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1. Bevezetés és célkitiizések

A Kelet-Azsia nagy folyodinak vizrendszerébdl szarmazé sziir6
taplalkozasu pettyes busa (Hypophthalmichthys nobilis) és fehér
busa (H. molitrix) fajok vilagszintii telepitése az 1950-es években
kezd6dott el, foként haltermelési és vizmindség-javitasi céllal
(Kolar et al., 2007). A kiilonboz6 orszagok természetes vizeiben
valé meghonosodasuk és terjedésiik szamos 6kologiai problémat
okozhat, mely foként a taplalkozasukhoz kothetd (Chick és Pegg,
2001; Cooke et al., 2009; Sampson et al., 2009; Lin et al., 2014).

A Balatonba 1972 és 1983 kozott telepitett busa fajok
allomanya még napjainkban is jelentds, melynek balatoni
szerepével és Okologiai helyzetével kapcsolatban szamos kérdés
maradt megvalaszolatlan. igy a dolgozatom 6 céljai voltak, hogy:

- igazoljuk, azt a feltételezésiinket, hogy a szlrészervrél
gylijtott szirlet mintak alkalmasabbak a taplalék-6sszetétel
meghatarozasdhoz, mint az  altalanosan  hasznalt
elobéltartalom mintak;

- feltarjuk a sziirészerv morfoldgiai felépitése €s a taplalék
méretdsszetétele kozotti kapcsolatot;

- meghatarozzuk a Balatonban ¢él6 busaallomany taplalékat,
feltarjuk az esetleges taplalék-preferenciat;

- meghatarozzuk a téban ¢€l6 allomany novekedését ¢és
kondiciofaktorat;

- megvizsgaljuk a busak balatoni szaporodasanak lehetdségét,
ezzel feltarjuk az utanpotlasuk forrasat.



2. Anyag és modszer
2.1. Taplalék-dsszetétel meghatdrozdsdinak modszere

A taplalkozas vizsgalatahoz hasznalt 47 busa egyedet a Balaton
Siofoki és Szemesi medencéjében fogtuk. Az elébél mintakat a
bélszakasz els6 20 cm-ér6l, a szlrlet mintdkat a szirészerv
vajatabol gyljtottiik, ahol az az elfogyasztas el6tt koncentralodik.
A fito- és zooplankton szervezetek vizsgalata egymastol
elkiilonitve tortént. Az Osszehasonlithatésag érdekében az
azonositott és taxondmiai csoportokba sorolt planktonikus
¢lélények egyedszamat egységnyi szaraz tOmegben 1évo
egyedszammal fejeztiik ki. Nem-parametrikus Mann-Whitney U
tesztet hasznaltunk arra, hogy feltarjuk a taxonszam és a taplalék-
alkotok szamanak kiilonbségeit a sziirlet €s az el6bél mintak kozott.
SIMPER tesztet alkalmaztunk annak érdekében, hogy
meghatarozzuk a kiilonb6z6 taplalék csoportok magyarazo értékét
a sziirlet és a béltartalom mintak kdzott.

2.2. A taplalék osszetétele és a sziirdszerv morfologiai
felépitése kozotti kapcsolat

A vizsgalatban a  busdk  taplalékaban  talalhato
taplalékszervezetek méreteloszlasat vetettik Gssze a Balaton
vizében a fogas helyszinén és idépontjaban jellemz6 plankton
csoportok méreteloszlasaval. A taplalékban megtalalhato fito- és
zooplankton szervezetek vizsgalatdhoz a  sziir6szervben
Osszegyllé sziirletet hasznaltuk. Az azonositott fito- és
zooplankton egyedek méretét mindkét esetben harom kategoriaba
soroltuk (fitoplankton: <10 um; 10—40 pum; >40 um; zooplankton
<0,4 mm; 0,4-1,3 mm; >1,3 mm). A szlirGszerveket harom
kiilonb6z6 jellemz6 alapjan kategorizaltuk: (a) morfologiai



karakterisztika (lemezes, szivacsos ¢és hibridekre jellemzd
kevert/koztes allapotok), melynek meghatarozasa vizualisan
tortént; (b) a sziirGszerv egységnyi kiilsé feliiletén 1év6 porusok
szdma; (c) a szlirdszerv és légzofeliilet ardnya a kopoltytaiv
kézépvonaldban. A sziirészerv morfologiai paraméterei és a
szlirletben el6forduld planktonszervezetek méreteloszlasa kozotti
kapcsolatot MANOVA teszttel hataroztuk meg. Ezt kdvetéen
ANOVA segitségével vizsgaltuk a valtozok kozotti szignifikéns
kapcsolatokat azokban az esetekben, amikor valamely kategoria
valtozd szignifikansnak bizonyult. A kiilonb6z6 méretli
taplalékszervezetek magyarazo értékét a szirlet és a balatoni
mintak kozott SIMPER teszt segitségével hataroztuk meg.

2.3. A balatoni busadllomany taplalkozdsi szokdsai

A vizsgalt egyedek sziirlet mintait és a fogas helyér6l szarmazo
vizmintakat a korabban leirtak szerint dolgoztuk fel. A busak
taplalék-szelektivitasanak meghatarozasahoz grafikusan
abrazoltuk az adott taplalék-6sszetevé Balaton vizében és az
egyedek szlirletében talalhato relativ abundancidjanak évszakos
atlagat (tavasz: majus, junius; Osz: szeptember, oktober).
Amundsen ¢és munkatarsainak (1996) grafikus modszerének
segitségével meghataroztuk a busak taplalkozasanak stratégiajat. A
taplalék szervetlen anyag tartalmanak meghatarozasahoz a
béltartalombol vett mintat 60°C-on tomegallanddsagig szaritottuk,
majd 550°C-on 1 6ran keresztiil kemencében izzitottuk.

2.4. Kor, novekedés, kondiciofaktor

A vizsgalt 59 egyedet 2011 marciusa és oktobere kozott
gyljtottiik a Balaton Siofoki-medencéjébol. A vizsgalat soran a



busak korat a pikkelyeken taldlhatdo évgytirik segitségével
hataroztuk meg. A novekedésiiket ezen évgyurik alapjan
modelleztik von Bertalanffy (1957) képletének hasznalataval. A
kondiciofaktor a testtdmeg és testhossz kapcsolatan alapuld
dimenzi6 nélkiili szdm, mely azon alapul, hogy az ugyanahhoz a
testmérethez tartozd nagyobb tomeg nagyobb energiatartalékot,
igy jobb ,kondiciot” feltételez. A vizsgalt egyedek esetében a
leggyakrabban alkalmazott indexet, a Fulton-féle kondiciofaktort
(K) szamitottuk ki (Nash et al., 2006).

2.5. Szaporodds

A Balaton 51 kozvetleniil csatlakozo kiilonb6z6 méretii
befolyoval rendelkezik (Virag, 1998). A toba befolyd patakok és
csatornak mentén szamos halastavat talalunk, melyek potencialis
forrasai lehetnek az idegenhonos fajok utanpotlasanak (Saly et al.,
2011; Er6s et al., 2012). A vizsgalt halakat 2011-ben és 2013-ban
gyljtottik a Balaton Siofoki- és Szemesi-medencéjében. A
vizsgalat soran 58 noéivart egyedet gonado-szomatikus index
értékét, teljes- és relativ termékenységét hataroztuk meg. Az
egyedek gonadjanak érettségét annak hatulso szakaszanak mintai
alapjan hataroztuk meg Sakun és Butskaya (1963) skalaja szerint.
A gonadfejlettség, a teljes fekunditas és a relativ fekunditas
kapcsolatat a testmérettel és a kondiciofaktorral ANCOVA
modellek segitségével vizsgaltuk. A mintavétel idejét, mint faktort
minden modell tartalmazta.



3. Uj tudomanyos eredmények

Megéllapitottam, hogy a busak szlir6szervében Osszegyiild
kisziirt anyag (sziirlet) vizsgalataval realisabb képet kaphatunk
a taplalék valos Osszetételérdl, mint az eldbéltartalombdl vett
minték elemzésével.

A sztirOszervek felépitése/szerkezete és a szlirletben taldlhato
taplalékszervezetek méreteloszlasa kozotti kapcsolat elemzése
alapjan megallapitottuk, hogy a Balatonban ¢16, foként hibrid
jellegekkel rendelkez0d, de valtozatos fenotipust busak egyazon
trofikus niche-t foglaljak el, fiiggetleniil a sziirékésziilékiik
felépitésétol. Ezaltal feltételezhetjiik, hogy a tisztavéri busa
fajok taplalékspektruma is nagyobb mértékben fedhet at, mint
ahogy azt korabban vélték.

A Balatonban €16 busak jelentés szelektivitas nélkil (a
fitoplankton tekintetében némi méretbeli szelektivitas
tapasztalhato) sziirik a toviz planktonikus szervezeteit, és egyéb
lebegd anyagait. Ez4ltal a gyakran felkeveredd, jelentds lebegd
anyaggal rendelkezé Balatonbdl nagy mennyiségli szervetlen
anyagot fogyasztanak el.

A taplalék jelentés szervetlen anyag tartalma €s a to alacsony
trofitdsanak ellenére a busdk novekedése és kondiciofaktora
idedlisnak mondhat6. Ahhoz, hogy ezt fenntartsak, jelentOs
mennyiségli zooplanktont kell fogyasztaniuk, ez pedig az
6shonos halfajainkkal fennallo taplalékbeli versengést
feltételez.

A busak szaporodasa a Balatonban vagy annak vizgyijt6jén
nem zarhatd ki teljes bizonyossaggal. Bar egyes egyedeknél
részleges ikraszorasra utald poszovuldcids sargatesteket
mutattunk ki, a szovettani vizsgalatok alapjan az allomanyra a



sikertelen szaporodas utani ikrak tApanyagainak visszaszivésa a
jellemzoébb. A jelenlegi balatoni busaallomanyt alkoto egyedek
dontd tobbsége a véleményiink szerint a Balaton vizgyiijto
teriiletén talalhato halastavakbol szarmazik.



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;
Linetal., 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



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 pm; 10—40 um; >40 pm), 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



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



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 (Saly et al. 2011, Erds et al. 2012). Fish were captured
from the Szemes and Si6éfok 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

| 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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