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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 sztochiometriai elmélet szerint az él6lények elemi Osszetétele és a testben raktarozott tapanyagok
egymashoz viszonyitott aranya fajra jellemzd, dllandé érték. Ujabb vizsgalatok azonban bebizonyitottak, hogy
egy fajon bellll is lehetnek szignifikans kiilonbségek tdpanyagtartalom tekintetében. Munkank soran harom
halfaj (amurgéb, naphal, vorésszarnyu keszeg) foszfortartalmat, lipidtartalmat és kondiciéfaktorat mértiik,
tovabba vizsgaltuk ezek szezondlis valtozasat a populdcidkon beliil. A test foszfortartalmanak szezondlis
valtozasat megvizsgilva elmondhat6, hogy egy populdcion beliil is eléfordulnak szignifikans kiilonbségek.
Hozza kell tenniink azonban, hogy a fajok kozotti kiilonbségek sokkal szamottevébbek. Feltételezésiink
szerint a lipidtartalom mennyiségének csak jelentds valtozasa révén képes a test foszfortartalmat
megvaltoztatni a szén-foszfor arany befolyasolasan keresztiil. A lipidtartalom és a kondiciéfaktor kozotti
szoros kapcsolat nem minden populaci6 esetében figyelheté meg. El6fordulhat, hogy a kondiciéfaktor
emelkedését nem a lipidtartalom névekedése, hanem mas szovetek gyarapodasa okozza.

Bevezetés

A halak testében tarolt tApanyagmennyiség 6koszisztémaszinten is meghatarozé tényez6
lehet, ugyanis egyes esetekben a vizoszlop teljes foszforkészletének akar 75%-a halak
testében raktarozva lehet jelen (Kitchell et al. 1975, Sarvala & Jumppanen 1988). Az
elhullast kovetden felszabadul6 foszfor (P) és nitrogén (N) szamottevd belsé terhelést
idézhet el6 (Parmenter & Lamarra 1991, Chidami & Amyot 2008). Az él6lényeket felépitd,
tapanyagokként szamon tartott elemek (els6sorban az N és P) mennyiségét és egymashoz
viszonyitott ardnyat a testben - a sztdchiometriai elméletnek megfeleléen - sokaig
allandénak és nagyon szigortian szabalyozottnak gondoltdk (Sterner & George 2002).
Hendrixson és munkatarsai (2007) szerint a halak esetében a test sztochiometriai jellemzéi
a fajok kozt komoly kiillonbségeket mutatnak, és fajon beliil is mutatkozhatnak kisebb
eltérések. A kozelmultban tobb tanulmany 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) bebizonyitotta, hogy a halak tapanyag-sztochiometriai sajatossagai
egyedfejlédésiik soran komoly valtozasokon mennek keresztiil. Egyazon faj egymastél tavol
él6 populacidinak egyidejli vizsgalataval fény dertiilt arra is, hogy az eltér6 kornyezeti
feltételek hatdsara a test tapanyagtartalmaban szignifikdns kiilonbségek adédhatnak (Boros
et al. 2012). A populacidk kozott tapasztalt jelentds eltérések eredhetnek taplalkozasi,
morfolégiai (Vrede et al. 2011) és méretbeli kiilonbségekbdl (Sterner & George 2000,
Dantas & Attayde 2007, Vrede et al. 2011), valamint befolydsolhatja az él6hely trofitasa,
atlaghémérséklete is (Boros et al. 2012).

A testet felépitd tapelemek koziil a foszfor mutatja a legnagyobb valtozékonysagot
(Dantas & Attayde 2007) mind a halfajok, illetve csaladok (Hendrixson et al. 2007), mind
pedig az egyes populacidk kozott (Vrede et al. 2011, Boros et al. 2012). A sztéchiometriai
jellemzdk valtozékonysagaért szamos Okologiai és fiziologiai tényezd egyszerre felelGs. A
foszfortartalomban mutatkozé kiillénbségekben féként két tényezd jatszik kozre: a test
csontos elemeinek ardnya, valamint a testben tartaléktipanyagként jelen 1évé lipid
mennyisége. A két tényezd ellentétes hatdsu. A vazrendszer teljes testhez viszonyitott
aranyanak novekedésével n6 a test relativ foszfortartalma (Hendrixson et al. 2007),
készonhetden a csont magas foszfortartalmanak, mig a test lipidtartalmanak névekedésével
csokken a relativ foszfortartalom (Vanni & Layne 1997). A test lipidtartalma tehat
meghataroz6 tényezd a tapanyagtartalom és a sztochiometriai jellemzdk kialakitasaban
(Czimanski et al. 2011). Ko6zvetlen mérése azonban id6- és energiaigényes, igy a testhossz és
testtomeg kapcsolatabdl egyszerid képlettel szarmaztatott, a lipidtartalommal jol korrelalé
kondiciofaktor szélesebb korben alkalmazott médszer a test lipidkészletének jellemzésére
(Lambert & Dutil 1997).

Munkank sordan a kovetkez$ kérdésekre kerestiik a valaszt: (1) az egyes fajok
foszfortartalma szignifikansan eltér-e egymastol, (2) az évszakok kozott megfigyelhets-e a
test foszfortartalmaban szignifikans kiilonbség, (3) a foszfortartalom valtozasa
magyarazhaté-e a kondicioéfaktor és/vagy a test lipidtartalmanak valtozasaval, és végiil (4) a
Fulton-féle kondici6faktor alkalmas-e a test lipidtartalmanak jellemzésére.

Anyag és modszer

A halak gytijtésére 2012-ben harom alkalommal keriilt sor: tavasszal (4prilis 12.),
nyaron (julius 27.) és Osszel (oktdber 31.), a Rakamaz-Tiszanagyfalui-Nagy-morotvan,
Tiszanagyfalu térségében. A viztér egy természetes koriilmények kozott kialakult, eutréf
holtmeder, melynek atlagos mélysége: 1,8 m, teriilete: 0,9 km?2. A vizsgalatban szerepld
halfajok a naphal (Lepomis gibbosus), az amurgéb (Perccottus glenii) és a vorosszarnyd
keszeg (Scardinius erythrophthalmus) voltak. A halaszatokat mindharom alkalommal
elektromos egyendrammal miikodé halaszgéppel (HansGrassl 1G200/2B) végeztiik.

A feldolgozas soran a teljes testhossz (TL), a standard testhossz (SL) (+1 mm), valamint a
testtomeg (W) (20,01 g) lemérését kdvetden a halakat (n = 58) felboncoltuk, béltartalmukat
eltavolitottuk, majd az lires béltraktust visszahelyeztiik a testiiregbe. Az igy el6készitett
egyedeket 60 °C-on, tomegallanddsagig (~48 6ra) szaritottuk. A szdraz halmintdkat tobb
lépésben (dorzsmozsar, golydsmalom) poritottuk, homogenizaltuk.

A méret okozta eltérések kizarasa, valamint a kondiciéfaktor OsszevethetGségének
érdekében kifejlett, fajonként azonos korcsoporti egyedeket hasznaltunk fel: naphal
TL:91+6 mm (n = 20), amurgéb TL: 77 + 8 mm (n = 18), vorosszarnyu keszeg
TL: 87 + 13 mm (n = 20).

A test foszfortartalmanak meghatarozasat az almintak roncsolasat kévetéen ammoénium-
molibdenatos, kolorimetrids mdédszerrel végeztiikk. A roncsolds sordn a mintakat el6szor
550 °C-on hamvasztottuk, majd a visszamaradt hamut 0,1N HCl-dal hidrolizaltuk 105 °C-on,
egy oran at (Sterner & George 2000, Dantas & Attayde 2007). A lipidmérések soran Folch és
munkatarsainak (1957) eljarasat kovettiik: 0,1 g (szaraz tomeg) mennyiségili almintdhoz
5ml extrahal6 elegyet adtunk. Az extrahalé elegy kloroform és metanol 2:1 aranyu
keverékébol késziilt. Az extrahalast egy éjszakan keresztiil végeztiik, dllandé h6mérsékleten
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(20 °C), mely utan a szuszpenzidt centrifugaltuk, végiil a feliiliszé beparolasat kovetGen
visszamarado lipidet analitikai mérlegen mértiik.

A halak kondici6jat a kovetkezd képlet segitségével szamitottuk ki: K= W x 100 / SL3,
ahol a K a Fulton-féle kondiciéfaktor, a W a hal tomege g-ban, a SL a standard testhossz
cm-ben (Froese 2006). Az eredmények Osszevetése soran ANOVA-t hasznaltunk a fajok,
illetve évszakok kozotti kiilonbségek tesztelésére. A mért valtozok kozotti kapcsolatok
vizsgalatara Spearman-féle rangkorrelaciét alkalmaztunk.

Eredmények
A test teljes foszfortartalma szignifikans (ANOVA, p < 0,001) kiilonbséget mutatott a
vizsgalatban szerepld halfajok kozott. A legalacsonyabb foszfortartalmat (% szaraz
anyagban) az amurgéb egyedeibd6l mértiik: 3,29 + 0,26%, a legmagasabbat a naphalakbdl:
4,53 + 0,37%, mig a vorosszarnyu keszegek esetén ez az érték: 4,18 + 0,27% volt.

Perccottus glenii Scardinius erythrophthalmus Lepomis gibbosus
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dbrdi. Az azonos bettivel jelzettek nem térnek el szignifikansan (p > 0,05; ANOVA).
Réviditések: t - tavasz, n - nydr, 6 - 6sz.
Egyedszamok: P. glenii: t-5, n-7, 6-6; S. erythrophthalmus: t-6, n-7, 6-7; L. gibbosus: t-7, n-6, G-7.

Fig. 1. Box-plots 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, ¢ - autumn.

Number of specimens: P. glenii: t-5, n-7, 6-6; S. erythrophthalmus: t-6, n-7, 6-7; L. gibbosus: t-7, n-6, 6-7.

A foszfortartalom évszakos értékeinek Osszehasonlitdsakor az amurgéb és a
vOrosszarnyu keszeg esetén nem tapasztaltunk szignifikdns kiillonbséget. A naphal Gszi
egyedei azonban szignifikdnsan (ANOVA, p < 0,05) nagyobb foszfortartalommal birtak, mint
a nyari és tavaszi egyedek. A kondiciéfaktor szezondlis valtozasa azonban jéval erételjesebb
volt (1. dbra). Az amurgébre és a naphalra egyarant jellemz6, hogy a nyaron gytjtott
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egyedek kondicidja alacsonyabb, mint a tavaszi, vagy az 6szi mintaban szerepl6 egyedeké. A
vorosszarnyu keszeg kondici6faktora ezzel szemben tavasztdl 6szig folyamatos, kozel 10%-
os emelkedést mutatott. A test lipidtartalmaban a foszfortartalomhoz hasonléan
visszafogott szezondlis eltéréseket tapasztaltunk (1. dbra). Statisztikai kiilonbséget csak a
vorosszarnyu keszeg nyari mintdja mutatott, mely magasabbnak bizonyult mind a tavaszinal
(p <0,001), mind az 6szinél (p < 0,05).

A test foszfor- és lipidtartalma, valamint a kondici6éfaktor kapcsolatanak vizsgélatakor,
meglehetésen kevés esetben kaptunk szignifikins eredményt (1. tdbldzat). A
foszfortartalom és a kondici6 kozott egy esetben sem tapasztaltunk szignifikans korrelaciot.
A halak testének foszfor- és lipidtartalma kozott a vorésszarnyu keszeg (r = -0,886; p < 0,05)
és naphal (r = -0,786; p < 0,05) tavasszal gy(ijtott egyedeinél erds negativ kapcsolat volt. A
kondici6 és a test lipidtartalma kozott minddsszesen egy esetben, az amurgéb nyari
mintajaban volt szignifikans kapcsolat (r = 0,929; p < 0,05). Az azonos korcsoport ellenére
az OGsszel gyiijtott naphalak teljes testhossza és kondici6ja szoros negativ korrelaciét
mutatott (r =-0,955; p < 0,05).

1. tdbldzat. A teljes testhossz (TL), a kondiciéfaktor (K), a foszfor- (P) és lipidtartalom (L) Spearman-féle

Table 1. Results of Spearman’s rank correlations between total length (TL), condition factor (K), phosphorus
content (P) and lipid content (L).

Perccottus glenii Scardinius erythrophthalmus Lepomis gibbosus
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Az dtl6 feletti szamok a szignifikanciaszintet, mig az alatta lévéek a korreldcids koefficienst (r érték) jelolik. A
szignifikdns (p < 0,05) korreldcids értékeket csillaggal jeloltiik.

Numbers above the diagonal denote significance values, while numbers below denote correlation coefficients
(r values). Significant correlations (p < 0,05) are marked with asterisk.

Ertékelés

Munkank sordn harom halfaj, a naphal, vorésszarnyu keszeg és amurgéb foszfor- és
lipidtartalmanak meghatarozasat, ill. 6sszehasonlitasat végeztiik el. A naphal esetében mért
foszfortartalom a voOrdsszarnyu keszeghez viszonyitva magas volt, ami megfelel a
szakirodalmi adatoknak, hiszen a pontyfélék testének foszfortartalma alacsonyabb, mint a
csontosabb diszsiigérféléké (Sterner & George 2000, Hendrixson et al. 2007). A halak
foszfortartalmanak jelentds hanyada a vazrendszerben raktarozva van jelen (Rgnshold
1995), igy a csontos elemek mas szovetekhez viszonyitott aranya, a hal ,csontossaga”
(Hendrixson et al. 2007, Pilati & Vanni 2007, Czamanski et al. 2011) alapvetGen
meghatarozd a test relativ foszfortartalmanak alakulasaban (Sterner & Elser 2002).

Az amurgéb tapanyag-sztochiometriai jellemzdirdl nem all rendelkezésre 6sszehasonlito
adat. Varakozasaink ellenére alacsonyabb foszfortartalmat mértiink a faj esetében, mint a
pontyféle vorosszarnya keszegnél. Az alacsony értékre a magyarazatot a faj testalkatdban
kell keresniink. A naphalhoz hasonl6, oldalrél erésen lapitott testalkat magas
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foszfortartalommal parosul (Hendrixson et al. 2007, Vrede et al. 2011), ezzel szemben az
amurgébre is jellemz6 hengeres testalkat nagyobb ardnyu izomszovetet feltételez, amelynek
alacsony foszfortartalma (Shearer 1984) csokkenti a test relativ foszfortartalmat.

A populdciok kozti kiillonbségekrdl (Vrede et al. 2011, Boros et al. 2012) és az
egyedfejlédés soran bekovetkezd valtozasokrol (Pilati & Vanni 2007) taldlunk adatokat a
szakirodalomban, azonban a halak tdpanyagtartalmanak szezonadlis valtozasairdl igen kevés
ismeret all rendelkezésiinkre. Sterner és George (2000) munkdaja beszamol kismértéki
eltérésekrdl, vizsgalatuk azonban csak a késé tavaszi és nyari idészakra vonatkozik. A teljes
vegetacioperiédusra kiterjedd vizsgalat kordbban nem tortént. Jelen munka keretében
bizonyitani tudtuk, hogy az egyes évszakok kozott egy populacion beliil is lehetnek
szignifikans kiilonbségek. A test tapanyagtartalmanak roévid tavd, egy éven beliili
valtozasaért, feltételezéstink szerint, a lipidtartalom lehet felelds. A testben tarolt
tartaléktapanyag mennyisége ugyanis kdrnyezeti feltételek hatdsara gyors valtozasra képes
(Lambert & Dutil 1997), és szezondlis dinamikat mutat (Bandarra et al. 1997, Konec¢na &
Reichard 2011). Mivel vizsgalatunkban nem figyeltiink meg évszakos dinamikat, és csak
elvétve tapasztaltunk korrelaciét a lipid- és foszfortartalom kozott, arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy nem minden esetben jut érvényre a lipidnek a foszfortartalmat higité hatasa.
A vizsgalt idészakban valdszintisithet6en nem alakultak ki a lipidtartalmat oly mértékben
befolyasolé koriilmények, melyek a test foszfortartalmaban is tetten érhet6ek lennének.

A testhossz-testtomeg kapcsolatabdl szamitott kondiciéfaktor régoéta alkalmazott
modszer a test energiatartalékainak jellemzésére (Fulton 1911). A magasabb kondici6 az
adott testhosszhoz nagyobb testtomeget tarsit, mely f6ként a gyorsan beépiil6 zsirszovet
mennyiségének megnovekedését jelenti. Kovetkezésképpen tehat a lipidtartalom és a
kondici6faktor kozotti szoros kapcsolat all fenn (Lambert & Dutil 1997, Neff & Cargnelli
2004). A vizsgalatunkban szereplé populacidk kondiciéfaktora erds szezondlis dinamikat
mutatott, emellett a lipidtartalom és a foszfortartalom kozott minddssze egy esetben
tapasztaltunk szoros korrelaciét. A kondicié valtozasaban ez esetben mas hatasok is
kozrejatszanak. A taplalékkészlet vagy a taplalkozas intenzitasanak megvaltozasa okozhat
fajon, populacion beliili kiillonbségeket a test sztochiometriai jellemz6iben (Glaholt & Vanni
2005). Tovabba egyes egyedek vagy populdcidk hajlamosabbak lehetnek arra, hogy
tapanyagbdség esetén nem a zsirszoveteik, hanem izomszoveteik tdmegét novelik, amely
szintén kondiciéfaktor-emelkedést okoz, ugyanakkor a lipidtartalomban nem idéz eld
szamottev( valtozast (Boros et al. 2012).

Kordbbi tanulmanyokkal egyetértve megdllapithatjuk, hogy az egyes halfajok
(halcsaladok) tapanyagsztochiometriai jellemz6i jelentés mértékben eltérnek. A
diszstigérfélék (Centrarchidae) csalddjaba tartozé naphal magasabb foszfortartalommal bir,
mint a pontyfélékhez (Cyprinidae) tartozd vordsszarnyu keszeg vagy az alvogébfélék
(Odontobutidae) csaladjaba tartozé amurgéb. Els6ként vizsgaltuk az amurgéb
tapanyagtartalmi jellemz6it, a mintazott populacié adatai alapjan az alacsonyabb
foszfortartalmu fajok kozé tartozik.

A test foszfortartalmanak szezonalis valtozasat megvizsgalva elmondhatd, hogy egy
populacidén beliil is lehetnek szignifikans kiilonbségek, de a fajok kozotti eltérések sokkal
szamottevébbek. A lipidtartalom, indirekt hatdsa kovetkeztében, csak jelentds valtozasa
esetén képes a test foszfortartalmat érdemben befolyasolni.

A kondicié és a lipidtartalom altaldban szoros kapcsolatban van egymadssal. Egyes
populacidk esetében azonban nem a test zsirtartalékdnak megnévekedése, hanem mas
szovetek (feltételezziik, hogy els6sorban az izom) gyarapoddsa okoz nagymértéki
kondici6faktor-emelkedést. Mindezek alapjan tehat arra a kovetkeztettiink, hogy a
kondici6faktor nem minden esetben haszndlhaté a test lipidtartalmanak koézvetlen
becslésére, igy sztochiometriai tanulmanyokban pusztan a kondiciéfaktor hasznalata nem
elégendé.
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Koszonetnyilvanitas

Nélkiilozhetetlen segitségiikért halas koszonettel tartozunk a kovetkezd személyeknek: Vital Zoltan,
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