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1. Bevezetés és célkitűzések 

A Kelet-Ázsia nagy folyóinak vízrendszeréből származó szűrő 

táplálkozású pettyes busa (Hypophthalmichthys nobilis) és fehér 

busa (H. molitrix) fajok világszintű telepítése az 1950-es években 

kezdődött el, főként haltermelési és vízminőség-javítási céllal 

(Kolar et al., 2007). A különböző országok természetes vizeiben 

való meghonosodásuk és terjedésük számos ökológiai problémát 

okozhat, mely főként a táplálkozásukhoz köthető (Chick és Pegg, 

2001; Cooke et al., 2009; Sampson et al., 2009; Lin et al., 2014). 

A Balatonba 1972 és 1983 között telepített busa fajok 

állománya még napjainkban is jelentős, melynek balatoni 

szerepével és ökológiai helyzetével kapcsolatban számos kérdés 

maradt megválaszolatlan. Így a dolgozatom fő céljai voltak, hogy: 

- igazoljuk, azt a feltételezésünket, hogy a szűrőszervről 

gyűjtött szűrlet minták alkalmasabbak a táplálék-összetétel 

meghatározásához, mint az általánosan használt 

előbéltartalom minták;  

- feltárjuk a szűrőszerv morfológiai felépítése és a táplálék 

méretösszetétele közötti kapcsolatot; 

- meghatározzuk a Balatonban élő busaállomány táplálékát, 

feltárjuk az esetleges táplálék-preferenciát;  

- meghatározzuk a tóban élő állomány növekedését és 

kondíciófaktorát; 

- megvizsgáljuk a busák balatoni szaporodásának lehetőségét, 

ezzel feltárjuk az utánpótlásuk forrását. 
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2. Anyag és módszer 

2.1. Táplálék-összetétel meghatározásának módszere 

A táplálkozás vizsgálatához használt 47 busa egyedet a Balaton 

Siófoki és Szemesi medencéjében fogtuk. Az előbél mintákat a 

bélszakasz első 20 cm-éről, a szűrlet mintákat a szűrőszerv 

vájatából gyűjtöttük, ahol az az elfogyasztás előtt koncentrálódik. 

A fito- és zooplankton szervezetek vizsgálata egymástól 

elkülönítve történt. Az összehasonlíthatóság érdekében az 

azonosított és taxonómiai csoportokba sorolt planktonikus 

élőlények egyedszámát egységnyi száraz tömegben lévő 

egyedszámmal fejeztük ki. Nem-parametrikus Mann-Whitney U 

tesztet használtunk arra, hogy feltárjuk a taxonszám és a táplálék-

alkotók számának különbségeit a szűrlet és az előbél minták között. 

SIMPER tesztet alkalmaztunk annak érdekében, hogy 

meghatározzuk a különböző táplálék csoportok magyarázó értékét 

a szűrlet és a béltartalom minták között.  

 

2.2. A táplálék összetétele és a szűrőszerv morfológiai 

felépítése közötti kapcsolat 

A vizsgálatban a busák táplálékában található 

táplálékszervezetek méreteloszlását vetettük össze a Balaton 

vizében a fogás helyszínén és időpontjában jellemző plankton 

csoportok méreteloszlásával. A táplálékban megtalálható fitó- és 

zooplankton szervezetek vizsgálatához a szűrőszervben 

összegyűlő szűrletet használtuk. Az azonosított fito- és 

zooplankton egyedek méretét mindkét esetben három kategóriába 

soroltuk (fitoplankton: <10 μm; 10–40 μm; >40 μm; zooplankton 

<0,4 mm; 0,4–1,3 mm; >1,3 mm). A szűrőszerveket három 

különböző jellemző alapján kategorizáltuk: (a) morfológiai 
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karakterisztika (lemezes, szivacsos és hibridekre jellemző 

kevert/köztes állapotok), melynek meghatározása vizuálisan 

történt; (b) a szűrőszerv egységnyi külső felületén lévő pórusok 

száma; (c) a szűrőszerv és légzőfelület aránya a kopoltyúív 

középvonalában. A szűrőszerv morfológiai paraméterei és a 

szűrletben előforduló planktonszervezetek méreteloszlása közötti 

kapcsolatot MANOVA teszttel határoztuk meg. Ezt követően 

ANOVA segítségével vizsgáltuk a változók közötti szignifikáns 

kapcsolatokat azokban az esetekben, amikor valamely kategória 

változó szignifikánsnak bizonyult. A különböző méretű 

táplálékszervezetek magyarázó értékét a szűrlet és a balatoni 

minták között SIMPER teszt segítségével határoztuk meg.  

 

2.3. A balatoni busaállomány táplálkozási szokásai  

A vizsgált egyedek szűrlet mintáit és a fogás helyéről származó 

vízmintákat a korábban leírtak szerint dolgoztuk fel. A busák 

táplálék-szelektivitásának meghatározásához grafikusan 

ábrázoltuk az adott táplálék-összetevő Balaton vizében és az 

egyedek szűrletében található relatív abundanciájának évszakos 

átlagát (tavasz: május, június; ősz: szeptember, október). 

Amundsen és munkatársainak (1996) grafikus módszerének 

segítségével meghatároztuk a busák táplálkozásának stratégiáját. A 

táplálék szervetlen anyag tartalmának meghatározásához a 

béltartalomból vett mintát 60°C-on tömegállandóságig szárítottuk, 

majd 550°C-on 1 órán keresztül kemencében izzítottuk.  

 

2.4. Kor, növekedés, kondíciófaktor 

A vizsgált 59 egyedet 2011 márciusa és októbere között 

gyűjtöttük a Balaton Siófoki-medencéjéből. A vizsgálat során a 
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busák korát a pikkelyeken található évgyűrűk segítségével 

határoztuk meg. A növekedésüket ezen évgyűrűk alapján 

modelleztük von Bertalanffy (1957) képletének használatával. A 

kondíciófaktor a testtömeg és testhossz kapcsolatán alapuló 

dimenzió nélküli szám, mely azon alapul, hogy az ugyanahhoz a 

testmérethez tartozó nagyobb tömeg nagyobb energiatartalékot, 

így jobb „kondíciót” feltételez. A vizsgált egyedek esetében a 

leggyakrabban alkalmazott indexet, a Fulton-féle kondíciófaktort 

(K) számítottuk ki (Nash et al., 2006). 

 

2.5. Szaporodás 

A Balaton 51 közvetlenül csatlakozó különböző méretű 

befolyóval rendelkezik (Virág, 1998). A tóba befolyó patakok és 

csatornák mentén számos halastavat találunk, melyek potenciális 

forrásai lehetnek az idegenhonos fajok utánpótlásának (Sály et al., 

2011; Erős et al., 2012). A vizsgált halakat 2011-ben és 2013-ban 

gyűjtöttük a Balaton Siófoki- és Szemesi-medencéjében. A 

vizsgálat során 58 nőivarú egyedet gonado-szomatikus index 

értékét, teljes- és relatív termékenységét határoztuk meg. Az 

egyedek gonádjának érettségét annak hátulsó szakaszának mintái 

alapján határoztuk meg Sakun és Butskaya (1963) skálája szerint. 

A gonádfejlettség, a teljes fekunditás és a relatív fekunditás 

kapcsolatát a testmérettel és a kondíciófaktorral ANCOVA 

modellek segítségével vizsgáltuk. A mintavétel idejét, mint faktort 

minden modell tartalmazta. 
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3. Új tudományos eredmények 

- Megállapítottam, hogy a busák szűrőszervében összegyűlő 

kiszűrt anyag (szűrlet) vizsgálatával reálisabb képet kaphatunk 

a táplálék valós összetételéről, mint az előbéltartalomból vett 

minták elemzésével. 

- A szűrőszervek felépítése/szerkezete és a szűrletben található 

táplálékszervezetek méreteloszlása közötti kapcsolat elemzése 

alapján megállapítottuk, hogy a Balatonban élő, főként hibrid 

jellegekkel rendelkező, de változatos fenotípusú busák egyazon 

trofikus niche-t foglalják el, függetlenül a szűrőkészülékük 

felépítésétől. Ezáltal feltételezhetjük, hogy a tisztavérű busa 

fajok táplálékspektruma is nagyobb mértékben fedhet át, mint 

ahogy azt korábban vélték. 

- A Balatonban élő busák jelentős szelektivitás nélkül (a 

fitoplankton tekintetében némi méretbeli szelektivitás 

tapasztalható) szűrik a tóvíz planktonikus szervezeteit, és egyéb 

lebegő anyagait. Ezáltal a gyakran felkeveredő, jelentős lebegő 

anyaggal rendelkező Balatonból nagy mennyiségű szervetlen 

anyagot fogyasztanak el.  

- A táplálék jelentős szervetlen anyag tartalma és a tó alacsony 

trofitásának ellenére a busák növekedése és kondíciófaktora 

ideálisnak mondható. Ahhoz, hogy ezt fenntartsák, jelentős 

mennyiségű zooplanktont kell fogyasztaniuk, ez pedig az 

őshonos halfajainkkal fennálló táplálékbeli versengést 

feltételez. 

- A busák szaporodása a Balatonban vagy annak vízgyűjtőjén 

nem zárható ki teljes bizonyossággal. Bár egyes egyedeknél 

részleges ikraszórásra utaló poszovulációs sárgatesteket 

mutattunk ki, a szövettani vizsgálatok alapján az állományra a 
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sikertelen szaporodás utáni ikrák tápanyagainak visszaszívása a 

jellemzőbb. A jelenlegi balatoni busaállományt alkotó egyedek 

döntő többsége a véleményünk szerint a Balaton vízgyűjtő 

területén található halastavakból származik. 
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1. Introduction and aims 

Worldwide stocking of filter feeding bighead carp 

(Hypophthalmichthys nobilis) and silver carp (H. molitrix) have 

started in the 1950s to increase fishery yields and improve the 

water quality. Their presence and spread in the natural waters may 

cause several ecological treats due to mainly their feeding strategy 

(Chick and Pegg, 2001; Cooke et al., 2009; Sampson et al., 2009; 

Lin et al., 2014). 

Bigheaded carps were stocked to Lake Balaton between 1972 

and 1983. Nowadays, the biomass of these fish is still high in the 

lake. Before our investigations we had limited information about 

the ecological role of filter feeding Asian carps in Lake Balaton, 

thus the following main objectives are assigned: 

- to prove the hypothesis, that the filtered material from the gill 

rakers are more useable in the diet assessment than the commonly 

used foregut content;      

- to explore the relationship between gill raker morphology and size-

distribution of planktonic organisms in the food of hybrid 

bigheaded carps living in Lake Balaton; 

- to determine the food of bigheaded carp stock living in Lake 

Balaton, and to reveal the food preferences if it exist; 

- to define the growth and condition factor of the bigheaded carp 

stock of Lake Balaton  

- to examine the possibility of bigheaded carp reproduction in Lake 

Balaton 
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2. Materials and methods 

2.1. Method of determination of diet composition 

In total, 47 hybrid Asian carps were collected from the eastern 

and central basins of Lake Balaton between June and November 

2013 using 12 cm mesh-size gill nets. Foregut content samples 

were obtained from the initial section of the alimentary tract. Gill 

raker filtrates were collected from the sulcus of the epibranchial 

organ, which is a groove within the gill arch where the filtered 

matter is concentrated before ingestion. Phytoplankton and 

zooplankton analysis were performed in separated samples. In 

order to achieve comparable results, data were expressed as the 

number of individuals per unit of sample dry mass. Non-parametric 

Mann-Whitney U tests were applied to reveal the differences in 

taxon richness and total number of food items between gill raker 

filtrates and foregut samples. Subsequently, similarity percentage 

tests were used to assess the importance of different taxa in 

explaining potential variances between gill raker and gut content 

samples. 

 

2.2. Relationship between gill raker morphology and diet 

composition  

In this investigation we compare the size-distribution of 

planktonic organisms in the food of hybrid bigheaded carps and in 

the water in Lake Balaton. We used gill raker filtrates for the 

analysis of phytoplankton and zooplankton composition in the 

food. Phytoplankton individuals found in the filtered material were 

divided into three size categories (<10 μm; 10−40 μm; >40 μm), as 

well as zooplankton (<0.4 mm; 0.4−1.3 mm; >1.3 mm). The gill 

rakers of bigheaded carps were categorized according to the 
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following three parameters: (a) morphological characteristics (i.e. 

comb-like, sponge-like and intermediate types) (visually 

evaluated); (b) the number of pores per unit area on the outer 

surface of gill rakers; (c) the filtering-to-respiratory part ratio of the 

epibranchial organs, measured in the midline of gill rakers and gill 

filaments. To explore the relationship between gill raker 

morphology and size-distribution of planktonic organisms in the 

filtered material, MANOVA test was used. ANOVA was used to 

reveal significant relationships between variables, in cases where 

the effect of any of the factors proved to be significant. In addition, 

similarity percentage tests were used to assess the importance of 

different food item size categories in explaining potential 

differences between the filtrate and Lake Balaton samples. 

 

2.3. Feeding habits of bigheaded carp stock 

The sample of filtrates and lake water were prepared with the 

previous mentioned methods. We compared the relative abundance 

of each prey taxa in the plankton community with their relative 

abundance in diet by plotting the data on the x and y axes, which 

may reflect prey preference. Feeding strategy of bigheaded carps 

were inspected with the graphical method by Amundsen et al. 

(1996). Gut content subsamples for inorganic matter determination 

were measured for wet weight, then dried to constant weight at 

60°C and finally ignited at 550°C for 1 hour to assess their ash 

contents. 

 

2.4. Age, growth, condition factor 

We examined 59 individuals to assess their age, growth and 

condition factor. Age and growth of fish were estimated by reading 
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annual rings on scales. Growth of fish was back-calculated using 

the von Bertalanffy (1957) equation. Condition factor was 

calculated from the relationship between M and L using Fulton’s 

equation (Nash et al., 2006). 

 

2.5. Reproduction 

Lake Balaton has 51 inflows of various sizes. A number of 

aquaculture operations are found in the watershed of Lake Balaton. 

These could be potential sources of several invasive, non-native 

fish species (Sály et al. 2011, Erős et al. 2012). Fish were captured 

from the Szemes and Siófok basins of Lake Balaton in 2011 and 

2013. A total of 112 bigheaded carps were collected, 58 of which 

were female. We calculated the Fulton’s condition factors, gonado-

somatic indices, total and relative fecundities. Histological 

examinations were performed on the ovaries of fish caught in 2011. 

Samples were taken from three different regions of ovaries 

(anterior, medial and posterior). Maturation of gonads was 

determined according to the Sakun and Butskaya (1963) scale. The 

relationships between gonado-somatic index, total fecundity and 

relative fecundity and body size, sampling date and K were tested 

with ANCOVA tests. 
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3. New scientific results  

- I found that the using of filtered material from the inner grooves of 

gill rakers are provide more reliable results in diet assessment than 

foregut filtrates. 

- We failed to find any significant relationship between gill raker 

parameters and plankton composition in the filtered material. 

Bigheaded carps with various types of gill rakers consumed food 

within the same size-spectrum, independently of the rate of 

hybridization. 

- The diet assessment of bigheaded carps based on filtrate which 

showed, that available food items were filtered without significant 

selectivity by bigheaded carps in Lake Balaton.  Moreover, 

significant quantity inorganic matter was found in the food. 

Bigheaded carps can filter it from the mixed lakewater. 

- Despite the inorganic matter in the food and the low productivity 

of the Lake Balaton, the growth of the bigheaded carps is ideal in 

Lake Balaton and their condition is high. Our findings suggest, that 

bigheaded carps maintain their intense growth and distinguished 

condition in Lake Balaton, they must consume significant quantity 

of zooplankton, which lead food competition with fry of all native 

fish species. 

- We cannot rule out completely the chance of occasional success of 

natural reproduction. However, we found postovulatory follicles in 

few gonads, the results of histological analyses supported that the 

end of spawning season females resorb their eggs. In our view, the 

present bigheaded carp stock, or leastwise the vast majority of it, 

arrives from external sources to Lake Balaton.  
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