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1. Bevezetés

Az ember természeténél fogva évezredek ota — szandékosan vagy
akaratlanul — alakitja a kornyezetét. A beavatkozasok oka altalaban valamilyen
haszon megszerzése, igy gyakran figyelmen kiviil maradnak a Kialakult
Okologiai rendszerek bels6é viszonyai. Ez nincs masként Kozép-Europa
legnagyobb sekély tavanal, a Balatonnal sem. A t6 és a kornyezete
Magyarorszag egyik legfontosabb turisztikai célpontja, ezaltal ez a sériilékeny
sekély vizi rendszer fokozott terhelésnek van kitéve.

A Balaton életében az ember régota jelen van, viszont a komoly, a to
¢letében jelentGs beavatkozasok csak a XIX. szazadban kezdédtek el. Ekkor a
to déli partja mentén megépitett vasutvonal — mely Budapestet kototte Gssze
Fiuméval — leflizte a berekteriileteket a Balatonrol, ami igy elveszitette tobb
halfaj természetes utanpotlasahoz nélkiilozhetetlen régidinak jelentds részét. A
beruhazast a szdzad derekan, egy széraz periodusban végezték el, igy a késdbbi
csapadékosabb iddszakban a Balaton veszélyeztette a vastti palyat. A Sio-
zsilip megépitésével (1863) végiil megoldottdk a td vizszintingadozasdnak
»problémajat”. Ettél kezdve a ,,felesleges” vizet a Sid-csatornan keresztiil a
Dunaba vezetik, és igy a Balaton vizszintjét egy maximalis érték alatt tartjak.
A vizallas viszonylagos allanddsaga viszont a to kiterjedt nadasainak romléasat,
pusztulasat okozta. Ezt kdvetden az 1960-as évektdl fellendiild turizmus miatt
a partvonal jelentOs atalakitasa is végbement. A Balaton 235 km-t kitevo
partvonalanak mintegy kétharmada valt kovezetté, vagy betonozottd (Virag,
1998).

Az emberi beavatkozdsok eredményeképpen az éldvilag is jelentdsen
atalakult az utobbi évszazadban. A Balaton kagylodsszetétele gyokeresen
megvaltozott az 1930-as években megjelend, majd tomegessé valo
vandorkagylo (Dreissena polimorpha) miatt, mely egy a Sio-csatornan
keresztiil a toba vontatott uszallyal érkezhetett. De az atalakulas tovabb
folytatodott, hiszen a 2000-es években wjabb két, nagy allomanyt alkotod
kagylofaj jelent meg (Dreissena bugensis, Sinanodonta woodiana) a
Balatonban, szintén vélétlen behurcolds eredményeképp. Jelentds valtozas
kovetkezett be a kiilonféle alacsonyabb rendi rakok kozott is. A



vandorkagyloval egyszerre érkezhetett be a tegzes bolharak (Chelicorophium
curvispinum). Ezt kovetéen szandékosan betelepitették a mult szazad kézepén
a pontusi tanurakot, mint haltaplalék (Lymnomisis benedeni), és vele egyiitt
véletleniil harom Dikerogammarus fajt is (D. haemobaphes, D. villosus, D.
bispinosus), melyek kiszoritottak az Gshonos tiiskés bolharakot (Gammarus
roeseli) (Balogh és G.-Toth, 2013).

A Balaton jelenlegi haldllomanya szintén jol tiikr6zi az emberi
beavatkozasokat, ugyanis a jelenleg megtalalhatd 32 halfaj 25%-a
idegenhonos (Takacs et al., 2011). Ezek egy része szandékos betelepitéssel
keriilt a toba, mig masok megjelenése a telepitések nem tervezett mellékhatasa
volt. Ezen kiviil a XX. szazad elején az akvaristak altal nagy népszertiségnek
orvendd, észak-amerikai naphal (Lepomis gibbosus) a té kovezésének jelentds
allomanyu tagja lett, és spontan terjedéssel jelent meg a toban a mesterséges
Si6 csatornan kerszetiil érkez6 folyami géb (Neogobius fluviatilis). Tébb nem
sikeres meghonosodasnak is szemtanja volt a Balaton, ugymint a
pisztrangsiigér (Micropterus salmonides), a torpemaréna (Coregonus albula)
vagy a kiralylazac (Oncorhynchus tshawytscha) (Bir6 1995). Rendszeres
telepitésekkel jelentés méretiire duzzasztottak a Balatonban az angolna
(Anguilla anguilla) és a busa fajok (Hypophthalmichthys molitrix, H. nobilis)
allomanyat.

Ezek a betelepitett, behurcolt fajok nagyon gyakran jelentds hatast fejtenek
Ki az Okologiai rendszerekre, ezért fontos feladatunk meghatarozni az
idegenhonos fajok helyzetét a rendszeren beliil, és felmérni azokat a
kockézatokat, melyeket a jelenlétiik okoz. Ezek utan sziikséges megtalalni a
lehetdségeket a visszaszoritasukra, tovabbi terjedésiikre, hogy ezaltal az
6kologiai rendszereink stabilitasa novekedhessen.



1.1. Problémafelvetés és célkitiizés

Az 1970-es években a Balatonba telepitett busa fajok allomanyanak
vizsgalata csak meglehetésen késve indult el. A rendszeres vizsgalatok a 2000-
es években kezdddtek, szerény anyagi tamogatas mellett, igy a telepitést
kovetd 4 évtized multan is szdmos tisztdzandd kérdés maradt a balatoni
busadllomany szerepével ¢és Okoldgiai helyzetével kapcsolatban. Ezért
altalanos célul tliztiik ki, a balatoni busadllomany taplalkozasaval és esetleges
szaporodasaval kapcsolatos nyitott kérdések tisztazasat.

1.1.1. Taplalkozas
1.1.1.1. Taplalék-6sszetétel meghatdarozdsanak modszere

A szakirodalomban fellelhetd adatok szerint a busa fajok téplalkozasi
szokésaival kapcsolatos vizsgdlatok ¢és megéllapitdsok foként a halak
elébelébdl gylijtott mintak mikroszkopos elemzésén alapulnak (pl.: Cremer és
Smitherman, 1980; Xie, 1999; 2001; Sampson et al., 2009; Cooke et al., 2009;
Calkins et al., 2012). Ugy gondoljuk, hogy az ilyen tipusu vizsgalatokbol
sziiletd eredmények sok esetben nem a valds taplalék-osszetételt tiikrozik. A
busa fajok rendelkeznek garatfogakkal, melyek a planktonikus szervezeteket
lenyelés kdzben képesek mechanikusan roncsolni (Xie, 1999; 2001), a lenyelt
taplalék emésztése pedig mar az elobélben elkezdddik. Ezek a fizikai és kémiai
roncsolod folyamatok az el6bélben 1€v0 taplalékszervezetek felismerhetdségére
negativan hatnak, igy az eredményiil kapott taplalék-osszetételt az ezeknek a
hatasoknak jobban ellenallo fajok felé tolhatja el. Ez ahhoz vezethet, hogy
egyes csoportok taplalékbeli aranyat feliil-, mig masokét alulbecsiilhetjiik.
Ahhoz, hogy ezt a jelenséget megvizsgaljuk, mintat vettiink a busak
kopoltyuiiregében talalhato szlirészerv vajataban 6sszegytilt anyagbol (sziirlet)
(lasd: 4. kep, 24. old.), illetve az eldbélbdl, és Osszehasonlitottuk az egyes
mintatipusokra jellemzd fitoplankton és zooplankton dsszetételt. Célunk volt,
hogy megismerjilk a taplalkozas-okologiai vizsgalatokban a kiilonb6zd
mintatipusok alkalmazhatosagat, és igy a balatoni busaallomany 4ltal
fogyasztott taplalék Gsszetételét a lehetd legpontosabban hatarozzuk meg.



1.1.1.2. A taplalék osszetétele és a sziirdSzerv morfologiai felépitése
kozotti kapcsolat

A vilag tobb orszagaban megtalalhatoak a pettyes €s a fehér busa hibridjei,
tobbek kozott Magyarorszagon, a Balatonban is. A hibrid busak tobbnyire a
két sziilé faj kozil az egyikhez jobban hasonlitanak, de a morfologiai
jellemzOik nagy része dtmenctet mutat a két faj kozott, amely a sziirészervek
felépitésében is tapasztalhato (Kolar et al., 2007) (lasd: 5. dbra, 27. old.). igy
azt feltételezhetjiik, hogy az atmeneti szlrészervvel rendelkezé hibridek
taplalkozasi szokasai kiilonbozhetnek a sziiléi fajokétol, ezért megvizsgaltuk
azt, hogy a kiilonb6zd sziirészerv tipusok — koézvetve a hibridizaci6é foka —
milyen hatassal vannak a kiilonb6z6 mérettartomanyu taplalék szlirésére.

1.1.1.3. A balatoni busadllomany taplalkozasi szokasai

A 1.1.1.1 fejezetben felvetett, majd a 3.3.1 fejezetben ismertetett
taplalékosszetétel-vizsgalat modszertani kérdései ravilagitottak arra, hogy a
Balatonban €16 busak taplalkozasi szokasival kapcsolatos eddigi ismereteinket
ujra kell gondolnunk. A korabbi vizsgélatok (Tatrai et al., 2006; 2007; 2009)
béltartalom mintak elemzésén alapultak, emiatt pedig nem biztos, hogy azok
minden esetben a wvalds taplalkozasi szokasokat tiikrozték. Emellett a
Balatonban az utobbi évtizedben végbement trofikus atalakulasok miatt is
sziikséges naprakész informaciok gytijtése a busak taplalkozasi szokasaival
kapcsolatban. Ezért célul tiiztiik ki, hogy az 2.1.1 alfejezetben ismertetett
kérdések megvalaszoldsa utdn meghatarozzuk a balatoni busaallomany
taplalékanak Osszetételét és megvizsgaljuk az esetleges taplalék-preferenciat.

1.1.2. Kor, novekedeés, kondiciofaktor

Az egyedek novekedését és a kondiciofaktorat elsddlegesen az elérhetd
taplalékbazis mennyiségi és mindségi jellemzoi hatarozzak meg. A Balaton az
elmult évtizedben oligo-mezotrof jelleglivé valt, azaz viszonylag Kkis
termOképességli (Istvanovits et al., 2007, Tatrai et al., 2008), amely hatassal



lehet a toban €16 valamennyi hal, koztiikk a busak névekedési mutatoira. Azt
feltételeztiik, hogy a Balaton busaegyedeire napjainkban mérsékelt névekedési
intenzitas és viszonylag alacsony kondiciofaktor lehet jellemz6. A felvetés
megvizsgalasdhoz célul tiztiik ki, hogy meghataroztuk a begyiijtott busa
egyedek korat, novekedését és kondiciofaktorat, igy megismerhessiik a
balatoni allomanyra jellemzo6 értékeket.

1.1.3. 4 busak szaporodasanak lehetosége a Balatonban

Boros ¢és munkatdrsai (2014) megallapitottdk, hogy a téban jelenleg €16
busaallomany bizonyosan nem szarmazhat az utolsoé hivatalos telepitésbol.
Nem valdszinli, hogy napjainkban élnek még olyan busa egyedek a
Balatonban, amelyek az utolsé hivatalos telepitések soran kertiltek a toba (azaz
32 éves vagy még id6sebb példanyok). Ez arra utal, hogy a busaallomanynak
folyamatos utdnpotldsa van, vagy volt a kozelmultban. Az utdnpotlassal
kapcsolatban két ésszerli magyarazat lehetséges. Az elsd, hogy a Balaton
vizgylijtdjén talalhatod halastavakbol szoknek/szoktek be a kiilonb6zd méretii
(de féleg fiatalabb) busdk, a halastavakat Balatonnal 6sszekotd befolyokon
keresztiil. A masik lehetdség, hogy a busa képes lehet szaporodni a Balatonban
vagy esetleg annak egyes befolyoiban, bar ez a feltételezés ellentmond annak
a szakirodalomban tobbszor hangsulyozott nézetnek, miszerint a busak
szaporodasa csak arra alkalmas folyovizben lehetséges. Munkank soran célunk
volt, hogy felsorakoztassuk azokat az eddigi eredményeket, melyek a busak
esetleges balatoni szaporodasa mellett szdlnak, illetve ezzel szemben azokat,
amelyek azt tdmasztjak ald, hogy az allomany utanpoétlasa kiilsé forrasbol
szarmazik.



2. Irodalmi attekintés

A pettyes busa és a fehér busa Kelet-Azsia nagy folydinak vizrendszerében
6shonos, sziiré taplalkozasu halfajok, melyek rendszertanilag a pontyfélék
(Cyprinidae) csaladjaba tartoznak. Az elterjedési teriiletik az ember
kozremiikddésének koszonhetden jelentdsen kitagult; a XIX. szézadban
megkezdddott a telepitésiik a kiilonb6zo azsiai orszagokba, de a kinai halaszok
mar a kozépkorban is telepitették ezeket a fajokat az altaluk korabban be nem
népesitett vizekbe Kinan beliil, és ekkor jutottak el Tajvan szigetére és a mai
Vietnam teriiletére is (Antalfi és Tolg, 1972). Eurdpaba az 1950-es években
érkeztek az els6 busaszallitmanyok, majd az 1980-as évekre az Antarktiszt
kivéve minden kontinensen megtaldlhatéva valtak (Kolar et al., 2007). Az
eredeti elterjedési teriiletiikon kiviil es6 természetes vizekbe direkt telepitéssel,
vagy sok esetben halastavakbol torténé kiszokéssel keriiltek. A fehér busa
legalabb 23, a pettyes busa 19 orszag természetes vizeiben honosodott meg
(Kolar et al., 2007).

Terjedésiiket és terjesztésiiket az segitette eld, hogy szlird taplalkozast
fajok lévén a halastavi termelésben jelent6s energiaraforditas nélkiil nagy
tomegli biomassza eldallitdsara képesek, tovabba hogy mesterséges
szaporitdsukat az 1960-as években sikeriilt megoldani japan és szovjet
szakembereknek (Tolg, 1992). A busa fajok vilagszerte jellemzd gyors
terjedését kiilon eldsegitette, hogy az 1950-es és 1960-as években megjelent
publikacidk nagy része arrdl szamolt be, hogy a sziird taplalkozast éazsiai
pontyfélék — foként a fehér busa — kedvezden hatnak a vizmindségre az
els6dleges termeld fitoplankton szervezetek fogyasztasan keresztiil, igy a
vizmingség szabalyozasanak fontos biologiai eszkozeként tartottak ket
szamon. Az 1970-es évektdl azonban sorra jelentek meg azok a kézlemények,
melyek megkérddjelezték a fehér busa hasznossagat az eutrofizacio elleni
védekezésben. Tobb publikacio szamolt be arrol, hogy a fitoplankton
mennyisége nemhogy csokken, hanem Kifejezetten novekszik a fehér busa
hatasara (Henderson, 1977; Januszko, 1978; Thomaskd, 1978), és hogy a fehér
busanak sok esetben nincs szamottevd vizmindség-javitod szerepe (Schroeder,



1978; Herodek et al., 1989; Starling et al., 1998; Domaizon és Dévaux, 1999;
Radke és Kahl, 2002; Zhou et al., 2011).

A fehér busa és a pettyes busa hazai torténete 1963-ban kezd6dott, amikor
az elsO fehér busa szallitmany megérkezett Kinabol. Ezzel egy idoben keriiltek
hazankba az elso pettyes busa egyedek is, melyek Pintér (2002) szerint a fehér
busa és amur (Ctenopharyngodon idella) ivadékai kozé keveredve érkeztek.
Ezt az allitast Kolar és munkatarsai (2007) is megerdsitik, akik a pettyes busa
hazankba telepitését részben véletlenszeriinek tartjadk. A halak beszallitasa
egészen 1968-ig folytatodott, de késdbb mar a volt Szovjetunio teriiletérol. A
hazai szaporitasuk 1967-ben sikeriilt el6szor, majd ettél az évtél kezdve
folyamatosan egyre nagyobb szamu ivadékot allitottak el a hazai halkeltetok:
1973-t61 évente tobb mint 100 millié larvat neveltek az azsiai pontyfélékbol
melynek nagy részét a két busafaj egyedei tették ki. Az 1970-es években évente
8000 — 10000 tonna busat és amurt allitott el a magyar haltermelés. A *80-as
évek elejétl azonban sulyos piaci gondok adodtak az addig jovedelmezd
kozel-keleti export terén az ott dilo haborus helyzet miatt, igy eladatlan, féként
egy- ¢és kétnyaras halak tonnai maradtak hazankban (Tolg, 1992). Ezt
kovetden csokkeni kezdett a busa fajok jelentdsége a hazai haltermelésben,
viszont valoésziniileg ennek a kezdetben hatalmas sikertorténetnek is
koszonhetden a természetes vizeink halallomanyanak is meghatarozo részévé
valtak. A fehér busa hazai meghonosodasat a Tisza vizrendszerében 1973-ban
(Pintér, 2002), a Duna esetében 1992-ben bizonyitottak (Jankovi¢, 1992).

A busa fajok balatoni telepitése az 1970-es években kezdddott, melyrdl tobb
kiilonb6zd adat keriilt napvilagra. Virag (1995; 1998) szerint a telepités 1973-
ban kezdddott és 1983-ban fejezddott be, amely idGszak alatt Gsszesen
1517 600 egyedet telepitettek a Balatonba, 289,4 tonna Ossztomegben.
Gonczy (1998) szerint viszont 1973 és 1982 kozott zajlott a telepités, és 0,18
kg atlagsullyal 1,5 milli6 busa egyed kertilt a toba (ez 270 tonna dssztomeget
jelent). Gonczy (2012) késobbi publikacidjaban mar 1972-1983 szerepel a
telepitések intervallumaként, de itt mar a telepitett egyedek atlagsulyat 200-
250 grammnak adja meg. Tatrai és munkatarsai (2005) egy cikkiikben ennél
Iényegesen nagyobb, 889 tonnas telepitett 6ssztomegrdl, illetve 1972 és 1984
kozott zajlo telepitésekrdl szamolnak be. Ez valosziniisithetden egy félreértes,
vagy elirds kovetkezménye, mivel késObb késziilt tanulméanyaikban a telepités
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elsé évének 1973-at, mig utolséd évének 1983-at jelolik meg, mely iddszak alatt
Osszesen 289 tonna busat telepitettek a Balatonba, és az utolsé hivatalos
telepités idépontjaban a becsiilt biomassza a produkcioval egylitt haladja meg
a 800 tonnat (Téatrai et al., 2009a; 2009b). Specziar (2010) a Balatoni Hal&szati
Zrt. archivumabdl kapott adatokra hivatkozva a telepitések idejét 1972 és 1983
ko6zé helyezi. Ez id6szak alatt (az 1974-es €s 1975-0s évben nem volt telepités)
Osszesen 1764 580 egyedet telepitettek 350,1 tonna Ossztomegben.
Allaspontom szerint ez utobbi adatok a leghitelesebbek és felelnek meg
leginkéabb a valosagnak.

Egységességet a telepitések céljaban sem konnyi felfedezni. Egyes szerzdk
a busakat az eutrofizalddas elleni védekezés eszkdzeként emlitik (Viradg, 1995;
Virag, 1998; Boros et al., 2012), mig masok a gazdasagi hasznot (is)
hangstlyozzak (G.-Téth, 2010; Takdcs et al., 2013; Gonczy J., szobeli kozlés).
Valoszintileg a telepités elsésorban haldszati hozamnovelési céllal indult el, és
csak masodlagos szempont volt a vizmindség javitasa. Gonczy (2012)
cikkében megemliti, hogy a busatelepités eldzetes szakvéleményeinek nagy
részében az szerepelt, hogy olyan nagysagrendii telepitésre nem
vallalkozhattak, amely a balatoni eutrofizaciés folyamatot érdemben
befolyasolhatna. Tehat tudatdban voltak annak — a szakvélemények
ismeretében —, hogy a telepitések az eutrofizaciora és vizmindségre nem
lesznek hatdssal, de nem ad mas magyarazatot a telepités okaként.
Woynarovich (1971, 1979, 1981, 2004) a busatelepitésekrol, mint
halhustermelésrdl irt, melyben a balatoni eutrofizacié lehetdséget ad arra, hogy
a termelés nagy mennyiségben folyhasson. Eppen ezért munkaiban (1979,
1981) biralta a ,,szakmat” és az ellenkez6 allasponton 1évé kutatokat,
dontéshozokat. Véleménye szerint a telepitett megkdzelitdleg egy fehér busa
egyed hektaranként nem képes érdemben befolydsolni az eutrofizacid
folyamatait, és javasolta, hogy ezt a szamot emeljék fel hektaranként legalabb
100 fehér busa egyedre. Szamitasai szerint ugyanis ez az a mennyiség, ami
»eszrevehetden beleszolna ¢és ellene hatna az eutrofizacido folyamatanak™
(Woynarovich, 1979). Ez 6 milli6 darab, 6sszesen 8160 tonna busat jelentett
volna a Balatonban, mely a szerzo altal becsiilt teljes balatoni halallomany
biomasszajaval megkozelitleg egyenértékii (Woynarovich, 1981).



A telepitések elsé évében (1972) valdszintisitheten tiszta vonalu fehér busa
egyedeket helyeztek ki a Balatonba, az viszont bizonytalan, hogy ez a késébbi
években is ugyanigy tortént-e. Marian és munkatarsai (1986) emlitést tesznek
réla, hogy a hazai halkeltetokben dolgozé kutatok fehér- és pettyes busa
hibridizacidjat célz6 munkajanak kovetkeztében a tiszta vonalinak mindsitett
allomanyok ,,szennyezve” vannak a masik faj génjeivel. El6fordulhat, hogy a
keltetokbol nem tiszta vonalti fehér busak, hanem dontdéen fehér busa
Gonczy (2012) is, aki megjegyzi, hogy a balatoni telepitések soran a fehér busa
mellett pettyes busa és hibrid egyedek is jutottak a toba.

A halak szdmara bdséges taplalékbazist biztositd eutrofizaldodas, és a
visszafogas nehézségei miatt (Tahy, 1984) a balatoni busaallomany hatalmasra
nétt. Tobb  kiilonbozd allomanynagysag-becsléssel taldlkozhatunk a
szakirodalmi adatok kozott. Virag (1995; 1998) 10200 tonnara becsiilte a
balatoni busabiomasszat, de Specziar (2010) szerint ezt hibas feltételezésekre
alapozva tette a szerz6. Gonczy (1998) hivatkozasok nélkiil jelenti Ki ,,tobb
egymastol fliggetlen szakértdi becslés™ alapjan, hogy a *90-es évek kdzepén
5000-9000 tonna busa ¢€lt a Balatonban. Tatrai és munkatarsai (2001; 2003;
2004; 2005; 2006; 2009a; b) rendszeresen becsiilték a toban €16 busadllomany
biomasszajat: 2000-re vonatkozé becslésiik 5100 tonna volt. A 2008-as évre
ennél szélesebb tartomanyt adtak meg, igy 4000-5000 tonna halédszattal
hasznosithatdo méretii busat feltételeztek a Balatonban (Tatrai et al 2009b).
Specziar (2010) a hidroakusztikus eredményekre tdmaszkodva megallapitja,
hogy a Balaton teljes halallomanya legfeljebb 10000-12000 tonna lehet,
aminek a halak méreteloszlasabol és kopoltyuhalos vizsgalatokbol kiindulva,
legfeljebb egyharmada lehet busa, igy az 5 évvel ezeldtt jellemzd biomasszat
1200 ¢és 4000 tonna kozé teszi.

A telepitett busa egyedek a balatoni halaszzsakmanyban mar az 1972-es
évben eldkeriiltek, jelentés mennyiségben viszont csak a *80-as évek végétol
fogtak vissza dket (Weipert et al., 2014). Tatrai €s munkatarsai (2009b) szerint
1975 és 2008 kozott osszesen 3500 tonna busat fogtak ki a halaszok a tobol.
Az évenként kifogott busa mennyisége a 2000-es évektdl atlagosan 290 tonna
koriil alakult (Specziar, 2010; Weiperth et al., 2014). A regisztralt legnagyobb
éves busafogas 2004-ben volt és 437,9 tonnat tett ki (Weipert et al., 2014), de
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ennek tobb mint negyedét a Marcali tarozo vészeresztését kovetden tomegesen
feltiszo egyedek lehalaszasa jelentette (Tatrai et al., 2005). Ez jol mutatja a
busa halaszatdnak nehézségeit, de egyben lehetséges megoldasat is egy
Balaton méretli nagy toéban. Kisebb tavakban, ahol a halo ,,atéri” a tavat, a
busadllomany nagy része konnyedén lehaldszhatd, a Balaton esetében viszont
nem maradt méas megoldds, mint a nagy szembdségli, méretszelektiv
kopoltytihal6 (in. nyakzohal6). A hald passziv fogasa €s a Balaton feliilet¢hez
képest kis mérete miatt a halak fogasa mérsékelt hatékonysagu, tehat vagy
talalkozik a rajokban vonul6 busakkal, vagy nem. Pontosabban talalkozott,
hiszen a balatoni halaszatot a 2013. évi CII., ,,A halgazdalkodasrol és a halak
védelmérdl” szol6 torvény értelmében hatarozatlan idore felfliiggesztették.

2.1. Tapldlkozas és okologiai problémak

A busa fajok taplalkozasa részletesen kutatotta valt, mivel szdmos orszagba
betelepitették dket a haltermelési hozamok fokozésa és a vizmindség javitasa
céljabol (Datta és Jana, 1998; Zhang et al., 2008), ugyanakkor késobb azt is
felismerték, hogy a busa fajok kartékony hatassal lehetnek a szamukra nem
dshonos vizi él6helyekre. Az elmult évtizedekben szdmos tanulmény késziilt,
amelyek ramutatnak arra, hogy a busa fajok egyedeinek természetes elterjedési
teriiletein kiviili jelenléte Okoldgiai problémakat okozhat, mely foként a
taplalkozasukhoz kothetd (Spataru és Gophen, 1985; Xie és Chen, 2001; Chick
¢és Pegg, 2001; Cooke et al., 2009; Sampson et al., 2009; Boros et al., 2014;
Linetal., 2014).

Mindkét faj elsésorban planktonfogyasztd, egyedeik a kopoltyutiiskékbol
kialakult sziirdszerv segitségével szlrik ki a vizbdl a planktonszervezeteket és
az egy¢b partikuldlt anyagokat. Alapvetden két taplalkozasi mod jellemzd a
busakra; az egyik esetben a szajliregbe szivjak a vizet, majd azt garatizmaik
segitségével atpréselik a sziir6szerven, miutan bezartdk a szajukat. A masik
esetben nyitott szdjjal usznak, €s passziv modon aramoltatjadk at a vizet a
szlirdszerveik porusain (Kolar et al., 2007). A taplalék mindkét esetben a
szlir6szerv két lebenye kozotti vajatban koncentralodik (lasd: 4. kép, 24. old),
ezt a szlirletet fogyasztja el az éllat.
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A fehér és pettyes busa sziirOszerve eltéré szerkezetii: elobbi szivacsos,
utobbi lemezes felépitésii (lasd: 5. dbra, 27. old.). Ezek a felépitésbeli
kiilonbségek az altalanosan elfogadott elv szerint befolyasoljak a két faj
taplalékspektrumat is. A kiilonb6z0 szerzok rendszerint mas és mas értéket
adtak meg a busak altal kisziirhet6 planktonikus szervezetek legkisebb
méreteként, abban viszont tobbnyire egyetértenek, hogy a fehér busa kisebb
méretli taplalék-Osszetevok (elsdsorban fitoplankton) szlrésére is képes
(Spataru, 1977; Shapiro, 1985; Kolar et al., 2007).

A pettyes busa fésiis szerkezetli szlir6szerve a nagyobb méreti partikulalt
anyag kiszlirésére alkalmas, igy elsésorban zooplankton fogyasztonak tartjak
(Kolar et al., 2007). Cremer és Smitherman (1980) azt tapasztaltak, hogy a
fiatal pettyes busa egyedek (22 cm teljes testhossz) sziirésének also hatara 17
um. Spataru és munkatarsai (1983) 84-87 um kozotti also értéket publikaltak,
ezzel szemben Xie (2001) ramutatott, hogy a pettyes busa képes 1ényegesen
Kisebb, akar 5-6 pm atmér6jii szervezetek vagy partikulumok kisziirésére is;
megallapitotta, hogy jelentds lehet a fitoplankton részardnya a pettyes busa
taplalékaban. Véleménye szerint a 4-6 um atmérdjli plankton fogyasztasara —
mely mindkét faj szlir@szervének porusatmérdjétdl kisebb — egyfajta nyalka
kivalasztasaval képesek a busak, mely beboritja a sziirékésziiléket és benne
megtapadhatnak az aprobb taplalékrészek. Ennek a nyalkanak tulajdonitja
Rahmatullah és Beveridge (1993) a taplalékban el6forduld, de ilyen
szempontbol Kisebb jelentéségli baktériumok el6fordulasat is az egyedek
tdpcsatorndjaban. A szlirési tartomany ilyen lényegesen eltérd publikalt
értékeire magyarazat lehet, hogy ha magas a plankton biomassza (> 5 mg L™?)
¢s a plankton Osszetételében méretbeli kiillonbségek 1éteznek, akkor a pettyes
busa a nagyobb méretli taplalék szervezetek fogyasztasat részesiti elényben
(Jennings, 1988).

A fehér busa szlirdszervének szivacsos felépitése lehetdvé teszi a pettyes
busaénal kisebb mérettartomanyt taplalék fogyasztasat (Spataru, 1977;
Shapiro, 1985; Kolar et al., 2007). Cremer és Smitherman (1980) szerint a
fehér busak 8-100 um kozotti tartomanyban szlirnek. Herodek €s munkatarsai
(1989) valamint Vords €s munkatarsai (1997) szerint a fehér busa a 10 pm-t
meghalado fitoplankton szervezeteket sziiri, de mas kutatasok ettdl
alacsonyabb, akar 4-5 um-es als6 hatarrol szamolnak be (Omarov, 1970;
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Thomasko, 1978; Kucklentz, 1985; Xie, 1999). Ezaltal foként fitoplankton
fogyasztonak tartottak (Kolar et al., 2007). A fehér busa novényevok kozé
sorolasa az elmult évtizedekben megkérdéjelez6dott, majd gyakorlatilag
megddlt. Bitterlich (1985) megjegyezte, hogy a fehér busa energiaigényét nem
fedezheti kizarolag fitoplankton szervezetek fogyasztasaval. Ez valdsziniileg
részben né¢hany fitoplankton faj alacsony emészthetdségébol adodik (Dong et
al., 1992; Gorgényi et al.,, 2015), illetve abbdl, hogy a fehér busa
emésztorendszerébol hianyzik a cellulaz enzim, mely sziikséges az algasejtek
hatékony megemésztéséhez (Gerking, 1994). Ezen feliil 0jabb kutatasok
igazoltdk, hogy mindkét faj epibranchialis szervében olyan receptorok
talalhatok, melyek izleldbimboként képesek a zooplankton felhdk
azonositasara (Hansen és mtsai., 2014). igy tehat a fehér busa egyedek is
céliranyosan kereshetik fel azokat a teriileteket, ahol nagyobb mennyiségben
képesek zooplanktont fogyasztani.

A fehér busa zooplankton fogyasztasa kiilonosen akkor fokozodhat, ha a
fitoplankton mennyisége lecsokken a kornyez6 vizben (Spataru és Gophen,
1985; Burke et al., 1986). Spataru és Gophen (1985) kimutatta, hogy a fehér
busa taplalékaban a zooplankton részaranya néhany esetben az 50%-ot is
elérheti. Domaizon és Dévaux (1999) megéllapitottdk, hogy 8 g m™ feletti
fehér busa biomassza lecsokkenti a nagyobb méretli Cladocera fajok
biomasszajat. Zhao és munkatarsai (2013) ugyanakkor a teljes zooplankton
biomassza csokkenését jelezték mar 4 g m™ fehér busa biomassza mellett.
Voros és Oldal (1991) munkéjukban kiemelték, hogy a Marcali tarozoban 2000
kg/ha fehér busa népesités mellett gyakorlatilag teljesen hianyzott a
zooplankton. A zooplankton biomassza csékkenésével egyiitt a zooplankton
kozosség atalakulasat is megfigyelték (Stone et al., 2000; Cooke et al., 2009;
Zhao et al., 2013). Egyes kutatasok arr6l szamoltak be, hogy a fehér busa
taplalkozasanak hatasara kisebb méretii egyedekbdl allo zooplankton allomany
alakulhat ki (Fukushima et al., 1999; Lu et al., 2002). Ruttkay ¢s Moravcsik
(1979) polikulturas kisérletekben (ponty, amur, fehér- és pettyes busa)
bizonyitotta, hogy a halak, foként a busak zooplankton fogyasztasa
visszaszoritja a lasst szaporodasu zooplankton fajokat, és a rovid turnover
idejii szlr6 szervezetek (Moina spp., Rotatoria spp.) dominalnak a vizsgalt
tavakban.
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Terepi vizsgalatok soran kimutattak, hogy a pettyes és fehér busa egylittes
telepitése az 0Osszes fontosabb zooplankton csoport (4agascsapu rakok,
evezO6labu rakok és kerekesférgek) biomasszajanak csokkenéséhez vezethet
ott, ahol a busak nem Oshonosak. Ezaltal tehat a busak kozvetett mdodon a
vizminbség romlasat idézhetik el6 (Lieberman, 1996; Yang et al., 1999; Borics
et al., 2000). Emellett azt is megfigyelték egyes kutatok, hogy busak
jelenlétében jeletésen emlkedhet a vizoszlopban oldott tapanyagok
koncentracioja, mely kedvez a fitoplankton szervezetek tulszaporoddsahoz
(Matyas et al., 2003; Lin et al., 2014). Masrészr6l, az eutrofizacid természetes
szabalyozasanak egyik legfontosabb eleme, hogy a zooplankton szervezetek
kisziirik és elfogyasztjak a fitoplanktont, amely igy a vizmindség
szempontjabol kulcsfontossagti folyamat (Lin et al., 2014). Ugyanakkor
lathatd, hogy még az elméletileg fitoplankton fogyasztod fehér busa hatdsara is
jelentésen csokkenhet a zooplankton biomasszaja (Barthelmes és Bramick,
2003), ezért a busak taplalkozasa csokkenti a fitoplanktonra hat6 top-down
kontrollt.

Egyes szerzok a busa fajok taplalék-vizsgalatanak eredményeképp nagy
mennyiségll detritusz fogyasztasarol szamoltak be. Boruckiy (1973) vizsgalata
szerint az Amur folyoban a fehér busa egyedek taplalékanak nagy részét
detritusz tette ki (60-100% részaranyban). Ett6l eltéré Cremer és Smitherman
(1980) megallapitasa, hogy a szabadon tartott fehér busa egyedek detritusz
fogyasztasa nem szamottevd (15,3%). A fent emlitett eredmények alapjan
nyilvanvald, hogy a busa fajok egyedei kivaléoan képesek alkalmazkodni a
legkiilonfélébb rendelkezésre allo taplalékbazishoz.

A busdk taplalkozasi szokasainak kovetkeztében fellépd oOkologiai
probléméak talan legfontosabbika a taplalék-kompetici6 az dshonos
planktonfogyasztd halakkal (Spataru és Gophen, 1985; Xie és Chen, 2001;
Chick és Pegg, 2001, Sampson et al., 2009; Boros et al., 2014). A
taplalékforrasokért folytatott versengés csokkent méretet és romlo egészségi
allapotot okozhat az 6shonos halak adllomanyaiban (Spataru és Gophen, 1985;
Chick és Pegg, 2001; Sampson et al., 2009).
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2.2. Szaporodas

A busa fajok eredeti ¢lohelyliikon a nagy folydk turbulensen aramlo
szakaszain ivnak (Deters et al., 2012). Szaporodasukat tekintve a pelagofil
halfajok k6zé tartoznak, vagyis nagyszamu ikrajuk lerakasahoz nem sziikséges
aljzat, hanem azokat a nyilt vizbe bocsajtjak ki (Pintér, 2002; Harka és Sallai,
2004). A busak ikrai fél-pelagikusak, ami azt jelenti, hogy megfelelé aramlas
hidnyéaban lesiillyednek az aljzatra, ami tobb szerzd szerint az ikrak pusztulasat
okozza (Jennings, 1988; Pfleiger, 1997), bar Gjabb eredmények alapjan ez alol
lehetnek kivételek (Kolar et al., 2007; George et al., 2015). A szaporodasukat
emelkedé vizszintnél, tavasszal és kora nyaron kezdik, amikor a
vizhdmérséklet meghaladja a 14-18 °C-ot (Abdusamadov, 1987; Abdullayev
et al., 1989; Papoulias et al., 2006; Li et al., 2013a). Ekkor a folyo also
szakaszairdl az ivarérett egyedek felisznak a felsébb, turbulens, gyors
aramlésu szakaszokra, melyeket altalaban mellékfolydk torkolatdnal vagy
szigetek alatt talalnak meg. Yi és munkatarsai (1988) 1700 km-en vizsgalva a
Jangce folyot megallapitottak, hogy a fehér és pettyes busdk mindossze 36
ivohelyet részesitenek eldnyben. Ezeken a teriileteken torténik az ivas, majd a
megtermékenyitett ikrakat és késébb a kikeld larvakat az d&ramlo viz széllitja a
foly6 alsobb szakaszaira, ahol megkezdik taplalkozasukat. Az ivéas utan a
kifejlett egyedek visszatérnek a taplalékban gazdagabb, lassabb aramlasu
folyoszakaszokra (1. dbra).
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1. abra: a busa fajok szaporodasi viselkedése ((Nico és munkatarsai (2005)
alapjan)

A busa fajok egyedei az ivarérettséget a kornyezeti és klimatikus
viszonyoktol fiiggden kiilonbozd idében érik el (Konradt, 1965; Kuronuma,
1968; Bardach et al., 1972; Woynarovich és Horvath, 1980; Abdusamadov,
1987), emellett a himek egy évvel korabban, mint a ndstény egyedek
(Jennings, 1988; Kuronuma, 1968).

A szaporodashoz sziikséges koriilmények a vilag szamos kisebb-nagyobb
foly6jaban adottak, igy onfenntarté alloményaik alakultak ki tobbek kozott a
Duna (Jankovi¢, 1992), a Mississippi (Tucker et al., 1996), az lle (Karpov et
al., 1989), a Terek (Abdusamadov, 1987), a Volga, a Don és a Dnyeper (Slynko
et al., 2011) vizrendszerén.
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3. Anyag és médszer

3.1. A busa fajok bemutatdsa

A busa fajokat a pontyfélék (Cyprinidae) csaladjaba tartozo
Hypophthalmichthys nembe soroljuk. A nemhez harom faj tartozik, de a
Hypophthalmichthys harmandi fajt kis elterjedése és magyarorszagi
el6fordulasa hijan a fajok bemutatasandl nem targyalom.

3.1.1. Megjelenés

A Hypophthalmichthys nemre altalanosan jellemz6 morfologiai
tulajdonsagok koz¢ tartozik az oldalrdl enyhén lapitott, erds torzs. A nagy fej
¢és a kopoltyufedo pikkelymentes. A szemek alsd, a sz4j felso allast, a homlok
sz€les. A cycloid pikkelyek kicsik, a teljes testen végigfutd oldalvonal mentén
a szamuk meghaladja a szazat. Az allat hasan egy ¢l fut, mely a két faj esetén
eltérd hosszisagl. Analis tszojukban tobb mint 10 osztott sugar taladlhato. Az
operculum mdogott a kopoltyuiven szlirdszervet talalunk, mely a fajtol fliggden
eltérd szerkezetli. Az oldalanként négy garatfog egy sorban helyezkedik el.
Gyomorral nem rendelkeznek, tdpcsatornajuk hosszu és tekervényes. Az also
allasu szem miatt nem téveszthetok 6ssze mas hazai halfajunkkal (Pintér, 2002;
Harka és Sallai, 2004). A fehér busa és a pettyes busa egyarant nagyra n6, hazai
vizeinkben sem ritkak a 100 cm-es testhosszt, és 30 kg-ot meghaladd
példanyok. A hazai horgaszrekord nem tesz kiilonbséget pettyes- €s fehér busa
kozott, igy ezen adat nélkiil szeretném kézolni a Magyarorszagon fogott eddigi
legnagyobb példany méretét, amely 77,5 kg volt, és 2009-ben fogtak
(http://www.mohosz.hu).

3.1.1.1. Pettyes busa

A pettyes busa (2. dbra) feje kifejezetten nagy, erre utal az angol neve is
(bighead carp), mely nagyfejli pontyként fordithat6. A nagy szdj szegletébol
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hizott vizszintes vonal a szem alatt fut végig. A test alapszine eziistos, ezt
barnas, voroses, sziirkés vagy feketés marvanymintazat egészit ki. Melluszoi
nagyok, a hasuszé eredésén tilérnek. Hatuszojaban 10 osztott sugar talalhato.
A busakra jellemz6 hasi €l csak a hastszo és az analis usz6 kozott talalhato
meg. Sziirészerve lemezes szerkezetli, szélessége nem tér el jelentdsen a
1égzofeliilet szélességétol. Garatfogai sima feliiletiiek. Kifejezetten nagyra
novo faj, 0shazajaban nem ritkék a 35-40 kg testtomegt egyedek (Pintér, 2002;
Harka ¢és Sallai, 2004; Kolar et al., 2007).

2. abra: A pettyes busa morfologiai jellemzo6i: oldalnézeti kép (a), hasoldali
kép (b) és a garatfog felépitése (c). (forras: http://www.usgs.gov)

3.1.1.2. Feheér busa

A fehér busa (3. dbra) feje kozepes/nagy, a pettyes busaétodl kisebb. A
szeme alsé allasu, a szdjszegletbdl huzott vizszintes vonal keresztiilfut a
szemen. A test eziist0s szinezetii, marvanyozottsag nem figyelhetd meg rajta.
Melliszoi nem érik el a hastiszd eredését, hatiszojaban 6-7 elagazd sugarat
talalhatunk. A hasi €l a toroktdl a végbélnyilasig erdsen kifejezett vonald.
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Szlrészerve szivacsos felépitésii, szélesebb, mint a 1égzofeliilet. A garatfogak
barazdalt feliiletliek. A pettyes busatol kisebbre noéve, nagy testii halfaj,
Oshazajaban a 20 kg-os testtomeget meghaladjak a nagyobb példanyai, de 35
kg feletti egyeddel is talalkoztak kutatok (Li és Mathias, 1994, hivatkozva:
Kolar et al., 2007) (Pintér, 2002; Harka és Sallai, 2004; Kolar et al., 2007).

A

e

QR

3. abra: A fehér busa morfologiai jellemz6i: oldalnézeti kép (a), hasoldali kép
(b) és a garatfog felépitése (C). (forras: http://www.usgs.gov)

3.1.1.3. Busa hibridek

A két busa faj hibridjei megjelenésiikben atmenetet mutatnak a fehér és
pettyes busa kdzott, viszont az anyai hatas dominél mind a fehér busa x pettyes
busa mind a reciprok hibridek esetén (Bakos, 1973). Napjainkban
Magyarorszdgon a mesterséges — €s esetleges természetes — hibridizacio
kovetkeztében tiszta vérvonalu fajok egyedei valdsziniileg még halkeltetd
telepeken sem lelhetéek fel. A balatoni allomany az eddigi tapasztalatok
alapjan hibrid egyedekbdl all, melyek nagy része fehér busara jellemzd
morfologiai jegyeket és genetikai allomanyt hordoz (/. kép), de teljesen
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atmeneti (2. kép), és ritkabban pettyes busa jellegli egyedeket is talalhatunk (3.
kép) (Kovacs et al., 2015; Boros et al., 2015).

1. kép: Fehér busa morfologiai jegyekkel rendelkezd balatoni hibrid busa
egyed (Fotd: Takacs Péter)

2. kép: Kevert jellegli morfologiai jegyekkel rendelkezd balatoni hibrid busa
egyed (Foto: Vital Zoltan)

3. kép: Pettyes busa morfologiai jegyekkel rendelkezd balatoni hibrid busa
egyed (Foto: Vital Zoltan)
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A busa fajok reciprok hibridjeir6l koéztudott, hogy diploidok és
szaporodoképesek (Brummett et al., 1988). A fajok Oshonos elterjedési
teriiletén is megtalalhatok a hibridek, de ezek altaldban mesterségesen
hibridizalt egyedek, melyek halastavakbol szoktek ki. A természetes
hibridizacid ezeken a teriileteken nem jellemz0, ezzel ellentétben a Mississippi
és a Sir-Darja vizrendszerében igen (Kolar et al., 2007). Természetesen
hibridizaloédott egyedek el6fordulhatnak azokban az orszagokban, ahova
mindkét fajt betelepitették, és meghonosodasuk megtortént (Csehorszag,
Magyarorszag, Olaszorszadg, Kazahsztdn, Romania, Oroszorszag, Amerikai
Egyesiilt Allamok, Uzbegisztan és Vietndm), a mesterségesen kihelyezett vagy
halastavakbol kiszokott hibridek eléfordulasa viszont barmely, a fajok
telepitésével érintett teriileten eléfordulhat.

Ebben a fejezetben kell megemlitenem, hogy nem csak a két busa faj
mesterséges hibridizalasaval foglalkoztak a szakemberek. A busa fajokat
keresztezték ponttyal, amurral és compoval is (Bakos et al., 1976; Bakos et al.,
1978; Marian és Krasznai, 1978), de ezek a probalkozasok (késébbi irodalmi
adatok hijan) valésziniileg érdemi eredmények nélkiil értek véget.

3.1.2. A busa fajok magyarorszagi elterjedése

A fehér- és a pettyes busa egyedei (valamint ezek hibridjei) az 1963-as
bekeriilésiik 6ta Magyarorszag szamos természetes vizébdl eldkeriiltek (4.
abra). Ezen kiviil megtalalhatok kisebb-nagyobb halastavakban, csatornadkban,
viztarozokban. A fajok kozott nincs lényegi eltérés éldhely preferencia
tekintetében, igy ahol az egyik faj megtalalhato, ott a masik is megtalalja az
¢letfeltételeit, és a hazai hibridizacigjuk miatt, véleményem szerint nem
érdemes a fajok elterjedésével kiilon foglalkozni. A Tisza és a Duna
vizrendszerében bizonyitott a szaporodasuk (Jankovi¢, 1992; Pintér, 2002),
mas vizfolyas esetében jelentds szerepe lehet az allomany utanpotlodasaban a
halastavakbol kiszokd példanyoknak.
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4. abra. A busa fajok hazai elterjedése Harka ¢és Sallai (2004) alapjan,
kiegészitve az MTA OK BLI kutatdinak terepi megfigyeléseivel (Takécs et al.,
2011; Erés et al., 2012; és egyéb nem kozolt adatok).

3.2. A Balaton, mint mintavételi teriilet jellemzése

A Balaton Kézép-Europa legnagyobb sekély tava; feliilete 596 km?, atlagos
mélysége 3,2 m (Herodek et al., 1988). Vizgyiijtd teriilete 5775 km?
kiterjedésti, melyrdl 6sszesen 51 kdzvetleniil a toba torkollo vizfolyas széllitja
a vizet. A befoly6 vizek kozel feléért a Zala folyo felel (Virag, 1998; Takacs
etal., 2011). A vizhozam szempontjabol fontosabb befolyok még a déli parton
talalhato Nyugati-6vcsatorna, a Poganyvolgyi-viz (Keleti Bozoét), és az északi
parton 1év6 Egerviz.

A Balaton halfaungjat tekintve 50 halfaj el6forduldsa bizonyitott, ebbdl
szdmos faj mar nem taldlhat6 meg a toban. Takacs és munkatarsainak (2011)
kozlése szerint a Balaton recens halallomanya 33-34 fajbol all. A bizonytalan
alkotja, ebbdl 19 dshonos, 5 honositott. A védett fajok szama minddssze 3, mig
az idegenhonos fajok szama 8 (9) (Takacs et al 2011). A fajok egyedszamai
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alapjan a to halallomanyanak f6 alkotéi a parti sav nyilt részein a kiisz
(Alburnus alburnus, L.) (37%), a dévérkeszeg (Abramis brama, L.) (27%) és
a karikakeszeg (Blicca bjoerkna, L.) (13.5%), a nyiltvizen a kiisz (37%), a
dévérkeszeg (29%) és a garda (Pelecus cultratus, L.) (14%), a nadasban a
bodorka (Rutilus rutilus, L.) (30%) és a kiisz (33%) (Specziar, 2010).

A Balaton az 1960-as és 1990-es évek kozott jelentOs eutrofizalodasi
folyamaton ment keresztiil. Az eutrofizalodas témakore az értekezés témajatol
tavol allonak tekinthetd, viszont néhany szerzé megemliti, hogy a betelepitett
busa egyedek segitségével az eutrofizal6dd Balaton vizét kivantak tisztitani
(Virag, 1998; Gonczy, 2012), ezért fontosnak tartom par széban sszefoglalni
a to trofikus allapotaban bekovetkezett valtozasokat.

A balatoni eutrofizacio lehet6ségét mar az 1950-es években felvetette
Sebestyén Olga, de az érdemi beavatkozasokra még sok évet kellett varni. A
trofitas lassu emelkedése volt megfigyelhet6 a Balatonon: 1962-ben mezotrof
mindsitésli volt a to, a *70-es évekre a fitoplankton altali elsdédleges termelés
2-8-szorosara emelkedett a Si6foki-medence feldl a Keszthelyi-medence felé
novekvo értékben, ezzel egyiitt az éves atlagos klorofill-a koncentracio is
emelkedett minden medencében (Herodek et al., 1982; Herodek, 1983). A
Klorofill-a mennyiségi emelkedése 1980-ra odaig fajult, hogy a Ny-K iranyu
gradiens mentén a medencék trofitdsa az erdsen hipertrof és a mezo-eutr6f
hataran 1év6 allapot kozott valtozott. A nagy tomegprodukcidt elsédlegesen a
nitrogénkotd cianobaktérium fajok okoztdk, melyek a *70-es évektdl kezdve
dominanssa kezdtek valni a t6 fitoplanktonjaban. A *90-es évektdl hatarozott
csokkenésnek indult a Balaton els6dleges termelése, ami foként a kiilsd
foszforterhelés csokkentésére bevezetett intézkedéseknek (csatornazasok,
bioldgiai szennyviztisztitas intenzitasanak novelése, foszfor kicsapatasa a
szennyvizbdl, vagy a szennyviz vizgyiijtérdl valo kivezetése) volt kdszonhetd
(Somlyody és Herodek, 1997). Napjainkra a Balaton vize oligo-mezotrof
mindsitésiivé valt (Istvanovits et al., 2007, Tatrai et al., 2008).
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3.3. Taplalkozas
3.3.1. Taplalék-osszetétel meghatarozasanak modszere

Jelen munka soran az elébéltartalom és a sziirlet alkalmazhatdésaganak
vizsgalatat végeztem el. A két mintatipus kiillonb6z0ségének magyarazatat a
busa egyedek taplalékanak utja adja meg. Ahogy azt az Irodalmi attekintés
fejezetben irtam, a busak taplalkozasnak két moédja van, viszont mindkét
esetben a kornyezo vizbdl a busa egyedek szlirdszervének vajataban gylilnek
Ossze a taplalék-osszetevok. Ezt a szilirletet nyeli le az allat, de miel6tt az az
elébélbe jutna, a pontyfélékre jellemz6 garatfogak aprité hatasa ala keriil. Ezt
kovetden érkezik a taplalék az eldbélbe, ahol az emészté folyamatok azonnal
el is kezdddnek. Vagyis a szlirlet mintak egy sokkal kevesebb destruktiv
hatasnak kitett, véleményiink szerint egyszeriibben vizsgalhatd, és pontosabb
eredményeket ado taplalékmassza, mint az eldbéltartalom.

A taplalkozéas vizsgalatahoz hasznalt 47 busa egyedet 2013 madjusa és
oktobere kozott gylijtottiik be a Balaton Siofoki és Szemesi medencéjében. A
mintakat a Balatoni Halgazdalkodési Nonprofit Zrt. munkatarsai fogtdk 12 cm
szemb0ségii kopoltytihalo segitségével. Az egyedek teljes testhossza 91 és 127
cm kozott, testsulya 10 és 31 kg kozott valtozott. Az el6bél mintdkat a
bélszakasz kezdeti szakaszardl gyljtottiik, azoknal az egyedeknél, melyeknél
hasznalhatd mennyiségli béltartalmat taldltunk. A szlirlet mintdkat a
szlir6késziilék vajatabol gyljtottiik, ahol az az elfogyasztas el6tt
koncentralodik (4. kép).
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4. kép: Egy balatoni hibrid busa egyed sziir6szerve, melynek belsé feliiletén
talalhato meg a sztirlet (fehér ellipszissel jeldlve). (Fotd: Takacs Péter)

A fitoplankton szervezetek vizsgalatahoz a sziirlet és a béltartalom mintak
egy-egy almintijat Lugol oldatban tartositottuk, majd 4°C-on taroltuk a
feldolgozasig. A zooplankton csoportok vizsgalatdhoz hasznalt almintakat
70%-o0s alkoholban tartésitottuk. A mintdk nedves tomegét a tartositas elott
mértem, és a szaraz tomegilik meghatarozadsdhoz minden mintabol egy almintat
60°C-on sulyallandosagig szaritottam. Az Osszehasonlitas érdekében az
eredményeket egységnyi szaraz tomegben 1év6 egyedszammal fejeztem ki (n
xgh.

A fitoplankton mintdk azonositasat és szamolasat az MTA Okolégiai
Kutatokoézpont Dunakutatd Intézetének Tiszakutatd Osztalyanak munkatarsa
végezte, Zeiss Axiovert-40 CFL inverz mikroszkoppal 400-szoros nagyitason,
Utermohl (1958) modszerét kovetve. Az azonositott fitoplakton egyedek a
kovetkez6, a Balatonban gyakran el6forduld taxonok egyikébe voltak
sorolhatok: Cyanobacteria, Chrysophyta (Chrysophyceae, Xanthophyceae),
Bacillariophyceae (Centrales és Pennales), Chlorophyta (Chlorococcales és
Desmidiales), Dinophyta, Cryptophyta, Euglenophyta. A zooplankton
szervezetek azonositdsa binokularis mikroszkoppal 40-szeres nagyitason
tortént, azonositds utan a kovetkezd, a Balatonra jellemzd csoportok egyikébe
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soroltam be az egyedeket: Cyclops spp., Eudiapthomus spp., Harpacticoida
spp, Bosmina spp., Daphnia spp., Diaphanosoma spp., Ostracoda spp.,
Dreissena larva, Rotatoria spp. és a nauplius larva.

Nem-parametrikus Mann-Whitney U tesztet hasznaltam arra, hogy
feltarjam a taxonszam és a taplalék-alkotok szamanak kiilonbségeit a sztrlet
és az el6bél mintak kozott. SIMPER tesztet (SIMilarity PERcentage) (Clarke,
1993) hasznaltam, hogy meghatarozzam a kiilonb6z6 taplalék csoportok
magyarazo értékét a sziirlet és a béltartalom mintak kozott. A statisztikai
elemzésekhez PAST 2.17 (PAleontological STatistics, Norvégia) (Hammer et
al., 2001) szoftvert alkalmaztam.

3.3.2. A taplalék osszetétele és a sziirdszerv morfologiai felépitése

kozotti kapcsolat

A vizsgélathoz ugyanazokat az egyedeket hasznaltuk, amelyeket a taplalék
Osszetételének meghatarozasahoz (lasd: 3.2.1. fejezet). A vizsgalt egyedek
koziil 32 esetében talaltunk sziirlet mintat, melyek koziil 26 egyednél (1.
tabldzat) talaltunk olyan mennyiségiit, mely alapjan meghatarozhattuk a
taplalékot alkotdo fito- és zooplankton csoportok méretét is. A sziirlet
mintakban el6fordulo taplalékszervezetek méreteloszlasat a Balaton vizében a
fogas helyszinén és id6pontjdban jellemzd méreteloszlassal hasonlitottuk
Ossze. Oszlop-mintavevd segitségével gyljtottiik a vizoszlopban talalhatd
fitoplankton osszetétel vizsgalatahoz sziikséges mintakat, mig a zooplankton
mintavételhez Schindler-Patalas mintavev6t hasznaltunk. A fito- és
zooplankton mintak tartositasa és azonositasa az el6z6 (3.2.1.) fejezetben
leirtak szerint tortént. Az azonositott taplalékszervezetek egyedeinek méretét
harom kategoriaba soroltam mind a fitoplankton (< 10 pm; 1040 pum; > 40
um), mind a zooplankton (< 0,4 mm; 0,4-1,3 mm; > 1,3 mm) esetében.
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1. tablazat: a vizsgalt 26 balatoni busa egyed f6 paraméterei: SL — teljes
testhossz, W — nedves tomeg, morfologiai karakter — a kiilonboz6 tipusok
besorolasa a lemezes €s a szivacsos morfoldgiai elemek megjelenése alapjan,
EFPSZ — egységnyi kiils6 szlirészerv feliiletére esé porusok szama, standard
hiba a zarojelben, SLA — a sziir6szerv és a légzofeliilet aranya a kopoltytiv
kozépvonalaban.

Mintavételi SL (cm) W (kg) Morfologiai EFPSZ (SE)  SLA

honap karakter
Majus 94 19,11 2 5,83 (1,15) 1,29
86 12,2 3 6,17 (1,75) 0,90
91 11,2 3 5,83 (1,26) 1,31
98 21,4 3 5,67 (2,93) 0,97
Junius 89 13,4 3 8,42 (2,20) 1,15
94 17,7 3 6,92 (1,39) 1,37
95 17,7 3 10,58 (2,42) 1,00
78 11,2 4 11,67 (3,97) 1,27
81 11,8 3 9,50 (2,09) 1,09
101 22,1 3 8,17 (1,60) 1,10
85 14,1 2 10,67 (2,44) 1,02
88 15,1 3 4,58 (2,69) 0,82
84 12,3 4 9,00 (2,30) 1,08
Szeptember 103 22,0 2 0 0,69
102 24,2 1 0 0,66
106 25,1 1 0 0,98
89 12,5 4 7,67 (3,48) 1,30
94 15,7 3 6,42 (1,63) 0,87
94 21,1 4 6,83 (1,98) 1,28
90 12,8 3 3,50 (2,62) 1,14
Oktober 111 30,5 2 0 0,90
98 18,2 4 5,83 (1,94) 1,21
90 13,8 4 10,83 (3,43) 1,09
91 13,2 4 8,17 (2,21) 1,42
85 12,8 4 8,79 (2,86) 1,38
87 14,6 4 8,21 (2,67) 1,23
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A szlir@szerveket harom kiilonb6z0 moédszer szerint kategorizaltuk: (a)
morfoldgiai karakterisztika (lemezes, szivacsos ¢és hibridekre jellemzd

o

kevert/koztes allapotok), (b) a sziirészerv egységnyi (1 cm?) kiilsé feliiletén
talalhatd porusok szama (EFPSZ, melynek 0 értéke a teljesen fésis
sziir6késziiléket jelenti), (c) a sziirdszerv és 1égzofeliilet aranya a kopoltytiv
kozépvonaldban (SLA). Az EFPSZ értékeket 6t, a SLA értékeket hat csoportra
osztottuk a statisztikai elemzésekhez (2. tdbldazat). A sziir6szervek morfologiai
karakterisztikajanak meghatarozasa vizudlisan tortént a kovetkezd kategoriak
alapjan (5. dbra): (1) tipikusan pettyes busa sziir6szerv; (2) hibrid szlir6szerv
pettyes busa jelleg dominanciajaval; (3) hibrid, atmeneti sziirészerv; (4) hibrid

sziirészerv fehér busa jelleg dominanciajaval; (5) fehér busa sziir6szerv.

oo

5. abra: A szirdszervek morfologiai tipusai (1) tipikusan pettyes busa

szlir6szerv; (2) hibrid sziir6szerv pettyes busa jelleg dominanciajaval; (3)
hibrid, atmeneti szlir6szerv; (4) hibrid szirdészerv fehér busa jelleg
dominanciajaval; (5) fehér busa szlirészerv
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2. tablazat: A vizsgalt kopoltyaivek sziiroszerv 1égzoéfeliilet aranyanak (SLA)
és az egységnyi feliiletre es6 porus szamanak (EFPSZ) kategoriai.

SLA n EFPSZ n
I 0,66-0,69 2 I 0 5
I 082-09 4 I 35-46 2
i 0,97 -1,02 4 I 57-6,9 8
v 1,08-1,15 6 IV 82-95 7
vV 121-131 7 vV 10,6 -11,7 4
VI 137-1,42 3

MANOVA (multivariate analysis of variance) teszttel hataroztuk meg a
szlirdszerv  morfologiai  paraméterei ¢és a  szlrletben eléforduld
planktonszervezetek méreteloszlasa kozotti kapcsolatot (a fito- és zooplankton
méretcsoportokkal kiilon-kiilon modellben végeztik el az elemzést). A
taplalékszervezetek mérete fliggd valtozoként, mig a szlirdszerv felépitése, az
EFPSZ, a SLA ¢és a mintavételi id0 kategoria valtozoként lett megadva. Ezt
kovetden ANOVA (analysis of variance) segitségével vizsgaltuk a valtozok
kozotti szignifikans kapcsolatokat azokban az esetekben, amikor valamely
kategoria valtozo szignifikansnak bizonyult (p <0.05). A MANOVA teszteket
StatSoft Statistica 7.0 szoftver segitségével végeztiik el. A kiilonb6zé méretii
taplalékszervezetek magyardzo értékét a sziirlet és a balatoni mintdk kozott
SIMPER teszt (Clarke, 1993) segitségével hataroztuk meg, amihez PAST 2.17
szoftvert hasznaltunk (Hammer et al., 2001).

3.3.3. 4 balatoni busadllomany taplalkozdsi szokasali

A vizsgalt egyedeket a 3.2.1. fejezetben leirtak szerint gytijtottik. A szlrlet
mintat és a fogas helyérél szarmazo vizmintat a koradbban leirtak szerint
dolgoztuk fel. A busdk taplalék-szelektivitasanak meghatarozasdhoz
grafikusan abrazoltam az adott taplalék-Osszetevd Balaton vizében és az
egyedek sziirletében talalhatdo relativ abundancidjanak évszakos atlagat
(tavasz: majus, jOnius; Osz: szeptember, oktober). Amundsen ¢és
munkatarsainak (1996) abraja segitségével meghataroztam a busak
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crer

meghatarozasahoz a béltartalombdl vett mintat 60°C-on tomegallandésagig
szaritottam, majd 550°C-on kemencében izzitottam. Azért volt sziikség a
béltartalombdl torténd szervetlen anyag meghatarozasra, mert a rendelkezésre
allo szirlet minta mennyisége a szervetlen anyagtartalom meghatarozasara
csak nagyon ritkan volt elegend6 az elvégzett egyéb vizsgalatok mellett.

3.4. Kor, névekedés, kondiciofaktor

A vizsgélt 59 egyedet 2011 marciusa és oktobere kozott gyljtottiik a
Balaton Siofoki-medencéjébdl, a mar emlitett mddszer alkalmazasaval. A
Balaton klorofill-a tartalma 8 és 23 pg/L™! kozott valtozott a mintavételi
teriileten a vizsgalat id6szakaban. Feljegyeztik az egyedek testhosszat,
testtomegét, nemét €s meghataroztuk a faji jellegét a fajra jellemzd morfologiai
bélyegek alapjan (lasd: 3.1.1. fejezet), tovabba a kormeghatarozashoz
pikkelyeket gylijtottiink a hataszé kezdete alatti és az oldalvonal feletti
teriiletrdl (6/a dbra).

A pontyfélék koranak és novekedésének meghatarozasara hasznalt egyik
leggyakoribb modszer a pikkelyeken talalhato évgytiriik vizsgalata, ugyanis az
egyedek felaldozasa nélkiil is elvégezhetd a vizsgalat. Jelen munkéban a busak
korat szintén a pikkelyeken talalhatd évgyiiriik segitségével hataroztuk meg
(6/b dbra). A novekedésiiket ezen évgylirtik alapjan modelleztiik von
Bertalanffy (1957) képletének felhasznalasaval:

L = Lo[1-e*t],

ahol az L a teljes testhossz (mm), az L. az aszimptotikus testhossz (mm), a k
a novekedési egyiitthatd, a t az életkor (év), a to pedig a ndvekedési gorbe
kezdete.

A testtomeg-testhossz 0sszefliggést azok logaritmuséval linedrisan fejeztiik
ki a kovetkezd képlet segitségével:

logM =a + b x log(L),

ahol az M a testtomeg (g), az L a teljes testhossz (mm), az a az ordinatatengely-
metszet €s a b a meredekség.
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A kondiciofaktor a testtomeg és testhossz kapcsolatan alapulé dimenzid
nélkiili szdm, mely azon alapul, hogy az ugyanahhoz a testmérethez tartozo
nagyobb tomeg nagyobb energiatartalékot, igy jobb ,kondiciot” feltételez
(Bolger és Connolly, 1989). A vizsgalt egyedek esetében a leggyakrabban
alkalmazott indexet, a Fulton-féle kondiciofaktort (K) szamitottuk ki (Nash et
al., 2006):

K = (W/SL?) x 100,

ahol a W a teljes testtomeg (g), az SL a standard testhossz (cm).

6. 4bra: A Dbalatoni busadllomany kordnak és novekedésének
meghatarozasdhoz haszndlt pikkely (b), és a pikkelyek gyljtésének helye
(piros ellipszis) (a). (Fotd: Takacs Péter)

A statisztikai vizsgalatokat STATISTICA 8.0 szoftver segitségével
végeztik.

3.5. Szaporodds

Ahogyan a 3.2. fejezetben mar emlitésre kertilt, a Balaton 51 kozvetleniil
csatlakozd befolyoval rendelkezik, melyek koziil 20 allandé vizhozamu
(Virdg, 1998; Takacs et al., 2011) (7. abra). A tdba befolyod patakok ¢és
csatornak mentén szdmos halastavat taldlunk, melyek potencialis forrdsai
lehetnek az idegenhonos fajok utanpotlasanak (Saly et al., 2011; Erds et al.,
2012).
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7. abra: A Balaton ¢és vizgyiijtdje, a fobb befolyok és a vizsgalat mintavételi
pontjai (A). (I) — Balaton; (I1) — Kis-Balaton; (I11) Marcali-taroz6. A Balaton
6 befolyoi: (1) — Zala (139 km); (2) — Nyugati-6vesatorna (17 km + csatlakozo
patakok); (3) — Poganyvdlgyi-viz (40 km); (4) — Egerviz (32 km)

A vizsgalt halakat 2011-ben (marcius és november kozott) és 2013-ban
(aprilis és oktober kozott) gyljtottik a mar ismertetett modon, a Balaton
Siofoki- és Szemesi-medencéjében (7. dbra). A helyi rendelkezések alapjan a
halaszat sziinetelt juliusban €s augusztusban, igy az egyedek begytijtését nem
tudtuk ezekben a hoénapokban elvégezni. Ezen kiviil 2011 jiniusdban és
oktoberében nem tudtunk szovettani mintakat gyijteni a néi ivaru busak
gonadjaibol. A szaporodassal kapcsolatos vizsgalatainkban alapvetéen a néi
ivara egyedekre Osszpontositottuk. A mintavétel soran 112 egyedet
gyljtottiink be, melybdél 58 volt néivaru, melyek standard testhossza (SL) 80
¢és 118 cm kozott (atlag=SD; 96+7 cm), testtomegiik (W) 12,8 és 35,0 kg kozott
valtozott (19,8+4,4 kg), ikratomegiik 0,81 és 7,00 kg kozottinek adodott
(3,54+1,18 kg). A ndivaru egyedek gonado-szomatikus index értékét (a gonad
tomegének aranya a teljes tomeghez viszonyitva; GSI) a kdvetkezd képlet
segitségével szamoltam Ki:

GSI, % = (gonad tomeg / teljes testtdmeg) x 100
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A termékenység vizsgalatdhoz mintat vettiink a gonad k6zépso rész¢ebdl (29
egyed esetén) (8. dbra, b), melyek 3 almintajaban (50-50 mg) szamoltuk meg
az ikrakat binokularis mikroszkop segitségével. Ebbdl hataroztam meg a teljes
termékenységet (TF; a teljes petefészekre esd ikraszam) és a relativ
termékenységet (RF; TF / egyed teljes teststlya).

A 2011-bdl szdrmazo egyedek (n=23) petefészkének mellsd (fej feldli),

k6zEps6 és hatulso szakaszabol (farok feldli) szovettani vizsgalatokra mintakat
gyijtottiink (8. dbra).

8. abra: Balatoni busa egyed petefészke. Jelolések: a - mellsé szakasz (fej
feldli); b - kozEépso szakasz; ¢ - hatulsé szakasz (farok feldli)

A szovettani vizsgalatokat a University of Warmia and Mazury kutatdja
végezte el a petefészkek kiillonb6zd szakaszaibol kipreparalt ikra mintakbol. A
mintavételt kovetden a gonadmintakat Bouin oldatban tartositottuk, majd 24
ora elteltével etanolban (70-95%) dehidrataltuk. Ezt kdvette a xilénben torténo
derités, majd a mintak paraffinba 4gyazasa. A beagyazott szovettani mintakat
5-6 um vastagsagu szeletekre metszettiik RM 2155 rotacios mikrotom (LEICA
Microsystems, Wetzlar, Németorszag) segitségével, majd hematoxilin
eozinnal festettiik. A gonad érettségét a gonad hatuls6é szakaszanak mintai
alapjan hatéroztuk meg Sakun és Butskaya (1963) skalgja szerint.
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A gonadfejlettség (GSI), a teljes fekunditas (TF) és a relativ fekunditas (RF)
(fliggd valtozok) kapcesolatat a testmérettel (W, SL) és a kondiciofaktorral (K)
(mint kovariansok) ANCOVA modellek segitségével vizsgaltuk. A
multikollinearitas elkeriilése érdekében az egyes magyaraz6é valtozok hatasat
kiilon modellekben vizsgaltuk. A mintavétel idejét, mint faktort minden
modell tartalmazta. Az egyes magyarazd valtozok hatasnagysaganak
Osszehasonlithatosaga  érdekében, meghataroztuk azok standardizalt
regresszids koefficiens (B) értékeit. A statisztikai elemzéseket a Statsoft
Statistica 7.0 programmal végeztiik.
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4. Eredmények

4.1. Taplalkozds
4.1.1. Taplalék-6sszetétel meghatarozasanak modszere

Ertékelheté mennyiségii sziirlet mintat 32 egyednél talaltunk, ami a vizsgalt
halak 68,1%-a, mig megfeleldé mennyiségii elébél tartalmat 28 egyednél
talaltunk (59,6%). Osszesen 19 olyan egyed volt, melynek mindkét tipusa
mintdja adott volt az eldbél és a sziirlet mintdk alkalmazhatdsdganak
Osszehasonlitasahoz (3. tdbldzar). A taplalékban talalhaté fitoplankton
vizsgalatat mind a 19 egyed esetében el tudtuk végezni, mig a korlatozott
mintamennyiség miatt az 0sszehasonlitdé zooplankton vizsgalat csak 11 egyed
esetében volt kivitelezheto.

3. tablazat: A szirlet és béltartalom mintak eloszlasa a vizsgalt egyedekben, és
ezek aranya a teljes egyedszamhoz viszonyitva.

Fitoplankton Zooplankton

Osszeha- Osszeha-

Béltartalom Szlrlet sonlithatd Béltartalom Szlrlet sonlithato

Osszesen 28 32 19 20 26 11
Arany (%) 59,6 68,1 40,4 42,6 55,3 23,4

Az azonositott fitoplankton szervezetek egyedszama nem kiilonbozott
szignifikansan a szlrlet és az el6béltartalom mintak kozott, ellenben a
zooplankton egyedszama a két mintatipusban statisztikailag szignifikans
kiilonbséget mutatott (p <0,01). Elmondhatd, hogy atlagosan 24-szer tobb
azonosithatd zooplankton egyedet talaltam a szlirletben, mint a béltartalomban
(4. tablazat). Az azonositott fajok szama szignifikdnsan magasabbnak
bizonyult a sziirletben mind a fitoplankton (p <0,01) mind a zooplankton (p
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<0,001) esetében (4. tabldzat). A fitoplankton eredetli tormelék mennyisége
két nagysagrenddel magasabb volt az elobél tartalomban, mint a sziirletben,
ami statisztikailag szignifikans kiilonbségnek bizonyult (p <0,001) (4.
tablazat). A zooplankton eredetli tormelék mennyiségének meghatarozasa nem
volt kivitelezhetd, mivel annak extrém nagy mennyisége az elobél tartalomban
lehetetlenné tette annak kvantifikalasat. Osszességében elmondhatd, hogy
jelentdsen tobb zooplankton tormelék volt jelen a béltartalom mintdkban, ami
alatdmasztja a mintak kiillonb6z0ségét ebbol a szempontbdl is.

4. tdblazat: Az azonositott plankton csoportok, egyedek és a plankton eredetii
tormelék szama (egységnyi szaraz tomeghen kifejezve) a balatoni busak
szlirletében és eldbéltartalmaban.

Sziirlet El6bél tartalom
Atlag SD Atlag SD
Fitoplankton  Taxonszam 6,3 0,87 5,3 0,82

Egyedszam 5,35x10° 8,31x10°  6,65x10°  7,41x10°

Toérmelék 4.8 7,97 2,60x10%  4,22x10?
Zooplankton  Taxonszam 59 1,45 2,8 1,60

Egyedszam 4,98x10* 5,04x10* 2,10x10%  2,44x103

Az alacsonyabb fitoplankton taxonszam az el6bél tartalomban foként a
Dinophyta, Cryptophyta, Eugleophyta algaknak és a Pennales kovaalgaknak
tulajdonithato, melyek megtalalhatoak voltak a legtobb szlirlet mintaban, de
hianyoztak az el6bél mintakbdl. A zooplankton esetében az el6bél mintakra
jellemzo alacsonyabb taxonszam az Eudiaptomus spp., a Diaphanosoma spp.
¢s a Daphnia spp. csoportoknak volt tulajdonithatd, melyek nagyon ritkan
fordultak el a béltartalom mintdkban. A SIMPER teszt alapjan a mintak
kozott megjelend  jelentds  kiillonbozoséget a fitoplankton csoportok
tekintetében a Centrales és a Cyanobacteria taxonok okoztak (5. tabldazat), a
zooplankton esetén a szignifikdns kiillonbségekért harom taxon tehetd
feleldssé: Eudiapthomus spp., Daphnia spp. és a Rotatoria spp. (6. tablazat).
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Ahhoz, hogy megismerjiik az egyes planktonszervezetek ellenallo
képességét az emészté folyamatokkal szemben, Osszevetettem azok becsiilt
egyedszamat (egységnyi szaraz tomegre vonatkoztatva) a két mintatipus
kozott. A Centrales kovaalga csoport 74%-kal magasabb egyedszammal
képviselte magat a béltartalomban, ezzel szemben a Chrysophyceae csoport
egyedszama négy nagysagrenddel magasabb volt a szlirletben. A tiz vizsgalt
fitoplankton csoport koziil az atlagos egyedszamokat tekintve hét magasabb
értéket ért el a sziirletben, mint az elébélben (5. tabldzat). A zooplankton
csoportok atlagos egyedszamait tekintve még egyértelmiibb a helyzet, hiszen
minden egyes vizsgalt csoport becsiilt egyedszama magasabb volt a szlirletben
(6. tablazat). A legkisebb kiilonbséget a kerekesférgek (Rotatoria spp.) esetén
talaltam, ahol a sz{irletben 1év6 egyedszamuk 2,5-szer volt magasabb, mint az
elébél mintakban. Ezzel szemben a legnagyobb kiilonbség az Eudiapthomus
spp. becsiilt egyedszamaban volt jelen, amely négy nagysagrenddel volt
nagyobb a szlirletben (6. tabldazat). A béltartalom vizsgéalat alapjan
meghatarozott taplalék Osszetétel szerint az elfogyasztott fitoplankton
szervezetek jelentds tobbsége (> 60%) Centrales kovaalga (9. dbra), mig a
zooplankton taplalék nagy részét (> 60%) kerekesférgek teszik ki (10. abra).
Ezzel szemben, mind a Centrales kovaalgak, mind a kerekesférgek aranya
lecsokken 20% kortili értékre, hogy ha a sziirlet alapjan vizsgaljik a taplalék-
Osszetételt (9. dbra; 10. dbra).
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5. tablazat: A fitoplankton taxonok egyedszama a sziirletben és az el6bél tartalomban (egységnyi szaraz tomegre
vonatkoztatva), ezek aranya és a mintak kiilonboz6séghez vald hozzajarulasuk (Hozzajarulas %, SIMPER teszt).

Szirlet Elobél tartalom
Arany .
Taxon Becsiilt n (atlag) SD Becsiilt n (atlag) SD (9%)" Hozzajarulas %2
Centrales 1,07x10° 1,10x10° 4,17x10° 4,43x10° 390,3 43,2
Cyanobacteria 2,57x10° 5,23x10° 1,16x10° 2,01x10° 45,1 26,6
Chlorococcales 5,69x10% 8,21x10% 8,42x10% 1,23x10°  147,9 11,7
Pennales 6,57x10* 9,11x10* 3,88x10* 3,59x10* 59,0 10,9
Chrysophyceae 8,19x103 2,44x10% 2,00x10° 8,00x10° 0 3,3
Desmidales 2,76x10% 6,86x10% 6,53x10° 1,20x10* 23,7 2,3
Dinophyta 1,08x10* 3,65%10* 3,10x10* 131102 0,3 1,2
Euglenophyta 2,84x10° 3,38x10° 1,42x103 2,67x10° 50,1 0,5
Xanthophyceae 0 0 1,37x103 5,39x10° - 0,2
Cryptophyta 2,86x102 4,96x10? 2,90x10* 9,20x10' 10,2 01

1: Nelsbél / Nszirlet ¥ 100
2. A csoportok rendezése a kiilonbozéséghez valé hozzajarulas alapjan csokkend sorrendben



6. tablazat: A zooplankton csoportok egyedszama a szlirletben és az el6bél tartalomban (egységnyi szaraz tomegre
vonatkoztatva), ezek aranya és a mintak kiilonboz6séghez vald hozzajarulasuk (Hozzajarulas %, SIMPER teszt).

Szurlet El6bél tartalom
Taxon Becsiltn SD Becsiltn sD Y Hoszaiarulas %2
(atlag) (atlag) (%)*
Eudiaptomus spp. 1,03x10*  1,33x10% 2,00x10°  7,00x10° 0 27,5
Cyclops spp. 1,10x10*  1,14x10* 1,86x10%2  2,46x10%> 1,7 21,7
Rotatoria spp. 5,50x10°  591x103 1,52x10%  1,84x10% 27,6 16,5
Daphnia spp. 8,22x10°  1,50x10* 3,10x10*  6,90x10* 0,4 11,9
nauplius larva 6,66x10°  8,38x10° 1,11x10>  3,38x10%> 1,7 8,8
Dreissena larvae 3,94x10° 1,05x10% 2,31x10>  4,57x10>° 59 6,2
Diaphanosoma spp. 3,64x10°  5,71x10° 2,00x10°  6,00x10° 0,1 5,7
Ostracoda spp. 1,23x10%2  2,38x10? 1,20x10*  3,80x10' 9,7 1,0
Harpacticoida spp. 1,71x102  2,91x102 2,00x10°  7,00x10° 1.4 0,3
Bosmina spp. 2,37x10>  7,13x10? 5,00x10°  1,10x10' 2,0 0,3

L Netsbét / Nezirlet X 100
2. A csoportok rendezése a kiilonbozéséghez vald hozzajarulas alapjan csdkkend sorrendben
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9. 4bra: A balatoni hibrid busa egyedek sziirletének (becsiilt n=1,02x10’
egyed/oszlop) és az elébél tartalmanak (becsiilt n=1,26x10" egyed/oszlop)
fitoplankton Gsszetétele. Az ,,Egyéb” kategoria azokat a csoportokat foglalja
magaban, melyek a mintakra jellemz6 atlagos egyedszamanak kevesebb, mint
3%-at teszik ki (Chrysophyceae, Xanthophyceae, Dinophyta, Crypthophyta,

Euglenophyta).
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10. abra: A balatoni hibrid busa egyedek sziirletének (becsiilt n=5,48x10°
egyed/oszlop) és az eldbél tartalmanak (becsiilt n=2,31x10* egyed/oszlop)
zooplankton Gsszetétele. Az ,,Egyéb” kategoria azokat a csoportokat foglalja
magaban, melyek a mintakra jellemz6 atlagos egyedszam kevesebb, mint 3%-
at teszik ki (Harpacticoida spp., Bosmina spp., Ostracoda spp.).
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4.1.2. A taplalék osszetétele és a sziir6Szerv morfologiai felépitése
kozotti kapcsolat

Nem talaltunk szignifikans kapcsolatot a mért szlir6szerv paraméterek (a
szlir6szerv lemezes vagy szivacsos felépitése, a sziirészerv egységnyi kiilsé
feltiletén 1évO porusok szama, szlirdszerv - 1égzofeliilet magassaganak aranya)
és a kiszirt taplalékra jellemz6 fito- és zooplankton szervezetek méreteloszlasa
kozott (7. tablazat). Ez az eredmény azt sugallja, hogy a busak taplalékanak
méret-eloszlasat nem elsddlegesen a sziir6késziilék morfologiaja hatarozza
meg. Azt tapasztaltuk, hogy a kiilonbozé felépitésii sziir6szervek hasonlo
hatékonysagu sziirést tesznek lehetdvé. Itt meg kell jegyezni, hogy a
mintaszam a vizsgalatban relative alacsony volt, mert nem minden honapban
sikeriilt minden sziirészerv tipusrol mintat gylijteni a taplalék
meghatarozasahoz. A balatoni busak taplalkozasara jelents hatast fejt ki a
mintavételi id6pont és az évszakos kiilonbségek a taplalékforrasok
elérhet6ségében (7. tablazat).

7. tablazat: A MANOVA modellek eredményei a kiilonboz6 faktorok
(mintavételi id6, SLA, EFPSZ, sziir6késziilék felépitése) és a kisziirt fito- és
zooplankton méret-eloszlasa kozotti kapcsolat felderitésére.

Wilks' A F df hatas  df hiba P

Fitoplankton

Intercept 0,09 46,42 2 9 <0,01
Mintavételi id6 0,20 3,74 6 18 0,01
SLA 0,36 1,21 10 18 0,35
EFPSZ 0,43 1,19 8 18 0,36
Sziir6késziilék felépitése 0,49 1,30 6 18 0,31
Zooplankton

Intercept 0,05 92,49 2 9 <0,01
Mintavételi 1d6 0,29 2,52 6 18 0,05
SLA 0,42 0,98 10 18 0,49
EFPSZ 0,42 1,22 8 18 0,34
Sziir6késziilék felépitése 0,35 2,05 6 18 0,11
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A kis testmérettel jellemezhet6 fitoplankton szervezetek (<10 um) aranya a
juniusban és oktoberben fogott busa egyedek sziirletében szignifikansan
magasabb volt, mint majusban (11. abra). A kdzepes méreti algak (10-40 um)
aranya oktoberben szignifikdnsan magasabb volt, mint barmely mas honapban.
Szezonalitas nem volt kimutathatd a nagyméreti (>40 um) algak taplalékbeli
eléfordulasaban. Bar a MANOVA teszt szignifikans kapcsolatot mutatott ki a
mintavétel ideje és a fitoplankton taplalékbeli méreteloszlasa kozott (7.
tablazat) a legkisebb méretii alga mennyisége nem volt a legmagasabb a
taplalékban, amikor a kornyezd vizben igen (szeptember). Ehhez hasonldan
rosszul illeszkedik a MANOVA eredményéhez az, hogy a kdzepes méretii
fitoplankton ardnya a taplalékban oktdberben volt a legmagasabb, mig a
Balatonban majusban és juniusban (11. dabra).
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11. abra: Box-plot abrék a fitoplankton (felsé sor) €s a zooplankton (als6 sor)
taplalékban eléforduld méretdsszetételének kiillonbségeinek bemutatasara. Az
azonos betiivel jelolt honapok értékei nem kiilonboznek szignifikdnsan
egymastél (p <0,05). A szaggatott vonalak a taplalék-Gsszetevok
méreteloszlasat mutatjak a balatoni vizmintakban.
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A zooplankton fogyasztds szezondlis vizsgalata esetén szintén jelentds
kiilonbségeket tapasztaltunk a kicsi (<0,4 mm) és a kozepes méreti
kategoridkban, de a nagyméretii zooplankton szervezeteknél (>1,3 mm) nem
(/1. dbra). A kisméretli zooplankton szervezetek aranya a busak juniusi
taplalékban szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint a Balatonban jelen 1évok
aranya (/1. dbra). Ezzel szemben szignifikansan magasabb aranyban leltiik fel
a kozepes mérettartomanyba tartozd zooplankton csoportokat juniusban,
amikor az a Balatonban is a legmagasabb aranyban volt jelen. Szignifikans
évsszakos kiilonbségek a nagyméretii zooplankton szervezeteknél nem voltak
megtalalhatoak (/1. abra).

A SIMPER teszt alapjan elmondhat6, hogy a toviz és a szilirlet mintdk a
fitoplankton Osszetételiik alapjan erdsebben kiilonboznek, mint a zooplankton
osszetételiik alapjan (8. tdbldzat, 9. tablizat). Altalanosan elmondhat6, hogy a
Balatonban a kisebb méreti fitoplankton szervezetek gyakoribb
eléfordulastiak, mint a szlirlet mintdkban, igy a busak bizonyos méret alapt
szelektivitast mutatnak a nagyobb méretii taplalékszervezetek felé.
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8. tablazat: SIMPER teszt a fitoplankton mérettartomanyok kiilonbozdségének vizsgalatara a sziirlet s a Balaton mintak

kozott
Mintavételi Méret o Kumulativ Atlag % Atlag % Teljes
) . Hozz4jarulas e B i 1w g
honap kategoria hozzajarulas % (szlrletben) (Balatonban) kiilonb6z6ség

Majus <10 pm 22,46 45,52 0 44,9
>40 um 21,87 89,86 62,4 18,7 49,34

10-40 pm 5 100 37,6 36,4

Junius >40 pm 18,23 43,01 58,2 27,2
<10 um 15,96 80,66 23,6 38,2 42,38

10-40 pm 8,19 100 18,2 34,6

Szeptember <10 pm 37,14 50 1,8 76,1
>40 um 22,61 80,44 66,4 21,1 74,28

10-40 pm 14,53 100 31,8 2,7

Oktober <10 um 28,04 49,8 55 61,6
10-40 um 19,98 85,28 59,6 19,6 56,3

>40 um 8,28 100 34,9 18,8




9. tablazat: SIMPER teszt a zooplankton mérettartomanyok kiilonbozdségének vizsgalatara a szlirlet €s a Balaton mintak

kozott
Mintavételi Méret s 1, Kumulativ Atlag % Atlag % Teljes
) o Hozzajarulas L, . eyee e s
honap kategoria hozzajarulas % (sziirletben) (Balatonban) kiilonb6z6ség
Majus 0,4-1,3mm 11,69 41,39 21,4 44,8 28,23
>1,3mm 8,92 72,99 41,3 26,3
<0,4 mm 7,62 100 37,3 28,9
Junius >1,3mm 8,39 43,16 29,4 12,6 19,45
<0,4 mm 6,82 78,27 7,9 21,6
0,4-1,3mm 4,22 100 62,7 65,8
Szeptember  >1,3mm 15,91 42,41 49,5 17,7 37,5
<0,4 mm 13,09 77,31 22,7 48,4
0,4-1,3mm 8,51 100 27,8 34
Oktober <0,4 mm 16,43 49,97 21,8 54,7 32,88
0,4-1,3mm 8,86 76,93 48 30,3
>1,3mm 7,58 100 30,2 15




4.1.3. 4 balatoni busadllomany taplalkozasi szokdsai

A balatoni egyedek sziirletmintdi alapjdn meghataroztam a taplalék
Osszetételét mind fitoplankton, mind zooplankton csoportokra (12. dbra, 13.
dbra). Tavasszal és nyar elején (majus és junius) a Balaton vizére és a busak
szlirletére jellemz6 fitoplankton-6sszetétel tobbnyire hasonlonak bizonyult. A
szlirlet mintaiban a vizsgalt 10 taxonbol 9, mig a vizmintakban valamennyi
jelen volt. Egyedil a Xanthophyceae csoport tagjait nem azonositottuk a
szlirlet mintakban, viszont a balatoni vizmintakban atlagosan 7%-0S
részaranyban voltak jelen. A tobol kimutatott csoportok kozil a
Chlorococcales taxon tagjai voltak jelen a legnagyobb aranyban, mintegy
26,4%-at adtak a teljes mintanak, mely arany a kisziirt taplalékban 11,3%-nak
adodott. A Centrales kovaalgak aranya ezzel szemben magasabb volt a
taplalékban (28,4%), mint a balatoni vizmintakban (10,8%). Emlitést érdemel
még a Cryptophyta csoport, mely a sziirlet mintakban mindéssze 0,2%-ban, a
Balatonban viszont 14,8%-ban volt megtalalhat6 (12. abra).

Osszel (szeptember és oktober) a tovizben 9, mig a sziirletben 8 fitoplankton
csoportot talaltunk meg. A tavaszi sziirlet mintakbol hianyzo6 a Xanthophyceae
csoportot 6sszel nem sikeriilt megtalalni sem a Balatonban, sem pedig a kisziirt
taplalékban. A vizben taldlhatd algakdzosség  15,8%-4at  alkotd
Coccolitophyceae tagjai egyaltalan nem jelentek meg a kisziirt taplalékban,
mig a vizben 5,6%-ot kitevé Cryptophyta taxon képviseldi is csak elenyész6
aranyban fordultak el6 (0,03%). A busak fitoplankton taplalékanak dontd
részét a Cyanobacteria taxon fajai adtak, mintegy 42,4%-0s részarannyal, a
toviz algakozosségének viszont atlagosan csak 18,2%-at tették ki. A Balaton
vizében a legjellemzdébb csoportot dsszel a Centrales kovaalgak jelentették,
ezek aranya az 6szi id6szakban a tavaszihoz képest jelentdsen megvaltozott: a
toviz 43%-0S részaranyl csoportja a kisziirt taplalékban minddssze 29,4%-ban
volt jelen (12. abra).
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12. abra: A Balaton vizére és busa taplalékara jellemz6 fitoplankton-osszetétel
tavasszal és Osszel.

A Balatonban tavasszal 10 zooplankton taxon képviseltette magat,
ellentétben a sziirlettel, ahonnan a balatoni zooplankton-k6zosség 10,6%-at
alkotd6 Bosmina fajok teljesen hianyoztak (13. dbra). A vizmintakban
legnagyobb szamban a kagylosrakokat (Ostracoda spp.) talaltuk 29,9%-0s
részarannyal, amely arany a kisziirt taplalékban mindéssze 1,2% volt. Szintén
alacsonyabb volt a taplalékban a Cyclops spp. aranya, mint a Balatonban, ahol
a masodik legnagyobb aranyban volt jelen (25,8%), a szilirletben viszont csak
a negyedik leggyakoribb taplalék-6sszetevonek bizonyult (15,5%). Jelentds
csokkenést tapasztaltunk még a Harpacticoida spp. taplalékbeli aranyaban,
ugyanis a Balatonban 6,5%-ban volt megtalalhatd, a szilirletben viszont csak
1,5%-ban. A taplalékban legjelentdsebb csoport tavasszal a Diaphanosoma
spp. volt, mely a taplalék negyedét tette ki (25,8%), viszont a tovizben ennél
lényegesen alacsonyabb, 6,2%-0s aranyban volt fellelhetd. Hasonl6o emelkedés
volt megfigyelheté az Eudiaptomus fajok estén (Balatonban 7,5%; sziirletben
22,7%). Jelentésen emelkedett még a Balatonban rendre 1% alatti aranyban
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talalhato Dreissena kagylofajok larvaja, a kerekesféreg fajok és az evezd6labu
rakok (Copepoda) nauplius larvajanak aranya, melyek a taplalékban 3,8 és
6,7%-os arany kozott helyezkedtek el. Ez az emelkedés 6sszel még kifejezébb,
ugyanis a tovizben a dreissena larvakat és kerekesféreg fajokat nem tudtuk
kimutatni, a nauplius larvak aranya 0,2% volt, mig a sziirletben 5,8 és 8,5%
kozott talaltuk meg a csoportok képviseldit. Ezzel szemben a vizben
viszonylag nagyaranyu (12,5%) Harpacticoida spp. tagjait nem talaltuk meg a
szlirletben. Ennek kovetkeztében a Balatonbol 8 csoportot mutattunk ki, a
szlirletben viszont 9 taxon el6forduldsat bizonyitottuk. Az 6szi Balaton
leggyakoribb zooplankton csoportjat a Daphnia fajok jelentették (37,1%),
melyek egyedszama a taplalékban drasztikusan lecsokkent (2,4%). Ezt kovette
a Cyclops spp., mely aranya lényegesen nem valtozott a toviz és a taplalék
kozott (31,1% és 36,9%). A Bosmina fajok csokkenése tavaszhoz hasonldan
szintén jellemzd volt, 5,2%-1r6l 1% ala csokkent a taplalékbeli eléfordulas
(0,4%) (13. dbra).
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13. abra: A Balaton vizének és busa taplalékdnak zooplankton Osszetétele
tavasszal és Osszel.
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A fent lathato kiilonbségek miatt elkészitettem a balatoni busaallomany
taplalék-preferencia vizsgalatat, melyet a 14. abra szemléltet. Az abran jol
lathatd, hogy csak kisebb eltérések tapasztalhatoak a kornyezeti és a
taplalékbeli aranyban. Az abra alapjan elmondhatd, hogy nem létezik az
altalunk vizsgalt taplalék-Osszetevok iranti jelent6s preferencia, sem a fito-
sem a zooplankton tekintetében.
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14. abra. A téaplalék-preferencia grafikus dabrdzoldsa a balatoni busa
egyedeknél. Az évszakosan fontosabb taplalék-Osszetevok jeldlései:
Fitoplankton (o): Ce — Centrales, Pe — Pennales, Chl — Chlorococcales, Cya —
Cyanobacteria; zooplankton (#): Dia — Diaphanosoma spp., Eu -
Eudiapthomus spp., Da — Daphnia spp., Cy — Cyclops spp., nl —nauplius larva,
Ro — Rotatoria spp.

crer

A balatoni busadllomany taplalkozéasi stratégidjanak megértéséhez
Amundsen és munkatarsai (1996) modszere alapjan készitettem el az
elemezést (15. dbra). A modszer szerint az y tengely 0 és az x tengely 100%-
os értekéhez valo kozelség generalista taplalkozast jelent, ahol a
taplalékszervezetek populacio szinten fontosak, mig az y tengely 100%-o0s, az
x tengely 0 értékéhez valo kozelités specialista taplalkozasu egyedekre utal,
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melyek egyed szinten fontos taplalékszervezet fogyasztanak. Az éabran
kirajzolodo elrendez6dés azt mutatja, hogy az egyedek fajgazdag
taplalékbazist hasznositanak, melyben szelektivitas vagy adott plankton
csoporttal kapcsolatos hatarozott preferencia nem jellemzd. Minddssze egy
fitoplankton csoport tiinik ki (Coccolitophyceae), mint egyes egyedek altal
preferalt algataxon, de valoszinisithetben ez sem populacion beliili
taplalékfelosztas eredménye, hanem az emlitett néhany egyed egy ezekbdl az
algakbol nagyobb mennyiséget tartalmazé vizrészben taplalkozott a kifogasa
elott.
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Amundsen és mtsai (1996) abrazolasi modszere alapjan. Az x tengelyen
lathatjuk az adott taplalék-6sszetevd (fitoplankton: o, zooplankton: )
megjelenési gyakorisagat az egyedekben, az y tengelyen pedig annak atlagos
értékeét.

A planktonikus ¢€l6lények mellett az elfogyasztott taplalék jelentds részét
képezte a szervetlen frakcio. Ennek aranya nagy szordssal birt a mintadkban:
10,9% ¢és 81,3% kozott valtozott (atlagSD; 44,8+18,2). Az eredmények
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szerint tehat a busdk kiszlirnek és elfogyasztanak minden olyan szervetlen
lebegd szemcsét, melynek mérete atfed a potencialis taplalék-szervezetekével.

4.2. Kor, novekedés, kondiciofaktor

A vizsgalt halak teljes testhossza 92 és 134 cm kozott (atlag£SD; 107£19),
testtomegiik 11 és 35 kg kozott (19,1+5,8) valtozott. A morfoldgiai bélyegek
alapjan valamennyi vizsgalt egyed hibridnek bizonyult, melyet késébbi
genetikai vizsgalatok is alatdmasztottak (Kovacs et al., 2015; Boros et al.,
2015). A vizsgalt egyedek életkora a pikkelyeken talalhato évgytrtik alapjan 9
és 16 év kozé esett (11,2£2). A logio L és logio W kozotti kapcsolat
allometrikus novekedést mutatott (meredekség b=3.34) (16. dabra). A von
Bertalanffy moddszerével modellezett novekedés alapjan (17. dbra)
elmondhato, hogy a balatoni busak ndvekedési liteme egyenletes. A becsiilt
testhossz-testtomeg jellemzok a himek és a néstények esetén (10. tablazat)

bizonyitottak, hogy a nemek ko6zott nincs szignifikans kiilonbség (Ancova,
Fis6 = 1,75, P = 0,191).

4.7 ~

>
D
|

W =3.3373TL - 5.8648
R2=0.8144

3-8 T T T T 1
2.9 2.95 3 3.05 3.1 3.15

Log TL (mm)

16. abra: A balatoni busaallomanyra jellemzé testhossz — testtomeg
Osszefiiggés modellezése
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17. abra: A balatoni busaallomanyra jellemzo becsiilt novekedési intenzitas

10. tablazat. A balatoni busaallomanyra jellemz6 testhossz-testtomeg
Osszefliggés paraméterei és leird statisztikaja. A testtomeg és teljes testhossz
(TL) adatok logaritmusat hasznalva a testhossz-testtomeg kapcsolatat linearis
Osszefliggésként vizsgaltuk, amely az ivarok kozott nem mutatott kiilonbséget
(ANCOVA, F15=1,75, P=0,191).

TL (cm) Regresszios paraméterek
n  mn max a 95% b 9% ad) P

Cla Clb r?
-1.78 2.25

H+N 59 92 134 -1.03 to 2.61 to 0.781 <0.001
-0.29 2.98
-2.70 2.05

H 24 92 121 -131 to 2.74 to 0.743 <0.001
0.09 3.44
-1.48 1.88

N 35 94 134 -051 to 2.36 to 0.778 <0.001
0.46 2.83

H: him, N: ndstény, n: mintaszdm, a és b: a linedris regresszio analizis
paraméterei, 95% CI: az a értékhez tartoz6 95 %-0s konfidencia intervallum,
adj. r?: korrigalt determinécios egyiitthato, P: szignifikancia érték.

A vizsgalt halak kondiciéfaktora 1,15 és 2,31 kdzétt valtozott (1,55+0,22) (16.
tablazat, 69. old.), mely csokkent a testhosszal (Ancova, F156=6,13, p=0,016)
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(18. dbra). A nemek kozott viszont szignifikans kiilonbség ennél a vizsgalatnal
sem volt megfigyelheté (Ancova, F156=1,50, p=0,225).

25
2.25 ®e y =-0.0006x + 2.1675
R2=0.0769
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18. abra: A vizsgalt egyedek kondiciofaktoranak és testhosszanak
Osszefiiggése.

4.3. Szaporodas
4.3.1. Gonado-szomatikus index

A vizsgalt néivart busak GSI értéke 6,2 €s 29,4 (4tlag+SD; 17,94+4,7) kozott
valtozott. Az atlagos gonadfejlettségi értékek tipikusan alacsonyak voltak a
kora tavaszi idészakban majd juniusig jelentds emelkedésen mentek keresztiil
2011-ben és 2013-ban egyarant (19. dbra). Ezutan, szeptemberben a GSI
értekek csokkenni kezdtek és a tavasszal jellemzd, alacsonyabb értékhez
kozelitettek. Ez a trend mindkét vizsgalt évben hasonl6 volt.

Ahogyan az varhatd volt, a mintavétel ideje szignifikdns tényezdként
szerepelt a GSI értékének alakulasanak szempontjabol (p <0,01). A teljes
testhossznak, a testtomegnek és a kondiciofaktornak viszont nem volt
szignifikans hatasa a GSI értékek alakulasara (ANCOVA) (11. tabldzat).
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19. abra: Evszakos valtozasok a balatoni busa egyedek gonado-szomatikus
indexének (GSI, %) értékében. A boxok alatti szamértékek a viz hdmérsékletét
jelolik a mintavétel idején. Az dbra azon elemei, melyek ugyanazzal a betiivel
vannak jeldlve az adott évben, nem kiilonboznek egymastdl szignifikdnsan (p
<0,05).

11. tablazat: A gonad fejlettségének (GSI) kapcsolata a testmérettel (SL, W)
¢és a Fulton-féle kondiciofaktorral (K) a mintavételi idépontok figyelembe
vétele mellett. P - standardizalt regresszids koefficiens, R? - korrigalt
determinécios egyiitthato

GSlI kovarians mintavétel ideje ,
R

B3 Fi37 p F 1037 p
SL -0,0734 0,2703 0,6062 3,2148 0,0045 0,3101
W -0,7030 10,3061 10,5833 3,2455 0,0042 0,3107
K 0,0633 0,1493 0,7013 3,1827 0,0048 0,3078
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4.3.2. Termékenység

A vizsgalt balatoni busik becsiilt TF értéke 8,2x10° és 3,7x10°
(2,2x10%+8,2x10% darab ikra / egyed kozott valtozott. A folytonos
valtozoknak (SL, W, K) és a mintavétel idejének nem volt szignifikans hatasa
a TF értékére (12. tdbldzat). Az egyedek RF értékei 42,4 és 176,8 (104,2 +
41,3) darab ikra / kg k6zott valtoztak, a folytonos valtozok és a mintavételi
idépont nem hatott szignifikansan az RF értékek alakulasara (13. tdbldzat).

12. tablazat: A teljes termékenység (TF) kapcsolata a testmérettel (SL, W) és
a Fulton féle kondiciofaktorral (K) a mintavételi iddpontok figyelembe vétele
mellett. B - standardizalt regresszios koefficiens, R? - korrigalt determinacios
egylitthato

TF kovarians mintavétel ideje ,
R

B F 112 p Fa p
SL 0,3930 11,8322 0,2008 11,3419 10,3105 0,0257
W 0,3744 2,2607 0,1585 1,2656 0,3364 0,0550
K 0,0546 0,0217 10,8851 0,4915 0,7422 0,1209

13. tablazat: A relativ termékenység (RF) kapcsolata a testmérettel (SL, W) és
a Fulton féle kondiciofaktorral (K) a mintavételi idépontok figyelembe vétele
mellett. B - standardizalt regressziés koefficiens, R? - korrigalt determindcios
egylitthato

RF kovarians mintavétel ideje ,
R

I} Fii2 p Fai P
SL -0,4108 2,5242 0,1380 0,8650 0,5123 0,2275
W -0,3715 2,7694 0,1219 11,2055 0,3583 0,2403
K 0,0812 0,0579 10,8137 0,9100 0,4888 0,0695
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4.3.3. Szovettani vizsgalatok eredményei

A marciusbol szadrmazd petefészkek mellsd részébdl vett mintakban
previtellogenezis stddiumaban 1évé oocitdkat taldltunk nagy szémban, de
megjelentek a korai vitellogenezis stadiumaban 1évé oocitak is, amely jelzi,
hogy az ikrak érése kora tavasszal megkezd6dott (20/A. dabra). A petefészek
k6zEpso szakaszabodl vett mintdkban viszonylag nagy mennyiségben talaltunk
kotdszovet jellegli lerakodast (20/B. dbra), ami az el6z6 ivasi idészakban
bekdvetkezd anomalidkra utal a degenerativ folyamatokban. A petefészek
hatulso része alapjan (20/C. dbra) a vizsgalt egyedek 60%-anak petefészke
/11, mig 40%-nak III/IV érettségi stadiumban volt (14. tdabldizat). Az
aprilisbol szarmazo busak petefészkeiben legalabb 2-3  generacioju
trofoplazmatikus oocita volt megtalalhato, kiilonb6zé vakoulizacios
allapotban, és néhany endogén és exogén vitellogentikus stadiumu oocitat is
talaltunk (20/D, E, F. abra). A petefészkekre jellemzo érettségi allapot az el6z6
honaphoz hasonloéan alakult 4prilisban is, tehat valamennyi vizsgalt egyed
petefészke /111 és II/TV értékekkel jellemezhet6 allapotban volt, de a korabbi
arany megfordult, azaz a halak kétharmadéanak petefészke III/IV stadiumban
volt (14. tabldazat). A majusi petefészek mintak IV, VI/V és V/VI érettségi
allapotban voltak (14. tdbldzat), azokban vakoulizalt, vitellogenikus (20/G.
abra) és érett petesejteket egyarant talaltunk (20/ H, I. dbra). Ezen kiviil
posztovulacios sargatesteket azonositottunk két egyed petefészkének hatulsod
részében (20/1. abra). A szeptemberi mintakban érett oocitak voltak
talalhatoak a petefészkekben, amely elnytjtott ivast vagy arra vald képességet
feltételez (20/ J, K, L. dbra). Szeptemberben az egyes egyedek petefészkére
jellemz6 érettségi allapotok erésen kiilonboztek, II/IIT és V/VI érték kozott
valtozott a gonadok érettségi stadiuma (14. tdbldzat). Novemberben a
petefészkek mells6 szakaszaban (20/M. dbra) previtellogenezis, a kozépsében
(20/N. dabra) vakoulizalt, mig a hatulsoban (20/O. dbra) pedig felszivodas alatt
allo (atresia allapota) oocitakat talaltunk. A petefészkekre novemberben kozel
végsd (III/IV) vagy végsd (IV) trofoplazmikus fejlédési stadiumt oocitak
jelenléte volt jellemz6 (14. tablazat).
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Eliils6 rész Ko6zEpsé6 rész Hatuls6 rész

Marcius

Aprilis

Majus

Szeptember

Oktober

20. abra: A busa egyedek jellemz6 szovettani képei a vizsgalt honapokban. Az
oszlopok a kiilonb6z6 egyedek ugyanarrdl a gonadszakaszarol vett mintainak
jellemzo képeit tartalmazzak, mig a sorok a kiilonbdz6 mintavételi honapokra
jellemzoket. Jelolések: oa - atresia (felszivodas) alatt allo oocyta; pf -
posztovulacids sargatest; ft - zsir berakddas; om - érett oocita; op - pre-
vitellogenzis allapota oocita; ov - vakuolizdlt oocita; ove - endogén
vitellogenezis stadiumaban 1évé oocyta; ovz - exogén vitellogenezis
stadiumaban 1év6 oocyta
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14. tablazat: A vizsgalt balatoni busa egyedek petefészkének érettsége annak
hatulso szakasza alapjan

Hoénap Mintal Minta2 Minta3 Minta4 Minta5 Minta6

Marec. "/ "/ "/ /v /v -
Apr. nan* miav> v v [/ /v *
Mij. v VIV VIVI** VIVI** - -
Szept. "/ /v Vvl /v - -
Nov. /v v v v - -

* endogén vitellogenezis stadiumaban 1évé oocitdk dominanciaval

** A petefészek hatulso szakaszaban posztovulacios sargatestet talaltunk
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5. Ertékelés

5.1. Taplalkozas
5.1.1. Taplalék-osszetétel meghatarozdsanak modszere

A vizsgalat célja volt meghatarozni, hogy a szlir6szerv barazdaibol gyijtott
szuszpenzio (szlrlet) vagy az eldbéltartalom vizsgalata adhat pontosabb képet
a szlir6 taplalkozasu busa fajok taplalékanak Osszetételérdl. Az eredmények
egyértelmiien azt igazoljak, hogy a szlirlet mintdk vizsgalata redlisabb
taplalékosszetétel-becslés elvégzéséhez szolgaltathat alapot, mivel ebben a
mintatipusban  Szignifikdnsan tobb fito- és zooplankton csoportot
azonositottunk. Emellett az azonosithatdé zooplankton egyedek szama is
jelentésen magasabb volt a sziirletben (atlagosan 24-szer tobb mint a
béltartalomban). A fito- és zooplankton eredetii tormelék, amely a taplalékot
alkot6 szervezetek azonositdsara jobbara alkalmatlan, viszonylag kevés volt a
szlir6szervrol — gyljtétt mintdkban, viszont a Dbéltartalomban nagy
mennyiségben volt jelen. Ezen kiviil emlitést érdemel még, hogy hasznalhato
mennyiségli mintat tobb egyed szlir6késziilékében talaltam (n = 32), mint
amennyinél értékelheté mennyiségli anyag volt az eldbélben (n = 28).
Mindezek alapjan elmondhato, hogy a szirlet alkalmasabb a busa fajok
taplalék-osszetételének meghatarozasara.

A két mintatipus Osszetétele kozott megfigyelt kiilonbségeket
magyarazhatja a taplalékszervezetek kiilonbozd ellenalld képessége az
emésztés soran fellépd fizikai és kémiai hatasokkal szemben. Gorgényi és
munkatarsai (2015) kimutattdk, hogy a Balatonban ¢l6 busdk altal
elfogyasztott fitoplankton szervezetek jelentds része komolyan képes
ellenallni a tapcsatornaban 6ket éré emésztd folyamatokkal szemben (155
algafajt talaltak a tapcsatorna kiilonboz6 szakaszaiban, melyek koziil 149 fajt
az utobélbdl vett mintak tenyészeteibdl is sikeriilt kimutatni). A tapcsatornan
val¢ athaladast leggyakrabban a Scenedesmus és Microcystis fajok, valamint a
Fragillaria construens élték tal. Voros és munkatarsai (1997) kimutattak, hogy
a kocsonyas burokkal nem rendelkez6 cianobaktériumok, a Cryptomonas fajok
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¢s a kovamoszatok konnyen emészthetoek a fehér busa egyedei szamara, mig
mas csoportok, mint példaul a Chlorococcales zdld algdk, a kocsonyas
burokkal rendelkezé cianobaktériumok (Chroococcales) és az Euglenophyta
fajok ellenalld képessége nagyobb. Xie (1999, 2001) szintén arra mutatott ra,
hogy egyes fitoplankton csoportok ellenallnak a kiilonb6z6 emésztési
folyamatoknak és talélhetik a tapcsatornan valo athaladast. Ezek a
megallapitasok azt sejtetik, hogy az emésztésnek ellenallobb fajok relativ
abundanciaja megemelkedik, amikor a taplalék az elébélbe jut, vagy azon
athalad. Jelen vizsgalatban a sziirlet és az el6bél tartalom mintak kozott
tapasztalt kiilonbségek alatamasztjak ezt a feltételezést. A Chlorococcales és
Euglenophyta csoportok egyedszdma az el6béltartalomban legalabb 50%-a
volt a sziirletben taldlt egyedszdmnak, vagyis nagyobb ellenalloképességrol
tanaskodnak. A Chrysophyceae, Dinophyta, Desmidiales és Cryptophyta
csoportok egyedszama az elGbéltartalomban kevesebb, mint 25%-a volt a
szirletben 1évé taxonok egyedszamaihoz viszonyitva. Ezekkel az
eredményekkel Osszhangban vannak VoOrés és munkatarsainak (1997)
eredményei is, melyek szerint a Cryptophyceae algak é16 sejtjeinek szama
minddssze 30 percnyi busa emészténedvben torténd kezelést kovetden
drasztikusan lecsokkent. Vords és munkatarsai (1997) szerint a kovaalgak
kifejezetten konnyen emészthetdek, amely allitas viszont ellentétben all sajat
eredményeimmel, ugyanis az algak koziil a Centrales kovaalga csoportba
tartozo egyedekbdl talaltunk a legtobbet a vizsgalt busak eldbelében. Ennek
magyarazata az lehet, hogy Voros és munkatarsai (1997) munkajukban az €16
sejteket vizsgaltak, mi viszont az azonositas lehetdségét, a kovamoszatok vaza
pedig jol ellenall az emésztésnek, igy az konnyen azonosithatod, fiiggetleniil a
sejt ¢letképességétol.

A sziirlet zooplankton Osszetétele taxonomiailag sokkal diverzebb volt,
mint az elébéltartalom. Utobbiban csak néhany kevésbé torékeny faj volt
azonosithatd, melyek épségben atvészelik azokat a fizikai és kémiai hatdsokat,
amelyek az elébélbe jutva érik 6ket. Sutela és Huusko (2000) kiilonb6zé
zooplankton fajok emészthetdségét vizsgalta a torpemaréna (Coregonus
albula) és a vandormaréna (Coregonus lavaretus) teljes emésztérendszerében.
Megallapitottak, hogy a keményebb vazzal rendelkez6 fajok (pl. Bosmina és
Daphnia  fajok) azonosithatdé formaban megtalalhatok a teljes
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emésztOrendszerben, mig a lagyabb testli zooplankton fajok abundanciaja csak
az emésztOrendszer els6 harmadaban magas. Creeco ¢s Blake (1983) azt
talalta, hogy az Alosa aestivalis halfaj nagy hatékonysaggal képes hasznositani
a kerekesférgeket. Eredményeim szerint viszont a busa emésztésével szemben
a leginkabb ellenalld zooplankton fajok a kerekesférgek és a kagylosrakok
voltak, mig az Eudiapthomus, Daphnia és Diaphanosoma fajok szinte teljesen
eltlintek a taplalékot képez6 masszabol, mire az az elbélbe jutott. Ennek egyik
magyarazata a vizsgalt halfajok emésztérendszerének kiilonbozdsége lehet,
mint példaul az eltéré emésztdenzimek. A kiilonbségek nagyobb részét viszont
valoszintsithetéen a pontyfélék — igy a busa — garatfogai altal kifejtett fizikai
roncsold hatds magyardzza, mivel a nagyobb testii fajok nagyobb ardnyban
hianyoztak a busak elébél mintaibol, mint a kisebbek. Ennek a magyarazata az
lehet, hogy a nagyobb testii zooplankton egyedek nagyobb valosziniiséggel
keriilhetnek a garatfog mechanikai z(z6 hatasa ala. Igy az irodalmi adatok
alapjan konnyen emészthetének mindsitett kerekesférgek — melyek a legkisebb
tagjai a zooplankton kozosségnek — viszonylag nagy szamban voltak
megtalalhatok a busak el6belébdl vett mintakban is. A garatfogak altal kifejtett
mechanikai roncsold hatas a fontossagat tamasztja ala a két mintatipusban
talalhato plankton eredetli tormelék Osszehasonlitasa, mivel nagysagrenddel
tobb fitoplankton és zooplankton eredetli tormelék volt kimutathato az elébél
mintadkban, mint a szlir@szervrdl gyiijtott mintdkban. Eredményeim alapjan
tehat elmondhaté, hogy a sziird taplalkozast halfajok esetében az
elobéltartalom vizsgalatara alapozott taplalék-osszetétel meghatarozas ahhoz
vezethet, hogy a taplalékspektrum fontos részét képezé fajok jelentGségét
(melyeket a busa legkdnnyebben és leghamarabb képes megemészteni)
jelentdsen alulbecsiilhetjiik, vagy esetleg teljesen figyelmen kiviil hagyhatjuk.
A modszer nem csak a sziird taplalkozast azsiai pontyok taplalkozasanak
vizsgélatdhoz nyujthat segitséget, hanem a tobbi sziir6 taplalkozash faj esetén
is alkalmazhat6 lehet, mint példaul a hazai vonatkozassal is bird lapatorra tok
(Polyodon spathula).
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5.1.2. A taplalék osszetétele és a sziir6Szerv morfologiai felépitése
kozotti kapcsolat

A vizsgalatban elemeztiik a balatoni busak szlirdszervének morfologidja és
a taplalékuk Osszetétele kozotti Osszefliggést, a szezonalitas figyelembe
vételével. Feltételeztiik, hogy a fehér busadéhoz hasonldé (azaz szivacsos
szerkezetll), vagy atmeneti (lemezes ¢és szivacsos jellegek egyilittes
megjelenése) szlirdszervvel bird egyedek nagyobb aranyban fogyasztanak
kisebb méretii planktonszervezeteket, mint a lemezes (pettyes busara jellemzo)
sziirészervvel rendelkez6 egyedek. Tovabba azt is feltételeztiik, hogy az
évszakos kiilonbség a taplalékszervezetek elérhetdségében szignifikans hatast
fejt ki a busak altal elfogyasztott taplalékban jellemzé méretosszetételre.

A feltételezést, mely szerint a busdk taplalékanak Osszetétele évszakosan
valtozik, alatamasztottdk az eredményeink. A kapcsolat a kiilonbozd
planktonikus méretcsoportok viz- és taplalékbeli eléfordulasa kozott mind a
fito- mind a zooplankton szervezeteknél jellemz0, bar utobbinal kifejezettebb.
Korabbi tanulmanyokban rendre azt az allaspontot képviselték, miszerint a
fehér busa kisebb méretii taplalékszervezetek Kkisziirésére képes, mint a pettyes
busa (Cremer és Smitherman, 1980; Spataru et al., 1983; Shapiro, 1985).
Emellett bizonyos tanulményok azt hangsulyoztak, hogy a fehér busa a 10 um-
t meghalad6 atmér6ji algak kisziirésére képes (Hampl et al., 1983; Smith,
1989; Vords et al., 1997). Eredményeink alapjan azonban a balatoni busak
taplalékaban jelentds szamban fordulnak eld a 10 um-nél kisebb fitoplankton
szervezetek is, mely alapjan elmondhatjuk, hogy a busdk alkalmasak a
nanoplankton kisziirésére és elfogyasztasara is. Ezt a megallapitast tdmasztjak
ala Cremer és Smitherman (1980), vagy Xie (1999, 2001) eredményei is.

A pettyes busa és a fehér busa taplalkozasi szokasair6l korabban publikaltak
alapjan azt feltételeztiik, hogy a kiilonb6z6 planktonszervezetek vizbeli
jelenlétén és eloszlasan kiviil a szlirészervek morfologiaja is alapvetd hatassal
lesz taplalékuk Osszetételére. Varakozasainkkal szemben azonban nem
talaltunk semmilyen jelentds Osszefiiggést az altalunk mért, faji hatarozé
bélyegként is szolgald szlir6késziilék paraméterek és taplalékban eléforduld
planktonikus szervezetek méreteloszlasa kozott. Ez azt sugallja, hogy egyes
okologiai rendszerekben, mint amilyen a Balaton, a kiilonb6z6 morfologiai
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bélyegekkel rendelkez6 busak taplalkozasi szokdsaiban a korabban
feltételezettnél Iényegesen kisebb kiilonbség van. Ezt alatamasztjdk stabil
izotop analizisen alapulo vizsgalatok is, melyek ravilagitottak, hogy a fehér
busa és a pettyes busa kozel azonos trofikus niche-t foglal el (Gu et al., 1996;
Zhou et al., 2009a; b; Chen et al., 2011; Li et al., 2013b). A Balatonban ¢é16
fiiggetleniil az egyedek ugyanazt a taplalékbazist hasznositjak. Itt
megjegyezendd, hogy a viszonylag alacsony mintaszam ugyanugy okoz némi
bizonytalansagot az eredményekkel kapcsolatban, mint az a tény, hogy nem
sikeriilt minden mintavételi alkalommal minden sziir6szerv tipussal
rendelkezd egyedtdl mintat gylijteni. Mindazonaltal, az altalanos tendencidk
egyértelmilen arra mutatnak, hogy a busdk taplalékanak Osszetételét
alapvetéen a mintavétel idOpontja hatdrozta meg, azaz a kornyezd vizben
eléforduld/elérhetd fitoplankton ¢€s zooplankton allomanyanak aktudlis
Osszetétele. Az akar 80%-0t is meghalado aranyu szervetlenanyag-tartalom a
taplalékban (szaraz anyagban kifejezve) (Boros et al., 2014; Vital et al., 2014)
azt jelzi, hogy a busak nem tudjak elkiiloniteni a szervetlen lebeg6 szemcséket
a szerves taplaléktol, ami mindségfiiggd taplalékszelektivitas képességének
hianyéra utal. Az egyetlen bizonyiték valamiféle szelektivitasra az, hogy a
nagyobb méretii algak valamivel nagyobb aranyban fordultak el6 a sziirletben,
mint a tovizben, de ez a jelenség fliggetlen volt a szlrékésziilék
morfologiajatdl. Nem zarhato ki viszont az, hogy mas dkoszisztémakban €16
busa egyedek vizsgélata soran ugyanilyen jellegli a vizsgalatok részben mas
eredménnyel zarulnanak. A balatoni busaallomany méretszelektiv
halaszatanak kovetkeztében mintainkban csak kifejezetten nagyméreti,
jellemzden 9-10 évesnél iddsebb példanyok jelentek meg (lasd 1. tabldzat, 27.
old.). A kisebb méretii és fiatalabb példanyok taplalkozasi szokasai viszont
eltérhetnek az idésebbekétdl, mivel a szlirdszervek morfologiai felépitése és a
szlir6feliilet porusainak atméréje 1S atalakulason megy keresztiil az
egyedfejlodés soran (Jirasek et al., 1981; Hampl et al., 1983). J6 példa erre az,
hogy mindkét busa faj ivadéka zooplankton fogyasztassal kezdi az életét, majd
a fejlodés soran csak joval késébb térnek at a vegyes (fito- és zooplankton)
vagy fitoplankton alapu taplalkozasra (Kolar et al., 2007).
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5.1.3. 4 balatoni busadllomany taplalkozasi szokdsai

Tatrai ¢€s munkatarsai (2009a) béltartalom vizsgalatok alapjan arrol
szamoltak be, hogy a busa egyedek jelentés mértékben fogyasztottak a Balaton
algait. Eredményeik szerint a béltartalomban az algak atlagosan 60,7%-ban,
mig a zooplankton szervezetek minddssze 6% koriili aranyban voltak jelen. Ez
arra utal, hogy a Balatonban €16 busa egyedek f6 taplalékat az algak alkotjak.
Boros és munkatarsai (2015) stabil izotopok analizisén alapuld vizsgalataik
alapjan viszont arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a balatoni busa egyedek
altal metabolizalt tapanyagoknak donté része (>99%) zooplankton eredetil.
Annak tudatdban mindez nem meglepd, hogy a busa fajok nem rendelkeznek
cellulaz enzimmel (Gerking, 1994; Kolar et al., 2007), amely lehetévé teszi,
hogy a vastagabb celluldz sejtfallal rendelkezd algak emésztetleniil haladjanak
at a tapcsatornan (Zeng et al., 2014; Gorgényi et al., 2015). Gorgényi és
munkatarsai (2015) 155 kiilonbozd algafajt azonositottak a balatoni busak
tapcsatornajaban, melyek koziil 149-r61 azt allapitottak meg, hogy tulélhetik a
busa emésztérendszerén valo athaladast.

A busadllomanyt alkotd egyedek valddi, hasznosuld taplalékat a Balatonban
szinte kizarolag a kiilonféle zooplankton szervezetek alkotjak (Boros et al.,
2015). A korabbi, elobéltartalom mintak vizsgalatan alapul6 elemzések arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a balatoni busak féként Copepoda spp. és
Rotatoria spp. zooplankton fajokat fogyasztanak (Boros et al., 2012).
Ugyanakkor a szlrlet mintdk Osszetételének vizsgalata alapjan arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy a kerekesférgek (Rotatoria spp.) szerepe a
balatoni busak taplalkozasaban lényegesen kisebb, mint kordbban gondoltuk
(Vital et al., 2015). A Balaton vizében és a busak altal kisziirt anyagban
jellemzd planktondsszetételt kiilonboz6é modszerekkel Osszehasonlitva (12.
abra, 13. abra, 14. abra, 15. dbra; lasd: 4.1.3. fejezet) azt allapithatjuk meg,
hogy a hibrid busa egyedek a kornyezetiikben eléfordulo valamennyi,
szamukra megfelelé méretii taplalékszervezeteket és lebegd szemcsét Kiszirik,
szamottevd szelektivitds nélkiil. A fitoplankon fogyasztasa terén némi
méretbeli szelektivitds mutatkozik, mégpedig a taplalékban nagyobb aranyban
talaltunk nagyméretii algdkat, mint a kornyezd vizmintdkban (Battonyai et al.,
2015) (5.1.2. fejezet).

63



Eredményeink alatdmasztjak Specziar (2010) megallapitasat, miszerint a
taplalkozasuk miatt a Balatonban €10 busak versenghetnek a taplalékért az
0sszes halfajunk ivadékaval, és a zooplanktontdl nagymértékben fiiggd garda,
dévérkeszeg és kiisz fajok kifejlett egyedeivel is. A modern, és napjainkban
altalanosan elfogadott 6kologiai vélekedéssel egyetértésben megallapithatjuk,
hogy a tajidegen busa fajok nem kivanatosak a Balatonban, gyéritésiik tehat a
t6 6kologiai egyensulyanak fenntartasa és helyreallitasa szempontjabodl fontos
feladat.

5.2. Kor, novekedés, kondiciofaktor

A vizsgalt halak  életkoranak  meghatarozasaval  kapcsolatos
eredményeinket figyelembe véve elmondhato, hogy a balatoni allomanynak
bizonyitottan van olyan része (valdsziniileg az allomany egésze), mely nem az
1972-1983 kozott folytatott hivatalos telepitések soran keriilt a toba.

Mas 6koszisztémakban €16 busak atlagos visszaszamitott testhosszadatait a
balatoni allomany hasonlo6 értékeivel dsszehasonlitva megallapithatjuk, hogy
a balatoni allomanyt alkoto egyedek novekedési mutatdi a kdozépmezdnyben
helyezkednek el. Az els6é két évben a legalacsonyabb értékeket érték el, a 6.
életéviikre viszont jelentOs testhossznovekedést értek el (15. tdblazat). A
legintenzivebb novekedést a Mississippi folyoban €16 alloméany egyedeinél
figyelték meg (Nuevo et al.,, 2004), mig a leglassabb novekedési iitemet
meglepden a fajok egyik Oshonos éldhelyérdl, az Amur folyobdl kozolték
(Nikolskii, 1961). Mind a pettyes, mind pedig a fehér busa esetében
megfigyelhetd, hogy a ndvekedés az életiik els6 3 évben intenziv, majd jelentds
lassulés kovetkezik be a tovabbi években (Schrank és Guy, 2002; Nuevo et al.,
2004; Williamson és Garvey, 2005). Ennek a magyardzata az, hogy a
fitoplankton szervezetek fogyasztasa a felnétt egyedeknél altalanosabba valik,
viszont a fitoplankton szervezetek emészthetdsége és tapértéke lényegesen
alacsonyabb, mint a zooplanktoné (Williamson és Garvey, 2005). A balatoni
allomany esetében nem talalkozunk a novekedés intenzitdsanak csokkenésével
az életkor elérehaladtaval (15. tdbldzat, 21. abra), mely abbol adodhat, hogy a
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busak taplalékaban valdszintileg a teljes életciklusuk alatt a zooplankton marad
az alapveto taplalékforras.

Az 0Osszehasonlitds soran jelentds kiilonbségeket tapasztalhatunk a
kiilonboz6 vizi rendszerekben €16 allomanyok atlagos ndvekedésében (15.
tablazat). Ez kiilonbség a fiatal egyedeknél a legkifejezébb, ahol akar
négyszeres testméretbeli kiilonbségeket is megfigyelhetiink. Ezek az eltérések
adddhatnak a kiilonb6z6 ¢€lohelyek eltérd taplalékbeli adottsagaibol, viszont
meg kell emliteniink, hogy Specziar (2010) szerint a busak pikkelyeinek
alkalmazasakor jelentds hibalehetdseg a pikkelyek elsd évgylirlijének nehéz
azonositasa. Véleményem szerint a mérdk altal elkovethetett esetleges hibak
az ¢lohely adottsagaival egyiittesen tehetok feleldssé a fiatal allatoknal
tapasztalt nagy kiilonbségekért (/5. tabldzat).

1000
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~
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S

Teljes testhossz (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—Egy¢éb vizterek populéacioi - Balatoni allomany

21. abra: A balatoni busaallomanyt alkotd egyedek modellezett novekedése
mas Okoszisztémakban €16 busak ndvekedésének tiikrében.
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15. tablazat: A balatoni, hibrid egyedekbdl all6 busaallomany atlagos visszaszamitott testhossz adatai korcsoportonként,
mas 0koszisztémakban €16 fehér €s pettyes busak hasonlo értékeivel 6sszehasonlitva

A korosztalyok teljes testhossza (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H. nobilis x H. molitrix

Balaton (Magyarorszag) 93 210 337 456 568 673 765 835 898 951
H. nobilis

Mississippi kozéps6 szakasza (USA)! 273 500 672 746 813 921

Mississippi Pool 26 (USA)* 233 447 611 702 807

Katlabukh t6 (Ukrajna)* 371 465 502 538 563 645 665 713 785 835

Kakhovka viztarozo (Ukrajna)! 389 472 586 682 741 771 762

Kremenchug viztarozo6 (Ukrajna)t 239 374 470 565 701 746 800

Missouri (USA)? 110 220 380 470 545 610 680

Dgal Wielki t6 (Poland)* 125 242 392 503 580 667 716

Norfolki t6 (Egyesiilt Kiralysag)® 125 230 345 425 510 590 650 705 755
H. molitrix

Mississippi (USA)* 317 531 649 704 723

Amur (Oroszorszag)® 125 264 341 416 476 523 560

Gobindsagar viztarozé (India)* 137 299 435 548 643 722

INuevo et al., 2004; 2Schrank és Guy, 2002; ®Britton és Davies, 2007; *Williamson és Garvey, 2005; °Nikolskii, 1961



A Balaton alacsony produktivitasi mutatoi mellett meglepd, hogy a busak
novekedése egyaltalan nem visszafogott, viszont még ennél is meglepobb,
hogy az allomanyt alkot6 egyedekre milyen magas kondiciofaktor értékek
jellemzOk. Az irodalmi adatokkal 6sszevetve (16. fabldzat) a balatoni busa
egyedek atlagos kondiciofaktora hasonldan alakul, mint a Tudakul’ viztarozo
és EK-Indiai tavak busaallomanyanak mért kondiciéfaktora, viszont jelentésen
alacsonyabb, mint az Amu Darja foly6 k6zépso €s also szakaszan mért értékek.
A balatoni busak atlagos kondiciofaktora 40-50%-kal meghaladja egyes
pakisztani tavak, és a Mississippi folyd busadlloményanak kondiciofaktor
értékeit. A balatoni busaallomany egyedeire jellemz6 kondiciofaktor legalabb
atlagosnak, de inkabb atlagon feliilinek mindsithetd. Ez kiilondsen meglepd
annak tiikrében, hogy a busadllomany egyedei a gyakran felkeveredd
Balatonbol nagy mennyiségli (egyes esetekben a kisziirt taplalék szaraz
tomegének 80%-at is meghalado aranyt) szervetlen anyagot fogyasztanak el
(Vital et al., 2014; 4.1.3. fejezet). Nuevo ¢és munkatarsai (2004) azt talaltak,
hogy a kondiciofaktor az évek elérehaladtaval novekszik, a mi vizsgalataink
viszont ezt a megallapitast nem tamasztjak ala (18. abra). Ennek magyarazata
az lehet, hogy a két vizsgalatban egymastol eltérd kordsszetételli allomanyok
szerepeltek; Nuevo és munkatarsainak (2004) tanulmanyaban kimondottan
fiatal (1-6 éves) egyedek szerepeltek, mig sajat vizsgalatainkban iddsebb, 9-16
éves egyedektdl szdrmazd eredményeket vettlink figyelembe. Az altalunk
vizsgalt id0sebb egyedek kozel jartak a természetes élettartamuk végéhez, ami
egyes szerzOk szerint megkozelitdleg 20 év a fehér busa esetén (Berg, 1964).
Ugyanakkor Williamson és Garvey (2005) irodalmi adatokra hivatkozva arrol
ir, hogy a busdk eredeti ¢él6helyiikon minddssze 8 évig élnek, tehat ennek
alapjan a balatoni busadllomany jelentds részét kitevd, 10 éves vagy ennél is
oregebb példanyok kimondottan idésnek szamitanak. Nuevo €s munkatarsai
(2004) azt is kimutattdk, hogy a Mississippi-folyod tavi koriilményekkel
jellemezhetd visszaduzzasztott vizében (Pool 26) ¢él6 pettyes busak
kondiciofaktora magasabb, mint a folyovizben ¢él6 példanyoké. Ez a
megfigyelt jelenség részben magyarazhatja a jelentds kiilonbséget a
Mississippi folyo és a Balaton allomanyanak értékei kozott (16. tabldzat). Ezt
a magyardzatot viszont arnyalja az a tény, hogy a legmagasabb atlagos
kondiciofaktor értéket (2,29; min: 0,98, max 3,32) az Amu Darja folyo kdzépsd
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és als6 szakaszdn mérték (Abdullayev ¢és Khakberdiyev, 1989), igy
valoszinlileg alapvetden nem az él6hely tipusa (alloviz vagy folyoviz), hanem
az elérheto taplalékbazis mennyiségi ¢s mindségi viszonyai hatarozzak meg az
egyedek kondiciofaktorat. Ugyanakkor a balatoni allomanyt alkoto egyedekre
jellemz6 kondiciofaktor értékek a Balaton alacsony trofitasanak tiikrében
magasnak mondhatok, igy valosziniisithetéen a kdrnyez6 viz trofitasa mellett
egyéb faktorok is kozrejatszanak az egyedek kondiciéfaktoranak
valdszinii, erre utal Issa és munkatarsainak (1986) tanulmanya, melyben
fehérxpettyes busa és reciprok hibridjeinek fiatal (83 napos) egyedeinek
kondiciofaktor értéke a fehér busaéhoz hasonlitott, €s szignifikansan eltért a
pettyes busaétol, mely jellemzéen magasabb volt.

Ahhoz, hogy a busak az oligo-mezotr6f Balatonban fenntartsék az intenziv
novekedésiiket ¢és a magas kondiciofaktorukat, jelent6s mennyiségl
planktonikus szervezetet kell elfogyasztaniuk, mely jelentés mértékii
kompeticiot feltételez a busék és mas planktonfogyasztok (példaul valamennyi
dshonos halfajunk ivadéka) kozott.
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16. tablazat: A balatoni busaallomanyt alkotd egyedek atlagos kondicidfaktora, és mas viztestek populacidinak hasonlo
adatai. *Csak egy adat kozlésénél azt a maximumot mutatd oszlopba helyeztem, maximumként vald értelmezésiik nem
javasolt, valoszintileg csak egy hal adatai lehetnek, de a publikaci6 rovid angol valtozatabol ez nem dertil ki.

minimum maximum atlag megjegyzes
H. molitrix x H. nobilis
Balaton (Magyarorszag) 1.15 231 1.55
H. molitrix
Amu Darja kdzépso ¢és also szakasza
(Uzbegisztan és Tiirkmenisztan)* 0.98 3.32 2.29
Balkhash - 1li medence (Kazahsztan)? 1.66 1.96 68 —83 cm, 6 — 12 kg
Tudakul' viztarozo (Uzbegisztan)® 1.39 1.6 1.51 2+
Tudakul' viztarozé (Uzbegisztan)® 1.38 1.58 1.48 3+
EK-Indiai tavak (India)* 1.26 1.95 1.55 56 — 83cm
H. nobilis
Chardara viztarozo (Kazahsztan)® 2.2 2.5
Chardara viztaroz6 (Kazahsztan)® 1.8 2.1
Volga medencéje (Oroszorszag)® 2.82* 2+
Volga medencéje (Oroszorszag)® 2.36* 6+
Mississippi (USA)® 0.58 2.04 1.03 1-105cm
Pakisztéani tavak (Pakisztan)’ 1.13 8,8—-47.8cm

LAbdullayev és Khakberdiyev, 1989; 2Karpov et al. 1989, 3Nuriyev 1969, *Alikunhi et al. 1962, °Naseka and Bogutskaya
2011, ®Nuevo et al. 2004, "Naeem and Salam 2010



5.3. Szaporodas

A GSI értekek alakulasanak évszakos trendje arrol arulkodik, hogy a
ndstény busa egyedek kora tavasztdl nyar kozepéig novelik gonadjuk tomegét,
majd a potencialis ivasi id6szak végével a GSI értékek csokkenése
tapasztalhat6. A GSI csokkenésének altalanosan két magyarazata lehet. Az
egyik az ikrak nagy tomegili iritése, amely nyilvanvaloan a petefészek
tomegének jelentds, hirtelen csokkenését okozza. A masik magyarazat pedig,
hogy a sikeres ivas elmaradasaval a n6i ivari egyedek megkezdik az ikrakba
korabban beépitett tapanyagok reszorpcidjat, mely szintén a petefészek
tomegének csokkenésében nyilvanul meg. Ez utobbi folyamat azonban joval
lassabb és fokozatosabb GSI csokkenést okoz, mint az egyszeri €és nagy
tomegli ikraszoras. Hasonlo jelenségrol szamoltak be Papoulias és munkatarsai
(2006) a Missouri folyoban, és DeGrandchamp és munkatarsai (2007) az
Illinois folyoban, ahol az adult néivart busakra magas GSI érték volt jellemz6
a nyar folyaman, majd az egyedek az ivasi id6szakot kovetéen az ikrakba
beépitett tdpanyagokat visszaszivtak.

A balatoni busa egyedek GSI értékének havi atlagait, és az éves trendeket
figyelembe véve az tiinik valdsziniinek, hogy a GSI értékek nyar és 8sz kozotti
csOkkenéséért elsOsorban az ikrak felszivodasa tehetd feleldssé, mivel lassu,
de fokozatos csokkenésnek lehettiink szemtanui (19. dbra). Viszont a
petefészkek aszinkronikus fejlédése arra utal, hogy a Balatonban ¢é16 busa
egyedek nem szérjak el nagy tomegben a testiikben raktarozott
ikramennyiséget, igy a GSI trendjének éves alakuldsa akar részleges ikraszoras
utani tapanyag visszaszivas jeleit is mutathatja. Ezt tamasztjak ala a szovettani
vizsgalatok eredményei is, ugyanis a potencialis ivasi idGszakot kovetd
idészakbodl szarmazd petefészek mintakban felszivodas alatt all6 oocitakat
azonositottunk.

A vizhémérséklet mellett mas kornyezeti tényezok is fontosak lehetnek a
busék ivasanak és szaporoddsdnak szabalyozéasa tekintetében. Tobb szerzd
emliti példaul, hogy a vizaramlas (0,3-3 m/s) és zavaros viz (10-15 cm
atlatszosag) stimulalja a busak ivasat és ezek a koriilmények szolgaltatnak
kedvezd feltételeket a megtermékenyitett ikrdk kikeléséhez (Verigin et al.,
1987; Jennings, 1988; Kolat et al., 2007; Deters et al., 2012). llyen
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koriilmények a legtobb to esetében nem jellemzéek, a Balaton viszont
kiilonleges ilyen szempontbdl, és itt esetenként kialakulhatnak a busak ivasat
stimulalo kornyezeti feltételek. A td sekélysége és ehhez tarsuld nagy feliilete
miatt ugyanis a szélmozgasok konnyen ¢és gyakran atkeverik a teljes
vizoszlopot, amely magas turbiditast és intenziv aramlasokat idézhet el6
periodikusan (Gyorke, 1986). Ezeknek a kornyezeti feltételeknek a fennallasa
eldsegitheti az ivasi viselkedés megkezdését és az ikraszorast. Erre utald
nyomokat talaltunk a 2011 majusaban vett petefészek mintakban, ahol is a
vizsgalt egyedek felénél posztovulacios sargatesteket figyelhettiink meg a
petefészek hatulsé (ivarnyilashoz kozeli) szegmensében. Természetesen ez
nem jelenti egyértelmtien azt, hogy a néi ivara egyedek fele ikrat bocsatott ki,
mert az alacsony mintaszam (n=4) nem elégséges ahhoz, hogy a vizsgalat
reprezentativ legyen a teljes balatoni allomanyra. Ugyanakkor ez az eredmény
mégis bizonyitja, hogy az ikraszérds bekovetkezhet egy tavi koriilmények
kozott €16 allomany esetében is. Természetesen a Balaton bizonyos
befolyoiban is el6fordulhatnak olyan koriilmények, melyek az ivasi viselkedés
megkezdéséhez megfeleldek lehetnek. Példaként emlithetd, hogy 2004-ben és
2010-ben a potencialis ivasi iddszakban a Poganyvolgyi-vizen lefolyd nagy
mennyiségll viz hatdsara a busa egyedek nagy rajokban vonultak a foly6 felsé
szakasza felé, feltehetéen ivasi céllal. Az MTA OK BLI munkatarsai 2010-ben
az emlitett befolyo felsé szakaszan, a Balatontol 15 km-re 1évé mintavételi
ponton is talalkoztak busakkal (Takacs P., szobeli k6zlés). Viszont az esetleges
ikraszoras 6onmagaban nem bizonyitéka a szaporodasnak, hiszen ahhoz az
ikraknak meg kell termékenytilnie és ki is kell kelnie. Tatrai és munkatérsai
(2009) megallapitottdk, hogy bar a Balatonban a ndi ivaru busa egyedek
jelent6s tomegii ikrat termelnek és raktaroznak petefészkiikben, ugyanakkor a
himek t6bb mint 80%-anak ivarszervei lresek vagy szemmel lathatdan
csokevényesek voltak. Ez a him egyedek szexualis inaktivitasara utal, és
csokkenti annak a valdszinliségét, hogy az esetlegesen kilokodott ikrak
megtermékenyiilése sikeres lehet. Mindezidaig nem talaltunk kozvetlen
bizonyitékot a busdk ivasara és sikeres szaporodasara a Balatonban vagy annak
vizgyijtéjén, sem pedig a busaivadékok jelenlétére a toban. Ennek ellenére
nem zarhato ki teljes bizonyossaggal az idonkénti sikeres szaporodas sem,
hiszen a busa fajok egyedei viszonylag konnyen és gyorsan képesek
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alkalmazkodni kiilonb6z6 tipust él6helyek koriilményeihez (Kolar et al.,
2007).

Csak kisszamu és kevésbé részletes leiras talalhato a szakirodalomban azzal
kapcsolatban, hogy a busdk esetenként allovizben is képesek lehetnek
szaporodni. Ilyen példaul a fehér busa ivasa a Gobindsagar viztarozoban,
Indiaban (Sehgal, 1989; 1999), vagy a Tang (1960) altal megfigyelt busa ivas
Tajvan egyik viztarozojaban. A fentiek alapjan feltételezhet6, hogy a busak
szaporodasa — a korabban feltételezettekkel szemben — mégsem kizarolag csak
folyovizben torténhet meg. Ezt tamasztja ala Yi és munkatarsainak (2006)
vizsgalata is, melynek sordn megtermékenyitett busa ikrak Petri-csészékben is
kikeltek, melyekben naponta csak egyszer cseréltek vizet. Kolar és
munkatarsai (2007) arrdél szamoltak be, hogy a terepi mintavétel kozben
begylijtott pettyes busa ikrak sikeresen kikeltek 1égmentesen lezart, vizzel és
tiledékkel toltott livegben. George ¢s munkatarsai (2015) kisérletesen
kimutattak, hogy az amur ikrainak tiledékfelszinre valo lestillyedése és az ikrak
iiledékkel valo részleges betemetddése estén is jelentds mennyiségben képesek
kikelni. Igy nem lehetetlen, hogy a megtermékenyitett busa ikrak a Balatonban
is sikeresen kelhetnek ki, hiszen a gyakran és alaposan atkeveredd viz eldsegiti
az liledék kozeli vizrétegnek és magéanak az liledéknek az oxigénben dus vizzel
valo ellatasat, amely kedvezd kornyezetet biztosithat az ikrak kikeléséhez.

Végiil sziikséges megemliteni, hogy a balatoni busaalloméany genetikai
vizsgalatait végz0 kutatok 108 darab balatoni busa genetikai vizsgalata alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az allomanyt alkoto egyedek valamennyi
vizsgalt 10kuszon eltérnek a Hardy-Weinberg egyensulytol. Ez arra utal, hogy
a busadllomény a Balatonban nem alkot természetes szaporodasi kozosséget
(Boros et al., 2015; Kovacs et al., 2015). Azonban ez sem zarja ki teljesen az
esetleges  természetes  szaporodds  lehetdségét. A busadllomany
utanpotlodasanak fontosabb forrasat valdsziniisithetéen a befolyokon 1évd
halastavak jelentik az alkalmankénti esetleges sikeres szaporodas mellett. A
Balatonhoz ko&zeli halastavakban busakat mar nem tartanak, igy az
utanpotlasuk forrdsa lecsokkent vagy megsziint. Az 0Okologiai céla
busahalaszatot a teljes balatoni halaszat betiltasaval egyiitt megsziintették. fgy
nehéz megjosolni, hogy az allomany mérete az elkdvetkezd években milyen
irAnyban fog valtozni. Okoldgiai szempontbol viszont fontos, hogy a teljes
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Balaton vizgytijtéjén betiltsdk az idegenhonos fajok tartasat és telepitését.
Ezzel a busa ¢és az egyéb invaziv fajok tovabbi terjedésének ¢és
meghonosodasanak lehetdségét csokkentenék a dontéshozok.
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6. Uj tudomanyos eredmények dsszefoglalasa

o Megallapitottam, hogy a busak sziirészervében Osszegyiild kisziirt anyag
(sziirlet) vizsgalataval realisabb képet kaphatunk a taplalék valds
Osszetételérdl, mint az elébéltartalombdl vett mintak elemzésével.

o A szlrészervek felépitése/szerkezete és a szirletben talalhato
taplalékszervezetek méreteloszlasa kozotti kapcsolat elemzése alapjan
megallapitottuk, hogy a Balatonban ¢16, foként hibrid jellegekkel
rendelkezd, de valtozatos fenotipusi busdk egyazon trofikus niche-t
foglaljak el, fiiggetlenil a szlirdkésziilékiik felépitésétdl. Ezaltal
feltételezhetjilk, hogy a tisztavér(i busa fajok taplalékspektruma is
nagyobb mértékben fedhet 4t, mint ahogy azt korabban vélték.

e A Balatonban ¢l6 busdk jelentds szelektivitds nélkiil (a fitoplankton
tekintetében némi méretbeli szelektivitas tapasztalhato) sziirik a toviz
planktonikus szervezeteit, és egyéb lebegd anyagait. Ezaltal a gyakran
felkeveredd, jelentds lebegd anyaggal rendelkezd Balatonbol nagy
mennyiségll szervetlen anyagot fogyasztanak el.

e A taplalék jelentOs szervetlen anyag tartalma és a t6 alacsony trofitasanak
ellenére a busak novekedése €és kondiciofaktora idealisnak mondhato.
Ahhoz, hogy ezt fenntartsdk, jelentds mennyiségli zooplanktont kell
fogyasztaniuk, ez pedig az 6shonos halfajainkkal fennallo taplalékbeli
versengest feltételez.

e A busak szaporodasa a Balatonban vagy annak vizgy(ijt6jén nem zéarhato
ki teljes bizonyossaggal. Bar egyes egyedeknél részleges ikraszorasra
utal6é poszovulacids sargatesteket mutattunk ki, a szovettani vizsgalatok
alapjan az allomanyra a sikertelen szaporodas utani ikrak tapanyagainak
visszaszivasa a jellemzobb. A jelenlegi balatoni busaallomanyt alkoto
egyedek dontd tobbsége a véleménylink szerint a Balaton vizgyiijtd
teriiletén talalhato halastavakbol szarmazik.
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7. Osszefoglalas

A busa fajok napjaink egyik legfontosabb invazids halfajaiként vannak
szdmon tartva. A vilagszintli telepitésiik és a terjedésiik kovetkeztében az
Antarktiszt kivéve minden kontinensen stabil, Onfenntarté alloméanyokat
hoztak 1étre. Szamos vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a busdk jelentds
okologiai kockazatot hordoznak azokon az él6helyeken, ahol nem tekinthetéek
az dshonos halfauna tagjainak.

Az 1972-es évben telepitették eldszor a Balatonba a busa fajok egyedeit. A
telepitéseket 1983-ig folytattdk, majd besziintették ¢és betiltottak. Az azdta
eltelt tobb mint harom évtized ellenére még mindig jelentds allomanyuk €l a
Balatonban, melyet — az egyik itt bemutatott tanulmanyunk alapjan (Boros et
al., 2014) — a legutolso hivatalos telepités idejétdl jelentésen fiatalabb egyedek
alkotnak. Az utdnpotlasuk forrasanak két raciondlis magyarazata lehet. Az
egyik — bar az altalanosan elfogadott elmélettdl eltéré — magyarazat szerint a
busak képesek szaporodni a Balatonban vagy annak vizgyljtéjén. A masik
elmélet alapjan a fajok utanpotlasat a Balatonhoz kapcsolddo vizfolyasokon
1év6 halastavak szolgaltatjak. A kérdés tisztazasanak érdekében megvizsgaltuk
a busdk szaporodasaval kapcsolatos érveket és ellenérveket. A gonado-
szomatikus index (GSI) értékének évszakos trendje arrdl arulkodik, hogy a
ndstény egyedek gonadjanak tomege tavasztol nyar kozepéig ndvekszik, majd
ezutan az atlagos értékek lecsokkennek a tavaszi érték kozelébe. Ez a trend
mindkét vizsgalt évben megfigyelhetd volt, mely jelezheti azt is, hogy a
potencialis ivasi id0szakban részleges ikraszoras torténik, viszont
valoszinlibbnek tlinik az, hogy azt kovetden a ndstény busa egyedek
megkezdik visszaszivni a korabban feltoltott ikrakbol a tapanyagokat. Ezt a
feltételezeést tamasztjak ald a szovettani eredmények is, ugyanis a potencialis
ivasi 1ddszakot kovetden talaltunk a petefészekben felszivas alatt allo
oocitakat. Azok a kornyezeti tényezOk, melyek a busdk esetében az ivasi
viselkedést kivaltjdk, nem jellemzdek tavakban, bar a Balaton ilyen
szempontbol egyedi tulajdonsdgokkal birhat. A szél konnyedén atkeveri a
teljes vizoszlopot, magas turbiditast és intenziv dramlasokat okozva a toban.
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Ezek a viszonyok idealis homérséklet mellett képesek lehetnek arra, hogy a
néstény busa egyedeket ikraszorasra késztessék, ahogy azt 2011 méajusaban
tapasztaltuk: két egyed gonadjanak hatsd traktusaban posztovulacios
sargatesteket azonositottunk, mely jelzi, hogy a ndstény egyedek érett ikrakat
bocsatottak ki. Igy a GSI értékek csokkenéséért valdsziniisithetben az
esetlegesen eldforduld ikraszoras és az ikrak tdpanyagainak visszaszivasa
egylittesen teheto felelOssé. A tapasztalt részleges ikraiirités viszont nem jelent
sziikségszerlien szaporodast, hiszen az ikrdk megtermékenyiilése ¢és azok
kikelése is szilikséges ehhez. Ezidaig nem taldltunk direkt bizonyitékot a
szaporodasra, sem a busa ivadékok jelenlétére a Balatonban. Ennek ellenére
nem zarhatjuk ki teljesen az iddnként eldforduld sikeres természetes
szaporodads lehetdségét. A balatoni busadllomanyon végzett genetikai
vizsgalatok jelentds eltérést mutattak a Hardy-Weinberg egyensulyban, ami
azt jelzi, hogy a balatoni busak nem alkotnak természetes és egészséges
szaporodasi kozosséget. Ez azt a feltételezést tdmasztja ala, hogy a jelenlegi
allomany, vagy annak nagy része a Balatonnal kozvetlen kapcsolatban 1évo
halastavakbdl szdrmazik.

A busak taplalkozasanak vizsgalata meglehetdsen ,,popularis” téma a veliik
kapcsolatos kutatasok kozott, ennek ellenére a két faj taplalkozasi szokasainak
részleteirdl csak limitalt ismeretanyaggal rendelkeziink, a hibridek
taplalkozasa pedig kevéssé kutatott. Elsd vizsgéalatunk (Vital et al. 2015) a
busék szlir6késziilekén Osszegylild sziirlet és az eldbéltartalom taplalkozas-
vizsgélatokban 1év6 alkalmazhatdsdganak Osszehasonlitasat tiizte ki célul. A
korabbi taplalkozas-okologiai vizsgalatok tanulményai elsdsorban az
elébéltartalom mikroszkopos elemzésén alapultak. Erre az anyagra az
emésztés kezdeti fizikai (garatfog) és kémiai (emésztdenzimek) folyamatai
mar kifejtették a hatdsukat, igy a taplalékban taladlhaté ezekre érzékeny
OsszetevOk azonositdsa nehézzé, esetleg lehetetlenné valhat. A
feltételezésilinket az eredmények alatdmasztottak: a kozvetlenill a sziirészerv
vajatabol gyljtott mintdk sokkal alkalmasabbak a taplalék-0sszetétel
meghatarozasara, mint az eldbéltartalom mintdi. Ez kdszonheté a mintak
nagyobb el6forduldsi gyakorisdganak, a nagyobb szdmu azonosithato
taxonnak (mind fito- és zooplankton esetén), és azok nagyobb egyedszamanak
a zooplankton csoportok tekintetében. Eredményeink azt mutatjak, hogy a csak
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elobéltartalom mintdkra alapozott taplalékosszetétel-vizsgalatok jelentdsen
alulbecsiilhetik az emésztési folyamatokkal szemben kevésbé ellenalld
planktonikus szervezetek egyedszamat és biomasszajat.

A kovetkezd taplalkozassal kapcsolatos vizsgalatunk (Battonyai et al. 2015)
célja az volt, hogy feltarjuk a kapcsolatot a sziir6szerv morfoldgiai felépitése
¢és a taplalék méret-Osszetétele kozott a Balatonban €16 hibrid busa egyedek
taplaléka alapjan. Nem sikeriilt szignifikans kapcsolatot kimutatni a mért
szlir6szerv paraméterek ¢s a szilirlet taplalékanak méret-Osszetétele kozott.
Tehat eredményeink szerint a busak ugyanazt a méret-tartomanyu taplalékot
fliggetlentil. A kiilonb6zd plankton méretcsoportok balatoni és taplalékbeli
aranya kozott kimutathato kapcsolat azt feltételezi, hogy elsddlegesen az
taplalékbazis évszakos hozzaférhetdsége hatdrozza meg a taplalékosszetételt.

A szilirlet mintdk alapjan elvégzett taplalék-Osszetétel azt mutatja, hogy a
Balatonban €16 busdk jelentds szelektivitds nélkiil sziirik ki a szdmukra
elérhetd taplalékszervezeteket. A taplalékban jelentds mennyiségben talaltunk
szervetlen anyagot is, melyet a felkeveredd Balatonbol 6nkénteleniil
fogyasztottak az egyedek, vagyis ezen az ¢él6helyen mindségbeli szelektivitas
sem jellemzd a busédk taplalkozéasara. Az emlitett nagyaranyl szervetlen anyag
a taplalékban, és a Balaton alacsony trofitdsa miatt azt feltételeztiik, hogy az
busaallomany novekedése ¢€s kondiciofaktora mérsékelt. Ezzel ellentétben azt
talaltuk, hogy a busdk novekedése idedlisnak mondhaté a Balatonban,
kondiciofaktoruk pedig szdmos mas éléhelyen eléforduld busak hasonld
értékeihez viszonyitva magas (Boros et al., 2014). Eredményeink alapjan
elmondhat6, hogy ahhoz, hogy a busdk intenziv ndvekedésiiket és jo
kondiciojukat  fenntartsdk, jelentds mennyiségli  zooplanktont kell
elfogyasztaniuk, ami téplalékforrasért folytatott versengést feltételez mas
plankton-fogyasztokkal, igy az dsszes halfajunk ivadékaval is.
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8. Summary

Bighead carp (Hypophthalmichthys nobilis) and silver carp (H. molitrix)
(collectively referred as bigheaded carps) are filter-feeding cyprinid fishes,
endemic to the large rivers of eastern Asia. Their worldwide stocking have
started in the 1950s, and nowadays these fishes have established populations
in almost all continents, including Europe. Several studies aimed at assessing
the ecological role of bigheaded carps in habitats out of their native range. Most
of these studies concluded that they may constitute a considerable ecological
risk in ecosystems where they are not native. Because bigheaded carps
consume mainly planktonic organisms, and zooplankton is often a dominant
component in their diet, these fish may compete for food resources with other
planktivores, including the fingerlings of all native fish species. In addition to
the problems arising from the diet overlap, due to their zooplankton
consumption, bigheaded carps can increase the risk of eutrophication and cause
the deterioration of water quality, thus their presence in natural waters out of
their native habitats is undesirable.

Silver carp and bighead carp first arrived to Hungary in 1963. After their
stock was successfully established in hatcheries and fishponds, they were
introduced to Lake Balaton in 1972. The aim of bigheaded carp stocking to
Lake Balaton was to increase fishery yields and improve the water quality at
the same time, because it was hypothesised that these filter-feeding fishes
would remove significant amounts of algae from the eutrophic lake. Even
though the original intent of fishery managers was to stock silver carp to Lake
Balaton (because this species consumes phytoplankton more typically than
bighead carp), the available reports suggest that mainly hybrid (silver carp x
bighead carp) individuals were used during the stockings in the 1970s and
1980s. In contrast to several expectations, bigheaded carp stocking to Lake
Balaton did not result in any improvement in the water quality, thus the
stocking was stopped and banned in 1983. However, the biomass of bigheaded
carps is still high in the lake (constituting about one-third of the total fish
biomass), and their stock-size has not changed considerably during the past
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decades, despite the continuous bigheaded carp removal from Lake Balaton.
In one of our previous studies (Boros et al., 2014), we found that the present
bigheaded stock in Lake Balaton cannot have originated from the last official
stocking or earlier, as the oldest fish caught in the lake over the past few years
was only 16 year-old, and typically 9-14 year-old bigheaded carps dominated
the fisheries catches. In addition, the average age of fish captured by size-
selective gillnets have not changed considerably during the past 10 — 15 years,
and fishery yields remained relatively high and constant, implying that there
must be a steady source of recruitment that is independent of the stockings in
the 1970s and 1980s. Because the fishery activity is halted (paused) in Lake
Balaton since 2013, we can deduce that the stock size of bigheaded carps will
increase in the forthcoming years, if the recruitment will be as constant as
during the past decades.

There are two reasonable explanations for the source of recruitment. First,
it can be assumed that bigheaded carps are able to spawn and reproduce under
lacustrine conditions, but this assumption is in conflict with a generally
accepted notion, stating that only fast-flowing and turbid rivers provide
favourable conditions for the successful reproduction of these species. The
second and more feasible explanation is that schools of bigheaded carps escape
occasionally from the surrounding fishponds and get into Lake Balaton
through the connected watercourses, constituting a periodic but steady source
of recruitment.

In the followings, | contrast the pros and cons of natural bigheaded carp
reproduction in Lake Balaton that lacks tributaries providing ideal conditions
for the spawning of bigheaded carps. Results of histological examinations,
measurements on the gonads of female fish and genetic analyses of the stock
in Lake Balaton were considered, in order to define the source of bigheaded
carp recruitment which maintained the stock’s biomass at a relatively constant
level throughout the past decades. The within-year trends of GSI changes show
that female bigheaded carps increased their ovary masses gradually from
spring until mid-summer, after which decline in GSI values were observed in
both years. This trend could indicate the release of eggs during the potential
spawning period that normally occurs between spring and summer in other
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ecosystems. Rather, it seems to be more plausible that by the end of potential
spawning season female bigheaded carps resorb the nutrients allocated to their
eggs, resulting in decreasing GSls. This assumption is supported by the results
of histological analyses too, as we found atretic oocytes in the ovaries after the
potential spawning season. The conditions necessary for stimulating bigheaded
carp spawning are not typical for most of the lakes, but Lake Balaton can be
unique in this sense, because wind actions can easily mix up the entire water
column, causing high turbidity and intensive currents periodically in Lake
Balaton. These conditions, accompanied by ideal water temperature may
stimulate egg release, as it was observed in May 2011; we found postovulatory
follicles in the posterior ovary segments of two individuals, revealing that
some matured eggs were released by females. In addition, the evidence of
sporadic egg release does not necessarily imply the existence of reproduction,
since the complete spawning requires that released eggs must be fertilized and
then have to hatch successfully. To date, we have not found any direct evidence
for mating and for the presence of bigheaded carp fingerlings in Lake Balaton.
However, we cannot rule out completely the chance of occasional success of
natural reproduction. The genetic analyses showed remarkable deviation from
Hardy-Weinberg equilibrium within the stock, suggesting that bigheaded carps
do not constitute a natural reproductive community in Lake Balaton. These
finding support the assumption that the recruitment arrives directly from the
nearby fishery ponds through the connected watercourses. In conclusion, it
seems to be more plausible that the recruitment of bigheaded carps, or
leastwise the vast majority of it, arrives from external sources to Lake Balaton.

Studying the feeding habits of bigheaded carps is among the most ‘popular’
topics in this field of research, but still we have limited knowledge on the
details of the differences between the two species’ feeding habits, and our
information is particularly limited on hybrids. Most studies refer to bighead
carp as a primarily zooplankton-consumer species, while silver carp is
considered to be mainly phytoplankton-feeder. However, some studies pointed
out that a certain degree of overlap exists between the food-spectrum of these
two species, and this overlap can be greater than previously thought.
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One of our studies (Vital et al., 2015) aimed at assessing the applicability
of gill raker filtrates and foregut contents in the diet assessment of bigheaded
carps. The justification of our study was that the vast majority of previous
studies on the feeding ecology of bigheaded carps were based on analyses
obtained from the microscopic analyses of foregut-content samples. However,
we cast doubt on the reliability of these results, because the digestion of food
starts immediately after ingestion (both in a physical and chemical way),
making it difficult or even impossible to identify the more fragile diet
components. We found that samples collected directly from the inner grooves
of gill rakers are more feasible than foregut contents for determining the food
composition, due to higher amounts of sample, significantly higher numbers
of identifiable taxa (including both phytoplankton and zooplankton), and
considerably higher numbers of intact planktonic individuals. The present
findings indicate that diet composition analyses based on foregut samples
alone are likely to underestimate the number of individuals and the biomass of
planktonic species which are less resistant to digestive processes.

In another study (Battonyai et al., 2015), our aim was to explore the
relationship between gill raker morphology and size-distribution of planktonic
organisms in the food of hybrid bigheaded carps in Lake Balaton. We failed to
find any significant relationship between gill raker parameters and plankton
composition in the filtered material. Bigheaded carps with various types of gill
rakers consumed food within the same size-spectrum, independently of the rate
of hybridization. However, the linkage between the proportion of different
planktonic size classes in the water and in the diet of fish was detectable in
case of both phytoplankton and zooplankton consumption, suggesting that the
seasonally variable availability of different food items was an important factor
in determining the food composition of bigheaded carps. The diet assessment
of bigheaded carps based on filtrate which showed, that available food items
were filtered without significant selectivity by bigheaded carps in Lake
Balaton. Moreover, significant quantity inorganic matter was found in the
food. Bigheaded carps can filter it from the mixed lakewater, thus qualitative
selectivity does not exist also.
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The previously mentioned inorganic matter in the food and the low
productivity of the Lake Balaton can assumes/indicate, that the growth and the
condition are not distinguished in bigheaded carp living in Lake Balaton.
However, the growth of the bigheaded carps is ideal in Lake Balaton and their
condition is high. Our findings suggest, that bigheaded carps maintain their
intense growth and distinguished condition in Lake Balaton, they must
consume significant quantity of zooplankton, which lead food competition
with fry of all native fish species.
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