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1. Bevezetés

Az elmult szaz évben felszini vizeinket jelentés mértékli tdpanyag
terhelés érte, koszonhetéen a mezdgazdasdgban hasznalt miitragyak
alkalmazasdnak ¢és a nem megfeleld0 hatékonysaggal tisztitott
kommunalis szennyvizek természetes vizekbe valo visszajuttatasanak.
A tapanyagterhelés — foként a foszfor és nitrogén — fokozza az
eutrofizaciot, melynek kovetkezményeként a névényi produkciod oriasi
méreteket Olt, a viz atlatszosdga drasztikusan lecsokken az
elszaporodott algatdmeg hatdsara, masrészt a sekélyebb régiokban a
hindrnévényzet mennyisége jelentésen megnodvekszik. Az eutrofizacio
emellett a biodiverzitds drasztikus csokkenését is magaval vonzza. A
természetes koriilmények kozott évszazadok vagy évezredek alatt
lezajlo feltoltddési folyamat az wutobbi évtizedekben rendkiviil
felgyorsult, és sok helyen megfigyelhetd, hogy kisebb vizterek helyén,
viszonylag rovid i1d6 alatt blizos mocsarak, majd nedves rétek alakultak
Ki.

A probléma megoldasa legalabb annyira gazdasigi, mint
természetvédelmi feladat, hiszen az ivoviz bazisként és turisztikai
célpontként hasznosithat6 vizeink komoly stratégiai tényezdk lehetnek.
Elsé 1épésként a tdpanyag bedramlasat kell megsziintetni, €s a mar
beérkezett novényi tdpanyagokat lehetdség szerint el kell tavolitani a
rendszerbdl, vagy valamiképp stabilizalni.

A kiilsé tapanyagterhelés jelentds csokkenése utan a belsd
tapanyagterhelésért felelds folyamatok kerlilnek a figyelem
kozéppontjaba, melyet biotikus és abiotikus tényezOk egyiittesen
alakitanak. Az utobbi egy-két évtizedben a kutatok felismerték, hogy a
belsé  terhelés szempontjabol az egyik  legmeghatarozobb
¢lélénycsoport a halak. Egyes kutatasok szerint a halak altal eldidézett
bels6 tapanyagterhelés a kiilsé terheléssel megegyez6 mértékii is lehet.
A halak tdpanyagforgalomban betoltott szerepe szdmos részfolyamaton
keresztiil valosul meg és alapvetden befolyasolja a testiik tapanyag
(nitrogén ¢és foszfor) tartalma. Ennek megfeleléen a halak elemi
Osszetételének  pontos  ismerete  elengedhetetlen a  halak
tapanyagforgalmi szerepének meghatarozasadhoz.



A halak elemi Osszetételére irdnyuld kutatdsok kimutattak, hogy
fajok kozott jelentds kiilonbségek lehetek, melyeknek evolucios
gyokerei vannak és elsdésorban morfologiai és funkciobeli eltérésekbol
adddnak. Megallapitottadk tovabba, hogy a fajokra jellemzd elemi
Osszetétel egy meglehetdsen allando érték. Az utobbi években azonban
tobb publikacid is megjelent, melyek eredményei ennek részben
ellentmondanak, ¢és arra utalnak, hogy az elemi Gsszetétel fajon beliil
tagabb hatdrok kozott mozoghat, mint azt kordbban feltételezték.



2. Célkitiizés

Munkdm sordn a halak elemi Osszetételének fajon beliil
megfigyelhetdé mennyiségi és ardnybeli valtozatossaganak mintazatat,
annak mértékét és az ezek kialakitasaért felel0ssé tehetd tényezoket
vizsgaltam. A disszertdciomban négy vizsgalatot mutatok be, melyek
koziil ketté az elemtartalom fajon beliili (el6szor populaciok kozott,
majd populécion beliil, szezonalisan megfigyelhetd) variabilitdsaval
foglalkozik. Ezek mellett, részben a szakirodalmi elézmények, részben
pedig a kapott eredményeink miatt sziikségesnek lattunk tovabbi két
vizsgéalat elvégzését is. Az egylk a halak testében térolt
foszformennyiség  meghatarozasara  leggyakrabban  alkalmazott
modszerek hatékonysaganak Osszehasonlitdsa; mig a masik a Fulton-
féle kondicidfaktor és a fobb testosszetevok kapcesolataval foglalkozik.

Célkitiizések:

- A vizi ¢élélények testében tarolt foszfor meghatarozasara
alkalmazott hamvasztadson alapuld roncsoldsi eljarasok
hatékonysagat dsszehasonlitani.

- Halak testében raktarozott szén-, nitrogén-, és foszfor populaciok
kozotti variabilitdsanak, valamint az ezt kialakitd tényezdk
(¢éldhelyként szolgaldé viztest trofitds, atlaghdmérséklete,
testméret, kondiciofaktor) vizsgalata.

- Tesztelni, hogy kialakulhatnak-e a test elemi Osszetételében
(szén, nitrogén és foszfortartalom) populacion beliili eltérések.
Tovéabba ezen eltérések kialakulasban potencidlisan szerepet
jatszo tényezOk hatasat tisztazni (lipidtartalom, a gonadok
fejlettsége és a testméret).

- A Fulton-féle kondiciofaktor és a fobb testosszetevok kozott

fennallo kapcsolat szorossaganak vizsgalata a faji hovatartozas,
az ivar €s a szezonalitas figyelembe vétele mellett.



3. Irodalmi attekintés

3.1. Altalanos irodalmi attekintés — a halak tipanyagforgalomban
betoltott szerepe

A halallomanyoknak kiemelt szerepe lehet az allovizek nitrogén- és
foszforforgalmaban, ezaltal tehat a Dbelsd tapanyagterhelés
szabalyozasaban. Valodi jelentOségiiket ebben a vonatkozasban csupan
a 2000-es évek elején kezdték felismerni (Vanni, 2002), azdta boviild
ismereteink pedig egységesen bizonyitjak, hogy a halak szamos, direkt
¢és indirekt modon képesek hatni az anyagfogalmi folyamatokra (Vanni
et al., 2002; Griffiths, 2006; Vanni et al., 2013). A halak
tapanyagforgalmi szerepét egyebek mellett taplalkozéasi szokésaik
hatdrozzak meg, igy fajonként, illetve taplalkozasi guildenként eltérd
hatast gyakorolhatnak a kornyezetiikre (Vanni et al., 1997; Tolonen et
al., 2000). A szakirodalom egységes abban a tekintetben, hogy a
mindenevd ¢és bentoszfogyasztd halak tdpanyagforgalmi szerepe a
legjelentdsebb (Karjalainen et al., 1999; Higgins et al., 2006; Boros et
al, 2009a), mig a ragadoz6 halak hozzijarulasa a belsd
tapanyagterheléshez kevésbé jelentds, és elsdésorban a mindenevd és
bentoszfogyasztd halak allomanyanak szabalyozéasa révén, kozvetetten
valosul meg (Tolonen et al., 2000). A bentoszfogyasztdo halak
kulcsfontossagli szerepe abbol adodik, hogy téplalkozasuk révén
fokozzak az anyagforgalmat az {iledék és a vizoszlop kozott (Téatrai és
Istvanovics, 1986; Tatrai et al., 1990; Zimmer et al., 2006). Ennek
soran a kordbban kililepedett tapanyagok ujra beléphetnek az
anyagforgalmi ciklusba, igy jelentdsen hozzdjarulva a belso
tapanyagterhelés fokozodasahoz.

A bentoszfogyasztd halak pusztian a taplalékkeresésiik soran is
jelentdsen fokozhatjdk a belsd terhelést, mivel az iiledéket turva
(bioturbacid), annak tdpanyagban dus porusvizét a vizoszlopba juttatjak
(Breukelaar et al., 1994; Chakrabarty és Das, 2007; Matsuzaki et al.,
2007). A bioturbacids tevékenység tovabbi hatisa, hogy jelentdsen
csokkenti az tiledék er6ziods ellenéllasat (Scheffer et al., 2003), amely
tovabb fokozza az iiledékbdl vald tapanyag-felszabadulads lehetdségét.



Meg kell azonban jegyezniink, hogy a halak mellett szdmos, iiledéklako
gerincetlen faj is képes szamottevd bioturbacié eldidézésére (Vanni,
2002; Adamek ¢és  Marsdlek, 2013), 1igy ezeknek az
¢lolénycsoportoknak is jelentds anyagforgalmi szerepe lehet.

Emellett a bentikus tapanyagkészletet hasznosito halak folyamatosan
tapanyagot tavolitanak el az iiledékbdl, melynek egy része
biomasszajukba épiil be, masik része pedig Uritéssel és kivalasztassal
kozvetleniil a vizoszlopba tavozik (Vanni et al., 2013). Példaként
emlithetd, hogy a taplalkozéas soran felvett foszfornak kevesebb, mint
fele (40-45 %) épiil be tartosan a halak testébe (Schindler és Eby, 1997;
Boros, 2010), mig a fennmarado, kilirild rész a vizoszlop
tapanyagkészletét noveli. Ennek az dritett anyagnak az elsddleges
termelésre gyakorolt hatasa kiillondsen jelentés lehet, hiszen annak
jelentés hanyada a ndvények szdmdra hozzaférhetd forméaban van
(Sereda et al., 2008; Mozsar et al., 2011). Lathato tehat, hogy a halak a
bentikus taplalékok hasznositasaval az {iledékbdl a vizoszlop felé
iranyuld, folyamatos tdpanyagaramlast, azaz vertikalis tdpanyag
mobilizaciot idéznek el6. A bentoszfogyasztd halakkal ellentétben a
vizoszlopban taldlhaté taplalékkészletet hasznositdo halfajok (pl.
planktonfogyasztok, ragadozok) taplalkozasuk révén nem juttatnak
tobblet-tdpanyagot a vizoszlopba, pusztdn csak keringtetik annak
tapanyagkészletét (Vanni, 2002; Vanni et al., 2013).

A halak tapanyagforgalomban betoltott szerepének fontossagat
erdsiti az a tény is, hogy a halak testének nitrogén- és foszfortartalma —
a tobbi vizi él6lénycsoporthoz képest — kifejezetten magas, igy
biomasszajukban nagy mennyiségben raktarozodnak olyan tapanyagok,
melyek az elsddleges termelést leginkabb képesek befolydsolni
(Kitchell et al., 1975; Sterner és Elser, 2002; Vanni et al., 2013). Hogy
Okoszisztéma szinten mennyire lehet jelentds a halak biomasszdjaban
tarolt tdpanyagok mennyisége, azt a foszfor példdjan szeretném
szemléltetni, a Balaton esetében. A Balaton vizében az atlagos 6sszes-
foszfor (TP) tartalom megkozelitéleg 25 pg L™, a t6 atlagos mélysége
~3 m, a hektaronkénti halbiomassza pedig atlagosan 200 kg/ha érték
koriil alakul (Specziar, 2010). Az egységnyi halbiomasszaban tarolt
foszfor mennyisége irodalmi adatok alapjan szdraz tOmegre



vonatkoztatva 1-5% kozott mozog (Hendrixson et al., 2007; Pilati és
Vanni, 2007; Mclntyre és Flecker, 2010). Teljes halbiomasszardl 1évén
sz0, tobb faj atlagat sziikséges haszndlni, mely a fent idézett munkak és
a balatoni halallomany-Osszetétel figyelembe vételével 2% koriili
értéket jelent. Ez nedves tomegre vonatkoztatva — 70-80%-0s
viztartalmat feltételezve — 0,5%-0s P tartalmat jelent. Ezen adatok
birtokaban kiszamithatd (a szamolas menetét itt most nem ismertetve),
hogy a Balaton esetében a vizoszlop teljes foszforkészletének 50-60%-
a halak testében tarolva van jelen. Korabbi vizsgalatok ennél magasabb,
akar 70-80%-os értékeket is kozdlnek mas tavak esetében (Tarvainen et
al.,, 2002). Ez a tetemes tapanyagmennyiség hozzaférhetetlen az
elsddleges termeldk szdmara, amig €16 halbiomasszéban raktarozodik.
Mivel a halak atlagos élettartama joval hosszabb, mint a tobbi vizi
¢lélénye (kivéve talan a vizi emldsoket), igy a benniik tarolt
tapanyagok esetében hosszi ,turn-over” iddvel kell szamolnunk.
Emiatt tobb kutatd szerint a halak tépanyag ,raktarakként”
funkcionalnak vizeinkben (Griffiths, 2006; Sereda et al., 2008).
Ugyanakkor 0koszisztémanként valtozo lehet, hogy a halak a
tapanyagforgalomban forrasként vagy raktarként jatszanak szerepet. A
halallomanyok ilyen jellegli szerepe sokszor annak fiiggvénye, hogy az
adott 6koszisztémara milyen 1d6- és térléptékben tekintiink (bévebben:
Vanni et al., 2013). Rovidebb iddléptékben — hetekben-honapokban
mérve — a halbiomassza a tobbi él6lénycsoporthoz képest (pl.
planktonikus szervezetekhez képest) allandonak, illetve allandobbnak
tinik, emiatt konnyedén tapanyag csapdaként kezelhetjiilk Oket.
Azonban, ha nagyobb iddléptékre valtunk, és a teljes halbiomassza
valtozasait is nyomon kovetjiik, akkor megvaltozhat a kérdés
megitélése. Egy viztérben, ahol a halbiomassza folyamatosan
gyarapszik, a halak tdpanyag raktarként miikodhetnek, hiszen 0ijabb és
Ujabb tapelemek raktarozodhatnak a halak testében, mas szoval a belsd
tapanyagkészlet egyre nagyobb hanyada helyezddik at halbiomasszaba.
Ezzel szemben, ha a halallomany hanyatlik, akkor éppen ellenkezd
iranya folyamat zajlik, tehat a halbiomasszabdl egyre tobb tapelem jut
vissza a rendszerbe, és ez esetben a halbiomassza ,tapanyag
forrasként” funkcional. Az idObeliség utan, a térlépték figyelembe



crer

fontossdga. A rendszerbdl eltavozd halbiomasszaval a rendszer
tdpanyagot veszit, mig a befogadd viztér szdmara ugyanaz a
halbiomassza tapanyagforrast jelent (Deegan 1993; Vanni et al., 2013).

A halak tdpanyag forrasként vagy raktarként torténé megitélésében
kulcsfontossagu szerepe van tovabba annak is, hogy a haltetemekben
tarolt, 6koszisztéma szinten tapanyagokként funkcionald biogén elemek
mennyi id0 alatt €és milyen aranyban (hatékonysaggal) jutnak vissza a
rendszer tapanyagkorforgasaba (Boros et al., 2015a). Tobb szerzo
szerint a tomeges halpusztuldsok jelentés mértékii  belsd
tapanyagterhelést idézhetnek elé (Premke et al., 2010), szamottevo
hatéast gyakorolva az eutrofizacios folyamatok alakuldséara (Boros et al.,
2015a). Amellett, hogy a tetemekbdl felszabaduld tapelemek
anyagforgalmi szempontbol kétség kiviil kiemelt jelentdséggel birnak,
egyes kutatasok szerint bizonyos esetekben a tokéletlen lebomlas
kovetkeztében a testben tarolt anyagoknak csak egy része jut vissza a
korforgasba (Chidami és Amyot, 2008). Ebben a megkozelitésben a
fontosabb tapelemek kozott igen nagy kiilonbség mutatkozik, melynek
oka, hogy mig példaul a nitrogén foként kdnnyen bomld, lagy
szovetekben, azaz izmokban ¢és zsigerekben raktarozodik, addig a
foszfor nagyobb részben a bomléasnak leginkabb ellenalld szovetekben,
csontokban és pikkelyekben taldlhaté (Rensholdt, 1995; Hendrixson et
al., 2007). Ezt tamasztja ala Parmenter és Lamarra (1991) vizsgalata is,
mely szerint a halak elhullasat koveté 10 honapban a tetemek
nitrogéntartalmanak 95%-a, mig foszfortartalmanak mindossze 60%-a
szabadult fel. A haltetemek igy a nitrogén esetében nem tekinthetok
tartdos tdpanyag raktaraknak, mig a foszfor tekintetében részben
raktarként, illetve tartds csapdaként funkcionalhatnak. Ujabb
vizsgélatok szerint azonban, bizonyos esetekben a testben raktarozott
tapanyagkészlet teljes egészében visszajuthat a korfogasba, ha a
kornyezeti feltételek biztositottak a gyors és hatékony mineralizaciohoz
(Boros et al., 2015a). Kiemelt jelentdsége ellenére a témaban folytatott
kutatasok szama igen korlatozott, az egyes részfolyamatok (pl. aprito és
dogevd szervezetek szerepe) megértése, ¢és igy a lebomld tetemek



tdpanyagforgalmi jelentdéségének pontos megismerése érdekében
tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

Ha a halak testében tarolt tapanyagokat nem a teljes biomassza,
hanem az egyed szintjén vizsgaljuk, akkor a test elemi Gsszetétele és az
allat  tapanyagforgalomban  betoltott  szerepe  kozott  Gjabb
Osszefiiggéseket fedezhetiink fel. Ennek az Osszefiiggésnek a
kérdéskorével az Okologiai sztochiometria elmélete foglalkozik
(Sterner és Elser, 2002), mely kimondja, hogy a heterotrof éllények
viszonylagosan allandé elemi Osszetételt tartanak fenn szervezetiikben
(,,elemi homeosztazis”). A test és a taplalék elemi Osszetétele kozotti
kiilonbségek alapvetden meghatarozzak az fritett anyag elemi
Osszetételét, igy dontden befolyasoljak az allat tapanyag-forgalmazasi
sajatossagait.

urités

iritett anyag

1. abra: Az 6kologiai sztochiometria elmélet a gyakorlatban, fito- és
zooplankton interakciojaban.
Megjegyzés: Az abra nem valds elemi Osszetétel értékeket kozol.

Az Okologiai sztochiometria elméletét eredetileg a fitoplankton és
zooplankton kozott fennalld anyagforgalmi kapcsolatok vizsgalatira
dolgoztak ki. Az elmélet alapjait Sterner 1990-ben megjelent munkaja



alapjan, az 1. abra segitségével, két él6lénycsoport kozott fennalld
egyszerlibb kapcsolaton keresztiil mutatom be. Ha két zooplankton faj
ugyanolyan elemi Osszetétellel rendelkezd vagy éppenséggel egyazon
taplalékforrast fogyaszt, de a két zooplankton faj testének elemi
Osszetétele eltérd, akkor tapanyagforgalmi szerepiik is eltéro.
Konkrétabban, a magasabb foszfortartalmu zooplankton faj, hogy
testének elemi Osszetételét allandd szinten tartsa, tobb foszfort tart
vissza a taplalékbol (1. abra °B’ jelii faj), mint az alacsonyabb
foszfortartalmu faj. A masik faj viszont, mivel szdmdra aranyaiban tobb
nitrogén ¢és kevesebb foszfor sziikséges, igy tobb foszfort {irit, emelve
ezzel a vizoszlop foszfortartalmat (A’ jelt faj). Ennek alapjan konnyen
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belathato, hogy a teljes Okoszisztéma szamara meghatirozo tényezo,
hogy melyik zooplankton faj keriil talstlyba.

Az Okoszisztéma tdpanyag készletének jelentds hanyada a halak
biomasszajaban koncentralodik (Sterner és Elser, 2002; Mclintyre et al.,
2008), igy egyértelmli, hogy a sztochiometriai vizsgalatok
szempontjabol is kiemelt él6lénycsoportrol van szo (Capps et al.,
2015). A fogyasztd teste és a taplalék elemi Osszetétele kozotti
kiilonbség tapanyag-forgalmazasi jellemzokre gyakorolt hatasa a halak
esetében — testlik magas foszfor és nitrogéntartalma miatt — még
nagyobb hangsulyt kap. Ezt felismerve, a halak hamar az 6kologiai
sztochiometridval foglalkozd vizsgalatok homlokterébe keriiltek,
melyek f6 célja a szervezet elemi Osszetételének kialakulasat és annak
fenntartasat szabalyozo dkoldgiai és fiziologiai tényezok megismerése.

A halak testének eclemi Osszetételével foglalkozo kutatasok
egybehangzoan kiemelik a fajok kozott tapasztalhaté jelentds
kiilonbségeket (pl. Penczak, 1985; Tanner et al., 2000; Sun et al.,
2014), melynek fejlodéstorténeti gyokerei vannak, és alapvetéen
morfolégiai és funkciodbeli kiilonbségekbdl erednek (Sterner és Elser,
2002). A fajok kozti eltérések okai, hogy a kiilonb6zd fajok teste mas-
mas aranyban tartalmazza a szén, a nitrogén és a foszfor f6 raktarait
jelentd szoveteket. A szén esetében elsOdleges raktarak meghatarozasa
bonyolultabb feladat, hiszen a legtobb szdvettipus nagy mennyiségben
tartalmazza ezt az elemet (Love, 1970). A fajok kozotti kiilonbségek
kialakitdsahoz a test egyik legnagyobb és egyben legvariabilisabb



szénraktara, a zsirtartalék, illetve az ezeket alkotd lipidek jarulnak
hozza (Fagan et al., 2011). A fajok kozotti legkisebb valtozatossagot
mutatd nitrogén az izomszovetben taldlhatdé meg legnagyobb
koncentracioban (Love, 1970; Vrede et al., 2011). A legjelentésebb faji
kiilonbségek a test foszfortartalmaban tapasztalhatoak, melynek
kialakitasdban a csontos elemekben raktirozott foszfornak van
jelentésége (Hendrixson et al., 2007; Czamanski et al., 2011; Sun et al.,
2014). Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy az egyedfejlodés
kiilonb6zé szakaszaiban mas-mds anyagok toltik be az elsddleges
foszforraktar szerepét (Pilati és Vanni, 2007; Boros et al., 2015b). Az
egyedfejlodés korai szakaszaban a test RNS tartalma jelenti az
elsddleges foszforraktart, ekkor ugyanis a fokozott fehérjeszintézis
megkivanja a nagymennyiségli RNS termelését (Elser et al., 2003;
Boros et al., 2015b). Ehhez hozzaadodik az is, hogy a test
vazrendszere, fiatal korban még meglehetdsen fejletlen. A vazrendszer
késdbb, a csontok fejlddésével, és a ndvekedés litemének lassulasaval
atveszi az elsddleges foszforraktar szerepét. Ennek kovetkeztében, az
ivarérett kort eléré halak testében a teljes foszforkészletnek 70-80%-a
(Rensholdt, 1995) mar a csontos elemekben, konkrétabban a csontok és
pikkelyek szervetlen frakcidjat alkotd hidroxiapatit (Cas(POg4)3(OH))
formdjaban van jelen.

A kiilonb6zd halfajok egyedeire jellemzd foszfortartalom 1 - 5%
(szaraz anyag %-ban kifejezve) kozott valtozhat (pl. Pilati és Vanni,
2007; Mclntyre ¢és Flecker, 2010). A legmagasabb foszfortartalmu
fajok a csontosabb, ctenoid pikkelyekkel rendelkezé stigér- (Percidae)
és diszstigérfélék (Centrarchidae) csaladjaba tartoznak (Pilati és Vanni,
2007; Vanni et al., 2002). Hendrixson és munkatarsai (2007) szerint a
testalkat/testforma is szerepet jatszhat az elemi Osszetétel
kialakitasaban, mivel a magas foszfortartalmu fajok rendszerint oldalrol
lapitott  testalkattal = rendelkeznek. @ Az  elemi  Osszetétel
meghatarozasanak szempontjabdl szintén alapvetd fontossagli lehet a
koponya (Hendrixson et al., 2007): a nagyméreti és erdsen
csontosodott koponyaval rendelkezé halakra, mint példaul a
torpeharcsafélékre (Ictaluridae), kifejezetten magas foszfortartalom
jellemzd. Ha a koponya csak részlegesen csontosodott el, ahogyan ezt a
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pisztrangféléknél (Salmonidae) megfigyelhetjiik, a test foszfortartalma
is alacsonyabb. A test foszfortartalmara nagyon komoly hatast
gyakorolhatnak egyes, fajra jellemzé morfoldgiai képletek is, mint a
piko fajok (Gasterosteus sp.) testét fedé csontvértezet; a csontlemezek
szama ¢és mérete alapjan 3%-t6l akar 6,8%-ig terjedhet a
foszfortartalmuk (Durston et al., 2015). Czamanski és munkatarsai
(2011) szerint a csontos elemek teljes testhez viszonyitott aranya
mellett a lipid raktarak mérete hatarozza meg az elemi Osszetételben
megfigyelhetd fajok kozti kiilonbségeket. A zsirosabb, ezért szénben
gazdagabb, emellett mdas csalddokhoz képest kevesebb csontos
elemekkel ¢és cikloid pikkelyekkel rendelkezé pontyfélékre
(Cyprinidae) altalaban alacsonyabb foszfortartalom jellemz6 (Sterner
¢és George, 2000; Dantas és Attayde, 2007).

A biologiai sztdchiometriaval foglalkozé kutatdsok eredményei
szerint a faji hovatartozas mellett egyéb tényezdk, mint példaul a
testméret, az ¢l6hely, a nem és a nemi érettség is hatassal lehetnek a
test elemi Osszetételének kialakuldsara (Hendrixson et al., 2007).
Szamos szerz§ szerint ezek a tényezok csak olyan minimalis
variabilitast tudnak eléidézni, melyek jelentdsége elhanyagolhato a
fajok kozti kiilonbségekhez képest (Tanner et al., 2000; Mclntyre és
Flecker, 2010). Az utobbi években azonban ennek részben ellentmondo
eredményeket tartalmazd kutatdsok is napvilagot lattak (Glaholt és
Vanni, 2005; Pilati és Vanni, 2007, Vrede et al., 2011). Ezen
vizsgalatok bizonyitottdk, hogy a test elemi Osszetételében esetenként
fajon belill is szignifikans kiilonbségek alakulnak ki. A genetikailag
meghatarozott és fajra jellemzd, korabban allandonak vélt értékek
kiilonb6z6é tényezok (pl. morfologiai eltérések, életkor, testméret)
hatdsara igen nagyfoku rugalmassagot is mutathatnak.

3.2. A Kkiilonbozé vizi élélények testében tarolt foszfor
meghatarozasara hasznalt modszerek osszehasonlitasa

A vizi taplalékhalozatokat alkotd éldlénycsoportokban tarolt
elsddleges biogén elemek — kiilondsen a foszfor, mint a produktivitast
gyakorta szabalyozo tdpelem — mennyiségének megbizhatd és pontos
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meghatdrozasa elengedhetetlen a vizi Okoszisztémak anyag- ¢és
energiaforgalmi folyamatinak vizsgalata, valamint a to-rehabilitacids
(biomanipulaciés)  beavatkozdsok  hatékonysdganak  ndvelése
szempontjabol. A szén- ¢és nitrogén meghatarozassal szemben —
melynek jol bevalt ¢és standardizalt moédszere van — a foszfor
meghatarozasara szamos, egymastol sok szempontbdl jelendsen eltérd
modszert talalunk a szakirodalomban. A ,klasszikus” foszfor-
meghatarozasi modszerek alapja — és nagyjabol egyetlen kzos pontja —
az ortofoszfat-ion (PO,>) és az ammonium-molibdenat molekula
szinreakcidja nyomdn  jelentkezd kék szin  intenzitasanak
spektrofotometrias mérése, amely jelzi a mintdban taldlhaté foszfat
1972). Kivételt ez aldl az Gjabb, modernebb elemanalitikai eljarasok
jelentenek (pl. ICP), melyeket magas koltségiik miatt, pusztan foszfor
meghatarozds céljara ritkdn alkalmaznak. A  hagyomanyos,
kolorimetrids méréshez sziikséges a minta teljes foszfortartalmdnak
ortofoszfat ionokka valo atalakitasa, azaz a minta
roncsoldsa/elemtartalménak feltardsa. A szakirodalomban fellelhetd
modszerek foként a feltdras technikdjaban mutatnak igen nagy
valtozatossagot.

A minta-roncsolasi eljarasokat alapvetden két csoportra oszthatjuk:
(a) nedves roncsolds, mely sordn a mintat kozvetleniil agressziv,
tomény savval tarjak fel; (b) szdraz roncsolds, amikor a mintat eldszor
magas hémérsékleten elhamvasztjadk, majd a képzdédott hamut savas
kozegben autoklavozzak. A szaraz roncsolas mintaigénye kisebb, nem
igényli tomény savak hasznalatat, igy biztonsagosabb ¢€s egyszeriibb,
ezért elterjedtebb, mint a nedves roncsolds. Akar nedves, akar szaraz
roncsolasrél legyen szd, az egyes mddszerek gyakran kiegésziilnek a
mérendd oldat semlegesitésével a fotometrids mérés eldtt. Tulzottan
savas koOzeg hatasara ugyanis a molibdén ¢és ortofoszfat-ionok
szinreakcioja csak részlegesen zajlik le (Going és Eisenreich, 1974; Pai
etal., 1990).

Az 1. tablazatban szerepld példak remekiill szemléltetik a
szakirodalomban fellelhetd szaraz roncsolasi modszerek
valtozatossagat. Az eljardsok a hamvasztds id6étartamdban, az
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autokldvozashoz haszndlt sav tipusaban és annak toménységében is
jelentds eltéréseket mutatnak. Ezek mellett a roncsolds menetének
ismertetése gyakran hidnyos, amely megneheziti egy egységes
protokoll kovetését.

1. tablazat: Szakirodalmi példak hamvasztason alapul6 feltarasokra.

izzitas autoklavozas o
- - mintatipus
héfok id6 savtipus tOménység hofok id6
Czamanski et al. 2011
500°C 5h  HNO;  03M 80 ~12h hal
El-Sabaawi et al. 2012
500°C  2h HCl IN 102 2h hal
Hendrixson et al. 2007
550°C 8h  H,SO, 10N na na hal
Hjerne és Hansson 2002
500°C 2h  K,;$,0s  na 120 1h hal
Shearer 1984
550°C n.a. savelegy' n.a. na. n.a. hal
Sterner és George 2000
hal

500°C 4h HNO, 0,3N na. n.a.
Walve és Larsson 1999
550°C 2h  savelegy’  n.a. na na

Jelmagyardzat: n.a. = nincs adat;savelegy: 1:1 aranyii ccHCI és ccHNOs,
savelegyz: H,SO,, HNO; és H3ClO, elegye.

zooplankton

A kiilonb6z0 roncsolasi eljarasok feltételezhetden eltérd hatasfokkal
tarjak fel a mintak foszfortartalmat. A fel nem tart, ortofoszfatta at nem
alakitott foszfor molekuldk a kolorimetridas moddszer szdmara
lathatatlanok maradnak, ezért a nem megfeleldé hatasfoka
mintaroncsolds  kovetkezménye a  tényleges  foszfortartalom
alulbecslése. Az eltérd hatasfoku feltarasi modszerek tehat eltérd
eredményeket adhatnak a mintdk P tartalmat illetben, amely a
kiilonb6z6 publikaciokban kozolt adatok  Osszehasonlithatdsagat
komolyan megkérddjelezi.
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3.3. A test elemi Osszetételének populaciok kozotti variabilitasa
és az ezt kialakito kornyezeti tényezok hatasa

A halak tapanyag-sztochiometriai jellemzdivel foglalkoz6é kutatdsok
tobb esetben beszamoltak mar a test elemtartalmanak (C, N, P) és a
testalkoté elemek egymashoz viszonyitott ardnyainak fajon beliili,
illetve populéciok kozott megfigyelhetd kiilonbségeirdl (Tanner et al.,
2000; Hendrixson et al., 2007; Vrede et al., 2011). A kiilonbségek
kialakulaséért sok esetben morfologiai (Vrede et al, 2011) ¢és
testméretbeli (Hendrixson et al., 2007) kiilonbségek lehetnek feleldsek.
A fennmaradd, rendszerint jelentés mértékli, nem magyarazott
variancidt Hendrixson és munkatarsai (2007) csak ,,tisztan kornyezeti”
tényezOk hatasaként emlitik, amely azonban igen altalanos fogalom. Az
egyik legalapvetdbb kornyezeti tényezd az éldhelyként szolgélo viz
trofitdsa, melynek a halak testosszetételére gyakorolt hatisara utald
adatokat taldlunk a szakirodalomban: Sterner ¢és George (2000)
bizonyitotta, hogy egy faj kiillonbozd trofitast viztérben €16 egyedeinek
elemtartalmaban szignifikans kiilonbségek alakulhatnak ki. Ennek
ellenére, az élohely trofitdsa és a halak testének szén-, nitrogén- és
foszfortartalma kozotti Osszefliggés, jO ideig szamottevd figyelem
nélkil maradt. Feltételezhetoen azért, mert a halakat — és
altalanossagban a heterotrof szervezeteket —  sztochiometriai
szempontbol ,homeosztatikus” él6lényeknek tartjdk, melyek a
rendelkezésre allo taplalék mennyiségétdl és mindségétdl fiiggetleniil
allando elemtartalmat (azaz elemi homeosztazist) alakitanak ki és
tartanak fenn testiikben (Mehner et al, 1998; Sterner és Elser, 2002;
Glaholt és Vanni, 2005; Persson et al., 2010).

A tapanyagterhelés, majd az ezzel Osszefiiggd, trofitasban
bekovetkezd valtozds kovetkeztében az elsddleges fogyasztok
taplalékanak elemi Osszetétele megvaltozik (Sterner et al., 1998). Az
okologiai sztdchiometria elméletben (Sterner és Elser, 2002)
feltételezett genetikailag meghatarozott ¢és sziik hatarok kozott
szabalyozott elemi homeosztazis értelmében azonban ennek a
fogyasztd testOsszetételére nem lehet hatdsa. Az elmélet szerint, ha a
taplalék nagyobb ardnyban/magasabb koncentracidban tartalmaz egy
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adott biogén elemet, mint a fogyasztd teste, akkor a fogyasztd
intenzivebb kivalasztassal kiiiriti a feleslegesen bevitt mennyiséget
(Vanni et al., 2002; Anderson et al., 2005). Ezzel szemben, ha a
taplalék sokkal szegényebb egy adott elem tekintetében, mint a
fogyaszto teste, annak kovetkezménye a test elemtartalmanak allando
szinten tartasa mellett a vegetativ és/vagy a generativ fejlodés
visszaesése (Persson et al., 2010). Mindezen folyamatok mellett a halak
aktivan is hozzajarulnak a szervezet alland6saganak megdrzéséhez.
Ilyen aktiv folyamatok a fokozott taplalkozas, vagy a taplalékvaltas
(Frost et al., 2005; és az abban hivatkozott munkak).

A kozelmultban azonban tobb olyan publikécio is napvilagot latott,
mely a test elemi Osszetétele és az éldhely trofitdsa kozotti szoros
kapcsolatot bizonyitva, részben cafolja a heterotrof szervezetek szigort
elemi homeosztazisat. Cross és munkatarsai (2003) detritusz fogyasztod
makroszkopikus vizi gerinctelenek esetében dokumentéltdk, hogy a
taplalék nitrogén- és foszfortartalmanak megndvelése valtozast idézett
eld egyes fajok testének elemi Osszetételében. Késobb DeMott és Pape
(2005) megallapitottak, hogy az agascsapu rakokra jellemzo elemi
homeosztazis mértéke fajonként eltérhet: mig egyes fajokra szigort
homeosztazis volt jellemz6, masok a kornyezet foszfortartalmanak
csokkenésére, a szomatikus novekedés lassulasa mellett, testiik
elemtartalmi viszonyainak megvaltozasaval reagaltak. Dickman és
munkatarsai (2008) is hasonld jelenséget figyeltek meg halak esetében.
A témaban mérfoldkdének szamit Small és Pringle (2010) munkaja,
mely leirja, hogy a felszini vizeket ért foszforterhelés hatdsara az
egyazon fajhoz tartozd fogyasztok (makroszkopikus gerinctelenek)
testének elemtartalmaban olyan jelentés valtozasok kovetkeztek be,
melyek a fajok kozotti kiilonbségek mértékét is meghaladtak. A
tanulmanyban megemlitették tovabba, hogy az elsddleges fogyasztoktol
magasabb trofikus szinteken is kialakulhat ez a jelenség.
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3.4. A halak testére jellemz6 szén- nitrogén- és foszfortartalom
szezonalis valtozasa

Ahogy azt a fentiekb6l is lathatjuk a test elemtartalmanak
kialakitasaban tobb tényez6 egyszerre jatszik szerepet; ilyenek lehetnek
a torzsfejlodés soran kialakult anatomiai tulajdonsagok, illetve
bizonyos fiziologiai folyamatok, melyek a kornyezet hatasaira reagalva
modositjdk az elemtartalmi jellemzoket. A mérsékelt égovon €16
halfajok lipidtartalma komoly valtozason megy keresztil egy
vegetacioperiodus alatt (Bandarra et al., 1997; Konecna ¢és Reichard,
2011). Mivel a test lipidtartalma bizonyitottan kulcsfontossagl szerepet
jatszik az elemtartalmi aranyok kialakitdsaban (Vanni és Layne, 1997;
Fagan et al., 2011), feltételezhetd, hogy a szezonalitasnak komoly
szerepe lehet. Erre utald0 eredményeket ugyan taldlunk a
szakirodalomban (Tanner et al., 2000), a szezonalitas ¢és az
elemtartalom kapcsolatéra iranyulo vizsgélatot azonban korabban még
nem végeztek.

Az elemtartalmi jellemzdk fajon beliil variabilitasa kapcsan gyakran
felmeriilnek annak jelentéségével kapcsolatos kérdések. Egyes szerzok
szerint a szignifikans kiilonbségek ellenére sincs szamottevd
jelentdséglik, hiszen a fajok kozti kiillonbségekhez képest
elhanyagolhatd6 mértékli valtozasokat idéznek eld (Sterner és George,
2002; Dantas és Attayde, 2007). A fajon beliili variabilitds valodi
jelentdségének megitéléséhez sziikséges az elemtartalmi jellemzdok
fajon beliili variabilitdsdnak vizsgalatakor a szignifikans eltérések
kimutatasan, illetve azok lehetséges okainak feltdrasan tul, a fajon
beliili variancia mértékét is jellemezni, valamint azt a fajok kozotti
kiilonbségek mértékével dsszevetni.

3.5. A Fulton-féle kondiciofaktor és a halak testének oOsszetétele
kozotti kapcsolat

A halak testében tarolt lipid mennyiségének ismerete
kulcsfontossagli, hiszen elsddleges energiaforrasként és tartalékként
kiemelt szerepet jatszik a novekedésben, szaporodasban (Love, 1970;
Hurst és Conover, 2003), valamint hatdssal van a halak ellenalld
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képességére is (Fechhelm et al., 1995; Neff és Cargnelli, 2004). A test
lipidtartalmanak  kozvetlen meghatarozasa azonban idd- ¢és
energiaigényes folyamat. A bonyolult laboratéoriumi mérések
kivaltasara szamos, lipidtartalmat becsld — jellemzden testhossz és
testtomeg viszonyan alapulé — index sziiletett, melyek célja, hogy
egyszeriien ¢és gyorsan kivitelezhetd mérések altal szolgaltassanak
informaciot a halak allapotarol, kondicidjarol (Brown és Murphy,
2004). Az indexek alkalmazasa azon a feltételezésen alapszik, hogy
adott testhosszhoz tartozd nagyobb testtomeggel feltételezhetden
nagyobb energiaraktar (lipidraktar), kovetkezésképpen jobb kondicid
jar egyiitt (Bolger és Connolly, 1989).

Az egyik leggyakrabban alkalmazott ilyen index a Fulton-féle
kondiciofaktor (tovabbiakban K-faktor), amit a testtomeg ¢€s a testhossz
kobének hanyadosaval fejeziink ki (Nash et al., 2006). A K-faktor és a
test lipidtartalma kozotti szoros, pozitiv kapesolatrol szamos publikacio
(pl. Herbinger és Friars, 1991; Chellappa et al., 1995) beszamol. Pangle
¢és Sutton (2005) ezen tulmenden szoros Osszefiiggést mutatott ki a K-
faktor és a halak testének fehérje- valamint viztartalma kozott, felvetve
annak lehetdségét, hogy a K-faktorral ezen testalkotok is becsiilhetdek.
Ezek az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a testhossz-
testtomeg Osszefiiggésen alapuld indexek megfeleld mérdszamok a test
energiaraktarainak becslésére.

A szakirodalomban ugyanakkor ennek ellentmond6 eredményekre is
talalunk példat. Davidson és Marshall (2010) szerint a K-faktor az
atlanti hering (Clupea harengus) esetében nem alkalmas a zsirtartalom
becslésére, de McPherson és munkatarsai (2011) is csak nagyon gyenge
kapcsolatot talaltak az atlanti hering zsirtartalma és K-faktora kozott.
Azonban nem pusztan faji jellegzetességrol lehet szo, hiszen hasonlo
eredményekrdl szamoltak be a lazac (Salmo salar; Kardi et al., 1995) és
egy észak-amerikai csukafaj (Esox masquinongy; Jonas et al., 1996)
esetében is. A testhossz-testtomeg viszonyan alapuld indexek és a
testosszetevok kapcsolata tovabba eltérhet egyes populaciok (Kaufman
et al., 2007), illetve évszakok (Simpson et al., 1992) kozott, valamint
jelentds hatast gyakorolhat rd a nemi érés (McPherson et al., 2011).
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4. Anyag és modszer

41. A Kkiilonb6zo vizi ¢lolények testében tarolt foszfor
meghatarozasara hasznalt modszerek osszehasonlitasa

Munkank soran hasznalt mintatipusok kivalasztasanal két
szerepeljenek a vizsgalatban, valamint (2) a kiilonb6zé mintatipusokra
jellemzd foszfortartalmak minél szélesebb tartoméanyt fedjenek le.
Ennek megfelelden tehat a vizsgaltunkban szerepelt egy magasabb

(naphal — Lepomis gibbosus), illetve egy alacsonyabb
foszfortartalommal jellemezheté halfaj (bodorka — Rutilus rutilus),
bentikus makrogerinctelen (arvaszunyog larva — Chironomidae),

zooplankton (Daphnia sp.) és hinarnovény (érdes tocsagaz —
Ceratophyllum demersum). A méréseink és a feltaras hatékonysaganak
ellenérzése  céljabol  tovabbi  mintatipusként egy hitelesitett
foszfortartalmu (0,813 £0,031%) referenciaanyagot is (azonosito: NCS
ZC 81001) bevontunk a vizsgalatba. A halmintdk és a hinarndvény
gyljtése a Balatonbol tortént, mig az Aarvaszunyoglarva ¢és a
zooplankton mintdkat tenyészetekbdl szereztiik be.

A mintdkat 60°C-on tomegallanddsagig szaritottuk, majd
dorzsmozsar és centrifugalis malom (Retsch ZM 200) segitségével tobb
lépésben poritottuk, homogenizaltuk. A hal és hinarnévény mintak egy-
egy teljes egyed homogenizatumat jelentik, mig a masik két mintatipus
esetén tobb egyed alkotja a mintat. A referenciaanyag csak egy
szovettipus, sertéstdl szarmazo6 izom homogenizatuma.

A mérések soran az almintdkat (10-15 mg) izzithat6, csavaros
edényekben 550°C-on hamvasztottuk. A szobahOmérsékletre hiilt
hamura 10 ml savat pipettaztunk, majd az edényeket lezarva 1 o6ran at
105°C-on autoklavoztuk. A kolorimetrias mérés el6tt a mintat egy
1épésben szdzszorosara higitottuk (0,1 ml minta + 9,9 ml MilliQ viz). A
harom hamvasztasi idOtartam, a haromféle savtipus és a két toménység
kombinécioibol 18-féle kezelés allt 6ssze. Kezelésenként harom-harom
ismétléssel dolgoztunk.
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A kiilonb6z6 mintatipusok foszfortartalmanak meghatarozasa el6tt,
munkank els6 1épéseként az alkalmazott savak szdzszoros higitast
oldatainak kolorimetrids mérésekre gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A
teszt soran a kiilonbozd savakat aldvetettiik a korabban mar ismertetett
autoklavozasi eljarasnak (1 ora, 105°C), majd egy Iépésben
szazszorosara higitottuk. A higitashoz azonban tiszta MilliQ viz helyett
ebben az esetben ismert koncentracidoju  foszfor-torzsoldatot
hasznaltunk: 0,1 ml sav + 9,9 ml 300 pg L™ koncentracioju KH,PO,
oldat. A teszt tartalmazott vak mintat is, mely 0,1ml MilliQ vizbdl +
9,9 ml foszfor-torzsoldatbdl allt. A semleges kémhatast vak és a savas
mintak eredményeinek dsszehasonlitdsaval azt kivantuk megallapitani,
hogy a mérés soran alkalmazott, szazszoros higitdsu savak hatassal
vannak-e a kolorimetrias mérések eredményeire.

A kolorimetrias mérések mellett induktiv csatolasu plazma optikai
emisszids spektrométerrel (Agilent ICP-OES 720) és mikrohulldmu
plazma atomemisszids spektrométerrel (Agilent MP-AES 4100) is
meghataroztuk a mintak foszfortartalmat. Az ICP és MP méréseket
teflon bombas feltaras elézte meg, mely soran 0,3 g mintdhoz 5 ml 65
m/m %-0s HNO; és 0,5 ml 30 m/m %-0s H,O, elegyét adtuk
(Rodushkin et al., 1999; Fehér et al., 2013).

A szazszoros higitasi savak szinreakcidra gyakorolt hatasanak
tesztelésére Dunnett-probat végeztiink, mely egyesével hasonlitja 6ssze
a semleges kémhatdsu oldatra és a szazszoros higitast oldatokra kapott
koncentraci6 értékeket.

A hamvasztas iddtartamanak, a sav tipusanak €s a toménységeének
(mint faktorok) a feltards hatékonysagara gyakorolt hatdsat harom-utas
ANOVA modellel vizsgaltuk. A modellépités soran kihagytuk az
interakciok vizsgalatat. A szignifikans hatasu faktorok kezelései kozotti
kiilonbségek felderitése céljabol post hoc-teszteket (Tukey HSD)
futattunk. A statisztikai elemzéseket a Statsoft Statistica 7.0 szoftver
segitségével végeztiik el.
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4.2. A test elemi Osszetételének populiciok kozotti variabilitasa
és az ezt kialakito kornyezeti tényezok hatasa

A vizsgalathoz egy nagy elterjedési teriilettel rendelkez6, gyakori
halfajt, a bodorkat (Rutilus rutilus) valasztottuk, amely
tapanyagforgalmi szempontbol is kiemelt jelentdséggel bir (Horppila €s
Kairesalo, 1990; 1992; Boros et al., 2009a). A mintavételi helyek
kivalasztasakor elsddleges szempont volt, hogy azok eltérd kornyezeti
feltételeket biztositsanak a vizsgalt populacioknak. Osszesen hat
mintavételi helyet jeloltink ki (2. tablazat): kettét a Balatonon
(Keszthelyi- ¢és Siofoki-medence), egyet a Kiskorei-tarozon, egyet-
egyet két daniai viztéren (Vaeng, Sebygaard), és egyet egy finnorszagi
allovizen (Jyvésjarvi).

2. tablazat: A mintavételi helyek alapvet6 jellemz6i.

atlagos  atlagos

P n g o o 1
vizfeliilet mélység vizhomérséklet (°C) Klorofill-a (ug L™)

(km?) (m) atlag* (SD) atlag* (SD)
Sobygaard 0,4 1 16,5 (1,9) 111,6 (44,2)
Kiskorei-tarozo 127 1,3 20,6 (1,9) 26,1 (11,2)
Veang 0,16 1,2 16,5 (1,8) 25,8 (11,3)
Jyvisjarvi 3.4 7,2 16,6 (3,1) 10,1 (4,4)
Keszthelyi-medence 596+ 3,2% 23,8 (2,7) 18,8 (10)
Siéfoki-medence 596% 3,2% 19,3 (3,6) 6,2 (3,6)

Megjegyzés: * a majustdl szeptemberig terjedd idészak atlaga, T a teljes Balatonra
vonatkoz6 atlagok.

A hat mintavételi helyrél 6sszesen 86 darab bodorkat gyijtottiink (3.
tablazat). A vizsgalathoz csak ivarérett — legalabb kétnyaras —
egyedeket hasznaltunk fel, hogy az egyedfejlodés kezdeti szakaszén
tapasztalhato elemtartalmi valtozasokbdl eredd kiilonbségek (Shearer,
1984; Pilati és Vanni, 2007) ne befolyasoljak az eredményeinket. A
halaszatokat multipaneles kopoltytihaloval és elektromos halaszgéppel
végeztiik késd-nyari és Oszi iddszakokban, 2007 és 2009 kozott. A
begytijtést kovetden lemértiik a halak teljes testhosszat (TL) és standard
testhosszat (SL), valamint testtomegét (W), majd boncolast kovetden
eltavolitottuk a tapcsatornajukban talalhato anyagot. Az igy el6készitett
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bodorkakat 60°C-on tomegallanddsagig szaritottuk, majd dorzsmozsar
¢s golyésmalom (Retsch MM 301) segitségével poritottuk ¢és
homogenizaltuk.

Ezt kovetbéen szarazégetéses eljarassal — Flash EA 1121 elem
analizator segitségével — mértiik a test szén,- és nitrogéntartalmat. A
foszfortartalmat ammonium-molibdenat kolorimetrids modszerrel
hataroztuk meg, melyet nagy-nyomasu teflon bombas feltaras elézott
meg (Boros et al., 2009b). A feltarashoz 15—20 mg almintat mértiink be
bombanként, melyre 10 ml 96 m/m%-os kénsavbol és 65 m/m%-0S
salétromsavbol allo, 3:2-es ardnyu elegyet pipettaztunk. A mintdkat a
teflon bombak lezarasat kovetden 4 oran at 100°C-on hevitettiik. A
méréseink ellendrzése érdekében minden mérési korben futattunk
hitelesitett  foszfortartalma (0,813  +0,031%), allati  eredetl
referenciaanyagot (NCS ZC81001) tartalmaz¢ feltarasokat is.

3. tdblazat: A vizsgalt egyedek szama (n), testméretének (standard testhossz —
SL, testtdmeg — W) és kondicioéfaktoranak (K) leir6 statisztikai mintavételi
helyenként.

SL (mm) W (9) K

n — -
min max atlag SD min max atlag SD atlag SD

Sebygaard 14 85 180 135 34 11,7 1150 56,5 340 196 0,11
Kiskorei-tarozo 13 76 129 92 1,9 96 539 206 155 2,29 0,14
Veng 17 78 172 134 27 96 1035 55,7 291 2,06 0,15
Jyvdasjarvi 16 108 148 121 1,2 22,7 694 34,7 141 189 0,12
Keszthelyi-m. 11 94 178 135 2,8 18,1 1296 635 38,0 2,27 0,10
Siofoki-m. 15 117 171 150 16 36,4 1154 778 253 2,24 0,18

A testhossz és testtomeg adatok ismeretében meghataroztuk a
Fulton-féle kondiciofaktort (K). A szamitashoz a kovetkezd képletet
alkalmaztuk: K = W/SL2 x 100, ahol W a hal nedves testtomege (g), az
SL pedig a hal standard testhossza (cm) (Nash et al., 2006). A
szamitasok sordn a test elemtartalmat szarazanyag szazalékként (C%,
N%, P%) adtuk meg, tovabba meghataroztuk az elemek moléaris aranyat
is (C:N, C:P, N:P).

A kiilonb6z0  mintavételi  helyekrél — gyijtott  bodorkék
elemtartalmanak ¢és kondiciofaktordnak Osszehasonlitdsat Kruskal-
Wallis teszttel végeztiik el. A testméret (SL, W), a kondiciéfaktor (K),
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a kornyezeti valtozok (homérséklet, klorofill-a tartalom) és a test
elemtartalmi jellemzéi (C%, N%, P%, C:N, C:P, N:P) kozotti
Osszefliggéseket Spearman-féle rang-korrelacioval vizsgaltuk, a teljes
adathalmaz felhasznélasaval. A testméret elemosszetételre gyakorolt
hatasat ANCOVA modellekkel teszteltiik. A testhossz (SL) és a
testtomeg (W) mint kovariansok, a mintavételi hely pedig, mint faktor
szerepeltek a modellekben. A statisztikai elemzéseket SPSS 12.0.1
programmal végeztiik.

4.3. A halak testére jellemz6 szén- nitrogén- és foszfortartalom
szezonalis valtozasa

Mintavételeinket ~a  Rakamaz-Tiszanagyfalui-Nagy-morotvan
végeztiik, mely a Tisza természetes uton leflizodott, eutrof holtmedre.
Teljes feliilete 90 ha, 4tlagos vizmélysége 1,8 m. Elsédleges szerepe az
ontoz6viz tarolas, emellett jelentds horgaszati hasznositas is folyik a
viztéren.

A halak begylijtésére 2012-ben keriilt sor tavasszal (4prilis 12.),
nyaron (julius 27.) és 0Osszel (oktober 31.), pulzdld egyenaramu
halaszgéppel (Hans Grassl 1G200/2B). A vizsgalatban szerepl6 halfajok
a vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus, Cyprinidae), a
naphal (Lepomis gibbosus, Centrarchidae) és az amurgéb (Perccottus
glenii, Odontobutidae) voltak.

A mintavételt kovetden lemértiik a halak teljes (TL) és standard (SL)
testhosszat (1 mm), valamint testtomegét (W; =+0,01 g). A
laboratoriumi  feldolgozas soran az egyedeket felboncoltuk,
meghataroztuk a nemiiket és lemértiik gonadjaik tomegét (0,01 g). A
gonadok fejlettségének mértékét a széles korben alkalmazott gonado-
szomatikus indexszel (GSI) szdmszerisitettiilk, amely a gonad teljes
testtomeghez viszonyitott ardnyat fejezi ki: GSI = W¢/W x 100, ahol
W, a gonad tomege (g). A boncolaskor a teljes tdpcsatornat
kipreparaltuk, a baltartalmat eltdvolitottuk, majd az {ires beleket
visszahelyeztiik a testiiregbe. Az igy el6készitett halakat 60°C-on
tomegallandosagig szaritottuk, és tobb 1épésben poritottuk ¢és
homogenizaltuk.
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A szén- és nitrogéntartalom mérése a homogenizalt mintdkbol széraz
égetéses (Vario EL CNS elemanalizator) modszerrel tortént (Pilati és
Vanni, 2007). A mintdk foszfortartalmdnak meghatarozasahoz
hamvasztasos roncsolason alapulo, ammonium-molibdenat
kolorimetrias modszert kovettiink. Az izzitas idejét, az autoklavozashoz
hasznalt sav tipusat és toménységét illetben a sajat vizsgalatunk
eredményei voltak iranyaddak. Ennek megfeleléen 8 oOras izzitast
kovetden a hamut egy 6ran at autoklavoztuk 10 ml 0,3N HCI oldatban.

A faji hovatartozas, az évszak és az ivar elemi Osszetételre gyakorolt
hatasat beagyazott (nested) elrendezésii linearis modellekkel (ANOVA)
modellekkel vizsgaltuk. A beagyazas soran a legnagyobb halmazokat a
faji csoportositas jelentette, amin beliil évszakos, majd ivar szerinti
felosztast végeztiink. Az ily modon felépitett modell, a teljes
adathalmaz egyidejli vizsgalatdval lehetdséget nyljt az egyes faktorok
(faj, évszak, ivar) hatasnagysaganak oOsszehasonlitasara. A faktorok
jelentdségét az altaluk magyardzott eltérés-négyzetosszeg teljes eltérés-
négyzetdsszeghez viszonyitott szazalékos értékével fejeztik ki. A
kovetkezd 1épésben az elemtartalmi jellemzok fajok kozti, fajon beliil
¢és az évszakok kozti, és évszakon beliil az ivarok kozt kiilonbségeket
post-hoc tesztek segitségével vizsgaltuk. Az elséfaji  hiba
inflalodasanak megel6zése érdekében a paronkénti Osszehasonlitasbol
szarmaz6 p értékeken Holm-féle korrekciot végeztiink.

A lipidtartalom, a testméret és a gonadfejlettség Osszefliggését az
elemtartalommal bedgyazott elrendezésli altalanos linedris modellekkel
(ANCOVA) vizsgaltuk. A modellépitéskor a fajt és az évszakot, mint
faktorokat adtuk meg, az évszakot a fajba agyazva, mig a lipidtartalom,
testméret és GSI, mint kovaridnsok szerepeltek a modellekben. Minden
elemtartalmi jellemzo6t — C%, N%, P%, C:N, C:P, N:P — kiilon-kiilon
modellben vizsgaltunk. A modellekben szerepld faktorok ¢és
kovariansok hatasnagysagat itt is az altaluk magyarazott hozzajuk
tartozo eltérés-négyzetdsszeg szazalékok kiszdmitasaval jellemeztiik. A
modellek érvényességét diagnosztikus abrék (linearitas, a hibatagok
normalitdsa, a reziduumok szorasa és a torzitd pontok) segitségével
ellendriztiik. Statisztikai elemzéseinket R kdrnyezetben végeztiik (R
Core Team, 2013).
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4.4. A Fulton-féle kondiciofaktor és a halak testének osszetétele
kozotti kapcsolat

A vizsgalathoz a 4.3. fejezetben bemutatott mintdk adatait
hasznaltuk fel, kiegészitve azok lipidtartalmanak meghatarozasaval. A
lipidmérések soran Folch €s munkatarsainak (1957), halak esetében is
alkalmazott (Brown és Murphy, 2004) eljarasat kovettiik: 0,1 g (szaraz
tomeg) almintahoz 5 ml extrahalo elegyet (kloroform és metanol 2:1
aranyu keveréke) adtunk. Az extrahdldst egy ¢jszakan keresztiil
végeztiik, allandé hoémérsékleten (20°C), mely utdn a szuszpenzidt
centrifugéltuk. Végil a feliiliszd beparldsat kovetden visszamaradd
lipid frakciot analitikai mérlegen lemértiik.

A halak K-faktorat a W/SL® x 100 képlet segitségével szamitottuk
ki, ahol W a hal testtomege (g), SL pedig a standard testhossza (cm). A
test viztartalmat (V%) a nedves tomeg szazalékaként irtuk le: V% =
(W-W,)/W x 100, ahol a Wy; a hal szaraz tomege (g). A szén- (C%) és
lipidtartalmat (L%) szarazanyag szdzalékban adtuk meg, mig a nitrogén
esetén a szarazanyagban kifejezett nitrogéntartalmat fehérjetartalomma
(F%) konvertaltuk, a kovetkezd képlet segitségével: F% = 6,25 x
nitrogéntartalom (Pangle és Sutton, 2005). A szén- €s nitrogéntartalom
ismeretében meghataroztuk a két elem moldaris aranyat is (C:N), melyet
gyakorta alkalmaznak kondiciobecslésre (Dempson et al., 2010; Fagan
etal., 2011).

A K-faktor (mint fiiggd valtoz6) kapcsolatat a testosszetevokkel
(V%, L%, F%, C%, C:N), a testmérettel (TL) és a gonad fejlettségével
(GSI) kovariancia analizissel (ANCOVA) vizsgaltuk. Ennek soran az
ivart és az évszakot faktorként adtuk a modellekhez. A
multikollinearitas elkeriilése érdekében az egyes magyarazo valtozok
hatésait kiilon, egy-egy 6nallé modellben vizsgaltuk. Tovabbi modellek
segitségével teszteltiik a lipidtartalom (fiiggd valtozo) ¢és a
testosszetevok kapcsolatat. A fliggd és a magyardzd valtozok
kapcsolatdnak  erdsségét és irdnyat standardizalt regresszids
koefficienssel (B) jellemeztiikk, mely lehetOséget biztosit az egyes
magyarazd valtozok erejének kozvetlen Osszehasonlitdsdra (Quinn és
Keough, 2002). A modellek érvényességét diagnosztikus abrak
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(melyeken szerepel a linearitas, a hibatagok normalitasa, a reziduumok
szorasa €s a torzitd pontok) segitségével ellendriztilk. A statisztikai
elemzéseket R kornyezetben végeztiik (R Core Team, 2013).
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. A Kkillonb6zoé vizi élolények testében tarolt foszfor
meghatarozasara hasznalt modszerek osszehasonlitasa

A kilonbozd tipusi és tOménységli savas oldatokban mért
foszfortartalmak és a semleges kémhatast oldat foszfortartalma kozott
nem talaltunk szignifikans kiilonbségeket (4. tadblazat). Ez arra utal,
hogy az altalunk autokldvozashoz hasznalt savaknak, szazszoros
higitasban nincs kimutathaté hatasa a szinreakcidra, vagyis a
fotometrias mérésre szant oldatok semlegesitése elhagyhato.

4. tablazat: A szazszoros higitasu savoldatok foszfortartalma a semleges
kémhatast vak oldat szazalékaként kifejezve és a Dunnett-proba p értékei.

% ) p

HCI 0,3N 99,62 0,38 0,219
HCI 1N 99,82 0,28 0,851
HNO; 0,3N 99,56 0,37 0,154
HNO; IN 99,79 0,50 0,765
H,S0,0,3N 100,08 0,22 0,995
H,S0, 1N 100,11 0,30 0,987

Az eredményeink alapjan kijelenthetjiik, hogy a foszfor feltarasara
hasznalt kiilonb6zé moddszerek hatékonysagaban jelentds eltérések
lehetnek. Az 2. abra szemlélteti, hogy a hamvasztas idétartamanak
novelésével a  kimutathato  foszfortartalom egyre nagyobb
atlagértékeket vett fel, mig az egyes savtipusok, és a kétféle toménység
kozott trendszerl kiilonbségeket nem latunk. Ezt a harom-utas ANOVA
eredményei (5. tdbldzat) is aldtdmasztjdk: a hamvasztds iddtartama
minden mintatipusnal szignifikins hatassal volt a mérhetd
foszfortartalomra, mig a savak toménységének minddssze a bentikus
makrogerinctelen esetében, illetve a savtipusnak egyetlen esetben sem
volt szignifikans hatdsa (5. tablazat). Az eljaras kritikus pontja tehat a
hamvasztas idOtartama, mig az autokldvozashoz hasznalt sav tipusa €s
annak toménysége jelentds mértékben nem befolyasolja a feltaras
hatékonysagat.
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2. abra: A mérések atlagai és szorasai minden kezeléskombinacioban,
mintatipusonként.
Jelmagyaradzat: szaggatott vonal jelzi az ICP-OES, mig a pontozott vonal a MP-AES
meéreés eredmeényeit. A referenciaanyag hitelesitett értékét folytonos vonallal
dbrazoltuk és ,, CV” roviditéssel jeloltiik.
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A harom hamvasztasi id6tartam (2, 4 és 8 ora) 0sszehasonlitasaval
egyértelmiien kijelenthetd, hogy az iddtartam ndvelésével mind a hat
mintatipusnal nott a kimutathato foszfortartalom (3. dbra). Ugyanakkor,
mig a hinarndvény, bodorka valamint a referencia anyag esetében 4 6ra
izzitds utan tovabbi foszfortartalom emelkedést nem tudtunk
megfigyelni, a naphal, az arvaszunyog larva és a Daphnia mintak 8 éras
1zzitas soran érték el a legmagasabb mért foszfortartalmi értékeiket.

5. tablazat: A hamvasztas id6tartamanak, a sav tipusanak és toménységének a
feltaras hatékonysagara gyakorolt hatasa.

id6 savtipus toménység

Faus p Fass p Fi4s p
naphal 18,029 <0,001 2,300 0,111 0,687 0,411
bodorka 7,229 0,002 0,283 0,755 3,401 0,071
arvaszunyog larva 85,500 <0,001 0,894 0,416 39,929 0,000
Daphnia sp. 51,783 <0,001 2,547 0,089 2,217 0,143
érdes tocsagaz 45,311 <0,001 2,089 0,135 1,065 0,307
referenciaanyag 30,540 <0,001 0,674 0,514 1,927 0,171

A teljes test homogenizatumokbodl all6 mintdk esetében, melyek
tartalmazhatnak a lebomlasnak igen ellenalld alkotod elemeket a rovid
idétartami hamvasztds nem alkalmazhat6. Azokat intenziv és nagy
hatasfoku roncsolasnak kell alavetni ahhoz, hogy a benniik talalhat6
teljes foszfortartalom mérhetdveé valjon. A halak esetében példaul a
természetes lebomldsnak is rendkiviil jol ellendlld csontszovetekben és
pikkelyekben (Parmenter és Lamarra, 1991; Claeson et al., 2006)
raktarozodhat a test foszfor készletének akar 88%-a (Rensholdt, 1995).
A vazrendszer és a pikkelyek hatékony lebontésa tehat elengedhetetlen
a halak foszfortartalmanak pontos meghatarozasahoz. Eredményeink
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy az ehhez sziikséges izzitdsi 1d6
fajonként/mintatipusonként valtozhat. A diszstigérfelek
(Centrarchidae) csaladjaba tartoz6 naphal foszfortartalmanak
feltdrasdhoz legalabb 8 6ra hamvasztas sziikséges, mig az aranyaiban
kevesebb csontos elemeket ¢és pikkelyt tartalmazd pontyféle
(Cyprinidae), a bodorka (Hendrixson et al., 2007) esetében a 4 és 8 oras
izzitasi id6tartamok eredményei kozott statisztikai kiilonbség mar nem
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volt kimutathat6. A fajok kozotti kiilonbségek figyelembe vétele
mellett is, véleményiink szerint, a halmintdk foszfortartalmanak
meghatdrozasa soran 8 Oras izzitasi idétartam javasolt.

A bentikus makrogerinctelen €s zooplankton minta esetében az
altalunk tesztelt eljarasok koziil a 8 oras izzitasi idétartamu feltarasi
modszer bizonyult a leghatékonyabbnak. Ezen mintatipusok egyik
legellenallobb  alkotéelemei a kitin és a szklerotin, melyek
foszfortartalma nem szamottevd, viszont az ezekbe 4agyazodott
magasabb foszfortartalmii szervek, szovetek feltardsa érdekében
indokolt a 8 6ras hamvasztas.

naphal bodorka arvaszunyog larva
a a b a b b a b ¢
48 3,6 ‘ L1 E
46 3.4 1,05
44
42 32 . 1
S 4 3 0,95
g 2h 4h 8h 2h 4h 8h 2h 4h 8h
3
3
E Daphnia sp. érdes tocsagaz referenciaanyag
2 a b ¢ a b b a b b
= L4 ) 0,86
’ 0,57 0.84
1,35
’ 0,54 % 0,82
1,3 g 0.8
0,51 0,78
1,25 ’
2h 4h 8h 2h 4h 8h 2h 4h 8h

3. abra: Az egyes izzitasi idokhoz tartozo eredmények boxplot abrai,
mintatipusonként. Az azonos betiivel jeldlt kezelések kdzott nincs
szignifikans kiilonbség.

A kiilonboz6 feltardsi modszerek eltéré hatékonysagabdl adodo
legcsekélyebb eltérések is szamottevoek lehetnek az olyan finom
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kiilonbségeket mutatd jelenségek vizsgalatanal, mint az elemtartalom
fajon beliili valtozékonysaga. Példaként emlithetjiik, hogy ugyanazt a
fajt, a szivarvanyos pisztrangot (Oncorhynchus mykiss) vizsgalva
Czamanski ¢és munkatarsai (2011) atlag 1,3% foszfortartalmat
allapitottak meg, mig Hendrixson és munkatarsai (2007) atlagosan
2,4%-0s értékrol szamolnak be. Ebben az esetben nem lehet
egyértelmiien tisztdzni utolagosan, hogy ez a kiilonbség az
elemtartalom fajon beliili természetes variabilitasanak koszonhetd,
vagy az eltér6 hatékonysaghh mintafeltarasi modszereknek. Az
mindenesetre feltételezhetd, hogy a jelentds eltéréseknek legalabb egy
részét (az eredményeink alapjan 8 — 10 %-at) a modszertani
kiilonbségek magyarazhatjak.

Az ICP és MP eredmények gyakran elmaradtak a kolorimetrids
mérések soran kapott értékektdl (2. abra), melynek feltételezhetd oka,
hogy a mérések eldtt hasznalt feltards hatasfoka nem volt megfeleld. A
két tipusi halminta jelentés eltérést mutatott az ICP-vel és MP-vel
meghatarozott P% értékektdl, mig a zooplankton és a referencia anyag
esetében az ICP ¢és a kolorimetrias eredmények egymassal jol atfedtek.
A mikrohulldmu teflon bombas roncsolas egy bevalt és széles korben
alkalmazott eljards, eredményeink azonban azt mutatjak, hogy olyan
nehezen bomld szdvettipusok esetén, mint a csont és a pikkely, nem
elég hatékony. Mindezek alapjan érdemes ijragondolni ennek a nedves
roncsolasi tipusnak halminték esetében torténd alkalmazasat.

Az eredmények tiikrében, a vizi él6lények foszfortartalmanak
meghatarozasara iranyuld, hamvasztdson alapuld roncsolasi eljaras
esetén nyolc oOras izzitdsi idétartamot javaslunk, mivel az altalunk
Osszehasonlitott modszerek koziil ez volt a leghatékonyabb. A
vizsgélatunkban szerepld savak tipusanak és toménységének nem volt
meghatdroz6 szerepe, igy a biztonsagosabb és koltséghatékonyabb
0,3N-os HCI alkalmazésat javasoljuk. Tovabba célszerli a mérés soran
beiktatni szazszoros higitast, mellyel elhagyhat6 a vegyszer- ¢és
1ddigényes mintasemlegesités.

30



5.2. A test elemi dsszetételének populaciok kozotti variabilitasa
és az ezt kialakito kornyezeti tényezok hatasa

Egy széles elterjedési teriilettel rendelkezd halfaj, a bodorka tobb
jellemzo elemi Gsszetételben fajon beliil jelentds kiilonbségek lehetnek.
A kiilonb6z6 mintavételi helyekrol gyijtott egyedek kozott szignifikans
kiilonbségek mutatkoztak mindharom elem ¢és az elemaranyok
tekintetében (4. abra). Az eltérések kialakitasaban komoly szerepe lehet
az eltérd kornyezeti hatasoknak (pl. trofitds, hdmérséklet).

34 38 42 46 50 54 58 62 7.5 85 95 105 115 125 14 18 22 26 3.0 34
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4., dbra: Az egyes mintavételi helyeken gy(jtott bodorkak szén, nitrogén és
foszfortartalmanak (szarazanyag szazalékban kifejezve), valamint ezen
elemek molaris aranyainak boxplot abrai.

Megjegyzés: Az azonos betiivel jelzett populdciok kozott nincs statisztikailag

kimutathaté kiilonbség (p<0,05; Kruskal-Wallis teszt).

A vizsgélatban szerepld 0Osszes egyed elemtartalmi eredményeit
Osszesitve a széntartalom 44,99 + 5,34%, a nitrogéntartalom 10,16 =+
0,76%, mig a foszfortartalom 2,36 + 0,48% volt, melyek atfedést
mutatnak mas pontyféléknél mért értékekkel (Penczak és Tatrai, 1985;
Sterner és George, 2000; Tanner et al., 2000). Ha 0Osszevetjik a
bodorka atlagos 50:10:1-es C:N:P aranyat stigérfélékhez tartozéd fajok
esetében meghatarozott értékekkel (Sereda et al., 2008; Vrede et al.,
2011) lathato, hogy a pontyfélékre alapvetéen magasabb széntartalom

31



¢s alacsonyabb foszfortartalom jellemz6. A csaladok, fajok kozott
megfigyelhetdé foszfortartalmi kiilonbségekért alapvetden anatdomiai
kiilonbségek, mint a vazrendszer (a halak testének legjelentésebb
foszforraktara) eltérd fejlettsége tehetdk felelossé. A siigérfélék
csaladjaba tartoz6 fajok ,,csontosabbak”, mint a pontyfélék,
vazrendszeriik teljes testhez viszonyitott mérete/tdmege nagyobb, igy
testiik foszfortartalma is magasabb (Hendrixson et al.,, 2007,
Czamanski et al., 2011).

6. tablazat: A bodorkak elemtartalmi jellemzdi, a testméret, a kondiciofaktor
¢és a kornyezeti paraméterek kozotti Spearman-féle rang-korrelaciok

eredményei.

C% N% P% C:N C:P N:P SL w K H6m. Kilr-a
C% 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,700 0,312 <0,001 <0,001 <0,001
N% |-0,31 0,002 <0,001 <0,001 0,947 0,222 0,333 0,209 0,466 0,005
P% |-0,56 0,33 <0,001 <0,001 <0,001 0,994 0,905 0,315 0,275 <0,001
CN 088 -069 -0,60 <0,001 <0,001 0,667 0,922 0,057 <0,001 <0,001
CP |075 -0,36 -095 0,76 <0,001 0,899 0,896 0,830 0,656 <0,001
N:P | 0,46 -0,01 -0,93 0,37 0,87 0,583 0,589 0,378 0,103 <0,001
SL |-0,04 -0,13 0,00 0,05 0,01 -0,06 <0,001 0,068 0,851 0,038
w |-011 -011 o001 -001 -001 -0,06 0,99 0,004 0,608 0,014
K |-043 -0,14 -011 -0,21 -0,02 010 020 0,31 <0,001 0,305
Hoém. |-0,50 0,08 -0,12 -0,36 -0,05 0,18 -0,02 0,06 0,69 0,325

Klr-a | 0,60 -0,30 -0,55 0,61 0,64 048 -022 -026 -0,11 0,12

Megjegyzés: Az atlo folott a p értékek szerepelnek, az atlo alatt a korrelacios
koefficienseket (r-érték) tiintettiik fel. A szignifikdns r-értékeket félkovérrel emeltiik ki.

A vizben mérhetd klorofill-a tartalommal kifejezett trofitds igen
jelentds hatast gyakorolt a test elemi Osszetételére. A széntartalommal
pozitiv (r = 0,60; p < 0,001), mig a nitrogén,- és a foszfortartalommal
negativ Osszefliggést mutatott (P%, r =—-0,55; p < 0,001, illetve N%, r =
-0,3; p < 0,001). Tovabba, a klorofill-a tartalom és a molaris
elemaranyok kozott (C:N, C:P, N:P) szignifikansan pozitiv kapcsolatot
figyelhettiink meg (6. tablazat). Feltételezésiink szerint az él6hely
trofitdsa kozvetve, a bodorka taplalékénak mennyiségi ¢és —
elemtartalmi szempontb6ol — mindségi atalakitdsa révén hat a halak
testének elemtartalmara. A trofitds emelkedésével ugyanis megnd a
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hozzaférhetd taplalék mennyisége, ami kedvez a szénben gazdag
tartaléktapanyagok (pl. lipidek) felhalmozddasdnak. A szén
részardnyanak novekedése modositja a testben 1évé Osszes elem
egymashoz viszonyitott aranyat, és az alacsonyabb koncentracidban
jelen levd elemek (pl. foszfor) részaranyanak csokkenését idézheti el
(,,sztochiometriai higulas”; Boros ¢és Mozsar, 2015; Boros et al.,
2015a). Emellett a nagyobb mennyiségii hozzaférhetd taplalék a hal
szomatikus novekedését, az izomszovet gyarapoddsat is elOsegiti,
emelve ezzel a testre jellemzd N:P aranyt is. Ezen kézenfekvo
Osszefliggések mellett szamolnunk kell a bodorka elemi
homeosztazisanak plaszticitdsaval is. Munkdnk sordn ugyan nem
hataroztuk meg a taplalék elemtartalmi viszonyait, korabbi vizsgalatok
azonban bizonyitottak, hogy a bodorka taplalékbazisat jelentd detritusz,
zooplankton ¢és makrogerinctelen szervezetek (Winfield és Nelson,
1991; Gliwicz et al., 2000; Tolonen et al., 2000) elemi Osszetétele
reagal a trofitds megvaltozasara (Cross et al., 2003; DeMott és Pape
2005). Egyes korabbi publikaciok cafoljak, hogy a taplalék elemi
Osszetétele hatassal lehet a halak testének elemtartalmi jellemzdire
(Vrede et al., 2011). Ugyanakkor mas munkak (pl. Dickman et al.,
2008; Small és Pringle, 2010) eredményeinek ismeretében mégsem
zarhatjuk ki a homeosztazis plaszticitdsat magasabb trofikus szinten
1év6 gerincesek estében, igy halak esetében sem.

A Spearman-féle rang-korrelacié eredményei (6. tablazat) alapjan az
atlaghdmérséklet emelkedésével a kondiciofaktor is emelkedést
mutatott (r = 0,69; p < 0,001), ezzel egylitt a széntartalom (r = —0,50; p
<0,001) és a C:N arany csokkent (r =—-0,36; p <0,001). A hdmérseklet
és a széntartalom negativ kapcsolatdnak hatterében a hdomérséklet
emelkedésével felgyorsuld anyagcsere folyamatok allhatnak (Brodersen
et al.,, 2011; Czamanski et al., 2011). A gyors anyagcsere alapvetden
kedvezétlen feltételeket teremt a lipid felhalmozddéashoz (Schaus et al.,
1997; Vanni et al., 2002), ezért aranyaiban alacsonyabb széntartalmat
eredményez a testben.
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5. dbra: A szén-, nitrogén- és foszfortartalom kapcsolata a testmérettel
(testhossz, testtomeg).

Jelmagyarazat: iires négyzet — Sebygaard, iires haromszog — Kiskorei-tarozo, teli
haromszog — Veng, teli négyszog — Jyvisjarvi, lires kor — Keszthelyi-medence, teli
kor — Sidfoki-medence.

Az ANCOVA modellek eredményei alapjan a testméret és az
elemtartalom kapcsolatdnak mértéke és iranya az egyes mintavételi
helyek kozott kiillonbozd lehet. A nitrogéntartalom—testhossz, a
nitrogéntartalom—testtomeg, tovabba a foszfortartalom—testhossz
viszonya a mintavételi helyek kozott jelentds eltérést mutatott (5. abra).
Hasonl6 eredményt kaptunk a C:N—testhossz, illetve a C:N—testtomeg
Osszefliggése esetén (6. abra). Az Osszesitett adathalmazra lefuttatott
korrelacidelemzés szerint a testméret (testhossz €s a testtomeg) és az
elemtartalom kozott altalanos Osszefliggés nem allt fenn. Sajat
vizsgélatunk eredményei alapjan tehdt nincs szoros Osszefiiggés a
testméret és a test elemi Osszetétele kozott. Ezek viszonyanak
alakulasaban azonban igen fontos szerepet tolt be a hal életkora. A
halak egyedfejlédésének kezdeti szakaszdban a testdsszetétel igen
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dinamikusan és tadg hatarok kozott képes véltozni (Pilati és Vanni,
2007; Boros et al., 2015b). Ebben az idészakban olyan mértéki
valtozasokon megy at a test Osszetétele, ami a fajok kozotti
kiilonbségek mértékét is meghaladd elemtartalmi valtozasokat képes
eldidézni. Ennek a valtozdsnak jelentds részben a vazrendszer
kialakulasa, és az ezzel egyidejiileg végbemend foszforbeépiilés a
mozgatorugoja. Az ivarérett kort elérve a halak vazrendszere felveszi a
fajra jellemz6 formajat és a testtel aranyosan novekszik tovabb, aminek
kovetkeztében a méret (testhossz €s testtomeg) és a test foszfortartalma
kozott fennalld Osszefiiggés jelentdsen meggyengiil. A testméret és az
elemtartalmi jellemzok kapcsolatanak szorossagat, illetve irdnyat
illetéen sokszor egymasnak ellentmond6 eredményeket taldlunk a
szakirodalomban (pl. Sterner és George, 2000; Dantas és Attayde,
2007), ami jelzi, hogy ivarérett korban ez az dsszefiiggés fajonként és
¢léhelyenként is valtozhat.
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6. abra: Az elemek molaris aranyai és a testméret (testhossz, testtomeg)
kozotti kapesolat.
Jelmagyarazat: 1asd: 5. abra.

35



Korabbi tanulmanyok leirtdk, hogy a kondiciofaktor a test
elemtartalmi viszonyainak becslésére jol hasznalhatd valtozé (George,
1994; Sterner és George, 2000). Altaldnosan elfogadott, hogy a jobb
kondicioban 1évé halak nagyobb zsirtartalékokkal rendelkeznek, és a
zsirszovetet alkoto, foleg szénbdl allo lipidek mennyisége alapvetd
hatassal van a test elemtartalmi viszonyaira (Barnes et al., 2007; Fagan
et al., 2011). Kedvezo kornyezeti feltételek (pl. taplalékbdség) esetén a
halak leggyorsabban lipidraktaraikat toltik fel. Az igy beépiild
nagymennyiségli szén az alacsonyabb koncentracioban jelenlevd
elemek, mint a nitrogén és foszfor aranyainak atrendezddését idézheti
el6. Kedvezdtlen koriilmények, példaul éhezés hatasara ennek
ellenkezéje zajlik le: a test szénben gazdag energiatartalékai
kimeriilnek (Shimeno et al., 1997), és akdr az izomszovet részleges
lebontasa is bekovetkezhet (Love, 1970). Ebben az esetben a
foszfortartalom a szén ¢és a nitrogén csokkenése révén, passziv
aranyndvekedésen megy keresztil. Mindezek alapjan feltételeztiik,
hogy a magas kondiciofaktor értékek alacsony nitrogén- ¢és
foszfortartalommal parosulnak majd, illetve hogy pozitiv kapcsolatot
talalunk a kondiciofaktor, a széntartalom, a C:N valamint C:P kozott.
Eredményeink azonban ezen Osszefiiggések egyikét sem tdmasztottak
ald. A kondiciéfaktor minddssze a széntartalommal mutatott
szignifikans Osszefliggést, ami varakozéasainkkal ellentétben negativ
eléjelt volt (r = —-0,43; p < 0,001). Ez az ellentmondésos eredmény azt
jelzi, hogy a kondiciofaktor ¢és a széntartalom/lipidtartalom
kapcsolatanak szorossaga nem minden esetben egyértelmii.

5.3. A halak testére jellemz6 szén- nitrogén- és foszfortartalom
szezonalis valtozasa

A halak elemi 6sszetételével foglalkozo korabbi kutatasok szerint az
elemi  Osszetételben  mutatkozo, fajon  beliilli  kiilonbségek
elhanyagolhatéak a fajok kozotti eltérésekhez képest (Sterner és
George, 2000; Hendrixson et al, 2007). Héarom halfaj
elemosszetételének szezondlis vizsgalatabol szdrmazd eredményeink
azonban — ennek részben ellentmondéan — bemutatjak, hogy a halak
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testének elemi Osszetétele olyan jelentds valtozdson megy keresztiil egy
vegetacioperiodus alatt, mely a fajok kozott tapasztalt kiillonbségeket is
meghaladhatja.

Az ANOVA modell eredményei alapjan a faji hovatartozas, az
évszak ¢és az ivar is szignifikdns hatassal voltak a test elemi
Osszetételére. Faji szinten a legjelentdésebb kiilonbségek a test
foszfortartalmaban és a foszforhoz kapcsolodd elmearanyokban (C:P,
N:P) mutatkoztak, mig a szintén szignifikdns eltéréseket mutatd szén-
¢és nitrogéntartalom, illetve azok molaris ardnyanak atlagértékei kozott
joval kisebb kiilonbségeket tapasztaltunk. A paronkénti 6sszehasonlitas
alapjan (7. és 8. abrak, 7. tablazat) foszforban és nitrogénben
leggazdagabb fajnak a naphal bizonyult, mig széntartalom tekintetében
az amurgéb mutatta a legmagasabb atlagértékeket. Az amurgéb magas
széntartalma és alacsony foszfortartalma révén mindhdrom elemarany
tekintetében a legmagasabb atlagértékkel birt.

A vizsgalatunkban szerepld halfajok elemtartalmi atlagértékeit az
irodalmi  adatokkal Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a
nitrogéntartalomban nem tapasztalhatd 1ényegi kiilonbség, a
széntartalom némiképp elmarad, mig a foszfortartalom foliilmulja a
legtobb irodalmi értéket (Sterner és George, 2000; Hendrixson et al.,
2007; Dantas és Attayde, 2007; Boros et al., 2012). Ugyanakkor az
altalunk mért értékekhez hasonld, magas foszfortartalom sem
példanélkiili a szakirodalomban. Glaholt és Vanni (2005) a nalunk €16
naphal rokon fajat, a kékkopoltys naphalat (Lepomis macrochirus)
vizsgalva 4-6%-os foszfortartalomrol szamoltak be. Az éltalanossagban
alacsony foszfortartalmu pontyféléknél atlagosan 2,5% koriili értekek
jellemzoek (Penczak és Tatrai, 1985; Sterner és George, 2000), de
talalunk példat 5%-ot meghalad6 foszfortartalomra is (Sereda et al.,
2008). Az amurgéb, és mas alvogébfélék (Odontobutidae) csaladjaba
tartozd fajok elemtartalmi jellemzdit, tudomdsunk szerint kordbban
nem vizsgaltdk. A masik két fajhoz viszonyitva, a szakirodalmi adatok
tiikrében, a foszforban szegényebb fajok kozé tartozik.
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7. tablazat: A vizsgalatban szerepld egyedek jellemzdit leiro statisztika.
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Jelmagyardzat: t: tavasz, ny: nydr, 8. 8sz, n: mintaszam, TL: teljes testhossz, GSI: gonado-szomatikus index,
széntartalom, N%: nitrogéntartalom, P%: foszfortartalom, C:N, C:P, N:P: atomtémegen alapulo molaris aranyok.
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7. abra: A vizsgalatban szerepld egyedek elemi Osszetétele (szdrazanyag
szazalékban kifejezve) faji, évszakos és ivari bontasban. A sziirke boxplot-0k
a néstény, mig a fehérek a him egyedeket. Az azonos betiivel jelzett csoportok

kozott nincs szignifikans kiilonbség. A kis latin betilik az ivarok kozotti, a
nagy betiik az évszakok kozti, mig a gorog betiik a fajok kozti
Osszehasonlitasokra vonatkoznak.

Eredményeink  alapjan a  fajok  kozotti  kiilonbseg a
foszfortartalomban bizonyult a legjelentésebbnek. A  korabbi
vizsgalatok eredményei megegyeznek abban, hogy a foszfortartalom
aranyaiban sokkal nagyobb kiilonbséget mutat az egyes halfajok kozatt,
mint a szén- vagy a nitrogéntartalom (Sterner és George, 2000;
Hendrixson et al., 2007; Dantas ¢és Attayde, 2007; Mclntyre ¢s Flecker,
2010; El-Sabaawi et al., 2012ab). Kifejlett korban a halak testében a
foszforkészletnek jelentds hanyada (73 — 88 %) a csontos szovetekben,
els6sorban a vazrendszerben és pikkelyekben raktarozva van jelen
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(Ronsholdt, 1995; Hendrixson et al., 2007), igy tehat a fajok kozotti
kiilonbségekért elsdsorban a test ,.csontossaga” felelds kifejlett
egyedekben (Hendrixson et al., 2007; Czamanski et al., 2011). A
vizsgalatunkban megfigyelt fajok kozotti valtozatossag megfelel a
koradbban leirtaknak: a csontosabb, ctenoid pikkelyekkel rendelkezd
siigér- ¢és diszsiigérfélék kozil keriilnek ki a legmagasabb
foszfortartalmt fajok, mig a pontyfélek legtobb faja kevésbé csontos,
igy testlik kevesebb foszfort tartalmaz (Hendrixson et al., 2007; Dantas
¢és Attayde, 2007).
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8. abra: A vizsgalatban szerepl6 egyedek molaris elemaranyai. A sziirke
boxplot-ok a ndstény, mig a fehérek a him egyedeket jelolik. Az azonos
betiivel jelzett csoportok kdzott nincs szignifikans kiilonbség. A kis latin
betlik az ivarok kozotti, a nagy betlik az évszakok kozti, mig a gorog betlik a
fajok kozti 9sszehasonlitasokat jeldlik.
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Ha fajon beliili, évszakok kozotti kiilonbségekre koncentralunk, az
elemtartalmi jellemzdk éppen ellentétes modon viselkednek (7. és 8.
abra). A jelent0s fajok kozotti kiillonbségeket mutatd foszfor volt a
legkevésbé variabilis az egyes €vszakok kozott, mig a nitrogén- ¢€s
kiilonosen a széntartalom igen komoly évszakos dinamikat mutatott. Az
elemaranyok ennek megfeleléen, a C:N esetében figyeltik meg a
legfigyelemreméltobb évszakos valtozast, mig ezt jelentdsen alulmulva,
de még szignifikans évszakos kiillonbségeket eredményezve valtoztak a
C:P ¢és N:P aranyok. Az évszakok kozott mindharom vizsgalt
elemtartalom és azok egymashoz viszonyitott ardnyai tekintetében
szignifikans kiillonbségeket figyelhettiink meg.

A széntartalom szezondlis ingadozdsdban meghatarozd szerepet
jatszhat a tartalék tapanyagként szolgald lipidek szezonalis dinamikéja
(Fagan et al., 2011). A vegetacids periodus alatt atalakuld kdrnyezeti
feltételek hataséara a test lipidtartalma gyors véltozasra képes (Craig et
al., 2000; Nesje et al., 2006), amely a széntartalom emelkedése miatt a
testben raktarozott egyéb biogén elemek aranyainak atrendezddését
idézheti el6. A foként izomszovetben megkotott nitrogén
mennyiségének valtozdsa — a lipidtartalomhoz hasonléan — a
hozzaférhetd taplalék mennyiségétél is fiigghet. Ehezés hatasara
jelentds csokkenés figyelhetd meg az izomtomegben, és igy a test teljes
nitrogéntartalméaban is (Love, 1970). A szén- és nitrogéntartalommal
ellentétben, a foszfortartalom nem mutatott olyan mértékli évszakos
ingadozast, amely meghaladnd a fajok kozotti kiilonbségeket. Ez
egyrészt annak koszonhetd, hogy a foszfortartalom esetében a fajok
kozotti eltérés akar kétszeres is lehet, szemben a nitrogén- ¢és
széntartalommal, ahol a fajok kozti kiilonbségek ennek csak toredékei
(l4sd példaul: Hendrixson et al., 2007; Dantas és Attayde, 2007). Ennél
fogva, aranyaiban sokkal nagyobb valtozas idézhetné el6 a fajok kozti
kiilonbségek atrendezddését. Masrészt, a legfobb foszforraktar, a test
vazrendszere, a nitrogén ¢és szénraktarakhoz képest sokkal
permanensebb, tehat a benne raktarozott anyagok kevésbé
mobilizalhatok. Igaz, bizonyos koriilmények kozott elképzelhetd, hogy
1d6szakos foszforhiany hatdsara a vazrendszerben raktarozott foszfor
egy része mobilizalodik (Witten és Hall, 2003; Witten és Huysseune,
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2009; Benstead et al., 2014), de jelen esetben, a foszfortartalom
rovidebb tavi valtozasai a szénben vagy nitrogénben gazdag szovetek
,,higitd” hatdsa révén, passzivan valosulhattak meg.

Az ivar hatésa elsOsorban a széntartalomban volt tetten érhetd (7.
abra). A paronkénti 6sszehasonlitasok alapjan az ikrasok szignifikdnsan
magasabb széntartalommal birtak, mely a tavaszi amurgéb, valamint a
nyari €s az Oszi naphal mintdkban is megfigyelhetd volt. Mindezek
mellett, a naphal estében a foszfortartalomban is szignifikans eltérések
mutatkoztak. A C:N és C:P aranyok is mutattak szignifikans eltéréseket
az ivarok kozott, feltételezhetben a széntartalom ivarok kozotti
kiilonbségei miatt (8. abra).
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9. abra: A faji hovatartozas, az évszak és az ivar hatasnagysaga az ANOVA
modellekbdl kapott eltérés-négyzetosszegek alapjan.

A harom faktor (faji hovatartozas, évszak és ivar) hatdsnagysagat az
eltérés-négyzetdsszeg szazalékaikkal dsszevetve lathatjuk, hogy a szén-
és a nitrogéntartalom kialakitdsdban az évszaknak volt meghatarozo
szerepe (9. abra). A foszfortartalom alakulasaban ezzel szemben
els6sorban a faji hovatartozads bizonyult jelentésnek. Az ivar a
széntartalomra €s kisebb részben a foszfortartalomra gyakorolt hatast.
Az elemek molaris ardnyaiban is ezek a trendek koszontek vissza:
mivel a foszfortartalmat elsdsorban a faji hovatartozas hatarozta meg,
ez a C:P és N:P aranyok esetében is megmutatkozott, mig a C:N arany
esetében — a szén- és nitrogéntartalomhoz hasonldéan — az évszak volt a
legfontosabb befolyasold tényezo.
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8. tablazat: Az elemtartalmi jellemzok vizsgalatara lefutatott altalanos
linearis modellek eredményei

magyarazé valtozok modell
df  SS F p F p adj.R®
C% faj 2 50,377 21,979 <0,001 10,54 <0,001 0,636
faj*évszak 6 256,378 37,285 <0,001

faj*évszak*TL 9 45,067 4,369 <0,001
faj*évszak*L 9 50,013 4,849 <0,001
faj*évszak*GSI 9 20,891 0,025 0,039

rezidualis 156 178,777
N% faj 2 4,182 43,123 <0,001 14,95 <0,001 0,718
faj*évszak 6 16,684 57,342 <0,001
faj*évszak*TL 9 3,261 7,473 <0,001
faj*évszak*L 9 0,8763 2,007 0,041
faj*évszak*GSI 9 0,372 0,853 0,568
rezidualis 156 7,565
P% faj 2 50,545 295,169 <0,001 20,63 <0,001 0,782
faj*évszak 6 4,714 9,175 <0,001
faj*évszak*TL 9 2,773 3,598 <0,001
faj*évszak*L 9 3,096 4,017 <0,001
faj*évszak*GSI 9 0,689 0,893 0,532
rezidualis 156 13,357
C:N faj 2 0,710 24,028 <0,001 20,72 <0,001 0,783
faj*évszak 6 7,665 86,402 <0,001
faj*évszak*TL 9 1,226 9,219 <0,001
faj*évszak*L 9 0,941 7,073 <0,001
faj*évszak*GSI 9 0,176 1,327 0,226
rezidualis 156 2,306
C:P faj 2 4586,5 242,133 <0,001 18,73 <0,001 0,764
faj*évszak 6 934,6 16,447 <0,001
faj*évszak*TL 9 265,9 3,119 0,001
faj*évszak*L 9 317,3 3,721 <0,001
faj*évszak*GSI 9 105,7 1,240 0,274
rezidualis 156 14775
N:P faj 2 199,351 254,176 <0,001 17,21 <0,001 0,748
faj*évszak 6 15,928 6,769 <0,001
faj*évszak*TL 9 7,978 2,260 0,020
faj*évszak*L 9 9,635 2,730 0,005
faj*évszak*GSI 9 3,384 0,958 0,476
rezidualis 156 61,175

Az ivarérett halak testének elemi Osszetétele és mérete kozotti
kapcsolat nem konzekvens, a témaval foglalkozé publikaciok gyakran
egymasnak ellentmondd osszefiiggéseket kozolnek. fgy példaul
Hendrixson és munkatarsai (2007) szerint a testméret novekedésével az
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N:P arany is novekszik, azaz a test foszfortartalma a mérettel csokken,
mig El-Sabaawi és munkatarsai (2012a) a testméret és a foszfortartalom
kozott szignifikdnsan pozitiv Osszefiiggést figyeltek meg. Ugyanakkor,
El-Sabaawi és munkatarsai (2012b) egy masik fajt vizsgalva nem
talaltak Osszefiiggést a testméret és az elemtartalom kozott. Azon
munkakbol, melyek egyszerre tobb fajt vizsgaltak (Dantas és Attayde,
2007; Sun et al., 2014) egyértelmiien kideriil, hogy a testméret és az
elemtartalom kozotti kapcsolat erds fajfliggést mutat, ami részben
magyarazattal szolgdl az egymadasnak ellentmondd Osszefiiggésekre.
Vizsgalatunk eredményei (8. tablazat, 10. 4dbra) alapjan a testméret és
az elemtartalmi jellemzok kozott az ivarérett kor elérése utan is
fennallhat szoros Osszefiiggés. A testméret a szén- és a
nitrogéntartalomra gyakorolt komoly hatdst mindharom faj esetében. A
szénnel negativ, a nitrogénnel pozitiv kapcsolata volt. Hatdsnagysag
tekintetében a faji hovatartozastol alig maradt el. Jelentds negativ
Osszefliggeést figyelhettiink meg tovabba a C:N arany és a testhossz
kozott. A C:N arany kialakitdsdban az évszak utan a legmeghatarozobb
tényezOonek a testméret adodott. A nitrogéntartalom és a testhossz
kozott fennalld pozitiv kapcsolat azt a feltevést timasztja ald, miszerint
az ivarérett egyedek esetében a testtomeg gyarapodasahoz foként — a
teljes test elemi Osszetételéhez viszonyitva — a nitrogénben gazdag
szovetek, azaz fdként az izomtomeg gyarapoddsa jarul hozza
(Hendrixson et al., 2007). Az ivarérett kor elérésével a véazrendszer
felveszi végleges formajat, ekkor mar inkdbb az izomszdvet
novekedése, vagy a tartalék tdpanyagok felhalmozodasa jellemzd, azaz
a tomeggyarapodasban hangsulyosabb szerepet kapnak a szénben és
nitrogénben duas, de foszforban szegényebb szovetek. Ezaltal, a kor
elérehaladtaval a vézrendszer teljes testhez viszonyitott ardnya, egy
folyamatosan csokkend tendenciat mutathat.

A kovariansok koziil a testméret mellett a lipidtartalomnak volt
szdmottevo hatdsa a test elemi 0sszetételére. Elsdsorban a széntartalom
valamint a C:N arany alakulasaban jatszott szerepet, hatasnagysaga a
faji hovatartozashoz mérhetd, eldjele mindkét esetben pozitiv.

A nemi érés folyaman a gondd mérete jelentdsen megndvekszik,
valamint nagy mennyiségli lipid halmozodik fel benne (Kaitaranta,
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1981). Ez alapjan feltételezhetjiik, hogy az egész test lipidtartalma is
megnovekszik, ami a széntartalom megvaltozasan keresztiil erds hatést
gyakorolhat a testre jellemz6 elemaranyokra. Az eredményeink szerint
(8. tablazat, 10. abra) azonban a gonad fejlettsége bizonyult a
legkevésbé meghatarozonak. A legmagasabb eltérés-négyezetosszeg
szazalékot a széntartalom esetében érte el, de hatasnagysaga ekkor is
csak alig fele volt a faji hovatartozas, vagy a testméret esetén mért
értekeknek. Az ikrdkban tarolt tartalék tapanyagokat az allat
folyamatosan halmozza fel testében. A felhalmozott lipid pedig a
vitellogenezis soran a testen beliil — a GSI érték emelkedését okozva —
az izombdl, hastiri zsirbol és a majbol a fejlodo ikrakba helyezodik at
(Henderson et al., 1984). Az elemtartalom és a gonad fejlodése tehat
nem mutat Osszefliggést, mivel a lipid testen beliili atcsoportosulasa
torténik meg.
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10. abra: A faj, az évszak, a gonad fejlettség (GSI), lipidtartalom (L%) és a
testméret (TL) hatdsnagysaga az altalanos linearis modellekbdl kapott eltérés-
négyzetdsszegek alapjan.

Az elemtartalom fajon beliili variabilitdsanak jelentdsége a fajok
kozotti kiilonbségekhez mérten itélhetdé meg igazédn. Az Okologiai
sztochiometriai kutatdsokkal foglalkozd szakemberek egy jelentds
része ugy véli, hogy a fajon beliili elemtartalmi variancia mértéke
elhanyagolhatd fajok kozotti kiilonbségekhez képest (Mclntyre és
Flecker, 2010). Az elmult években azonban napvilagot latott néhany
tanulmany, melyek szerint a fajon beliili variancia mértéke a fajok kozti
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kiilonbségekhez mérhetd (pl. Small és Pringle, 2010; El-Sabaawi et al.,
2014). Munkédnk — ezen tanulmanyok megallapitasait erdsitve —
elsdként mutat r4, hogy a halak elemtartalmi jellemz6i egy vegetacios
perioddus alatt olyan jelentds valtozasokon mennek keresztiil, melynek
hatasara a fajok kozotti kiilonbségek 1s atalakulnak. Korabbi
vizsgéalatokban Small és Pringle (2010), valamint El-Sabaawi ¢és
munkatéarsai (2014) populaciok kozotti kiilonbségekre koncentralva
kaptak hasonlo eredményeket, és egybehangzdan a foszfor esetében
mutattdk ki a legnagyobb variabilitast. A kiilonbségek kialakitasaban
szerepet jatszhatnak az eltérd kornyezeti feltételek, valamint a kordbban
nem feltételezett ,,sztdchiometriai plaszticitas”. Ugy tiinik, hogy egy
adott populacio egyedei, az ¢élohelyi feltételekhez (trofitas,
taplalékkészlet) mérten, a maximalis foszfortartalom kialakitasara
torekszenek, a kornyezeti hatdsok, feltételek pedig alapvetden
befolyasoljak a halak testének elemi Gsszetételét. Ezt tamasztja ala az
tény is, hogy az éléhelyre jellemz6 trofitasfok emelkedésével gyakorta
novekszik a halak testének foszfortartalma is (Cross et al., 2003;
Dickman et al., 2008; Small és Pringle, 2010). Vizsgalatunkban a
korabban kozoltekkel részben ellentétes trendeket figyelhettiink meg: a
szén- és a nitrogéntartalom voltak az els6dlegesen szezonalitas altal
meghatdrozott elemtartalmi jellemzék, mig a foszfortartalom
kialakitasaban a faji hovatartozas bizonyult jelentds tényezOnek.
Rovidebb iddléptékben azok az elemek mutatnak nagyobb variabilitast,
melyek raktarai gyors és dinamikus valtozésra képesek. A test lipid- és
szénhidrattartalma, illetve izomszovete a vazrendszerhez képest sokkal
gyorsabb atalakulasra képes, igy a szén- és nitrogéntartalom évszakos
1doléptékben sokkal varidbilisabb, mint a foszfortartalom.

5.4. A Fulton-féle kondiciofaktor és a halak testének osszetétele
kozotti kapcsolat

A vizsgalatban szerepld, Osszesen 192 egyed testhosszdnak, GSI
értekének, fobb testdsszetevdinek és K-faktoranak atlagait (+ standard
deviancia) a 9. tablazat foglalja 6ssze, faji, évszakos és ivari bontasban.
A K-faktorok atlagait attekintve lathatd, hogy mindharom faj esetében
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szamottevd szezondlis ingadozas jellemzd ebben a paraméterben. A
vizsgélatban  szereplé fajok lipidtartalmaban is szembetiing
kiilonbségek jelentkeztek. A legmagasabb értéket elérd és egyben
legszélesebb tartomanyban mozgd (8,3-27,3%) lipidtartalma a
vordsszarnyt keszegnek volt. A naphal lipidtartalma magasabb
atlagértékkel ugyan, de sziikebb tartomanyban (9,3-19,4%) mozgott,
mig az amurgébé 5,2-17,7% kozott valtozott a vizsgalt periodusban.

A testhossz-testtomeg Osszefiiggésen alapuldé mérészamok, mint a
K-faktor, elsdsorban a halak taplaltsaganak,
energiatartalékainak/lipidtartalmanak becslésére szolgalnak. A K-faktor
¢és a lipidtartalom kozott azonban csak a vordsszarnyu keszeg esetén
jelentkezett szoros kapcsolat, mig a masik két fajnal nem volt
Osszefliggés a két valtozo kozott (10. tablazat). Ha megfigyeljiik a fajok
lipidtartalmat, lathatjuk, hogy a voOrosszarny keszeg birt a
legmagasabb lipidtartalommal. Masrészt pedig, ami ebben a tekintetben
talan még fontosabb, a lipidtartalom a vordsszarnyt keszegnél
ingadozott a legnagyobb mértékben. Ez részben valaszt adhat a K-
faktor és a lipidtartalom kapcsolatanak faji szintli kiilonbségeire. Egy
ilyen, testhossz—testtomeg kapcsolaton alapulé indexre az adott
testalkotd akkor tud szdmottevd hatast gyakorolni, ha annak ingadozasa
elég nagy ahhoz, hogy komoly testtomeg véltozast idézzen elé (Mozsar
et al., 2015). Eredményeink alapjan feltételezhetjiik, hogy a naphal és
az amurgéb lipidtartalma olyan sziik hatarok k6zott mozog, mely nem
jar jelentds tomegvaltozassal, igy nem befolyasolja szamottevden a K-
faktor értékét. Természetesen a fajra jellemzd lipidtartalom alapvetden
meghatarozza a két tényezd kapcsolatat, hiszen az alacsony
lipidtartalom nem tesz lehetévé nagymértéki ingadozast.
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9. tablazat: A vizsgalatban szerepld halak jellemzdit leir6 statisztika.

TL GSlI V% L% F% C% C:N K
atlag SD atlag SD atlag SD atlag SD atlag SD atlag SD atlag SD atlag SD
tejes 11 6,40 1,14 0,85 0,43 79,51 0,56 11,74 2,01 64,57 0,82 40,83 0,66 4,61 0,10 2,42 0,24
ikras 11 5,89 1,17 12,69 3,73 7859 0,68 11,89 2,41 6545 1,84 42,20 0,79 4,70 0,15 2,58 0,23
ny tejes 10 7,30 059 0,59 0,39 78,97 1,42 10,98 1,28 68,16 1,36 40,09 1,68 4,29 0,15 2,08 0,14
ikras 12 6,94 091 6,06 4,54 78,77 0,94 1194 153 69,18 1,40 39,85 0,71 4,20 0,11 2,12 0,17
tejes 15 7,20 1,56 0,33 0,21 78,78 0,60 10,50 2,59 62,83 2,41 38,39 1,39 4,46 0,20 2,25 0,13
ikras 7 6,23 1,46 2,65 053 78,85 0,41 8,23 1,63 61,56 2,60 38,555 0,82 4,57 0,21 2,28 0,16
atlag 6,66 057 3,86 4,83 7891 0,32 10,88 1,42 65,29 2,96 39,98 1,43 447 0,20 2,29 0,19
tejes 15 8,38 1,66 0,39 047 76,67 0,79 14,41 1,85 67,25 0,78 40,02 0,58 4,34 0,07 3,22 0,37
ikras 8 7,39 1,76 1,38 0,58 76,48 0,72 14,26 2,49 66,41 1,63 40,05 0,73 4,40 0,10 3,25 0,34
ny tejes 20 8,29 1,74 3,20 2,04 77,48 0,74 13,69 1,95 67,11 2,08 38,25 1,60 4,16 0,16 3,06 0,23
ikras 4 8,20 0,22 8,57 3,75 7581 1,08 15,13 2,39 67,11 1,01 41,04 150 4,46 0,11 2,97 0,25
tejes 12 9,08 1,17 0,24 0,09 75,57 3,24 14,49 3,12 6552 1,11 38,82 051 4,32 0,09 3,47 0,17
ikras 8 7,44 117 1,19 0,25 7522 2,65 17,19 1,85 6564 1,12 40,76 1,19 4,53 0,14 3,22 0,39
atlag 8,13 0,63 2,49 3,16 76,20 0,83 14,86 1,23 66,51 0,77 39,82 1,09 4,37 0,13 3,20 0,17
tejes 12 7,35 0,73 1,97 1,01 77,04 0,99 13,72 3,11 66,01 0,78 37,65 1,24 4,16 0,14 1,68 0,10
ikras 9 7,64 0,86 3,38 1,28 77,35 0,83 13,54 3,30 65,67 1,75 37,05 1,16 4,11 0,08 1,70 0,07
tejes 10 8,78 0,45 0,08 0,17 73,69 1,64 21,83 3,32 61,39 2,12 41,34 1,16 4,92 0,29 1,84 0,08
ikras 6 8,57 054 159 0,29 73,84 0,65 20,15 2,57 61,77 0,59 40,64 1,07 4,80 0,15 1,81 0,10
tejes 7 10,07 1,34 144 122 7435 0,81 12,11 3,71 64,93 1,66 38,15 1,62 4,28 0,16 1,91 0,08
ikras 15 9,92 1,13 4,70 0,92 7456 0,75 13,64 2,45 64,85 1,29 38,25 1,37 4,30 0,15 1,87 0,08
atlag 8,72 1,13 2,19 162 7514 1,63 1583 4,07 64,10 2,01 38,85 1,73 4,43 0,34 1,80 0,09
Jelmagyarazat: t: tavasz, ny: nyar, 6: osz, TL: teljes testhossz, GSI: gonado-szomatikus index, V%.: viztartalom, L%: lipidtartalom, F%:
fehérjetartalom,  C%:  széntartalom, C:N: szén és nitrogéen molaris ardnya, K:  Fulton-féle  kondiciofaktor.
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10. tablazat: A K-fator (mint fiiggd valtozo) kapcsolata a testmérettel, a gonad
fejlettségének mértékével és a testosszetétellel, a szezonalitds és a nemek
figyelembe vétele mellett.

K-faktor évszak ivar modell
p t p F p F p F p
TL -0,047 -0,459 0,648 21,515 <0,001 2,249 0,138 13,790 <0,001 0,440
GSI 0,375 2,568 0,013 20,937 <0,001 0,476 0,492 19,820 <0,001 0,493
VT -0,188 -2,027 0,047 29,285 <0,001 1,541 0,219 15,640 <0,001 0,473
LT 0,021 0,202 0,840 25,662 <0,001 2,798 0,099 13,710 <0,001 0,438
FT -0,134 -0,831 0,409 21,265 <0,001 2,989 0,088 14,020 <0,001 0,444
CT 0,276 2,008 0,049 18,250 <0,001 1,686 0,199 15,600 <0,001 0,473
C:N 0,302 2,268 0,027 6,552 0,002 2,143 0,148 16,130 <0,001 0,482
TL 0,334 2,991 0,004 7,451 0,001 0,142 0,707 6,518 <0,001 0,250
GSI 0,448 2,718 0,009 8,488 <0,001 6,035 0,016 6,033 <0,001 0,233
VT -0,242 -2,003 0,050 4,130 0,021 2,401 0,126 4,986 0,001 0,194
LT 0,084 0,694 0,490 5976 0,004 1,815 0,182 3,890 0,007 0,149
FT 0,001 0,014 0,989 5,998 0,004 1,447 0,233 3,741 0,008 0,142
CT -0,018 -0,129 0,898 6,895 0,002 1,018 0,316 3,746 0,008 0,142
C:N -0,029 -0,190 0,849 6,445 0,003 0,845 0,361 3,752 0,008 0,143
TL 0240 1,670 0,101 7,639 0,001 0,318 0,575 15,950 <0,001 0,507
GSI -0,210 -1,163 0,250 30,320 <0,001 0,192 0,662 15,210 <0,001 0,494
VT -0,460 -2,847 0,006 7,829 0,001 0,074 0,785 18,710 <0,001 0,549
LT 0,320 2,298 0,025 31,403 <0,001 0,349 0,556 17,250 <0,001 0,528
FT -0,110 -0,735 0,465 24,627 <0,001 0,334 0,565 14,790 <0,001 0,487
CT 0,280 1,923 0,059 25,186 <0,001 0,082 0,774 16,430 <0,001 0,515
C:N 0,420 2,225 0,030 25,864 <0,001 0,088 0,767 17,080 <0,001 0,525

Jelmagyarazat: B: standardizalt regresszios koefficiens, TL: teljes testhossz, GSI:
gonado-szomatikus index, VT: viztartalom, LT: lipidtartalom, FT: fehérjetartalom,
CT: széntartalom, C:N: szén és nitrogén molaris aranya, adj. R?: a modellek korrigalt
determindcios egyiitthatoi.

adj. R?

amurgéb

naphal

vorésszarnyu keszeg

Mindezek mellett a K-faktor és a lipidtartalom kapcsolatat a test
szénhidrat  tipusi  energiaraktdrainak  mérete is  jelentdsen
befolyasolhatja. A lipidek mellett ugyanis egyes szénhidratoknak (pl.
glikogén) is kiemelt szerepe lehet az energiaraktarozasban (Chellappa
et al.,, 1995), és kedvezOtlenné valo kornyezeti feltételek esetén az
utdbbiak gyorsabban mobilizadlodnak (Love, 1970). A rovidebb tava
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kedvezétlen hatasokat kivédve, a lipidtartalékokat igy kozel allandd
értéken tarthatjak a halak. A szénhidrat tipusu energiaraktarak jelenléte
és mérete tehat csokkentheti a lipidtartalom és a K-faktor, valamint az
egyéb testhossz-testtomeg Osszefliggésen alapuld mérdszamok kozotti
kapcsolat szorossagat.

11. tablazat: A lipidtartalom (mint fiiggd valtozo) kapcsolata és a testmérettel,
a gonad fejlettségének mértékével és a testdsszetétellel, a szezonalitas és a
nemek figyelembe vétele mellett.

lipidtartalom évszak ivar modell

p t p F p F p F p
TL 0,367 3,089 0,003 8,685 <0,001 0,028 0,866 5,840 <0,001 0,229
GSI 0,225 1,176 0,244 4,452 0,015 1571 0,214 3,400 0,014 0,128
VT 0,114 0,957 0,342 5494 0,006 0,125 0,724 3,260 0,017 0,122
FT 0,334 1,679 0,098 2,95 0,059 0,499 0,482 3,829 0,007 0,148
CT -0,145 -0,819 0,415 4,745 0,012 0,163 0,687 3,187 0,019 0,118
C:N -0,343 -2,031 0,046 7,452 0,001 0,126 0,723 4,220 0,004 0,165
TL 0,039 0,321 0,748 2,935 0,060 4,061 0,048 2487 0,052 0,082
GSI 0,223 1,255 0,214 5,087 0,008 1,307 0,257 2,913 0,028 0,103
VT -0,011 -0,082 0,926 2,139 0,126 3,865 0,053 2,459 0,054 0,081
FT 0144 1,116 0,268 3,380 0,040 4,481 0,038 2,818 0,032 0,099
CT 0,399 2,951 0,004 2,703 0,074 0,266 0,607 4,890 0,001 0,194
C:N 0,342 2,194 0,031 0,995 0,375 0,341 0561 3,851 0,007 0,147
TL 0,262 1,943 0,057 41,714 <0,001 <0,001 0,982 20,970 <0,001 0,579
GSI 0,167 1,013 0,316 26,755 <0,001 0,520 0,473 19,330 <0,001 0,558
VT -0,597 -4,302 0,000 33,697 <0,001 0,250 0,618 29,760 <0,001 0,667
FT -0,208 -1,499 0,139 11,766 <0,001 <0,001 0,984 20,060 <0,001 0,567
CT 0557 4,785 0,000 8,230 <0,001 0,523 0,472 32,380 <0,001 0,684
C:N 0,802 5,530 0,000 4,708 0,013 0,513 0,476 36,960 <0,001 0,712
Jelmagyarazat: lasd 10. tabldzat.

adj. R?

amurgéb

naphal

vorosszarnyu keszeg

A magas széntartalmu lipidek testen beliili aranyanak novekedésével
ugyanakkor varhatoan a széntartalom, illetve a C:N molaris ardnya is
egyre magasabb értéket vesz fel (Sweeting et al., 2006; Fagan et al.,
2011). Kovetkezésképpen, munkank soran ezen testalkotok kozott
szoros pozitiv Osszefliggést vartunk. Ezt a naphal és a vOrdsszarnyi
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keszeg esetén meg is figyelhettilk, az amurgéb esetében viszont
szignifikdnsan negativ viszonyt talaltunk a lipidtartalom és a C:N
aranyok kozott (11. tablazat). Az amurgébet a — masik két fajtol
eltéréen — igen valtozékony fehérjetartalom jellemzi, amely a
viszonylag szlik tartomanyban mozgé lipidtartalommal parosulva azt
eredményezi, hogy a C:N arany valtozéasat e faj esetében foként a
nitrogén iranyitja. A fehérjetartalomban bekdvetkezd valtozasok
azonban még az amurgéb esetében sem voltak olyan mértékiiek, hogy
azok a testtomeget jelentdsen képesek lettek volna befolyasolni. Igy,
korabbi tanulmanyok (Rensholdt, 1995) eredményeihez hasonléan, mi
sem figyeltiink meg Osszefliggést a K-faktor és a fehérjetartalom kozott
(10. tablazat).

A K-faktor és a halak testének viztartalma erdteljesen ingadozé
szorossaggal, de mindharom faj esetében szignifikinsan negativ
Osszefliggést kaptunk (10. tabldzat). A szamos, ezzel egybevagd
irodalmi adat (pl. Brown és Murphy, 1991; Pangle és Sutton, 2005), és
a fajok kozotti hasonlé mintdzatok arra engednek kdvetkeztetni, hogy a
K-faktor, ¢és altalanossagban a testhossz-testtomeg kapcsolatan alapulé
kondicidindexek, megbizhaté mérdszamai a test viztartalmanak.

Korabbi vizsgalatok beszamolnak a test lipidtartalmanak és
viztartalméanak negativ kapcsolatar6l (Lambert és Dutil, 1997; Pangle
¢és Sutton, 2005). Love (1970) szerint a két testalkotd inverz viszonyban
all egymassal. A szerzd tobb halfaj izomszovetében megfigyelte, hogy
a fogyatkozd lipidtartalommal parhuzamosan nétt a halak testének
viztartalma: ,,...egy zsiros hal izomszovetében szoros kapcsolat
figyelhet6 meg a lipidek mennyisége és a viztartalom kozott; az egyik
aranyanak novekedése a masik csokkenéséhez vezet, igy Osszegiik
kozel éllando.” (Love, 1970). A teljes test homogenizitumanak
elemzése alapjan azonban nem varhatunk olyan szoros Osszefliggést a
lipidtartalom és a viztartalom kozott, mint egyetlen szdvettipus
vizsgélata soran. A teljes test lipid- és viztartalmanak kialakuldsaban
ugyanis szdmos folyamat egyszerre jatszik szerepet, melyek egymas
hataséat elfedhetik vagy erdsithetik. A két emlitett testalkotd negativ
kapcsolata teljes test-homogenizatum-mintak esetén is megfigyelhetd
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(11. tablazat), de eredményeink szerint csak a magas ¢és egyben
valtozékony lipidtartalmt halfajok esetében.

A gonadok érésének K-faktorra gyakorolt hatasa kézenfekvonek
tinik, mivel ez a folyamat tomegndvekedéssel jar. Vizsgalatunkban
azonban a vOrdsszarnyu keszeg esetében nem kaptunk statisztikailag
igazolhatd Osszefliggést a GSI és a K-faktor kozott (10. tablazat). Erre
az lehet a magyarazat, hogy a vordsszarnyu keszeg gonad fejlodése és
ivasa - a masik két fajtol eltéréen - szinkronizaltan zajlik a populacion
beliil. A mintavételi idépontjaink — ahogyan az a GSI értékeket tekintve
is lathatd — elkeriilték azt az iddszakot, amikor a gonadok elérték
fejlettségiik éves csucsat. A tavaszi mintavételkor a gonadok érése még
a kezdeti szakaszban volt, a kovetkezd mintavétel azonban mar az ivas
utan tortént, ezért ismételten alacsony GSI értékekkel taldlkoztunk.
Ennél fogva, a gonadok fejlettségének hatdsa nem juthatott érvényre a
vizsgalt Osszefliggésekben. A vordsszarnyu keszeggel ellentétben a
naphal és az amurgéb fészekérzd fajok, és a tobb honapig tartd
szaporodasi iddszakban, tobb részletben ivnak (Copp et al., 2004;
Grabowska et al., 2010). Ennek megfeleléen a GSI értékeik az
évszakok kozott, illetve egy mintavételbdl szarmazo egyedek kozott is
igen nagy valtozatossagot mutattak, és a K-fatorra gyakorolt hatasuk is
szamottevo volt.

5.5. Uj tudomanyos eredmények

modszerek 0sszehasonlitasa

- A hamvasztason alapuldé mintafeltarasi eljardsok valtozatainak
hatékonysaga jelentds kiilonbségeket mutat, melyet elsésorban a
hamvasztds idOtartama hatdroz meg, mig a hamuban talélhato
foszfor oldatba viteléhez hasznalt savak tipusdanak ¢és
toménységének nincs szamottevd hatésa.
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A test elemi Osszetételének populaciok kozotti variabilitasa €s az ezt
kialakito kdrnyezeti tényezdk hatésa

- Az ¢él6helyként szolgadld viztér trofitdsanak emelkedése a test
széntartalmanak  megnovekedését és a  foszfortartalom
csokkenését, mig az atlaghdmérséklet esése a széntartalom
jelentds csokkenését eredményezheti. Ennek nyoman az eltérd
kornyezeti feltételek kozott €16 populaciok szén-, nitrogén- és
foszfortartalma kozott szignifikans kiilonbségeket talalhatunk.

- A Fulton-féle kondiciofaktornak és a test széntartalmanak
szignifikdnsan negativ viszonya alapjan a kondiciofaktor €s a test
lipidtartalma kozott feltételezett szoros, pozitiv 0sszefliggés nem
altalanos érvényli minden halfaj esetében.

A halak testére jellemz6 szén- nitrogén- és foszfortartalom szezonalis
valtozasa

- A halak testének elemi Osszetételében egy populacion beliil
szignifikans szezonalis kiilonbségeket figyelhetiink meg, melyek
kialakulasaban — széntartalomra gyakorolt hatasa révén — jelentds
szerepet jatszhat a lipidtartalom.

- A test szén- ¢€s nitrogéntartalmanak — valamint az elemek moléris
aranyanak — alakuldsdban a szezonalitds jelentésebb tényezo,
mint a faji hovatartozas, mig a test foszfortartalma elsdsorban a
faji hovatartozas altal meghatarozott. A test elemi Gsszetételének
fajon beliili variabilitdsa tehat esetenként képes meghaladni a
fajok kozotti kiilonbségek mértékét.

A Fulton-féle kondiciofaktor és a halak testének Osszetétele kozotti
kapcsolat

- A f6bb testosszetevok (lipid-, fehérje-, viz-, széntartalom) és a
Fulton-féle kondiciofaktor kozotti kapcsolat szamottevd faji és
szezonalis  valtozékonysdgot mutathat, ezért az csak
fenntartasokkal alkalmazhaté a halak fobb testdsszetevoiben
bekovetkezo, valtozasok kimutatasara.
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- A Fulton-féle kondiciofaktor a test lipidtartalmanak becslésére
csak azon halfajok esetében alkalmazhaté megbizhatéan, melyek
lipidtartalma kell6en magas és széles tartomanyban valtozik.
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6. Kovetkeztetések — Az eredmények oOkologiai
vonatkozasai

Vizsgaltuk az elemi Osszetétel variabilitdsat tobb halfaj példajan és
megallapitottuk, hogy populaciok kozott, illetve populacion beliil is
eléfordulnak szignifikans kiilonbségek ilyen tekintetben. A halak
tapanyagforgalomban betoltott szerepét alapvetdéen maghatarozza
testik elemi Osszetétele (tapanyag tartalma), hiszen ennek
figgvényében szabalyozzak a taplalékkal felvett biogén elemek
asszimilacigjat, illetve kivalasztasat. Az altalunk megfigyelt fajon
beliili variabilitdas felveti annak a lehet6ségét, hogy egy adott faj
tapanyagforgalmi szerepe, ha kis mértékben is, de eltéré lehet a
kiilonb6z6 6koszisztémakban, vagy akar egyazon 0koszisztéman beliil,
a szezonalitas fliggvényében.

Az aldbbiakban az elért tudomdnyos eredményeim tagabb
értelemben vett 6koldgiai vonatkozasait, az elemi Osszetétel ingadozasa
nyoman fellépd tapanyagfogalmi szerep fajon beliili variabilitasat
igyekszem attekinteni. A testOsszetétel ¢és az anyagforgalomban
betoltott szerep Osszefiiggésében kulcsfontossagu, hogy a test és az
uritett illetve kivéalasztott anyag elemi Osszetétele milyen viszonyban
van egymassal. Az okoldgiai sztochiometria elméletet alapul véve az
iritett anyag elemi Osszetétele alapvetden a test elemi Osszetétele altal
meghatarozott (Vanni et al., 2002; El-Sabaawi et al., 2012a, 2014). A
test elemi Osszetétele egy genetikailag meghatarozott, fajra jellemz6
allando érték, melynek megdrzése érdekében, ha a taplalék egy adott
elem tekintetében sokkal duasabb, mint a fogyaszto teste akkor azt a
szervezet fokozott kivalasztassal ellensulyozza. Ha pedig egy adott
elembdl hidnyt szenved az a test elemi Osszetételének meglrzése
mellett a ndvekedés intenzitdsdnak csokkenéséhez vezet, a Liebig-féle
minimumtorvényhez hasonl6 elv szerint. A test és az lritett illetve
kivalasztott anyag elemi Osszetételének szoros kapcsolatat feltételezve
tekintsiik tehat at, hogyan alakul a tdpanyagforgalomban betoltott
szerep, ha a test elemi Osszetétele az altalunk megéllapitott fajon beliili
variabilitdst mutatja. Ezt a jelenséget a N:P ardny testen beliili
valtozasanak példajan keresztiil kivinom szemléltetni.
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Az elemi sszetétel populdciok kozotti valtozatossagaval foglalkozo
vizsgdlatunk eredményei ravilagitanak, hogy a kornyezd viztestre
jellemzd trofitds-fok emelkedésével a halak testének N:P aranya is
novekszik. Ennek megfeleléen, a magasabb trofitasa viztérben €16
bodorka populacié — testének magas N:P ardnya miatt — taplalékanak
nitrogéntartalmabol  tobbet, mig foszfortartalmabol aranyaiban
kevesebbet tart vissza. Ennek hatasdra az altala {iritett anyag N:P
aranya alacsonyabb lesz, azaz foszforban duisabb, mint az alacsonyabb
trofitast éléhelyen talalhatd populacid esetében. A magasabb trofitassal
jellemezhetd tavakban ¢él6 populacio taplalkozasa és tritése tehat
folyamatosan csokkenti a viz N:P aranyat, amely folyamat a viz
foszfortartalmanak  emelésével az eutrofizacid  fokozddasanak
kedvezhet.

Az elemi Osszetétel populacion beliili variabilitdsanak vizsgélata
alapjan kijelenthetjiik, hogy a halak testére jellemzd N:P ardny egy
vegetacios periddus alatt is jelentds valtozasokon mehet keresztiil.
Példaként emlithetd, hogy az amurgébekre jellemzé N:P arany
tavasztol 0Oszig folyamatos csokkenést mutatott. Ez alapjan azt
feltételezhetjiik, hogy az adott amurgéb populacié tavasszal — nagyobb
nitrogénigényének megfeleléen — foszforban gazdagabb anyagot iirit,
mint ésszel. Igy a populacio a vegetacios periddus elején az elsédleges
termelés intenzitdsat nagyobb mértékben fokozza, majd az év vége felé
kozeledve ez a hatds folyamatosan csokken. Egy adott populacio
tapanyagforgalomban betdltott szerepe tehat egy vegetacios periddus
alatt is kiilonbségeket mutathat.

Az eredményeink szerint két populécioé N:P aranya kozott akar 30%-
os kiilonbség is lehet, mig egy vegetacidoperiodus alatt kozel 12%-0s
valtozason képes atmenni. Ha az lritett anyag és a test elemi
Osszetétele kozotti Osszefliggésrél Vanni és munkatarsai (2002)
munkdjaban publikaltakat vessziik alapul és azt allandonak tekintjiik,
minden egyes populdciora valamint a teljes vegetacioperiodusra, akkor
ugyanazt vagy ugyanolyan elemi 6sszetételii taplalékot fogyasztva két
populdcié iritett anyaganak N:P ardnya kozott 22%-os, mig a
vegetacioperiodus alatt 9% eltérésre szamithatunk.
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Sajat eredményeink, illetve tobb, korabbi vizsgalat is arra utal, hogy
a halak testének elemi Osszetétele sokkal kevésbé allando, mint azt
korabban feltételezték. A fajra jellemzd elemi Osszetétel bizonyos
mértékl varianciat mutat, amely egyben azt is jelenti, hogy a test és az
uritett illetve kivalasztott anyag elemi Osszetétele kozotti kapcsolat
szorossaga gyengébb. Ennek a gyengébb kapcsolatnak a figyelembe
vétele mellett vajon az a kovetkeztetésiink, miszerint egy adott halfaj
kiilonb6z6  tapanyagforgalmi  szerepet tdlthet be  kiilonb6zo
Okoszisztémakban és évszakokban, tovabbra is megallja a helyét? A
kérdés megvalaszolasdhoz térjiink vissza a 4. fejezetben példaként
ismertetett amurgéb populdcioval kapcsolatos eredményekhez. A
nitrogéntartalom igen komoly valtozason ment keresztiil a vegetacios
peridodus alatt, valamint lathattuk, hogy az egyedek testére tavasszal
jellemzdé N:P ardny jelentdsen meghaladta az 06szi értékeket. A
magasabb nitrogéntartalom kialakulasahoz aranyaiban tobb nitrogént
kellett visszatartania az asszimilalt anyagbol. Az adott fajhoz tartozé
egyed, tehat amig testének nitrogéntartalmat novelte, addig az
Okoszisztéma szamdara egy nitrogén csapdat jelentett. A test elemi
Osszetételének  eltérései tehat mindenképp egyiitt jarnak az
anyagforgalomban betdltott szerep valtozasaival.

A témaban megjelent kozlemények tanulsagait Osszegezve €s jelen
értekezés eredményeit figyelembe véve a legvalosziniibb, hogy a test
elemi homeosztazisa bizonyos mértékli rugalmassaggal bir. A faji
hovatartozds és a kornyezeti feltételek egylittesen alakitjak ki a test
elemi Osszetételét és hatdrozzdk meg ezzel a tapanyagforgalomban
betoltott szerepiiket. Mig bizonyos jellemzdok (pl. foszfortartalom)
esetében alapvetden a faji hovatartozas a meghatarozo, addig masok
(pl. szén- és nitrogéntartalom) a kornyezethez vald alkalmazkodas
érdekében nagyobb foku rugalmassagot mutatnak, bizonyos esetekben
akar a faji hovatartozas hatasat is meghaladva. Ezen kettdsség alapjan a
halak  okologiai szerepének, vizi Okoszisztémakban betdltott
funkcidjanak kutatasa soran az elemi Osszetételben megfigyelhetd fajok
kozotti és a fajon beliili variabilitas egyidejii vizsgalata sziikséges.

57



7. Osszefoglalas

Az okoldgiai sztochiometria elmélet szerint a heterotrof szervezetek
elemi Osszetétele genetikailag meghatarozott érték és fajon belil
megkozelitéleg allandd (Sterner és Elser, 2002). Azonban a
kozelmultban napvilagot latott néhany vizsgalat (Hendrixson et al.,
2007; Pilati és Vanni, 2007; Dickman et al., 2008), mely eredményei
szerint a test elemi Osszetétele joval variabilisabb, mint azt korabban
feltételezték, megkérddjelezve ezzel az Okoldgiai sztochiometria
elmélet alapfeltételezését. Ezen tanulmanyok eredményeit szem eldtt
tartva, disszertacidom alapvetd célja volt a test elemi Osszetételének
fajon beliil megfigyelheté — populaciok kozotti és populdcion beliili —
valtozékonysaganak  vizsgalata.  Tovabba  elvégeztink  egy
Osszehasonlitdo vizsgalatot, annak érdekében, hogy taldljunk egy
tarolt foszfor meghatdrozasara. Végiil, teszteltik a Fulton-féle
kondiciofaktor, mint a test Osszetételének kozvetett becslésére
alkalmazott index megbizhatosagat.

1. A kiilonb6zé vizi ¢lolények testében tarolt foszfor
meghatarozasara hasznalt modszerek dsszehasonlitasa.

A vizi éldlények testében tarolt foszformennyiség pontos ¢&s
megbizhatd meghatarozasa elengedhetetlen a sztdchiometriai kutatasok
soran valamint a hatékony és célzott to-rehabilitacios beavatkozasok
alkalmaval. Azonban a szakirodalomban a hagyomanyosnak szamito,
kolorimetrids mérésen alapuld eljardsok szdmos valtozataval
talalkozhatunk (pl. Czamanski et al, 2011; El-Sabaawi et al., 2012ab;
Hendrixson et al., 2007).

A leggyakrabban  alkalmazott  modszerek  hatékonysagat
Osszehasonlitva azt a célt tliztiik ki magunk elé, hogy taldljunk egy
tarolt foszfor meghatarozasara, mely a jovében egy standard eljarasként
is szolgalhatna.

A feltarasok soran harom kiilonb6z0 izzitasi idétartamot (2, 4, 8 h),
valamint haromféle savtipus (HCl, HNOj; H,SO4) kétféle
toménységének (0,3N, 1N) kombinacidjat teszteltiik. A roncsolast
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kovetden a hagyomanyos kolorimetrias modszerrel hataroztuk meg a
foszfortartalmat.

Eredményeink szerint a feltards hatékonysaga ¢és ezaltal a
megbizhatd  foszfor-meghatdrozas szempontjabol a hamvasztas
idotartama a legfontosabb, ezzel szemben a sav tipusa és toménysége
szamottevoen nem befolyasolja a roncsolas hatékonysagat.

2. A test elemi Osszetételének populaciok kozotti variabilitasa és az
ezt kialakito kornyezeti tényezdk hatésa.

Egyes publikaciok (DeMott és Pape, 2005; Dickman et al., 2008)
eredményei szerint egyes vizi heterotrof szervezetek a kdrnyezd viz
trofitdsanak valtozasara testiilk elemi Osszetételének megvaltozasaval
reagalnak. Ezt a jelenséget megfigyelhetd6 mind az elsddleges
fogyasztok, mind pedig magasabb trofikus szinten 1évd szervezetek
esetén (Small és Pringle, 2010). Ezen eredményeket figyelembe véve
feltételezhetd, hogy az egyes populdciok kozott 1ényeges kiilonbségek
lehetnek (pl. populaciok kozott, melyek eltérd kornyezeti feltételek
kozott €lnek).

Ezen feltételezésiink tesztelése érdekében vizsgaltuk egy nagy
elterjedési teriilettel bird halfaj, a bodorka (Rutilus rutilus) elemi
Osszetételének fajon beliili variabilitdsat. Tovabba, jellemeztiik egyes
kornyezeti tényezdk, a Fulton-féle kondicidfaktor és a test elemi
Osszetétele kozott fennallo kapcsolatokat.

A test szén-, nitrogén-, és foszfortartalmaban szignifikdns
kiilonbségeket tapasztaltunk az egyes populaciok kozott, mely jol
szemlélteti, hogy az elemi Osszetétel nem olyan allandd, mint azt
korédbban feltételezték (azaz a halak, elemi Osszetétel szempontjabol
nem feltétleniil homeosztatikus él61ények). Altaldnossagban az
¢léhelyként szolgdldo viz trofitdsa tlint a legfontosabb tényezOnek
(foként a széntartalom ¢és a C:N ardny esetében), habar a
vizhdmérséklet hatdsat is megfigyelhettiik, kiilondsen a széntartalom
kapcsan. Varakozéasainkkal ellentétben a test széntartalma és a Fulton-
féle kondiciofaktor kozott negativ dsszefliggeés allt fenn, cafolva azt az
elképzelést, hogy a magasabb kondiciofaktor sziikségszerlien nagyobb
lipidtartalommal pérosul.
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3. A halak testére jellemzd szén- nitrogén- és foszfortartalom
szezonalis valtozasa.

A halak elemi Osszetételének fajon beliili variabilitasaval
kapcsolatos ismereteink folyamatosan boviilnek és felismerték, hogy
erre szamos biotikus és abiotikus tényezé egyszerre hatassal van (pl.
Pilati és Vanni, 2007; El-Sabaawi, 2012ab). Az egyes tényezOk
hozzajarulasanak mértéke azonban még kevéssé ismert.

Munkank sordn meghataroztuk a faji hovatartozds, az ivar, a
szezonalitds, a lipidtartalom, a méret és a gonadfejlettség relativ
hozzajarulasat a test elemi Osszetételének kialakuldsdhoz, harom halfaj
— amurgéb (Perccottus glenii), naphal (Lepomis gibbosus) ¢és
vordsszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus) — példajan.

A test elemi Osszetételében szdmottevd évszakos kiilonbség volt
megfigyelhetd. A szezonalitds bizonyult a legfontosabb tényezdnek a
test szén-, és nitrogéntartalmanak kialakitdsdban, mig a foszfortartalom
esetében a faji hovatartozas volt a legmeghatarozobb. A lipidtartalom
és a testméret is szignifikdns kapcsolatban volt a test elemi
Osszetételével, ezen tényezdknek a szezonalitds és a faji hovatartozas
mellett, azonban csak masodlagos szerepet toltottek be. A gonad
fejlettsége €s az ivar valamint az elemi Osszetétel kozott csak gyenge
Osszefliggéseket talaltunk.

Eredményeink tiikrében kijelenthetjiik, hogy az elemi Osszetétel
fajon beliili variabilitasanak mértéke, bizonyos esetekben a fajok kozti
kiilonbségek mértékét is meghaladhatja, mely felhivja a figyelmet a
fajon beliili kiilonbségek meghatarozé szerepére.

4. A Fulton-féle kondiciofaktor és a halak testének Osszetétele
kozotti kapcesolat.

A Fulton-féle kondiciofaktor ¢és altalaban a testhossz-testtomeg
Osszefliggésen alapuld kondicidindexek széles korben alkalmazott
mérészamok a test Osszetételének kozvetett becslésére (Brown és
Murphy, 2004; Pangle és Sutton, 2005). A szakirodalomban azonban
egymasnak ellentmondd eredményeket talalunk a fobb testosszetevok
(pl. lipidtartalom, viztartalom, fehérjetartalom) és a kondicidindexek
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kozotti  Osszefiiggéseket illetéen (Davidson és Marshall, 2010;
McPherson et al., 2011).

Kovetkezésképpen indokoltnak lattuk a Fulton-féle kondiciofaktor
¢és a fobb testosszetevOk (lipid-, fehérje-, viz-, széntartalom ¢&s
szén:nitrogén molaris arany) valamint a testméret és a gonadfejlettség
kapcsolatanak tobb halfajra (amurgéb, naphal, vordsszarnya keszeg)
kiterjedo részletesebb vizsgalatat. Ezek mellett jellemeztiik az ivar és a
szezonalitas ezen Osszefliggésekre gyakorolt hatasat is.

Az eredmények alapjan a Fulton-féle kondicidfaktor és a fobb
testosszetevok kapcsolata jelentds kiilonbségeket mutat az egyes
halfajok k6zott. A Fulton-féle kondiciofaktor pozitiv kapcsolatban volt
a gonadfejlettséggel a naphal és az amurgéb esetében, mig a
vorosszarnyl keszegnél ezt nem tudtuk megfigyelni. A Fulton-féle
kondiciofaktor megbizhaté mérdszdma lehet a test lipidtartalmanak,
azonban csak azon fajok esetében, melyek magas és tag hatdrok kozott
mozgo6 lipidtartalommal birnak. Korabbi tanulményoknak megfelelden
a Fulton-féle kondiciofaktor és a test viztartalma kozott konzisztens és
szoros Osszefiiggést talaltunk. A fehérjetartalom ¢és a Fulton-féle
kondiciofaktor kozott nem volt szoros kapcesolat. Az ivarnak nem volt
szamottevd hatdsa a test fobb Osszetevoinek ¢és a Fulton-féle
kondiciofaktor viszonyara, ezzel szemben a szezonalitasnak jelentGs
szerepe Volt.
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8. Summary

Ecological Stoichiometry Theory states that the elemental
composition of heterotrophic organisms is a genetically determined
trait that is relatively constant within a species (Sterner and Elser,
2002). However, several contemporary studies cast doubt on this
assumption and report that elemental composition within individuals of
a single species is more variable than previously thought (Hendrixson
et al., 2007; Pilati and Vanni, 2007; Dickman et al., 2008). By
considering these findings, the central aim of this thesis was to
investigate the rate of intraspecific variation in the elemental
composition of different fish species, among and within populations. In
addition, we designed a comparative study to find an effective method
for phosphorus determination in aquatic organisms. Finally, the
reliability of Fulton’s condition factor as a proxy of proximate body
composition was tested.

1. Comparison of different methods used for phosphorus
determination in aquatic organisms.

The precise and reliable assessment of the total phosphorus content
stored in different aquatic organisms is essential for ecological
stoichiometric analyses of aquatic food webs, as well as for effective
and targeted lake management measures. However, there are a variety
of methods in the literature for traditional (sample digestion and
subsequent colorimetric phosphorus measurement) phosphorus content
determination (e.g. Czamanski et al, 2011; El-Sabaawi et al., 2012ab;
Hendrixson et al., 2007).

The efficiencies of the most widely applied methods for phosphorus
analysis of biotic samples were compared. Our aim was to find a
reliable method that is relatively fast and cost-effective, and hence,
could serve as a standard for body phosphorus content analyses.

We used different combinations of combustion durations (2, 4, 8 h),
acid types (HCI, HNO3, H,SO,4) and acid concentrations (0.3N, 1N) for
sample digestion, and measured phosphorus concentrations
subsequently with the standard colorimetric method.
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Our results showed that duration of combustion exerted the most
important effect on sample decomposition and thus on the efficiency of
phosphorus retrieval. In contrast, acid type and the acidity of the
hydrolysing solution did not influence the efficiency of digestion
considerably.

2. Between-population variability in the elemental composition of fish
and the affecting environmental parameters.

Several previous studies demonstrated that the elemental
composition of aquatic heterotrophs can change with varying trophic
state of the ambient water (DeMott and Pape, 2005; Dickman et al.,
2008). This phenomenon was observed in primary consumers, as well
as in organisms occupying higher trophic positions (Small and Pringle,
2010). Based on these findings, we presumed that considerable
variation in the elemental composition may exist between different
populations of the same species (e.g., between populations inhabiting
ecosystems with various characteristics).

To test this assumption, we studied the intraspecific variation in the
elemental composition of a widespread cyprinid fish species, roach
(Rutilus rutilus). In addition, the influence of different environmental
factors and Fulton’s condition factor on the elemental composition of
roach was characterized.

Significant differences were found in the carbon, nitrogen and
phosphorus content of individuals of different populations, which
demonstrate that the elemental composition of roach is not as constant
as previously thought (i.e., fish are not strictly homeostatic). Generally,
trophic state of the ambient water seemed to be the most important
factor in influencing body nutrient composition of fish (mainly in the
case of C% and C:N), although the influence of water temperature was
also observed, especially on carbon contents. In contrast to our
expectations, carbon content of fish correlated negatively with
condition factor, contradicting the notion that higher condition of fish is
necessarily coupled to increased lipid storage.
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3. Seasonal variability in the organismal stoichiometry of fish.

The knowledge of intraspecific variability in the organismal
stoichiometry of fish is broadening and it was recognised that the
elemental composition is shaped by several biotic and abiotic factors
(e.g. Pilati and Vanni, 2007; EIl-Sabaawi, 2012ab). However the
relative contribution of these factors is still poorly understood.

We assessed the relative contribution of species identity, gender,
seasonality, lipid content, size and gonadal development on the
elemental composition of three freshwater fish species: Amur sleeper
(Perccottus glenii), pumpkinseed (Lepomis gibbosus) and rudd
(Scardinius erythrophthalmus).

Considerable seasonal differences is elemental composition were
observed. The seasonality was the strongest predictor in the case of
carbon and nitrogen contents, while the phosphorus content was
primary determined by species identity. The lipid content of body and
body size also correlated significantly with the elemental composition
of fish, but these factors had only secondary role beside the seasonality
and species identity. In contrast, gender and gonadal development were
weak predictors of elemental composition.

Our findings demonstrate that the extent of intraspecific variation
can exceed the interspecific differences and draw attention the
importance of interspecific differences in stoichiometric studies.

4. Relationship between Fulton’s condition factor and proximate
body composition in three freshwater fish species.

The Fulton’s condition factor and generally the morphometric-based
indices are widely used to assess proximate body composition and,
collaterally, feeding and living conditions of fish (Brown and Murphy,
2004; Pangle and Sutton, 2005). However, in the literature we can find
conflicting results regarding to the strength of relationship between
condition indices and proximate body composition of fish (Davidson
and Marshall, 2010; McPherson et al., 2011).

Therefore, we examined how the Fulton’s condition factor (K-
factor) is related to the chemical composition (i.e. lipid, protein, water
and carbon content, and molar carbon:nitrogen ratio), length and
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gonadal development of fish, and how these relationships are
influenced by gender and seasonality in three freshwater fish species:
Amur sleeper, pumpkinseed and rudd.

It was found that the strength and direction of association between
the K-factor and proximate body composition can vary markedly
among fish species. The K-factor correlated positively with gonadal
development in pumpkinseed and Amur sleeper, while no such
relationship existed in rudd. Condition factor can be a reliable measure
of lipid content; however, the relationship was stronger in species with
higher and more variable lipid contents. Moreover, a striking and
consistently negative linkage was found between the K-factor and
water content of the fish body, which corresponds to the findings of
several other studies. In turn, significant relationship between the K-
factor and the protein content of fish was not detected. Gender seemed
to exert a negligible effect on the relationship between the K-factor and
proximate body composition, while seasonal variance was obvious in
most relationships.
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