Zarojelentés
az ,,OTKA K83893: Az azsiai pontyok éléhelye, allomanya, szaporodasa és
genetikai valtozékonysaga a Balatonban”
cimii kutatasi téma eredményeirol

A palyazat torténete

Az OTKA utmutatdja kéri a palyazat torténetének, a kutatdsi és koltségtervben, illetve a
részvevok korében bekovetkezett véltozdsok és a palyazatot érintd lényegesebb problémak
bemutatdsat is a zardjelentésben. Sajnos pélydzatunkndl e fejezet hosszira €s szomortra
sikeredet.

A palyazatot 2011 évi kezdéssel Tétrai Istvan, akinek ez a téma sziviigye volt, nyerte egy
szlikebb csapattal. Sajnos Istvdn hamarosan megbetegedett és igy a palyazat 2012-ben egy év
halasztasra keriilt. Tatrai Istvdn sajndlatos elhunytat kovetden, akkori igazgatonk, hogy a
palydazatot intézetiink folytathassa, Istvan tanitvdnyat, Boros Gergelyt javasolta témavezetdnek,
amit az OTKA tapasztalatlansdgdra hivatkozva nem tdmogatott. Igy végiil nekem kellett
csatlakoznom a palydzathoz, mint kijelolt t€émavezetonek. Fontos kiemelnem, hogy ezen feliil
az OTKA mindenben tamogatta a palyazatunk megvaldosulasat, és nagyfoki
rugalmassaggal segitette nem konnyi helyzetiink kezelését, amit eziton is nagyon
koszoniink.

Tétrai Istvan elvesztését nem tudtuk teljes mértékben po6tolni, hiszen az eredeti palydzat
erbsen épitett az 6 szakmai sokoldaldsdgara. Igy 2013-ban, amikor a palydzatot ismét
aktivaltuk, jelentdsen modositanunk kellett a kutatdsi- és koltségtervet, a palydzat futamidejét,
illetve szdmos tovabbi kutatét kértiink fel egyiittmiikodésre. Ekkor csatlakoztak hozzank
Kériné Borsodi Andrea (ELTE TTK, mikrobiolégia), Jager Katalin (ELTE TTK,
mikrobiolégia), Battonyai Izabella (MTA OK, morfoldgia), Vitdl Zoltin (MTA OK,
halokoldgia) és Laszl6é Kristof (MSc hallgat; ELTE TTK, mikrobioldgia). Nem sokkal késobb
bekapcsolédott még Mozsar Attila (MTA OK, halokolégia), Borics Gabor (MTA OK,
algolégia) és Vasas Gabor (DE TTK, algolégia). Ki kell emelnem, hogy a mindezek
megszervezése és a palyazat koordinalasa valgjaban foként Boros Gergely érdeme.

A busa kutatdsanak mar kezdetektdl volt egy jelentds mintavételi kockédzata, hiszen e
nagytestli halak gytijtésében az iizemi haldszatra voltunk utalva. Rossz tapasztalatok miatt, én
magam amugy se szivesen dolgozom olyan anyagon, aminek a gy{jtését nem magam
terveztem és végeztem. 2014-ben bekovetkezett, amire mi sem szamitottunk, betiltottdk a
balatoni busahaldszatot, igy tovdbbi mintdk begyiijtésére sem volt médunk. Minthogy legtobb
kérdéskorhoz a 2011 és 2013 soran gyiijtott mintdk megfeleld alapot jelentettek, a célkitlizések
megvalositasdban ugyan ez a tény kezelhetetlen hatrannyal méar nem jart, de a 3d) és 3e)
témakban (besorolast 1asd lentebb) nem tudtunk az idokozben felmeriilo (tématervben nem
szerepl0) uj otleteinknek a végére jarni.

Kezdetben még csak zavard volt, majd egyre komolyabb feladatiitemezési gondokat és
motivacios konfliktusokat okozott csapatunkndl és személy szerint ndlam is, hogy az elnyert és
az OTKA adltal intézetiinkh6z rendben leutalt palyazati forrdshoz 2013-t6l, de foként 2014-tol
egyre korldtozottabban vagy egydltalin nem fértiink hozzd nagyjabol 2015 0Oszéig, a
kutatokozpontunk likviditdsi problémai miatt. E hatdst jol mutatja, hogy 2014 évi
részjelentésiinkkor (ekkor jart volna le a pélydzat eredetileg) az elnyert 17.95 mFt tdmogatasi
Osszegbdl még 7.93 mFt (44%!) felhaszndlatlan volt.

A pélyazat végéhez kozeledbe ujabb tragikus esemény kovetkezett be, Présing Matyds
kollégank, aki a stabil izotépos anyagforgalmi méréseket végezte, varatlanul szintén elhunyt.



Kiilonosen szerencsések voltunk ugyanakkor abban, hogy az eredeti tématerv részét
képezd, majd Tétrai Istvdn sajnélatos elvesztésével meghidsulni 1atsz6 5) hidroakusztikus
allomanyfelmérés adatgytijtés részét cseh kollegdk onzetlen segitségével az OTKA keretében
mégis elvégezhettik. Mig egy a Foldmiivelésiigyi Minisztérium 4altal adott tdmogatdsnak
koszonhetden, ezen adatok koltséges kiértékeltetésére is sor keriilhetett mostanra, még ha nem
is a vart eredményre vezettek (14sd lentebb).

Elért eredmények
Bevezetés és problémafelvetés

A busdk — fehér busa (Hypophthalmichthys molitrix), pettyes busa (H. nobilis) és ezek hibridjei
— kelet Azsidb6l szdrmaznak és napjainkban mdr a legelterjedtebb betelepitett, invaziv halak
kozott vannak a vildgon (Jennings 1988, Kolar & mtsai 2007). A busdk nagyardnyu
elterjesztése gazdasdgi okokra €s az eutrofizicié elleni kiizdelemben remélt szerepiikre
vezethetd vissza. E halak ugyanis képesek jelentds ardnyban fogyasztani a fitoplanktont, igy
egyfeldl hatékonyan termelhetdek nagymennyiségben (Herodek 1979), masfeldl e taplalkozasi
sajatsdguk alapjan sokdig ugy vélték, hogy egyben képesek a fitoplankton produkcid
visszaszoritasara is, azaz hatékony “biomanipulécids eszk6zok™ lehetnek (Woynarovich 1971,
Cremer & Smitherman, 1980, Xie & Liu 2001). Mindemellett feltételezték, hogy a busa
meglehetdsen meleg és erésen dramld vizhez kotott szaporoddsa nem fog bekovetkezni a
hlivosebb mérsékeltovi tavakban (Verigin et al. 1978, Jennings 1988, Kolar et al. 2007, Deters
et al. 2012).

A kezdeti nagy remények csak részben (halhus termelés) teljesiiltek, &m mindekdzben
felszinre keriiltek és egyre nagyobb gondot okoznak azok az 6koldgiai problémdk, amelyeket
az Oshonos elterjedési teriileten kiviil 1étrehozott busadllomanyok okoznak. Mik is ezek?
Napjainkra mar vildgossa vélt, hogy a busdk nem képesek csokkenteni az eutrofizacidt, sot.
Kevésbé kedvezdtlen esetben a fitoplankton produkcidja nem valtozik 1ényegesen a busdk dltal
birtokba vett vizteriileten, csak az algakozosség szerkezete valtozik meg, jellemzden a kisebb
méretll taxonok irdnydba tolédva. Kedvezdtlenebb esetben viszont a busdk maguk képesek a
planktonikus eutrofizacié felfutdsat kivaltani. Tovabbi negativ hatdsuk, hogy nem csak algat,
hanem igen jelentds mennyiségben zooplanktont is fogyasztanak, amely viszont tovabb erdsiti
az algatermelést és egyben igen jelentds tdplalékkonkurencidt jelent az 6shonos plankton
fogyaszt6 halakra nézve €s szinte minden halfaj ivadékaval szemben (Spataru & Gophen 1985,
Barthelmes & Bramick 2003, Cooke et al. 2009, Sampson et al. 2009, Lin et al. 2014). Sajnos a
szaporodasi feltételekrdl alkotott nézetek is megddltek idokozben, hiszen egyes telepitett
allomanyok iddvel alkalmazkodédsuk révén képessé valtak hlivosebb vizekben is szaporodni
(Sehgal 1999).

Pélyazatunk célja volt, hogy informacidkhoz jussunk a Balatonba telepitett €s jelenleg is
megtaldlhatd busadllomany szerkezetét és Okoldgiai sajitossdgait illetben, mindekézben
kiilonos figyelmet forditva a busdkrdl rendelkezésre 4ll6 4ltalanos o©koldgiai tuddsunkat
jellemz6 nyitott kérdéseknek. Igy példdul: vajon, a Balatonban ma taldlhaté busik még mindig
az 1980-as évek elejéig folytatatott telepités tiléld egyedei, vagy volt azéta dllomanyp6tlédas?;
ha volt dllomanypétlddas, akkor az allovizben nem vart természetes szaporodds eredménye
lenne?; miként lehet képes a busa a Balaton jelenlegi szegényes planktonja mellett ilyen nagyra
ndni, mi a taplaléka?; milyen hatdssal lehetnek a busdk a t6 anyagforgalmara és trofikus
kapcsolatrendszerére?

A fenti gondolatmenetet kovetve az OTKA pdlyédzat keretében folytatott kutatdsaink az
alabbi témakoroket olelték fel:



1) a Balatonban €16 busak populédciégenetikdja;
2) édllomanyszerkezete és novekedése;
3) taplalkozdsa, azon beliil:
3a) a fogyasztott taplalék meghatarozasa,
3b) az egyes tdpléalékalkotok hasznosuldsa,
3c) a morfoldgiai variabilitds hatdsa a taplalékra,
3d) kornyezeti tényezdk befolyasa a taplalékra,
3e) az emésztd rendszerben el6fordulé mikroorganizmusok, illetve
3f) a busa szerepe a fogyasztott algafajok terjedésében,
4) a busa reprodukcids ciklusa és az esetleges szaporoddsara utal6 tényezok,
5) a balatoni dllomédny mérete €s teriileti eloszlasa.

Témakoronkénti eredményeink

1) Genetikai vizsgélatainknak két célja volt. Kivancsiak voltunk, (a) milyen az allomény
genetikai Osszetétele, a fehér, a pettyes és a hibrid busa egyedek ardnya, amely eredményeket
taplalkozas bioldgiai elemzéseinknél is figyelembe kivantunk venni. Illetve, (b) az alléleloszlas
alapjan igyekeztiink értékelni, hogy beszélhetiink-e egyaltalan valés populdciordl, szaporodasi
kozosségrol a balatoni busaknal.

(a) A genetikai elemzések sordn 28 pettyes busa, 25 fehér busa (tiszta fajok) és 116
balatoni busa egyedet vizsgdltunk, 10 mikroszatellit alapjan. A Balatoni &allomdnynal
mikroszatellitenként 7-20 allélt figyeltiink meg. Els6 kérdésiink kapcsan megerdsitésre keriilt,
hogy a balatoni édllomédnyt lényegében kizdrdlag hibrid egyedek alkotjdk, egyedenként
jelentdsen eltérd keveredési ardny mutatva a kozel fehér busa egyedektdl egészen a kozel
pettyes busa egyedekig. A teljes dllomédnyr6l elmondhat6, hogy mintegy 90%-ban fehér és
10%-ban pettyes busa genetikai dlloméanyt hordoz.

(b) Masodik kérdésiink tekintetében megéllapitottuk, hogy a balatoni dllomany allél
eloszldsa nagyon tavol esik a Hardy—Weinberg egyensulytol, igy feltételezhetden a jelenlegi
allomény nem képez egy szaporoddsi kozosséget, ami erdsiti azt a feltételezést, hogy az
allomany kiils6 forrasokbdl (pl. halastavi kiszokések) keriilt a toba.

Az eredmények bdvebben elérhetdek Boros (2015) Kovéics és munkatdrsai (2015;
egyeldre csak eldadds absztrakt) és Lehoczky és Kovacs (2015; egyeldre csak eldadas
absztrakt) kozleményeiben.

2) Novekedés vizsgélataink sordn tobb kérdésre kerestiikk a vdlaszt: (a) milyen a szelektiv
haldszat soran kifogott egyedek méret és koreloszldsa; (b) miként viszonyul a balatoni busik
novekedése és kondiciéja a mdas vizterekben tapasztal értékekhez; illetve (c) a busdk éves
novekedésében megfigyelhetd eltérések milyen egyedi és kornyezeti tényezdkkel hozhatdak
Osszefiiggésbe?

(a) Tekintettel a halak méretére és egyenetlen eloszldsdra a téban, a mintavétel
nagyiizemi moddszereket kovetel, igy azokat a haldszoktdl szereztiikk be (2013-ig, a haldszat
betiltasdig volt erre modunk) a fogés helyszinén. Az altalunk vizsgalt busdk teljes testhossza 92
€s 134 cm, tomege 11 és 35 kg, mig koruk 9 és 17 év kozott viéltozott. A haldszattal
hasznosithaté dllomanyt, amely feltételezhetéen a balatoni dllomany meghatdrozé részét teszi
ki a biomasszdt illetden, idOsebb egyedek alkotjdk, azonban mér a legiddsebb egyedek sem
szarmazhatnak az utolsd, 1983-as telepitésbdl. Ugyan az elmiilt iddszakban a Balatonban nem
sikeriilt 9 évesnél fiatalabb példanyt fognunk, a fiatalabb korcsoportok jelenléte mégis
feltételezhetd, hiszen a haldszati hozamok évrol-évre kozel dllanddak, a foghaté dllomanyrész
megtijul. A Balaton déli befoly6iban sikeriilt fiatal, 0-3 éves példanyokat fognunk. Am, hogy e



példanyok milyen ardnyban szdrmaznak természetes ivasbol vagy a befolydkon létesitett
tavakbdl az még kérdéses. A halas tavi szokés bizonyithatd, de a szaporodds sem kizarhato.

(b) Maés teriiletek dllomanyaival Osszevetve, a balatoni dllomany egyedeinek novekedése
eroteljes és kondiciéfaktoruk is kiemelkedd, amely kiilondsen érdekes, hiszen a t6 planktonikus
produkcidja jelenleg alacsony €s a fogyasztott taplalék jelentds részét a toéra jellemzd lebegd
szervetlen tormeléket alkotja. Az dtlagos visszaszamolt teljes testhossz az 1-10 éves
korosztalyok esetében rendre: 93, 210, 337, 456, 568, 673, 765, 835, 898 és 951 mm-nek
adddott, amely jelenleg is hasonld novekedési titemrdl tandskodik, mint amilyet az 1990-es
évek elején fenndlld jéval nagyobb plankton produkciéja mellett volt képes elérni a busa a
Balatonban (Specziar 2010).

(c) A novekedés pontosabb jellemzésére Osszesen 377 busa 3390 db éves novekmény
adatat (régebbrdl meglévé mintdkkal egyiitt) vetettiik Ossze tobbszords regresszidés modellek
segitségével olyan valtozokkal, mint a hal kora, a té vizének éves kiilonb6z6 limit feletti
hoosszege, vizélldsa, fitoplankton és zooplankton koncentracidja az 1985-2013 id6szakban.
Szignifikdns Osszefiiggéseket azonban nem taldltunk. Ez merdben szokatlan, hiszen
minimdalisan a hoosszeggel vartunk volna kapcsolatot, amely Osszefiiggés minden mds e
tekintetben vizsgélt balatoni halfaj és foként ivadékuk tekintetében rendkiviil szorosnak
bizonyult. Feltételezhetden, a balatoni dllomany genetikailag kevert volta, az egyedek eltéro
betelepiilési kora és esetlegesen a pikkelyek finomabb mintdzatdnak helytelen értelmezése
(szdmos tényezd eredményezheti dlévgyliriik képzodését) okozhatta az dsszefiiggések hidnyat.

Eredményeink bdvebben elérhetéek Boros és munkatiarsai (2014) és Boros (2015)
kozleményeiben, de emellett az anyag tobb eldadasunk részét képezte.

3) Legnagyobb hangsilyt a busa tapldlkozédsat érintd kérdésekre helyeztiikk és e témat igy
alfejezetekre tagoluk.

3a) Az elfogyasztott tapldlék meghatdrozdsa rendszerint a béltartalom alapjan torténik, igy
azonban a megkezdddd emésztés torzithatja eredményeinket, minél aprébb és konnyebben
emészthetd taplalékrol van sz6, anndl inkabb. Ezért amikor észrevettilk, hogy a busdk
kiilonleges sziir6késziilékén néha még taldlni le nem nyelt tdplalékot elhatdroztuk, hogy azt
Osszevetjiik a béltartalommal. Kimutattuk, hogy a szilir@szerv bardzddibdl gyljtott szlrlet
elemzésével redlisabb képet kaphatunk a tdpldlkozédsi szokdsokrél, mint a hagyoményosan
elfogadott béltartalom vizsgalattal. A szirletmintdkban szignifikdnsan magasabb volt az
azonosithat6 fitoplankton és zooplankton taxonok szdma. A szlrlet mintdkban taldlhaté 6sszes
zooplanktonnak alig 20%-at alkottak kerekesférgek, mig az elébélben ez az ardny mar 60%
koriil alakult. Mig, az eldbélben csak elvétve fordultak eld nagyméretii zooplankton fajok (pl.
Eudiapthomus spp., Daphnia spp. és Diaphanosoma spp.), addig ezek gyakoriak voltak a
szlirletben. A fitoplankton esetében, mig az eldbélben a Centrales kovaalga dominalt (~60%),
addig a szlrletben a cianobaktériumok jelenléte volt magas (~50%). A béltartalomban
biomassza szerinti ardnyt illetden évszakosan véltozéan a zooplankton (dontdéen a kistestli
Rotatoria, Copepoda nauplius és Bosmina spp. csoportok) 12-75% részardnyt, a fitoplankton
(elsésorban a Centrales €és Pennales csoportok) 0-39%-ot, mig a szervetlen felkeveredd
tiledékfrakcid 25-54%-ot képviselt. A kedvezd eredmények ellenére, sajnos kicsi a realitdsa
annak, hogy a sziir6késziilékrol tervezhetden kelld szamu taplalék mintdhoz juthassunk minden
esetben.

Az eredményeket részletesebben Vitdl és munkatarsai (2015) munkdja taglalja.

3b) Meértiik a stabil szén és nitrogén izotopok ardnyait a halak testében a potencidlis
tdplalékszervezetekhez viszonyitva és megéllapitottuk, hogy a metabolizalt taplalék 99%-a
zooplankton eredetli. Mindez azt igazolja, hogy a Balatonban €16 busa dllomany nem csakhogy
kevés algit fogyaszt, de az elfogyasztott algdknak is csak kisebb részét hasznosithatja (lasd
még 3f eredmények).



Az eredményeket Mozsar €s munkatérsai késziilo kézirata fogja részleteiben taglalni.

3c) A pettyes és fehér busa szlirkésziiléke alapvetden eltér. Az eldbbi a halakra altaldnosan
jellemzo, féslis szerkezetet mutatja, igaz viszonylag szlik racsmérettel és hatékonyan a
zooplankton Kkisziirésére alkalmas habar a rajta termelddd nydlka segitségével algdkat is
elkaphat. Ezzel szemben a fehér busa sziir6késziiléke egyedi, jelentdsen moédosult szivacsos
szerkezetli, amely mikron méretli szervezetek kiszlrését is hatékonyan biztositja. Lévén a
Balatonban hibrid busadllomény é€l, igy a szlirészerv felépitése és sziirési hatékonysiga is
egyedenként rendkiviil valtozatos, amely alapjan egyedenként valtozé anyagforgalmi hatast is
feltételezhetiink e halakndl. Vizsgdltuk tehat a hibridiz4cié hatdsat a sziir6szervek morfoldgiai
felépitésére €és a halak taplalékszlirésének hatékonysdgara. A hibridizdci6 nyoméan a
szliroszervek felépitésében a pettyes busdra jellemzd fésiis, és a fehér busdra jellemzo
szivacsos struktiurdk datmeneti jellegei jelennek meg, igen valtozatos formdkban. A
varakozasokkal ellentétben nem taldltunk azonban kimutathaté eltérést a kiillonbozo
morfoldgiai és genetikai bélyegekkel rendelkezd egyedek taplalékanak osszetételében. Minden
egyed egyértelmiien fOként zooplanktont fogyasztott, illetve jelentds volt a Balaton felkeveredo
vizébdl szarmazé szervetlen ,,balanszt” anyag jelenléte is a taplalékban.

Az eredményeket részletesen Battonyai és munkatarsai (2015), Boros (2015) és Mozsar
€s munkatarsai késziil6 kézirata targyalja.

3d) Kivéncsiak voltunk, hogy a busdk genetikai €s morfoldgiai variabilitdsa, az adott
pillanatban megfigyelhetd tdplalékbazis viszonyok €s a kornyezet fiziko-kémiai sajdtsagai
milyen hatdssal vannak az elfogyasztott taplalék Osszetételére. Kanonikus korreszpondencia
elemzéssel kimutattuk, hogy a Balatonban €16 busdk taplalkozasi szokésait a kdrnyezd vizben
eléfordulé planktonikus szervezetek mennyiségi és mindségi viszonyai, a viz hdmérséklete és
kiilonosen a viz felkeveredettsége (szél hatdsa) hatarozzak meg. Ugyanakkor, itt is
megerOsitésre keriilt, hogy a sziir6késziilék szerkezete és az egyes egyedek genetikai
hovatartozdsa nincsen szignifikdns hatdssal a fogyasztott tapldlék Osszetételére (legaldbbis
jelen esetben).
Az eredményeket részletesen Mozsar és munkatarsai késziil0 kézirata fogja bemutatni.

3e) A bakterioldgiai vizsgélatok bevondsat kutatdsainkba tobb lehetséges hipotézis is
indokolta. Nem értettiik (és még most se értjiik minden tekintetben), hogy miként képesek a
busdk ilyen hatékonyan ndvekedni a Balatonban a szegényes plankton mellett, amikor mas
plankton fogyaszt6 fajokndl éppen az ellenkezdjét tapasztaljuk. A baktériumok e problémat
illetden két lehetséges modon keriilhetnek szoba. Egyfeldl, lehetségesnek tartottuk, hogy a
baktériumok részét képezhetik a tdplaléknak, hiszen a busa képes lehet e szervezetek
kiszlirésére is a vizbOl, masfeldl, baktériumok szdmottevd mennyiségben fordulhatnak eld
egyes a busdk altal fogyasztott kocsonyasburkd algdkhoz vagy éppenséggel a szintén nagy
mennyiségben fogyasztott szervetlen szemcsék felszinéhez tapadva. Emellett, van egy ennél
jobban ismert szerepe is a baktériumoknak; miszerint a faj és élohely specifikus bélfléra, amely
emésztd enzimeket és pro-biotikumokat termelhet, nagymértékben befolydsolhatja a halak
tapldlék hasznositdsat és novekedését, kondiciGjat. fgy tehdt vizsgalatokat kezdtiink, annak
érdekében, hogy kideritsiik, milyen baktériumok fordulnak el a Balaton vizében, ezek koziil
melyek fordulnak eld a taplalékban is, illetve melyek a bélfléra specifikus baktérium taxonjai.
A busdk tapcsatorndjdban talalhaté mikrobakozosségek filogenetikai diverzitasat
tenyésztésen alapulé moddszerek és tenyésztéstdl fiiggetlen molekuléris bioldgiai eljards
(Denaturalé Gél Elektroforézis — DGGE) segitségével vizsgaltuk. Tenyésztéssel a béltartalom
mintdkban grammonként atlagosan 10'-10° csiraszdmot hatdroztunk meg, az alkalmazott
tdptalajok tipusatol fiiggetleniil. A kvalitativ vizsgdlatok sordn a busdk tdpcsatorndjabol
tenyésztéssel a Bacteria domén négy filogenetikai torzsének, a Proteobacteria (Roseomonas,
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Paracoccus, Brevundimonas, Aeromonas, Acetinobacter, Schewanella, Kleibsella), a
Deinococcus-Thermus (Deinococcus), az Actinobacteria (Streptomyces, Micrococcus, Kocuria,
Rothia) és a Firmicutes (Bacillus, Lactococcus) 14 nemzetségét mutattuk ki. A DGGE
mddszerrel kimutattuk tovdabbd a Cyanobacteria torzs hiarom (Planktothix, Phromidium,
Microcystis) és a Fusobacteria torzs egy nemzetségének (Cetobacterium) képviseldit. A 16S
rDNS bazissorrend elemzés alapjdn, faji szinten meghatdrozott torzsek kozott az elobélben az
Aeromonas veronii, a Brevundimonas vesicularis, a Micrococcus endophythicus €s a Bacillus
halmapalus fajok képviseloi fordultak eld. A kozépbélbdl az Aeromonas veronii, a
Micrococcus yunnanensis €s a Roseomonas mucosa, mig az utobélbol az Acitenobacter Iwoffii,
a Paracoccus yeei és a Lactococcus garvieae fajok képviseldi keriiltek eld. Mintavételi
idopontt6l  fliggetleniil a vizmintdk és a béltartalom-mintdk baktériumkozosségei
nagymértékben kiillonboztek egymadstol. A kiilonb6z6 busa egyedek azonos tdpcsatorna
szakaszainak bakteridlis kozosségszerkezete nagyobb hasonlésdgot mutatott egymadssal, mint
az ugyanazon egyed kiilonb6zd tdpcsatorna szakaszaiban eléforduld baktériumkozosségek.
Megallapithat6, hogy a Balatonban €16 busédk tapcsatorndjaban fajban gazdag mikrobak6zosség
taldlhat6. Az egyes bélszakaszokban szdmos aerob és fakultativ anaerob, fakultativ patogén, de
enzimtermelésiik révén akdr pozitiv hatdst kifejteni képes baktériumfaj képvisel6éi vannak
jelen, melyek segithetik a busdk taplalékhasznositasat.

Az eredményeket részletesen Borsodi €s munkatdrsai késziilo kézirata hivatott majd
bemutatni, de az eredmények egyes részei magyar nyelven Borsodi és munkatarsai (2015) és
Laszl6 és munkatérsai (2015) kozleményeiben méar bemutatdsra keriiltek.

3f) Ugyan szdmos algafajt taldltunk a busdk tdpcsatorndjidban, izotépos vizsgélataink
eredményei szerint az elfogyasztott algdk alig keriiltek be a busdk anyagforgalméba.
Feltételeztiik tehat, hogy azok egy része akar emésztetleniil is tdvozhat a bélrendszerbdl. Erre
vonatkozoan korabbi megfigyelések is ismertek a szakirodalomban, még hazai vonatkozasban
is (Voros et al. 1997).

Kitenyésztéssel 149 olyan algafajt sikeriilt izoldlni az utébélbdl, melyek élve haladtak at
a tapcsatornan. Kilenc faj (Aulacoseira ambigua, Cyclotella ocellata, Fragilaria construens,
Microcystis aeruginosa, Microcystis flos-aquae, Monoraphidium griffithii, Oocystis marssonii,
Pediastrum boryanum and Scenedesmus denticulatus) €16 egyedei minden mintavétel
alkalmaval kitenyészthetdek voltak az utébélbdl. Kiilonosen figyelemreméltd, hogy a
tenyésztések sordn 60 olyan taxont sikeriilt kimutatni, amelyek mikroszképos vizsgalataink
sordn se a Balaton vizébdl, se az eldbél-tartalomban nem taldltunk meg. Megallapithaté tehat,
hogy a busdk, mint nagy teriileteket bejar6 halak, jelentds szerepet tolthetnek be az
emésztésnek ellendlld alga fajok terjesztésében €s kedveznek elszaporoddsuknak. Tovabbi
emlitésre méltd eredmény, hogy a busdk altal kiszlirt €s elfogyasztott taplalékban jelentOs
szamu olyan algafajt talaltunk, melyek atmérdje nem éri el a 10 mikrométert, amely a
szakirodalommal szemben bizonyitja, hogy a busdk képesek a nannoplankton fogyasztdsara is.

Az eredményeket részletesen Gorgényi és munkatarsai (2016) munkdja targyalja.

4) Alapvetd kérdés, hogy honnan is szdrmazik a jelenleg a Balatonban nagy tomegben
jelenlévd busadllomany. Azt tudjuk, hogy az 1970-es és 80-as évek telepitéseibdl szdrmazd
példanyok madr elpusztultak vagy kifogtdk Oket (Speczidr 2010). Két hipotézis maradt tehat:
vagy az aktudlis ismereteinkkel szemben mégis sikeriilt szaporodnia a busdknak a Balatonban,
vagy a t6 vizrendszerén miikodo halastavakbdl, amelyekben az utébbi 3-4 évet leszdmitva nagy
mennyiségben termelték e halat, szoktek be. Mindenesetre nem kis utanp6tlasrdl beszélhetiink,
hiszen a haldszat az elmult mintegy 15 év sordn, 2013-ig, amelyet kdvetden e haldszatot is
betiltottdk, évi boven 200 tonna feletti mennyiségben fogta e halat érdemi hozamcsokkenés
nélkiill (Weiperth et al. 2014). Megvizsgéltuk tehét, hogy vannak-e arra utalé jelek, netdn
bizonyitékok, hogy a busa szaporodna a Balatonban.



A vizsgdlt n6i ivard egyedek petefészkében 820 000-3°700°000 ikra volt, mig a
gonadoszomatikus-index (GSI; ikra tomeg/testtomeg) 6.2-27.8% értékek kozott véltozott
szezondlisan, amely jéval magasabb a mas vizekben él6 busdk hasonl6 értékeihez képest (4-
14%). A GSI értékek évszakos alakulédsa azt jelzi, hogy a ndi ivart busa egyedek felkésziilnek
a szaporoddsra, azaz jelentdsen novelik petefészkiik tomegét a tavasz és nyar eleji idoszakban,
ez utdn azonban a petefészkek tomegének jelentds csokkenése tapasztalhaté. Ugyanakkor,
mivel az ikraszdmban hasonlé hatdrozott valtozast nem tapasztaltunk, feltételezhetd, hogy az
egyedek nagy része nem szorja el az ikrdit, hanem azok felszivédnak a szaporodasi iddszak
elteltével. Ezt tdimogatjdk szovettani eredményeink is. E tényezd, miszerint nincs jelentds,
évente ismétlddo, ikrarakds 4ltali energiavesztés, mindenképpen nagyon jelentOsen
hozzajarulhat a busdk taplalékbazishoz viszonyitott jobb novekedéséhez €s kondicidjahoz.

A petefészek szovettani vizsgélata sordn azt tapasztaltuk, hogy a legtobb példanyndl az
ikra érése egészen elOrehaladott, kozel ivasra kész dllapotig eljut, s6t, néhany egyednél
taldltunk az ikra végsd érésére €s kilokOdésére utaldé nyomokat, Un. poszt-ovuldcids
sargatesteket is. Ez ugyanakkor nem jelenti sziikségszerlien azt, hogy a busa ténylegesen
szaporodna, elképzelhetd spontdn ikraszoras is a tuléret ikratdl valé megszabadulas érdekében.
Emellett, a petefészkek koz€psO traktusdban szdmottevd mennyiségli kotdszoveti lerakddast
talaltunk, amely az el6z0 ivési idOszak sordn az ikrafelszivodasban bekdvetkezd anomalidkra
utal. A halakndl jellemz6, hogy ha az ivds valamilyen okbdl elmarad és az ikrdk még nem
Iéptek at egy kritikus érési allapotot, akkor azok felszivodhatnak és a hal a benniik rejlo
tdpanyagokat djrahasznositja.

Tovabbi érv a sikeres szaporodds ellen, miszerint Tatrai €s munkatdrsai (2009)
megallapitottdk, hogy bar a Balatonban a néi ivard busdk jelentds tomegi ikrat termelnek és
raktdroznak petefészkiikben, ugyanakkor a himek tobb mint 80 %-4nak ivarszervei iiresek vagy
szemmel l4thatéan csokevényesek voltak. Ez a him egyedek szexudlis inaktivitdsara utal
szerintiik, és csokkenti annak a valdszinliségét, hogy az esetlegesen kilokddott ikrdk
megtermékenyiilése sikeres lehet.

Két évtizedre visszanyul6 folyamatos balatoni felméréseink sordn, amelyek kiterjedtek a
befoly6 vizekre is, ivd busit vagy lerakott ikrat sosem taldltunk. Az alkalmi szaporodast
mindezek ellenére még sem zdrhatjuk ki. Megfigyelhetd ugyanis ritkdn, pl. 2004-ben és 2010-
ben, amikor egy jelentds meleg nyari zdpor utdn a déli befolydok nagyon megaradnak, hogy a
szaporodasra kész busdk nagy mennyiségben vandorolnak fel benniik, feltehetden {ivasi
késztetéssel.

Ezzel szemben, az dllomany utdnpétlasdnak maésik lehetséges alternativdja bizonyitott,
hiszen a halastavak eresztésekor busa ivadék és novendék rendszeresen megfigyelhetd volt a
kifoly6 vizekben. Ezen utdnpdtldsi mod esetében azonban felmeriilhet egy olyan kétely, hogy
ezek a szOkések elérhettek-e egy olyan mértéket, amely onmagédban képes magyardzni a
jelenlegi allomanyt. A genetikai eredmények is arra utalnak, hogy a balatoni busadllomany
nem alkot szaporoddsi kozosséget, vagyis a halastavi szokés lehet (lehetett?) a domindns
utdnpotlési forras.

Osszegezve, bar az alkalomszerii sikeres szaporodds nem teljesen kizarhat a Balatonban
az ehhez sziikséges kornyezeti feltételek (megfeleld sebességli €s tartds vizaramlas, idedlis
homérséklet, stb.) optimédlis egyiittdllasa esetén, az eddigi eredmények mégis arra utalnak,
hogy az dllomany utdnpdtlasa dontden kiilsd forrasbol, a Balaton befolydival kapcsolatban allo
halastavakbdl szarmazik. Minthogy idoékozben a kritikus halastavak jelentds részében a busa
tartdsat mar megsziintették, 2012-t61 kezdddden fokozatosan, igy amennyiben ténylegesen
elsésorban innen pétlédott az allomany, folyamatos alloméanystriiség csokkenésnek kell
bekovetkeznie.

Az eredményeket részletesen Jozsa és munkatarsai (2014), Boros (2015) és Vital és
munkatérsai késziil6 kézirata targyalja.



5) Tatrai Istvan pélyazatanak taldn leghangsilyosabb eleme volt a balatoni busa dllomany
méretének és térbeli eloszldsdanak becslése hidroakusztikus mérések alapjan. E modszerhez
hazankban azonban csak 6 értett. Ez a mérés és foként az adatok kiértékelése ugyanis sokkal
komplikéltabb, mint elsore gondolndnk. FOként a Balaton sekély és szélnek kitett vizében,
nagyon nehéz ugyanis Ugy kivitelezni a mérést, hogy valdjdban a halakat, sét, lehetdleg a
vizoszlopban taldlhaté 0Osszes halat észleljiik, majd a hozzdjuk tartozd jelet biztosan
elkiilonitsiik a zajtdl, az aljzatt6l, hulldmzds 4altal bekevert légbuborékoktol és egyéb
jelforrasoktdl. Végiill a mérést mégis sikeriilt elvégezni Eurdpa taldn legjobb sekélyvizi
hidroakusztikus mérésekre specializdlodott csapatdnak segitségével, a Cseh Tudomdanyos
Akadémia Hidrobiolégiai Intézetének (Biology Centre, Institute of Hydrobiology, Ceske
Budejovice, Csehorszag) munkatarsaival.

Az egész tora kiterjed6 hidroakusztikus felmérést 2014 szeptemberében végeztiink el két
ellenkezé irdnyban sugarzé mérdfejjel. A kiértékelt transzektek teljes hossza 200 km volt,
amely a két parhuzamos mérofej alkalmazdsanak koszonhetéen 400 km-nyi mérésnek (32
milli6 m® 4tvilagitott viztérfogat!) felel meg. A Balaton sekélysége miatt csak a
problematikusabb (a hagyomdnyos és pontosabb fiiggbleges irdnyi méréssel szemben),
oldaliranyd mérési mod johetett széba.

Az eredmények feldolgozdsa nem vart, gyenge mindségli eredményeket hozott,
feltehetden moddszertani korlatok miatt. A Balaton nyiltvizének atpasztazott viztomegében a
becsiilt atlagos teljes halslriiség 25.7 kg/ha, illetve 742 egyed/ha értéknek adddott. Ez
irredlisan alacsonyabb érték. Ugyanakkor a megfigyelt trend, miszerint a halstirliség a
Szigligeti medencétdl a Sidfoki medence irdnydban jelentdsen csokken, teljesen egyezik
minden kordbbi megfigyelésiinkkel. Feltételezve, hogy az észlelt 60 cm-nél nagyobb halak
jelentds része busa lehet, a busa atlagos biomasszdjira 5.5 kg/ha becsiilt érték adodik. Ezzel az
értékkel azonban nyilvanvaléan szintén komoly probléma van, hiszen, ha az elmilt évek
atlagos busafogdésait tekintjiik, akkor kideriil, hogy évente stabilan dtlagosan tobb mint 4 kg/ha
busat fogtak ki a Balatonbdl egészen 2013-ig, amikor is a haldszat be lett tiltva. Ilyen fogas
stabil elérése pedig aligha képzelhetd el 30-40 kg/ha-ndl kisebb dllomdanysiirtiség mellett. Mi
lehet az ellentmondéds oka? A megfigyelt térbeli trend egyezik a kutaté haldszataink soran
tapasztaltakkal (Speczidr 2010). Szintén nem tér el kiugréan (némileg alacsonyabb, de abszolut
hihetd) a busa itt becsiilt haldllomdnyon beliili biomassza részardnya (21.5%) a korabbi
kozvetett becsléseinktdl (Téatrai et al. 2009, Speczidr 2010). A gond a becsiilt biomassza
abszolut értékével van. Egy Balaton méretli viz esetében a halbiomassza becslésének
tulajdonképpen egyetlen jarhaténak tartott utja a hidroakusztikus mérés, ezért is 6rvend e
modszer olyan kivaltsagos tiszteletnek. Ugyanakkor, mindez mély vizekben és fiiggdleges
hangnyaldb hasznélata esetén érvényesiil legjobban. Sekély vizekben szdmos komoly nehézség
1ép fel, amelyek jelentdségét még ma is gyakran nagyon aldbecsiiljiikk (Gyorgy et al. 2012).
Osszességében tanulsdgként levonhaté, hogy a Balaton til sekély ahhoz, hogy a jelenleg
rendelkezésre allo, legfejlettebb technikai €s értékelési tudas mellett se lehessen megbizhatd
hidroakusztikus méréseket végezni benne, legaldbbis a halbiomassza meghataroz4sat illetden.

A részletes eredményeket Boros (2015) 6sszefoglal6 munkdjaban érhetdek el.

Eredményeink kozzététele

Munkéankbdl eddig négy impaktos €s négy hazai folydirat kozlemény, egy konyv,
valamint 10 nemzetkdzi €s 13 hazai szobeli és poszter elfadds sziiletett, amelyek adatait
feltoltottilk az OTKA adatbazisdba. A konferencia részvételek egy részét egy Tamop program
kiegészitd tamogatdsdnak koszonhetjiik, ezért ez néhdny kozlemény koszonetnyilvéanitas
rovatdban is szerepel, de maguk a kutatdsok tisztin OTKA forrdsbdl folytak. Az OTKA
kutatdsok anyagat is magédban foglal6 konyv kiadasét és az abban bemutatott kutatdsok koziil a
hidroakusztikus adatok kiértékelését és az itt nem targyalt dron teszteket a Foldmiivelésiigyi
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