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1. Osszefoglalas

A Magyarorszagon el6fordulé két vizicickanyfaj, a Neomys fodiens
(kdzonséges vizicickany) és a Neomys anomalus (Miller vizicickanya) 257 egyedét
vizsgaltam a Magyar Természettudomanyi Muzeum Allattaranak
Emldsgytijteményében. Az allatok bal allkapcsdnak képét egy szamitdgépes rendszer
segitségével digitalizaltam, és az allkapcsok alakjarol kétféle modon adatokat
gyljtottem. Tizenhét jol definidlhaté mérdpont X,Y koordinatajat taroltam el,
masrészt az allkapcsok kdrvonalat elliptikus Fourier transzformécioval kozelitettem és
a Fourier-egyiitthatokat taroltam el.

Az adatok alapjan vizsgaltam a két faj morfologiai szétvalasat tobbféle
morfometriai moédszert alkalmazva. Az eredeti koordinata-adatokbol szamoltam ki a
hagyomanyos morfometridban alkalmazott tavolsdgadatokat (méretvaltozokat), majd a
kapott valtozokat vizsgaltam egy- és tobbvaltozds modszerekkel.

A mérdpontok koordindtainak és a Fourier-egyiitthatok vizsgélata soran a
geometrikus morfometria vizsgalati elveit kdvettem és alkalmaztam. A mérépontok
adatai alapjan vizsgaltam, hogy a két faj allkapcsanak mérete €s alakja mennyire
megvaltozasa a felelés. Osszehasonlitottam a méréprogram altal elmentett nyers
adatokban a mérdpontok elhelyezkedését a két fajban és megvizsgaltam, hogy milyen
mértékben valik szét a két faj ezen valtozok alapjan. A mérépontok adatait két masik
eljaras alkalmazasaval is vizsgdltam. Prokrusztész analizis segitségével az adatokat
transzformalva vizsgéaltam mely mérépontokban kiilonbozik a két faj. Szintén az
eredeti koordinata-adatokat szétbontottam két tényezdre és vizsgaltam, hogy a méretre
jellemzd centroid méret és az alakra jellemz6 alakvaltozok alapjan hogyan kiiloniil el
a két faj. Az alakot leir6 Fourier-egyiitthatok statisztikai feldolgozasakor vizsgaltam a
valtozéasok jellegét és a két faj megkiilonboztethetdségét az adott valtozok alapjan.

Az eredmények alapjan a két faj adatai mind a hagyomanyos mind a
geometrikus morfometriai modszerek alapjan szétvalnak, bar a két faj valtozdinak
eloszlasdban az atfedés mértéke a kiillonb6zé megkdzelitési modszereknél eltérd lehet.
A tavolsagadatok alapjan a két faj szétvalasa a korabbi irodalmi k6zolt eredményeknél
gyengébb ¢&s a vizsgalt valtozok szaméanak novelésével a két faj szétvaladsa nem javul
latvanyosan. A mérépontok analizise sordn a két faj szétvaldsa jobb volt az el6z6nél.
A valtozasok jellegét vizsgalva kidertilt, hogy a N. fodiens also allkapcsanak mind
mérete mind alakja kiilonbozik a N. anomalus-étol. A N. fodiens allkapcsa nagyobb,
az allkapocs teste szélesebb ¢€s iveltebb és a koronoidnytlvanynal mért sz¢élessége is
nagyobb mint a N. anomalus-¢.

A korvonalat leiro elliptikus Fourier transzformacidval kapott egyiitthatok
vizsgalatakor kidertiilt, hogy a médszer nagyon érzékeny arra, hogy toérott csontok
adatai is bekertiiltek a vizsgéalatba. A torott csontokat kiilon megjeldlve, a két faj adatai

kozott az el6z6 modszereknél jobb szétvalds figyelhetd meg. A szétvalas mar az



4

alacsonyabb rendii harmonikus egylitthatokban is megfigyelhetd, ami a két faj
allkapcsanak korvonalaban nagyléptéki kiilonbségeket jelez.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy, mindegyik médszernek megvannak a
maga eldnyei és hatranyai és ezeket figyelembe véve kell donteni egy adott vizsgéalat

elvégzésekor melyik adatgytijtési és feldolgozasi modszert érdemes alkalmazni.



2. Bevezetés

2.1. Témafelvetés

A vizicickanyok nemzetségbe tartozo két faj, a Neomys anomalus és a Neomys
fodiens igen hasonloak, kiils6 és csonttani morfologiai bélyegeik nem mindig
kiilonitik el 6ket egymastol egyértelmiien, mint ahogy azt hatarozokonyvek allitjak
(Szunyoghy, 1972).

Rode és Cantuel (1945) a kiils6 morfologiai bélyegeket vizsgalva azt talaltak,
hogy azok igen varidbilisak és ebbdl arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy Eurdépaban
egy faj és ezen beliil harom alfaj taldlhat6. Buhalczyk és Raczynski 1961-es
cikkiikben mar két kiilon fajként kezeli a Neomys anomalust és a Neomys fodienst. A
Sorex genusba tartozé harom fajjal egyiitt vizsgaltak a két vizicickanyfaj allkapcsan
talalhato kiillonbségeket és azt talaltdk, hogy az koronoid-magassag méretei alapjan a
két faj jol szétvalik.

Biihler (1964) mar a hat allkapocs méretet mért és vizsgalt.
Diszkriminancia-analizis segitségével egy képletet ad meg eredményiil. Hirom méret
sulyozott értékének Gsszege egy mérdszamot ad, mely alapjan a két faj élesen
szétvalik és pontosan meghatarozhat6. Biihler megadja a képletben felhasznalt
valtozokhoz (méretekhez) tartozo egyiitthatokat (diszkriminancia-egyiitthatok) és a
képlet alapjan szamolt eredményhez megad egy hatarértéket amely érték alatt az illetd
egyed N. anomalus és amely felett az egyed biztosan N. fodiens.

Biihler cikke heves vitat valtott ki. Pieper (1966) Eur6pabdl tobb helyrol
szdrmazo bagolykdpetanyag vizsgalatakor megfigyelte, hogy a méretek hely szerint
varialnak és igy Biihler képlete alapjan szamolt hatdrozdszam is varial.
Kovetkeztetése, hogy a képlet alkalmazésa helytelen, valdsziniileg van olyan hely,
ahol sem a képlet, sem a megéllapitott hatarérték nem érvényes. A véalasz nem sokat
késett (Rempe és Biihler, 1967): Pieper vizsgéalatanal még tobb csontanyagot
felhasznalva bagolykopetekbdl leldhely, kor és nem szerint is feldolgozva az anyagot
elismerték hogy az eredeti képlet alapjan szamolt értékek varidlnak, de szerintiik igy
is 99%-ban helyes a besorolas. A cikkben felvetik annak a lehetdségét, hogy tobb
méret segitségével jobb szétvalast lehetne kapni a két faj kdzott.

Pieper ¢és Reichstein szerzOparosnak (1980) sikeriilt megerdsiteniiik Pieper
(1966) korabbi sejtését és talaltak egy populacidt, melyben szerintiik az esetek
23% aban a képlet hatarértéke alapjan a fajmeghatarozas hibas. Rempe (1982) tjra
feldolgozta Pieper-¢k anyagat és elismerte, hogy a képlet alapjan a besorolas téves, de
szerinte a képletet nem kell elvetni, hanem csak a diszkriminancia-egytitthatokat kell
modositani. A kiilonbdzd populaciokra kapott diszkriminancia-egyiitthatok
kovariancia-matrixdval manipulalva az egyiitthatokra is szerkeszt egy képletet, melyet
beleilleszt Biihler eredeti képletébe.

Megitélésem szerint a két kutatocsoport kozott a nézeteltérés inkabb elvi
jellegli, semmint gyakorlati. A vita kdzponti kérdése, lehet-e a két faj kozotti

morfologiai kiilonbséget egy altalanos matematikai képletbe belestiriteni.
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Biihler eredményeit felhasznalva tovabbi cikkek is megjelentek, de a vita 6
kérdésében nem foglaltak allast. Hamar és Kovacs (1964) Roménidban vizsgalta a két
faj elterjedését. A Biihler 4ltal is vizsgalt méreteket hasznaltdk és mind az 6t alapjan
elkiiloniilést tapasztaltak a két faj kozott, viszont eredményeik értékelésekor
figyelembe kell venni, hogy nagyon kevés egyedet vizsgaltak. Schmidt 1968-ban
kozolt cikkében az koronoid-magassag alapjan vizsgalta a csontokat. Eredményei
szerint Magyarorszagon e méret alapjan €lesen elkiiloniil a két faj, mig a szlovakiai
adatoknal egy keskeny savban atfedés van kozottiik. Az altala bagolykdpetek alapjan
szerkesztett elterjedési térképen a Neomys fodiens csak négy lel6helyen fordul eld.

A két faj kiilsé morfologiai bélyegét irja le Pucek (1964), aki kiilonbséget
talalt a pénisz alakjaban. Richter (1965) a csipdcsontban ir le kiilonbséget és Catzeflis
(1984) genetikai szempontbol vizsgalta a két fajt. Fehérje gélelektroforézis vizsgalatai
alapjan megallapitotta, hogy a két faj populdcioin beliil a genetikai tavolsag elég nagy
¢s a két faj kozotti tavolsag mintegy kétszerese az adott faj populacioi kozotti
tavolsagnak. Osszehasonlitva a két faj kdzotti tavolsagot, azt azonos mértékiinek
talalta mas rokon emldsfajok kozt mért tavolsdggal. Ebbdl arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy helyes a faji szinten val6 elkiilonités, masrészt feltételezte, hogy a két faj
szétvalasa nem torténhetett régen.

A Magyar Természettudomanyi Muzeum Allattiranak Eml3sgyiijteményében
a csapdazott vizicickany anyag faji besoroldsa sok esetben bizonytalan, és a
bagolykodpetekben talalt példanyok faji besoroldsa nem tortént meg. Egy Uj
mérdrendszer segitségével az ujabb irodalmi adatok birtokdban érdemesnek tlint a
muzeumi vizicickadny adatokat Gjra feldolgozni. A tavlati terveim kozott a
bagolykodpetek anyagénak feldolgozasa allt, melyhez sziikséges volt a két faj kozotti
kiilonbségeket alaposabban megvizsgalni, masrészt a rendelkezésre 4116 modszereket
is at kellett tekinteni, hogy a tovabbi vizsgalatokhoz mely vagy melyek a
legalkalmasabbak.

1992-ben Demeter ¢és mtsai (1995) elkezdték egy ) morfometriai
mérdrendszer lizembehelyezését. Az adatgy(ijtd rendszer egy szamitdgépbdl és egy
videokamerabol 4ll, mely kozott a fizikai kapcsolatot egy video-digitalizalo kartya
biztositja. A szamitdgép €s a mérést végzd személy kozott a kapcsolat egy program
segitségével jon létre. A mérést végzd személy a mérést mar a vizsgalati targyrol
késziilt digitalis képen végzi. A program jelenleg kétféle tipusu adat gytijtésre
alkalmas. Az egyik lizemmddban a program onalldéan megkeresi az objektum
korvonalat, majd a kapott gérbére Fourier sorfejtéssel egy fiiggvényt illeszt, és a
program csak a Fourier-egyiitthatokat tarolja el. A masodik lizemmoddban a mérést
végz0 személy a targy képén jellegzetes pontokat, tigynevezett mérépontokat
(landmarks) ad meg, és a program ezeknek a mérépontoknak a koordinatait tarolja el.
Az adatgytijtérendszer haszndlata jelentdsen felgyorsitja és pontositja a mérést, a
vizsgalati anyagot példaul a csontokat a mérd személy kiméletesebben tudja kezelni,
¢s a mérdpontok mint adatok, tobb informaciot hordoznak, mint a hagyomanyos

morfometria tdvolsagadatok.
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A vizsgalatban a MTTM-ban 6rzott csapdéazott vizicickanyok allkapcsait
hasznaltam fel, ezeket mértem le az 0j adatgytijtd rendszerrel €s a kapott adatokat
probaltam tobbféle morfometriai modszerrel feldolgozni és kiértékelni. Az
eredmények értékelésekor azt vizsgaltam, hogy az adott mddszerrel mi alapjan és

milyen pontossaggal kiilonboztetheté meg a két faj.

2.2 A Neomys nemzetség ismertetése

Rendszertani besorolas:

Regnum: Animalia
Subregnum: Metazoa

Phylum: Vertebrata
Subphylum: Amniota

Classis: Mammalia
Subclassis: Placentalia

Ordo: Insectivora
Familia: Soricidae
Subfamilia: Soricinae

Genus: Neomys Kaup 1829
Species: Neomys anomalus Cabrera, 1907

Neomys fodiens Pennant, 1771

A rovarevd emldsok a legfejletlenebbek a méhlepényes emldsok kozott. Ennek
megfelelden tulajdonsagaik is az 6si formahoz kozeliek. Csontozatuk és
testfelépitésiik sok dsi bélyeget mutat. Nagyagyuk szagldlebenye erdsen
megnagyobbodott, az alig bardzdalt agyféltekék a kisagyat nem takarjak. A méh
kétszarvu, a méhlepény korong alaku. Talponjaré allatok, ujjaik karmokban
végzddnek és szdmuk mind a négy labon 6t.

A cickanyfélék tejfogai csak embrionalis korban van meg, az allatok mar
végleges fogazattal sziiletnek. A cickdnyok a rend legtobb fajjal rendelkez6 csaladja.
Fajaik Ausztralia és az Antarktisz kivételével az 6sszes kontinensen megtalalhatok.
Mind kistermeti allatok, a vilagon a legaprobb termetii emldsfaj a Sorex minutissimus.
Agyuk féltekéinek felszine sima. Koponyéjuk megnyult, keskeny, jaromiv nélkiili.
Bor-, nemi és feromontermeld illatmirigyeik vannak. Tobbségiik szarazfoldi
¢letmddu, de harom nemzetségben vizi életmodu fajokat talalunk. Mivel melegvérii
allatok és apro termetiiek, anyagcsere-folyamataik igen gyorsak és ezért hatalmas
tapanyagigényll, éjjel-nappal aktiv allatok. T¢li dlmot nem alszanak, hanem télen is
kijarnak taplalkozni.

A Neomys nemzetség fajai részben vizi ¢letmodhoz alkalmazkodott allatok.
Taplalékukat a vizben vagy annak kornyékén szerzik meg. Ennek megfeleléen
testfelépitésiik is alkalmazkodott a vizben valdo mozgéashoz. Bunddjuk tomott, szemiik

apro, fiileik a bundabdl alig allnak ki. Orr és fiilnyilasuk elzarhatd. A hat és a hasoldal
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3123
szinezete eltérd. Fogképletiik: 1113 | a fogak csticsa vordsbarna. A vizicikdnyok

kifejlett fogazattal sziiletnek, a tejfog valtdsa még embriondlis korban megtorténik. A
fogak az allat ¢lete soran folyamatosan kopnak, igy az idésebb allatok fogai
alacsonyabbak, a fogazat kevésbé csipkézett. I[ddsebb példanyok foghegyén a voros
szin a kopas miatt gyakran nem lathat6. Lakésa a viz kozelében, gyakran fak gyokerei
kozotti iiregekben és repedésekben talalhato. Ha lehetséges a kijaratok koziil egy
kozvetleniil a vizbe vezet. Az allatok jelenlétét gyakran jellegzetes éles flittyjeliikrol
vehetjiik észre.

A két faj él6helyfelosztasa kiilonbozé teriileteken eltéré lehet. Eszakon a
gyakoribb N. fodiens kiszoritja a N. anomalus-t a gyengébb élohelyekre, €s igy a
hegységekben a magasabb régiokban talalhatdo meg az utdbbi. Kozép-Eurdpaban
megfordul a helyzet, a N. anomalus a gyakoribb ¢és igy a N. fodiens szorul a
hegységekben a magasabb teriiletekre (Spitzenberger, 1990). A két faj

¢lohelyfelosztasa mellett a taplalékosszetételében is kiillonbségeket mutattak ki.

2.2.1 Neomys fodiens Pennant, 1771 (K6zonséges vizicickany)

A kifejlett allatok testhossza 78-95 mm, a farok hossza 49-68 mm, a talp
hossza 15-20 mm. A testsuly 13-15 g kozott van. A legnagyobb méretli magyarorszagi
cickanyfaj. A hatoldal barnas vagy feketésbarna szinezetii, a hasoldal vilagos
eziistossziirke, de talalhatok sotétebb szinezetli példanyok is. Ezeknél a hat és a
hasoldal szinezete nem valik el élesen egymastol. A farok alsé részén a serteszegély
végighuzodik a farok teljes hosszan. A labfejek szélén a serteszegély hosszabb (kb.

2 mm) és tomottebb mint Miller vizicickdnyanal és a labparnak erésebben
pigmentaltak sotétebb szinliek. A labfej gyéren sz6rozott, a talp csupasz, 6-6 gumoval.
A pénisz also, oldalsé felén egy kiszélesedés lathato (Pucek 1964).A
koronoid-magassag nagyobb mint 4,6 mm. vagy Biihler(1964) hatarozdszama
(X=-mandibulahossz+2,58 *koronoid-magassag+2,78*als6 fogsor hossza) nagyobb
mint 18,43.

Egész Eurdpaban altalanosan elterjedt. Déli iranyban elterjedése nem éri el a
40. fokot, északon iranyban viszont messzebb elhatolt mint Miller vizicickdnya
(Spitzenberger 1990).
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2.2.2. Neomys anomalus Cabrera, 1907 (Miller vizicickanya)

A kozonséges vizicickdnyhoz nagyon hasonl6 faj. Az elkiilonitést tovabb
neheziti, hogy a két faj szimpatrikus elterjedésti. A kifejlett példanyok testhossza
78-92 mm, a farok hossza 45-50 mm, a talp hossza 15-17 mm. A testsuly 11-14 g
kozott van. A fenti fajnal valamivel kisebb termetii, de a két faj kozott a méretek
folytonos atmenetet mutatnak. A szdr szinezete a kdzonséges cickanyéval megegyezo.
Kiilsé elkiilonitd bélyeg, hogy a farok aljan huzodo sortetaraj csak a farok végének
3/4 latszodik. A 14b oldalso €lén 1évo serték az eldbbi fajnal valamivel rovidebbek és a
labparnék kevésbé pigmentaltak. A pénisz also felén kiszélesedés nem lathatd. A
koronoid-magassag kisebb mint 4,3 mm, vagy Biihler hatdrozdszdma 18,43-nal
kisebb.

Elterjedése Europaban nem Osszefliggd, szétdarabolt, a Brit-szigeteken nem
taldlhat6 meg. FO elterjedési teriilete az Alpoktdl a Karpatokig terjed. Legészakibb
leirasa Daniabol (Pieper és Rechtstein, 1980), Németorszag északi felébdl (Heinrich,
1983) és Lengyelorszagbol (Z. és M. Pucek, 1981) szarmazik. Legdélebbi

eléfordulasa Spanyolorszag és Gordgorszag (Kahmann, 1964) déli része.

2.3. Morfometria: a médszertan alapelvei

A morfometria gorog eredetli sszetett sz0, jelentése nyers forditasban "az alak
mérése". A morfometriat tekinthetjiik modszernek, amivel kiilonb6zd biologiai
objektumokat leirunk és jellemziink. Mivel inkabb modszer mint 6néllé6 tudomany, a
sejt szinttdl az egyed szervezddési szintig a biologidnak kiilonb6z6 teriiletein
taldlkozhatunk a fogalommal. A taxonémus az egyedet vizsgalja, a faj egyedeit méri
¢s irja le, és az adatok kiértékelését a populacid vagy faj szintjén végzi el. A
morfometria az adatok feldolgozasa sordn matematikai statisztikai modszereket
alkalmaz.

Az egyedre jellemz06 tulajdonsagokat az adatfeldolgozas sordn valtozoknak
nevezziik. A paraméterek az adatokbol szamitott becsiilt értékek, melyek a valtozora
jellemzd mutatdk, statisztikai mérészamok. A valtozok jellegétdl fliggden kiillonbozo
tipusokat kiilonboztethetliink meg. Egy altalanos felosztas szerint kvalitativ (mindségi)
¢és kvantitativ (mennyiségi) valtozokat kiilonboztetiink meg (Svab, 1967). Egy masik
felosztas szerint vannak nominalis, ordindlis, intervallum és aranyvaltozok. A
nominalis valtozok adatai kozt csak egyenldség értelmezhetd, az adatok sorba nem
rendezhetdk, kiilonbségiik és aranyuk nem értelmezhetd. Ilyen valtozok példaul a szin,
vagy egy adott bélyeg megléte vagy hidnya (igen/nem valasztas). Az ordindlis
valtozok adatai kozt egyenldség értelmezhetd és az adatok sorbarendezhetdk. Ilyen
adatokat kapunk, ha szubjektiv felosztds alapjan méretkategoridkba soroljuk az
egyedeket. Az intervallum valtozok kozt egyenldség, sorbarendezés és kiilonbség
képzése az értelmezhetd miiveletek halmaza. Ilyen adat példaul az emldk szama egy
adott egyeden. Végiil az aranyvaltozok mind a négy tulajdonsaggal rendelkeznek,
1étezik egyenldség, az adatok sorbarendezhetdk és értelmezhetd az adatok kiilonbsége

¢s aranya. Ilyen adat az 6sszes mért folytonos valtozo, példaul a testhossz
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miliméterben, vagy a testtdmeg grammban. A hagyoméanyos morfometriaban
leggyakrabban a nomindlis- és aranyvaltozok fordulnak eld, és mindkét tipus mas fajta
feldolgozasi modszert kivan.

A morfometria fejlddése kezdettdl fogva két irdnyba haladt (Bookstein, 1991).
Az egyik irdnyzat, melyet mostanra hagyomanyos vagy klasszikus morfometridnak
hivnak, a véltozok variancia és kovariancia matrixdval manipuldl és nem veszi
figyelembe az adatok valds geometriai informacidtartalmat. A valtozok altaldban
mérdpontok kozotti tavolsagok, ritkabb esetben szogértékek. Gyakran az adatgytijtés
soran nomindlis valtozokat is felvesznek, azaz feljegyzik egy adott morfoldgiai bélyeg
meglétét vagy hidnyat, vagy nominalis valtozoként kodoljak a nem mérhetd
jellegzetességeket (példaul a maxillaris ivet homort, lapos vagy domboru jellemzéssel
kodoljak). Az adatfeldolgozas soran végiil az adatok az alakra vonatkozé
informdaciojukat elvesztik és a végkdvetkeztetés arra korlatozodik, hogy példaul két
mérdpont kozotti tdvolsag a két mintdban nem azonos, azaz a kiilonbség detektalhato
volt, de csak ritka esetben volt egy méréponthoz rendelhetd.

Az elsé iranyzatban hasznalt statisztikai mddszereket durvan két nagy
csoportra oszthatjuk. Az els6 csoportba az egyvaltozés modszerek tartoznak. Ezek egy
valtozo eloszlasat vizsgaljak. Az értékelés célja tobbféle lehet. Lehetséges egy
populacid jellemzése egy adott valtozdval és annak paramétereivel. Masodik esetben
Osszehasonlitds végzhetd. Az adott adatsor és annak paraméterei dsszehasonlithato
egy elméleti eloszléassal, de ide tartoznak azok a mddszerek is, melyekben két vagy
tobb méréssorozatot (pl. populaciot) hasonlitanak 6ssze. Ezekben az esetekben a
statisztikai modszer 1ényege, hogy a vizsgalatot végzd személy felallit egy
null-hipotézist és a statisztikai szamitasok eredményeképpen a vizsgélatot végzo
személy adott valdsziniiségi szinten vagy elfogadja a hipotézist vagy elveti. A
harmadik lehetdség sz6 szoros értelemben nem egyvaltozos, mégis ide sorolhatd. Ezek
az eljarasok az Osszefliggés-vizsgalatok, a korrelaciovizsgalat, a kovarianciaanalizis és
a regresszioanalizis.Ekkor két valt6zo 6sszefiiggését vizsgaljuk és az dsszefiiggés
erdsségét vagy mindségét jellemezziik kiilonb6zé moddon.

A masodik nagy csoportba a tobbvaltozos statisztikai mdodszerek tartoznak.
Ezek az eljarasok inkabb az adatokban meglévo rendezettség felismerését vagy a
valtozok szelektalasat, 6sszevondsat segitik. Az egyedeket a valtozok szdmanak
megfeleld K-dimenzids térben egy pont jellemzi és ezek alapjan a pontok alapjan
torténik az 6sszehasonlitas. A cluster-analizis sordn az egyedek kozt szamolt tdvolsag
vagy hasonldsag alapjan torténik a besorolas. A fékomponens-analizis és a
diszkriminancia-analizis viszont azt vizsgalja, hogy a mért egyedek kozt 1étezik-e
valamilyen eltérés és ha igen, az eltérést melyik valtozé és milyen mértékben okozza.

A morfometria masik fejlddési iranya az alakra helyezte a hangsulyt és annak
megvaltozasara. Ezeket a modszereket nevezziik geometriai morfometriai
moddszereknek. Az Gtlet bizonyos grafikai modszerek szintjén mar a 20.szazad elején

megjelent (D'Arcy Thompson, 1917 in Bookstein, 1991), de ekkor a hangsuly a
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valtozéasok lathatova tételén volt. Ennek az irdnyzatnak alapkérdése, hogyan véltozik a
homoldg pontok, forméak vagy szervek elhelyezkedése.

A geometriai morfometriai irdnyzat a hagyomanyos morfometridhoz képest a
fejlodésben ¢€s felhasznaldsban sokaig lemaradt, mivel hidnyoztak a megfeleld
statisztikai modszerek. Az 1980-as évek elején azonban megjelentek az 10 statisztikai
moddszerek és a morfometridnak ez a teriilete is latvanyos fejlddésnek indult
(Bookstein 1991). Ennek egyik oka a személyi szamitogépek (PC) elterjedése volt. A
PC-k megjelenésével lehetdvé valt nagy tomegli adatok feldolgozasa viszonylag rovid
1d6 alatt és kevesebb emberi munka raforditdsdval mint korabban. Mivel a geometriai
morfometria fejlddése csak az utobbi masfél évtizedben indult meg, az adatfeldolgozé
moddszerek egy része kiforratlan. Az irodalomban tobbféle mddszerrel taldlkozhat az
ember, de ezek hasznalhatdsaga és megbizhatésaga ma még nem 6sszehasonlithato.

A geometriai morfometridban is megkiilonboztethetd két nagy "iranyzat". A
moddszerek egyik nagy csoportja az alakkal foglalkozik. Ezeket a durvan
korvonal-analizis (outline analysis) médszereknek fordithatjuk. Ezek az eljarasok elsd
1épésben a vizsgalt objektum korvonalat allitjak eld, altaldban szamitogép
segitségével. Egy korvonal azonban tobb ezer képpontbol is allhat és ez til nagy
mennyiségll adat, statisztika feldolgozasuk nem lehetséges. Ezért a korvonal adatait
valamilyen formaban transzformaljuk, tomoritjiikk. Ennek legjobb modja, hogy a
korvonalat valamilyen fiiggvénnyel kozelitjiik és ekkor mar a fliggvény paraméterei
jellemzik a kérvonalat (Rohlf 1990b). A paraméterek birtokédban rekonstrudlhaté az
eredeti kdrvonal, és a mddszertdl fliggden, a paraméterek értéke és valtozasa is
hordozhat informaciot. Ezek vizsgélatara és értelmezésére torekednek a kutatok.

A korvonal fiiggvénnyel vald kozelitésére egyre jobban elterjednek a
kiilonb6z6 Fourier sorfejtések. Tobbféle mddon is elvégezhetd a Fourier analizis attol
fliggben, hogy a korvonalat milyen formaban irjuk le és adjuk at a fiiggvényillesztd
eljarasnak. Egyik eljaras szerint egy belsd pont koriil elforgatva adott szogfelosztassal
veszlink mintat a kdrvonalrdl és abrazoljuk, hogy a szdgszarak milyen tavolsagban
metszik a kdrvonalat, majd a Fourier analizis szamdra ezt az adatsort adjuk at. Ekkor
két paraméter ir le egy Fourier harmonikus fiiggvényt.

Az ugynevezett elliptikus Fourier analizis soran a korvonal leirdsakor
megtartjuk az X,Y koordinatakat és ezért a Fourier analizis végeredményében egy
harmonikus fliggvényt mar négy egyiitthato ir le. Ez az utobbi mddszer inkabb
elfogadott, mert az analizis sordn a kdrvonal transzformalatlan adatait hasznalja fel,
masrészt az elsd modszernél gondot jelent a konkéav alakzatok transzformalésa.

A geometriai morfometridban a masik nagy irdnyzat a mérépontok (landmark)
hasznalatara helyezi a hangsulyt (Bookstein, 1991; Rohlf, 1990a). A mérépontok a
hagyomanyos szemlélettel szemben nem tavolsagadatok felvételére alkalmas
pontparokat jelent, hanem jol azonosithatdo homolog eredetli vagy funkcionélisan
azonos pontokat. Bookstein szerint (1991) haromféle mérépont 1étezik. A legjobb
mérdpontok kiillonbozd szdvettipusok taldlkozasanal vehetdk fel. Ilyen pontok

talalhatok példaul a fogalveolusok szegélyén. Ennél valamivel rosszabbul definidlhato
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mérdpontokat alkotnak a gorbiiletek végpontja. Ebbdl a szempontbdl egy fog
korvonala egy gorbiiletet alkot és a fog csticsa egy masodik tipust mérépont. A
mérdpontok harmadik csoportjdba az un. kiilsé pontok tipusaba minden kérvonalra
esO pont beletartozik. [lyen tipusi mérdpont lehet példaul az a pont, ami szemben
helyezkedik el a kdrvonalon egy mésik egyes- vagy kettes tipusi mérdponttal.

A mérdpontokat egy targyrol felvéve két 6sszetevOre bonthatjuk fel a targy
jellemzdit. Jellemezhetjiik a tdrgyat méretével és az alakjaval. A kartézi koordinatak a
hagyomanyos derékszdgii koordinatarendszerben adott beosztassal felvett
koordinatak. Ennek felbontasa a két tényezdre tébbféle modon torténhet. A targy
nagysagat a centroid méretével, azaz a centriodnak az 6sszes mérdpontol vett
tavolsaganak 6sszegével irhatjuk le (Bookstein, 1991). Ha a koordinatdk adatait
atskalazzuk, akkor az alakra jellemz6 valtozokat kapunk. Az 4tskéalazas torténhet ugy,
hogy a centriod méretét egységnyinek hatarozzuk meg (Prokrusztész analizis (Rohlf,
1990a)) , vagy ugy, hogy a targyon beliil egy kivalasztott alapvonalnak (baseline) a
hosszlisaga egységnyi (alakvaltozok (Bookstein, 1991)). Az alakvaltozok (shape
coordinates) hasznalata soran a mért objektum adatait az alapvonalat kijelold két
kivélasztott alappont szerint transzformaljak. Ekkor az egyik alappont koordinatéja
0,0, mig a masiké 0,1 lesz, és a koztiik 1év0 tavolsag értelemszeriien 1. Az Gsszes
tobbi mérdpont koordinatajat az alapkoordinatak és az alaptavolsag szerint
transzformaljak. Igy az sszes targy azonos irdanyba van beforgatva és a mérettdl
fliggetlen adatokhoz jutunk. Az adatok feldolgozéasa soran vizsgaljak, mely
mérdpontok helyzetének megvaltozasa okozza az alakvaltozast, és az milyen mértéki
¢s jellegti.

A geometriai morfometria még nem kiforrott tudomanyos modszer igy akar
Ujabb iranyzatok is megjelenhetnek a kozeljovoben. Read és Lestrel (1986) egy vita
keretén beliil felvetette, hogy a két f6 irdnyzat modszereit valamilyen formaban
egyesiteni kellene, és ez az () modszer egyesitené a két iranyzat eldnyeit. Javaslatok

¢s Otletek vannak, de a technika kidolgozésa egyenlére varat magara.
3. Anyag és modszer

3.1. A gylijteményi anyag ismertetése

A Természettudomanyi Muzeum Allattiranak Emldsgyiijteményében rzott
csapdédzott anyagot hasznaltam fel vizsgalataimban. A gyiijteményben a kipreparalt
csontanyag ¢és a kikészitett, kitomott borok kiilon keriiltek elhelyezésre. A csontoknal
az esetek egy részében az egész csontvazat kipreparaltak, mas esetekben csak a
koponyat és az allkapcsokat. A gylijtemény adatbazisaban az dltalam lemért
vizicickdnyok szamdanal tobb taldlhatd, de ezek nagy része alkoholos preparatum,
melybdl a csontokat nem preparaltak ki, és egy-két esetben eléfordult, hogy az altalam
a mérésben felhasznalt allkapocs hidnyzott az adott példanynal. A csontok alapjan
igen sok esetben (kb.15%) hidnyzik a kipreparalt bor. Ennek oka, hogy néha az
elhullott, és a talajcsapdak altal fogott allatokat is begytijtik, ezek bdre pedig gyakran
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mar preparalhatatlan, masrészt a gylijtés soran a borok kezelésére nagyon nagy gondot
kell forditani, mivel ezek konnyen megpallhatnak, a sz6ériik csomokban kihullik és
preparalhatatlanna valnak. Az elfogott és mego6lt allat bére egy nyari napon 1-2 ora
alatt tonkre mehet és ekkor ez sajnos felhasznalhatatlan.

A gylijtott anyag tobb lelohelyrdl szarmazik. A gylijtemény legnagyobb
hanyada magyarorszagi, de vannak romaniai (Bihar-hegység) és szlovakiai
(Magas-Tatra) gylijtésbol szarmazoé példanyok is. Egy adott helyrdl, egy adott iddben
altalaban kevés egyedet gytijtottek, igy populacid szintli 6sszehasonlitasra nem

nagyon alkalmas az anyag.

3.2. Adatfelvétel

Az adatok felvételét a Budapest-Video (B-V) elnevezésii, a muzeum sajat
fejlesztésti rendszerével tortént, melynek software komponense az IMAGOES
fantazianevet kapta (Demeter és mtsai, 1995). A hardware egy Panasonic WV-BP100
CCD videokamerabdl, egy digitalizalokartyabol és egy SVGA videokartyaval
rendelkezd 486-o0s szamitogépbdl all. A program allando fejlesztés alatt all, jelenlegi
forméjaban kétféle adatgylijtési modszert tamogat.

A program megkeresi a targyat, megrajzolja a kdrvonalat, majd a kdrvonalhoz
a kivant szdm harmonikus hullam segitségével elliptikus Fourier transzforméciot
alkalmazva gorbét illeszt. A képernyOn egyszerre lathato az eredeti korvonal és az
illesztett gorbe, igy a mérést végzd személy az illesztés hibajat becsiilheti. A kapott
Fourier-egyiitthatokat a program dBase adatformdtumban menti el lemezre.

A program egy masik lizemmodban egy adott objektumon mérépontok
felvételére alkalmas. A szamitdgép képernydjén a mérést végzod személy a vizsgalt
targy képén az egér segitségével mérdpontokat jeldl ki. A mérdpontok koordinatait a
program vagy kartézi koordinatak vagy Bookstein-féle alakvaltozok formdjdban menti
ki dBase formatumu f4jl-ba. Mindkét koordindtarendszer esetében ki kell jeldlni két
pont segitségével egy alapvonalat (baseline). Az alakvaltozok hasznélatakor ez a
moddszer elvébdl fakaddan kotelezd érvényli. A kartézi koordinataknal az egyik pont a
0,0 origdt jeloli ki, melyhez képest a tobbi pont koordinatdja mikrométeres
beosztasban kertil eltarolasra, mig az alapvonal masik pontja a koordinatarendszer
x-tengelyének iranyat jeloli ki, melyre az y-tengely természetesen merdleges. Ha az
alapvonal két pontja kdvetkezetesen minden objektumon ugyanaz a két mérépont
alkotja, akkor az adatok tovabbi feldolgozasa leegyszeriisodik, mivel mindegyik
objektum pozicionalasa €s iranya azonos. Ennek csupan kényelmi okai vannak.
Egyrészt a program tigynevezett tanitokorok segitségével segiti a mérd személyt a
mérdpontok felvételében. Ha a mérdpont a soron kdvetkezd tanitokoron kiviil esik, a
program ezt hanggal jelzi. Ezzel elkeriilhetd, hogy a mérépontok felvételének
sorrendjében a mérd személy hibat kovessen el. Masik elénye a rogzitett
alapvonalnak, hogy a mérépontok felvett koordinatait abrazolva statisztikai
programmal rogton megfigyelhetk bizonyos tendencidk, az adatok ellendrizhetdk. Az

erésen kilogd adatokndl valdsziniileg a mérdpontok felvételekor hibazott a mérést
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végz0 személy. Amennyiben az alapvonalat kijel616 pontok hidnyoznak, a kartézi
koordinatak felvétele lehetséges és az ilyen példanyok bizonyos modszerekkel
értelmezhetok is, de az alakvaltozok értelmezése ekkor lehetetlen.

A kartézi koordinatak felvételekor az adatgyiijtd rendszert a nagyitasnak
megfelelden kalibralni kell. A kalibralast 0.01 mm-es beosztassal 1 cm-en végeztem
el. Mivel a program ennél nagyobb méretfelbontassal (1 um.) dolgozik, a hibat a
kalibralds pontossdga hatdrozza meg. Az 1 cm-nél kisebb méreteknél a hiba az
1 cm-re esd hibanal aranyosan kisebb.

Egy masik tényezd, mely a mérési hibat befolyasolja, a képet készitd rendszer
képfelbontasa. A mérés pontossagat a képfeldolgozasban szerepld egységek, kamera,
digitalizalokartya és a monitor koziil a legkisebb felbontast hatarozza meg. A hasznalt
mérdrendszer esetében a kameranak volt a legkisebb felbontasa. 380 sorra képes
felbontani a képet és ez meghatarozza, hogy milyen 1épésenként lehet a méreteket
felvenni. Természetesen ez a szam fiigg a nagyitas mértékétdl. Azonban ez a digitalis
méretfelvétel a kartézi koordinatakbol szamolt tdvolsdgadatok esetén nem minden
esetben figyelhetdé meg. Egy adott képen egy adott pontrol tobbszor felvéve a
koordinatakat az adatok eloszldsa mar nem lesz folytonos.

A vizsgalatban az allatok bal allkapcsat hasznéltam fel minden esetben, és az
allkapocs belso, oldalarél készitettem képet. Osszesen 257 egyed allkapcsanak képét
digitalizaltam és ezekrdl vettem fel az adatokat. Az allkapcsot a kép készitése soran
alulrol erdsebben, feliilrdl gyengébben vilagitottam meg. Az egyenletes, vilagos hattér
segitette a programot a kdrvonal megtalalasaban, a feliilrl valé vilagitas pedig a
mérdpontok megtalalasat tette lehetévé a csont korvonalan beliil. Tizenhét mérépontot
jeloltem ki (1.4bra), ezek koziil a 12-es volt az origé mivel ez a mérdpont hidnyzott a
legritkabb esetben, és a 2-es pont jeldlte ki az x-tengely irdnyat. Ugyanarrdl a képrol
vettem fel a korvonalra jellemz0 adatokat. A program minden esetben megtalélta a
korvonalat és 30 harmonikus segitségével (a program maximalisan ennyit képes
kiszamolni), elliptikus Fourier transzformacioval gorbét illesztett a kdrvonalhoz, majd

a kapott egyiitthatokat eltaroltam.
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1.abra a vizicickany bal allkapcsanak képe a mérdpontok helyével és sorszamaval
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A digitalizalt képeket elmentettem, igy ha szilikséges, a csontokrdl ijabb
adatokat is fel lehet venni, vagy mas modszerrel is fel lehet dolgozni a képeket. Az
adatgytijtés sordn a torott csontokat is feldolgoztam, a lehetséges adatokat felvettem
roluk. Viszonylag gyakran taldlkoztam olyan allkapcsokkal, melyek torzultak voltak.
Ezeknél az egyedeknél a legszembetiindbb kiilonbség a fogazat abnormalitasa volt.
Egy vagy tobb fog hidnyzott, vagy csak csokevényes volt, vagy a fogak kozt a rés tal
nagy volt. Ezt a jelenséget nem lehet a fogak kopasaval magyarazni. Ezeket az
"atipikus" példanyokat is lemértem, mivel érdekelt a statisztikai analizis hogyan
csoportositja be ezeket a példanyokat.

A csontanyagban taldlhat6 példanyok koziil 221 bére fellelhetd a
gyljteményben. A kiilsé bélyegek alapjan, figyelembe véve a testméretet, a farkon a
sertesor hosszisagat, a talp pigmentaltsagat és a ldbon a serték magassagat,
meghataroztam az egyedeket, feljegyezve, hogy biztos voltam-e a hatarozas
helyességében, vagy sem (178 példanynal biztos voltam, 43 esetben bizonytalan). A
szaraz borokon a pénisz nem vizsgalhato és ennek oka, hogy a preparalas soran nem
mindig vigydznak ennek a szervnek helyes kipreparalasara. Az Gjrahatarozasra azért
volt sziikség, mert a korabbi besoroldsok gyakran kevés vagy bizonytalan morfoldgiai
bélyegeken alapultak.

A borok és a csontok vizsgélataval nyert adatokat 6sszevontam, igy az
adatbazisomban szerepel az allat miizeumi azonositdja, a bordk alapjan altalam
végzett faji besorolas kodja, mellette kiilon valtozdban jeldlve, hogy a hatdrozés
helyességében biztos vagyok-e vagy sem. Kiilon valtozot tartottam fenn az allat
koranak és nemének is, de ezek kdvetkezetes meghatarozdsa nem tortént meg, mivel a
bordk alapjan a nemet nem lehet megallapitani és a kor szempontjabol is csak annyi
allapithato meg, hogy az allat fiatal-e vagy sem. Egy 101j valtozdban jel6ltem, hogy
hany mérépont hidnyzik és ez a szam jol jelzi a csont toredezettségének mértékét is. A

tovabbi valtozok a szamitogéppel felvett adatokat tartalmazzak.

3.3. Feldolgozas
3.3.1. Hagyomanyos morfometriai modszerek

A hagyomanyos morfometria elsdsorban a jol mérhetd adatokra koncentral.
Ennek feltétele az egyszerli mérési modszer, masrészt a nyert adatok eloszlasa legyen
a mérést végzd személytdl fliggetlen, ne fliggjon példaul annak gyakorlottsagatol. A
tavolsag-adatok, mind a két feltételnek megfelelnek. Egy tolomérdvel vagy
okularmikrométerrel egyszeriien és pontosan mérhetdk, mig a sz6gek mérésére nincs
ilyen jo modszer. A tavolsadgadatok a masodik feltételnek is jol megfelelnek, mig a
nominalis valtozokkal kodolt adatok sok esetben a mérést végzd személy
mértékig fliggnek a mérés modszerétdl és kismértékben a mérést végzd személy
gyakorlottsagatol. Eltérés lehet az okularmikrométerrel és a tolomérdvel felvett adatok

eloszlasdban vagy igen kis eltérés lehetséges gyakorlott és kezdd személy kozott.
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A tévolsagadatok feldolgozasa sordn normalitdsvizsgalattal vizsgalhatjuk egy
valtozo eloszlasat egy csoporton beliil, hisz a statisztikai vizsgalatok egy jelentds
részének eldfeltétele az adatok normalis eloszlasa. Erdemes vizsgalni, hogy a két vagy
tobb csoport adatainak eloszlasa kozt van-e kiilonbség, és a kiilonbség szignifikans-e.
A kiilonb6z6 teszteknek 1étezik egy- és tobbvaltozos alakja. Ha tobb csoporttal
dolgozunk, érdemes megvizsgalni, hogy a valtozok szdmaval meghatarozott
K-dimenzids térben hogyan helyezkednek el az egyedek, vagy a csoportok atlagai,
ebben a tobbdimenzids térben milyen tavolsagra vannak a kiilonb6zd objektumok. A
cluster-analizis a tobbdimenzids térben a tavolsaguk vagy hasonldésaguk alapjan
csoportositja az objektumokat. A fdkomponens-analizist gyakran hasznaljak a
valtozok szamanak csokkentésére is, masrészt a kapott 1j valtozok alapjan a csoportok
kozti szétvalas gyakran jobban lathatd €s a sikban is abrdzolhatova valik (Affifi, 1984;
Svab, 1979). A diszkriminancia-analizis gyakran hasznalt modszer, segitségével mar
eldre definialt csoportok kozotti kiilonbség mutathatd ki, és az szdmszeriisithetd a
csoportok kozott (Mahalanobis-féle tavolsag).

A mérdépontok feldolgozasaval megfeleld szamitasokkal ki lehet szdmolni
mind tavolsdgadatokat, mind hdrom pont altal meghatarozott szoget. A Neomys
nemzetség morfometriai feldolgozasa soran a korabbi cikkek és vizsgélatok csak a
tavolsagadatokat vizsgaltak, igy a feldolgozas soran én is ezekre az adatokra
koncentraltam.

Ha a mérépontok szdma K, akkor a beldliik kiszdmolhat6 tavolsagi valtozok
szdma (K*K-1)/2. Az altalam felvett 17 mérépont esetén ez 136 valtozot jelent. A
valtozok nevének kodolasakor kdvetkezetesen arra torekedtem, hogy a nevében benne
legyen, hogy melyik két mérdpont kozotti tadvolsag adatait tartalmazza, és nem vettem
figyelembe, hogy bizonyos mérépontok kozti méretnek a morfometrikusok kozt
meghatarozott neve van (példaul a D9-14 méret elnevezése koronoid-magassag).

Elsé 1épésben a kiszdmolt tdvolsagadatok koziil azokat vizsgaltam, melyeket
mar més kutatok is hasznaltak. Osszehasonlitottam a kozds valtozok eloszldsdnak
képét, majd megvizsgéltam, hogy a Biihler altal leirt modszerrel, a
diszkriminancia-analizissel és az abbdl kapott eredmények alapjan hogyan valik szét a
két faj. Biihler (1964) cikkében hat méretet (a cikkben X1, X2, X3, x4, X5, x6) vizsgalt.
Ebbdl én 6t6t tudtam a sajat adataimbol mérni (d1-11, d9-14, d6-16, d1-8, hianyzik,
d10-14), az x5-6s méret, a processus condylaris és a processus alveolaris kozti hajlat
(12-es mérépont) és a vele szemben 1évo oldal kozti legkisebb tavolsag, az én
adatsorombdl hianyzik, mivel a méréshez sziikséges egyik mérépontot a kdrvonalon
nem lehet j6l meghatarozni.

A kovetkezd 1épésben azt vizsgaltam, hogy milyen eredményeket kapok, ha
mind a 136 tavolsagi valtozot felhasznalom. A biztosan meghatarozott egyedek
alapjan t-probaval hasonlitottam 6ssze minden egyes valtoz6 alapjan a két fajt. Az
ismert faji besorolasu egyedek alapjan diszkriminancia-analizissel vizsgaltam a
szétvalas mértékét. A teljes adatsoron végzett fokomponens-analizis alapjan

vizsgaltam, hogy az adatok szorasaért milyen tényezdk és milyen mértében feleldsek.
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A tobbvaltozos statisztikai modszereknél gondot jelentett a valtozok nagy
szdma. A valtozokhoz képest (136) a vizsgalt eseteim szdma alacsony (257), és ekkor
a statisztikai eljaras eredményeibdl hibas kovetkeztetést vonhatunk le. A mésik
probléma technikai jellegii volt. Az adott statisztikai programcsomag nem tudott ennyi
valtozot egyszerre kezelni. Emiatt a valtozok szelektaldsara kényszeriiltem. Ennek
soran nem statisztikai szempontbol vélogattam ki valtozdkat, hanem olyanokat,
melyek tolomérdvel vagy okuldrmikrométerrel mérve esetleg hagyoményos
morfometria vizsgalatokban eléfordulhatnak (pl. fogak alveolaris szélessége,
mandibula szélessége kiilonb6zd pontokon). Ilyen szempontbo6l 22 valtozé maradt

fenn, és ezeken végeztem a diszkriminancia-analizist és a fokomponens-analizist.

3.3.2. Geometriai morfometriai modszerek
3.3.2.1.1. Méropontok elemzése

A mérdépontok X,Y koordinatdja mar 6nmagaban is az egyedre jellemzd
valtozo ¢és igy ha K mérépontom van, akkor 2K dimenzi6ja valtozo-térben
vizsgalhatom az egyedeket. Természetesen ennek csak akkor van értelme, ha ebben a
térben két azonos objektum, a mérési hiba hataran beliil azonos térrészt foglal el. Ha
ez nem teljestil, akkor valamilyen modszerrel, forgatassal és eltoldssal azonos
pozicidba kell hozni az objektumokat. Az adataim esetén megtehetem, hogy
transzformalatlan, a program altal kimentett adatokat hasznalom fel a statisztikai
vizsgalatok sordn, hisz az adatfelvétel modszere olyan, hogy minden objektum origdja
azonos (12. mérdpont) és egy masik mérdpont (2.) altal meghatarozott irdnya is
azonos. Csak akkor nincs egy objektum a tobbihez hasonléan pozicionélva, ha az
elobb emlitett két mérépontja hianyzik. Azért valasztottam ezt a két mérépontot az
origd és koordinatatengely kijelolésére, mert csak igen ritka esetben hidnyoznak és jol
lathatoak.

Az adatok statisztikai feldolgozasa soran elsd 1épésben azt vizsgaltam, hogy
tobbvaltozos Hotelling T2 teszt alapjan az egyes mérdpontok adatainak eloszlasaban a
két faj szétvalik-e. A kovetkezd 1épésben, mivel mar egyetlen hianyz6 mérdpontot
tartalmazo eseteket is ki kellett zarnom a statisztikai szamitdsokbol a hianyzo6 adatok
poétlasara kényszeriiltem. Ennek egyik legegyszeriibb modja a teljes minta atlagaval
val6 helyettesités. Ezzel a mddszerrel az a gond, hogy pont a két csoport kozotti
kiilonbséget mossa egybe. Ezért én azt a modszert valasztottam, hogy megvizsgéltam
a valtozok kozotti korrelaciot, és az erdsen korrelald valtozok alapjan végzett
regresszidszamités segitségével potoltam a hidnyzo6 adatokat. Legtobb esetben csak
egy hidnyz6 mérdpont volt és ez gyakran a kdnnyen letdrd angularis nytalvany végén
1év6 pont volt (13. mérdpont). Ezutdn diszkriminancia-analizissel probaltam a két
csoportot szétvalasztani. Fokomponens-analizissel vizsgaltam, hogy az adatok

szorasaért mely valtozok milyen mértékben feleldsek.

3.3.2.1.2. Prokrusztész analizis
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Amennyiben az adatfelvétel soran a targyak nincsenek azonos pontba eltolva
¢s azonos iranyba elforgatva és nem igaz az, hogy két azonos targy koordinatai
azonosak, akkor Rohlf és Slice (1990) altal kidolgozott mddszer alkalmas a targyak
azonos pozicidba valo transzformalasara. Két eljarast dolgoztak ki. Az egyik, a
legkisebb négyzetosszeg-illesztés (least-squares fit) soran ugy transzformaljuk a
targyakat, hogy azok mérdpontjainak eltérés-négyzetdsszege egy kijelolt
referenciaobjektum mérépontjaihoz képest minimalis legyen. Az eljards soran harom
1épés torténik: eltolas, skalazas, és forgatas. A skalazés a centroidtol vett atlagos
tavolsag négyzetével torténik, igy az atskalazott targy centroidjanak nagysaga
egységnyi lesz.

A masik eljarés, a rezisztens illesztés (resistant fit), egy kibdvitett valtozata az
elézének. Eldnye, hogy kevésbé érzékeny a kilogd mérdpontokra. Ha példaul két
alakzat kozt csak egy mérépont helyében van extrém kiilonbség ("Pinoccio effektus"),
akkor a legkisebb négyzetdsszeg-illesztés soran a kiilonbség szétkenddik az Gsszes
mérdponton, mig a rezisztens illesztés jol kimutatja, hogy csak egy mérépontban van.

Mindkét illesztési eljaras elvégezhetd ugynevezett altalanos (generalized) és
affine formdban vagy a ketté kombinacidjaban. Az altaldnos forma sordn az targyakat
nem egy kijeldlt referenciatargyhoz illesztjiik, hanem arra toreksziink, hogy a teljes
mintan beliil az illesztés hibéja a legkisebb legyen. Az affine eljaras alkalmazasakor
megengedett a targyak egységes alakvaltozdsa (uniform shape change, Bookstein and
Sampson, 1987 in Rohlf and Slice, 1990). A egységes alakvaltozas soran a sikbéli
targy egy vagy két iranyban megnyulik vagy zsugorodik ¢és jellemzdje, hogy a
valtozés sordn a parhuzamos vonalak parhuzamosak maradnak.

A kapott eltolt, atskalazott és elforgatott koordinatak az el6z6 részben mar
emlitett statisztikai modszerekkel vizsgalhatok. Az adatok kiértékelésekor
felhasznaltam Dennis Slice programjat a GRF-ND-t (Generalized Rotational Fitting of
N-dimensional Data). A teljes adatdllomanybol szamolt atlagkonfiguracidhoz
hasonlitottam ¢és illesztettem az bordk alapjan elkiilonitett két csoportot a legkisebb
négyzetdsszeg modszerével és ugyanennek az affine valtozataval. A transzformalt
adatok alapjan fékomponens-analizis végezhetd minden egyes mérdpontra és az elsd

fékomponens megmutatja, hogy milyen irdnyban a legnagyobb a variancia.

3.3.2.1.3. Alakvaltozok

Bookstein ( 1asd 1991-es 6sszefoglalo munkajat) dolgozott ki egy teljesen j
megkozelitési modot az alak vizsgélatara és az 6 nevéhez flizddik sok 1j fogalom
bevezetése a geometriai morfometriaban. A mérdpontok adatait két 6sszetevore bontja
szét: a méretre jellemz0 centroid nagysagra, és az alakra jellemzd alakvéltozokra.

A méret jellemzésére elég egy valtozo, melynek statisztikai vizsgalata nem
okoz gondot, a hagyomanyos eljarasok (t-proba, illeszkedésvizsgalat) megfelelnek
erre a célra. Nehezebb viszont az alakvaltozdkban rejld informaciok kiértékelése.
Bookstein eljarasai kidolgozasakor nem elégedett meg azzal, hogy két forma kozt

statisztikailag kiilonbséget tudott tenni, hanem vizsgalta a valtozasok jellegét és
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mértékét. Az altala kidolgozott eljarast a mérnoki szakzsargonbol atvéve
vékony-lemez analizisnek (thin-plate spline analysis) nevezte el. Az eljaras 1ényege,
hogy a vizsgélati objektumok két-dimenzids képét egy vékony fémlemezhez
hasonlitja, és ezen a fémlemezen az alakvaltozok a mérdpontoknak megfeleld pontok.
A tovéabbiakban azt vizsgalja, hogy az objektumok kozott a mérdpontokban levd
kiilonbséget hogyan lehet modellezni a fémlemezen, és milyen és mekkora energia
kell ahhoz, hogy az alakvaltozok két elrendezését egymasba atalakitsa. Ilyen alapon
kétféle alakvaltozas tipust kiillonboztett meg. Az egységes alakvaltozas (uniform shape
change) olyan valtozas, mely egy adott irdnyban az egész testre, a modellben az egész
fémlemezre hat. [lyen valtozast okoz a sik egy iranyaban torténd megnyujtas vagy
zsugoritas. A nem-egységes alakvaltozast (non uniform shape change), lokalis
eltérések okozzak, melyet a hajlitasi energiaval jellemez (bending energy). Példaul, ha
az 6sszehasonlito vizsgalatban azt talaljuk, hogy az egyik csonton két pont kdzelebb
keriilt egymashoz, ezt ugy lehet a fémlemezzel modellezni, hogy a két pont kdzott a
lemezen egy behorpadas keletkezik és ekkor a vetiileti képen a pontok valoban
kozelebb keriilnek egymashoz. Ennek a szemléletnek az az eldnye, hogy a
fémlemezzel modellezve a valtozdsokat, leirjuk a véaltozas minden fontos paraméterét.
Hajlitaskor a fémlemezen a valdosdgban nem mozdulnak el a pontok (eredeti tavolsag),
hanem csak annak vetiileti képén (0j tdvolsag) és a valtozas nagysagara a hajlitasi
energia utal.

A vizsgalataimban a borok alapjan biztosan meghatarozott egyedek kartézi
koordinatait transzformaltam és elkiilonitettem a centroid méretet az alakvaltozoktol.
A centroid méret alapjan grafikusan dbrazolva vizsgaltam, hogy a két faj elkiiloniil-e.
Abréazoltam a két faj alakvaltozoinak eloszlasat és Hotelling T2 probaval vizsgéltam,
hogy elkiiloniilnek-e. Az alakvaltozas jellemzésére az egységes alakvaltozast
vizsgaltam. A feldolgozas soran a felhasznalt egyedek alakvaltozoinak atlagahoz
viszonyitva szamoltam ki a egységes alakvaltozasra jellemz0 értéket, majd ezeket az
értékeket grafikusan dbrazoltam. A szamitdsoknal L.F. Marcus programjat a
UNIGRAPH-ot hasznaltam.

3.3.2.2. Elliptikus Fourier analizis

Korvonal leirasara eldszor Fourier analizist Ostracodak vizsgalatanal
alkalmaztak (Kaesler és Waters, 1972 in Rohlf, 1984). A Fourier sorfejtés alapotlete
egyszerl. Minden hullamgorbe leirhat6 kiilonb6z6 frekvenciaji szinusz és koszinusz
hullamok megfelelden stlyozott 6sszegével.

Morfometriai alkalmazasok egy jelentds hanyada a kdrvonalat vizsgalja és
ezért kezdetben a Fourier analizis elvégezhetdsége érdekében a zart kdrvonalat egy
nyitott gdrbévé konvertaltak valamilyen médon. Ezek a modszerek az atalakitas soran
a korvonalat valamilyen formaban egy ponttol vett tdvolsag formajaban dbrazoltdk. A
rogzitett pont lehet a gérbén beliili pont (centered polar) vagy a korvonalon egy
rogzitett pont (tangent angle). Ezeknek a mddszereknek a hibdja, hogy a gorbén beliil

nem mindig lehet egy pontot egyértelmiien definidlni és a kozéppont helyzetére az
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eljaras érzékeny (Rohlf, 1984). Masik probléma, hogy abban az esetben, ha a
kozéppontbol a sugar két ponton is metszi a kdrvonalat a gorbe leirdsa nem lehetséges
(Rohlf, 1990). A "tangent angle" mddszer hibaja, hogy az alacsony harmonikusokbol
rekonstrualva a korvonalat az nem zarodik. Rohlf (1984) a kiilonb6z6 Fourier analizis
modszereket 6sszehasonlitotta €s megallapitotta, hogy az tigynevezett elliptikus
Fourier analizis a legalkalmasabb eljaras.

Az eljaras viszonylag 0j keletii (Kuhl és Giardia, 1982). A korvonalat
tetszélegesen megvalasztott, egységnyi hosszisagu vektorok lancolatanak tekintik,
ahol minden egyes vektor a kdvetkezd vektor origdjaba mutat. A feldolgozas soran
vektorok egységvektorok, melyet le lehet irni két koordinataval. A Fourier sorfejtés a
vektorok X és Y tengely irAnyaba es6 értékére kiilon-kiilon illeszt gorbét. Igy egyetlen
harmonikust nem kettd, hanem négy koefficiens hataroz meg. A kdrvonal

rekonstrudldsa a kovetkezd képlettel lehetséges:

N 2nITt . 2nIdt
Xo= A0+ZAnCOS + B.sin
n=1
N 2nITt . 2nIlt
Yo=Co+ z C.cos + Dusin )
n=1

ahol N=a rekonstrualashoz felhasznalt harmonikusok szama, T=a korvonal
egységvektorainak a szdma, t=az €éppen rekonstrualt egységvektor sorszama, és A,B,C
¢s D az n-dik harmonikus paraméterei. Az elsé harmonikust felhasznalva a korvonal
rekonstrualasadhoz egy ellipszist kapunk (2. dbra), innen az eljaras neve. A és Cq az
elsé harmonikus altal meghatarozott ellipszis két sugaranak nagysagara €s aranyara
jellemzo érték. Az eljarasnak tobb eldnye is van. Mar az els6 harmonikusokbol
rekonstrudlva a kdrvonalat zart gorbét kapunk. Az eljaras nem érzékeny az eredeti
korvonal elforgatasara és az eredmény nem fiigg a kdédolas kezdépontjatol. A
harmadik nagy elony, hogy az eredmény a mérettdl fiiggetlen és igy csak az alakra
jellemzd. A gorbeillesztés hibaja a harmonikusok novelésével negativ exponencialisan
csokken, és minél egyszerlibb az gérbe annal meredekebb a lefutasa. Az eljarasnak
negyedik elénye, mely szamunkra adott alkalmazasban nem igazan fontos, hogy a
modszer alkalmas nem zart gérbék és onmagat keresztez0 vonalak transzformalasara

1S.
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2. abra A Fourier-egylitthatokbol rekonstrualt korvonal 1,3,5,10,15 és 30 harmonikus komponenst felhasznalva

A Fourier sorfejtés morfometriaban valo alkalmazésa vitdkat valtott ki.
Bookstein (1982) végs6 konkluzidja, hogy az eljaras "nem hasznéalhatatlan, hanem
értelmetlen" bioldgiai szempontbdl. Tobb érvet is felvonultat a modszer ellen.
Eldszor, az eljaras csak az alakvaltozasra érzékeny, izometrikus ndvekedésre nem.
Masodszor, egy valtozas a koefficiensekben szétkenddve jelenik meg a harmonikus
hullamok additivitdsa miatt, igy egy konkrét valtozas tobb egyiitthatot is érint. Emiatt
az egyiitthatok erésen korrelalhatnak és kiértékelésiik nehéz lehet. Harmadszor, az
apro valtozasok csak a magasabb szdml harmonikusokban jelennek meg, melyek
egylitthatoi alacsony értékek. Ebbdl kdvetkezden, valamint a masodik pontban mar
emlitett ok miatt, a zaj elnyomhatja a paraméterek valtozasdban az adott jelleg
megjelenését. Negyedszer, a vizsgalat nem homolog pontokat hasonlit dssze és
szerinte a morfometridban a homolog pontok (landmarkok) 6sszehasonlitasanak van
értelme. Otddik kiemelendd érve, hogy az analizis soran til sok véltozot kell
vizsgalni. Tiz harmonikussal transzformalva a korvonalat az elliptikus Fourier
transzformacio 42 valtozot ad. Ezekre a felvetéseire a valaszcikkekben (Erlich és
mtsai, 1983; Read és mtsai, 1986) nem Bookstein statisztikai szempontbol felvetett
kifogasait probaljak cafolni, hisz azok jogosak, hanem két konkrét biologiai
tanulmanyon bizonyitjak, hogy a modszer a hibai ellenére is hasznalhat6. Ehrlich és
munkatarsai elismerik, hogy a Fourier transzformacié sok valtozoét ad, de ezek a teljes
alakot, a korvonalat reprezentdljak és igy olyan valtozésok is kimutathatok, melyek a
mérdpontok kozott lelhetd fel.

A Fourier transzformacidval kapott adatok értékelése a "hagyomanyos
statisztikai modszerekkel" torténhet. T-probaval hasonlitottam Ossze a két biztosan
meghatarozott csoport atlaga kozotti kiilonbséget. Diszkriminancia-analizissel

vizsgaltam a két csoport szétvalasat, és azt, hogy azért mely valtozok milyen
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mértékben feleldsek. Ugyanakkor informativ lehet a szétvalasért felelds egytitthatok
mint4zata is. FOkomponens-analizissel vizsgaltam az adatok szorasaért felelds
tényezoket. Ezek utan a fékomponens-analizis eredményeibdl kiindulva
megismételtem a diszkriminancia-analizis négy csoportra bontva az eseteket. Az
eseteket eldszor faj szerint majd aszerint csoportositottam, hogy torott volt-e a csont

vagy sem (van-e hidnyz6 mérépont vagy sem).
4. Eredmények

4.1.1. Hagyomanyos morfometriai modszerek

Biihler (1964) cikkében szerepld 6t méret eloszlasdnak a képe hasonld az
adataim eloszlasahoz, de a két faj kozt az atfedés nagyobb mértékii, mint a kordbbi
cikk szerint. Masrészt kis eltérés figyelhetd meg a eloszlés als6 és felsd hatdraiban.
Ennek oka valdsziniileg az eltéré mérési modszer és az eltéré egyedszam. Ugyan igy
az X1, X2, x4-b6l (d1-11, d9-14, d1-8) szamolt diszkriminancia-érték hatarai sem
egyeznek meg. Biihler eredményének ellentmond, hogy a méréseim alapjan a
kiszamolt diszkriminancia-egylitthat6 alapjan a két faj atfed egymassal, nem valnak
¢lesen szét egymastol (4. abra). A bor alapjan meghatarozva €s csoportositva az
allatokat az adatokat az atfedés lathatdo marad (3. abra). Ebbdl arra kovetkeztetek,
hogy vagy nem minden esetben végeztem helyes meghatarozast a kiilsé morfologiai
bélyegek alapjan, vagy az utdbbiakban 1évd diagnosztikus bélyegek nem minden
esetben esnek egybe a csonttani kiillonbségekkel.

Az Osszes valtozo feldolgozasa soran a t-proba eredményei azt mutattak, hogy
a két faj szinte az 6sszes mérdpont kozotti tavolsag alapjan p<0.01 szinten
szignifikansan kiilonbozik (1.tablazat). Ezért kiilondsen érdekes szamunkra azok a
méretek, melyek a két faj k6zott nem kiilonbdznek szignifikansan. Ezek vagy egymas
mellett 1év6 kozeli mérépontok (d10-11, d12-13, d13-14, d16-17), vagy az allkapocs
also felén 1évé mérépontok és valamely mas mérdpont kozotti tdvolsagok. Itt féleg a
15-6s mér6pont szerepel gyakran a nem szignifikans méretek kozt (d4-15, d5-15,
d6-15, d7-15, d8-15, d15-16, d15-17).

Az dnkényesen kivalogatott 22 valtozdval végezve a diszkriminancia-analizis
a két faj szétvalt, viszont a szétvalas mértéke a Biihler 6 valtozdjdhoz képest a
tobbszords valtozoszam ellenére sem javult latvanyosan. Ez ellentmond Biihler
feltevésének, hogy a valtozok szdmanak novelésével a két faj szétvalasanak mértéke
tovabb javul. A fékomponens-analizis soran kapott fékomponensek koziil egy-egy
nem magyardzza a teljes variancia nagy hanyadat. A legnagyobb szorast magyarazo

elsd sajatérték is csak a teljes variancia 50%-¢ért felelds (5. abra).



Variable

D1 2
D1 3
D1 4
DI 5
D1 6
D1 7
DI 8
D1 9
DI1_10
DI1_11
DI_12
DI 13
D1_14
DI1_15
DI 16
D1 17
D2 3

D2 4
D2 5
D2 6
D2 7
D2 8
D2 9
D2 10
D2 11
D2 12
D2 13
D2 14
D2_15
D2 16
D2 17
D3 4
D3 5
D3 6
D3 7
D3 8
D3 9
D3 10
D3 11
D3 12
D3_13
D3 14
D3_15
D3 16
D3 17
D4 5
D4 6
D4 7
D4 8
D4 9
D4 10
D4 11
D4_12
D4_13
D4 14
D4_15
D4 16
D4 17
D5 6
D5 7
D5 8
D5 9
D5 10
D5 11
D5 12
D5 13
D5 14
D5 15
D5 16
D5 17

1. tablazat a méropontok alapjan végzett t-proba eredménye

Mean*
N.fodiens

3150.00
723.39
1620.43
2516.52
3973.82
5409.54
6619.18
9399.47
9900.40
11329.26
9516.50
10991.31
8775.38
6249.69
4203.10
2080.21
3358.09
4207.05
5110.68
6631.95
8153.61
9406.95
11463.60
12445.21
13848.40
12342.79
13975.36
11689.85
9277.05
7248.68
5202.26
975.16
1914.14
3425.15
4909.97
6146.09
8754.71
9344.81
10766.87
9057.95
10616.97
8375.24
5927.61
3899.23
1938.22
945.51
2469.44
3972.58
5219.52
7796.38
8379.13
9800.06
8139.98
9745.08
7491.18
5120.00
3149.52
1589.13
1532.37
3047.55
4301.10
6904.57
7437.97
8856.27
7226.47
8861.18
6606.31
4325.15
2473.43
1661.18

Mean
N.anomalus

2975.56
662.45
1449.04
2247.73
3654.68
5044.60
6212.65
8743.98
9296.27
10729.42
8979.11
10523.87
8396.54
6050.39
3969.38
1772.11
3204.62
4006.45
4819.56
6290.31
7742.63
8945.17
10899.45
11837.93
13255.35
11743.93
13377.40
11226.60
8963.98
6887.07
4745.31
880.60
1715.34
3172.72
4603.95
5792.38
8166.65
8809.55
10240.42
8583.26
10189.51
8041.94
5765.28
3693.77
1682.32
840.67
2307.99
3751.23
4949.06
7300.93
7932.55
9363.29
7744.19
9379.61
7227.00
5017.88
2987.71
1389.00
1474.69
2925.09
4129.20
6502.71
7095.59
8526.42
6928.82
8586.43
6433.74
4300.39
2356.19
1507.93

t-value

3.34128
3.74771
7.23571
9.61408
9.97934
10.50697
11.15223
11.55432
12.16956
10.62864
11.78054
6.25958
8.36152
4.35221
6.17236
6.98759
3.15916
4.72846
7.02917
7.55635
7.97610
8.70086
8.55350
9.34709
8.43375
9.26145
6.69414
7.15062
4.90223
6.28403
7.98475
4.33532
7.70319
8.51780
9.38610
10.42480
11.62783
11.33170
9.97601
10.63972
6.05783
7.75796
3.49665
5.32306
6.53889
6.49521
8.25143
9.31400
10.27283
10.32826
11.06599
9.27623
10.40995
5.74290
6.90539
2.48651
5.16257
8.22058
3.45267
5.72264
6.87087
8.76793
8.77763
7.39340
8.31445
4.39626
4.76114

64259

4.20145
9.14234

df

161
161
161
161
161
160
159
157
158
156
159
130
159
161
161
161
163
163
163
163
162
161
158
159
157
161
132
161
163
163
163
164
164
164
163
162
159
160
158
162
133
162
164
164
164
164
164
163
162
159
160
158
162
133
162
164
164
164
165
164
163
160
161
159
163
133
163
165
165
164

p

.001037
.000248
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000024
.000000
.000000
.001886
.000005
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000002
.000000
.000000
.000025
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000606
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.013902
.000001
.000000
.000705
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000022
.000004
521381
.000043
.000000



Variable

D6_7
D6_8
D6 9
D6_10
D6_11
D6_12
D6_13
D6_14
D6_15
D6_16
D6_17
D7 8
D7 9
D7 10
D7 _11
D7 _12
D7 13
D7 14
D7_15
D7 16
D7 17
D8 9
D8_10
D8 11
D8 _12
D8 _13
D8 14
D8 _15
D8 16
D8 17
DY 10
DY 11
D9 12
D9 13
DY 14
DY _15
DY 16
D9 17
D10_11
D10_12
D10_13
DI10_14
D10_15
D10_16
D10_17
DI1_12
D11_13
D11_14
D11_15
DI1_16
D11_17
D12 13
D12 14
D12 15
D12 16
D12 17
DI3_14
DI3_15
DI3_16
DI13_17
D14 15
D14 16
D14 17
D15 16
D15 17
DI16_17

1. tablazat a méropontok alapjan végzett t-proba eredménye

Mean*
N.fodiens

1528.58
2785.97
5609.18
5928.51
7350.72
5711.12
7383.87
5131.15
3053.52
1714.19
2490.76
1259.51
4666.44
4523.74
5941.72
4183.10
5860.93
3623.33
1924.82
1886.73
3662.34
4171.88
3451.40
4838.79
2924.21
4601.01
2397.75
1598.47
2746.47
4775.57
2556.96
3289.50
4248.66
5811.31
4815.94
572791
6542.62
8082.67
1430.01
1898.71
3290.96
2753.10
4673.72
6197.32
8175.21
2693.33
3316.79
3708.00
5957.93
7583.19
9588.12
1848.62
1036.96
3554.61
5445.66
7584.28
2251.71
4802.58
6819.72
9006.40
2636.26
4622.15
6793.09
2051.74
4218.72
2175.29

Mean
N.anomalus

1458.80
2666.15
5239.26
5644.32
7077.80
5466.05
7151.45
5000.58
3035.49
1527.88
2374.24
1208.81
4276.29
4285.39
5716.28
4009.22
5706.94
3559.71
1914.35
1687.46
3554.71
3768.48
3250.43
4655.44
2804.14
4512.07
2374.40
1470.72
2524.28
4637.76
2300.50
3097.17
3872.58
5419.89
4325.77
5182.90
5958.47
7613.74
1436.57
1780.23
3140.69
2467.63
4264.46
5771.04
7842.49
2587.17
3121.80
3413.34
5553.45
7173.15
9270.40
1840.76
839.74
3209.08
5118.46
7344.80
2162.56
4537.18
6582.11
8826.07
2470.62
4471.50
6718.35
2087.72
4317.43
2245.05

t-value

5.34162
6.26198
8.50157
8.30749
6.94646
7.98147
3.98727
4.29227
51799
8.72325
4.02312
3.02141
9.89905
8.23632
6.75860
6.91341
2.93287
2.53652
40785
8.58505
3.13709
10.90021
6.67602
5.17088
4.16003
1.58594
79160
6.87597
7.70711
3.77424
9.45818
6.79938
12.33807
8.11974
14.58910
12.62181
12.33415
8.70263
-35159
5.83774
4.18177
12.83950
10.58518
11.38782
7.43052
5.01508
6.60390
11.44729
8.86061
9.62306
6.37786
21441
10.96928
9.43492
9.70748
5.52801
2.14792
4.79290
4.11298
2.64672
4.37165
4.42310
1.74227
-.89894
-2.10461
-1.76831

df

164
163
160
161
159
163
133
163
165
165
164
163
159
160
158
162
132
162
164
164
163
158
159
157
161
131
161
163
163
162
160
158
160
131
159
160
160
159
159
161
131
160
161
161
160
159
129
158
159
159
158
133
162
163
163
162
133
133
133
133
163
163
162
165
164
164

p

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000110
.000030
.605160
.000000
.000087
.002922
.000000
.000000
.000000
.000000
.003961
.012142
.683919
.000000
.002025
.000000
.000000
.000001
.000052
115164
429760
.000000
.000000
.000225
.000000
.000000
.000000
.000000
0.000000
.000000
.000000
.000000
725614
.000000
.000053
.000000
.000000
.000000
.000000
.000001
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.830553
.000000
.000000
.000000
.000000
.033532
.000004
.000068
.009109
.000022
.000018
.083358
369997
.036850
.078868



25

10483
10338

0 Z
9903 10193
10048

10773
10628

11063
10918

D1_11

1135
11208

11643

3
11498 11788

119

N.fodiens
33
1207¢ HE N.anomalus

43
4247

787
4158

36
070 4424

33

4513

4868 522
4779

5045

4602 4957

D9_14

5134

N.fodiens

3
5312 HE N.anomalus

30

27

24

21

18

15

12

9

6

3

0
1248 1351
1300

1455
1403 1506

1558 1661
1609

D6_16

1764
1712

1867
1815

1970
1919

[ N.fodiens
2022 HE N.anomalus

36
33
30
27
24
21
18
15
12

9

6

3

5917

]
5721
5819

6112
6014 6210

6307

6503 6698
6405 6600

D18

6893
6796 6991

7089

[ N.fodiens
7186 HE N.anomalus



26

903 10193 10483 10773 11063 11353 11643 11933 E=1 N.fodiens
10048 10338 10628 10918 11208 11498 11788 12078 HEM N.anomalus

D111

39
36
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30
27
24
21
18
15
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6

3

0
16245 16854 17464 18073 18682 19292 19901 20511 £ Nifodiens
16550 17159 17768 18378 18987 19506 20206 20815 B N.anomalus

Biihler diszkriminancia értéke

3. abra Tavolsagadatok eloszlasi képe
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Tavolsagadatok alapjan végzett diszkriminancia-analizis

Discriminant Function Analysis Summary (distance data)
No. of vars in model: 3; Grouping: SPECIES (2 grps) N=167
Wilks' Lambda: .38229 approx. F (3,163)=87.792 p<0.0000

Wilks' Partial F-remove 1-Toler.
Lambda Lambda (1,163) p-level Toler. (R-Sqar.)
D1 8 427117  .895052 19.11229  .000022 411564 .588436
D1 11 .390877 .978037 3.66038 .057474 .300939 .699061
D9 14 527404 724857 61.87187  .000000 .604491 .395509

Classification Matrix
Rows: Observed classifications
Columns: Predicted classifications

Percent N.fodiens N.anomalus

Correct p=.50000 p=.50000
N.fodiens 92.50000 37 3
N.anomalus 96.85040 4 123
Osszesen  95.80838 41 126
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— 1 | | -
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discriminancia valtozé

4. abra T4volsagadatok alapjan végzett diszkriminancia-analizis eredménye
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Tavolsagadatok alapjan végzett fékomponens-analizis

Eigenvalues (distance data)
Extraction: Principal components

% total Cumul. Cumul.
Eigenval Variance  Eigenval %
1 11.56749 52.57951 11.56749 52.57951
2 1.99755 9.07978 13.56504 61.65929
3 1.35116 6.14165 14.91621 67.80093
4 1.17975 5.36248 16.09595 73.16341
5 .98585 4.48114 17.08180 77.64456
6 .88999 4.04539 17.97179 81.68994
Sajatértékek valtozasa
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Fékomponens 1

5. abra Tavolsagadatok alapjan végzett fokomponens-analizis
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4.1.2. Geometriai morfometriai modszerek
4.1.2.1.1. Mérépontok elemzése

A korrelacids matrixbol kideriil, hogy a mérépontok korrelaltsaguk szerint
csoportokra oszlanak (2. tablazat). Két nagyobb csoport figyelheté meg. Az elsé nagy
csoportba az allkapocs testén 1évé mérdpontok tartoznak (1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 16, 17),
melyek igen erdsen korreldlnak egymassal. A legerdsebb a korrelaltsdg az egymas
mellett 1év6 pontok kozott. A 2.pont Y koordinataja kilog ebbdl a sorbdl, mert minden
mas ponttal gyengén korrelal. Ennek valosziniileg az az oka, hogy a metsz6fog
kopasanak hatasa ebben a valtozdban jelenik meg, és elfedi a morfologiai
Osszefiiggéseket.

A masik nagy csoportban az dllkapocs nytlvanyain talalhaté mérépontok (9,
10, 11) taldlhatok. Ezek a pontoknak gyengébben korreldlnak mas pontok
elhelyezkedésével, de azért megfigyelhetd, hogy a csoport tagjai erésebben
Osszefiiggenek egymassal mint mas pontokkal. A 12. pont gyenge korrelaltsaga a
tobbi ponttal érhetd, hisz a 12.pont alkotja az origdt €s ezért szordsa szinte nulla. (A
program miikddési elvébdl fakadéan nem minden esetben pontosan 0,0 ennek a
pontnak a koordinatdja.) A 13. pont gyenge korreladltsaga a tobbi ponttal nehezen
magyarazhat6. Egyrészt leggyakrabban ez a mérépont hidnyzik, masrészt
elképzelhetd, hogy ez a pont tényleg teljesen fiiggetleniil viselkedik a tobbi pontol.

Kiilon kis csoportot alkot a 14. és a 15. pont. Ezek a pontok kdzepes
mértékben, szinte mindegyik mas pont helyzetével korrelal és igy egyfajta &tmenetet
alkotnak az elébb emlitett két csoport kozott

A Hotelling T2 probaval elemezve a mérépontokat, szinte mindegyikre
szignifikans kiillonbséget kaptam. Kivétel a 12-es mérépont, hiszen ez a pont jeldli ki a
koordinatarendszer origojat.

A diszkriminancia-analizis alapjan a két csoport jol elvalik, habar a két csoport
kozott némi atfedés van (6. abra).

Erdekes eredményt adott a fokomponens-analizis. A fokomponens-valtozok
alapjan a két faj az els6 fokomponens alapjan jol szétvalik (7.4bra). Az eredeti
valtozok fékomponens-sullyat abrazolva megfigyelhetd, hogy a mérépontok X és Y
koordinatai egymastol eltérden viselkednek és kiilon csoportot alkotnak a
szorasdiagramon (8. abra). Ez arra utal, hogy a adatok szérasdnak mértéke a két
iranyban nem azonos. Az abran a két mérépont (12,13) kiilon csoportot alkot és
mindkettd fékomponens-sulya nullahoz kozeli. Ez a 12. pont esetében azzal
magyarazhat6, hogy ez jeloli ki az origét. A 13. pont, az angularis nytlvany, gyakran
letort és ezért regresszio szamitassal potoltam ezt az adatot, ezért ennek a valtozonak a

szorasa kicsi.
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Mérbpontok koordinatai alapjan szamolt diszkriminancia-analizis

Discriminant Function Analysis Summary (Cartesian landmark data)
No. of vars in model: 34; Grouping: SPECIES (2 grps)
Wilks' Lambda: .19234 approx. F (34,135)=16.673 p<0.0000

Wilks' Partial F-remove 1-Toler.

Lambda Lambda (1,135) p-level Toler. (R-Sar.)
LMK_01_X 194767 .987558 1.70088 .194392 .194315 .805685
LMK_01_Y .207765 .925775 10.82384 .001278 113278 .886722
LMK_02_X .194650 .988151 1.61876 .205452 .141052 .858948
LMK_02_Y .194420 .989320 1.45731 .229470 .788708 211292
LMK_03_X .194689 .987954 1.64608 .201691 .140080 .859920
LMK_03_Y .201557 .954289 6.46664 .012120 .098944 .901056
LMK_04_X .192866 .997294 .36623 .546080 .091116 .908884
LMK_04_Y .192400 999711 .03906 .843630 .108740 .891261
LMK_05_X 192362 .999908 .01242 .911415 .106919 .893081
LMK_05_Y 197790 .972466 3.82236 .052639 .108027 .891973
LMK_06_X .193885 .992050 1.08189 .300135 .085733 .914267
LMK_06_Y .201046 .956715 6.10781 .014703 .071562 .928438
LMK_07_X 193431 .994381 .76285 .383988 .116963 .883037
LMK_07_Y 196412 .979287 2.85546 .093372 .100978 .899022
LMK_08_X .195020 .986278 1.87828 .172805 245111 .754889
LMK_08_Y .192583 .998759 16771 .682806 .154324 .845676
LMK_09_X 194733 .987733 1.67656 197592 454788 .545212
LMK_09_Y .210918 911937 13.03661 .000429 .328358 671642
LMK_10_X .192904 .997096 .39313 531720 456536 .543464
LMK_10_Y 192516 .999106 12073 .728783 .353515 .646484
LMK_11_X .195662 .983043 2.32866 .129350 443445 .556555
LMK_11_Y .194030 .991310 1.18347 .278590 .277066 722934
LMK_12_X .193900 .991976 1.09206 .297884 793516 .206484
LMK_12_Y .193020 .996499 47425 492219 .758683 241317
LMK_13_X .193473 .994164 79254 .374916 .653826 .346174
LMK_13_Y 192708 998111 .25554 .614022 .309179 .690821
LMK_14_X .194530 .988760 1.53467 .217563 .595422 404578
LMK_14_Y .202297 .950801 6.98555 .009189 .274584 725416
LMK_15_X .210938 .911852 13.05033 .000427 .581580 418420
LMK_15_Y .196489 .978906 2.90905 .090384 137071 .862929
LMK_16_X .194508 .988874 1.51891 .219926 499453 .500547
LMK_16_Y 193575 .993642 .86384 .354326 .094258 .905742
LMK_17_X .200087 .961299 5.43498 .021218 482965 .517035
LMK_17_Y .193954 .991697 1.13029 .289611 112797 .887203

Classification Matrix

Rows: Observed classifications

Columns: Predicted classifications
Percent N.fodiens  N.anomalus
Correct p=.50000 p=.50000

N.fodiens 97.67442 42 1
N.anomalus 98.42519 2 125
Osszesen 98.23529 44 126
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Diszkriminancia valtoz6

6. abra Mérdpontok koordinatai alapjan szamolt diszkriminancia-analizis
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Fokomponens valtozok
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7. abra a méropontok adataibol fokomponens-analizissel transzformalt valtozok koziil az elso két fokomponens-valtozod

szorasdiagramja
Valtozok fokomponens-sulya
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8. abra Azeredeti mérdpontok alapjan szamolt fokomponens-stlya
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4.1.2.1.2. Prokrusztész analizis

A legkisebb négyzetosszeg-illesztéssel transzformaltam az adatokat. A két jol
meghatarozott csoport atlaga volt a referencia. Hasonl6 megéllapitasra juthattam, mint
az elébbi mérdpontok analizisébdl. Egységnyi centroidméretre atskéldzva a
példanyokat megfigyelhetjiik, hogy a N. fodiens allkapcsanak teste szélesebb és
iveltebb, masrészt a koronoid-magassaga is nagyobb mint a N. anomalus-¢é (9. abra).
A koronoid-magassag ndvekedését két mérdpont (9., 14.) egyiittes, ellentétes iranyt
elmozdulasa okozza a N. fodiens-nél. A processus coronoideus legfelsé pontja felfelé
mozdul el, mig a vele szemben 1év0 hajlat legmélyebb pontja lefelé. Ez a két apro
valtozas tolomérdvel is jol mérhetd méretbeli kiillonbséget okoz. Az allkapocs testén a
16. pont szintén lefelé mozdul el a N. fodiens-nél, mig a vele szemben 1év6 6.
mérdpont pozicidja valtozatlan marad és igy ez a valtozas a hagyoményos
morfometriai médszerekkel nehezebben mutathato ki. Ugyanigy szinte érzékelhetetlen
hagyomanyos modszerekkel, hogy az allkapocs teste iveltebb a N. fodiens-nél.

Az abran szemmel is lathat6 kiilonbségeket igazolja a Hotelling T2 proba
eredménye. Csak a 4. és a 8. pont nem kiilonbozik szignifikdnsan p<0.01

valdsziniiségi szinten.

N.fodiens

________ N.anomalus

9.abra A ket faj legkisebb négyzetosszeg-illesztéssel transzformalt mérdpontjainak atlaga
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A mérdpontok variancidjat vizsgalva fékomponens-analizissel (10.4bra)
megallapithatd, hogy milyen irdnyban a legnagyobb a mérépont eloszlasasanak
variancidja. Az 1,4,5,6,7,9, 10, 11, 12, 14 pontok els6 két sajatvektora mindkét
iranyban kozel azonos. Az 1, 15, 16, 17 pontok elsd sajatvektora viszont sokkal
nagyobb a masodiknal. Ennek oka az lehetne, hogy a mérépontok eloszlasa a két
csoportban kiillonbozd. Ebben az esetben viszont mas a helyzet. Az 1-es pont nagy
variabilitdsat a metszéfog kopasanak tudhat6 be. A 15, 16, 17-es pontok nagy
variabilitdsa viszont a nehéz meghatirozhatosag miatt van. Az els6 sajatértékvektor
parhuzamos a koérvonallal és ez azt jelenti, hogy a mérés soran ezek a mérépontok a

korvonal mentén elcsuszhatnak mindkét iranyba.

10. abra a mérdpontokra szamolt elsd két sajatvektor irdnya és relativ nagysaga az atlag allkapocs képén.

A diszkriminancia-analizis alapjan a két faj szétvalik, de az atfedés megmarad
kozotiik (11. abra). A szamitasban felhasznalt egyedeket Gjra besorolva mindossze

harom esetben kaptam eltérd eredményt.
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Prokrusztész analizissel transzformalt mérépont-koordinatak
diszkriminancia-analizise

Discriminant Function Analysis Summary
Step 25, N of vars in model: 25; Grouping: SPECIES (2 grps)
Wilks' Lambda: .23581 approx. F (25,148)=19.185 p<0.0000

Wilks' Partial F-remove 1-Toler.

Lambda Lambda (1,148) p-level Toler. (R-Sqr.)
LMK 01 Y 276797 851933 25.72259 .000001 683756 316244
LMK _02_X .245062 962255 5.80535 .017206 251139 748861
LMK 03_X 235883 999700 .04448 .833257 .352003 647997
LMK 03 Y 248310 949669 7.84385 .005781 569901 430099
LMK 04 X 238298 989567 1.56031 213592 .539469 460531
LMK 04_Y .238010 990765 1.37954 .242066 753271 246729
LMK _06_X 236835 995682 64176 424357 391242 608758
LMK 06_Y 240834 979149 3.15172 .077902 274841 725159
LMK 07 X 240388 980967 2.87161 .092258 330319 669681
LMK 07_Y .247290 953585 7.20384 .008104 .296062 703938
LMK 08_X 237670 992184 1.16588 .282005 438685 561315
LMK 09 X 243194 969649 4.63257 .032992 338613 661387
LMK 09 Y 237524 992794 1.07421 301687 276540 723460
LMK _11_X .244709 963643 5.58388 .019427 318180 681820
LMK 11 Y 239538 984447 2.33817 .128372 .388927 611073
LMK 12 X 238678 987994 1.79852 181945 560884 439116
LMK 13 X 238453 988924 1.65756 199943 222265 177735
LMK 13 Y 238844 987308 1.90262 .169866 474250 525750
LMK 14 X 241011 978431 3.26252 .072912 437296 562704
LMK 14 Y 259977 907049 15.16641 .000149 497466 502534
LMK 15 X .253489 930267 11.09410 .001094 368936 631064
LMK _15_Y .245109 962073 5.83444 .016935 384953 615047
LMK 16 Y 252416 934220 10.42086 .001535 374339 625661
LMK 17 X 253079 931774 10.83674 .001244 478477 521523
LMK 17 Y 237170 994275 .85223 357426 610228 389772

Classification Matrix
Rows: Observed classifications
Columns: Predicted classifications

Percent N.fodiens N.anomalus
Correct p=-50000 p=-50000
N.fodiens 100.0000 44 0
N.anomalus 97.6923 3 127
Osszesen 98.2759 47 127
55
50
45
40
35
30
X
<
@ 25
20
15
10
5
0
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Diszkriminancia valtozé

11. Abra Pprokrusztész analizissel transzformalt méropont-koordinatak alapjan szamolt diszkriminancia-analizise eredményei
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4.1.2.1.3. Alakvaltozok

A centroid nagysag és az alapvonal (d1-12) hosszusaga alapjan a kétvaltozos
szorasdiagramon (12. 4bra) a két faj jol szétvalik. A két valtozo erdsen korrelal
egymassal €s a pontok nagyjabol egy egyenes mentén fekszenek. Ez azt mutatja, hogy
az alapvonalul kivélasztott egyenes valtozésa egybeesik a centroid nagysagdnak
valtozéasaval. Az alakvaltozokat dbrazolva (13. abra) hasonlo jellegii kiilonbségek
figyelhet6k meg, mint a mérépontok vagy a Prokrusztész analizis soran. A N. fodiens
allkapcséanak teste valamivel iveltebb és vastagabb, a koronoid nyulvanynal pedig
sz¢lesebb mint a N. anomalus. Az abran tett megallapitasokat alatimasztjak a
Hotelling T2 probaval kapott eredmények. A pontok koziil p<0.01 valoszintiségi
szinten csak a 3., 8., 10.,11. nem kiilonbozik szignifikdnsan.

Az egységes X- és Y-alakvaltozast vizsgalva a két valtozo szérdsdiagramjan
lathatd, hogy viszonylag kis értékekrdl van szd, azaz az ilyen jellegii valtozdsok nem
jelentdsek (14. dbra). A kétvaltozds szérasdiagramon lathato, hogy a két faj elkiiloniil.
Az egységes alakvaltozas iranyait kiilon-kiilon vizsgalva megfigyelhetd, hogy az

elkiiloniiléshez az egységes Y iranyu alakvaltozas jobban hozzajarul (15. ébra).
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12. Abra A méretre jellemzo két valtozo szoérasdiagramja
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Alakvaltozok (shape coordinates)
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13. abra A ket faj alakvaltozoinak szorasdiagramja
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Uniform alakvéltozas
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15. Abra A uniform X és a uniform Y véltozas a centroid nagysaganak fliggvényében
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4.1.2.2. Elliptikus Fourier analizis

A kiilsé morfologiai bélyegek alapjan biztosan meghatarozott egyedekbdl két
csoportot alkotva a t-prdoba eltéré eredményeket ad, ha a csontokat kiilon vizsgaljuk
aszerint, hogy tordttek-e vagy sem. Ha a t-probaban csak azoknak a csontoknak az
adatait tartjuk meg, melyek teljesen épek, akkor a szignifikansan kiilonb6z6 valtozok
szignifikanciaszintje nd, és tobb valtozora kapunk szignifikans kiilonbozdséget
p<0.001 szinten (3. tdblazat). Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az elliptikus Fourier
analizis érzékeny a hidnyzo6 adatokra. Problémat jelent, hogy magukban a
Fourier-egyiitthatokban a hidnyz6 adatok nem jelentkeznek, kiilon kell az adatfelvétel
kozben feljegyezni, ha a csont hidnyos vagy torott volt. A szignifikansan kiilonb6z6
Fourier-egyiitthatok eloszldsa a harminc harmonikus tag kozott teljesen véletlenszerd,
nem lehet kiemelni egy tartomanyt, ahol tobb szignifikdnsan kiilonb6z6 egytitthato
talalhat6. Ez jol egybevag azzal, hogy az alakban levd kiilonbségek tobb harmonikus
egylitthatoban szétkenddve jelennek meg (Bookstein, 1982).

A diszkriminancia-analizis soran két referencia csoport alapjan probaltam a két
faj kozott kiilonbéget talalni. Ennél a statisztikai modszernél kiilondsen gondot okoz a
Fourier-egyiitthatok nagy szama (122), melyhez képest az adatok szadma (257) kevés.
Valamilyen formaban szelektalni kellett a valtozokat. A rendelkezésre 4ll6 30
harmonikus 120 egylitthatoja koziil valogatva a két csoport elég élesen szétvalik
(16. abra), az egyedek helyes besoroldsa jo. Kérdés marad, hogy a faji besorolds nagy
valdszinlisége idokolhato-e a hasznalt valtozok magas szaméval. Ennek egyik
ellenérzési madja lehet, hogy a kiilsé morfoldgiai bélyegek alapjan meg nem
hatarozott egyedek faji besorolasat 6sszehasonlitom mas adatok (mérépontok,
tavolsagi) alapjan kapott faji besorolassal. Az eredmény egy hianyossaga, hogy az ép
¢s torott csontok kozott a végeredményben kiilonbség nem vehetd észre. Az
eredményeket kétségessé teszi az a tény, hogy a torétt csontok faji besorolasa sok
esetben magas, amely tény ellentmond a t-prdoba és a fékomponens-analizis
eredményeinek.

A fékomponens-analizist a teljes adatsoron futtatva, minden elézetes
csoportositas nélkiil végeztem. A kivont fékomponensek nem feleldsek a teljes
variancia nagyobb hényadaért, igy értékelésiik nehéz. Az elsd sajatvektor az
Osszvariancia 40%-at, mig az els6 kilenc sajatvektor az sszvariancia 90%-at
magyarazza. Egyetlen érdekes eredmény, hogy a hianyos csontok csoportja elkiiloniil
az ép csontokétdl az elsd két sajatérték vetiiletében dbrazolva (17. abra). A két faj
szerint csoportositva az adatokat ugyanezen az abran elkiiloniilés nem lathat6. Ez azt
jelenti, hogy a teljes variancia nagy részét a torott csontok atlagtol valo eltérése
okozza.

A megismételve a diszkriminancia-analizist négy csoportra, (faj valamint a
csont épsége szerint csoportositva) az eredmények meglepden jok. A két faj
szétvalasat jelzo érték (Wilks' lambda) kicsi, ami erds szétvalast jelent. Az ismert
hovatartozasu példanyok besorolasa az eljarassal pontos. A hibas besorolas gyakran

olyan esetben tortént, ahol egy mérdpont hidnyzik és ekkor a program az 4llatot
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ugyanabba a fajba, de a nem torott példanyok kozé sorolja. Masik biztatd eredmény,
hogy viszonylag kevés harmonikus egyiitthat6 elég a csoportok szétvalasztdsdhoz. Ez
elso tiz (18. abra) és 6t harmonikussal (19. dbra) végezve az analizist (39 és 19
valtozo) mindkét esetben jo szétvalast kaptam, és a meghatarozatlan egyedek
besorolasi valosziniisége magas. Az a tény, hogy az alacsonyabb rend{i harmonikusok
alapjan is elkiiloniil a két faj, arra enged kovetkeztetni, hogy az allkapcsok alakjaban

jelentds kiilonbségek vannak, és ez a kiilonbség a kdrvonal elemzéssel kimutathat6.
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Mean Mean

Variable N.anomalus N.fodiens t-value df p
COEF_A0 331.4170%* 374.9912* -5.58110* 125% .000000*
COEF_CO0 272.1096* 298.7781* -2.59749* 125% .010518*
COEF_C1 0.0000 0.0000 - 125 -
COEF_DlI -2506* -2621% 4.35991* 125% .000027*
COEF_A2 -.1394* -.1492* 2.90944* 125% .004287*
COEF_B2 .1848 .1836 .28030 125 779712
COEF_C2 A1318* A510% -5.90845%* 125% .000000*
COEF_D2 -0757* -.0818* 2.59991* 125% .010448*
COEF_A3 .0312 .0327 -.65962 125 510713
COEF_B3 -.0415 -.0372 -1.52486 125 129819
COEF_C3 .0316 .0272 1.32232 125 .188475
COEF_D3 -.0789 -.0783 -.22609 125 .821504
COEF_A4 -.0206* -.0177* -2.20618* 125% .029199%*
COEF_B4 .0309 .0288 99115 125 323528
COEF_C4 -0112 -.0109 -.14953 125 .881373
COEF_D4 -.0621 -.0623 .09797 125 922114
COEF_A5S .0372%* .0412* -2.90401%* 125% .004357*
COEF_B5 -.0489* -.0432%* -2.72086* 125% .007440%*
COEF_C5 -.0296* -.0346% 3.83830%* 125% .000196*
COEF_D5 .0233* .0309* -2.96563* 125% .003619*
COEF_A6 .0276 .0274 11554 125 908199
COEF_B6 .0059* .0116* -2.44295%* 125% .015965*
COEF_C6 -.0047 -.0080 1.22464 125 .223012
COEF_D6 .0252 .0243 51714 125 605974
COEF_A7 .0325 .0303 1.92007 125 057127
COEF_B7 -.0221* -.0106* -5.21360* 125% .000001*
COEF_C7 .0048* -.0053* 3.96429* 125% .000123*
COEF_D7 .0468 .0445 1.43133 125 154831
COEF_AS8 .0237* 0171* 4.81265* 125% .000004*
COEF_B8 .0184* .0256* -4.13080* 125% .000066*
COEF_C8 .0132% .0090* 2.61480* 125% .010026*
COEF_D8 .0091 .0053 1.75070 125 .082450
COEF_A9 .0083* .0025%* 3.34790%* 125% .001076*
COEF_B9 .0039* 0112* -6.12198* 125% .000000*
COEF_C9 .0040 .0043 -.21584 125 .829462
COEF_D9 -.0019* .0039* -3.49357* 125% .000660*
COEF_Al10 .0077* .0010* 4.58671* 125% .000011*
COEF_B10 .0213 .0222 -.99394 125 322173
COEF_C10 .0127 .0132 -.56215 125 575024
COEF_D10 -0113* -.0073* -3.71517* 125% .000305*
COEF_All -.0030* -.0063* 2.48741%* 125* .014185%*
COEF _BI11 .0073 .0066 61667 125 538575
COEF_Cl11 .0109 0115 -.79848 125 426106
COEF_Dl11 .0065* .0114* -4.29953* 125% .000034*
COEF_A12 .0019* -.0001* 3.38707* 125% .000945*
COEF_B12 .0046 .0038 72165 125 471859
COEF_C12 .0074* .0052%* 2.67383* 125% .008501*
COEF_D12 -.0020 -.0007 -1.06261 125 .290007
COEF_A13 -.0020* -.0003* -2.67486* 125% .008476*
COEF_B13 -.0056 -.0049 -.76343 125 446644
COEF_C13 .0056 .0040 1.55225 125 123131
COEF_D13 .0025 .0044 -1.82502 125 .070386
COEF_Al4 .0024* .0054* -3.62205* 125% .000423*
COEF_B14 -.0077%* -.0053* -4.20308* 125% .000050*
COEF_C14 .0000 .0012 -1.67377 125 1096676
COEF_D14 -.0068* -.0049* -2.70898* 125% .007696*
COEF_Al5 -.0015* .0015* -4.04573* 125% .000091*
COEF_BI15 -.0035 -.0035 10312 125 .918031
COEF_C15 -.0028* -.0003* -4.95366* 125% .000002*
COEF_DI5 -.0018 -.0010 -1.05015 125 295675
COEF_A16 .0057 .0056 14274 125 .886724
COEF_B16 -.0025%* -.0003* -3.74514* 125% .000274*
COEF_Cl16 .0003 -.0006 97236 125 332750
COEF_DI16 .0038 .0029 1.44456 125 151083
COEF_A17 .0010 .0011 -.16348 125 .870405

3. tablazat A Fourier eggylitthatok alapjan végzett t-proba eredménye (csak az €p csontok adatatit felhasznalva)



Variable

COEF B17
COEF_C17
COEF D17
COEF_Al3
COEF BI8
COEF CI8
COEF D18
COEF_Al19
COEF B19
COEF_C19
COEF_D19
COEF_A20
COEF_B20
COEF_C20
COEF_D20
COEF_A21
COEF B21
COEF_C21
COEF_D21
COEF_A22
COEF_B22
COEF_C22
COEF_D22
COEF_A23
COEF_B23
COEF_C23
COEF_D23
COEF_A24
COEF_B24
COEF_C24
COEF_D24
COEF_A25
COEF_B25
COEF_(C25
COEF_D25
COEF_A26
COEF_B26
COEF_C26
COEF_D26
COEF_A27
COEF_B27
COEF_C27
COEF D27
COEF_A28
COEF_B28
COEF_(C28
COEF_D28
COEF_A29
COEF_B29
COEF_C29
COEF D29
COEF_A30
COEF_B30
COEF_C30
COEF D30

3. tablazat a Fourier-egyiitthatok alapjan szamolt diszkriminancia-analizis eredményei

Mean
N.anomalus

-.0007*
.0067
-.0008*
.0012%*
.0005%*
-.0024
.0013
-.0002*
.0029%*
.0042*
.0021*
.0003
-.0005
-.0003*
-.0025*
.0004
.0014
-.0005
.0004*
.0018*
-.0009*
.0015
.0010
.0023*
.0000*
-.0010*
-.0024
.0006
-.0009*
.0004
.0014
.0010%*
.0017
-.0004*
-.0036*
-.0006*
.0003*
-.0015
.0020*
.0007*
.0016
.0031*
-.0011*
-.0006
-.0009
-.0015*
.0001
-.0008
.0006*
.0008
.0008
.0006
-.0002*
.0003
-.0010*

Mean
N.fodiens

.0013*
.0061
.0022*
-.0004*
.0016*
-.0024
.0003
-.0012*
.0041%*
.0024*
.0034*
.0001
.0002
.0010*
-.0009*
-.0005
.0014
-.0003
-.0012*
.0009*
.0006*
.0011
.0017
.0010%*
.0014*
.0006*
-.0030
.0000
-.0002*
.0002
.0019
-.0002*
.0014
.0027*
-.0025*
-.0015*
-.0004*
-.0023
.0010*
-.0009*
.0011
.0021*
.0012%*
-.0001
-.0008
-.0004*
-.0003
-.0008
-.0002*
-.0001
.0006
.0004
.0008*
.0008
-.0001*

42

t-value

-3.62354%*
.89280
-5.05504*
3.69546*
-2.74472%
-.19565
1.20657
2.42943*
-2.62439%
3.06856*
-2.60670*
40271
-1.72363
-2.57092*
-3.04537*
1.96238
-.03886
-41262
4.18144*
1.98832%
-2.96878%*
69964
-1.51591
2.79290*
-3.23635%
-3.80184*
1.12148
1.32656
-2.01404*
22352
-1.24254
3.53383*
91333
-5.95183*
-2.35243*
2.29566*
2.13419*
1.54003
2.05124*
5.37272%
1.39460
2.28367*
-4.43993*
-1.63771
-.36886
-2.91029*
.64934
.01279
2.40050%*
1.95988
71764
47212
-2.86548*
-1.29829
-2.36304*

df

125%
125
125*
125%
125%
125
125
125%
125%
125*
125*
125
125
125*
125*
125
125
125
125*
125%
125%
125
125
125%
125%
125%
125
125
125%
125
125
125%
125
125*
125*
125%
125%
125
125*
125%
125
125%
125*
125
125
125*
125
125
125%
125
125
125
125%
125
125%

p

.000421*
373678
.000001*
.000327*
.006949*
.845206
229875
.016544*
.009763*
.002638*
.010253*
.687846
.087247
.011315%*
.002835*
.051939
969067
680592
.000054*
.048961%*
.003585%*
485453
132066
.006046*
.001550%*
.000223*
264233
187072
.046152*
.823497
216365
.000575%*
362828
.000000*
.020213*
.023361%*
.034780*
126080
.042333*
.000000*
165610
.024078*
.000020*
.103997
712859
.004276*
517313
.989819
.017847*
052234
474317
.637663
.004887*
196577
.019668*
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Fourier-egyutthaték alapjan szamolt diszkriminancia-analizis (Két csoport)
Discriminant Function Analysis Summary (fourier coefficients)

No. of vars in model: 39; Grouping: SPECIES (2 grps)
Wilks' Lambda: .20361 approx. F (39,130)=13.038 p< .0000

Wilks' Partial F-remove 1-Toler.
Lambda Lambda (1,130) p-level Toler. (R-Sqr.)
COEF_A0 214016  .951368 6.64530 .011056 769124 .230876
COEF_CO0 204428 995991 .52333 470726 714026 .285974
COEF_D1 211512  .962631 5.04657 .026362 .087605 1912395
COEF_A2 203646  .999816 .02396 .877230 .066786 933214
COEF_B2 204647  .994921 .66359 416785 .080829 1919171
COEF_C2 205361  .991464 1.11927 .292038 .067310 .932690
COEF_D2 .208608 .976034 3.19210 .076326 .038913 .961087
COEF_A3 .204845  .993961 .78985 .375788 .085536 .914464
COEF_B3 .205118  .992640 .96391 .328027 .095835 .904165
COEF_C3  .203686 .999619 .04948 .824315 .034889 1965111
COEF_D3 213001  .955902 5.99720 .015661 .033329 1966671
COEF_A4 204751 994419 .72961 .394581 .185630 .814370
COEF_B4 .203614  .999973.00349 .953003 .058416 .941584
COEF_C4  .204843 .993973.78831 .376251 .049082 .950918
COEF_D4 .219500 .927599 10.14675 .001810 .045238 .954762
COEF_A5 .203839  .998866 .14758 .701487 .077870 .922130
COEF_B5 .204028  .997944 .26787 .605644 .029019 .970981
COEF_C5  .206486 .986064 1.83729 177620 .056958 .943042
COEF_D5 218906  .9301179.76735 .002191 .029671 .970329
COEF_A6 204779  .994284 .74731 .388923 .028096 .971904
COEF_B6 .205854  .989092 1.43366 .233346 .028391 .971609
COEF_C6  .212783 .9568805.85818 .016887 .023704 976296
COEF_D6 203612  .999979 .00276 .958194 .030336 .969664
COEF_A7 203692  .999588 .05362 .817243 .025338 974662
COEF_B7 203723  .999438 .07304 .787392 .024999 .975001
COEF_C7  .229361 .88771816.44294 .000086 .019033 .980967
COEF_D7 204398  .996134 .50454 478783 .025192 .974808
COEF_A8 207523 981134 2.49979 116291 .019933 .980067
COEF_B8 .208912  .974614 3.38608 .068030 .047564 .952436
COEF_C8  .203673 .999681 .04150 .838891 .038535 .961465
COEF_D8 225511  .902876 13.98437 .000275 .041599 .958401
COEF_A9 209306  .972779 3.63775 .058689 .022480 977520
COEF_B9 .205442  .9910751.17072 .281256 .054921 .945079
COEF_C9  .219361 .928186 10.05814 .001892 .051315 .948685
COEF_D9  .248537 .819226 28.68632 .000000 .052968 .947032
COEF_A10 .205235 .9920731.03870 .310017 .047825 .952175
COEF_B10 .204029 .997938.26857 .605176 .034491 .965509
COEF_C10 .208530 .976397 3.14259 .078615 .102638 .897362
COEF_D10 .209334 .972646 3.65607 .058066 .118507 .881493

Classification Matrix (fourl.sta)
Rows: Observed classifications
Columns: Predicted classifications

Percent N.fodiens N.anomalus
Correct p=.50000 p=.50000
N.fodiens 97.56097 401
N.anomalus 98.44962 2 127
Total 98.23529 42128
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Diszkriminancia valtozé

1 6. {lbl’a Fourier-egyiitthatok alapjan szamolt diszkriminancia-analizis eredményei
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Fékomponens valtozok
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két vizicickanyfajra



45

Fourier-egyutthaték alapjan szamolt diszkriminancia-analizis (Négy csoport, 39 valtozd)

Discriminant Function Analysis Summary (fourier coefficients)
No. of vars in model: 39; Grouping: Species and Broken (4 grps)
Wilks' Lambda: .02162 approx. F (117,384)=8.5292 p<0.0000
Wilks' Partial F-remove 1-Toler.
Lambda Lambda (3,128) p-level Toler. (R-Sqr.)
COEF_AO0 .023145 .934096 3.01032 .032652 .789920 .210080
COEF_CO0 .022235 972327 1.21431 .307272 .699812 .300188
COEF_D1 .023431 .922702 3.57433 .015906 .103342 .896658
COEF_A2 .022309 .969080 1.36133 .257624 .092972 .907028
COEF_B2 .021823 990694 .40079 752663 .087617 912383
COEF_C2 .022340 967735 1.42253 .239235 .071492 .928508
COEF_D2 .022935 1942653 2.59564 .055327 .079515 .920485
COEF_A3 .023445 1922151 3.60198 .015355 .092645 907355

COEF_B3 .021901 .987130 .55630 .644841 .149839 .850161
COEF_C3 .021844 .989707 44374 722144 .041904 .958096
COEF_D3 .023403 923781 3.52035 .017040 .055812 944188
COEF_A4  .021938 .985482 .62854 .597865 .230053 769947
COEF_B4 .021689 .996817 .13626 .938227 .089616 .910384

COEF_C4 .022943 942333 2.61105 .054256 .056481 943519
COEF_D4 .023591 916443 3.89013 .010634 .048311 951689
COEF_A5 .022118 977458 .98395 402595 .108207 .891793
COEF_B5 .021975 .983815 .70192 552568 .067867 .932133
COEF_C5 .023036 .938515 2.79520 .042937 .059128 .940872
COEF_D5 .024522 .881624 5.72887 .001037 .038212 961788

COEF_A6 .022065 .979788 .88017 453331 .061375 .938625
COEF_B6 .022072 979494 .89323 446667 .046815 .953185
COEF_C6 .022944 942255 2.61478 .053999 .027055 972945
COEF_D6 .022086 .978859 92148 432528 .052183 947817
COEF_A7 .021841 .989844 43777 726357 .062698 937302
COEF_B7 .021848 .989533 45131 .716807 .033627 966373

COEF_C7 .024623 .878020 5.92753 .000809 .028032 971968
COEF_D7 .022410 964746 1.55915 .202527 .043900 956100
COEF_A8 .022242 972034 1.22754 .302469 .055105 .944895
COEF_B8 .022574 957721 1.88356 .135622 .049755 .950245
COEF_C8 .021930 .985823 .61359 .607398 .053952 946048
COEF_D8 .023978 901622 4.65546 .004018 .041622 .958378
COEF_A9  .022527 .959700 1.79167 .152037 .035076 .964924
COEF_B9 .022474 961963 1.68709 .173044 .077459 922541
COEF_C9 .023598 916176 3.90371 .010451 .085353 .914647
COEF_D9 .028833 749814 14.23634  .000000 .057720 942280
COEF_A10 .022000 .982723 .75012 .524213 .071157 .928843
COEF_B10 .022268 .970885 1.27947 .284272 .074002 925998
COEF_C10 .023730 .911044 4.16607 .007483 162211 .837789
COEF_D10 .023756 910082 4.21557 .007026 .139089 .860911

Classification Matrix
Rows: Observed classifications
Columns: Predicted classifications

Percent N.fodiens ép N.fodiens torétt ~ N.anomalus ép N.anomalus torott
Correct p=.25000 p=.25000 p=.25000 p=.25000
N.fodiens ép 96.55173 28 0 1 0
N.fodiens torott 91.66666 1 11 0 0
N.anomalus ép 97.00000 2 0 97 1
N.anomalus torott 93.10345 0 0 2 27
Osszesen 95.88235 31 11 100 28
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Diszkriminancia-valtozé 1

1 8. abra Fourier-egyiitthatok alapjan szamolt diszkriminancia-analizis eredménye négy csoportra.
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Fourier-egyiitthaték alapjan szamolt diszkriminancia-analizis (Négy csoport, 19 valtozo)

Discriminant Function Analysis Summary (fourier coefficients)
No. of vars in model: 19; Grouping: SPECIES and BROKEN (4 grps)
Wilks' Lambda: .09254 approx. F (57,442)=9.4755 p<0.0000

Wilks' Partial F-remove 1-Toler.
Lambda Lambda (3,148) p-level Toler. (R-Sqr.)
COEF_A0 .105798 .874688 7.067740 .000180 .868228 131772
COEF_CO .095417 .969848 1.533739 .208191 .786868 213132
COEF_D1 .102738 .900740 5.436453 .001420 .171520 .828480
COEF_A2 .096887 .955128 2.317657 .077952 .146718 .853282
COEF_B2 .094582 .978407 1.088760 .355851 .227049 772951
COEF_C2 .092837 .996802 .158281 .924201 .137070 .862930
COEF_D2 .095019 .973914 1.321359 .269670 119271 .880729
COEF_A3 .096079 .963166 1.886610 .134340 .237952 .762048
COEF_B3 .093956 .984933 . 754666 521310 .339469 .660531
COEF_C3 .097964 944629 2.891731 .037424 .076845 .923155
COEF_D3 .096626 957714 2.178225 .093035 .144938 .855062
COEF_A4 .093231 .992588 .368385 775926 .379953 .620047
COEF_B4 .093588 .988797 .558959 .642940 .197456 .802544
COEF _C4 .105298 .878834 6.801631 .000251 .085366 914634
COEF_D4 .103934 .890374 6.074070 .000630 .101697 .898303
COEF_A5 .097294 .951138 2.534360 .059144 .304269 695731
COEF_B5 .096249 961462 1.977413 .119869 .199647 .800353
COEF_C5 .098623 .938324 3.242702 .023833 .175650 .824350
COEF_D5 .094505 .979202 1.047852 .373329 .107100 .892900
Classification Matrix
Rows: Observed classifications
Columns: Predicted classifications
Percent N.fodiens N.fodiens N.anomalus  N.anomalus
ép torott ép torott
Correct p=.25000 p=.25000 p=.25000 p=.25000
N.fodiens ép 89.65517 26 0 3 0
N.fodiens torott 83.33334 2 10 0 0
N.anomalus ép 94.00000 5 0 94 1
N.anomalus térott  72.41380 1 3 4 21
Osszesen 88.82353 34 13 101 22
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19. abra r ourier-egyiitthatok alapjan szamolt diszkriminancia-analizis eredménye négy csoportra.
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5. Ertékelés és Kitekintés

A tavolsagadatok eloszlasaban nagyobb atfedést tapasztaltam, mint masok a korabbi
vizsgalatokban (Buchalczyk, 1961; Hamar és Kovacs, 1964; Taberlet, 1982). Sem a
diszkriminanciaanalizis (Biihler, 1964), sem a fékomponens-analizis (Ramalhinho, 1988)
alapjan a két faj kozott éles elkiiloniilés nem tapasztalhatd. Az atfedés mértékérdl kapott
eredményeimet alatdmasztjak masok megfigyelései is (Schmidt, 1969; Pieper és Reichstein,
1980). Az atfedés egy lehetséges oka, hogy az altalam vizsgalt példanyok tobb helyrdl lettek
adataimban t6bb populacid példanyai keverednek. Az adatok valtozatossagat néveli, hogy
igen eltér6 foldrajzi élohelyekrdl tortént a gytijtés. A kérdést tovabb bonyolitja, hogy a
Kéarpat-medencében mind a két faj megtalalhatd és pontos elterjedési térképet eddig nem
sikeriilt szerkeszteni. Schmidt (1969) bagolykdpetek vizsgélata alapjan kimutatta a mindkét
fajt, de a N. fodiens valosziniileg gyakoribb eloforduldsu mint amire a vizsgalatokbol
kovetkeztetni lehet.

Osszehasonlitva a diszkriminancia-analizisekbdl kapott eredményeket, képet kapunk
helyességiikrdl, ha azoknak a példanyoknak a besorolasat vizsgaljuk meg, melyek
meghatarozasara a kiils6 morfoldgiai bélyegek alapjan nem keriilt sor (4. tdblazat).
Haromféle adatot felhasznélva (tavolsagadatok, mérdpontok, és 5 harmonikus
Fourier-egyiitthatoi) 78 ismeretlen besorolasu egyed koziil csak 12 példanynak (12%) volt
valamelyik modszerrel eltérd a besoroldsa. Az eltérd besorolast egyedek kozott kettdnek sok
hianyz6 mérdpontja volt. A tavolsagadatok és a mérépontok alapjan torténd identifikacional
csak két esetben kaptam eltéré eredményt, €s egyik esetben a faji besorolas valdsziniisége
igen alacsony volt. A két modszer altal kapott eredmények nagyfokil megegyezése nem
meglepd, hiszen hasonlo jellegli adatok, a mérépontok adataibol szamoltam ki a
tavolsagadatokat.

Az eltérd modszereket Osszevetve, hasonldan jo a besorolasa az ismert egyedeknek (5.
tablazat) is. A 166 egyedbdl 12 esetben tért el valamely eljarassal a faji besorolas. Itt is
megfigyelhetd, hogy a hasonld jellegii tdvolsagadatok és a méropontok besorolasi adatai
kevesebb esetben adnak eltérd eredményt mint ugyanezek a Fourier-eggytitthatok alapjan
végzet diszkriminacidval dsszehasonlitva.

A morfometria kiillonb6z6 irdnyzatainak képvisel6i kozott jelentds a nézeteltérés,
melyik modszer is a leghatékonyabb. Bookstein mind a hagyomanyos tavolsdgadatokat
(Bookstein, 1991), mind a Fourier-egyiitthatok hasznalatat (Bookstein, 1982) ellenzi. Rohlf
¢s Marcus (1993) ezzel szemben gy véli, hogy a tdvolsagadatok haszndlhatok, de szdmolni
kell azzal, hogy az eredményekbdl a valtozasok jellegét nem ismerrhetjiik meg pontosan.

A diszkriminancia-analizis soran a két faj elkiiloniilésére jellemzo6 érték, a Wilks'
lambda alapjan 0sszehasonlitva a modszereket, a legrosszabb elkiilonités a tavolsdgadatokbol
jott ki. Ennél jobb elkiiloniilést adnak a geometriai morfometriai modszerek. A mérépontok
¢s a transzformalt koordinaték kozel azonos eredményeket adnak. Az elliptikus Fourier

transzformécioval nyert adatok alapjan a legjobb a szétvalas.
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Egy korabbi vizsgalatban Demeter és mtsai (1995) szintén két kdzeli rokonsagban 1€v6 fajt
hasonlitottak dssze ¢és azt talaltdk, hogy a tdvolsagadatok alapjan jobban elkiiloniil a két faj,
mint a mérépontok vagy az alakvaltozok alapjan. A két vizsgalat eredményét 6sszevetve, azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy nem érdemes egyik mddszert sem elvetni, mind a
hagyomanyos, mind a geometriai morfometria modszereit érdemes alkalmazni az adott
adatsoron.

A két faj allkapcsanak 0sszehasonlitasakor megéllapithat6, hogy mind méretbeli,
mind alakbeli kiilonbségek vannak. A tapasztalt méretbeli kiilonbségek egybevagnak a
korabbi irodalmi adatok alapjan (Biihler, 1964) a varakozasainknak. Az alakbeli kiilonbség
viszont j eredmény. A mérdpontok korrelacidos matrixabol kidertil, hogy az allkapocs testén
¢s a nyulvanyok 1év6 pontok eltérden viselkednek. Az alakbeli kiilonbségek leirassakor is
megfigyelhetd, hogy a két régio eltéré modon valtozik. Az allkapocs kiillonb6zo
morfogenetikai régioinak eltérd viselkedésére probal magyardzatot talalni Atchley (1993).

A vizsgalatokbdl kideriilt, hogy novelni kell a vizsgalt egyedszamot. Bookstein
(1995) szerint legalabb négyszer annyi példanyt kell lemérniink, mint ahdny mérépontot
vizsgalunk. Magyarorszagon a Neomys fodiens ritkabban fordul el6, mint a Neomys
anomalus, igy vizsgalataimban ebbdl a fajbol elég kevés volt (41db), ezért elsésorban ebbdl a
fajbol szeretnék még tovabbi példanyokat lemérni.

Az eredményeket tervezem felhasznalni a bagolykdpetanyag vizsgalatara, hiszen
egyik tavlati célom is ez volt. Az elliptikus Fourier analizis igéretes eljarasnak latszik,
alkalmas lehet a két faj biztonsagos elkiilonitésére. A modszer elénye, hogy gyorsan,
automatikusan végezhetd, kevésbé farasztd, mint a mérépontok felvétele. A mérépontok
alkalmazasakor tovabbi egyedeken azt lehet megallapitani, hogy nem érdemes mind a 17
mérdpontot felvenni, hanem csak célzottan a két faj szétvalasat jol mutaté mérépontokat (1,
2,3,6,8,9,12, 14, 16). Ez lerdviditi és meggyorsitja a munkat.

Vizsgélataimat ennek a dolgozatnak megirdsaval nem tekintem lezartnak. A
geometriai morfometria manapsag elérhetd teljes eszkdztarat nem hasznaltam fel, mivel
vannak olyan eljarasok melyek alkalmazdsdhoz tovabbi matematikai-statisztikai ismereteket
kell elsajatitanom. Csak azokat az eljarasokat hasznaltam fel melyeket, remélem helyesen,

alkalmazni tudtam.

A statisztikai szamitasok és az abrak a STATISTICA 4.5 (StatSoft, Inc. 1993) programmal késziiltek az E6tvos

Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karan.
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Egyedek besorolasa diszkriminancia-analizissel kiilonb6z0 adatok alapjan

Méropont alapjan vald csoportositas * Tavolsagadatok alapjan

Tavolsag
Meérépont N.fodiens N.anomalus ~ Osszesen
N.fodiens 32 1 33
N.anomalus 1 45 46
Csop. Osszesen 33 46 79

Méropont alapjan vald csoportositas * Fourier egyiitthatok alapjan

Fourier egyiitthatok
N.fodiens N.fodiens N.anomalus N.anomalus Osszesen
Meéropont a. ép torott ép torott
N.fodiens 24 3 5 1 33
N.anomalus 2 2 32 10 46
Csop. Osszesen 26 5 37 11 79

Tavolsagadatok alapjan valo csoportositas * Fourier egylitthatok alapjan

Fourier egyiitthatok
N.fodiens N.fodiens N.anomalus N.anomalus Osszesen
Tavolsaga. ép torott ép torott
N.fodiens 23 3 5 2 33
N.anomalus 3 2 32 9 46
Csop. 0sszesen 26 5 37 11 79
Eltérden besorolt meghatarozatlan példanyok:
Tavolsagadatok Meéropontok Fourier egyiitthatok

azonositd  hidnyzo p. besorolas Besorolasi val.besoroldas  Besorolasi val. besorolas  Besorolasi val.

N.anomalus  N.fodiens N.anomalus N.fodiens N.anomalus N.anomalus N.fodiens N.fodiens

ép torott ép tOrott

1790-189 0 nf 174892 825108 nf 000802 1999198 na-i 829257 .000012 170729 .000002
4095-88 0 nf .001581 998419 nf .000024 999976 na-i 962312 .000233 .037423 .000032
4561-3 6 na 58568 41432 na 1999858 .000142 nf-b 186637 .016785 .00335 793228
53-70-6 0 nf .000322 999678 nf 0 1 na-i 735195 004877 259752 .000176
53-82-7 2 na 978014 .021986 na 1963331 036669 nf-i 144039 .285948 461464 108549
54-3-5 2 na 942805 057195 na 989848 .010152 nf-b .000005 202934 .000001 797059
74-21-1 0 na 994052 .005948 na 1999435 .000565 nf-i 008208 0 990512 .00128
77-169-1 0 nf .043253 956747 nf 140998 859002 na-i 769126 1002297 225352 .003225
77-169-3 0 nf 405542 594458 nf 012166 987834 na-i 934274 .022794 .041877 .001055
77-81-4 0 na 1938021 061979 nf 024271 975729 nf-i 002943 0 99705 .000006
84-31-1 6 nf 478566 521434 na 1. 0 na-b 0 991678 0 .008322
92-6-1 2 nf .001419 998581 nf 0 1. na-b 0 889536 0 110464

4. tablazat Egyedek besorolasa diszkriminancia-analizissel kiilonb6zo adatok alapjan (Bor alapjan meghatarozattlan
egyedek)
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Egyedek besorolasa diszkriminancia-analizissel kiilonb6z0 adatok alapjan

Méropont alapjan vald csoportositas * Tavolsagadatok alapjan

Meéropont
N.fodiens
N.anomalus
Csop. Osszesen

N.fodiens

39
2
41

Tavolsag
N.anomalus
2

123

125

Osszesen
41

125

166

Méropont alapjan vald csoportositas * Fourier egyiitthatok alapjan

Meéropontok
N.fodiens
N.anomalus

Csop. Osszesen

N.fodiens

Osszesen
¢p

30

4

125

34

166

N.fodiens
torott

9

3

12

Fourier egyiitthatok

N.anomalus

¢ép
2

98

100

Tavolsagadatok alapjan valo csoportositas * Fourier egylitthatok alapjan

Tavolsagadatok
N.fodiens
N.anomalus

Csop. Osszesen

N.fodiens

Osszesen
¢p

29

5

125

34

166

N.fodiens
torott

9

3

12

Fourier egyiitthatok

Eltéroen besorolt, bor alapjan meghatarozott példanyok:
Tavolsagadatok
azonosito hianyzo p. besorolas Besorolasi val.

4095-93
4205-3
4205-5
53-62-12 nf
53-82-3 na

2 nf
2
2
0
0
54-100-4 0 na
0
0
0
2
2
0

na
na

76-214-1 na
77-148-1 na
77-162-8 nf
86-97-2 na
9870 nf
18519218 na

N.anomalus N.fodiens

020899
965629
980241
1000362
18776
996178
802113
.583401
.018905
999404
4785
.528881

979101
.034371
.019759
.999638
21224
.003822
197887
416599
981095
.000596
5215
AT71119

Mérdpontok
besorolas  Besorolasi val.besorolas
N.anomalus  N.fodiens
na .893165 106835
na .999799 .000201
na 999708 .000292
nf 0 1.
na 999986 .000014
na .999999 .000001
na 999996 .000004
nf .000013 .999987
nf .000012 999988
na .999999 .000001
na 99927 .00073
nf .000009 .999991

N.anomalus

ép
3
97

100

Fourier egyiitthatok

Besorolasi val.

N.anomalus N.anomalus
torott

093606
081435
273293
.000038
.000002
000011
.003186
000467
.001448
.056535
.000065
003239

ép

nf-i 033426
nf-b 000064
nf-b .000038
na-i 501939
nf-i 278588
nf-i 471126
nf-i 391441
nf-i .00182

na-i 673162
nf-b 000002
na-i 976564
nf-i 054757

N.anomalus

torott
0
20

20

N.anomalus

torott
0
20

20

ép
860363
1002655
,000005
498015
721406
1528825
604736
915281
325276
.000011
1023258
1904064

N.fodiens

N.fodiens

torott
.012605
915846
726664
.000008
.000004
.000038
.000637
.082432
.000114
.943452
.000112
.03794

41

41

5. tablazat Egyedek besorolasa diszkriminancia-analizissel kiilonb6z6 adatok alapjan (Bor alapjan meghatarozott egyedek)
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