.24. 20
S5 2 Csernely Uppony N48.21437,E20.44003 2017.03.24. 19
_? E‘ 3 Kemence Bernecebarati N48.04741,E18.91824 2017.03.25. 20
“; S 4 Tapolca Raposka N46.85051,E17.42178 2017.03.31. 24
© 5 Eger-viz Gyulakeszi ~ N46.87300,E17.47000 2017.05.02. 20

= 6 Argyas (Arges) Rotunda N45.26800, E24.65600 2016.09.07. 20

8 7 Ilosva (Ialomita) Curcubeu N44.75500, E26.13899 2016.09.08. 20

2 8 Moldova Praxia N47.38399,E26.33099 2016.09.08. 20

§ 9 Olt Csikszereda N46.31900, E25.82799 2016.09.09. 20

g 10 Kis-kakuill Kibéd N46.53900, E24.98299 2016.09.09. 20

(Tarnava Micd)
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1. dbra. A mintavételi pontok elhelyezkedése
Fig 1. Location of sampling points
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2. dbra. A 34 vdltozo kezdd és végpontjai
Fig 2. The start and end points of the 34 variables

117



Bdné & Takdcs / Pisces Hungarici 14 (2020) 115-122

Eredmények
Az F statisztika eredményét a 2. tdbldzatban tintettiik fel. A 33 CVA elemzést az F
statisztika értékeinek figyelembevételével végeztiik el.

2. tabldzat. Az F statisztika eredményei a két vizsgdlt fajndl. A mért vdltozékat az F értékeik alapjdn dllitottuk
névekvd sorba. Az egyes vdltozok kédjai megegyeznek a 2. dbrdn feltiintetettekkel
Table 2. Results of the F statistic for the two species studied. The measured variables were ranked in ascending
order based on their F values. The codes for each variable are the same as those shown in Figure 2

Fenékjaro kiillg Petényi-marna
Gobio gobio complex Barbus petenyi
AMONG WITHIN AMONG WITHIN F
VARIABLE GROUP SSQ  GROUP SSQ FRATIO VARIABLE GROUP SSQ GROUPSSQ  RATIO
4 1.15 2.01 0.57 34 1.71 0.58 2.93
29 1.71 1.95 0.88 3 7.73 2.34 3.31
7 0.55 0.38 1.45 29 5.81 1.68 3.46
17 1.96 1.21 1.63 18 6.20 1.76 3.52
0 2.45 1.33 1.84 20 5.69 1.43 3.99
2 1.42 0.72 1.98 12 1.40 0.34 4.12
3 3.37 1.61 2.10 32 7.61 1.76 4.33
35 1.38 0.57 2.42 16 6.75 1.45 4.65
18 2.82 1.12 2.52 1 4.42 0.95 4.66
28 3.17 1.24 2.55 30 9.20 1.88 4.90
9 2.04 0.74 2.76 17 11.21 2.24 5.00
30 4.07 1.46 2.79 15 6.62 1.27 5.22
13 0.40 0.14 2.82 33 4.04 0.75 5.35
19 2.54 0.86 2.95 27 8.71 1.50 5.82
33 8.33 2.73 3.05 24 5.13 0.88 5.85
6 3.55 1.04 3.43 31 1.81 0.27 6.80
12 0.91 0.26 3.46 25 12.56 1.73 7.25
24 4.50 1.27 3.54 28 2211 3.02 7.31
10 1.14 0.31 3.70 4 14.65 1.85 7.92
14 1.08 0.26 4.14 13 1.28 0.15 8.40
11 0.64 0.15 4.28 14 4.36 0.39 11.06
32 6.59 1.43 4.60 19 19.45 1.61 12.06
25 7.81 1.58 4.95 26 28.42 2.21 12.86
31 1.21 0.23 5.24 7 7.53 0.45 16.69
16 5.28 1.00 5.28 22 28.00 1.67 16.80
8 2.87 0.54 5.29 11 1.37 0.08 17.05
5 4.29 0.71 6.07 21 25.84 1.50 17.25
20 5.72 0.78 7.38 2 21.97 1.26 17.48
26 14.32 1.71 8.38 6 32.04 1.45 2211
27 11.51 1.30 8.84 23 26.36 1.04 25.35
15 12.38 0.88 14.13 5 41.98 1.40 29.99
23 9.43 0.61 15.35 9 45.90 1.26 36.53
21 11.50 0.74 15.62 10 25.94 0.69 37.82
22 12.80 0.76 16.85 8 51.20 1.34 38.27

Az elemzésekbe bevont valtozok szadmdanak csokkentésével a csoportcentroidok
Mahalanobisz tavolsaganak négyzetértékei, valamint a besorolasok jésaga is csokkenést
mutatott (3. dbra). Mig az el6bbi valtoz6 értéke egyenletes litemben csékken, az utébbi lassu
utemben mérséklédik a 10-15.-ig valtozoig. Itt egy torés figyelhetd meg, ettdl a ponttél
kezdve a goérbe meredeksége novekszik. A szignifikdns csoport elkiiloniilések aranya
bizonyos egyedszam eléréséig nem értelmezhetd, ezt kdvetden aranyuk emelkedést mutat.
A 16 és 6 valtozdszam kozott 80%-os érték felett talalhatd, majd ezt kovetéen csokkenésnek
indul.
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Gobio gobio complex: Barbus petenyi
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3. dbra. A csoportcentroidok Mahalanobisz-tdvolsdgdnak négyzetértékei, csoportonként szignifikdns eltérések
ardnya, valamint a besorolds jésdgdnak vdltozdsa a vdltozészdm csokkentése mellett
Fig 3. The squared values of the Mahalanobis distance of the group centroids, the proportion of significant
differences per group, and the change in the correctly classified cases with the reduction of the variable

Mivel a szignifikdns csoport elkiiloniilések ardnya mindkét fajndl 6-16 valtozé
hasznalata kozott volt a legmagasabb, illetve a besorolas josaga 10-15 figyelembe vett
valtoz6 alatt jelentds csokkenést mutat, igy az elvégzett CVA elemzések koziil a legmagasabb
és a legalacsonyabb valtozészammal, valamint az altalunk valasztott 12 valtozéval elvégzett
elemzést mutatjuk be (4. dbra). Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a kezdeti 34
valtozo adataival jol elkiilonithet6en abrazolja az egyes populacidokat a CVA abra. 12 valtozé
esetében még megfigyelhetfek az egyes populaciok hatarai, azonban ebben az esetben mar
jelent6s mértékii az atfedés. Két valtozora csokkentve pedig az atfedés mar nagymértéki,
éles elkiiloniilés mar nem fedezhet? fel.

A 12 legfontosabbnak itélt (legnagyobb elkilonitd erével bird) valtozé elhelyezkedését a
két vizsgalt faj egyedein az 5. dbrdn mutatjuk be. A Petényi-marna (Barbus petenyi) esetében
a valtozdk kizarolag a test eliilsé részére, illetve a fejre koncentralédnak. A fenékjaré kiillg
(Gobigo gobio complex) esetében a test eliilsé része mellett a faroknyélen is talalhaté két
fontos valtozo. A 12 legfontosabb valtozé koziil a két faj esetében hat valtozé megegyezett
egymassal.
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4. dbra. A fenékjdré kiillé (Gobio gobio complex) (4, B, C), valamint a Petényi-mdrna (Barbus petenyi) (D, E, F)
CVA eredményei 34 (A, D), 12 (B, E) illetve 2 (C, F) vdltozdszam mellett. A fenékjdro kiill6 esetében piros:
Csernely, kék: Eger-viz, rézsaszin: Kemence, zéld: Tapolca-patak, lila: Tolcsva. A Petényi-mdrna esetében piros:
Argyas, kék: Ilosva, rézsaszin: Moldova, zéld: Olt, lila: Kis-Kiikiill6
Fig 4. CVA results for the Common gudgeon (Gobio gobio complex) (A, B, C) and the Romanian barbel (Barbus
petenyi) (D, E, F) in 34 (A, D), 12 (B, E) and 2 (C, F) variable number. Common gudgeon: red: Csernely, blue:
Eger-viz, pink: Kemence, green: Tapolca-patak, purple: Tolcsva. Romanian barbel: red: Argyas, blue: Illosva, pink:
Moldova, green: Olt, purple: Kis-Kuikiill6

5. dbra. A 12 legfontosabb vdltozé a fenékjdré kiillé (Gobio gobio complex) (A) valamint a Petényi-mdrna
(Barbus petenyi) (B) esetében. Zild szinnel a kozds vdltozok ldthatéak
Fig 5. The 12 most important variables. Common gudgeon (Gobio gobio complex) (A) and Romanian barbel
(Barbus petenyi) (B): Common variables are shown in green
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Ertékelés

Mind a csoportcentroidok Mahalanobisz-tavolsaganak négyzetértékei, mind az egyedek
besorolasanak josaga akkor mutatta a legmagasabb atlagos értékeket, ha az 6sszes mért
(34) valtozot bevontuk az analizisbe. Ugyanakkor az elkiiloniilések mértékét a vizsgalatokba
bevont valtozdk és az elemzett egyedszamok nem megfelel6 aranya miatt statisztikailag
nem tudtuk igazolni. Nagy valtoz6szamnal a vizsgalt dllomanyok erételjes elkiilontilését a
Mahalanobisz-tavolsagok négyzetértéke nagy szords mellett mutatja. A valtozészamok
csokkentésével mind ezek atlaga, mind a szérasértékeik aranyosan csokkennek. Tehat a
vizsgalt populaciék hasonlésaga egyre névekszik.

A besorolasi jésagok sokaig nem valtoznak szamottevéen. Példaul ha csak a lemért
valtozok felét (17) vonjuk be az analizisbe, az egyedek besorolasi josaga a Petényi-marnanal
100%-r6l 92%-ra illetve Kkiillénél 92%-rél 83%-ra csokken. Azonban 10-15 elemzett
valtozészam kornyékén a besorolasi josagat jelzé gorbe mindkét faj esetében torést mutat
(3. dbra). Tehat ez alatt a valtozészam alatt az egyedeket mar sokkal rosszabb aranyban
tudjuk csoportba sorolni.

A szignifikdns csoportelkiiloniilések ardnya 6-16 elemzésbe vont valtozo
intervallumaban mutatta a legmagasabb értékeket. Tehat ezek azok a valtozészamok,
amelyeknél az elemzett populaciék legnagyobb része egymastél statisztikailag is igazolhat6
maddon kiiloniil el.

Véleménytiink szerint mindkét vizsgalt faj esetében 10-15 kozott lehet az az idedlis
valtozdszam, amely mind a szignifikans csoportelkiilonitések aranya szempontjabdl, mind a
csoportba sorolasok josaga alapjan még kell6en magas értékeket mutat.

Ebbdl kifolydlag a valtozészam meghatarozasakor nem érdemes az idedlisnak tartott
szamnal joval tobb valtozo6t felvenni, hiszen az eredményeink nem lesznek annyival
pontosabbak, mint amennyivel tobb id6t és energiat igényel azok lemérése. Illetve a
szignifikans csoportelkiiloniilések ardnya az idealisnak mondott intervallum felett csokken.

Ezenfelill pedig a statisztika oldalarél nézve elég a valtozészammal megegyez6 egyed
gyljtése mintahelyenként, ami lehet6vé teheti szdmunkra a gyfijtott egyedek szamanak
mérséklését. Ez fontos szempont lehet példaul a ritka, védett fajokon végzett vizsgalatok
esetében. Az a tény, hogy a 12 legnagyobb elkiilonit6 erével biré valtozé kozil hat
megegyezett mindkét fajnal, arra enged kovetkeztetni, hogy az adott csalad morfometriai
jellemzéséhez ezen valtozok hasznalata elengedhetetleniil sziikséges lehet.
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