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Abstract 

Stoichiometry  theory  states  that  individual  animal  species  maintain  relatively  constant  body  nutrient 
contents per unit body mass. However, some recent studies have pointed out that nutrient content can vary 
significantly within a  single  species.  In  this  study, we measured  the phosphorus‐and  lipid  content,  and  the 
condition factor of three fish species (Amur sleeper, pumpkinseed, rudd), assessing the seasonal changes in 
body  nutrient  stoichiometry.  We  found  that  the  phosphorus  content  of  fish  changed  seasonally  within  a 
population. However, the interspecific differences proved to be more significant in phosphorus content. We 
presume  that  only  a  considerable  change  in  lipid  content  is  able  to  affect  the  elemental  ratios  (i.e.,  the 
proportion of phosphorus)  in  fish body, via altering the carbon to phosphorus ratios  in general. Significant 
relationship between condition factor and  lipid content was not typical of all species. Thus we assume that 
the  elevated  condition  factor may  not  be  related  generally  to  fat  accumulation,  but  to  increment  in  other 
tissue types such as muscle. 
 

Kivonat 
A  sztöchiometriai  elmélet  szerint  az  élőlények  elemi  összetétele  és  a  testben  raktározott  tápanyagok 
egymáshoz viszonyított aránya fajra jellemző, állandó érték. Újabb vizsgálatok azonban bebizonyították, hogy 
egy  fajon belül  is  lehetnek szignifikáns különbségek  tápanyagtartalom tekintetében. Munkánk során három 
halfaj  (amurgéb,  naphal,  vörösszárnyú  keszeg)  foszfortartalmát,  lipidtartalmát  és  kondíciófaktorát mértük, 
továbbá  vizsgáltuk  ezek  szezonális  változását  a  populációkon  belül.  A  test  foszfortartalmának  szezonális 
változását  megvizsgálva  elmondható,  hogy  egy  populáción  belül  is  előfordulnak  szignifikáns  különbségek. 
Hozzá  kell  tennünk  azonban,  hogy  a  fajok  közötti  különbségek  sokkal  számottevőbbek.  Feltételezésünk 
szerint  a  lipidtartalom  mennyiségének  csak  jelentős  változása  révén  képes  a  test  foszfortartalmát 
megváltoztatni  a  szén‐foszfor  arány  befolyásolásán  keresztül.  A  lipidtartalom  és  a  kondíciófaktor  közötti 
szoros  kapcsolat  nem  minden  populáció  esetében  figyelhető  meg.  Előfordulhat,  hogy  a  kondíciófaktor 
emelkedését nem a lipidtartalom növekedése, hanem más szövetek gyarapodása okozza. 

 
Bevezetés 

A halak testében tárolt tápanyagmennyiség ökoszisztémaszinten is meghatározó tényező 
lehet,  ugyanis  egyes  esetekben  a  vízoszlop  teljes  foszforkészletének  akár  75%‐a  halak 
testében  raktározva  lehet  jelen  (Kitchell  et  al.  1975,  Sarvala  &  Jumppanen  1988).  Az 
elhullást  követően  felszabaduló  foszfor  (P)  és  nitrogén  (N)  számottevő  belső  terhelést 
idézhet elő (Parmenter & Lamarra 1991, Chidami & Amyot 2008). Az élőlényeket  felépítő, 
tápanyagokként számon tartott elemek (elsősorban az N és P) mennyiségét és egymáshoz 
viszonyított  arányát  a  testben  –  a  sztöchiometriai  elméletnek  megfelelően  –  sokáig 
állandónak  és  nagyon  szigorúan  szabályozottnak  gondolták  (Sterner  &  George  2002). 
Hendrixson és munkatársai (2007) szerint a halak esetében a test sztöchiometriai jellemzői 
a  fajok  közt  komoly  különbségeket  mutatnak,  és  fajon  belül  is  mutatkozhatnak  kisebb 
eltérések.  A  közelmúltban  több  tanulmány  is  megjelent,  melyek  ezzel  némileg  ellentétes 
eredményre  jutottak  (Pilati  &  Vanni  2007,  Vrede  et  al.  2011,  Boros  et  al.  2012).  Pilati  és 
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Vanni  (2007)  bebizonyította,  hogy  a  halak  tápanyag‐sztöchiometriai  sajátosságai 
egyedfejlődésük során komoly változásokon mennek keresztül. Egyazon faj egymástól távol 
élő  populációinak  egyidejű  vizsgálatával  fény  derült  arra  is,  hogy  az  eltérő  környezeti 
feltételek hatására a test tápanyagtartalmában szignifikáns különbségek adódhatnak (Boros 
et  al.  2012).  A  populációk  között  tapasztalt  jelentős  eltérések  eredhetnek  táplálkozási, 
morfológiai  (Vrede  et  al.  2011)  és  méretbeli  különbségekből  (Sterner  &  George  2000, 
Dantas  &  Attayde  2007,  Vrede  et  al.  2011),  valamint  befolyásolhatja  az  élőhely  trofitása, 
átlaghőmérséklete is (Boros et al. 2012).  

A  testet  felépítő  tápelemek  közül  a  foszfor  mutatja  a  legnagyobb  változékonyságot 
(Dantas & Attayde 2007) mind a  halfajok,  illetve  családok  (Hendrixson et  al.  2007), mind 
pedig az egyes populációk között  (Vrede et al. 2011, Boros et al. 2012). A sztöchiometriai 
jellemzők  változékonyságáért  számos  ökológiai  és  fiziológiai  tényező  egyszerre  felelős.  A 
foszfortartalomban  mutatkozó  különbségekben  főként  két  tényező  játszik  közre:  a  test 
csontos  elemeinek  aránya,  valamint  a  testben  tartaléktápanyagként  jelen  lévő  lipid 
mennyisége.  A  két  tényező  ellentétes  hatású.  A  vázrendszer  teljes  testhez  viszonyított 
arányának  növekedésével  nő  a  test  relatív  foszfortartalma  (Hendrixson  et  al.  2007), 
köszönhetően a csont magas foszfortartalmának, míg a test lipidtartalmának növekedésével 
csökken  a  relatív  foszfortartalom  (Vanni  &  Layne  1997).  A  test  lipidtartalma  tehát 
meghatározó  tényező  a  tápanyagtartalom  és  a  sztöchiometriai  jellemzők  kialakításában 
(Czimanski et al. 2011). Közvetlen mérése azonban idő‐ és energiaigényes, így a testhossz és 
testtömeg kapcsolatából  egyszerű képlettel  származtatott,  a  lipidtartalommal  jól  korreláló 
kondíciófaktor  szélesebb körben alkalmazott módszer a  test  lipidkészletének  jellemzésére 
(Lambert & Dutil 1997).  

Munkánk  során  a  következő  kérdésekre  kerestük  a  választ:  (1)  az  egyes  fajok 
foszfortartalma szignifikánsan eltér‐e egymástól,  (2) az évszakok között megfigyelhető‐e a 
test  foszfortartalmában  szignifikáns  különbség,  (3)  a  foszfortartalom  változása 
magyarázható‐e a kondíciófaktor és/vagy a test lipidtartalmának változásával, és végül (4) a 
Fulton‐féle kondíciófaktor alkalmas‐e a test lipidtartalmának jellemzésére.  

 
Anyag és módszer 

A  halak  gyűjtésére  2012‐ben  három  alkalommal  került  sor:  tavasszal  (április  12.), 
nyáron  (július  27.)  és  ősszel  (október  31.),  a  Rakamaz–Tiszanagyfalui‐Nagy‐morotván, 
Tiszanagyfalu  térségében.  A  víztér  egy  természetes  körülmények  között  kialakult,  eutróf 
holtmeder,  melynek  átlagos  mélysége:  1,8  m,  területe:  0,9  km2.  A  vizsgálatban  szereplő 
halfajok  a  naphal  (Lepomis  gibbosus),  az  amurgéb  (Perccottus  glenii)  és  a  vörösszárnyú 
keszeg  (Scardinius  erythrophthalmus)  voltak.  A  halászatokat  mindhárom  alkalommal 
elektromos egyenárammal működő halászgéppel (HansGrassl IG200/2B) végeztük.  

A feldolgozás során a teljes testhossz (TL), a standard testhossz (SL) (±1 mm), valamint a 
testtömeg (W) (±0,01 g) lemérését követően a halakat (n = 58) felboncoltuk, béltartalmukat 
eltávolítottuk,  majd  az  üres  béltraktust  visszahelyeztük  a  testüregbe.  Az  így  előkészített 
egyedeket  60  °C‐on,  tömegállandóságig  (~48  óra)  szárítottuk.  A  száraz  halmintákat  több 
lépésben (dörzsmozsár, golyósmalom) porítottuk, homogenizáltuk.  

A  méret  okozta  eltérések  kizárása,  valamint  a  kondíciófaktor  összevethetőségének 
érdekében  kifejlett,  fajonként  azonos  korcsoportú  egyedeket  használtunk  fel:  naphal 
TL: 91 ± 6  mm  (n  =  20),  amurgéb  TL:  77  ±  8  mm  (n  =  18),  vörösszárnyú  keszeg 
TL: 87 ± 13 mm (n = 20). 

A test foszfortartalmának meghatározását az alminták roncsolását követően ammónium‐
molibdenátos,  kolorimetriás  módszerrel  végeztük.  A  roncsolás  során  a  mintákat  először 
550 °C‐on hamvasztottuk, majd a visszamaradt hamut 0,1N HCl‐dal hidrolizáltuk 105 °C‐on, 
egy órán át (Sterner & George 2000, Dantas & Attayde 2007). A lipidmérések során Folch és 
munkatársainak  (1957)  eljárását  követtük:  0,1  g  (száraz  tömeg)  mennyiségű  almintához 
5 ml  extraháló  elegyet  adtunk.  Az  extraháló  elegy  kloroform  és  metanol  2:1  arányú 
keverékéből készült. Az extrahálást egy éjszakán keresztül végeztük, állandó hőmérsékleten 
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(20  °C),  mely  után  a  szuszpenziót  centrifugáltuk,  végül  a  felülúszó  bepárolását  követően 
visszamaradó lipidet analitikai mérlegen mértük.  

A halak kondícióját a következő képlet segítségével számítottuk ki: K = W × 100 / SL3, 
ahol  a  K  a  Fulton‐féle  kondíciófaktor,  a W  a  hal  tömege  g‐ban,  a  SL  a  standard  testhossz 
cm‐ben  (Froese  2006).  Az  eredmények  összevetése  során  ANOVA‐t  használtunk  a  fajok, 
illetve  évszakok  közötti  különbségek  tesztelésére.  A  mért  változók  közötti  kapcsolatok 
vizsgálatára Spearman‐féle rangkorrelációt alkalmaztunk.  
 

Eredmények  
A  test  teljes  foszfortartalma  szignifikáns  (ANOVA,  p  <  0,001)  különbséget  mutatott  a 

vizsgálatban  szereplő  halfajok  között.  A  legalacsonyabb  foszfortartalmat  (%  száraz 
anyagban)  az amurgéb egyedeiből mértük: 3,29 ± 0,26%,  a  legmagasabbat a naphalakból: 
4,53 ± 0,37%, míg a vörösszárnyú keszegek esetén ez az érték: 4,18 ± 0,27% volt. 

 

 
1. ábra. A vizsgálatban szereplő fajok kondíciójának, foszfor­ és lipidtartalmának (% száraz tömegben) box­plot 

ábrái. Az azonos betűvel jelzettek nem térnek el szignifikánsan (p > 0,05; ANOVA). 
Rövidítések: t – tavasz, n – nyár, ő – ősz.  

Egyedszámok: P. glenii: t­5, n­7, ő­6; S. erythrophthalmus: t­6, n­7, ő­7; L. gibbosus: t­7, n­6, ő­7. 
Fig. 1. Box­plots of condition factor, whole body phosphorus and lipid content (percentage of dry mass) of 
sampled species. Plots marked by the same letter do not differ significantly (p > 0,05) based on ANOVA. 

Abbreviations: t – spring, n – summer, ő – autumn.  
Number of specimens: P. glenii: t­5, n­7, ő­6; S. erythrophthalmus: t­6, n­7, ő­7; L. gibbosus: t­7, n­6, ő­7. 

 
A  foszfortartalom  évszakos  értékeinek  összehasonlításakor  az  amurgéb  és  a 

vörösszárnyú  keszeg  esetén  nem  tapasztaltunk  szignifikáns  különbséget.  A  naphal  őszi 
egyedei azonban szignifikánsan (ANOVA, p < 0,05) nagyobb foszfortartalommal bírtak, mint 
a nyári és tavaszi egyedek. A kondíciófaktor szezonális változása azonban jóval erőteljesebb 
volt  (1.  ábra).  Az  amurgébre  és  a  naphalra  egyaránt  jellemző,  hogy  a  nyáron  gyűjtött 
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egyedek kondíciója alacsonyabb, mint a tavaszi, vagy az őszi mintában szereplő egyedeké. A 
vörösszárnyú keszeg kondíciófaktora ezzel szemben tavasztól őszig folyamatos, közel 10%‐
os  emelkedést  mutatott.  A  test  lipidtartalmában  a  foszfortartalomhoz  hasonlóan 
visszafogott  szezonális  eltéréseket  tapasztaltunk  (1. ábra).  Statisztikai  különbséget  csak  a 
vörösszárnyú keszeg nyári mintája mutatott, mely magasabbnak bizonyult mind a tavaszinál 
(p < 0,001), mind az őszinél (p < 0,05).  

A  test  foszfor‐  és  lipidtartalma, valamint a kondíciófaktor kapcsolatának vizsgálatakor, 
meglehetősen  kevés  esetben  kaptunk  szignifikáns  eredményt  (1.  táblázat).  A 
foszfortartalom és a kondíció között egy esetben sem tapasztaltunk szignifikáns korrelációt. 
A halak testének foszfor‐ és lipidtartalma között a vörösszárnyú keszeg (r = ‐0,886; p < 0,05) 
és naphal (r =  ‐0,786; p < 0,05) tavasszal gyűjtött egyedeinél erős negatív kapcsolat volt. A 
kondíció  és  a  test  lipidtartalma  között  mindösszesen  egy  esetben,  az  amurgéb  nyári 
mintájában volt szignifikáns kapcsolat (r = 0,929; p < 0,05). Az azonos korcsoport ellenére 
az  ősszel  gyűjtött  naphalak  teljes  testhossza  és  kondíciója  szoros  negatív  korrelációt 
mutatott (r = ‐0,955; p < 0,05). 

 
1. táblázat. A teljes testhossz (TL), a kondíciófaktor (K), a foszfor­ (P) és lipidtartalom (L) Spearman­féle 

rangkorrelációjának eredménytáblája. 
Table 1. Results of Spearman’s rank correlations between total length (TL), condition factor (K), phosphorus 

content (P) and lipid content (L). 

 
Az átló feletti számok a szignifikanciaszintet, míg az alatta  lévőek a korrelációs koefficienst (r érték)  jelölik. A 
szignifikáns (p < 0,05) korrelációs értékeket csillaggal jelöltük.  
Numbers above  the diagonal denote  significance  values, while numbers below denote  correlation  coefficients 
(r values). Significant correlations (p < 0,05) are marked with asterisk.  
 

Értékelés 
Munkánk  során  három  halfaj,  a  naphal,  vörösszárnyú  keszeg  és  amurgéb  foszfor‐  és 

lipidtartalmának meghatározását, ill. összehasonlítását végeztük el. A naphal esetében mért 
foszfortartalom  a  vörösszárnyú  keszeghez  viszonyítva  magas  volt,  ami  megfelel  a 
szakirodalmi adatoknak, hiszen a pontyfélék  testének  foszfortartalma alacsonyabb, mint a 
csontosabb  díszsügérféléké  (Sterner  &  George  2000,  Hendrixson  et  al.  2007).  A  halak 
foszfortartalmának  jelentős  hányada  a  vázrendszerben  raktározva  van  jelen  (Rønshold 
1995),  így  a  csontos  elemek  más  szövetekhez  viszonyított  aránya,  a  hal  „csontossága” 
(Hendrixson  et  al.  2007,  Pilati  &  Vanni  2007,  Czamanski  et  al.  2011)  alapvetően 
meghatározó a test relatív foszfortartalmának alakulásában (Sterner & Elser 2002).  

Az amurgéb tápanyag‐sztöchiometriai jellemzőiről nem áll rendelkezésre összehasonlító 
adat.  Várakozásaink  ellenére  alacsonyabb  foszfortartalmat mértünk  a  faj  esetében, mint  a 
pontyféle  vörösszárnyú keszegnél.  Az  alacsony  értékre  a magyarázatot  a  faj  testalkatában 
kell  keresnünk.  A  naphalhoz  hasonló,  oldalról  erősen  lapított  testalkat  magas 
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foszfortartalommal  párosul  (Hendrixson  et  al.  2007, Vrede  et  al.  2011),  ezzel  szemben  az 
amurgébre is jellemző hengeres testalkat nagyobb arányú izomszövetet feltételez, amelynek 
alacsony foszfortartalma (Shearer 1984) csökkenti a test relatív foszfortartalmát.  

A  populációk  közti  különbségekről  (Vrede  et  al.  2011,  Boros  et  al.  2012)  és  az 
egyedfejlődés  során  bekövetkező  változásokról  (Pilati  &  Vanni  2007)  találunk  adatokat  a 
szakirodalomban, azonban a halak tápanyagtartalmának szezonális változásairól igen kevés 
ismeret  áll  rendelkezésünkre.  Sterner  és  George  (2000)  munkája  beszámol  kismértékű 
eltérésekről, vizsgálatuk azonban csak a késő tavaszi és nyári időszakra vonatkozik. A teljes 
vegetációperiódusra  kiterjedő  vizsgálat  korábban  nem  történt.  Jelen  munka  keretében 
bizonyítani  tudtuk,  hogy  az  egyes  évszakok  között  egy  populáción  belül  is  lehetnek 
szignifikáns  különbségek.  A  test  tápanyagtartalmának  rövid  távú,  egy  éven  belüli 
változásáért,  feltételezésünk  szerint,  a  lipidtartalom  lehet  felelős.  A  testben  tárolt 
tartaléktápanyag mennyisége ugyanis környezeti feltételek hatására gyors változásra képes 
(Lambert & Dutil  1997),  és  szezonális  dinamikát mutat  (Bandarra  et  al.  1997, Konečná & 
Reichard  2011).  Mivel  vizsgálatunkban  nem  figyeltünk  meg  évszakos  dinamikát,  és  csak 
elvétve  tapasztaltunk korrelációt a  lipid‐  és  foszfortartalom között,  arra a következtetésre 
jutottunk, hogy nem minden esetben jut érvényre a lipidnek a foszfortartalmat hígító hatása. 
A  vizsgált  időszakban  valószínűsíthetően nem alakultak ki  a  lipidtartalmat  oly mértékben 
befolyásoló körülmények, melyek a test foszfortartalmában is tetten érhetőek lennének.  

A  testhossz–testtömeg  kapcsolatából  számított  kondíciófaktor  régóta  alkalmazott 
módszer  a  test  energiatartalékainak  jellemzésére  (Fulton  1911).  A magasabb  kondíció  az 
adott  testhosszhoz  nagyobb  testtömeget  társít,  mely  főként  a  gyorsan  beépülő  zsírszövet 
mennyiségének  megnövekedését  jelenti.  Következésképpen  tehát  a  lipidtartalom  és  a 
kondíciófaktor  közötti  szoros  kapcsolat  áll  fenn  (Lambert  &  Dutil  1997,  Neff  &  Cargnelli 
2004).  A  vizsgálatunkban  szereplő  populációk  kondíciófaktora  erős  szezonális  dinamikát 
mutatott,  emellett  a  lipidtartalom  és  a  foszfortartalom  között  mindössze  egy  esetben 
tapasztaltunk  szoros  korrelációt.  A  kondíció  változásában  ez  esetben  más  hatások  is 
közrejátszanak.  A  táplálékkészlet  vagy  a  táplálkozás  intenzitásának megváltozása  okozhat 
fajon, populáción belüli különbségeket a test sztöchiometriai jellemzőiben (Glaholt & Vanni 
2005).  Továbbá  egyes  egyedek  vagy  populációk  hajlamosabbak  lehetnek  arra,  hogy 
tápanyagbőség  esetén  nem  a  zsírszöveteik,  hanem  izomszöveteik  tömegét  növelik,  amely 
szintén  kondíciófaktor‐emelkedést  okoz,  ugyanakkor  a  lipidtartalomban  nem  idéz  elő 
számottevő változást (Boros et al. 2012).  

Korábbi  tanulmányokkal  egyetértve  megállapíthatjuk,  hogy  az  egyes  halfajok 
(halcsaládok)  tápanyagsztöchiometriai  jellemzői  jelentős  mértékben  eltérnek.  A 
díszsügérfélék (Centrarchidae) családjába tartozó naphal magasabb foszfortartalommal bír, 
mint  a  pontyfélékhez  (Cyprinidae)  tartozó  vörösszárnyú  keszeg  vagy  az  alvógébfélék 
(Odontobutidae)  családjába  tartozó  amurgéb.  Elsőként  vizsgáltuk  az  amurgéb 
tápanyagtartalmi  jellemzőit,  a  mintázott  populáció  adatai  alapján  az  alacsonyabb 
foszfortartalmú fajok közé tartozik. 

A  test  foszfortartalmának  szezonális  változását  megvizsgálva  elmondható,  hogy  egy 
populáción  belül  is  lehetnek  szignifikáns  különbségek,  de  a  fajok  közötti  eltérések  sokkal 
számottevőbbek.  A  lipidtartalom,  indirekt  hatása  következtében,  csak  jelentős  változása 
esetén képes a test foszfortartalmát érdemben befolyásolni.  

A  kondíció  és  a  lipidtartalom  általában  szoros  kapcsolatban  van  egymással.  Egyes 
populációk  esetében  azonban  nem  a  test  zsírtartalékának  megnövekedése,  hanem  más 
szövetek  (feltételezzük,  hogy  elsősorban  az  izom)  gyarapodása  okoz  nagymértékű 
kondíciófaktor‐emelkedést.  Mindezek  alapján  tehát  arra  a  következtettünk,  hogy  a 
kondíciófaktor  nem  minden  esetben  használható  a  test  lipidtartalmának  közvetlen 
becslésére,  így  sztöchiometriai  tanulmányokban  pusztán  a  kondíciófaktor  használata  nem 
elégendő. 
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