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1. BEVEZETES

Disszertaciom a Balatonba 1950-ben (WOYNAROVICH 1955) betelepitett pontusi
tandrdk  [Limnomysis  benedeni  (Czerniavsky, 1882)]  mennyiségérol,
anyagcseréjérdl, populdcié-dinamikdjarél és produkcidjardl, valamint a téban
elfoglalt anyagforgalmi szerepérdl szol. Felmértem jelenlegi dllomdnyat a Balaton
tobb pontjan, megdillapitottam évszakos populdcid-dinamikéjat, életciklusét, s
ezekkel parhuzamosan mértem az oxigénfogyasztdsit, amibdl becsiiltem a légzési
szénveszteségét. Mindezek ismeretében becsiiltem a L. benedeni bruttd
produkci¢jat. Munkdmmal arra az érdekes kérdésre igyekeztem vdlaszt adni, hogy
miképp illeszkedik e faj, a Balaton-kutatdsban eddig mell6z6tt hasadtlabu rak, a
Balaton 6koldgiai rendszerébe fél évszdzaddal a betelepitése utdn?

A L. benedeni a Kaszpi- és a Fekete-tenger endemikus rakfaja (BACESCU 1954,
MAUCHLINE 1980), rendkiviil invaziv (REINHOLD & TITTIZER 1998, KELLEHER ET
AL. 1999, VAATE ET AL. 2002), ugyanakkor a tarsuldsok tobbi fajdnak egyedeivel
nem konkurdl a tdpldlékért, viszont a novendékhalak szdmdra nem elhanyagolhat6
taplalékforrast jelent (WOYNAROVICH 1958, TOLG 1962). TOLG (1960, 1961, 1962)
szerint a siilléivadék fejlodésében a plankton-fogyasztasrél a halzsdkmanyoldsra
valé attérés dtmeneti stddiumaban nem dalltak rendelkezésre elegendd mennyiségben
az 5-10 mm-es Cladocera-k és az 5-20 mm-es rovarlarvak, igy a siillok novekedése
jelentdsen lelassult az apré halak fogyasztdsara alkalmas méret eléréséig.

Az elmuilt szdz évben tobb, ponto-kaspikus eredetii gerinctelen fajt behurcoltak a
Balatonba. Ilyen a Corophium curvispinum (G. O. Sars, 1895) és a Dreissena
polymorpha (Pallas, 1771) (SEBESTYEN 1934, 1938, 1958), melyek néhany év alatt
elterjedtek, s ma mdr alapvetden meghatdrozzdk a balatoni gerinctelen fauna
arculatat (SEBESTYEN 1934, ENTZ 1943, 1947, PONYI 1957, BIRO & GULYAS 1974,
B. MUSKO 1989, 1990).

A Balaton gerinctelen faundjat alkotd fajok életmddjardl, okoldgiai szerepérdl
mind a hazai, mind a nemzetkozi irodalomban évtizedek 6ta irnak (pl. SEBESTYEN
1958, ZANKAI 1966, PONYI & ZANKAI 1979, 1982, PONYI 1956, 1957, DEVAI 1993,
B. MUSKO & BAKO 2002, 2005), a L. benedeni-nek azonban csupdn a nevét



emlitették a faunisztikai vizsgélatok és a balatoni halak tdpldlkozdsi szokdsainak
vizsgdlata kapcsdn (pl. PONYI ET AL. 1982, PONYI 1997, SIPKAY & HUFNAGEL
2006). BACESCU (1940), ZHURAVEL (1959), és MAUCHLINE (1980) foglalkoztak
mds Mysidacea fajok mellett a L. benedeni bioldgidjaval, taxondémidjaval,
morfologidjaval a Fekete — és Kaszpi-tengerben, valamint az ezekbe torkoll6
folyokban; méasok az 1990-es évektdl nyomon kovetik ugyan terjedését (pl.
RASINKOVAS 1996, CRISTESCU & HEBERT 2005, AUDZIJONYTE ET AL. 2006), de
ezen tilmenden nem 4ll rendelkezésiinkre ismeretanyag anyagcseréjével és
okologiai szerepével kapcsolatban. Mas édesvizi és sOsvizi Mysidacea fajokkal
meglehetdsen gyakran taldlkozhatunk nemzetkozi publikdciokban, leginkdbb
allomdnyuk (MCKENNEY & CELESTIAL 1996, BRANSTRATOR 2000), légzési
anyagcseréjiik (THIENEMANN 1920, RANTA & HAKALA 1978, DYE 1980, SANDERS
& CHILDRESS 1990), tapldlkozasuk (BOWERS & GROSSNICKLE 1978, CHIGBU 2004)
és térhoditdsuk (WITTMANN 1992, WAATE ET AL. 2002) lefrasaval.

Fent leirtak alapjdin mindenképpen indokolt ennek a betelepitett fajnak a
balatoni koriilmények kozotti kondicidjat, életciklusit, autdkologidjat jobban

megismerni €s szerepét a balatoni anyagforgalomban megbecsiilni.



2. IRODALMI ELOZMENYEK

2.1. A L. BENEDENI BIOLOGIAJAROL

A Limnomysis benedeni Czerniavsky a felsérendli rdkok (Malacostraca)
alosztdlyanak 15. rendjét képezd hasadtlabu rakok (Mysidacea) sokdig egyetlen
hazai képviselGje volt (WOYNAROVICH 1952), mely az eddigi irodalmak szerint
hazdnkban a Dundban, a Tiszdban és a Balatonban taldlhaté meg (DUDICH 1947,
1948, PONYI 1956, WOYNAROVICH 1955, 1958, VAATE et al. 2002, JUHASZ et al.
2006, KIss et al. 2006). Az utébbi években azonban két ujabb ponto-kaszpikus
eredetll hasadtldbu rakfaj jelent meg a magyar faunaban (BORzZA, 2007).

A hasadtlabu rdkok rendjét kozel 800 faj képviseli (MAUCHLINE 1980,
KETELAARS et al. 1999). Tobbségiik tengeri, és csak 25 faj él édesvizi tavakban,
folydkban és tolcsértorkolatokban (KETELAARS et al. 1999).

A hasadtldbi rdkok rendjébe tartozé fajok taxondmidjat, morfoldgidjit,
biogeografiajat és bioldgidjat korabban tobb szerzo targyalta (BACESCU 1940, 1954,
MAUCHLINE 1980, PAULY 1957, ZHURAVEL 1959).

A kifejlett L. benedeni testhossza 6-15 mm kozott valtozik, szine lehet
sotétbarna, de atlatszo is (SCHULZE 1926, BACESCU 1954, MAUCHLINE 1980, PRICE
1982, KELLEHER et al. 1999). A hasadtldbd rikok teste hosszd, elnydjtott,
oldalirdnyban lapitott (/. és 2. dbra). Torszelvényeik 14gy fejtorpancéllal boritottak,
potrohuk erdsen fejlett. Nyolc torldbukbdl hat teljesen az eldrehaladé mozgas
szolgdlatdban 41l és tipikus hasadtlibak, uszomozgédsra és Orvényléskeltésre
alkalmasak, mig az els6 kett6 dllkapocsldbbd alakult. A portoh végtagjai (pleopoda)
a Mysidacea fajokndl, igy a L. benedeni-nél is er0sen visszafejlodtek. A 6.
torszelvény labai kétdguak, lemezalakdak és egy belsd lemezben tun. sztatocisztat
tartalmaznak (ez az egyensily érzékelés szerve), mely a telsonnal (fels6 lemez)
egyiitt nagy egységes uszofeliiletet alkot (2. dbra). A himek 4. par potrohlaba
fejlettebb a ndstényekénél, melyek parzdskor jitszanak szerepet, de a spermiumok
atvitelére nem alakult ki kiilon képz8dmény. A ndstények fejlodé utédaikat a

torldbak tovénél eredd koltderszényben hordozzdk (innen az angol ,,opossum



shrimp” elnevezés, PRICE 1982, ROAST et al. 1998), ami a legtobb fajnal két parbol
allo lebeny. Az itt megtermékenyitett peték embrionalis fejlddésen keresztiil, szabad
larvadllapot nélkiil vdlnak tjsziilottekké, vagyis a felndttekhez hasonlé alakban
hagyjak el az erszényt. Az ivari dimorfizmus egyéb szerveknél, pl. az antennakndl is
megmutatkozik (2. dbra), nevezetesen a himek antenndja hosszabb, korben szorok
boritjdk, vége hegyes, és befelé hajlik, utolsé ize pedig mozgathaté (PAULY 1957).
Az eddigi irodalmi adatok szerint a L. benedeni marciustl novemberig szaporodik,
egy évben 3—4 generdcidjuk jelenik meg (BACESCU 1954, ZHURAVEL 1959). A
nOstények altaldban 1240 petét hordoznak, a peték szdma a nOstény méretével
emelkedik (BACESCU 1954, MAUCHLINE 1980, KELLEHER et al. 1999). Mis
Mysidacea fajok évenkénti generdcidinak szdma szintén 3-4, ami a foldrajzi
szélesség fiiggvényében az Egyenlitéhoz kozeledve novekszik (MAUCHLINE 1980,
PEZZACK & COREY 1979, VINAS ET AL. 2005). A reprodukciés id6szak hossza
szintén az Egyenlit6tdl vald tavolsdg fliggvénye, példaul az Argentin-tengerben €16
Neomysis americana egész évben folyamatosan szaporodik.

A L. benedeni az évezredek sordn jol adaptdlodott az édesvizek alacsony
sétartalmahoz. A mai populdcidk tobbsége az 5%c-nél kisebb sétartalmi, kisebbik
része a 6-12%o sétartalmi vizekben €l. A lassi dramldsu, nyugodt vizeket kedveli,
0,4 cm s maximilis dramldsi sebességgel (WITTMANN 1995). Ez a ndvényzetet
kedveld 4llat gyakran csoportosul a parti vegetadcioban, de ahol nincs ndvényzet, ott
a kemény, ritkabban a lagy feliileteken is megtaldlhat6 (KELLEHER et al. 1999). A L.
benedeni nagyobb slrliségben €l a fénygazdag, 0-0,5 méter mélységl
vizteriileteken, ami pozitiv fototropizmusra enged kovetkeztetni (KELLEHER et al.
1999), ellenben PAULY (1957) éjszakai életformardl ir, amire hosszi antenndjukbodl
és nagy szemeikbdl kovetkeztet.

Emésztdcsatorndjuk szdjra, nyeldcsére, gyomorra, kozép-és utdbélre tagolodik,
melyhez mdj is csatlakozik. WITTMANN és ARIANI (2000) vizsgalatai szerint a L.
benedeni laboratériumi koriilmények kozott mindenevonek bizonyult, mig a vadon
gylijtott egyedek gyomrdban fonalas algdkat és detrituszt taldltak. ZHURAVEL (1959)
szerint fonalas algdkkal tapldlkozik, amit el6forduldsi helyének lefrdsdval magyardz:

iszapos alzat, él6bevonatos kovek és makrofiton. BACESCU (1954) megerésiti ezt:



koveken és vizi novényzeten taldlhaté planktonikus €s fonalas algdkon él. Mdasok
szerint a rendbe tartozé fajok mindenevok, €16 és holt novényi és 4llati anyagokat,
detrituszt egyarant fogyasztanak (KELLEHER et al. 1999). A nagyobb méretli
Neomysis integer viszont ragadozo, foként zooplankton fajok egyedeit fogyasztja
(BREMER & VUVERBERG 1982). A Hemimysis anomala szintén ragadozd, s
invazidja a Rajna hollandiai szakaszdn drdmai hatdssal volt a zooplankton
Osszetételére és mennyiségére, igy a bentikus fauna és a haltarsuldsok is médosultak
(KETELAARS et al. 1999). A L. benedeni-nek, mint detritusz— és algafogyasztéd
haltapléléknak fontos Osszekotd szerepe van a bentikus és a pelagikus tdrsuldsok
kozotti  tdplalékkapesolat megteremtésében (COREY 1988, GAL et al. 2006,
KELLEHER et al. 1999, MAUCHLINE 1980, ROAST et al. 1998, VINAS et al. 2005),
ezért az Aral-téba és a Balti-tenger mellékfolydiba is betelepitették (MORDUKHAI-
BOLTOVSKOI 1979, LEPPAKOSKI 1984).

Néhany Mysidacea faj kiilonosen érzékeny a kémiai szennyezdanyagokra
(BRANDT et al. 1993), igy a ’70-es évek elejétdl terjedOben van alkalmazdsuk
toxicitdsi tesztekben, kornyezeti monitorozdsokban (DE LISLE & ROBERTS 1988,
KHAN et al. 1992, ROAST et al. 1998).

1. dbra. Kifejlett Limnomysis benedeni Czerniavsky



thoracic segments

abdominal segments

pleopods

8th thoracic leg

2. dbra. A Limnomysis benedeni oldal-€s feliilnézeti képe TATTERSALL &
TATTERSALL 1951 nyoman

2.2. A L. BENEDENI ELTERJEDESE

DUDICH (1947) szerint a hazai Duna-szakaszon él0 L. benedeni a Szarmata-
tenger brakkvizi vagy nyilttengeri faundjanak visszamaradt tagja, igy kézenfekvd
volt szdmdra, hogy vagy eredetileg is ott €élt az adott folydszakaszon vagy
behurcoltdk oda, tekintve, hogy er6sebb drral szemben nem tud Udszni. A
WOYNAROVICH (1955) 4ltal kibévitett reliktumelmélet szerint az Os-Duna a felsd
miocén és az alsé pliocén hatdrdn (5,2 milli6 évvel ezeldtt) kiemelkedett magyar
kozéphegységen attorte magit, mely a mai Kis-Alfold teriiletén kiédesiild tengert
vezette le, és a mai Alfoldet elborité félsés Pannon-tengerbe Omlott. Amikor a

Pannon-tenger még szoros Osszekottetésben dallt a Szarmata-siksdgon elteriild



tengerrel (tehat a Déli-Karpatok még nem emelkedtek ki), de a Kis-Alfoldrol mér
visszahtizédott, akkor terjedhetett el a L. benedeni a mai Kéarpat-medence teriiletén.

BACESCU (1966) szintén targyalta a ponto-kaspikus édesvizi Mysidacea fajok
terjedését. Terjedésiik utvonaldra szerinte nincs egyértelmii magyardzat, példaul
arra, hogy a Dundban, Bécsnél fellelhetd a L. benedeni, de a Don folyéban miért
nem taldlni. Fejtegetéseit azzal a gondolattal zarja, hogy egy alapos fosszilia-
vizsgdlat vetne véget a bizonytalansagnak.

WEISH és TURKAY (1975) munkdjiban azt olvashatjuk, hogy a Szarmata-
tengernek a kés6 miocénban volt a legnagyobb a kiterjedése, melynek hatarvonalat
kovette terjedésével a L. benedeni. Ez lényegében megegyezik WOYNAROVICH
(1955) korébbi elméletével. Szerintiikk sem kizarhat6, hogy a L. benedeni a miocén
idején bevandorolt az akkori Szarmata-tenger peremvidékére és napjainkig azon a
teriileten maradt. Id6rendben kovetve terjedését a mult szdzadtdl napjainkig, az
utvonal a Kaszpi-tengertdl észak-nyugati irdnyba halad (3. dbra) (BACESCU 1966,
WEISH & TURKAY 1975, VAATE et al. 2002).

Napjainkban fellelhetd a Fekete- és Kaszpi-tenger legtobb brakkvizében és a
beléjiik 6ml6 folyokban (Ural, Volga, Dnyeper, Bug, Dnyeszter), az Adriai-tenger, a
Tirrén-tenger és a Balti-tenger tobb folyddeltdjdban és litordlis z6ndjaban. A Duna
magyarorszagi szakaszdn 1946-ban taldltdk meg (WOYNAROVICH 1955), 1973-ban a
Duna Bécs feletti szakaszan (WEISH & TURKAY 1975), 1979-ben leirtdk a Duna
szlovdkiai szakaszdn (MORDUKHAI-BOLTOVSKOI 1979), 1992-ben a Balti-tengerben
(KOHN et al. 1992), 1995-ben Passaunal (WITTMANN 1995), 1997-ben a holland
Rajna-torkolatban akadtak rd (KELLEHER et al. 1999), 1998-ban a franciaorszagi
Rajnaban jelent meg (WOOLDRIDGE 2000, VAATE et al. 2002). Horvatorszdgban
pedig 2004 nyardn taldltak el0szor L. benedeni példdnyokat (BOGUT ET AL. 2007),
végiil 2006-ban a németorszdgi Bodeni-téban fedezték fel (GERGS et al. 2007) (3.
dbra).

A mai napig vitatott, hogy a L. benedeni aktiv vdndorldsra képes-e, vagy mads
migracit segitd tényezOk jdrulnak-e hozzd terjedésiikhdz. Legvaldszinlibb, hogy
hajok aljra kapaszkodva jutnak el a foly6k folydsdval szemben djabb vizteriiletekre

(WITTMANN 1995).



19xx A L. benedeni elso
megfigyelése

T
i
1
1
I
1
1
[
i
1

Baltic Sea
® |

Mediterranean Sea

3. dbra. A Limnomysis benedeni Czerniavsky terjedésének ttvonala



2.3. A L. BENEDENI BETELEPITESE ES ADAPTACIOJA A BALATONI KORULMENYEKHEZ

WOYNAROVICH (1958) célszeriinek és kivitelezhetnek tartotta a L. benedeni
Dunabdl val6 Balatonba betelepitését és igy vélekedett: ,,JOl esnék a mi halainknak
és novekedésiikkel igen meghdldlndk, ha gondoskodnink arrél, hogy a kiad6sabb
Mysis-félék hozzénk is eljussanak.” Az idézett gondolat megvaldsitdsdhoz a Duna
hazai szakaszdn is megtaldlhaté L. benedeni Balatonba telepitése adddott a
legkézenfekvObbnek. Mivel a pontusi faunaelemek jelenléte balatoni sajatossdg
(SEBESTYEN 1958), a L. benedeni meghonositdsaval nem keriilt faunakor-idegen faj
a Balatonba. A kozeli édesvizeket egymastdl elvdlasztd kiilonbozd akadédlyok sok
vizi él0lény terjedését teszik lehetetlenné. Ez a L. benedeni esetében is igy
torténhetett, hiszen évezredek ota élt mar a Duniaban (BACESCU 1954, 1966,
WOYNAROVICH 1952, 1958), mégsem tudott eljutni a rémaiak &ltal dsott lecsapol6
csatorna utédjén, a Sié-csatorndn keresztiil sem a Balatonba, és a Dundn is csak az
elmult 6tven évben kezdett el terjedni (VAATE et al. 2002).

Woyndrovich 1950 augusztusdban és szeptemberében helyezte el a Balaton tobb
pontjan a téba az els6 egyedeket, melyeket a soroksdri Duna-4g rackevei szakaszarol
gylijtott (WOYNAROVICH 1955). Augusztus 10-én 6 ezer dunai példanyt Tihanyndl a
Bioldgiai Kutatdintézet mellett, augusztus 12-én 10 ezer példanyt Als6orsnél,
augusztus 14-én 12 ezer példanyt a balatonfoldvari hajéidllomasndl, augusztus 17-én
20 ezer példanyt Balatonszemesnél, augusztus 25-én ezer példanyt a balatonszemesi
hajéallomasndl, szeptember 4-én 100 példanyt Fonyddndl, végiil szeptember 8-dn
néhdny szdz példanyt a Zala folyd torkolatdndl eresztett szabadon. A betelepités
hatékonysdganak nyomon kovetése érdekében késobb feljegyezte, mikor és hol
taldltak L. benedeni-t a Balatonban. Entz a betelepités utdn kozel egy honappal taldlt
egy példanyt a tihanyi Kis-6bolben, a Bioldgiai Kutatdintézet mellett, 1951 Oszén
pedig az északi partszakasz vizsgélatakor lelt nagy mennyiségben gytjthetd L.
benedeni példanyokat a part mentén mindeniitt. 1951 aprilisdban Woynarovich Elek
gyakran gyljtott L. benedeni-t Als6orsnél az aldmeriild vizindvényzetrdl. 1952
aprilisdban pedig mar a parttdl néhany szdz méterre is taldltak egyedeket. Mar

ezekben az években mindeniitt, ahol vizindvényzetet gyljtdttek a Balatonban,



taldltak L. benedeni-t a nadasok szélén és az aldmeriild vizindvényzetben is.
Megfigyelték Oket homokos és kovezett parton is, 1953 nyardn pedig behatolt a
Zala-folyéba (WOYNAROVICH 1955).

PONYI (1956, 1957) a balatoni hindrosok rakjainak vizsgdlatakor szintén tobb
helytitt talalt L. benedeni-t, igy Keszthelynél, Tihanyndl, Asz6fénél, Balatonflizf6nél
és a Sio-csatorndban. A szerz6 az Un. hindrlakok csoportjdba sorolta, amely a
hindrral csak laza kapcsolatban all [nem tigy, mint pl. a hindrbevonatban él6 tegzes
bolhardk (Corophium curvispinum)]. WOYNAROVICH (1955) szerint az 1950-es évek
elején alkalmanként mar kimutattdk egyes balatoni halak béltartalmabdl, mint pl. a
dévérkeszegben (Abramis brama). Ebben a cikkében kijelentette, hogy a L. benedeni
betelepitése sikeres volt és megemlitette, hogy ahol a L. benedeni eléfordul, ott a
legjobb halhds. Tolg Istvan emlitett ugyan L. benedeni-t, mint a 25-30 mm
hosszusagu siilldivadék egyik tapldlékat, azonban gyomrukban csak szdérvanyosan
taldlta meg Oket, akarcsak a Tubifex és Gammarida-k fajainak egyedeit, igy szerinte
még mindig komoly hidnyt jelent egy nagyobb testli balatoni planktonikus
taplalékszervezet (TOLG 1959, 1962). A szerz6 szerint ennek az lehet az oka, hogy a
L. benedeni a fiatal ragadoz6 halak 4ltal nehezen vadaszhat6 a vizi ndvényzetben.

A hetvenes évek elején a Balaton hét pontjdn vizsgéltdk a nddasokban €16
gerincteleneket. Ebben az id0szakban a L. benedeni egyedszama a Keszthelyi-6bol
nddasaiban volt a legtobb, de kisebb egyedszdmmal dlland6 tagnak volt tekinthetd a
vizsgalt hindrosokban is (BIRO & GULYAS 1974).

A tobdl kirepiild arvaszinyog-larvdk jelentdsen csokkentik a magasabb rendii
szervezetek tdplalékforrasat és ezt a veszteséget hivatott enyhiteni a betelepitett L.
benedeni (WOYNAROVICH 1958). Kés6bbi hal gyomortartalom vizsgélatok igazoltik
Woynérovich Elek elgondoldsiat. 1970-ben TATRAI és PONYI (1976) elenyész6
mennyiségli (0-2,3%-ban) L. benedeni-t taldltak a 11-60 mm nagysdgu siilléivadék
gyomrdban, az 51-60 mm-esekében pedig a legtobb L. benedeni-t (36,7%). 1972-
ben megéllapitottdk, hogy a L. benedeni a vigddurbincs szérvanyosan fogyasztott
tdplaléka, amely Osszel néhdny szdzalékot (0,3-2,1%) tesz ki a béltartalomban, nyér
elején pedig néhdny 25 mm-es példdny belében kiugréan magas szazalékban

(25,2%) fordult el6 (PONYI et al. 1972).
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1974-ben a balatoni angolna (Anguilla anguilla L.) emésztdcsatorndjanak
tartalma 0,7-30,5%-ban L. benedeni volt (BIRO 1974), valamint PAULOVITS és BIRO
(1988) vizsgélatai szerint az angolna nydron a parti sav halait és rdkjait, igy a L.
benedeni-t is fogyasztotta. Az 1970-es és 1990-es években a folyami géb
(Neogobius fluviatilis Pallas) taplalékat vizsgdltdk, s minden esetben kb. 1%
aranyban taldltak L. benedeni -t a béltartalmakban (BIRO 1995). SPECZIAR és BiRO
(2003) 1996 és 2001 kozott vizsgaltdk a kosiillo taplalkozasi szokasait. Az 50-100
mm nagysaguak tdpldlékdanak 32,4%-at, a 100-150 mm nagysdgiakénak 28,4%-at
tették ki a L. benedeni példianyok, és elvétve a 150 mm-nél nagyobb halak
gyomrdban is taldltak L. benedeni -t. SPECZIAR (2005) kimutatta, hogy 1999 és 2003
kozott a parti 0vbOl fogott siillok lényegesen nagyobb ardnyban (56-100%)
fogyasztottdk a L. benedeni-t, mint a nyilt vizben fogottak (4-29%).

A kozelmiltban SIPKAY ES HUFNAGEL (2006) tartdk fel a Badacsonyi-6bol
makrogerinctelen egylittesének szezondlis folyamatait, s az 4ltaluk vizsgalt

mindhdrom évben a L. benedeni keriilt el6 a legnagyobb mennyiségben a viztestbol.

2.4. A BENTIKUS SZERVEZETEK MINTAVETELI NEHEZSEGEI

A korédbbi évtizedekben tehdt a balatoni rdkfajok és a vizi novényzet gyiijtésekor
mar mindeniitt taldlkoztak L. benedeni példdnyokkal, de szisztematikus
mintavételezések nem torténtek, mint ahogy erre kidolgozott mintavételi mddszer
sem létezett. Mintavételi eljardsom kidolgozdsdhoz figyelembe kellett vennem a L.
benedeni életmddjt és a Balaton sajdtosséagait.

PONYI (1956) hindrlakénak nevezte a L. benedeni-t, PAULOVITS és BIRO (1988)
bevonatlaké rakként emlitették, RAZINKOVAS (1996) inkdbb planktonikus fajnak
tartotta. FELFOLDY (1981) szerint a vizfenék a meder vizzel érintkezé feliilete, ami
részben a parti tdjékhoz tartozik. A litordlisban zajloé elsodleges szervesanyag-
termelést a fitoplankton mellett hindrdllomdnyok és fenéklakd algaegyiittesek
(fitobentosz) végzik (FELFOLDY 1981). Ez ut6bbi szerint és a 2.1. fejezetben tobb
szerz6 (BACESCU 1954, ZHURAVEL 1959, ROAST et al. 1998) éltal leirt el6fordulasi
helye szerint a L. benedeni-t leginkdbb az alzaton éI6 tarsuldsok (benton) tagjanak

tekinthetjtik.
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A bentikus éllatok gyiijtése, nehezebb, igy nagyobb koriiltekintést igényel, mint
a zooplanktoné, egyrészt a mobilitdsuk miatt, mdsrészt minden négyzetméteren mas
és mds lehet az alzat jellege (EDMONDSON & WINBERG 1971). Ez a produkcié
szdmitasakor — kiilondsen az erésen mozaikos el6forduldsu fajoknél, mint amilyen a
L. benedeni is — pontatlansdgot is okozhat. A mozaikos elterjedés és a gyljtési
nehézségek 4ltaldban a produkci6 alulbecslését okozzak (MORIN et al. 1987).

MAUCHLINE (1980) szerint a hasadtldbu rakokat egyik hagyomanyos
mintavevo-eszkdzzel sem lehet hatékonyan gylijteni, mert sokuk hirtelen
helyvaltoztatdsra képes, vagy az iiledék feliiletén marad, néhdny faj pedig ledssa
magat az liledékbe. Sekély tavakban megneheziti a hdlé huzasit a hinar jelenléte.
Leginkdbb elterjedt mintavételi moéd a keretbe foglalt hdlé vontatdsa az iiledék
felszinén (BRANSTRATOR 2000, BREMER & VUVERBERG 1982, CHIGBU & SIBLEY
1996, EDMONDSON & WINBERG 1971, MAUCHLINE 1980, ROAST et al. 1999). Mi a
8. 4bran lathat6 nyeles planktonhdl6t alkalmaztuk.

Aldmeriil6 vizi novényzetben a novényzet teljes vizoszlopbdl torténd
kiemeléséhez a mintavevd eszkdz egy felill zdrhat6, zsdk alakd, 300 um
porusatmérdji planktonhdlé volt, melynek atmérdje 44,5 cm, hossza pedig 97,5 cm

(BIRO & GULYAS 1974, B. MUSKO & BAKO 2005).

2.5. AZ OXIGENFOGYASZTAS MERESEROL

A mintavételezésbOl becsiilt biomassza értékek véltozdsa alapjan szamolhat6 a
vizsgalt faj populdciéjdnak netté produkcidja. Az oxigénfogyasztds és a nettd
produkcié ismeretében kalkuldlhat6 a populdcid brutté produkcidja. Az
oxigénfogyasztds az anyagcsereintenzitds legf6bb mutatéja (KARLSON 1975,
ALIMOV 1983). Anyagcserének az asszimildcié és disszimilacié folyamatainak
Osszehangolt rendszerét nevezzilk (DEVAI et al. 1977). A tdpanyagok elégetésének
utja a jol ismert glikolizis, citratkdr és termindlis oxidacié 1€épéseibdl épiil fel
(KARLSON 1975). A felvett oxigén a termindlis elektrontranszportban 1ép be a

folyamatba, amely az eukariota-kndl a mitokondriumok bels6 membrinjiaban
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lokalizalt. Itt az oxigén a végsd elektronakceptor szerepét tolti be és vizzé alakul,
mikdzben még a citrdtkérben szén-dioxid szabadul fel (KARLSON 1975). A szén-
dioxid termelés és az oxigénfogyasztds ardnyos, tehit a 1égzést szénben kifejezve a

szervezet minimalis tdplalékigényét kapjuk meg.

2.5.1. Winkler-modszer

A Winkler-mdédszer egy vildgszerte elterjedt klasszikus analitikai kémiai mérési
moédszer, mellyel vizes oldatok oldott oxigén-koncentricidjat hatarozhatjuk meg
(WINKLER 1888). Az eredeti moddszert tobben adaptdltdk a kisérleti dllatok
oxigénfogyasztdsa kovetkeztében kialakulé oldott oxigén-koncentrdcié kiilonbségek
kimutatdsara (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION 1965, RANTA & HAKALA
1978, WEISSE & RUDSTAM 1989). A mérés 1ényege, hogy az el6z6leg meghatarozott
nemil, méretli adaptalt kisérleti 4llatokat légmentesen zarhatd, ismert térfogatd,
vizzel teli edénybe helyezziik meghatdrozott iddre, kontrolldlt laboratSriumi
koriilmények mellett, s ezzel egy idOben allatok nélkiili lombikokat (kontroll) is
inkubdlunk. Az inkubdciés id6 kezdetén és elteltével titralassal meghatarozzuk az
oldatok oxigén-koncentracidjat. Végiil a kontroll oldat eredeti oxigén-
koncentracidjabdl kivonjuk az inkubdcids id6 végén meglévd oxigén-koncentriciot,
illetve az 4llatokat tartalmazé oldatok végsd oxigén-koncentricigjat. Az eredményt

id6egység alatti szaraztomegre vonatkoztatott oxigénfogyasztassal fejezziik ki.

2.5.2. Miiszeres légzésmérési technikdk, Twin-Flow respirometria

A Winkler-mddszert csak rovidtdvd (néhdny 6rds) mérésként hasznalhatjuk,
hogy az oxigén fogydsa elhanyagolhaté legyen a kisérleti llat szdmédra. Eppen az
inkub4ciés id6 rovidsége miatt azonban napi ritmust és kiilonbdzd szerek,
kornyezeti feltételek (homérséklet, sotartalom) akut hatdsdt folyamatdban
koriilményes lenne mérni e moddszerrel. Ezt hivatottak pétolni a folyamatosan
fejlesztett djabb polarografids mérési technikidk (DALLA VIA 1985, HALCROW &
BoyD 1967, KAMLER 1969, SUTCLIFFE et al. 1975). Osszegezve fentieket, a
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Winkler-moédszer és a mai mérési technikdk egyiittes alkalmazasa igen megbizhato
pontossaguiak és igy alkalmazasukkal feltarhat6 a kiilonb6zo kornyezeti feltételek
hatdsa is a légzésre.

A mai mérési technikdk koziil az automatizalt respirométer hasznalata a
legkorszeribb. A legkorabbi respirométert FERNANDES fejlesztette ki 1923-ban,
amiben az oxigénfogyasztast elektrolitikus mddszerrel mérték (KLEKOWSKI &
ZAJDEL 1972). A Cartesius-féle manometrikus gazométer allandé térfogat mellett a
nyomasvaltozdst mutatja  (LINDERSTROM-LANG  1937). A volumetrikus
mikrorespirométer pedig dllandé nyomds mellett a gaz térfogatanak valtozasat jelzi.
A kisérleti allat altal kilélegzett szén-dioxidot NaOH-os itatopapirral nyelették el,
igy az oxigénfogyas pontosan nyomonkovetheté (KLEKOWSKI 1975).

A ’70-es években a polarografias elektrédok alkalmazdsa terjedt el, melyet
napjainkban a szamitégép vezérelt, eziist-katédos respirométer viltotta fel. Ennek

egyik legkorszerlibb tipusa az in. Twin-Flow respirométer (4. dbra).

4. dbra. A Twin-Flow respirométer TF 20 és a hozza csatlakoz6 elemek

14



Nyitott atfolydsi rendszere allandé oxigénszint mellett teszi lehetové az
oxigénfogyasztis long-term regisztralasit. A mérés lényege, hogy a kisérleti allat
oxigénfogyasztasat atfolyé rendszerben folyamatosan mérjiik, két elektréddal
egyidejlileg. Az egyik elektréd az 4llathoz befolyé (kalibralé pozicid), a masik
elektréd az 4llattdl elfolyé (mérd pozicid) viz oxigénkoncentracidjat méri. A kettd
kiilonbségébdl adodik az allat oxigénfogyasztasa. A két elektrod szerepe egy mérés
soran egy négyutas szelep elforduldsdval rendszeres idokozonként megcserélédik,
igy mintegy egymast kalibrdljak, s ezaltal megbizhatébba valik a mérés. A
megfeleléen bedllitott, dlland6 sebességli vizaramlds és egyéb valtozok ismeretében
a regisztralt értékekbdl szoftver segitségével szamolhaté és dbrazolhaté a vizsgalt
allat oxigénfogyasztasdnak idobeli alakuldsa. A miiszer érzékenysége 0,001 pmol O,
liter'. Legfébb elénye a kordbbi respirométerekkel szemben, hogy alland6
kornyezetet biztosit a kisérleti dllat szdmdra, illetve nagymértékben automatizdlhato.

A Cyclobios cég altal kifejlesztett Twin-Flow respirométer TF20 (Ausztria,
Innsbruck) (4. dbra) inkubdciés és szenzor-egysége az dlland6 hdémérséklet
biztositdsa érdekében egy temperdlt vizzel teli 50 literes liveg akvariumba meriil (5.

dbra). Ehhez egy hiit6-fiit6 termosztat csatlakozik.

5. dbra. A vizfiirdo a két viztartallyal és az elektrodhazzal
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Az dllatkamra egy 2-10 ml térfogatd tivegesd (6. dbra), mely tobbféle méretben
létezik. Két végéhez egy-egy un. Viton gumicsé csatlakozik, melyek a két
elektrédndl keringd médiumot vezetik be, illetve ki; anyaga pedig megakadélyozza

az oxigén atdiffundalasat.

6. dbra. Az elektrédhaz az allatkamraval, benne egy L. benedeni egyed

Két 500 cm’ térfogati iivegpalack (viztartdly) szolgdl a médium (pl. csapviz,
szlirt téviz vagy mesterséges édesviz) befogaddsédra, melyet a rendszerben keringetni
akarunk (5. dbra). A két viztartdly lehetOvé teszi, hogy akut hatdsvizsgilatként egy
mérés sordn egymadst véltva kétféle médiummal dolgozzunk.

Az elektrodhdz egy milanyagbdl és teflonbdl 4116, hermetikusan teljesen zért
rendszer (6. dbra), amelyen csak a médium 4ramlik 4t. A nyithaté részeket
mindeniitt gumigylirik tomitik. Alapvetd kovetelmény, hogy a rendszer mindeniitt
teljesen légmentes legyen. Az elektrédok polarogrifids oxigén szenzorok
(Polarographic Oxygen Sensors, POS), melyek miikodésének fizikai-kémiai

hatterérél GNAIGER és FORSTNER (1983) irtak konyviikben részletesen.
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A kozvetlenill az elektrédok alatt taldlhatd, teflonnal bevont, dllithaté sebességli
magneses kever6k biztositjdk, hogy az elektr6dokndl ne alakuljon ki
oxigénkoncentricid-gradiens.

Egy perisztaltikus pumpa pumpdélja 4t a vizet a mérékamran a viztartalytol. Az
dramlisi sebességet Ugy kell bedllitani, hogy egyensilyba tartsa az 4llatok
oxigénfogyasztasit a bevitt oxigénnel. Igy elkeriilhetd a kornyezet oxigén
koncentracidjanak véltozdsa altal kivéltott stressz.

A mérbéprogram (Datgraf, CYCLOBIOS) rogziti, a monitoron pedig kijelzi az
aktualis értékeket, ugymint oxigénkoncentracid, vizhOmérséklet és légnyomas.
Szintén a Datgraf segitségével értékeljiik ki az eredményeket.

A respirométer zirt rendszerében konnyen kialakulnak mikrobidlis filmek,
amelyek oxigénfogyasztdsa szdmottevd hibat okoz. Ez a probléma kiilondsen hosszu
idejli, tobb napos kisérleteknél 1ép fel, amikor nincs lehetOség a rendszer tisztitasara.
A mai gyakorlatban leginkdbb bevilt mddszer a respirométerben a haszndlat sordn
idével allandésulé mikrobidlis filmek légzésének figyelembe vétele (DALLA VIA
1985). A rendszer belso feliiletének kisérlet eldtti fertStlenitésével elérhetjiik, hogy
csak a kisérleti dllatrél és a médiumbdl inokuldljunk mikroorganizmusokat. Utébbi
csokkenthetd a tesztmédium (pl. toviz) elOzetes sziirésével steril 0,45 um

porusatmérdju filterrel (DALLA VIA 1985).

17



2.6. TERMELESBIOLOGIAI VONATKOZASOK

Produkcién az €16 rendszerek altal idéegység alatt 1étrehozott, illetve dtsajatitott
éldanyag-mennyiséget értjilk, amelyet meghatdrozott idéegységre vonatkoztatunk
(BALOGH 1953), mas szavakkal egy adott idGtartam alatt, egységnyi térfogatban
vagy teriileten mért biomassza-valtozds (PONYI 1992). Termelésbioldgiai értelemben
meghatdrozott idoegységen populaciok esetében a populdcié generdcids idejét értjiik
(DEVAI et al. 1977). A populéci6 brutté produkcidja alapvetden a netté produkcid és
a 1égzési szénveszteség 6sszegébdl adodik (ALIMOV 1983, WINBERG 1971b).

Kohorszon (korcsoporton) egy fajnak olyan — azonos kord egyedeket magéban
foglal6- allatcsoportjat értjiikk, mely limitdlt iddperiéduson beliil elkiilonithetd egy
vagy tobb mdsik korcsoportjatl (EDMONDSON & WINBERG 1971b).

Olyan fajok esetében, ahol tisztdn elkiilonithetok a kohorszok, éltaldban Allen
moédszerével szdmolnak produkciét, mint példdul az Ephemerella argo
kérészlarvandl (BENKE 1993), vagy a Chironomus gr. plumosus &arvaszinyog-
larvanal (SPECZIAR 2000). Olyan fajok esetében viszont, ahol a kohorszok idében
atfednek egymadssal, és a populdcid stirlisége kicsi, a produkcidé szdmitdsidhoz a
méreteloszlés (size-frequency method, SF) mddszerét ajanljadk (BENKE 1993, MORIN
et al. 1987, HAMILTON 1969). Ezzel a mddszerrel szdmolt LEJEUSNE &
CHEVALDONNE (2005), SELL (1982) valamint BREMER & VIVERBERG (1982) mds

Mysidacea fajok éves produkcidjanak szamitdsakor.
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3. CELKITUZESEK

A balatoni L. benedeni-rol rendelkezésre allé korabbi ismeretek és a kutatasi

lehetdségek szerint az alabbi célokat kivantam megvaldsitani.

1. A L. benedeni populdcidjanak dllomdnyfelmérése a tihanyi betonozott parti

Ovben és a Balaton négy pontjan hindrosban.

2. A L. benedeni évszakos populdcié dinamikdjanak lefrdsa, életciklusanak

megéllapitdsa, és generacidik szdmanak meghatarozésa.

3. A L. benedeni biomassza becslése a Balaton 0sszes betonfal-feliiletén és a

teljes hindrallomanyban.

4. A L. benedeni testhossz-testtomeg, valamint szdraztomeg-széntartalom
Osszefliggésének  meghatdrozdsa.  Napi  1égzési  szénveszteségének
meghatdrozdsa az oxigénfogyasztisdbol, valamint netté ¢&s bruttd

produkcidjanak becslése.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A L. BENEDENI POPULACIQK SZEZONALIS VIZSGALATA, A MINTAVETELI
HELYEK ES MINTAVETELI GYAKORISAG

Allomanyfelméréskor egy faj populdcidjdnak osszegyedszamat, egyedsiiriiségét,
kor- és nembeli Osszetételét vizsgiljuk (WINBERG 1971b). Mysidacea fajok
alloményfelméréséhez egy-két éven keresztill kettd-négyhetente sziikséges gylijteni
a vizsgélt faj egyedeit, lehetség szerint élShelyiik tobb reprezentativ pontjardl
(BORGHOUTS 1978, GRABE et al. 2004, VORSTMAN 1951, VINAS et al. 2005,
LASENBY & LANGFORD 1972). A Balatonban két eltéré habitusu élGhelyet
vélasztottam: a viz ald meriilt makrofitont, ami esetiinkben kiilonb6zd hinérfajokat
jelentett (tovdbbiakban ,hindros) (7. dbra), ahonnan 2000-ben és 2001-ben 3-3
alkalommal gytjtottiink Balatonalmadi, Tihany, Szigliget és Keszthely kozelében,
illetve a betonozott parti z6nit a tihanyi hajédllomas kozelében, kb. 200 méterre a
hajéforgalomtél. A parti mintavételezéskor ez a betonfal bizonyult a
legmegbizhatobbnak, legstabilabbnak az iddjaras vdltozdsainak kitettség és a L.
benedeni egyedek rendszeres eléforduldsa szempontjabdl.

A tihanyi haj6édllomds melldl szarmazé mintdimat 2000 jaliusatol 2002 juniusdig
kb. 3 hetes gyakorisaggal, 0sszesen 28 alkalommal gyljtdttem. Egy gyljtést az egy
és két mélységbOl szdrmazd huzds esetén is egy mintaként dolgoztam fel. (/.

tabldazar). A vizallasndl fogva egy méternél mélyebb viztér nem volt a parti

zOndban az altalam gyljtott helyen.
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1. tabldzat. A Limnomysis benedeni gylijtésének adatai a betonozott partrol

Gyiijtési idé | Vizallasok | Halohiizas | Halohizas | Tavi osszes
(év, honap, (cm) mélysége hossza betonfal
nap) (m) (m) feliilet (m?)

2000.07.05. 10 0,5 12,5 44859
2000.08.18. 25 0,5 12,5 48400
2000.08.31. 10 0,5 8,5 44859
2000.10.10. 10 0,5 28 44859
2000.11.23. 5 0,5 28,5 43678
2001.01.10. 15 0,5 43,2 46039
2001.02.02. 15 0,5 48,2 46039
2001.03.08. 15 0,5 16,5 46039
2001.04.03. 5 0,5 43,2 43678
2001.04.26. 5 0,5 26 43678
2001.05.22. 15 0,5 26 46039
2001.06.22. 15 0,5 26 46039
2001.07.13. 15 0,5 21,6 46039
2001.08.03. 20 0,5 12 47220
2001.08.22. 10 0,5 24 44859
2001.09.19. 10 0,5 21,6 44859
2001.10.15. 5 0,5 21,6 43678
2001.11.08. 5 0,5 21,6 43678
2001.11.30. 5 0,5 21,6 43678
2002.01.08. 63 2x0,5 2x4 56664
2002.01.29. 65 2x0,5 2x4 57844
2002.02.18. 68 2x0,5 2x43,2 59025
2002.03.13. 72 2x0,5 2x43,2 59025
2002.03.28. 72 2x0,5 2x43,2 59025
2002.04.25. 76 2x0,5 2x43,2 60205
2002.05.16. 77 2x0,5 2x43,2 61386
2002.06.03. 69 2x0,5 2x43,2 59025
2002.06.19. 66 2x0,5 2x43,2 57844

Hindrosb6l szarmazé mintdimat két év sordn (2000 és 2001), harom-hdrom
alkalommal (mdjus és oktober kozott), a Balaton négy kiilonb6zd pontjardl
gyljtotték kollégdim (B. MUSKO & BAKO 2005), mely helyek paramétereit a 2. és 3.

tdabldzatban tiintettem fel.
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2. tabldzat. A Limnomysis benedeni gyljtési adatai vizi ndvényzetben 2000-
ben. (P. p. = Potamogeton perfoliatus, M. sp. = Myriophyllum spicatum, N. m. =
Najas marina, C. d. = Ceratophyllum demersum)

Gyljtési Koordinatak | Hinarfajok Hinarfajok (%) Hinarfajok (%)
hely és id0 (%) junius 09. | julius 17. oktéber 13.
Keszthelyi- | E: 46° 45° P. p.: 100,00 | P.p.: 83,52428,54 | M.sp.: 93,73+4,26
medence 50,17; K: 17° M.sp.:16,48+28.,54 | N. m.: 6,27+4,26
16’ 10,2
Szigligeti- | E: 46° 47 | P. p.: 100,00 | P. p.: 80,60£16,43 | M. sp.: 100,00
medence 39,9”; K: 17° C.d.: 19,40+16,43
24’ 56,47
Tihany, E: 46° 54’ | M.sp.: 100,00 | P. p.: 100,00 M. sp.: 98,73+4,26
BLKI elétt | 45,6; K: 17° P. p.: 1,27+2,20
53’ 37,37
B.almadi, | E: 47° 01’ | P.p.: 100,00 | P. p.: 100,00 M. sp.: 97,54%2,20
kikotd 45,2”; K: 18° P.p.:2,46x2,21
01’ 36,97

3. tdbldzat. A Limnomysis benedeni gyUjtési adatai vizi ndvényzetben 2001-
ben. (P. p. = Potamogeton perfoliatus, M. sp. = Myriophyllum spicatum, N. m. =
Najas marina, C. d. = Ceratophyllum demersum)

Gytijtési Koordindtak Hinarfajok (%) | Hinarfajok (%) | Hinarfajok (%)
hely és id0 méjus 25. julius 18. szeptember 04.
Keszthelyi- | E: 46° 45° M. sp.: 100,00 | M. sp.: 100,00 | P. p.: 64,18
medence 50,17; K: 17° M. sp. 35,82
16> 10,2”
Szigligeti- | E:  46° 47 | M. sp.: 100,00 | P. p. 52,02 M. sp.: 79,73
medence 39,9”; K: 17° M. sp.: 47,98 C.d.:20,27
24’ 56,4”
Tihany, E: 46° 54’ | M.sp.: 100,00 M. sp.: 100,00 | M. sp.: 100,00
BLKI el6tt | 45,6”; K: 17°
53’ 37,3
B.Almadi, |E: 47° 01’ | M. sp.: 100,00 | P. p.: 100,00 P. p.: 100,00
kik6to 45,27, K: 18°
01’ 36,9
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7. dbra. A mintavétel soran gyQjtott hinarfajok: (a) Myriophyllum spicatum, (b)
Najas marina, (¢) P. perfoliatus

4.2. MINTAVETELI MODSZEREK

A betonozott part mentén a mintdkat 0,5 x 0,5 m-es keretbe foglalt, 300 um
lyukbdségtli nyeles planktonhdldval gytjtottem (8. dbra). Mivel a vizi ndvényzet az
alzaton rendszerint nehezitette a hal6 hizdsat, a kovek kozott pedig az 4llatok nagy
része elmenekiilt, igy a tihanyi hajédllomas mellett két molé viz ald meriild
fliggbleges beton oldala mentén hiztam a halét az adott évben aktudlis vizszint
szerint. Magasabb vizéllaskor (100-150 cm vizmélység a helyszinen) a felsé 0,5
méteres, majd ellenkez0 irdnybdl az alatta 1€vé 0,5 méteres vizrétegbdl, alacsonyabb
vizallaskor (50-100 cm vizmélység a helyszinen) az alsé fél méteres savban. A
hizas hosszat feljegyeztem (/. tdbldzat), a helyszinen vodorrel meritett kevert toviz
hémérsékletét higanyos homérovel megmértem. A mintat 5%-os végkoncentraciéju
formaldehid-oldattal (REANAL) a helyszinen tartésitottam, majd fénytol védve
laboratériumba szdllitottam, szdmolds eldtt 70%-os etil-alkoholban (REANAL)

dtmostam. Az érintett partszakasz hosszdt a héilokeret 0,5 méteres hosszdval
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beszorozva alzatfeliiletre szadmoltam az allatok striiségét. A mintavételi id6pontokat
az irodalmak szerint 2-4 hétnek valasztottam meg, amit az id6jaras idonként
modositott (er6sen hullimz6 vizben nehézségekbe iitkozik a hdlé hdzésa, illetve a L.
benedeni a parttdl tdvolabbi teriiletekre hidzédik). A haléhidzdsok hosszat az
aktudlisan szabadon rendelkezésre allott m6l6hossz determindlta.

Ugyanezzel a haléval gytjtottem a kisérleti allatokat a testhossz-testtomeg

Osszefiiggés meghatarozasdhoz a BLKI mdlgjanal, 2000. jilius 26.-an és augusztus

12.-én.

8. dbra. A keretbe foglalt nyeles 9. dbra. A hindrmintavevo
planktonhal6

A vizi novényzetet egy feliil zarhato, zsdk alakd, 300 pm pérusatmérdji haldval
buvéar emelte ki a vizoszlopbdl (9. dbra). A halé atmérdje 44,5 cm, hossza pedig
97,5 cm (BIRO & GULYAS 1974, B. MUSKO & BAKO 2005). A vizi novényzetre
helyezett zsak alaki plantonhdl6 nyilasat a buivar az alzatig nyomta, majd elvagta a
hindrszalakat, a zsdk szdjat pedig Osszehizta. Az ily médon nyert novényzetrol
laboratériumba szallitds utdn alaposan lemostam az 4llatokat, melyeket ezt kovetden
70%-o0s metil-alkoholban fajok szerint kiilonvalogattam és tartdsitottam. Mivel a
mintavételi halé nyitott szdjanak teriilete 0,1554 m® volt, igy a késSbbiekben
mintanként 6,44-gyel szoroztam az dllatok szamat, hogy az egyedsiiriiséget egyed m™

alzatfeliiletre kapjam (B. MUSKO & BAKO 2005).
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43. A GYUWTOTT ALLATOK TESTHOSSZANAK, NEMENEK ES PETESZAMANAK
MEGHATAROZASA

Vizsgélataim sordn oOsszesen mintegy 3000 L. benedeni testhosszit és nemét,
illetve kozel 300 petésnek a peteszamdt allapitottam meg. Az alkoholos atmosast
kovetden minden gyUjtott allat testhosszdt a péancél elejétdl a telson végéig
sztereomikroszk6p alatt mértem, milliméterpapir segitségével (LEJEUSNE &
CHEVALDONNE 2005, HOFER et al. 1980, KETELAARS et al. 1999, SELL 1982, VINAS
et al. 2005).

A testhosszak mérésével egyidejiileg sztereomikroszkép alatt megéllapitottam
az 4allatok nemét a 4. potrohldb mérete alapjdn, illetve a ndstények erszényének
dllapota alapjan (LEJEUSNE & CHEVALDONNE 2005, MAUCHLINE 1980)
csoportositottam Oket ndstény, him, petés ndstény és juvenilis kategéridkba. A
nOstényenkénti peteszdmot (fekunditds) a petés ndstény testhosszdval egyiitt
feljegyeztem. Juvenilisnek tekintettem azokat a példdnyokat, amelyeknek
mdasodlagos nemi jellegét a fejletlen 4. potrohldb miatt ily médon nem tudtam
megéllapitani (BORGHOUTS 1978). Ezeket évszaktdl fliggden az 5-6 mm méretii és
ennél kisebb 4llatok jelentik. A petés ndstények erszényébdl Gvatosan kiemeltem a

petéket vagy embriokat és ezeket is megszamoltam.

4.4. A L. BENEDENI TESTHOSSZ-TESTTOMEG OSSZEFUGGESENEK MEGHATAROZASA

A rendszeres gyiijtéseket megeldzden két alkalommal nydron (2000 julius 26. és
2000 augusztus 12.) gyljtdttem L. benedeni-t a testhossz-testtomeg Osszefiiggés
meghatdrozdsdhoz a BLKI mol6jandl. A begylijtott egyedeket milliméterenként
novekvl, Osszesen 7 méretcsoportra valogattam. A méretcsoportok a kovetkezok
voltak: 2, 3, 4, 5, 6, 7 és 8 mm hosszisdgiak. Méretcsoportonként 10-10 egyedet
kiilon alufélidkba csomagolva 24 6rara 60 °C-os szaritészekrénybe (HERAEUS UT
12) helyeztem és szdritottam. Ezutdn a mintdkat 24 6rdn keresztiil exikkdtorban
taroltam szobahOmérsékleten. Harmadnap analitikai mérlegen (SCALTEC) 0,0001
grammos pontossidggal lemértem az egyes csoportok és az egyedek 4tlagos
szaraztomegét. Méretcsoportonként 6t parhuzamot mértem. A kapott adatokat Excel

programban grafikusan 4brdzoltam, s a logaritmikus, exponencidlis és
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hatvinygorbék rdillesztése utdn az R érték alapjan kivdlasztottam a legpontosabban
illeszkedd trendvonalat. A tovabbiakban az oxigénfogyasztds szdmoldsakor a
kisérleti &llatok testhosszdnak lemérése utdn ezt az Osszefiiggést haszndltam az

egyedek szaraztomegének meghatarozasara.

4.5. A L. BENEDENI OXIGENFOGYASZTASANAK MERESE

4.5.1. A L. BENEDENI OXIGENFOGYASZTASANAK MEGHATAROZASA KEMIAI MODSZERREL
(WINKLER-MODSZER)

Vizsgélataim sordn Osszesen mintegy 3000 L. benedeni 16gzését mértem a
FELFOLDY (1987) altal médositott Winkler-médszerrel (WINKLER 1888). A Kkisérleti
allatokat a tihanyi haj6dllomds melletti betonozott parti z6ndbdl gylijtdttem nyeles
planktonhdléval. Az 4llatokat azonnal laboratériumba széllitottam és az adott
évszakban el6forduld kiilonbdzd méretli egyedeket szabad szemmel, levdgott hegyli
milanyag pipetta segitségével milliméterenként novekvd méretcsoportokba
védlogattam szét, 2-13 mm kozott. Az allatokat mérés eldtt 24 6ran 4t eldinkubaltam
0,45 pm pérusatméréjic. GF/B (WHATMAN) iivegszlirOn atsziirt, eldzetesen
oxigénnel telitett  (levegOztetett)  Balaton-vizben, hogy adaptdljam a
laborkoriilményekhez, és kiiiriiljon a bélcsatorndjuk. Minden alkalommal az éppen
aktualis t6homérséklethez képest maximum = 0,5 °C-kal eltér6 homérsékletet
alkalmaztam adaptaciokor €s a kisérlet soran is, hogy az ezzel jaré stresszt lehet6leg
csokkentsem az 4llatok szdmdra. A tisztira mosott, szdraz, csiszoltdugéval
légmentesen zdrhatd, pontosan ismert térfogati Erlenmeyer-lombikokat oxigénnel
telitett mesterséges édesvizzel toltdttem fel, mivel a Winkler-médszer csak
elhanyagolhaté mennyiségli szerves anyagot tartalmazé vizben hasznalhat6
(FELFOLDY 1987). A mesterséges édesvizet elozetesen az aktudlis tohémérsékleten
temperaltam. Mindegyik feltoltott lombikba 10-10 darab, 1 mm-en beliil azonos
méretll allatot tettem (a 2-3 mm-esekbdl a pontosabb meghatdrozds érdekében 20
allatot helyeztem lombikonként). A mesterséges édesvizet a kovetkezd recept szerint
készitettem HARRIS és B. MUSKO (1999) utdn, akiknek kordbbi vizsgélataik szerint a

Corophium curvispinum-on ez az 0sszetétel nem okozott élettani stresszt:
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-250ml, 1,36 g It koncentricidji CaSOy-oldat
-2,5ml, 10,01 g I koncentrici¢jd KHCOs-oldat,
-50ml, 20,03 g I koncentricioji MgCl, x 6 H,O-oldat,
-20ml, 5,84 g I koncentricidji NaCl-oldat,
melyet ioncserélt vizzel 1000 ml-re toltdttem fel.
A balatonviz és a kisérletekben felhasznilt mesterséges édesviz ionardnyait a

csillagdiagramm (/0. dbra) és iondsszetételét a 4. tdbldzat mutatja.

mesterséges édesviz

Balaton
Ca
Ca
10 200
S04 Mg
S04 5 : Mg
co3 Na co3 Na
K K

10. dbra. A balatonviz és a mesterséges édesviz ionardnyai csillagdiagrammon
-1
(mg 17)

4. tabldzat. A balatonviz (HERODEK et al. 1988) és a mesterséges édesviz ionaranyai

balatonviz mesterséges édesviz
(mg I') (mg I')

Ca* 42,37 100
Mg** 40,5 12

Na* 21 46

K* 5,6 9,75
COs™ 14,75 15
SO~ 81,6 240

A 1égzés intenzitdsit hat homérsékleten (0, 5, 10, 15, 20 és 23 °C), 8,4 pH-n
mértem Winkler-mdédszerrel, hdrom parhuzamban és két ismétléssel. A 0 °C-ot jeges

vizfiirdovel biztositottam, folyamatos jégutdnpdétldssal (igy maximum 0,5 °C-ra
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emelkedett az inkubdcidés homérséklet), a kisérleteket magasabb homérsékleteken (5,
10, 15, 20 és 23 °C) termosztit-szekrényben (LIEBHERR, AQUA-LITIC)
kiviteleztem. A Balaton-viznek megfeleld, enyhén ligos kémhatast (pH = 8,4) 0,1
M-o0os AMPSO (SIGMA) pufferrel allitottam be. A légmentes lezaras pillanatatdl
stopperéraval mértem az inkubdcids id6t, melyet az 4llatok szdmdnak és a
rendelkezésiikre all6 térfogatnak az ismeretében minden homérsékleten egységesen
6 6rdnak vélasztottam meg.

Kontrollként 4llatokat nem tartalmazé, oxigénnel telitett, azonos hOmérsékletli
oldatokat inkubdltam. A 6 6ra inkubdciés ido elteltével az inkubdld edényekbe a
feltoltés sorrendjében pipettdztam a ledllité oldatokat (1 ml 2 M-os MnSO, és 1 ml
1,25 M-os KOH-os Kl-oldat). A lombikokat légmentesen visszazartam, majd az igy
kezelt oldatokat legalabb fél 6rdn keresztiil 4llni hagytam, idonként megrazogattam,
hogy a mangan (II)-hidroxid csapadék kivéldsa teljesen lejatszédjon. Ezt kdvetden 1
ml tomény kénsavat pipettdztam a csapadékos oldatba, melyet alapos Osszerdzds
utdn még 10 percig 4llni hagytam. Az igy kapott és a kivald jodtdl intenziv sdrga
szinli, csapadékmentes Un. torzsoldatokbél 25 ml-t pipettdztam Erlenmeyer-
lombikba, 3-3 parhuzamban. Par csepp keményitd hozzdaddsa utdn nétrium-
tioszulfat-oldattal elszintelenedésig titrdltam az oldatokat.

Az oldatok oxigénkoncentricidjanak szdmoldsa az aldbbi képletek alapjin

tortént (FELFOLDY 1987):

n x F x f x 1000 \'A
c= X x 16 [1]
2xV \A)

ahol c: oxigénkoncentracié mg I"'-ben,
n: a ndtrium-tioszulfat fogydsa ml-ben,
F: a natrium-tioszulfat normalitasa,
f: a natrium-tioszulfat faktora,
V: a titrdlt minta térfogata ml-ben,

V’: a kisérleti edény térfogata ml-ben.
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Az edényekre vonatkoztatott oxigéntartalmat (c', mg O,) a kisérleti edények

térfogatdnak ismeretében szdmoltam ki:

c'=V’ /1000 (2]

Végiill az egységnyi szdraztomegre vonatkoztatott, iddegység  alatti

oxigénfogyasztas [R, mg O, mg" sz.tomeg h™'] kiszamolasa:

VvV’ x (Ckontroll - C)
R = (3]
mg, Xt

ahol m,: az 4llat szdraztdmege mg-ban,

t =6 dra.

4.5.2. A L. benedeni oxigénfogyasztasinak meghatdrozdsa Twin-Flow
respirométerrel

A 2.5.2. fejezetben ismertetett teljes appardtus Osszeszerelése utdn feltoltdttem a
rendszert 0,45 pm poérusdtmérdéji GF/B (WHATMAN) iivegsziirdn atsziirt,
oxigénnel telitett balatonvizzel. Az elOkisérletekben haszndlt mesterséges édesviztol
a rendszer belsé falan sk valtak ki, ami lehetetetlenné tette a mérést. Osszesen 51
darab 7-12 mm-es L. benedeni oxigénfogyasztisit mértem egyenként, 2-5
pérhuzamban 5, 10, 15, 21 és 23 °C-on, 48 6rdn keresztiil. 23 °C-ndl magasabb
homérsékleten a mikroorganizmusok szaporoddsa olyan gyors volt, hogy
oxigénfogyasztdsuk mar 12 o6ra utdn meghaladta a vizsgdlandé allatét.
Elokisérletekben megéllapitottam a L. benedeni szamdra optimdlis atfolyasi
sebességet, amit a perisztaltikus pumpa biztosit. Minden egyes 4llat 1égzésmérése
elétt, miutdn a kivant véltozok (hdmérséklet, elektrédjelek) stabilan bedlltak — ez
rendszerint tobb napot is igénybe vett —, megmértem a mikrobidlis hattérlégzést,

kisérleti allatok nélkiil. A gorbe stabilizdléddsa utdn, ami egy-két napig tartott, az 5
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ml-es kamrdba helyeztem az el6z6leg Balatonbdl gyljtott, majd a toviz
homérsékletén 24 6ran at adaptalt dllatot. A mérés és az adaptacié hdmérsékletét az
éppen aktualis téviz homérsékletéhez minél kozelebbi értéknek valasztottam meg (+
0,5 °C). A mikrobidlis oxigénfogyasztast a 23. 6ratdl mértem egy 6rdn keresztiil, az
allat eltdvolitdsa utdn. A kisérleti llat ezalatt az altalam adott algaport fogyasztotta.
Az allatot ujabb 23 6rdra visszahelyeztem az é&llatkamrdba és folytattam a
légzésének mérését. A 47. oraban kivettem az 4llatot, pontosan lemértem a
testhosszat. A mérés befejez0 mozzanata egy utolsé egyords bakteridlis 1égzésmérés
volt (47-48. 6ra). A hirom mikrobidlis 1égzésmérés sordn mértem az &dramldsi
sebességet és feljegyeztem a légnyomdst.

A Datgraf kiértékelé program (CYCLOBIOS) az online elmentett adatokat,
vagyis az 4llatkamrdbdl kifolyé viz folyamatosan regisztrilt oxigénkoncentricidjat
és a légnyomast, egyidejlileg dolgozza fel: az oldott oxigén koncentrdcigjat az
aktualis légnyomasértékekkel korrigdlja. A program mindkét elektrédnak a mérési
szakaszait értékeli. A kalibracidos szakaszok a légnyomdsértékek gorbéjére valod
illesztéshez kellenek. Az allat oxigénfogyasztdsa a teljes oxigénfogyasztds €s a
mikrobidlis  oxigénfogyasztds  kiilonbségébOl addodott. Legvégill az 4llat
oxigénfogyasztdsat a folydsi sebesség és az dllat szdraztomegének ismeretében pg

0, mg szt'6ra” mértékegységben fejeztem ki.

4.6. A L. BENEDENI OSSZES SZENTARTALMANAK MEGHATAROZASA

Osszesen 76 darab 2-8 mm testhossziisdgl L. benedeni széntartalmat mértem. A
gyljtott  4llatokat 24 6rds éheztetés utdn (a béltartalom Kkiliriilése végett)
szaritészekrényben 60 °C-on 24 6ra alatt megszdritottam, majd analitikai mérlegen,
a sziikséges elomérések alapjan, annyit mértem beldlik onkapszuldkba, hogy az
egyes mintdk  Osszes  széntartalma a  tOomegspektrometriai  standard
anyagmennyiséghez (205,6 pg szén) a lehetd legkozelebb legyen. A kapszuldkat
légmentesen becsomagoltam és egy automata mintael6készitdvel ellatott, folyamatos
mitkodésti  tomegspektrométerrel (Automated Nitrogen/Carbon Analyzer — Mass

Spectrometer, ANCA-MS System, Europa Scientific, UK) leucin standarddal
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szemben, meghatdroztam Osszes széntartalmukat. A mulszer miikodési elvét és
részletes technikai leirdsat PRESTON & BARRIE (1991) és BARRIE & LEMLEY (1989)

kozleménye tartalmazza.

4.7. A L. BENEDENI BIOMASSZAJANAK, PRODUKCIOJANAK ES ELIMINACIOJANAK
BECSLESE
A L. benedeni éves éatlag szaraz biomasszdjit az 4altalam kapott testhossz-
szdraztomeg Osszefiiggés felhasznildsaval szamoltam a gy(ijtési adatokbdl.
A L. benedeni éves nettd produkcidjat, a tobbi Mysidacea fajokndl
haszndltakhoz hasonléan (BREMER & VIVERBERG 1982, LEJEUSNE &
CHEVALDONNE 2005, SELL 1982), a méreteloszldas moddszerével becsiiltem

HAMILTON (1969) nyomén.

i
Prews = i £ (nj- mjy) [(Lj +Li1) 0.5]° [5]
=1
ahol

Poews:a becsiilt éves nett6 produkci6 térfogat-egységre (mg szt m™ év’™'),

n;: dtlagos egyedszdm a j-edik méretcsoportban

L;: j-edik méretcsoport atlagos testhossza (mm)

i: a méretcsoportok szdma (L. benedeni-nél i=9 (2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, és 10 mm)

értékkel szamoltam).

A térfogategységre kapott produkci6értékeket dtszamoltam szaraztomeg m~ nap™
egységre. A testhosszakat a 4.4. fejezetben leirt mdédon meghatarozott

Osszefliggéssel szamoltam &t szdraztomegre.

A L. benedeni brutté produkcidjit szénre vonatkoztatva (mg C m” nap') a
szénre vonatkoztatott netté produkciéja (mg C m™ nap™) és 1égzési szénvesztesége
(Rezémesztessex Mg C m” nap™) 6sszegébdl szamoltam (ALIMOV 1983, PONYI 1992,

WINBERG 1971a). A L. benedeni exkrécids €s vedlési szénveszteségét ezidaig senki
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nem hatdrozta meg, igy ezeket figyelmen kiviil kellett hagynom. A légzési
szénveszteséget az oxigénfogyasztds értékekbdl szdmoltam a kovetkezd ardnyok

alapjan: 1 mg ellélegzett oxigén 0,35 mg szénnek felel meg (WINBERG 1971a).

Porutts = Preus + Rszénveszleség

[6]

A populdcié eliminiciéjat (E, mg C m?) WINBERG (1971b) elmélete alapjin
szdmoltam, miszerint abban az idedlis esetben, amikor a populdcié minden tagja
életben marad és testtomegiik gyarapodik, a biomassza hatvinygodrbe szerint
novekszik. Ezzel egyidejiileg a kiilonb6z6 méretli édllatok valds egyedszdmanak
figyelembe vételével 4brazoltam a biomassza alakuldsat. Az idedlis és a valds
biomassza értékek kiilonbozete adja az elimindcié mértékét, melyet ily médon mg C

m” mértékegységben fejeztem ki.

E= Bideélis_ Bvalés [7]

A Balaton 0sszes betonfaldra vonatkozé produkcié becsléséhez a parti 6v
esetén az aktualis vizéllasi adatokra (VITUKI honlapja:
www.hydroinfo.hu/html.archivam/archiv) szdmolt viz alatti beton kikotd falak
osszes feliiletét (G.-TOTH 2008) vettem figyelembe, a tavi Osszes hindrmennyiséget
TOTH ES HERODEK (2002, 2008) becslése alapjan szdmoltam, miszerint a Balaton
teljes feliiletének (596 kmz) kb. 2,5%-a lehet hindrmez6. A Balaton
hindrdllomdnyardl a mai napig nem 4ll rendelkezésiinkre pontos mennyiségi becslés
(dr. Toéth Viktor szobeli kozlés). Az 6sszes betonfelillet és a becsiilt 6sszes hindros
teriilet Osszegét tekintettem alapul a L. benedeni tavi dllomanydnak becsléséhez és
tavi produkcidjdnak szdmoldsdhoz. A szaraztomegben kifejezett értékeket WINBERG
1971a szerint (a zooplankton fajok testének 90%-a viz) szdmoltam at nedves
tomegre is, hogy Osszevethessem més balatoni fajok és tarsuldsok nedves tomegben

megadott biomassza és produkci6 értékeivel.
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4.8.  STATISZTIKAI MODSZEREK

A L. benedeni populdcié egyedeinek atlagos testhossza és a vizhomérséklet
id6beli alakuldsanak Osszefiiggését (n=27), valamint a Winkler-médszer és Twin-
Flow respirometria eredményeit egyardnt regresszidanalizissel vizsgdltam, 95%-os
megbizhat6sagi szinten (SVAB 1981).

Az oxigénfogyasztds meghatdrozdsdra alkalmazott két 1€gzésmérési modszer
kozotti kiillonbségek elemzése sordn szdmoltam két fiiggetlen valtozé hatdsaval: az
allatok méretével, valamint a kisérleti homérséklettel. A kiilonbségek statisztikai
értékelésénél faktorialis kovarianciaanalizist alkalmaztam, de ebben az esetben
mindkét fiiggetlen véltozé hatasit figyelembe vettem 95%-os megbizhatdsagi
szinten (SVAB 1981).

Az oxigénfogyasztds hOmérsékletfiiggését ANOVA teszttel elemeztem
méretcsoportonként, szintén 95%-os megbizhatdsagi szinten.

A testhosszak kozotti kiilonbséget a kétféle élohelyen t-teszttel, a négy

hindrosban Tukey-Kramer teszttel vizsgdltam 95%-os megbizhatdsdgi szinten

(Kyplot program).
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5. EREDMENYEK

5.1. A L. BENEDENI ALLOMANYA ES POPULACIO-DINAMIKAJA A BETONOZOTT PART
MENTEN THANYNAL

A L. benedeni populéci6siiriisége 2000-ben dtlagosan 116 egyed m?, 2001-ben
15 egyed m?, 2002-ben pedig 17 egyed m™ volt (/1. dbra és 5. tabldzat).

2000, 2001 és 2002 nyardn négyzetméterenként rendre dtlagosan 151, 16,5 és 13
egyedet taldltam, melyek zome 3-5 mm hosszdsdgd volt. Télen a 10 mm feletti
allatok domindltak atlagosan 12 és 30 egyed m™ siirliséggel (I1. dbra). Az
egyedszdm alakuldsdban két nagyobb és tobb kisebb csuicsot figyeltem meg a teljes
vizsgélt idészakban. 2000 augusztusdban taldltam a legtobb L. benedeni egyedet,
2001-ben az év mdsodik felében harom kisebb csics adddott (egy nydr kozepi, egy

kora, illetve kés6 6szi), amik kisebbek, mint a 2002-es téli végi nagyobb csucs.

419
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11. dbra. A Limnomysis benedeni szezondlis abundancidja és biomassza
(szaraztomeg) véltozdsa 2000 és 2002 tavasza kozott a betonozott part mentén
Tihanyban
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5. tabldzat. A Limnomysis benedeni szezondlis abundancidja és biomasszdja (szaraz
tomeg) 2000 juliusa és 2002 juniusa kozott a tihanyi parti 6vben (egy érték egy-
egy gyljtés eredményét tiikkrozi)

Id6pont (év, | Vizhémérséklet Abundancia Biomassza
hénap, nap) (C (egyed m?) (mg szt m?)
2000.07.05. 23 12,5 0,65
2000.08.18. 25 23,2 2,6
2000.08.31. 22 419 67,2
2000.10.10. 15 102 26,0
2000.11.23. 10 22,0 13,6
2001.01.10. 5 12,3 13,25
2001.02.02. 1 2,7 1,8
2001.03.08. 4 4,3 4,56
2001.04.03. 10 1,0 1,48
2001.04.26. 11 <1 <1
2001.05.22. 19 9,9 1,4
2001.06.22. 18 36,6 2,96
2001.07.13. 23 15,1 2,37
2001.08.03. 24 4,2 <1
2001.08.22. 26,5 13,5 1,28
2001.09.19. 15 44.0 7,15
2001.10.15. 19 11,74 4,14
2001.11.08. 9,5 42,6 31,82
2001.11.30. 3 11,76 12,0
2002.01.08. 3 30,0 39,2
2002.01.29. 3,5 73,0 93,2
2002.02.18. 5,5 6,25 8,16
2002.03.13. 10 6,6 8,86
2002.03.28. 6 <1 1,82
2002.04.25. 15,5 0 0
2002.05.16. 21 15,4 1,34
2002.06.03. 18 16 1,67
2002.06.19. 25 9,5 0,915

Az allatok atlagos testhosszdnak szezondlis alakuldsa szignifikdns (p<0,0001, r
= -0,88432) negativ korreldciét mutatott a vizhOmérséklet valtozdsaval (/2. dbra) A
gyljtési napokon 2001 januar és marcius, illetve 2001 december és 2002 februdr
kozott mértem a legalacsonyabb vizhémérsékletet (1-5°C kozott), az allatok atlagos
testhossza ekkor volt a legnagyobb (8,6-9,83 mm). 2000 julius-augusztusdban és
2001 augusztus és 2002 juniusdban volt a viz hdmérséklete a legmagasabb (25-28

°C), az atlagos testhossz pedig a legkisebb (2,33 és 2,97 mm).
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12. dbra. A Limnomysis benedeni atlagos testhosszanak (szaggatott vonal) és a
viz hdmérsékletének (folytonos vonal) alakuldsa 2000 juliusa és 2002 juniusa kozott

A nemek megoszlasdnak vizsgdlata alapjan a petések %-os ardnya az Osszes
egyedszdmhoz viszonyitva, illetve a ndstény:him ardny nem mutatott egyértelmi
tendenciat a harom év vizsgdlt idészakdban. A ndstények augusztusban voltak jelen
a legkisebb ardnyban a himekhez képest (4tlag=63,5%) (I3. dbra és 6. tdbldzat). A
petés ndstények ardnya tavasszal volt a legnagyobb, majd egy csokkenést kovetden
nyar kozepére ért el egy kisebb maximumot. (2001. 04. 26-4n a gy(jtott ndstények
mind petések voltak, ezért hidnyzik két adat a 6. tdbldzatbol). Tavasztdl Oszig a
gyljtott egyedek 52-96 %-at a juvenilis példanyok tették ki. Minél nagyobb volt a
fiatalok ardnya, anndl kisebb ardnyu volt a himek jelenléte a popul4cidban.

2001 aprilis elején a gyljtott egyedek 32 %-a, dprilis kdzepén a gyljtott egyedek
67%-a volt petés. Ezt kdvetden mindvégig 6 % alatt maradt a petések ardnya, amely
csupdn szeptember kozepére ért el ismét egy kisebb maximumot (/4. dbra). A
befogott példdnyok kis szdma miatt 2002. aprilis 25-én nem volt értékelhetd a

gyljtési eredmény.
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13. dbra. A Limnomysis benedeni szdzalékos 6sszetétele a tihanyi parti 6vben a
teljes vizsgalati periédusban (Rézsaszin = juv., kék = him, sarga = n6stény, zold =

petés)

6. tdbldzat. A Limnomysis benedeni petés nostények %-os ardnya az 0Osszes

egyedszdmhoz, a ndstényekhez és a himekhez viszonyitva, valamint 4&tlagos
testhosszuk és peteszdmuk a vizsgalt reprodukcids iddszakokban, a tihanyi parti Gvben
Idépont Viz- Petés/ Petés/ | Nostény/ | Petések | Atlagos
(év,hé-nap, hoémér- | oOsszegyed- |ndstény him atlagos | peteszam/
nap) séklet szam arany arany hossza nostény
O arany(%) (%) (%) (mm)

2000.07.05. 23 0,63 66,67 44,7 6 3
2000.08.18. 25 4,5 41,4 65,0 6,27 3,03
2000.08.31. 22 2,7 49,6 29,8 6,47 3,94
2000.10.10. 15 0,16 3,0 50,9 6,5 4,5
2001.04.03. 10 31,7 37,0 85,9 9,5 19,5
2001.04.26. 11 67,0 - - 8,0 17,0
2001.05.22. 19 5,24 48 75 7,5 11,5
2001.06.22. 18 1,86 75 58,5 7,8 7,0
2001.07.13. 23 1,84 17,65 70,8 6,5 5,5
2001.08.03. 24 4,0 0,5 50,0 6,0 5,0
2001.08.22. 26,5 1,86 33,33 90 7,5 5,0
2001.09.19. 15 5,80 49 79,2 7,9 7,25
2002.05.16. 21 1,0 17,6 65,4 8,33 14
2002.06.03. 18 1,44 41,6 42,8 7,2 6
2002.06.19. 25 3,16 66,67 60,0 8,5 6
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14. dbra. A petés nOstények ardnya a teljes egyedszam szdzalékdban a tihanyi
parti dvben 2001-ben

A ndstények 4prilis elejétdl oktdber elejéig hordoztak petét. A 2001-ben vizsgalt
petés nostények fekunditidsa a testhossz novekedésével nétt (15. és 16. dbra). A
tavaszi petések nagyobb méretlieck voltak és kétszer-hdromszor annyi petét
hordoztak, mint a nydri kelésli, kisebb méretli petések, ugyanakkor egy-egy
méretcsoporton beliil a teljes reprodukcids iddszakban a tavaszi petések fekunditdsa
nagyobb volt, mint az O&szieké. A petések atlagos testhossza d&prilistdl julius
kozepéig, a peteszam aprilistdl augusztus elejéig csokkent, ezt kovetden augusztus
kozepétol szeptember kozepéig enyhén novekedett mindkettd (/5. és 16. dbra).

A legkisebb petések 6 mm hosszisdguak, a legnagyobbak 11 mm hosszusdgiak
voltak a teljes vizsgdlati periddusban. A balatoni L. benedeni fekunditdsa a testhossz
novekedésével hatvanygorbe szerint novekedett (/7. dbra). A legkisebb petések

atlagosan 5, a legnagyobb méretiiek dtlagosan 27 petét hordoztak.
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17. dbra. A Limnomysis benedeni atlagos peteszama a testhossz fiiggvényében
(n=28)

A Balatonban a L. benedeni populacidjanak 2001-ben két generacidja fejlodott
ki (I8. dbra). Ivadékot madjus elejétol oktdber végéig taldltam, juniusban és
szeptemberben volt megfigyelhetd két nagyobb cstics (/8. és 19. dbra). Az els6
generacié majusban jelent meg és augusztus végére valt ivaréretté. A tolitkk szarmazo
masodik generacié augusztus végén —szeptember elején jelent meg, és ezek csak a
kovetkezd év tavaszan reprodukaltak. Mindkét generaciobdl szarmazé néstények
atteleltek, s az elsO generdci6 noéstényei, miutdn reprodukaltak tavasszal,
elpusztultak.

2000 nyaran nem taldltam 8 mm-nél nagyobb allatokat; a 2-4 mm-es egyedek
domindltak, 2001 nyaran szintén (/9. dbra). A kozepes méretliek, vagyis az 5-8 mm-
esek leginkabb Osszel és télen fordultak eld. Ezek a tavaszi és nyari keléstiek voltak.
9 mm felettieket kizarélag 6sz végétdl tavaszig taldltam a populacidban. Ezek voltak

az attelelok. 12 mm hosszisagi példanyokra csak elvétve akadtam.
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18. dbra. A Limnomysis benedeni méreteloszldsa a tihanyi betonozott parti
ovben 2000 juliusa és 2002 juniusa kozott
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19. dbra. A Limnomysis benedeni méreteloszldsa a tihanyi betonozott parti dvben
2000 augusztusa és 2002 juniusa kozott
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A 2001. év els6 generdcidjanak valdés biomasszdja mintegy 32,8 %-a volt a nulla
mortalitdst feltételezett, maximélis biomasszdnak (20. dbra). Ez az ardny a 2000. év
nydri, atteleld generacidjandl csupan 15,8 % volt. Az elsd generdcidban a 3 mm-es
testhossztdl a 10 mm-es testhossz eléréséig a populdcié biomasszdja enyhén
novekedett. A masodik generdciéban a 3 mm-es egyedek megjelenésétl a 10 mm-es
testhossz eléréséig a populdcid biomasszdja egy enyhe nodvekedést kovetOen
csokkenni kezdett, s 4prilis végére kozel olyan kicsi lett, mint a generdci
megjelenésének idején.

l. generacio
(2001.04.26.-11.30.)

teoretikus

Biomassza (mg szt m?)

Testhossz (mm)

II. generacio

60 (2000.08.18.-2001.04.26.)

50 A
40 1 teoretikus

30 ~

20 ~

Biomassza (mg szt m?)

10 4

Testhossz (mm)

20. dbra. A Limnomysis benedeni két generacidjanak eliminicigja 2000-ben és
2001-ben a tihanyi betonozott parti dvben
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5.2. A L. BENEDENI ALLOMANYA HINAROSBAN A BALATON NEGY PONTJAN

Hindrosokban a L. benedeni populéaciésiiriiség 2000-ben Almddiban 275-3778
egyed m” (4tlag 1454 egyed m™), Tihanyban 2541-29195 egyed m” (tlag 15868
egyed m?), Szigligeten 2190-9411 egyed m™ (itlag 5573 egyed m?) és Keszthelyen
992-5352 egyed m” (itlag 2879 egyed m®) kozott valtozott (21. dbra és 7.
tabldzar). 2001-ben Almadiban 55,8-12923 egyed m” (itlag 4417 egyed m?),
Tihanyban 326,4-3263 egyed m” (itlag 1471 egyed m™), Szigligeten 360,5-3160
egyed m” (4tlag 1791 egyed m™) végiil Keszthelyen 1238-5684 egyed m™ (itlag
3204 egyed m?) kozétt valtozott (22. dbra és 8. tdbldzat). A négy gylijtési pontbol
osszevont éves atlag 2000-ben 5587 egyed m?, 2001-ben 2721 egyed m” volt. A
legnagyobb  populdcié-stiriiséget 2000-ben  Tihanynil (29195 egyed m?),
oktéberben, 2001-ben Balatonalmédinal (12923 egyed m™), szeptemberben taldltam.
(21. és 22. dbra). E két kiugréan magas értékeket kivéve az egyedszdm minden
mintavételezéskor 6000 egyed m™ alatt maradt. A L. benedeni egyedsiiriisége a
Balaton négy kiilonb6z6 pontjan taldlhaté hindrosokban nem kiilonbozott
szdmottevoen egymdstl. A populdcid idObeli valtozdsit tekintve Osszel a keleti
medencében (Tihany és Balatonalmadi), nydron pedig a nyugati medencében
(Szigliget és Keszthely) volt a legmagasabb az egyedszam mindkét évben.

2000 judnius 9-én a tihanyi mintdban csak néhany testdarabot taldltam, amely igy
értékelhetetlen volt (7. és 8. tabldzat).

A L. benedeni széraz biomasszdjanak alakuldsa a hindrosokban kovette az
egyedszam véltozdsanak tendencidjat. 2000-ben a szaraz biomassza 111 és 9126 mg
szt m” kozott (dtlag = 1930,5 mg szt m™ ), 2001-ben 18 és 7165 mg szt m™ kozott
valtozott (dtlag = 1319,8 mg szt m™).

A petések Osszegyedszdmhoz és a nem petések egyedszdmihoz viszonyitott
szdzalékos ardnya 2000-ben és 2001-ben egyardnt nyéron volt a legnagyobb. (9. és
10. tdbldzat). A petés és nem petés ndstények Osszes egyedslirlisége sokszorosa volt
a himek egyedsirliségének egy gylijtést kivéve minden gylijtési idopontban és
helyen. A hindrosban gyiijtott petések peteszamat nem allapithattam meg, mert azok

egy részét az 4llatok a novényzet kiemelésekor és lemosdsakor is abortéltdk.
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Egyedszam (egyed m 2

oktdber
julius
Almadi junius

Tihan
MY szigliget
Keszthely

21. dbra. A Limnomysis benedeni 6sszes egyedszama 2000-ben a Balaton négy
hindrosdban

Egyedszam (egyed m )

szeptember
julius
Almadi ) majus
Tihan
y Szgliget

Keszthely

22. dbra. A Limnomysis benedeni 6sszes egyedszama 2001-ben a Balaton négy
hindrosdban
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7. tabldzat. A Limnomysis benedeni abundancidja és biomasszdja (szaraztomeg)
2000-ben a balatoni hindrosokban

Gyiijtési Idépont Vizhémér- | Abundancia | Biomassza
hely (honap, nap) | séklet (°C) (egyed m?) (mg szt m?)
B.almadi 06.09. 26 275 130,3
B.almadi 07.17. 21 309 111
B.almadi 10.13. 15 3778 2026
Tihany 06.09. 16 --- ---
Tihany 07.17. 18,5 2541 2130
Tihany 10.13. 15 29195 9126
Szigliget 06.09. 21,5 2190 443
Szigliget 07.17. 18 5118 2677
Szigliget 10.13. 15 9411 4682
Keszthely 06.09. 22 5352 1267
Keszthely 07.17. 18,5 2292 302
Keszthely 10.13. 16 992 272

8. tdbldzat. A Limnomysis benedeni abundancidja és biomasszdja (szdraztdmeg)
2001-ben a hindrosokban

Gyiijtési Idépont Vizhémér- | Abundancia Biomassza
hely (honap, nap) | séklet (°C) (egyed m?) (mg szt m?)
B.almadi 05.25. 19,5 274 153,5
B.almadi 07.18. 23 56 18
B.almadi 09.04. 20 12923 7165
Tihany 05.25. 20 824,6 497
Tihany 07.18. 25 326,4 149,7
Tihany 09.04. 21,5 3263 1600
Szigliget 05.25. 18,5 360,5 256,7
Szigliget 07.18. 22 3160 1157
Szigliget 09.04. 18,6 1853 739
Keszthely 05.25. 21 2688 462
Keszthely 07.18. 22,5 5684 3120
Keszthely 09.04. 19,8 1238 669.4
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9. tdbldzat. A Limnomysis benedeni petés nOstények %-os ardnya az 0sszes

egyedszdmhoz, a ndstényekhez és a himekhez viszonyitva, valamint 4&tlagos
testhosszuk 2000-ben a hindrosokban
Gyiijtési Idépont | Viz- | Petés/osszes Petés/ | Nostény/ Petések
hely (hénap, | hémér- | egyedszam | néstény him atlagos
nap) séklet arany arany arany hossza
O (%) (%) (%) (mm)
B.almadi 06.09. 26 0 0 148 -
B.almadi 07.17. 21 0 0 149 -
B.almadi 10.13. 15 4,6 7 166 7,3
Tihany 06.09. 16
Tihany 07.17. 18,5 4,83 8 100 7
Tihany 10.13. 15 0 0 611 -
Szigliget 06.09. | 21,5 25,6 84,7 404 7,11
Szigliget 07.17. 18 30,86 46 379 6,72
Szigliget 10.13. 15 4,56 5,75 2129 7,43
Keszthely 06.09. 22 9,5 74 158 7,34
Keszthely 07.17. 18,5 9,46 13,4 287 6,6
Keszthely 10.13. 16 0 0 3981 -

10. tdbldzat. A Limnomysis benedeni petés nlstények %-os ardnya az Osszes

egyedszdmhoz, a ndstényekhez és a himekhez viszonyitva, valamint 4&tlagos
testhosszuk 2001-ben a hindrosokban
Gyiijtési | Idépont Viz- Petés/osszes | Petés/ | Nostény/ | Petések
hely (hénap, | hémér- | egyedszam | néstény him atlagos
nap) séklet arany arany arany hossza
O (%) (%) (%) (mm)
B.almadi 05.25. 19,5 72 90 995 10
B.almadi 07.18. 23 3,6 50 23,5 7
B.almadi 09.04. 20 4,6 19,7 320 7,5
Tihany 05.25. 20 0 0 300 ---
Tihany 07.18. 25 61.4 92,7 687,5 7,75
Tihany 09.04. 21,5 5,37 8,33 545 7.4
Szigliget 05.25. 18,5 0 0 166 —
Szigliget 07.18. 22 6,7 17,5 446 7,4
Szigliget 09.04. 18,6 10 21,4 233 7,7
Keszthely | 05.25. 21 8.4 52 289 7,42
Keszthely | (07.18. 22,5 2.4 7,25 305 7
Keszthely | 09.04. 19.8 10,8 20 265 7,5
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5.3. A LIMNOMYSIS BENEDENI TESTHOSSZAINAK OSSZEHASONLITASA A KETFELE
ELOHELYEN ILLETVE A NEGY HINAROSBAN

5.3.1. A L. benedeni testhosszainak oOsszehasonlitdsa a kétféle élohelyen (a
betonozott parti és a hindrosbol szdrmazo mintdkban Tihanyndl)

A t-teszttel végzett statisztikai Osszehasonlitds szerint mindkét évben
szignifikdns kiilonbség volt a L. benedeni egyedek 4tlagos testhossza kozott: a
hindrosban bizonyultak nagyobbnak. A legnagyobb kiilénbség 2001 szeptemberében
adodott (/1. tabldzat).

11. tdbldzat. A Limnomysis benedeni testhosszai Osszehasonlitisdnak statisztikai
eredményei Tihanyban 2000-ben és 2001-ben a betonozott parti Ovben illetve
hindrosban

2000 janius Nem volt értékelhetd -
gyljtési adat

2000 julius -12,031 (P<0.001)

2000 oktober -23,290 (P<0.001)

2001 majus -8,108 (P<0.001)

2001 julius -5,814 (P<0.001)

2001 szeptember -26,506 (P<0.001)
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5.3.2. A L. benedeni testhosszainak osszehasonlitdsa a négy hindrosban

A négy helyrdl szarmazé hinar-mintdkban 2000 jiniusiban az almidi és
szigligeti, valamint az almidi és keszthelyi mintdk kozott, jiliusban az almadi és
tihanyi mintdk kozott nem volt szignifikdns kiillonbség az 4tlagos testhosszakban,
mig oktdberben minden esetben szignifikdns kiilonbség adddott (/2. tdbldzat). Nem
figyelhetdé meg sem térbeli, sem id6beli tendencia az egyes hindrosokbdl gyiijtott

allatok atlag testhosszainak kiilonbségeiben.

12. tdbldzat. A Limnomysis benedeni testhosszai Osszehasonlitisdnak statisztikai
eredményei a négy hindrosban 2000-ben (a negativ értékek jelzik, hogy az elsd
oszlop helyszineinek 4tlag testhosszai kisebbek, mint a 3., 4. vagy 5. oszlop
helyszineinek étlag testhosszai)

2000 jinius Almadi Tihany Szigliget Keszthely
Almadi Nem volt -1.06731323 0.4235338631
értékelhetd N.S. (P>0.05) | N.S. (P>0.05)
gyljtési adat
Szigliget 3.387281948
(P<0.01)
2000 julius Almadi Tihany Szigliget Keszthely
Almadi -2.077056533 | 8.168571626 4.853702808
N.S. (P>0.05) (P<0.001) (P<0.001)
Tihany 14.48748907 8.538406975
(P<0.001) (P<0.001)
Szigliget -3.341407767
(P<0.01)
2000 oktober Almadi Tihany Szigliget Keszthely
Almadi 18.88798033 | 12.48408899 -6.790774554
(P<0.001) (P<0.001) (P<0.001)
Tihany -8.045373589 | -21.07033255
(P<0.001) (P<0.001)
Szigliget ~16.44172012
(P<0.001)
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2001 mdjusédban az almadi és tihanyi, juliusdban a tihanyi és szigligeti,
illetve a tihanyi és keszthelyi mintdkban, szeptemberben szintén a tihanyi é&s
keszthelyi mintdkban nem volt szignifikdns a testhosszak kozotti kiillonbség (/3.
tdbldzat). 2001-ben sem figyelhetd meg sem térbeli, sem iddbeli tendencia az egyes

hindrosokbdl gytijtott dllatok atlag testhosszainak kiilonbségeiben.

13. tdbldzat. A Limnomysis benedeni testhosszai Osszehasonlitisdnak statisztikai
eredményei a négy hindrosban 2001-ben (a negativ értékek jelzik, hogy az elsd
oszlop helyszineinek 4tlag testhosszai kisebbek, mint a 3., 4. vagy 5. oszlop
helyszineinek étlag testhosszai)

2001 majus Almadi Tihany Szigliget Keszthely
Almadi -0,988569 5,1915503 -10,86252
N.S. (P>0.05) (P<0.001) (P<0.001)
Tihany 6,6818059 -10,69916
(P<0.001) (P<0.001)
Szigliget -21,06778
(P<0.001)
2001 julius Almadi Tihany Szigliget Keszthely
Almadi 8,1173284 8,6117098 8,1935977
(P<0.001) (P<0.001) (P<0.001)
Tihany -0,263395 -0,355181
N.S. (P>0.05) | N.S. (P>0.05)
Szigliget -2,62864208
(P<=0.05)
2001 szeptember Almadi Tihany Szigliget Keszthely
Almadi 48,09312609 | 33,40091907 39,37837309
(P<0.001) (P<0.001) (P<0.001)
Tihany -7,394701634 | 0,6290525876
(P<0.001) N.S. (P>0.05)
Szigliget 6,967511982
(P<0.001)
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5.4. A LIMNOMYSIS BENEDENI TESTHOSSZ-TESTTOMEG OSSZEFUGGESE ES
OXIGENFOGYASZTASA A TESTHOSSZ FUGGVENYEBEN

A balatoni L. benedeni egyedi dtlagos szdraztomege a testhossz novekedésével
novekedett. A testhossz-testtomeg Osszefiiggés legjobb kozelitéssel hatvanygorbével
volt lefrhaté: Y=0,0093 x***(n=35) (23. dbra). Ennek ismeretében a 1égzésmérési
kisérletek végén a kisérleti dllatok és az 4dllomdnyfelméréshez gyljtott allatok
testhosszdnak lemérése utdn szdmoltam ki egyedi szdraztomegiiket, illetve Osszes

szdraz biomasszajukat.

1,2

y = 0,0093x>4486

1.0 ;
R?=0,9144 o

0,8
0,6

0,4 1

Szaraztémeg (mg)

0,2 1
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—
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4;
W
(o))
3
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=]
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23. dbra. A Limnomysis benedeni testhossz-testtomeg Osszefiiggése

Az oxigénfogyasztds-testhossz Osszefiiggés legjobb kozelitéssel
hatvanygorbével volt leirhaté: Y = a x" (24. dbra és 14. tdbldzat), ahol Y az
oxigénfogyasztds, x a testhossz, a és b é&llandok. A kisebb allatok fajlagos
oxigénfogyasztdsa minden homérsékleten magasabbnak bizonyult, mint a nagyobb
testtomegli id6sebb egyedeké. Jollehet magasabb homérsékleten éltaldban nagyobb
oxigénfogyasztdsi értékeket kaptam, a gorbék alakuldsa a kisebb méretli allatokndl
nem mutatott Osszefiiggést a homérséklet valtozdsaval. Nagyobb méretli allatokndl

az oxigénfogyasztasi értékek a homérséklet emelkedésével ardnyosan ndovekednek.
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Oxigénfogyasztas (ug O2 mg szt' 6ra™)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Testhossz (mm)

24. dbra. A Limnomysis benedeni fajlagos oxigénfogyasztasa a testhossz

figgvényében (Winkler-mddszer)

14. tdbldzat. A Limnomysis benedeni oxigénfogyasztisa és testhossza kozotti
Osszefliggés egylitthat6i

Hon;ﬁl(':s)eldet a b R?
0 0,1630 -2,4245 0,7856
5 0,0488 -1,5366 0,6464
10 0,3116 -2,3251 0,7554
15 0,0452 -1,2197 0,5610
20 0,0323 -0,9956 0,7025
23 0,0519 -1,2081 0,7830
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5.6. A L. BENEDENI OXIGENFOGYASZTASA A HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN

5.6.1. A L. benedeni oxigénfogyasztdsa a homérséklet fiiggvényében Winkler-
mddszerrel

A kiilonb6z6 méretcsoportok oxigénfogyasztidsanak hOmérséklet-fiiggését
exponencidlis Osszefiiggés jellemezte legjobban: Y = a e”, ahol Y az
oxigénfogyasztas, t a homérséklet, a és b allandok (25. dbra és 15. tdabldzat). 23 °C
hémérséklet-emelkedésre a fiatal allatok (2, 3, 4 és 5 mm hosszisdguak) mintegy

kétszeres, a 7 és 8 mm-esek haromszoros, a 9 mm-esek 6tszords oxigénfogyasztdssal

reagéltak.

0,020

0,018 1 =
0,016 -
0,014 -
0,012 1
0,010 -
0,008 -
0,006 -

0,004 -
6

0,002 A

Bmm 10 mm
0,000 T

0 5 10 15 20 23
Hémérséklet (°C)

Oxigénfogyasztas (mg O2 mg szt” 6ra™)

25. dbra. A Limnomysis benedeni fajlagos oxigénfogyasztasanak
hémérsékletfiiggése (Winkler-modszer)

A statisztikai  elemzés szerint a  homérséklet emelkedése minden
méretcsoportban szignifikdns novekedést okozott a L benedeni
oxigénfogyasztasdban (/5. tdbldzat).
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15. tdbldzat. A Limnomysis benedeni oxigénfogyasztdsdnak homérsékletfiiggése

Y = a eb‘): az egyenletek viltozéi és statisztikai adatai (ANOVA)
méretcsoportonként
Te(s;llllz;sz a b R? df p

2 0,0006 0,1518 0,8672 11 0,0008
3 0,0025 0,0667 0,6747 27 0,0300
4 0,0022 0,0682 0,6561 33 0,0257
5 0,0039 0,0373 0,7450 42 0,0132
6 0,0022 0,0485 0,8400 40 0,0078
7 0,0021 0,0422 0,7080 53 0,00002
8 0,0011 0,0573 0,9574 29 0,0021
9 0,0007 0,0771 0,9680 16 0,0018
10 0,0007 0,0719 0,7973 7 0,0023

5.6.2. A L. benedeni oxigénfogyasztdsa a testhossz és a homérséklet fiiggvényében
Twin-Flow respirométerrel

A Twin-Flow respirométerrel kapott 48 6ras oxigénfogyasztdsi tartomdnyban az
allat oxigénfogyasztdsa a teljes oxigénfogyasztds és a mikrobidlis hattér-
oxigénfogyasztas kiilonbsége (26. dbra). Az allatok oxigénfogyasztisa a mérés
kezdetén hirtelen nétt, majd csokkent, végiil egy alacsonyabb értéken stabilizdlodott.
A két nap mdasodik felében (a 12. és a 36. 6ratdl) az allat oxigénfogyasztisa

fokozatosan csokkent.
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26. dbra. Egy 12 mm-es Limnomysis benedeni és a mikrobidlis hattér
oxigénfogyasztdsdnak 48 6ras alakuldsa 15 °C-on (Twin-Flow respirométerrel)

A Twin-Flow respirométerrel kapott oxigénfogyasztds-tartominy 0,24-6,85 ng
0, mg" 6ra™ volt (27. dbra és 16. tdbldzar). Az évszakoknak megfeleléen alacsony
homérsékletli tévizben a kis méretli, magasabb homérsékletli tovizben pedig a nagy

méretll L. benedeni egyedek hidnyoztak a populdciébdl.
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Oxigénfogyasztas
(ng O2 mg szt_léra_l)

8

9 10

Testhossz (mrn)

LAY

23
15

Hémérséklet

O

27. dbra. A 7-12 mm-es Limnomysis benedeni egyedek fajlagos

oxigénfogyasztasanak dtlagértékei 5, 10, 15, 20 és 23 °C-on (Twin-Flow
respirométerrel), n=51

16. tdbldzat. A L. benedeni fajlagos oxigénfogyasztasanak atlagértékei Twin-Flow

respirométerrel (ug O, mg szt 6ra”)

5°C 10°C 15°C 20°C 23°C
7 mm 6,850,083
o o o o (n=5)
8 mm 2,140,023 | 2,5+0,035
o o o (n=3) (n=3)
9 mm 0,72+0,004 | 0,96+0,027 | 1,85+0,024
o (n=3) (n=3) (n=2) o
10 mm |0,54+0,090 | 0,43+0,053 | 0,770,020
(n=4) (n=5) (n=3) o o
11 mm |0,65+0,043 | 0,36+0,027
(n=3) (n=4) o o o
12 mm |0,24+0,012| 0,32+0,027 | 0,76+0,062
(n=5) (n=5) (n=3) o o
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5.7. A WINKLER-MODSZER ES A TWIN-FLOW RESPIROMETRIA EREDMENYEINEK
OSSZEHASONLITASA

A két modszerrel kapott fajlagos oxigénfogyasztasok tartomanya azonos (28.
dbra), de a statisztikai elemzés szignifikdns kiillonbséget mutatott ki a két mérési
moédszer eredményei kozott az egyes hdmérsékleteken beliil (/7. tdbldzat). 5 °C-on a
Twin-Flow respirométerrel alacsonyabb oxigénfogyasztasi értékeket, 23 °C-on

magasabb oxigénfogyasztasi értékeket kaptam, mint Winkler-médszerrel.

Oxigénfogyasztas (ug O2 mg szt 6ra'1)

6 7 8 9 10 11
Testhossz (mm)

28. dbra. A Limnomysis benedeni oxigénfogyasztasi adatai 5, 10, 15 és 23 °C-on.
Kék szin: Winkler-médszer, rézsaszin: Twin-Flow respirometria (n=61)
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17. tdbldzat. A két 1égzésmérési modszer statisztikai Osszehasonlitdsanak
Osszefoglal tablazata

SS df |MS F P

Korrigalt A 100,0 | 1 | 100,1 | 39,75 | <0,0001
Korrigalt B 1085 | 1 | 10,85 | 431 | 0,04
Korrigalt AxB | 0,03 | 1 0,03 | 0,01 | 0,920
Korrigalt hiba | 304,6 | 121 | 2,52

5.8. A L. BENEDENI OSSZES SZENTARTALMA

A L. benedeni széraztomegének atlagos széntartalma 39,73 és 85,24 % kozott
valtozott; a testhossz novekedésével csokkent (29. dbra és 18. tdbldzat). Az
osszefiiggésre leginkabb az exponencidlis egyenlet illett (y=110,78 %"
R’=0,8955). A néstények és himek széntartalma kozott nem mutatkozott kiilonbség,

s ugyanigy a petések széntartalma sem kiilonb6zott a nem petések széntartalmatol.
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29. dbra. A Limnomysis benedeni testhossza és szaraztomegének széntartalma
kozotti Osszefliggés
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18. tdbldzat. A kiilonbozd testhosszisdgu L. benedeni egyedek szdraztOmegre
vonatkoztatott dtlagos széntartalma

Testhossz | Atlag C- tartalom | £S.D. n
(mm) (%) (db egyed kapszula™)
2 mm 78,2 4,3 10,10
3 mm 85,24 5,5 2,3
4 mm 59,43 1,8 2,2
5 mm 64,82 2,86 334
6 mm 46,64 0,91 3,4,1,1,1,1,1
7 mm 43,36 4.4 3,2,1,1,1,1,1
8 mm 39,73 0,38 1,1,1,1
petés 7 mm 44,33 1,26 3,3,1,1
petés 8 mm 39,84 2,5 2,1

5.9. A L. BENEDENI FAJLAGOS ES NAPI LEGZESI SZENVESZTESEGE

A L. benedeni fajlagos 1égzési szénveszteségét 0, 5, 10, 15, 20 és 23°C-on a
testhossz fiiggvényében az oxigénfogyaszts alakuldsibdl adéddan hatvanygorbével
irtam le: C = a x"(30. dbra és 19. tdbldzat), ahol C a fajlagos 16gzési szénveszteség,
x a testhossz, a és b 4allandok. A fajlagos 1égzési szénveszteség értékek egy
homérsékleten beliil a testhossz novekedésével csokkentek, azonban a homérséklet

ndvekedése nem volt Osszefiiggésben a fajlagos 1€gzési szénveszteség alakuldsdval.
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30. dbra. A Limnomysis benedeni fajlagos 1égzési szénvesztesége a testhossz
figgvényében 0, 5, 10, 15, 20 és 23 °C-on

19. tabldzat A Limnomysis benedeni fajlagos 1€gzési szénvesztesége és a testhossz
Osszefiiggése egyenleteinek egyiitthat6i 0, 5, 10, 15, 20 és 23 °C-on

Hon;ﬁl(':s)eldet a b R2
0 0,0798 -2,1124 0,915
5 0,0409 -1,613 0,88
10 0,0688 -2,93 0,944
15 0,0136 -0,7182 0,80
20 0,012 -0,4941 0,73
23 0,0213 -0,7964 0,98

A L. benedeni populaciok napi légzési szénveszteségét a betonozott parti
zéndban 2000-ben 0,246 — 20,5 mg C m” nap" (atlag = 8,1), 2001-ben 0,002 —
0,236 mg C m™ nap ' (atlag = 0,248), 2002-ben pedig 0,005 — 0,75 mg C m™ nap™
kozott (atlag = 0,198) becsiiltem (20. tdbldzat). Hinarosban 2000-ben 6,9 — 300 mg
C m™ nap’'(dtlag = 79) , 2001-ben pedig 0,82 — 246,4 mg C m™ nap” (itlag = 51,7)
értékek kozott becsiiltem. (21. és 22. tdbldzat).

60



20. tdabldzat. A Limnomysis benedeni becsiilt napi 1égzési szénvesztesége a teljes
vizsgdlati id6szakban a tihanyi betonozott parti 6vben

Datum Napi légzési C- | Biomassza Napi légzési C-
(év, honap, nap) veszteség C-tartalom veszteség
(mg C m? nap™) | (mgm?) biomassza C-
tartalom (%)™
2000.07.05. 0,246 0,47 52,3
2000.08.18. 1,5 2,05 73,2
2000.08.31. 20,5 38,6 53,1
2000.10.10. 3,5 13,0 27
2000.11.23. 1,32 14,07 9.4
2001.01.10. 0,10 13,25 0,755
2001.02.02. 0,03 1,8 1,67
2001.03.08. 0,044 4,5 0,98
2001.04.03. 0,013 1,516 0,857
2001.04.26. 0,002 0,0946 2,1
2001.05.22. 0,066 1,4 4,7
2001.06.22. 0,153 3,171 4,82
2001.07.13. 0,131 2,375 5,5
2001.08.03. 0,037 0,49 7,55
2001.08.22. 0,133 1,27 10,5
2001.09.19. 0,236 7,15 3,3
2001.10.15. 0,173 4,137 4,18
2001.11.08. 0,50 31,8 1,57
2001.11.30. 0,117 12,03 0,97
2002.01.08. 0,37 13,4 2,76
2002.01.29. 0,75 27,87 2,7
2002.02.18. 0,094 2,7 3,48
2002.03.13. 0,11 2,74 4
2002.03.28. 0,005 0,03 16,67
2002.05.16. 0,096 0,816 11,76
2002.06.03. 0,075 0,873 8,69
2002.06.19. 0,082 0,513 16

A L. benedeni populdciok napi 1égzési szénvesztesége a tihanyi betonozott parti
ovben 2000-ben a szdraz biomasszdja széntartalmdnak 9,4-73,2%-a (atlag =
35,45%), 2001-ben 0,755-10,5%-a (4tlag = 3,53%) és 2002-ben 2,7-16,67%-a (atlag
= 8,26%) volt 1 m’ téfeliiletre. A teljes vizsgalati periédus tlaga 9,9 % volt 1 m’
tofeliiletre, vagyis a szén turnover id0 datlagosan 10 nap. A napi légzési

szénveszteség hindrosban a szdraz biomassza széntartalmdnak minimdlisan 3,74,

maximalisan 7,6 %-a volt 2000-ben (atlag = 6,23 %), 2001-ben pedig minimalisan
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2,62 %, maximdlisan 8,9 %-a volt (dtlag = 6,17 %), ami 4tlagosan 16 nap turnover

id6 szénre vonatkoztatva. A magasabb értékek a reprodukcids id@szakban adddtak,

amikor a nagyszdmi utédok miatt a relativ alacsony biomassza értékekhez

magasabb vizhdmérsékleten magasabb oxigénfogyasztas tarsult.

21. tabldzat. A Limnomysis benedeni becsiilt napi 1égzési szénvesztesége 2000-ben a

hindrosokban
Gyiijtési hely |  Idépont Napi 1égzési | Biomassza C- | Napi légzési C-veszteség
(hénap, nap) szénveszteség tartalom biomassza C-tartalom

(mg C m” nap™) | (mgCm? (%)

B.almadi 06.09. 8 114,8 6,96

B.almadi 07.17. 6,9 111,7 6,17

B.almadi 10.13. 299 5441 5,5

Tihany 07.17. 16,2 259,7 6,23

Tihany 10.13. 57,6 1537 3,74

Szigliget 06.09. 23 302,7 7,6

Szigliget 07.17. 103,3 1650,6 6,26

Szigliget 10.13. 166 2637 6,3

Keszthely 06.09. 67 968,2 6,92

Keszthely 07.17. 109 1620 6,72

Keszthely 10.13. 12,36 199,4 6,2
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22. tabldzat. A Limnomysis benedeni becsiilt napi 1égzési szénvesztesége 2001-
ben a hindrosokban

Gyiijtési hely|  Idépont Napi 16gzési C- | Biomassza C- | Napi 1égzési C-veszteség
(hénap, nap) veszteség tartalom (mg | biomasszaC-tartalom
(mg Cm”nap™) | sztm?) (%)
B.almadi 05.25. 4,92 133,9 3,67
B.almadi 07.18. 0,82 16,48 4,97
B.almadi 09.04. 246,4 6531 4,05
Tihany 05.25. 19,65 332,8 5.9
Tihany 07.18. 7,565 94,85 7,97
Tihany 09.04. 81,6 954,6 8,55
Szigliget 05.25. 6,8 259,66 2,62
Szigliget 07.18. 57,2 746.,9 7,66
Szigliget 09.04. 30,5 477,55 6,38
Keszthely 05.25. 23,15 356 6,5
Keszthely 07.18. 114,2 1285,4 8,9
Keszthely 09.04. 27,4 399,15 6,86

5.10. A L. BENEDENI BIOMASSZAJANAK, NETTO ES BRUTTO PRODUKCIOJANAK
VALAMINT SZENFORGALMANAK BECSLESE

A L. benedeni biomasszdja 0,1-93,2 mg szt m” kozott viltozott a tihanyi
betonozott parti évben a teljes vizsgdlati periddus alatt. A betonfalakon becsiilt
Osszes tavi biomassza az aktudlis vizdllds szerinti Osszes betonfeliilet figyelembe
vételével 2000-ben 4tlagosan 986 g szt, 2001-ben 270 g szt és 2002-ben 1119 g szt
volt (23. tdbldzat).

2000-ben a tihanyi betonozott parti Ovben az 4tlag netté produkcié szénben
kifejezve 13,98 mg C m™ év', 2001-ben 4,04 mg C m™ év’', végiil 2002-ben 0,615

mg C m” év' volt. Ezek a t6 Gsszes betonfeliiletére szamolva 2000-ben 633,73 g C
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év’', 2001-ben 182,25 g C év' és 2002-ben 36,22 g C év'. Nedves tomegben
kifejezve ezek az értékek rendre: 10,56 kg év™', 3,6 kg év' és 0,6 kg év™.

A tavi netté produkcié 20,3 — 506 g C kozott valtozott az egyes generdcids idokben.
Az egyes generaciok produkcidjat a 24. tdabldzat tartalmazza.

A hindrosokban 4ltalam kapott biomassza adatokbdl kalkuldlt dllomany-nagysdg
az egész tora becsiilve 2000-ben 4tlagosan 31,3 tonna szaraztomeg, 2001-ben pedig
20 tonna szdraztomeg lehetett. Tavi szinten a L. benedeni dlloménya atlagosan 25,65
tonna szdraztdmeg volt, ami 3,4%-a a zooplankton mennyiségnek, illetve 28,5%-a a
litorélis gerinctelenek szdraz biomasszajanak.

A betonozott parti évben kapott produkciéértékeket beszorozva a fent emlitett
hindrdllomany és a betonfeliiletek 4tlagos nagysdgaval, a L. benedeni tavi
produkcidja dtlagosan 1,2 tonna nedves témeg év' lehetett, ami a PONYI (1992) utdn
kapott éves bentikus produkcionak (11 ezer t nedves tomeg) a 0,011%-a, a G.-TOTH
(2008) utan kapott éves zooplankton produkciénak (4tlag 60 ezer tonna nedves
tomeg) a 0,002%-a.

A L. benedeni éves szénforgalma (netté produkcidé + 1égzési szénveszteség) a
betonozott parti dvben 2000-ben a szénben kifejezett éves biomasszdjanak 1,64-
szerese, 2001-ben 0,45-szorose és 2002-ben 0,82-szerese volt. A szezonalis
szénforgalom 2000-ben a netté produkcié 1,16-szorosa, 2001-ben 4,2-szerese és

2002-ben 1,74-szerese volt.
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23. tdbldzat. A Limnomysis benedeni becsiilt biomasszdja és a Balaton Osszes
betonfeliilete

Idépont Biomassza Tavi 0sszes Biomassza (6sszes

(év, honap, (mg szt m?) betonfal feliilet betonfeliiletre, g szt)
nap) (m')

2000.07.05. 0,65 44859 29
2000.08.18. 2,6 48400 126
2000.08.31. 67,2 44859 3014
2000.10.10. 26,0 44859 1166
2000.11.23. 13,6 43678 594
2001.01.10. 13,25 46039 610
2001.02.02. 1,8 46039 83
2001.03.08. 4,56 46039 210
2001.04.03. 1,48 43678 65
2001.04.26. 0,1 43678 4.4
2001.05.22. 1,4 46039 64
2001.06.22. 2,96 46039 136
2001.07.13. 2,37 46039 109
2001.08.03. 0,5 47220 24
2001.08.22. 1,28 44859 57
2001.09.19. 7,15 44859 321
2001.10.15. 4,14 43678 181
2001.11.08. 31,82 43678 1390
2001.11.30. 12,0 43678 524
2002.01.08. 39,2 56664 2221
2002.01.29. 93,2 57844 5391
2002.02.18. 8,16 59025 481
2002.03.13. 8,86 59025 523
2002.03.28. 1,82 59025 107
2002.04.25. 0 60205 0
2002.05.16. 1,34 61386 82
2002.06.03. 1,67 59025 99
2002.06.19. 0,915 57844 53
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24. tabldzat. A Limnomysis benedeni vizsgélt generdcidinak netté és brutté produkcidja, tavi nettd produkcidja, 1égzési
szénvesztesége, tavi 1égzési szénvesztesége, dtlag biomasszaja és a P/B hdnyadosok a tihanyi betonozott parti 6vben

Pnett(’) Tavi Pnett(’) LégZéSi C- Tavi légZéSi C- Pbrutt(’) Tavi Pbrutt(’) B Pnettt’)/
(mg C m'zgeneréci(’)s (g C gen. veszteseg veszteseg (mg C m'z) (gCgen. | (mgC m'z) B
idé™) id6")  |(mg C m?gen. id6™") | (g C gen. id6™) ids™)
2000. L. gen. 10,85 506,0 22,25 1037 33,1 1543 13,55 0,8
(jul.-aug.)
2000. 1. gen. 4,56 204,5 5 2243 9,56 4288 12,39 0,37
(aug.-4pr.)
2001.1. gen. 0.76 35.0 0.52 24.0 1.28 59 146 | 052
(m4j.-aug.)
2001. 1L gen. 2,12 110,1 2,355 1223 4,475 2324 1415 | 015
(szept.-mérc.)
2002. 1. gen. 0,3425 20,3 0,253 15,0 0,6 35,3 0,734 0,47
(m4j.-jin.)
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EREDMENYEK MEGVITATASA

6. 1. A L. BENEDENI ALLOMANYA ES POPULACIO DINAMIKAJA A BETONOZOTT PART
MENTEN TIHANYNAL ES A BALATON NEGY PONTJAN HINAROSOKBAN

A balatoni L. benedeni elsdé generdcidja mdjusban, mdsodik generdcidja
augusztus végén jelent meg, melynek ndstényei kovetkezd év tavaszan vdlnak
petésekké. Ezt bizonyitja, hogy m4jusban €s jiniusban még taldltam 7-8 mm-es
petéseket, és folyamatosan gyiijtottem a 2 mm-es fiatalokat is. A Neomysis
americana-nak évente harom generdcidja van (VINAS et al. 2005), Mysis relicta-nal
ugyancsak hdrom generaciot figyeltek meg mind egy sarkkori (Char-t6), mind egy
mérsékelt ovi téban (Stony-t6) (LASENBY & LANGFORD 1972). BREMER ¢és
VIVERBERG (1982) a Neomysis integer harom generacidjardl szdmol be a holland
Frisian-téban. LEJEUSNE és CHEVALDONNE (2005) a Marseilles kozelében taldlhaté
Jarre Island barlangban €16 Hemimysis margalefi négy generdcidjat irtdk le. Az
évenkénti generdciok szdma fiigg a szélességi foktdl (MAUCHLINE 1980, PEZZACK
& COREY 1979). Az Egyenlitéhoz kozelebb hdrom, tdvolabb csak kettd generécidja
fejlodik ki a Neomysis americana-nak (VINAS et al. 2005). A Balaton
vizhdmérséklete kb. 4prilistol oktdberig optimélis a L. benedeni szaporoddsahoz, ez
az id6tartam két generdcid kifejlodéséhez elegendd. A L. benedeni generdcids ideje
becslésem szerint 4 hénap a tavaszi és 8 honap az atteleld generacio esetén, jollehet
ZHURAVEL (1959) és BACESCU (1954) 3-4 generaciét ir a Kaszpi- és Fekete-
tengerben él6 L. benedeni-nél. A holland Veere illetve Den Inkel tavakban a
Neomysis integer populdcidindl a balatoni L. benedeni-hez hasonléan két generaciot
figyeltek meg: egy tavaszit és egy dtteleld nyarit (BORGHOUTS 1978), akércsak a
Neomysis intermedia-nil a Kasumigaura téban (TODA et al. 1982). Az 4tteleld .
integer és N. intermedia ndstények ugyancsak nagyobbak, mint az 8sziek. A szintén
holland Frisian-téban a N. integer (BREMER & VIVERBERG 1982) és az
Amsterdamtdl északra taldlhatd Ysselmeer-ben a Neomysis vulgaris reprodukcidja
(VORSTMAN 1951) oktéber és marcius kozott a balatoni L. benedeni-hez hasonldéan
sziinetel, mig az Argentin-tengernél él6 N. americana egész évben folyamatosan

szaporodik, generécios ideje a tavasziaknal és a nydriakndl 1,5 honap, az atteleloknél
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4,9 hénap (VINAS et al. 2005). Fentiekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a Mysidacea
rendbe tartozé fajok populdcié dinamikdja igen eltérd lehet, amit nagymértékben
befolydsol a foldrajzi elhelyezkedés.

Vessiik 0ssze a L. benedeni életciklusdt Balatonban él6 mds gerinctelenek
életciklusaval. A L. benedeni-hez hasonl6 életciklust figyelt meg B. MUSKO (1992)
a tegzes bolhardkndl (C. curvispinum): egy évben két generdcidjat lehet kovetni.
Elsd generdciéja mdjus-juniusban jelenik meg és augusztusban valik ivaréretté, a
mdasodik generdcid augusztus-szeptemberben kel ki és a kovetkezd évben éri el az
ivarérettséget (B. MUSKO 1992). Mig az 5-6 mm maximadlis testhosszal rendelkezd,
bevonatlaké C. curvispinum évente két generdciot hoz létre, addig az 1-2 mm-re
novo planktonikus Eudiaptomus gracilis-nal (G. O. Sars) a Balatonban évente 9-11
generdciét lehet nyomon kovetni (PONYI & ZANKAI 1979, ZANKAI 1978). A L.
benedeni-hez hasonl6é testméretli és bentikus tdrsuldshoz tartozé Chironomida
Tanypus punctipennis életciklusdnak vizsgdlata sordn SPECZIAR (2000) évenkénti
kettd generaciot irt le. Mindezeket dsszevetve ugy tlinik, hogy a foldrajzi adottsag és
az életméd hasonlésdga nagyobb mértékben hatdrozza meg a Crustacea fajok
életciklusanak hasonlésdgdt, mint taxondmiai rokonsaguk.

Vizindvényzetet 2000-ben és 2001-ben is harom-harom alkalommal gyijtottek
kollégdink (B. MUSKO & BAKO 2005), a L. benedeni dllomany meghatdrozdsa soran
populdciddinamikai vizsgédlatok helyett itt a populdcié-szerkezet analizisére nyilt
lehetdségem. A petések részesedése a ndstényekhez képest (nem petések) mindkét
élohelyen hasonld ardnyt mutatott. A ndstény és him egyedek ardnya az éltalam
vizsgdlt balatoni L. benedeni populdcidkban 4ltaldban egész évben a ndstények
javéara alakult, kiilonbség volt azonban a hindros és a betonozott parti dvben.
Partkozelben az ivarérett egyedeknek d&ltaldban tobb mint a fele ndstény, a
hindrosban viszont a ndstények szdma sokszorosa (akdr 39,8-szorosa) volt a
himekének. A petések ardnya az Osszes egyedszdmhoz képest szintén a
hindrosokban bizonyult nagyobbnak. Ilyen jellegli 6sszehasonlitdst eddig nem kozolt
sem a hazai, sem a nemzetkozi irodalom. Altaldnos tendencia, hogy a hindrosokban
mintegy 10-szer annyi L. benedeni egyedet taldltam négyzetméterenként, mint a

betonozottt part mentén. Ezt a kiilonbséget okozhatja egyrészt a hindros halak ellen

68



nydjtott védelme, mdsrészt hogy a hindros fajlagos felillete tobbszorose a sima
betonfalénak. Mindebbdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a balatoni L.
benedeni a slrii vizi ndvényzetet preferdlja a fedetlen alzattal szemben. Mindez
feltehetden az utédok védelmét is szolgalja, hiszen igy nehezebben véilnak a halak
prédajava. A hindrosban gylijtott petések peteszdmat nem 4llapithattam meg, mert
azok egy részét az allatok a ndvényzet kiemelésekor és lemosasakor is abortéltak.

BACESCU (1954), MAUCHLINE (1980), és KELLEHER et al. (1999) szerint a
Kaszpi-és Fekete-tengeri kifejlett L. benedeni testhossza 6-15 mm kozott valtozik. A
Balatonban €16 L. benedeni egyedek kozott 13 mm hosszisdgu példanyt is csak
elvétve taldltam. A Balatonban a L. benedeni egyedek maximalis testhossza télen 13
mm, nydron 7 mm. A holland Frisian téban él6 Neomysis integer nydron 15 mm-re,
télen 19 mm-re n6 meg (BREMER & VUVERBERG 1982), a Marseillesnél taldlhat6
barlangban él6 Hemimysis margalefi nyaron 4,5 mm-re, télen pedig 6 mm-re né meg
(LEJEUSNE & CHEVALDONNE 2005). A szintén északi féltekén taldlhaté Stony-téban
a Mysis relicta nyaron 14 mm, télen 19 mm maximalis testhosszot ér el (LASENBY &
LANGFORD 1972). Ezzel szemben a déli féltekén elteriild Argentin-tenger
torkolatdban a Neomysis americana nyaron nagyobbra n6, mint télen (VINAS et al.
2005), s foldrajzi helyzetébdl adédéan a tengerviz hOmérséklete nydron minimumot,
télen maximumot ér el. A Bodeni-téban a ndstények 4dtlagos testhossza mdjusban 9,4
mm, jiliusban 6,7 mm volt (GERGS ET AL. 2008), az éltalam végzett mérések szerint
a Balatonban mdjusban 7,9 mm, jdliusban 6,7 mm volt, tehdt az attelel6 ndstények
nagyobb méretiiek a Bodeni-téban, mint a Balatonban.

Az A4tlagos testhosszak statisztikai Osszehasonlitisa szerint a L. benedeni
szignifikdnsan nagyobb méretli a hindrosokban, mint a parti dvben.

Eredményeim szerint a balatoni L. benedeni &tlagos testhosszdnak valtozasa
forditott ardnyban van a viz homérsékletének valtozdsdval. Ugyanerre a
megallapitasra jutott LEJEUSNE ES CHEVALDONNE (2005) a barlanglak6 Hemimysis
margalefi 4tlagos testhossza €és a vizhOmérséklet idObeli alakuldsat nyomonkovetve,
valamint VINAS et al. (2005) az Argentin-tenger torkolatdban él6 Neomysis

americana vizsgalatakor.
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Eredményeim szerint a L. benedeni petések fekunditdsa egyenes ardnyban van a
testhosszal. Ez megegyezik mas Mysidacea fajokndl kapott fekunditds-testhossz
Osszefliggéssel (BREMER & VIVERBERG 1982, BORGHOUTS 1978, GERGS ET AL.
2008, KELLEHER et al. 1999, MAUCHLINE 1980, TODA et al. 1982, VORSTMAN
1951). A Bodeni-téban vizsgilt L. benedeni 4atteleld ndstényei kozel 30%-kal
nagyobbak és tobb mint 3-szor annyi petét hordoznak, mint a nydriak (GERGS et al.
2008). A petések mérete és fekunditdsa a Balatonban is ilyen ardnyokat mutatott.
Vizsgélataim szerint a L. benedeni peteszdma a Balatonban 3-18 pete/erszény kozott
véltozott, egyetlen esetben érte el a 29 pete/erszény értéket. BACESCU (1954),
MAUCHLINE (1980) és KELLEHER et al. (1999) 12-40 petét figyeltek meg a Fekete-
és Kaszpi-tengerben, valamint a holland Rajndban él6 L. benedeni populaciok
vizsgdlata sordn. GERGS €s munkatdrsai tavasszal atlagosan 28, nydron 9 petét
taldltak erszényenként a Bodeni-toban €l6 petés L. benedeni egyedekben (GERGS et
al. 2008), ami — kiilondsen tavasszal — szintén magasabb, mint a balatoni populaciok
fekunditdsa, viszont kisebb, mint a sds és brakkvizekben él6 fajtirsaiké. BREMER ES
VIVERBERG (1982) Osszefiiggést taldltak a sékoncentrécié és a N. integer petéinek
szdma kozott. A sokoncentracié csokkenésével csokken az erszényben taldlhat
peték szama és az utédok mérete is (BREMER ES VUVERBERG 1982). Ez a tény is
hozzdjarulhat a balatoni L. benedeni populdcidk alacsony fekunditds értékeihez és
kisebb egyedi méreteihez.

Tehdt mind az évenkénti generdciok szdma kevesebb, mind a maximaélis
testhossz és a fekunditas kisebb a balatoni L. benedeni esetében, mint mashol élo
fajtarsaindl. Ezért ugy tlinik, hogy a L. benedeni ugyan sikeresen elszaporodott a
betelepitést kovetden, a kornyezeti adapticié eredményeként a balatoni populdcid
kondiciéja kevésbé j6, mint a szdrmazdsi helyén €él6 populdcioké. Ezt latszik
alatamasztani TOLG (1961) kordbbi megfigyelése tiz évvel a L. benedeni
betelepitése utdn, miszerint a Balaton siillddllomadnya rossz mindségli, amit azzal
indokol, hogy a siilldivadék taplalékbdzisa még mindig nem kielégitd (Tolg a nyilt
vizbdl gyljtott siilloket vizsgalta). Specziar (2005) vizsgalatai szerint viszont a parti
0vbol fogott siillok nagy ardnyban fogyasztottdk a L. benedeni-t, szemben a nyilt

vizben fogottakkal. Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy a siillé tapldlékbazisa a
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parti ovben kielégitd, a hindrosban él6 L. benedeni populdcidk kondicidjara pedig
nem lehet a siillok emésztOcsatorndjanak vizsgdlati eredményei alapjan messzemend
kovetkeztetéseket levonni, mivel egyrészt a hindrosban a halak nehezen tudjdk
megfogni, masrészt a siilld éléhelye a ,,fenékrégid” (Tolg 1962). Az altalam kapott
vizsgdlati eredmények szerint a hindrosban minden esetre jobb a L. benedeni
populéciok kondicidja, mint a parti Gvben.

A balatoni L. benedeni populdcidk gyenge kondicidjdnak okdt feltehetfen a
Balaton sekély mivoltdban kell keresniink, melynek kovetkeztében a szél 4ltal
erdsen hulldmzik, felkeveredik. PONYI (1992) vizsgdlatai szerint a bentikus dllatok
produkcidja alacsony a Balatonban, amit arra vezet vissza, hogy a gyakori
iledékfelkeveredések nem kedveznek az ott él0 allatoknak. A Balaton erds
hulldmzdsakor egyetlen alkalommal sem tudtam L. benedeni példdnyokat gy(jteni,
mert feltehetden ilyenkor mélyebb teriiletekre huzddnak. Itt a gyengébb
fényviszonyok miatt a bevonatot alkoté alga, mint tdpldlékforrds kisebb
mennyiségben 4ll rendelkezésiikre. Szeles idoben az iiledékfelkeveredés miatt a L.
benedeni emésztOcsatorndjaba szervetlen lebeganyag is jut, ami jelentdsen rontja a
tdpldlkozas hatékonysdgat (un. ballasztevés). Ez a tipikus balatoni jelenség a
Daphnia fajok tapldlkozdsat is alapvetéen befolyasolja (G.-TOTH 1984). Tovabba a
t6 erds turbulencidja is inkdbb a kistestli zooplanktonnak kedvezé (BARANYAI & G.-
TOTH 2007). A turbulencia kevésbé hat a L. benedeni-re a hindrndvényzet

védelmében.
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6. 2. A L. BENEDENI TESTHOSSZ-TESTTOMEG OSSZEFUGGESE

Az 4ltalam kapott testhossz-testtomeg Osszefiiggés hatvanygorbéje L. benedeni
esetében (Y = 0,0093 x2’4486) megfelel a kordbbi irodalmi adatoknak Crustacea
fajokra (pl. Daphnia spp., Chironomus plumosus) (EDMONDSON & WINBERG 1971,
WINBERG 1971b). A Neomysis integer testhossz-testtomeg Osszefiiggése a holland
Frisian-téban Y = 0,00391 x** értéknek adédott (BREMER & VIVERBERG 1982), s
ezen Osszefiiggés ismeretében kalkuldltdk a N. integer biomasszdjit. LASENBY ES
LANGFORD (1972) a mérsékelt ovi Stony-téban és a sarkkori Char-téban egyarant
él6 Mysis relicta novekedését, életciklusat és 1égzését vizsgaltak, s az éllat testhossz-
testtomeg Osszefiiggésére hasonl6 értékeket hatdroztak meg a mérsékelt 6vi téban: Y
= 0,00345 x**. SELL (1982) szintén a Mysis relicta testhossz-testomeg
Osszefliggését 4dllapitotta meg a Michigan-toban. Az éltala kapott egyenlet: Y =
0,00176 x*”. GERGS et al. (2008) a Bodeni-téban vizsgdltdk a L. benedeni
autokoldgidjat, igy testhossz-testtomeg Osszefiiggését is. Az 4dltaluk kapott egyenlet:

y = 0,0017x>**,
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6. 3. A L. BENEDENI OXIGENFOGYASZTASA A TESTHOSSZ FUGGVENYEBEN

A L. benedeni fajlagos oxigénfogyasztidsdnak vdltozdsdt a testhossz
fliggvényében a hatvinygorbe jellemezte leginkdbb, mint ahogy azt mds szerzdk is
leirtdk (EDMONDSON & WINBERG 1971, MARSHALL et. al. 2003, MAUCHLINE 1980,
SIMMONS & KNIGHT 1975, SUTCLIFFE 1984). A L. benedeni éltalam mért fajlagos
oxigénfogyasztasa (0,24-30 ug O, mg szt éra ™' kozott) alig volt magasabb, mint a
balatoni bevonatlaké Amphipoda fajoké (B. MUSKO et al. 1995) és kozel kétszer
akkora volt, mint a nagyobb méretli Mysis relicta-é (LASENBY & LANGFORD 1972),
a Neomysis integer-€¢ (ROAST et al. 1999), a Neomysis intermedia-é (SIMMONS &
KNIGHT 1975), illetve a Gastrosaccus brevifissura-¢ (MARSHALL et al. 2003).
Nagysdgrendileg a nyiltvizi balatoni zooplankton fajlagos oxigénfogyasztdsdhoz all
legkozelebb a L. benedeni fajlagos oxigénfogyasztisa (G.-TOTH & DRITS 1991).
Mindezt magyardzhatjuk részint azzal, hogy a L. benedeni kisebb méretli, mint
barmelyik mids Mysidacea faj egyedei, mdsrészt az Osszehasonlitisban felsorolt
Mysidacea fajok mindegyike brakkvizben vagy sésvizben él, és a sétartalom
emelkedésével csokken az oxigénfogyasztds (DALLA VIA 1985, ROAST et al. 1999,
MARSHALL et al. 2003, SIMMONS & KNIGHT 1975). A kovetkezd egyszerUsitett
energiamérleg egyenlete is igazolja a L. benedeni 6.1. fejezetben kifejtett alacsony
produktividsat: P=A-R, ahol P a netté produkcid, A az asszimildcié vagy bruttd
produkcié és R a 1égzés, vagyis a fokozott 1égzés csokkenést okoz a populicié
produkcidjaban (ALIMOV 1983, DALLA VIA 1985, PONYI 1992).

ROAST et al. (1999) szerint szignifikdns kolcsonhatds van a Neomysis integer
neme ¢és oxigénfogyasztdsa kozott: a himek dltaldban tobb oxigént fogyasztottak,
mint a ndstények. SIMMONS és KNIGHT (1975) szintén a himek 1égzését talaltak
intenzivebbnek. Szerintiikk ez a kiilonbség részint azon alapul, hogy a himek
egységnyi tomegre jutd oxigénfogyasztdsa nagyobb, mert kisebb a méretiik. COULL
és VERNBERG (1970) azzal magyardzzdk az altaluk vizsgilt petés Copepoda fajok
egyedeinek alacsonyabb metabolizmusit, hogy a peték jelenléte miatt lassabb a

mozgdsuk. Ugyanezzel a jelenséggel magyardzza a nemek oxigénfogyasztdsa kozotti
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kiilonbséget MOSHIRI és CUMMINS (1969) Leptodora kindtii esetén. RAYMONT et al.
(1966) szerint a peték magas lipidtartalma csokkentheti a Neomysis integer
petéseinek metabolizmusit, mig mds fajokndl éppen a koltéerszény anyagcseréje
indukdlhat egy magasabb oxigénfogyasztdst (RAYMONT 1959). Szintén a N. integer
légzésvizsgélata vezetett mds szerzOknél fentiekkel ellentétes eredményre: nem
taldltak szignifikdns kiilonbséget a nemek oxigénfogyasztdsa kozott (WEISSE &
RUDSTAM 1989). Ugyancsak ezt figyelték meg mdas Crustacea fajokndl is
(BULNHEIM 1974, DIMOCK & GROVES 1975). Mivel petésekre mds testhossz-
testtomeg Osszefiiggést kaptam volna, illetve a respirométer mérOkamrijidban a
mozgdslehetdség az 4llat szamara korlatozott, a fenti szerzOk megoszl6 véleményeit
is figyelembe véve nem tartottam indokoltnak a kiilonbdzd nemili L. benedeni

egyedek 1égzése kozotti kiilonbség vizsgalatat.

6. 4. A L. BENEDENI OXIGENFOGYASZTASA A HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN

A nagyobb méretli L. benedeni egyedek érzékenyebben reagaltak a homérséklet
emelkedésére, azaz a homérséklet emelkedésével nagyobb mértékben novekedett az
oxigénfogyasztdsuk, mint a kisebbeké (SZALONTAI et al. 2003). Ehhez hasonl6an
ugyanezt figyelték meg a Neomysis intermedia egyedeinél is a kaliforniai
Sacramento-San Joaquin folyéban 1970 és 1973 kozott (SIMMONS & KNIGHT 1975).
A hOmérséklet emelkedése mellett az elfogyasztott taplalék mennyisége is okozhat
novekedést az oxigénfogyasztdsban. Nevezetesen RAYMONT et al. (1966) szerint a
Neomysis integer 1égzésének magas értékei az elsddleges termelés nagysdgaval
mutattak Osszefiiggést. Ugyanigy a Neomysis intermedia magas oxigénfogyasztasa
titkrozheti nydron a kovaalgdk megnovekedett mennyiségét (SIMMONS & KNIGHT
1975).
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6. 5. A WINKLER-MODSZER ES A TWIN-FLOW RESPIROMETRIA EREDMENYEINEK

OSSZEHASONLITASA

A Twin-Flow respirométerrel kapott oxigénfogyasztas tartomanya 0,24-6,85 pg
0, mg" 6ra’, a Winkler-médszerrel kapott oxigénfogyasztdsa tartomanya pedig 1-
6,8 pug O, mg'éra” 5, 10, 15 és 23 °C-on és 7-12 mm kozott mérve. J6llehet, a
mérési tartomdnyok hasonléak, a két mddszer statisztikai elemzése szignifikdns
kiilonbséget mutatott az egyes homérsékletekhez rendelt értékek kozott. 5 °C-on a
Twin-Flow respirométerrel alacsonyabb oxigénfogyasztasi értékeket, 23 °C-on
magasabb oxigénfogyasztasi értékeket kaptam, mint Winkler-mddszerrel. Ennek oka
nagy valdszinliséggel a respirométerben magasabb hdmérsékleten gyorsabban
szaporodé mikrobidlis film légzése lehet. Ezen kiviil okozhat csekély kiilonbséget,
hogy a Winkler-mddszer mesterséges édesvizzel dolgozik, ha magas a természetes
viz szervesanyag-tartalma, mig a respirométerben sziirt Balaton-viz volt a médium.
Elokisérletek sordn haszndltam a respirométerben mesterséges édesvizet, azonban
annak a Balaton-viznél magasabb kalcium-és szulféttartalma kovetkeztében a
négyutas szelep néhdny 6ra utdn nem mitkodott a kivald s6k miatt.

A klasszikus és modern oxigénfogyasztds-mérés 0Osszevetésének eredménye
végeredményben arra enged koOvetkeztetni, hogy mindkét mddszernek megvan a
maga eldnye és hdtrdnya a mérési id6 hosszusagat, a kornyezeti paraméterek
mindségének és dllandosdganak biztositdsat tekintve, igy ezek ismeretében

igényeink szerint alkalmazhatjuk a szdmunkra megfelelobb mddszert.

6.6. A BALATONI L. BENEDENI OSSZES SZENTARTALMA

A L. benedeni széraztomegének atlagos széntartalma testhossztdl fiiggden 39,73
és 85,24 % kozott valtozott, a testhossz novekedésével csokkent. Az illesztett
exponencidlis gorbére szorosan illeszkedik a 7 és 8 mm-es petések datlag
széntartalma. DRITS et al. (1991) egy antarktiszi rdk, az Euphausia superba Dana
szdrazanyagra vonatkoztatott széntartalmat 50 %-nak hatdroztdk meg. GOROKHOVA
és HANSSON (2000) a Balti-tengerbdl gylijtott Mysis mixta ivadékndl 43 %, nem

ivarérett him és ndstény esetén egyardnt 41 % és ivarérett egyedeknél mindkét
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nemnél 39 % atlag széntartalmat &llapitottak meg. HAKALA (1979) a finnorszagi
Padjarvi-téban €16 Mysis relicta felndtt egyedeiben 45-58 % szezonilis
széntartalmat mért. TODA et al. (1987) a japan Kasumigaura-tavi Neomysis
intermedia testében atlagosan 45,2 % szenet taldltak, NONOMURA et al. (2005) pedig
43-45,1 %-ot mértek szezondlisan a Japdn déli partjaindl él6 Archaeomysis vulgaris-
ban. RAYMONT et al. (1966) a Neomysis integer széntartalmit szezondlisan
vizsgaltdk az angliai Test folydban felndtt egyedeken. Méréseik szerint a N. integer
széntartalma 22 és 35 % kozott valtozott, ami éves atlagban 29,2 %. A juvenilisek
széntartalma a balatoni L. benedeni esetén a legmagasabb. Az id6sebb egyedek
széntartalma az emlitett fajok mindegyikénél meglehetdsen hasonld. Az altalam
kapott regresszids egyenlettel kalkuldlt szdrazanyagra vonatkoztatott széntartalom
10 mm-es L. benedeni esetén 29,5 %, ami a N. integer széntartalmihoz 4ll a

legkozelebb.

6.7. A BALATONI L. BENEDENI FAJLAGOS ES NAPI LEGZESI SZENVESZTESEGE

A L. benedeni fajlagos 1égzési szénveszteségét 0, 5, 10, 15, 20 és 23°C-on a
testhossz fiiggvényében az oxigénfogyasztds alakuldsibdl adéddan hatvanygorbével
irtam le. A fajlagos légzési szénveszteség értékek egy homérsékleten beliil a
testhossz novekedésével csokkentek, azonban a homérséklet novekedése nincs
Osszefliggésben a fajlagos 16gzési szénveszteség alakuldsival. Ezen adatok
ismeretében megkapjuk a L. benedeni minimdlis tdplalékigényét szénre nézve.
Fajlagos 1égzési szénveszteség értékeket L. benedeni-re eddig nem kozolt a
vildgirodalom.

A L. benedeni populdcidk napi 1égzési szénvesztesége a betonozott parti
zéndban 2000-ben atlag 8,1 mg C m™ nap™', 2001-ben 4tlag 0,248 mg C m™ nap’,
2002-ben pedig 4tlag 0,198 mg C m™ nap™ volt. Hindrosban 2000-ben étlag 79 mg C
m” nap”, 2001-ben tlag 51,7 mg C m™ nap™ kozott volt.

A L. benedeni populdciok napi 1égzési szénvesztesége a tihanyi betonozott parti
ovben 2000-ben a szdraz biomasszdja széntartalmdnak 9,4-53,1%-a (atlag =

35,45%), 2001-ben 0,755-10,5%-a (4tlag = 3,53%) és 2002-ben 2,7-16,67%-a (atlag
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= 8,26%) volt 1 m’ téfeliiletre. A teljes vizsgalati periédus dtlaga 9,9 % volt 1 m’
tofeliiletre, ami 4tlagosan 10 nap szén-turnover id6ét jelent. A napi légzési
szénveszteség hindrosban a szdraz biomassza széntartalmdnak minimdlisan 3,74,
maximalisan 7,6 %-a volt 2000-ben (atlag = 6,23 %), 2001-ben pedig minimalisan
2,62 %, maximélisan 8,9 %-a volt (dtlag = 6,17 %). Ez atlagosan 16 nap szén-
turnover id6. A magasabb értékek a reprodukcids id6szakban adddtak, amikor a
nagyszdmi utdédok miatt a relativ alacsony biomassza értékekhez magasabb
vizhdmérsékleten magasabb oxigénfogyasztds tarsult. Hindrosban a napi légzési
szénveszteség a nagyobb egyedsiirliség kovetkeztében mintegy tizszer akkora volt,
mint a betonozott parti zéndban.

A 1égzési szénveszteség tavi szinten a betonozott parti 6vben 2000-ben
atlagosan 350 g, 2001-ben 4tlagosan 9,5 g, 2002-ben 93 g volt, mig hindrosban
2000-ben atlagosan 2 tonna, 2001-ben dtlagosan 1,23 tonna volt.

6.8. A BALATONI L. BENEDENI BIOMASSZAJA, PRODUKCIOJA ES SZENFORGALMA

A balatoni L. benedeni biomasszdja a tihanyi betonozott parti dvben 0,1 és 67,2
mg szt m~ kozott, hindrosokban 18 és 9126 mg szt m™ kozott viltozott a teljes
vizsgélati id6szakban. Mysis relicta biomasszdja 110-1110 mg szt m” kozott
véltozott (BOWERS & GROSSNICKLE 1978), ami alacsonyabb a balatoni L. benedeni
esetén hindrosban becsiilt értékeknél, viszont meghaladja a betonozott parti dvben
kapott értékeket.

Tavi szinten a L. benedeni allomdnya 2000-ben atlagosan 31,3 tonna
szaraztomeg, 2001-ben pedig 20 tonna szdraztdmeg lehetett, ami dtlagosan 3,4%-a a
G.-TOTH és mtsai (2008) éltal kapott zooplankton mennyiségnek, illetve 28,5%-a a
litordlis gerinctelenek (D. polymorpha héj nélkill és C. curvispinum) sziraz
biomasszdjdnak (BALOGH et al. 2008).

2000-ben a tihanyi betonozott parti dvben a nettd produkcié szénben kifejezve
13,98 mg C m” év', 2001-ben 4,04 mg C m™ év"', végiil 2002-ben 0,615 mg C m”
év' volt. A produkcié egyik évrSl a mdsikra tobbszoros kiilonbséget mutathat
(PONYI 1992), aminek egyik oka magdban a gy(jtésben rejlik, a masik ok pedig a L.

benedeni erfsen mozaikos elterjedése lehet. A L. benedeni tavi produkcidja
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dtlagosan 1,2 tonna nedves tomeg év’' lehetett, ami a PONYI (1992) utdn kapott éves
bentikus produkciénak (11 ezer t nedves tomeg) a 0,011%-a, a G.-TOTH (2008) utdn
kapott éves zooplankton produkciénak (4tlag 60 ezer tonna nedves tdmeg) a
0,002%-a. Vagyis a bentikus produkcidnak is meglehetdsen kis hdnyadét teszi ki a
L. benedeni produkcidja. A kapott ardnyon csak kis mértékben javithat az a
feltételezés, hogy az dltalam kapott tavi biomassza és produkcidértékek
alulbecsiiltek, mivel L. benedeni nyilvan nemcsak a betonfalakon és a hindrosban
fordul eld, illetve a tavi produkciét a betonfalakrdl gytjtott egyedek idobeli
alakuldsabdl kalkuldltam, j6llehet a hindrosban gyorsabban és kisebb elimindcidval
szaporodhat, mint a parti ovben.

A Michigan - és a Huron-téban vizsgélt Mysis relicta éves produkcidja 250-
3200 mg szt m> év' kozott véltozott (BOWERS & GROSSNICKLE 1978), ami
meghaladja a betonozott parti dvben kapott értékeinket. A holland Frisian-téban €16
N. integer éves produkciéja 10 mg szt m™ év’', amit 1980 médjusa és oktébere kozotti
gyljtésekbdl kalkuldltak (BREMER & VIVERBERG 1982). Ez egy nagysdgrenddel
kisebb, mint a nagytavakban él6 M. relicta (SELL 1982) produkcidja és hasonld a
balatoni L. benedeni éves produkciéjdhoz. Osszegzés képpen elmondhatjuk, hogy a
L. benedeni produkcidja azonos tartomanyba esett mds balatoni gerinctelen és mas
Mysidacea faj produkcidjdval, 4m produktivitdsukra alacsony értékeket szamoltam.
Az egyik ok a L. benedeni térben és id6ben mozaikos elterjedésében keresendd, ami
altal er6sen valtoz6, hogy mennyire reprezentativak az adott iddpontban a mintdink.

Az els6 generdciok napi produkcidja és atlagos biomassza értéke 2000-ben és
2001-ben is mintegy mdasfélszerese volt, a mdsodik generaciok napi produkcidjanak
és d4tlagos biomassza értékének. Az elsdé generdcidban lényegesen kisebb az
elimindcid, mint a mdsodikban. Az els generdcié biomasszdja enyhén gyarapodik
az ivarérettség elérése utan. A masodik generacié biomasszdja az ivarérettség elérése
utdn folyamatosan csokken, mivel 6sztdl nincs reprodukcio, és a halivadék eléri azt
a méretet, amivel mar fogyasztani tudja a L. benedeni egyedeit.

Becsléseim szerint A L. benedeni éves szénforgalma (netté produkcié + 1égzési
szénveszteség) 2000-ben a szénben kifejezett éves biomasszdjanak 1,64-szerese,

2001-ben 0,45-szorose és 2002-ben 0,82-szerese volt. Megjegyzendd, hogy 2000-
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ben a gylijtés a reprodukcids iddszakra korlatozddott, igy a biomassza tobbszor djult
meg, azaz nagyobb volt a P/B ardny, mint 2001-ben. A szezondlis szénforgalom
2000-ben a netté produkcié 1,16-szorosa, 2001-ben 4,2-szerese és 2002-ben 1,74-
szerese volt. A balatoni L. benedeni szénforgalmira kapott értékek mindkét
él6helyen joval kisebbek voltak, mint a hdls zooplankton szénforgalma (G.-TOTH
1992).

PONYT (1992) 6.1. fejezetben emlitett munkdja szerint a gyakori
tiledékfelkeveredések miatt a balatoni bentikus &llatok produkcidja alacsony. Ezt
feltételezhetjiik a L. benedeni populdcidindl is. Ennek egzakt bizonyitdsdhoz tobb
évre és tobb mintavételi pontra kiterjedd vizsgalatok sziikségesek. Célszerli lenne
tovabba a jovOben a bevonatot alkot algafajok elsddleges termelésének idobeli
alakuldsat az iddjarasi viszonyok nyomon kovetésével parhuzamosan Osszevetni a

balatoni L. benedeni parti sdvban él6 populdcidinak masodlagos termelésével.
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7. OSSZEFOGLALAS

A L. benedeni a hasadtlabu rakok (Mysidacea) sokdig egyetlen hazai képviselgje
volt, mely az eddigi irodalmak szerint hazank teriiletén a Dunédban, a Tiszdban és a
Balatonban taldlhaté meg. A L. benedeni-nek, mint detritusz- és algafogyaszt6
haltplaléknak fontos Osszekotd szerepe van a bentikus és a pelagikus tarsuldsok
kozotti tiplalékkapcsolat megteremtésében, ezen kiviil tipldlékbazisul szolgdl a
siilléivadék szdmara. Mivel a pontusi faunaelemek jelenléte balatoni sajitossdg, a L.
benedeni meghonositdsdval nem Kkeriilt faunakor-idegen faj a Balatonba, tehat
betelepitését nem tartjuk elhibdzottnak Okoldgiai szempontbdl. A hasadtldbu rakok
rendjébe tartozé fajok taxondmidjat, morfolégidjat, biogeogrifidjat és bioldgidjat
korabban tobb szerzd targyalta, 4&m a L. benedeni 6koldgiai szerepérdl vilagirodalmi
szinten is kevés informdcié 4ll rendelkezésiinkre, a Balatonban pedig eziddig senki
nem vizsgdlta életciklusat, produkcidjit és taplalékhalézatban betoltott szerepét.

A L. benedeni populicidk abundancidja a teljes vizsgalati id6szakban atlagosan
10-szer akkora volt a hindrosokban, mint a part mentén. A petések ardnya az Osszes
egyedszamhoz képest a legtobb esetben hindrosban nagyobb volt, mint a betonozott
parti ovben. Az 4llatok 4tlagos testhossza szignifikdnsan nagyobb volt a hindrosban,
mint a betonozott parti dvben. Partkozelben az ivarérett egyedeknek éltaldban tobb
mint a fele nostény, a hindrosokban pedig a nOstények szdma sokszorosa (akdr
mintegy 40-szerese is) volt a himekének, vagyis a balatoni L. benedeni a stiri vizi
ndvényzetet preferdlja a fedetlen alzattal szemben.

Kohorszanalizissel megallapitottam, hogy a Balatonban a L. benedeni
populécidjanak 2001-ben két generdcidja fejlodott ki. A reprodukcids iddszak aprilis
elejétdl oktober végéig terjedt. Nydron a 2-6 mm-es egyedek, télen a 10 mm
felettiek domindltak. A tavaszi petések nagyobb méretliek és tobb petét hordoznak,
mint a nyari keléstiek.

Vizsgélataim szerint a L. benedeni peteszima a Balatonban 3-18 pete/erszény
kozott valtozott, ami atlagosan fele a mdasok 4ltal leirt L. benedeni populdcidk
fekunditdsdnak. A balatoni L. benedeni évenként két generaciot produkalt, mig mas

szerzOk 3-4 generdciordl szdmolnak be {rdsaikban. Ugyanigy az daltalam mért
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testhosszak sem érték el a vildgirodalmi értékeket. A balatoni L. benedeni sikeres
térhdditdsa ellenére populdcidjanak kondicidja kevésbé jO, mint a szdrmazdsi helyén
€16 populdcioké.

Kisérletileg meghatdroztam a balatoni L. benedeni testhossza és szdraztomege
kozotti Osszefiiggést, melynek egyenlete a tovabbi becslésekhez atszadmitdsi alapul
szolgdlt.

Az oxigénfogyasztds az anyagcsere legfobb mutatdja, ezért a L. benedeni
balatoni tdpldlékhdlézatban betoltott szerepének meghatdrozdsdhoz mértem az
oxigénfogyasztdsukat kiillonbozd homérsékleteken. A balatoni L. benedeni
oxigénfogyasztdsa kozel kétszer akkora volt, mint mds Mysidacea fajoké, amit
okozhat az a tény, hogy mind koziil a L. benedeni a legkisebb méretli, illetve
édesvizben él. A balatoni L. benedeni 1égzésintenzitdsa a Balaton nyilt vizében €16
zooplankton légzésintenzitdsadhoz hasonlit leginkébb.

Az analitikai kémiai Winkler-mddszer és a mai mérési technikdk —mint az
altalam haszndlt Twin-Flow respirometria — egyiittes alkalmazdsa igen megbizhat6
pontossdguak és feltdrjak a kiilonbozd kornyezeti feltételek hatdsat is a légzésre. A
két mddszerrel kapott teljes mért oxigénfogyasztdsi tartomany 0,24-30 ug O, mg szt’
" 6ra 7' volt. A Kklasszikus é modern oxigénfogyasztis-mérés Osszevetésének
eredménye végeredményben arra engedett kovetkeztetni, hogy mindkét médszernek
megvan a maga elénye és hatrdnya a mérési id0 hosszusdgat, a kornyezeti valtozok
mindségének és 4dllandésdganak biztositdsat tekintve, igy ezek ismeretében
igényeink szerint alkalmazhatjuk a szdmunkra megfelelobb mddszert.

Meghatdroztam a L. benedeni szdraztomegének d4tlagos széntartalmat
testhossztdl fiiggben, ami 39,73 és 85,24 % kozott valtozott, a testhossz
novekedésével csokkent. A kapott értékek alapjdn illesztett exponencidlis gorbe
egyenletével szamolhaté a nagyobb méreti L. benedeni egyedek datlagos
széntartalma, ami jol korreldl a nemzetkozi irodalomban szerepld mis Mysidacea
egyedek széntartalmaval.

Meghatdroztam a L. benedeni fajlagos szénvesztesége és testhossza kozotti
Osszefliggést kiilonb6z6 hOmérsékleten, igy a gylijtési adatokbdl becsiilhetdvé vilt a

L. benedeni minimélis tdplalékigénye a balatoni tdplalékhalézatban.

81



A L. benedeni populdciok napi 1égzési szénvesztesége a tihanyi betonozott parti
Ovben a szdraz biomasszdja széntartalminak 4tlagosan 9,9%-a a teljes vizsgdlati
idészakban 1 m?* téfeliiletre, ami 10 nap turnover idét jelent szénben kifejezve. A
napi 1égzési szénveszteség hindrosban 2000-ben a szdraz biomassza széntartalmanak
atlag 6,23%-a, 2001- ben pedig 4tlag 6,17%-a négyzetméterenként, ami 4tlagosan 16
nap szén turnover id6t jelent. A magasabb értékek a reprodukcids iddszakban
addédtak.

A 1égzési szénveszteség tavi szinten a betonozott parti Svben 2000-ben
atlagosan 350 g, 2001-ben atlagosan 9,5 g, 2002-ben 93 g volt, mig hindrosban
2000-ben atlagosan 2 tonna, 2001-ben dtlagosan 1,23 tonna volt.

Az elsd generdciok napi produkcié és atlagos biomassza értékei meghaladtdk a
mésodik generdcidk produkcié és &tlagos biomassza értékeit mindkét reprodukcids
id6szakban. Vildgirodalmi szinten kevés adat van a Mysidacea fajok produkcid
értékeire vonatkozdan. Minden esetre a L. benedeni produkcidja nem tér el
szamottevoen sem mds Mysidacea fajok, sem a balatoni gerinctelen fajok
produkcidjatdl, 4m egész téra vetitve mind a bentikus, mind a nyiltvizi zooplankton
termeléséhez képest elenyészden kicsi. A L. benedeni tavi produkcidja dtlagosan 1,2
tonna nedves tomeg év’' lehetett, ami az éves bentikus produkciénak csupin a
0,011%-a.

Vizsgélataim fényt deritettek a balatoni koriilményekhez adaptdlédott L.
benedeni populdcidinak allapotara. A két eltér6 habitusu él6helyen a L. benedeni
populdcidknak mind az egyedslirlisége, mind atlagos testhossza és a ndstény: him
ardny is a hindrosban nagyobb, mint a fedetlen, betonozott parti Ovben.
Osszességében elmondhatjuk, a L. benedeni noha el tudott szaporodni a Balatonban,
populécidinak kondicidja elmarad a s6s és brakk vizekben él6 fajtdrsaikhoz képest.
Jollehet, betelepitése nem hatott kedvezdtleniil az érintett életkozosségek
funkcidjara és tobb halfaj rendszeresen fogyasztja, a betelepitéséhez flizott

reményeket nem valtotta maradéktalanul valdra.
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8. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK FELSOROLASA

1.

Kisérletileg meghatdroztam és hatvdnygorbével leirtam a L. benedeni
testhossza és  szdraztomege  kozotti  Osszefiliggést. A fajlagos
oxigénfogyasztds szdmoldsakor e regresszids egyenlet egyiitthatdival
szdmoltam ki a lemért testhosszak alapjan a szaraztomegeket.

A L. benedeni populdcidk abundancidja a teljes vizsgdlati idOszakban
atlagosan 10-szer akkora volt a hindrosokban, mint a part mentén. Az
atlagos testhosszak nem kiillonboztek egymdstdl szignifikdnsan a négy
hindrosban, viszont a hindrosban szignifikdnsan nagyobb méretiiek voltak az
allatok, mint a betonfalon. A nemek megoszldsa szintén azt bizonyitja, hogy
a balatoni L. benedeni a hindrost preferalja a fedetlen alzattal szemben.
Megallapitottam hossz-frekvencia analizissel, a L. benedeni reprodukcios
idejét, kohorszanalizissel az évenkénti generdcidinak szdmdt és a generdcids
idejét. A reprodukcidos id6 m4jus elejétdl oktdber végéig tartott. A
Balatonban a L. benedeni populdcidjanak 2001-ben két generacidja fejlodott
ki. A L. benedeni generécios ideje becslésem szerint 4 hénap a tavaszi és 8
hénap az éattelel6 genericid esetén. A L. benedeni peteszaima a Balatonban
3-18 pete/erszény kozott véltozott.

Megmértem  kiilonb6z6  korti  balatoni L.  benedeni  egyedek
oxigénfogyasztdsdnak hOmérsékletfiiggését Winkler-mddszerrel, illetve
Twin-Flow respirométerrel. Elsoként vetettem Ossze a klasszikus és modern
légzésmérési modszer eredményeit, melyek értéktartomdnya megegyezett.
Els6ként hatdroztam meg a L. benedeni fajlagos 1égzési szénvesztesége és
testhossza kozotti Osszefliggést kiilonbozo homérsékleteken, amely 4ltal
lehetévé vélt a L. benedeni minimdlis tdplalékigényének becslése a balatoni
taplalékhalozatban.

Els6ként hatdroztam meg a kiilonbozd testhossziisdgi balatoni L. benedeni
egyedek szarazanyagra vonatkoztatott 4tlagos széntartalmat.

Els6ként becsiiltem a L. benedeni szénforgalmit a Balatonban, ami

lényegesen kisebb, mint a halés zooplankton szénforgalma.
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9, SUMMARY

The Limnomysis benedeni (Czerniavsky 1882) was the only representative of
the Mysidacea in Hungary for long that according to the present publications can
be found only in River Danube and Tisza and Lake Balaton in Hungary. L.
benedeni as fish food consuming detritus and algae has an important connecting
role in food chains as a link between the bentic and pelagic systems and is a food
basis for pike perch offspring in Lake Balaton. Presence of the Pontocaspian fauna
elements is a feature of Lake Balaton, in this way, no fauna unfamiliar member
got into Lake Balaton with the introduction of L. benedeni, we do not consider its
introduction unreasonable. Many publications write about taxonomy, morphology,
biogeography and biology of Mysidacea but we have slight information about the
ecological role of L. benedeni in the international literature too and nobody has
examined its life cycle, production and its role in the food chain in Lake Balaton.

The density of L. benedeni populations was about 10 fold higher in submerged
macrophyte than in concreted shore line. Proportion of the breeding females was
greater in most cases in submerged macrophyte than in concreted shore line. The
average body length of the animals were significantly greater in submerged
macrophyte than in concreted shore line. More than half of mature specimen were
female in concreted shore line and were multiple than males in submerged
macrophyte so L. benedeni prefers the submerged macrophyte as against
uncovered stand.

I established with cohors analysis that two generations of L. benedeni
developed in Lake Balaton in 2001. The reproduction period lasted from April to
October. The dominating body length was 2-6 mm in summer and 10-12 mm in
winter. Breeding females had greater body length and fecundity in spring than in
summer.

The number of eggs was 3-18/marsupium in Lake Balaton which is about half
of L. benedeni populations in other places of occurence. L. benedeni had two
generations per year in Lake Balaton while in other waters it had 3-4 generations.

Also, the average body length was smaller in Lake Balaton than elsewhere. In
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spite of the successful expansion of the L. benedeni population in Lake Balaton, its
condition was less fit than that of the populations in their places of origin.

I determined the relation between body length and dry body mass of L.
benedeni, the equation of which functioned as basis for further estimation.

The oxygen consumption is the principal index of metabolism therefore I
measured the oxygen consumption of L. benedeni at different temperatures to
determine its role in the food web of Lake Balaton. The oxygen consumption of L.
benedeni was about two fold than that of other Mysidacea. The reason can be that
the L. benedeni is the smallest Mysidacea in the world and it lives in fresh water.
The respiration of L. benedeni was mostly similar to respiration of zooplankton in
Lake Balaton.

Application of the Winkler method and the modern measuring techniques such
as Twin-Flow respirometry are reliable and correct and reveal the effect of
different environmental conditions to respiration. The measured intervall of
oxygen consumption was 0.24-30 pg O, mg dw™' h''.

The result of the comparison of two methods can lead us to the conclusion that
both have their own advantages and disadvantages considering the length of
measuring time and assurance of quality and constancy of environmental
parameters, therefore in the knowledge of these we can apply the suitable method
to our claim.

I determined the average carbon content of dry body mass of L. benedeni
which ranged from 39.73 to 85.24 % of different body length. It decreased with
increased body length. The average carbon content of bigger L. benedeni specimen
can be calculated with the given equation that correlates properly with carbon
content of other Mysidacea in international publications.

I determined the connection between specific carbon loss and body length of
L. benedeni at different temperatures therefore the minimal food demand of L.
benedeni can be calculated from the collection data.

The average daily carbon loss of L. benedeni population was 9,9% m™ lake
surface of carbon content of dry biomass in concreted shore line in whole period

that means 10 days turnover time expressed in carbon. The average daily carbon
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loss was 6,23% m™ lake surface in submerged macrophyte in 2000, and 6,17% in
2001 that means 16 days turnover time expressed in carbon. The higher values
were in the reproduction period.

The production and average biomass of the second generations were higher
than the second ones in both reproduction periods. There are few data about
production values of Mysidacea in the world, at any rate, the production of L.
benedeni is similar to production of other Mysidacea and production of any
invertebrate species in Lake Balaton. The average production of L. benedeni was
1,2 ton wet weight year™', which is just 0,011% of bentic production.

My observations during the two year examination threw light on the condition
of L. benedeni acclimatized to the circumstances of Lake Balaton. On the whole
we can state that, though L. benedeni could reproduce in Lake Balaton, the
condition of populations underdeveloped to other L. benedeni living in salt and
brackish water. Although its introduction did not affect unfavourably the function
of the associations in Lake Balaton and more fish species consume it regularly, L.

benedeni did not fully carry out the expectations to its introduction.
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