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Kivonat:

Jelen munkankban arra keressiik a valaszt, hogy a halbioldgidban gyakran hasznalt kiilénféle morfometriai modszerek
mennyire adnak megbizhaté/ismételhet$ eredményeket, illetve mennyire befolyésolja a kiilonbdz6 mddszerekkel végzett
mérések eredményeit a mérést végzok személye. A vizsgalatokat harom kutato, egymastol fiiggetleniil, harom kiilénbdzo
médszerrel (klasszikus toldmérés, testalak és pikkelyalak analizis) végezte el hdrom halfaj (bodorka eziistkarasz, kiisz)
hérom a Balaton vizgytijt6jérél szdrmazé populdcidjanak 30-30 egyedén, hdromszori ismétlésben. Az ismételt mérések
hasonlésaga mindhdrom mér6nél a testalak analizis esetében volt a legmagasabb (4tl.£SD = 0,899+0,10) ezt kovette a
pikkely geometriai analizise (atl+SD = 0,695+0,20) és a klasszikus modszernél volt a legalacsonyabb (4atl+SD =
0,293+0,16). Ugyanakkor a kapott eredményeket a méré személye a klasszikus morfometriai vizsgalatok esetében
befolydsolta a legnagyobb mértékben. Eredmények ezek mellett arra is mutatnak, hogy nemcsak a mérd személye,
hanem az adott faj vizsgalatara felhasznalt morfometriai médszer is jelentésen befolydsolhatja a kapott eredményeket,

illetve az ezekbdl levont kivetkeztetéseket.
Kulcsszavak:

Bevezetés

A természettudomanyos kutatdsok soran a legtSbb
esetben a vizsgalt objektum szdmunkra fontos tulajdon-
sagait valamilyen modon szdmszerisiteni igyeksziink. A
kinyert szamadatokat a megfelel6 statisztikai modszerrel
elemezziik és kovetkeztetéseinket az igy kapott eredmé-
nyekb&! vonjuk le. Ugyanakkor a vizsgalati objektuma-
ink egyes tulajdonsdgainak szamszeriisitése tobbféle
modszerrel torténhet, illetve sok esetben a statisztikai e-
lemezésnek alavetni kivant adatsorok tébb személytol
szarmazhatnak. {gy annak ellenére, hogy 4ltaliban a mé-
réseket jol definialt protokollok alapjan végezziik, jogo-
san merlilhet fel a kérdés, hogy a kapott eredményeket
mennyire befolyasolhatja a mérd személye, vagy a méré-
si modszer tipusa.

A morfometriai mddszereket régota hasznaljak a bio-
légidban. Eredetileg az egyes fajok elkiildnitése is pusz-
tan morfolégiai jegyeik alapjan tortént (Lindsey 1963),
de a test mérhetd paramétereinek eltérései fajon beliili
kategoriak (pl.: ivari dimorfizmus, vagy izolalt entitasok,
populéciok) elkiilénitésére (Rohlf 1990), illetve bizonyos
kérnyezeti tényezdk hatdsainak kimutatdsara is alkalma-
sak (Jorgensen et al. 2008). A testalakbeli kiilénbségek
kimutatasara tobbféle modszert is hasznalnak (Trapani
2003, Ibafiez et al. 2007, Nowak 2011), de viszonylag
kevés informdcid all rendelkezésiinkre a kiilénféle mad-
szerek ismételhet6-ségérdl és megbizhatdsagarol (Arn-
qvist & Martensson 1998). Emellett, bar szdmos publika-
cioban taldlunk utalast arra, hogy a mér6 személyébdl a-
dodo kiilonbségeket érdemes ugy kiiktatni, hogy az 8sz-
szes mérést ugyanazzal a személlyel végeztetjiik el (Leh-
tinen et al. 2012, Lee 1982).

Jelen munkénkban arra keressiik a valaszt, hogy a hal-
biolégidban gyakran hasznalt morfometriai vizsgalati
moédszerek mennyire adnak megbizhaté és ismételhetd e-
redményeket, emellett arra hogy az egyes modszerek e-
setében milyen mértékben befolydsolhatja az eredmé-
nyeket a mérést végzOk személye.

Anyag és modszer

A vizsgalatokat harom kutaté (M1, M2, M3), harom
kiilénb6z6 modszerrel, a testalak (GMT) és pikkelyalak
(GMP) geometriai analizise, valamint ,,klasszikus”, tolo-
mérds mérések (TM) harom halfaj (bodorka, kiisz és e-
ziistkarasz), harom Balaton vizgy(jtdjérél szarmazo po-
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pulaciéjan haromszori ismétlésben végezte el. A vizsga-
latokhoz a kis-balatoni Zala szakaszrol (koord.:N-
46.63498 E17.17531), az Edericsi-patak (koord.: N
46.79983 E17.38822), illetve a Poganyvdlgyi-viz torko-
latabdl (koord.: N46.75362 E17.56720) 30-30-30 egye-
det gylijtottiik be. Ezeket szegfliszegolajos tllaltatas utan
egyedi haljelekkel lattunk el, lefényképeztiink, és pik-
kelymintat vettiink réluk. Ezutan az §sszes egyedet 4%-
os formalinban tartdsitottuk. A pikkelyeket letisztitottuk
és fels6 megvilagitasi lapszkennerrel digitalizaltuk.
Minden egyes halrol, illetve a pikkelyrdl késziilt foton
tpsDig2 (Rohlf 2010) szoftver segitségével hét illetve tiz
mérdpont koordinatdit vettilk fo6l. A hagyomanyos mor-
fometriai modszer (TM) esetében szdzad-milliméteres
pontossagu digitalis toloméré hasznalataval 16 testpara-
métert rogzitettiik (1. dbra) a tartositott egyedeken. A
nyers adatok standardizélasat a GMT és GMP esetében
teljes Prokrusztész illesztéssel (Klingenberg 2011), a TM
mérések esetében a fajonkénti atlagos standard testhosz-
szakra (SL) végeztiik el (Elliott 1995).

A mérok személyének eredményekre gyakorolt hata-
sanak (szubjektivitds) kimutatisara minden egyed eseté-
ben random mddon egy-egy méréssorozatot valasztot-
tunk ki a hdromszori ismétlésb6l mindegyik modszer e-
setében és az igy kapott adatsorokat kanonikus variancia
-analizissel (CVA) valamint kétutas PERMANOV A-val
(Anderson 2001) elemeztiitk. Az utobbi modszerrel egy-
részt a mérd, masrészt a gylijtbhely elkiiloniilésben jat-
szott szerepét vizsgaltuk.

Mivel az egyes modszereknél a mért valtozdk szdma
és azok dimenzidja is eltért, ezért az ugyanazon az allo-
manyokon végzett ismételt méréssorozatok standardizalt
adataibdl euklideszi tAvolsiggal egyenként tavolsagmat-
rixokat képeztiink és ezek hasonldsigat (igy az adott
modszerrel végzett mérések ismételhetdségét) paronkénti
Osszevetésben elvégzett Mantel-tesztek (Mantel 1967)
korrelacids értékével (,,R”) jellemeztiik. A kapott ,,R” ér-
tékek 0 és 1 kozott valtozhatnak. Amely az elsé esetben
a két félmatrix, igy az ismételt mérések teljes eltérését,
az utobbi esetben a két méréssorozat abszolut egyezését
jelenti. Mivel a méréseink ismételhetdségét az adatso-
rokbol képzett félmatrixok hasonldsdgaként szamszeriisi-
tettlik, ezért csak az azonos objektumokon, ugyanazon
meérd altal végzett méréssorozatok hasonlosagat vizsgal-
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tuk. A kapott ,,R” értékeket ,,mérd”, ,,faj” és ,,modszer”
szi0nten csoportositottuk. Az egyes csoportokba hason-

16sdgi értékeinek kiilonbségeit nemparametrikus Krus-
kall-Wallis teszttel elemeztiik.
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1. abra Az egyes morfometriai médszerekkel mért valtozok. GMT: test geometriai morfometria, GMP: pikkely
geometriai morfometria, TM: tradiciondlis morfometriai médszerrel mért valtozdk (SL: standard testhossz)

Eredmények

A vizsgalatot végzOk mérési eredményekre gyakorolt
hatasdnak vizsgalata soran jelentds eltéréseket tapasztal-
tunk az egyes modszerek esetében. A GMT esetében a
diszkriminancia analizisek eredményei azt mutatjdk,
hogy az egyazon mérd éltal produkalt adatsorokbol sza-
mitott (a 2. dbra plotjain azonos arnyalattal jel6lt) cso-
portcentroidok egymashoz viszonyitott helyzete mindhd-
rom vizsgalt faj esetében hasonléan alakult. Tehét az e-
gyes mintavételi helyekrd] szarmazo dllomanyok hason-
16 médon kiiloniilnek el egymastdl fliggetleniil attol,
hogy ki végezte a méréseket. Ugyanakkor a mérdk ered-
ményekre gyakorolt hatdsa is megfigyelhetd az abrakon,
mivel a kiilénb6z6 arnyalatokkal jelslt objektumok nem

fednek 4t egymdssal, hanem vagy az x, vagy az y tengely
mentén valamilyen irdnyban eltolodtak egymastél. A
GMP esetében hasonld mintazat figyelhetd meg, de az e-
gyes adatsorok pontfelhéi erételjesen atfednek, igy a
csoportcentroidok is sokkal kozelebb helyezkednek el
egymdshoz. A TM mddszer esetében az azonos helyeket
szimbolizald azonos sikidomok arnyalatuk, tehat a mér-
ést végzd személyek alapjan kiil6niilnek el egymastol
mindhdrom vizsgalt fajnal. A kétutas PERMANOVA e-
lemzés eredményei szerint fajtol fiiggetlentil, mindharom
vizsgalati modszer esetében a mintavételi helynek és a
mérést végz6 személynek is szignifikans hatdsa van a ka-
pott eredményekre.
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2. 4bra A morfometriai mérések standardizalt adatsorain elvégzett kanonikus variancia-analizisek eredményei. A
jobb attekinthetdség érdekében csak a csoportcentroidokat, illetve az adatsorokbél képzett pontfelhé x és y
koordinatiinak szélsé értékeit tiintettiik fel. Azonos Arnyalatokkal jeléltiik az azonos méré altal elvégzett mérések
adatsorait (fekete: M1, sziirke: M2, fehér: M3), illetve azonos sikidomokkal az azonos mintahelyrél szarmazé
allominyok csoportcentroidjait (A: Zala, [I: Edericsi-p., O: Poganyvilgyi-viz). A zaréjelben lévd szimok az adott
tengelyen abrazolt varianciahinyadot jelzik.

Ugyanakkor a GMT esetében a magasabb ,,F” értékek
arra utalnak, hogy ennél a modszernél a mintavételi
helynek mindhirom faj esetében jelentésebb elkiilonitd
szerepe volt, mint a mérd személyének (1. tdblazat). A
GMP modszer esetében ez mar csak az eziistkarasz allo-
manyai esetében teljesiil. A TM modszerrel felvett ada-
tok analizisének eredményei viszont mindhdrom fajnal
azt mutattdk, hogy a mérd személyének joval nagyobb
szerepe van az elkiiloniilés kialakitdsdban, mint az éllo-
manyok szdrmazasi helyének. A kiilonb6zd modszerek-
kel elvégzett mérések ismételhetdségének vizsgalata azt
az eredményt hozta, hogy a mérék kozott a legtobb eset-
ben nincs szignifikans kiilonbség a megismételt méréseik
hasonldsagaban, és a szorasok is sok esetben hasonloak

(3. abra 1. szint). Ugyanakkor az adatokat ,,faj” és ,,mod-
szer” szinten Osszegezve jelentds kiilénbségeket talalunk
az egyes csoportok kozott (3. dbra II. és II1. szint). A kii-
16nbdz6 modszerek a legtobb esetben szignifikansan el-
térd ismételhetdséget mutatnak a kiilénbozd fajok esete-
ben. Az eziistkarasz esetében azonban a GMP vizsgala-
tok jobban ismételhetoek (av.+£SD = 85,4+0,06), mint a
GMT vizsgalatok (av.+SD = 82,4+0,13). Az adatokat
»mo6dszer” szinten Osszegezve viszont altaldnossagban
elmondhato, hogy a GMT mddszer ismételhetdsége
(,,R™) a legnagyobb (av.£SD = 0,899+0,10) melyet a G-
MP (av.£SD = 0,695+0,20) kivet. A legalacsonyabb ha-
sonldsdgi modszer koziil a TM bir (av.£SD = 0,293 +
0,16).
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Maoédszer GMT GMP ™

forrds F p F p I p
2 |hely 9,809 10,0001 | 2,421 [0,0085| | 5,691 0,0001
_§ mérd 5,839 10,0001 | 6,673 0,0001] | 73,037 [0,0001
2 |interakeio | 0,320 [0,9995| | 0,885 [0,6123| | 1,8855 10,0155
o hely 7,912 [0,0001] | 3,221 [0,0004] | 7,3949 10,0001
é mérd 6,284 [0,0002| | 4,441 [0,0001] | 58,132 [0,0001
interakcié | 0,361 [0,9890| | 0,867 |0,6325| | 1,4161 |0,0882
& i [hely 17,882 10,0001 | 9,805 |0,0001| |3,2112 10,0016
:‘é :g mérd 5,978 10,0001] | 1,730 |0,0558| | 91,975 10,0001
© - |interakcié | 0,448 10,9989| | 0,419 |0,9962| |1,3849 b,1192

1. tablazat. Az adatsorokon elvégzett kétutas PERMANOVA analizisek eredményei. A szignifikans (p<0,05)
értékeket félkovér betiitipussal emeltiik ki.

Ertékelés

A t6bb mérd személlyel, t6bb fajon, t6bb morfometri-
ai modszerrel elvégzett morfometriai vizsgdlat soroza-
tunk eredményei alapjan megallapithato, hogy az Gssze-
hasonlitott modszerek mindegyikénél kimutathato a mé-
rést végzd személyek eredményekre gyakorolt szignifi-
kans hatasa. Ugyanakkor ezek a hatasok csak a TM ese-
tében voltak olyan jelent6sek, hogy feliilirtak a gytijthe-
lyek elkiiloniilésre gyakorolt hatasait. Hangsulyoznunk
kell azonban, hogy a vizsgalt dllomanyok egy vizgy(jton
beliili, hasonlo kérnyezeti feltételeket biztosité mintahe-
lyekrél szarmaznak, igy valdsziniileg a koztiik 1évd mor-
fometriai eltérések sem lehettek igazan szamotteviek.
Mig a kiisz és a bodorka esetében a harom §sszevetett
modszer ismételhetdsége szignifikansan csokkent a
GMT, GMP és TM sorrendben, addig az eziistkarasz e-
setében a GMT és GMP ismételhetdsége kozdtt nem ta-
laltunk szignifikans killonbséget. Ez vélhetden annak
tudhatd be, hogy az eziistkarasz karakterisztikusabb pik-
kelyalakkal jellemezhetd, mint a masik két vizsgalt faj,
igy ezen a mér6pontok jobban beazonosithatok, mint a
testen kijelolt pontok. Eredményeink tehat felhivjak a fi-
gyelmet arra, hogy a morfometriai vizsgalatok tervezése-
kor a vizsgalni kivant faj adottsagainak ismeretében ({.n.
pikkelyalak) minden esetben érdemes mérlegelni, hogy
milyen moddszerrel torténjen a vizsgalt tulajdonsagok
szamma konvertalasa. Emellett az eredmények értékelé-
sekor, killéndsen akkor ha vizsgélataink célja, hasonlé
kornyezeti adottsagh éléhelyeken vagy egymdashoz kozel
fekv allomanyok morfometriai kiilonbségeinek feltirdsa
fokozottan szem el6tt kell tartani, hogy az éltalunk vizs-
galt mindharom mddszer, kiilonbdzé mértékben ugyan
de egyéni, szubjektiv hatasokkal terhelt.
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Accuracy and subjectivity analyses of three ichthyological morphometric methods

Abstract:

In present study three widely used fish morphometric methods, the landmark based Geometric Morphometry on

Body (GMB) and on Scales (GMS) and the Traditional Morphometry (TM) were compared to cach other from the
aspect of repeatability and subjectivity. Our aims were to assess how the method, and the between expert
variabilities affect the results of the analyses made on the same subjects. Therefore 30-30 specimens of three
common Cyprinid species (bleak, roach, prussian carp) collected from three sampling sites were measured. After
tagging by individual marks and scale sample collection, high resolution digital image of each specimen were taken.
After these procedures the studied individuals were preserved in 4-10% formalin solution. GMB (on 11 variables)
and GMS (on 7 variables) analyses were processed on digital images of bodies and scales. TM (16 variables)
measurements were made on the conserved specimens using digital caliper by the same experts. All data were
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standardized and analyzed with Mantel tests Canonical Variate Analyses and PERMANOVA. Similarity of the
repeated measurements (repeatability) was the highest in case of GMB (av.£SD = 0,899+0,10), followed by the
GMP ((av.£SD = 0,695+0,20), and the lowest average value was detected in the case of TM method (av.£SD =
0,29340,16). In some cases the between-expert differences were higher, than the population level differences,
suggesting the considerably high subjectivity of the compared methods. The results of PERMANOVA analysis
were also supported our findings. Moreover in the case of GMS and TM the measurer had significantly higher
influence on the results than in the case of GMB.

Key words: shape analysis, scale, traditional morphometry, CVA, Mantel-test, PERMANOVA
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3. abra: Az ismételt méréssorozatok atlagos hasonlésag ,,R” értékeinek boxplotjai . Egy-egy boxban a
25 és 75%-o0s kvartilis kozti értékeket tartalmazza. A boxbél kinywlé vonalak a minimum és maximum
értékeket abrazoljak. A kiugré értékeket (melyek az interkvartilist masféleszeresen meghaladé értékek)
korrel jeloltiik. A sziirke rémai szamokkal jelzett azonos szinteken (I: ,,méré” szint, I1: ,,faj” szint, III:
»modszer” szint) azonos betiikkel jelzett csoportok nem kiilénbéznek szignifikinsan egymastoél (Kruskall-
Wallis teszt, p < 0,05)



