
A N N A L . B IO L . T IH A N Y 4 4 1 6 1 - 1 8 0 H U N G Á R I A  1977

A BALATON ICHTHYOLÓGIAI KUTATÁSÁNAK 
ŰJABB EREDMÉNYEI ÉS PERSPEKTÍVÁI

b í r ó  P é t e r

A Balaton tudományos tanulmányozásának már a századforduló óta 
szerves részét képezte a tó halállományának, a különböző halfajok élettevé
kenységének vizsgálata. Az 1950-es években elkezdett autökológiai, majd az 
1960-as évektől folyó synökológiai tanulmányok célja a táplálékhálózatokban 
résztvevő különböző szervezetek mennyiségi viszonyainak, trofikus kapcsola
tainak és a tó anyag- és energia-forgalmában való részesedésüknek a megisme
rése volt. Az 1965-ben lezajlott nagyméretű halpusztulást követően — az 
okozott káron túl — a tó biológiai állapotának szembetűnő megváltozása kap
csán jelentkező tudományos és társadalmi igény sürgetően hatott e szakterület 
fokozott, ökológiai szemléletű művelésére.

Jelen összefoglaló — építve az előzményekre — az elmúlt évtized téma 
szerint csoportosított újabb halbiológiai eredményeinek bemutatására, azok 
értékelésére és a szakterület perspektíváinak körvonalazására törekszik.

Faunakutatás

Az 1930-as években lezajlott faunaváltozást követő időszaktól kezdve 
a betelepített egzotikumok vagy spontán megjelent pontusi elemek növekvő 
száma ellenére alig találunk faunisztikai felvételt, amely a tavat benépesítő 
halállomány fajösszetételbeli változásait követné nyomon.

1970-ben a Hévízi-tóban és lefolyójában 15 halfaj jelenlétét mutattuk 
ki; köztük az 1938 táján meghonosított szúnyogirtó fogaspontyról (Gambusia 
affinis B a i r d  et G i r a r d ) kiderült, hogy a G. affinis ssp. holbrooki G i r a r d  

alfaja él a tóban és lefolyójában.
A Balatonban és vízgyűjtőjében korábban 42 halfaj előfordulásáról tud

tunk [17]. 1972-ig a faunalista öt új taggal bővült; a ma ismert fajok száma 
47. 1970-ben a Neogobius fluviatilis P á l l . ponto-káspikus elterjedésű géb 
megjelenését és gyors térfoglalását észleltük a Balatonban [6, 10]. 1971-ben 
a Fonyód melletti Zardavári-tavakból került tavunkba a Pseudorasbora parva 
( S c h l e g e l ) mint a növényevő haszonhalakkal behurcolt nemkívánatos ide
gen elem [4].

A valójában faunakutatásnak minősülő parazitológiai vizsgálatok során 
ismereteink a balatoni halak — mint gazdaállatok — Trematodes, Cestodes,
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Nernatoidea, Acanthocephala stb. élősködőiről nagymértékben bővültek. Több, 
a Balaton faunájára új faj leírása és faunalistába vétele is megtörtént [26, 27, 
28, 29, 30, 32]. Tanulmányozták a balatoni halak élősködő Copepoda-rákjait 
[34], és felmérték a vágódurbincs (Oymnocephalus cernua L.) fóregfertőzött- 
ségét [33].

Táplálék- és tápláléklánc-vizsgálatok

A tavi csúcsragadozó fogassüllőhöz (Stizostedion lucioperca L.) vezető 
tápláléklánc fontos tagja a vágódurbincs (Oymnocephalus cernua L.) Gyomor-, 
és béltartalom analízisekkel kimutatták [33], hogy ennek táplálékában túl
nyomórészt iszap- és bevonatlakó Cladocerák, Cyclops-, valamint Diptera- 
fajok (zömmel Chironomidák) fordulnak elő. Tőig [36] adataihoz képest az 
Amphipodák táplálékbeli aránya csökkent, a Dipteráké viszont megkétszere
ződött, mely változás a tó eutrofizálódására utalhat. A bélféreg-fertőzöttség 
és a táplálék minőségének területi, illetve szezonális különbségei a növekedéssel 
szoros kapcsolatot mutattak.

T ö l g  és W o y n á b o v i c h  korábbi tanulmányaiból tudjuk, hogy a balatoni 
süllőállomány „alultáplált” , fejlődésének korai szakaszában tápláléklánca hiá
nyos, méretfokozatosság-megszakadást mutat, melynek következményét lassú 
és egyenlőtlen növekedésével lehetett lemérni. Az azóta eltelt időszak válto
zásainak rögzítése céljából fogassüllő-ivadékon végzett gyomortartalom-ana
lízisek [35] ráirányították a figyelmet a hínáros és hínármentes tóterületek 
eltérő táplálékkészletére. Megállapították, hogy a hínárosokban (Bozsai-öböl, 
Balatonakali) a minőségileg és mennyiségileg egyaránt gazdagabb makrofau- 
nát fogyasztó süllőivadék ragadozásra való áttérése kedvezőbb körülmények 
mellett, korábban megtörténik, szemben a hínármentes vízterületeken élő 
ivadékkal. Részben ez is magyarázata lehet az ivadék körében tapasztalt 
szétnövésnek [7].

Öt éven át, közel ötezer gyomortartalom elemzésével tisztázni lehetett a 
300—500 g súlyú fogassüllő táplálékforgalmazását. 1965 után a balatoni fogas
süllő táplálkozásában és táplálékának összetételében bekövetkezett módosu
lások irányát és mélységét sikerült feltárni, továbbá, a táplálékfogyasztásra 
megbízható mennyiségi adatokat nyerni [2, 8, 16]. Megállapítható volt, hogy 
a táplálékot mintegy tíz halfaj képezi; dominál a küsz (Alburnus alburnus L.), 
vágódurbincs (Gymnocephalus cernua L.) és a süllő (Stizostedion lucioperca L.) 
saját ivadéka. A fogassüllő által korábban nem fogyasztott öt újabb halfaj 
is előkerült a gyomrokból. Ezek között a Neogobius fluviatilis P á l l . növekvő 
arányszáma jellemző volt.

A 3 évesnél idősebb fogassüllő a Balatonban testsúlyának kb. 1%-át 
kitevő táplálékot fogyaszt el naponta. A 3— 9 éves, halászható méretű állo
mány aktív anyagcseréjének becsült energia-igénye szerint az elfogyasztott 
táplálék 64%-a légzésre, 15—16%-a hús, és csupán 1,5%-a ivartermékek 
képzésére hasznosul [11, 12].

Az 1965-ös halpusztulás a táplálékláncmenti peszticid-akkumulációra is 
felhívta a figyelmet. Vékonyréteg kromatográfiával különböző halak egyes 
szöveteiből kimutatott maradék-komponensek között legnagyobb mennyiség
ben a DDT és bomlásterméke a DDE, gamma-HCH és egy ismeretlen kompo
nens volt található. A szervek, illetve szövetek közül a zsírszövet raktározta
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a legtöbb peszticid-maradékot, majd a máj, ikra és a hús következett [1]. 
Üjabb balatoni halpusztulás (1975) peszticid- és nehézfémbejutás, illetve 
akkumuláció fiziológiai hatásmechanizmusainak és pathológiai következmé
nyeinek fokozott tanulmányozását indokolják. Halpusztulások oknyomozá
sára elkezdődött biotesztek (bioassay) spektrumának bővítése vízminőség
védelmi szempontból is nélkülözhetetlen.

Táplálékhálózat menti interspecifikus kompetíció kérdése az angolna 
(Anguilla anguilla L.) telepítések kapcsán merült fel. Különböző méretű és 
korú, parti, illetve nyíltvízi területekről gyűjtött angolnák tápcsatorna-tartal
mának elemzése bizonyította, hogy a parti övben és a tó nyíltvízi régióin a 
táplálékbázis élesen elkülönül [9]. Parti övben a bevonatlakó állatok közül 
különböző rákok (Asellus, Dicerogammarus spp., Corophium, Limnomysis) 
jelentik a fő táplálékot, ezzel szemben a partvonaltól 1000 — 1500 m-re a nyílt 
vízben gyakorlatilag nincs jelentőségük. Szerepüket a tekintélyes biomasszát 
képviselő Chironomus ex gr. plumosus lárva és báb alakjai veszik át, mellettük 
a puhatestűek (Lithoglyphus, Dreissena) és a halak részaránya is nő az angol
nák táplálékában (1. ábra). Az angolna-produkció főleg a Keszthelyi-öböl 
nyílt vízében az iszapfaló Chironomidák révén, döntő mértékben a tó szerves 
törmelékben gazdag iszapján alapul. Ez többek között a fogassüllő felé vezető 
táplálékhálózat egyik kiindulása is. Érthetően a halivadék fejlődése szempont
jából a parti öv táplálékkészlete döntő jelentőséggel bír. Biotikus és abiotikus 
tényezők összmunkájának eredőjeként megfigyelhető táplálékbeli szegénye
désre több jel is utal, ezért a parti öv kompetitiv halfajokkal történő túlnépe- 
sítése kedvezőtlen trofikus kapcsolatokat idézhet elő.

A Balaton rohamos eutrofizálódása növényevő halak számára kedvező 
táplálkozási feltételeket biztosít. A tóban meghonosított fehér busa (Hypo- 
phthalmichthys molitrix Val.) béltartalom-analízise során (30—50 cm méret- 
csoport) azt állapították meg, hogy kb. egyéves koráig főtáplálékát jelentő 
fitoplankton mellett kb. 300 g testsúly fölött már jelentős mértékben fogyasztja 
a zooplankton-tagokat is (Rotatoria, Crustacea) ( P o n y i  szóbeli közlése).

A táplálékhálózat menti anyagforgalom részletesebb megismeréséhez 
alapvető adatokkal járultak hozzá a balatoni halak zsírsav-összetételének gáz
kromatográfiás vizsgálatai. Kimutatták, hogy a halak zsírsavösszetétele 
nagyban hasonlít a rákfajokéhoz, ami arra utal, hogy a halak zsírsavainak 
zöme a Crustacea planktonból származik [23, 25]. Néhány adrenerg gátlószer 
zsírmozgósításra kifejtett hatásának további kísérletes vizsgálatával való
színűsíteni lehetett, hogy catecholaminok ugyanazon az adenyl cyclase-CAMP- 
rendszeren keresztül csökkentik a halak zsírszövetének szabad zsírsavterme
lését, amelyen keresztül az emlősökben ugyanezt a folyamatot stimulálják 
[20]. Tanulmányozva a zsírsavak dinamikáját a „fitoplankton —► crustacea 
plankton hal” táplálkozási láncolatban, megállapították, hogy a linói és 
a linolénsav megoszlása növényevő planktonrákok és planktonevő halak zsír
jában hasonló a fitoplanktonban talált értékekhez [21, 22].

Az eddig feltárt táplálkozási kapcsolatok a Balaton mennyiségileg mind
máig ismeretlen természetes táplálékkészletének mielőbbi felmérését sürgetik. 
A különböző energiaszinteken történő anyag- és energia-áramlás, illetve akku
muláció sokkal intenzívebb tanulmányozására van szükség ahhoz, hogy a 
fokozódó környezeti ártalmaknak kitett balatoni ökoszisztémát trofikus vonat
kozásaiban mennyiségileg modellezhessük, s a különböző halpopulációk szere
pét (niche) körvonalazhassuk.
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Populációdinamika

A balatoni halpopulációk dinamikájának megismerésében hiánypótlóak 
azok az 1968—76 években végzett tanulmányok, amelyek különböző halfajok 
állománystruktúrájának, növekedésének, mortalitásának, átlagos biomasszá
jának és éves produkció-rátájának konkrét, részletekre terjedő ismeretét ered
ményezték, lehetőséget nyújtva az alapvető populációparaméterek kvantita
tív leírásához.

1965 után a balatoni vágódurbincs (Gymnocephalus cernua L.) népessége 
szembetűnően csökkent a Balatonban. 1969—70-ben különböző vízterületek
ről gyűjtött példányok pikkelyeinek vizsgálata alapján megállapítható volt, 
hogy növekedésük a Balatonban egyéb európai vizekhez képest lassú, a negye
dik életévig közel azonos növekedési konstanssal jellemezhető. Az állomány 
zömét kitevő egy- és hároméves példányok éves mortalitási rátája 90% 
fölötti [5]. Növekedésükben parazita-hatások is érvényesülnek [33].

A fogassüllő számára fontos táplálékot jelentő küsz (Alburnus alburnus 
L.) állománya is csökkent az utóbbi néhány év során. Ezernél több példány 
vizsgálata alapján az állomány méret szerinti struktúrája tavasszal binodális, 
amely nyári kompenzálódás után aszimmetrikussá válik. Az állomány döntő 
többségét egy- és kétéves példányok alkotják. Pikkelyévgyűrűkből vissza
számított törzshosszak alapján a balatoni küsz növekedése európai viszonylat
ban lassú. Korábbi balatoni adatokhoz képest lassúbb növekedése valószínű
leg a zooplankton és a tó parti öve táplálékbeli elszegényedésének következ
ménye, illetve más halakkal szembeni kompetíció eredménye lehet. Az 1 — 5 
éves korúak alkotta populáció éves mortalitása 74%-os, produkció arányuk 
(P/B) magas, kb. 72% [13].

A Neogobius fluviatilis P á ll . balaton i növekedését aránylag gyorsnak 
ta lá ltu k  [10].

A fogassüllő (Stizostedion lucAoperca L.) növekedésvizsgálatának ered
ményei arra utalnak, hogy egyes fejlettségi stádiumában nem talál kielégítő 
méretű és mennyiségű táplálékot a Balatonban. Az alultápláltságnak tudható 
be, hogy a fogassüllő-ivadék a ragadozásra való áttérés idején, amikor a test
méretek kompenzálódása tapasztalható az állománysűrűségtől függő és méret- 
szelektív mortalitás miatt, általában lassan nő. Az egyedi növekedés alapján 
az elsőnyaras populáció három csoportra különíthető [7]. Az ivadék produk
ciója aránylag magas (P/B =  178%), átlagos havi pusztulása ugyancsak magas 
(89%). Az áttelelt, ragadozásra áttért ivadék tavaszi biomasszája ala
csony [11, 12].

Idősebb példányok az 1 kg-os testsúlyt az ötödik életévük betöltése után 
érik csak el [3]. A halászatilag hasznosítható állományrész (3 — 9 évesek) éves 
mortalitása átlagosan 65%, biomasszája 6 — 13 kg/ha közötti. Becsült állo
mánysűrűsége a tóban tíz-húsz példány hektáranként. Átlagos biomasszájá
nak éves produkciója 50%-os, az ivari produkció ennek kb. 10%-át éri el. 
Kimutatható volt, hogy a planktonalgák által termelt szervesanyagnak kb. 
0,065%-a alakul át süllőhússá, tehát a hosszú és gyakori megszakadásokkal 
jellemezhető tápláléklánc mentén az energiaveszteség igen nagy. A kapott 
populáció-paraméterek lehetőséget nyújtottak arra, hogy a fogassüllő populá
cióin keresztül folyó energia-transzformációt egyensúlyi egyenlettel írjuk le 
[U] (2. ábra).
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A dévérkeszegről (Abramis brama L.) kiderült, hogy európai viszonylat
ban is gyorsan növő populációja népesíti be a Balatont. A korábbi adatokhoz 
mért gyorsabb testhossz- és testsúlygyarapodása nyilvánvaló következménye 
az eutrofizálódásnak és a nyíltvízi zoobenthos mennyiségi növekedésének. 
A 3—7 évesekből álló állományrész éves mortalitása 62%-nak, produkció
rátája (P/B) kb. 73%-nak bizonyult [19]. Megfigyelhető volt, hogy a Ligula 
intestinalis plerocerkoidokkal fertőzött dévérkeszeg növekedése különösen első 
öt életéve során elmarad az egészséges példányokétól [24].

A3 —11 éves ragadozó önök (Aspius aspius L.) területileg eltérő, általá
ban intenzív növekedése vízminőségbeli különbségekkel okolható. Éves mor
talitásuk 48%, produkció rátájuk viszonylag alacsony, kb. 29% [18].

Szórványos megfigyelések a fehér busa (Hypophthalmichthys molitrix 
V a l .) extrém gyors növekedéséről tanúskodnak a Balatonban.

Állománykihasználás-vizsgálatok, hozambecslés
1965 után a fogassüllő és dévérkeszeg állományának struktúra-változása 

intenzív kihasználásra utalt. Vizsgálatok folytak a halászati tevékenység 
populáció-dinamikát befolyásoló hatásának megismerése céljából a populáció
paraméterek, fogásstatisztikai, illetve a halászati tevékenységre vonatkozó 
egyéb adatok együttes értékelésével. A tavi ökoszisztémában önálló rendszer
ként modellezhető halpopulációk „moduláló csomópontjainak” ismeretében e 
természetes szabályozású rendszerek részben mesterséges szabályozásúvá ala
kíthatók. A halállomány védelme és a nagyüzemi halászat optimalizálása céljá
ból szükségszerű oly stratégia kimunkálása, amelynek révén az állomány
kihasználás az optimális tartós többlethozam irányában megbízhatóan vál
toztatható. A halászati tevékenység, így a Balaton halállományának konkrét, 
biológiai termelőképességéhez igazítható, amelynek jelentősége a rohamos kör
nyezet- és élővilágbeli változások miatt a balatoni ökoszisztéma optimális 
üzeme szempontjából rendkívül nagy.

Összegzésként megállapítható, hogy a tó különböző részein fogott süllő 
és keszeg mennyisége eltérő, részarányuk viszont az összefogásban eléggé 
állandó. Beverton és Holt, illetve Ricker-féle „dinamikus készlet modell” 
alkalmazásával nyert hozam izo-görbék alapján a vizsgált két halfaj populá
ciója kiegyensúlyozott hozamokra és produkcióra képes, mely tény tavunk 
sekély habitusának egyik lényeges limnológiai jellemzője lehet. A maximális 
tartós hozam a süllőnél 9—12, a dévérkeszegnél 9 — 13 éves kor közé esik [14, 
15] (3. ábra). Fogásprognózisként kimutatható, hogy a halászat jelenlegi inten
zitásának pl. felére csökkentése következtében a különböző korcsoportok 
hozama a jelenleginek 50%-ot elérő értékével csökkenhet. Ugyanakkor — főleg 
a fiatalabb korosztályokban — az egységnyi idő alatt lehalászható biomassza 
a jelenlegit 100%-kal meghaladó mértékben növekedhet. E vizsgálatok tanú
sága szerint a táplálékhálózat egyes szintjein felhalmozódó, többlethozam
ként hasznosítható energia mennyiségi megismerése a természeti készletek 
kihasználási stratégiájához és az ökoszisztéma védelméhez egyaránt nélkülöz
hetetlen. Bizonyos ismérveiben teljes rendszernek tekinthető ökoszisztéma 
diverzitásának, stabilitásának és rugalmasságának (resilience) kutatása a tó 
biológiai történéseinek globális ismeretéhez elsőrendű fontossággal bír. A hal
hozamok és az eutrofizációs folyamatok ok-okozati kapcsolatainak felmérése 
elkövetkező vizsgálatok feladata.



\

166

RECENT RESULTS OF ICHTHYOLOGICAL RESEARCH 
OF LAKE BALATON AND ITS PERSPECTIVES

P É T E R  B I R Ó

Studies on fish stock and vital functions of different fish species inhabit
ing the lake, already formed an integral part of the scientific exploration of 
Lake Balaton since the turn of this century. The aim of autecological studies 
started during the 1950s and that of synecological ones in course since the 
1960s was to clear up the quantitative relationships of various organisms taking 
part in the foodweb, as well as their trophic connections and participation in 
the material and energy flow of the lake. Following the mass fish kill in 1965, 
beyond the caused loss, the scientific and public demand arisen in connection 
with the apparent changes in biological conditions of the lake have had a 
pressing effect on the studies of this field in ecological aspects.

Based on previous publications this review is aspired to present and 
evaluate recent results achieved in various subjects of ichthyology du 'ing the 
last decade, as well as to outline the perspectives of this field.

Faunistics

In spite of the increasing number of introduced exotics or spontaneously 
appearing Ponto-Caspian elements, faunistic records showing the alterations 
in the species composition of the fish fauna inhabiting the lake can hardy be 
found since that time following certain changes in the fauna took place during 
the 1930s.

In 1970, the presence of 15 fish species in Lake Hévíz and its outlet have 
been detected. Among them the mosquito fish (Gambusia affinis B a i r d  et 
G i r a r d ) ,  acclimatized in 1938, was taxonomically revised as G. affinis ssp. 
holbroolci G i r a r d  ( B i r ó , unpubl.).

Earlier the presence of 42 fish species was known in Lake Balaton and 
its drainage system [17]. Until 1972, five new elements enriched the fish fauna 
and the number of species presently known is 47. In 1970, the appearance and 
rapid spreading of Neogobius fluviatilis P a l l a s , a Ponto-Caspian goby in 
Lake Balaton, being its most western occurrence in centralEurope was observed 
[ 6 ,  10]. In 1971, Pseudorasbora parva ( S c h l e g e l ) as an undesirable, passively 
introduced exotic with Chinese grass-carps got into our lake from the nearby 
fish-ponds of Zardavár in the district of Fonyód [4],

Our knowledge on Trematodes, Cestodes, Nematoidea, Acanthocephala, 
etc., parasites of Balaton fish as host animals, became more detailed during 
the parasitological investigations actually qualified as faunistics. Some new 
species for the fauna of Lake Balaton were described and listed [26, 27, 28, 29, 
30, 32]. The parasitic copepods were studied [34] and the contamination by 
internal parasitic worms of ruffe (Gymnocephalus cernua L.) was estimated [33].

Food and food-chain studies

The ruffe (Gymnocephalus cernua L.) is stated to be an important member 
involved the food-chain leading to pike-perch (Stizostedion lucioperca L.), the 
top-predator of the lake. Analyses of stomach and intestinal contents [33]



167

showed that mostly mud-living and epiphytic Cladocerans, Cyclops spp., as 
well as Diptera species (chiefly Chironomids) occur in their food. As compared 
to Tölg’s data [36], the ratio of Amphipods in the food decreased, conversely 
that of Diptera doubled, which change may indicate the eutrophication of the 
lake. Spatial and seasonal differences observed in the contamination by internal 
parasitic worms and in the quality of food showed a close relationship with 
the rate of growth.

It is well known from earlier studies of T ö l g  and W o y n á r o v i c h  that 
the pike-perch stock of Lake Balaton is “underfed” . Its food-chain is incom
plete showing interruptions during the early stages of development of which 
consequence could be demonstrated by slow and uneven growth. To register 
the changes within the period since that time on, stomach-content analyses 
of pike-perch fry drew attention to the different food-supplies of reed-grass 
stands and that of lake areas uncolonized by macrophytes [35]. I t has been 
established that pike-perch fry feeding on quantitatively and qualitatively 
richer macrofauna of the reed-grass stands can turn to predation earlier and 
under favourable circumstances contrary to those inhabiting uncovered water 
areas. Partly it can be an explanation for the “unbalanced growth” experienced 
in fry [7].

The food-turnover of pike-perches having 300—500 g body weight have 
been estimated by analyses of some five thousand stomach contents carried 
out over five years. Direction and depth of modifications took place after 1965 
in the food-composition of Balaton pike-perch were cleared up, and in addition, 
reliable quantitative data concerning the food consumption were obtained 
[2, 8, 16]. I t could be established that the food consisted of about 10 fish 
species with the dominance of bleak (Alburnus alburnus L.), ruffe (Gymno- 
cephalus cernua L.) and the own fry of pike-perch. Five fish species registered 
for the first time enriched the food of pike-perch. Among them the increasing 
ratio of Neogobius fluviatilis P a l l , was characteristic.

The daily food consumed reaches as a rule 1 per cent of the body weight 
of a 3-year-old and older pike-perch. About 64 per cent of the energy of food 
annually consumed by the 3—9-year-old catchable stock was utilized for 
respiration. About 15 to 16 per cent of it was used for production of flesh 
(growth), and only 1.5 per cent of it was used annually for reproduction accord
ing to the assessed energy requirement of active metabolism of the stock [11,12].

The mass fishkill in 1965 also drew our attention to the accumulation 
of pesticides along the food-chain. Among the residue components detected 
in various fish tissues by thin-layer chromatography, the highest amounts 
were represented by DDT and its decomposition substances, DDE, gamma- 
HCH, and an unknown factor. Among the organs and tissues, respectively, 
fatty tissues have accumulated the highest amount of pesticide residues, 
followed by the liver, eggs and meat [1].

Recent fishkill in Lake Balaton (1975) accounts for studies to a greater 
extent on physiological action-mechanisms and pathological effects of pesti
cides, as well as heavy-metals getting into the lake. The extension of spectrum 
of biotests (bioassay) started for pragmatism of fishkills is also indispensable 
from the point of water-quality protection.

The question of interspecific competition along the food-web has arisen 
in connection with regular stockings of eel (Anguilla anguilla L.). Analyses 
of gut contents of eels of various size and age collected at the littoral zone
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and open water areas showed that there is a sharp difference between the 
main food of the eels living in the littoral zone and those inhabiting the open 
water areas [9]. In the littoral zone among the epiphytic animals various 
crustaceans (Asellus, Dicerogammarus spp., Corophium, Limnomysis) constitute 
the main food, whereas they have no practical importance in the open water 
(1 — 1.5 km off shore),

They are replaced by larvae and pupae of Chironomus ex gr. plumosus 
L. representing a significant biomass, and besides these the ratio of molluscs 
(Lithoglyphus, Dreissena) and fish are also increased in the food of eels ( Fig. 1). 
Eel production especially at the open water of Keszthely Bay is decisively 
based on mud of high organic detritus content by the mud-consuming Chiro- 
nomids. Among others it is also one of the starting points of the food-web 
leading to pike-perch. Actually the food-supply in the littoral-zone has a 
decisive importance in respect of the development of fish fry. Food pauperiza
tion of this region has been indicated by some signs induced by overall results 
of biotic and abiotic effects. Consequently, the overstocking of the littoral zone 
with competitive species may result in the formation of unfavourable trophic 
relations.

The rapid eutrophication of Lake Balaton ensures favourable feeding 
conditions for grass-carps. During the analyses of gut contents of 30—50 cm 
sized white grass-carps (Hypophthalmichthys molitrix Val.), acclimatized in 
the lake, it has been established that besides phytoplankton, the main food 
item up to one-year-old stage, they also consume zooplankton (Rotatoria, 
Crustacea) in a significant extentabove 300 g body weight (PoNYi.pers. comm.).

Gas chromatographic analyses on fatty-acid composition of Balaton 
fishes contributed to a more detailed understanding of the material transport 
along the food-web. It was demonstrated that the fatty-acid composition of 
planktonic crustaceans is greatly similar to those of fishes suggesting that the 
bulk of the fats in fishes originates in the crustacean plankton [23, 25]. Accord
ing to further experimental studies carried out on the effects of some adrenergic 
blocking agent on the mobilization of fatty acids it was supposed that catechol
amines trigger their effect on the free fatty acid production in adipose tissues 
of fishes through the same adenyl cyclase-CAMP system by which they stimu
late the lipolysis and glycogenolysis in mammals [20]. Studying the dynamics 
of fatty acids in the “phytoplankton — crustacean plankton — fish” food- 
chain it has been found that the distribution of linoleic and linolenic acids in 
the fatty acids of herbivore planktonic crustaceans and that of plankton-feed
ing fish is very similar to those values found in phytoplankton [21, 22].

The trophic relations explored so far press for the earliest possible 
estimation of the natural food-supply of Lake Balaton that quantitatively 
has been unknown as yet.

For modelling the trophic aspects of the ecosystem of Lake Balaton 
suffering ever increasing environmental damages, moreover, to characterize 
the niche of various fish populations, a more intensive investigation of the 
pathways of material- and energy flow as well as their accumulation through 
the successive trophic levels would be necessary.
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Population dynamics

To the better understanding of population dynamics of fish inhabiting 
Lake Balaton, studies carried out during the years 1968—1976 are of great 
importance. These resulted in the better knowledge of population structure, 
growth, mortality, average biomass and rate of annual production of several 
fish species making the quantitative description of some basic population 
parameters possible.

Following the year 1965, the population number of ruffe (G ym n o cep h a lu s  
cern u a  L.) has drastically decreased in Lake Balaton. According to scalimetric 
measurements carried out on specimens collected at various water areas of 
Lake Balaton during 1969—1970, it was shown that their rate of growth is 
slow as compared to those observed in other waters of Europe. Ruffes in Lake 
Balaton have nearly the same growth constant during their first 4 years of 
life. Annual mortality of one- to three-year-old specimens, consisting the over
whelming majority of the population, surpasses 90 per cent [5]. Parasitic 
effects are also influencing their growth [33].

The population size of bleak (A lb u r n u s  a lb u rn u s  L.), the main prey-fish 
for pike-perch, has also decreased during the last couple of years. According 
to observations carried out on more than one thousand specimens, the size- 
structure of the population showed in spring a bimodal distribution which 
after a summer compensation was transformed to asymmetrical. The bulk 
of the stock is consisted of one- and two-year-old specimens. On the basis of 
standard lengths back-calculated from the annuli of scales, the growth of 
bleak in Lake Balaton is slow even in European relations. As compared to 
previously published data its slower growth may be the probable result of the 
pauperism in zooplankton and that of the littoral food-supply, as well as inter
specific competition. Annual mortality of the population consisted of 1 -5 - 
year-old fish is about 74 per cent and the rate of production (P/B) is high, 
about 72 per cent, respectively [13].

The grow th of N e o g o b iu s  f lu v ia t i l i s  P a ll , in Lake B alaton  was found to  
be relatively  fast [10].

The results of growth investigations carried out on pike-perches (S tizo -  
s te d io n  lu c io p erca  L.) indicate that in certain stages of development they are 
unable to find enough food of suitable size and quantity. The generally slow 
growth of pike-perch fry during its change to predation, when the growth 
compensation due to density dependent and size-selective mortality was 
observed, is attributable to undernourishment. Pike-perch fry in Lake Balaton 
may be grouped on the basis of their individual growths — possibly depending 
on food habit — into three size groups [7]. Rate of production is relatively high 
(P/B =  178 per cent) and their average monthly mortality is also rather high 
(89 per cent). The average biomass of fry which survived and turned to preda
tion (aged two-summer-old) is low [11, 12].

Sexually mature pike-perch in Lake Balaton usually attained 1 kg body 
weight after the fifth year of their life [3]. Annual mortality for the part of 
population exploited by commercial fisheries (age-groups 3-j- to 9 +  ) was 65 
per cent and the biomass varied between 6 and 13 kg/ha, respectively. Their 
estimated population density was 10—20 pike-perch/ha. Annual production 
of the mean biomass is 50 per cent, and the gonad production reaches about 
10 per cent of this total. It can be shown that about 0.065 per cent of organic
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matter produced by plankton algae was transformed to pike-perch flesh 
and gonads.

Accordingly, there is a great energy loss along the extended and dis
continuous food-chain. The estimated population parameters made the de
scription of the balanced equation of energy flow through the pike-perch popula
tion possible [11] ( Fig. 2).

I t has been observed that, even in European relations, a relatively fast 
growing bream (Abramis brama L.) population inhabits Lake Balaton. As com
pared to earlier data the faster growth is an evident result of eutrophication 
and that of quantitative increase of zoobenthos in the open waters. For the 
part of population consisted of 3 —7-year-old individuals, the annual mortality 
was 62 per cent and the rate of production (P/B) proved to be about 73 per 
cent [19]. It also could be observed that breams invaded with plerocercoids 
of Ligula intestinalis especially during their first five years of life stunt in 
growth as compared to the sound specimens [24].

The spatially different, but usually intensive growth of 3—11-year-old 
asps (Aspius aspius L.) can be explained by differences in water quality. 
Annual mortality is 48 per cent and their rate of production is low, about 29 
per cent, respectively [18].

Sporadic observations attest an extreme fast growth of white grass- 
carp (Hypophthalmichthys molitrix Y a l . )  in Lake Balaton.

Observations on the exploitation of fish stocks: 
yield-per-recruit estimates

Alterations in population structures of pike-perch and bream after 1965 
referred to an intensive exploitation. In order to estimate the effects of com
mercial fisheries influencing the population dynamics the basic population 
parameters, recorded commercial landings and data on fishing effort were 
studied. Based on these data, fish population models independent within the 
lake ecosystem itself can be constructed. Knowing their “inflection points” 
these naturally regulated systems partly can be transformed into semi-artificial 
ones that are more or less available to be regulated by man. To protect the 
fish fauna of Lake Balaton and to optimalize its exploitation by commercial 
fisheries an elaboration of such a strategy is needed according to which the 
exploitation of the pike-perch and bream stocks can be modified towards the 
maximum sustainable yield or optimum surplus yield. Thus the fishing activ
ity becomes adjustable to the concrete productive potential of the fish stocks 
of Lake Balaton. These studies would have extreme significance because of 
biotic and environmental changes concerning the optimal functioning of 
the ecosystem.

Summarizing the results obtained, it can be established that the amounts 
of pike-perch and bream caught at different areas of the lake are considerably 
different, however, their proportion in the total annual catch is basically 
constant. Based on the yield-isopleth curves determined according to the 
“dynamic pool model” described by B e v e r t o n  and H o l t , and by R i c k e r , it 
has been found that these fish species in Lake Balaton can produce moderate 
yield-to-man. This fact incarnates one of the most peculiar and limnological 
characteristics for the shallow habit of our lake. The maximum yield-per-
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recruit at first capture (MSY) in pike-perch should occur between ages 9 and 
12, while that of in bream between ages 9 and 13 years [14, 15] (Fig. 3). For 
purposes of catch prognosis it can be shown that when reducing the current 
fishing intensity to its half the yield-per recruits in various age-groups are 
likely to decrease even by 50 per cent of their present value. Simultaneously, 
the increment of biomass proportional to catch per unit effort especially in 
younger generations may surpass 100 per cent of its present level. According 
to lessons drawn from these investigations the quantitative estimation of 
pathway of energy flow along the food-web, as well as its accumulation at 
various trophic levels that might become a harvestable resource to give surplus 
yield-to-man seems to have been indispensable both in the development of 
optimal exploitation strategies of natural resources and the protection of the 
ecosystem. To the global understanding of biological activity of the lake, the 
knowledge of the ecosystem in some properties as a whole is of outstanding 
significance. These main indices are the diversity, stability and resilience. The 
estimation of causal relationships between the fish yields and the processes of 
eutrophication should he an object of future investigations.

riEPCITEKTMBbl M HOBEÍÍIIIHE PE3YJIbTATbI HXTHOJIOrHMECKMX 
HCCJlEflOBAHHfl 03EPA BAJI AT OH

riETEP EMPO

M cCJieA O BaH H H  >K H 3H eA eflTejlbH 0CTH  p a3 H b IX  BHflOB p b l6 ,  pblÖHOH n o n y jlH U H H  
e ip e  b Hauane H a in e r o  c T O J ie r a a  o p ra H H u e c K H  c T a jiH  cocT aB H oM  u a c T b io  H a y H H o ro  
H 3yueH H H  0 3 . B a jia T O H . L je jib io  H a n a B iu H x c H  b 5 0 -x r o a a x  a B T S K O J io n m e c K H x , a  b 
60-x r o f t a x  B B e,neH H bix c b n ra K O J io rn q e c K M x  HCCJieAOBaHHil 6 b iJ io  H 3 y u e H H e  k o j i h -  
UeCTBeHHOrO B 3aH M 00T H 0H ieH H H  Me>KAy pa3JIH H H bIM H  0 p raH H 3 M 3 M H , y u a C T B y -  
lo m u M H  b n u ig e B b ix  u e n a x ,  h x  Tpo<[>HHecKHx C B H 3eu , a  T a iO K e BbiH C H eH H e yuacTHH 
3 T H x  op raH H 3 M O B  B oS iw eH e B e m e c T B  h  S H e p r u H . B 19 6 5 -om r o s y  b  0 3 e p e  n o r n ö j i o  
M H o ro  p b iß b i ,  9 T 0  o S p a T H J io  H a  c e 6 n  c e p b e 3 H o e  BH H M aH H e h b m h b h jio  BHAHMbie 
ß n o jio rH H e c K H e  H3M eH eH H H , n p o H c x o A H iA H e  b B a jra T O H e . 3 t o  h n o B J iH flJ io  n a  p a 3 -  
BHTHe 3T 0ÍÍ c n e p H a A b H o i l  o S u a c r a  b  3 K O J io rH H e c K o ro  n o A x o A a .

Jlannan paSoTa BKJHonaeT b ce6n onHcaHHe pe3ynbTaTOB h o bc h iiih x  h x th o - 
jiorHuecKHx HccjieAOBaHHil, npoBOAHMbix b nocjieAHeM AecHTHJieTHH, opeHHBaeT hx  
h  HaMeuaeT nepcneKTHBbi pa3BHTHH sto h  cnepnajibHOH o5a 3cth HayKH.

UccJieAOBaHHe ([»ayiibi

B 30-x roAax b p h 5 hoh  (J>ayHe 03epa npoH30uuiH 3HaHHTejibHbie H3MeHeHHH- 
BceJIHJIHCb HOBbie BHAbI pbl5 HJIH CITOHTaHHO nOHBHJIHCb 3AßCb nOHTHHeCKHe BHAbl. 
OAHaKO OüHCaHHH H3MeHHK>meHCH pblÖHOH (})ayHbI B 3T0T nepHOA BpeMeHH He 
oÖHapymeHO. B 1 9 7 0 -om roAy onncaAH 15 bhaob  pbi6, >KHBymnx b X 3 bh3ckom  03epe 
H ero BOAOCTOKe. BbiHCHHAHCb CBeAeHHH o raiw6y3HH (Gambusia affinis B aibd  
e t  G iba bd ), nocejiHBmeMcH b 19 3 8 -om roAy, ycTaHOBJieHO, hto b AeHCTBHTeiib- 
hocth  noABHA (G. affinis spp. holbrooki Gib a b d ) >KHBer b 03epe h b ero cTOKe.
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PaHee b 03. EanaTOH h ero BOflocßopHoM mioipaAH onwcaJiH 42 BH^a pbi6 
[17], J3,o 1972 rofla onncaHbi npTb hobmx bhaob, thkhm o6pa30M b HacTompee 
BpeMH n3BecTH0 47 bhaob pbi6, HCHBymHx b 03epe. B 1970-om roAy nopBHJicH h 
33HHA öOAbiuoH apeaA B03epen0HT0KacnHHCKHii bha, ßbiHOK-necoHHHK Neogobius 
fluviatilis P a l l . [6, 10]. B 1971-om roAy H3 npyAOB c. 3apAaBap 33Be3AH BMecTe 
c pacTHTeAbHOHAHbiMH pbißaMH copHyw pbiÖKy Pseudorasbora parva [4].

B xoAe napa3HT0H0FHHecKHx HCCAeAOBaHHil, KaK oahoh H3 <|)opM hccjicao- 
BaHHH (})ayHbi, MHoroe cTajio H3BecTHbiM 0 napa3HTax pbi6, takhx KaK Trematodes, 
Cestodes, Nematoidea, Acanthocephala h t. a. MHorne napa3HTbi onHcaHbi Bnep- 
Bbie [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]. ilpoBeAenbi HccneAOBaHHH napa3HTHpyioipHx 
bhaob KonenoA [34], a TaK>Ke h 3apa>KeHH0CTb napa3HTaMH epm a (Gymnocephalus 
cernua L.) [33].

H 3yneHH e fihluh b iiHipeBoii n en n

BawHbiM HJieHOM b nnmeBOH penn, HAyrnen no B03pacTaioipeH, ajih xnmHHKa 
cyAaKa (Stizostedion lucioperca) hbiih ctch  epm (Gymnocephalus cernua). IdpH 
H3yneHHH coAepwHMoro nHipeBapmrejibHoro TpaKTa epma ycTaHOBHAH [3 3 ], mto 
caMoii b 3>kh oh  nnipeH A-nh Her° hbahiotch  >KHBymHe Ha AHe 03epa KAaAopepu, 
pHKJioncbi h ah m hh kh  ABVXKpbiAbix HaceKOMbix (rAaBHbiM o6pa30M, Chirono- 
midae). Ilo cpaBHeHHio c 6 0 -m h  roAaMH b nnipe epma koahmcctbo Amphipoda 
yMeubmHJiocb, a koahmcctbo x h po h o m h a  yBejiHMHnocb b Aßa pa3a. H3MeHeHHe b 
nniueBOM cneKTpe M0>KeTyKa3bmaTb Ha3BTpo<])H3apHio 03epa. CyipecTByeT TecHan 
CBH3b MewAy pocTOM epma b pa3AHMHbix nacTHx 03epa h nopaweHHOCTbio 
KHmenHbiMH napa3HTaMH, a T3K>Ke Me>KAy KanecTBOM nnipn, KOTopoe H3MeHneTCH 
no ce30HaM h MeciaM o6 h t 3 h h h .

H3 paHHHx paöoT H3BecTno, mto nonyjiapHp cyAaKa «hh3ko HaKopMJieHHan». 
B nanajibimix ctbahax pa3BHTHH ero nnmeBoil penn HMeeTcn npoSea. 3 to mo>kho 
npocneAHTb no MeA-neHHOMy h HepoBHOMy pocTy cyAaKa. MccAeAOBaHHH, npoBe- 
AeHHbie c Tex nop [35], o6paTHAH BHHMaHHe Ha pa3Hyio nHipeByro oöecneneHHOCTb 
B THHOBbIX H ÖeCTHHOBblX MaCTHX 03epa. AßTOp A3HH0H CT3TbH yKa3biBaeT Ha TO, 
mto b THHOBbix nacTnx 03epa nepexoA MOAOAH cyAaKa Ha xhiphmh o6pa3 >kh3hh 
npoHcxoAHT 6bicTpee, TaK KaK oh nnTaeTcn HMeioipeHCH 3Aecb KanecTBeHHO h 
KOAHnecTBeHHO öoraToií bhahmh maKpoifiayHOH. MoAOAb, WHByipan b 6ecTHHOBbix 
nacTHx BOAOeMa, no3AHee nepexoAHT k xHipHHMecTBy. Otmhcth sto mo>kct nocjiy- 
>KHTb OÖLHCHeHHeM npHMHHbl pOCTa MOJIOAH.

n p n  H3yneHHH 5 thchm >KeAyAKOB cyAaKOB, BecoM 300—500 r., onncaAH 
oÖMeH nHTaTejibHbix BemecTB. YAajiocb perHCTpnpoBaTb H3MeHeHHH [1] b nHTa- 
hhh h nnipeBOM cneKTpe cyAaKa, npoHcxoAmpne nocne 1965 r. JJanee onpeAeJiHJin 
KOJiHnecTBeHHbie noKa3aTejiH nnTaHHH cyAaKa [2, 8, 16]. Ha ochob3hhh pe3yjib- 
TaTOB 3THX HCCJieA0B3HHH yCT3H0BHJIH, MTO nHIHy CyAaKa COCTaBJIHIOT 10 pa3-
ahmhhx bhaob pbiö. floMHHHpyioT B nnipe cyAaKa cneAyiomne: yKnen, epm h hx 
moaoahhk. B >i<ejiyAKe cyAaKa oÖHapywHAH 5 hobhx bhaob pbi6. CpeAH hhx 
Neogobius fluviatilis P a ll . HMeeT öoabuioe 3iiaMenHe b rinmeiiOM cneKTpe 
cyAaKa. CyAaK, >KHBymwH b 03. EanaTOH, cTapme B03pacTa Tpex act okcahcbho 
npHHHMaeT nnmy b pa3Mepe 1% ot Beca coöcTBeHHoro Tena. lipoMHCJiOBbie cTaAa 
cyAaiea b B03pacTe 3 - 9 JieT pacxoAyiOT 64%  BceHSHeprHH Ha AbixaHHe, 15— 16% 

- Ha npnpocT Tena h Bcero 1,5% — Ha reHepaTHBHbin o6mch [11, 12].
THßeAb pbi6 b 1965-om roAy oSparana BHHMaHHe Ha aKKyMyjippHio necra- 

Phaob b nHipeBOH penn. C noMOipbio MeTOAa tohkocaohhoh xpoMaTorpaijmn H3
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T K a H e ß  p a 3 H b ix  bhaob p b i6  B bipeA eH O  ö o A b iu o e  koahacctbo X lf lT  h e r o  p a c n a p a  
Í I J ] ,E  h y - H C H .  C a iw o e  B b ic o K o e  c o p e p w a H H e  n e c ra p H A O B  6hjio b w u p o B o i t  T K aH H , 
3 aT eM  b n e ^ e H H , H K p e  h b M u c e  [1 ]. C a iw a n  noc jreA H H H  r a ö e j i b  p b i6  b 0 3 . B a jia T O H  
(1975  toa) o ö o cH O B b iB aeT  H eoöxopH M O C T b ö o n e e  3<})(})eKTHBHoro H 3yA eH H H  n o c T y -  
ITAeHHA H aK K yM yA A U H H  neCTHpHAOB H TA>KeAbIX M eT3A A 0B , M exaH H 3M O B HX A e il-  
CTBHH H naTOAOTHHeCKHX IlOCJieACTBHH. H a A a A H  npOBOAHTbCH ÖHOTeCTHpOBaHHA 
c  p e n b i o  BbiHBJieHHH npH H H H bi rn ö e A H  p b iß b i.  P a c u in p e H H e  c n e K T p a  3thx H c c jie -  
AOBaHHH HeOÖXOAHMO T3K>Ke C TOAKH 3 p eH H H  C O xpaH eH H H  K aA eC TB a BOABI.

n p H  HHTpOAypnpOBaHHH y r p n  B 03. BajiaTOH B03HHK B onpoc 0 B03M0W- 
HOCTH Me>KBHAOBOH nHipeBOH KOHKypeHU(HH. AHaAH3HpOBaAH nHipeBOH TpaKT 
y r p e i l  pa3 H o ro  pa3M epa h B 03pacTa, OTJioBJieHHbix b npHÖpe>KHOH h b otkphtoh 
aacth 0 3 ep a . A h3ah3 n o K a3 an , ato n n ip a  b OTKpbiTOH h b npnöpoK H O H  AacTH 
BOAoeMa CTporo pa3AHAaeTCH [9 ]. B npHÖpoKHOii 30He nnipeH  y r p p  rjiaBHbiM 
0Öpa30M c a y w a T  paKH Asellus, Dicerogammarus s p p . ,  Corophium, Limnomysis. 
T o rA a  KaK Ha paccTOHHHH ot ö e p e ra  Ha 1 0 0 0 — 1500 m. KaK n n ip a  ohh n e  HMeroT 
3HayeHHH. B stoh AacTH 0 3 ep a  AHirib n n iu a  y r p n  coctoht H3 ahahhok xhpohomha 
(Ghironomus e x  gr. plumosus), moaaiockob (Lithoglyphus, Dreissena) h pbi6 
(Puc. 1).  B KecTxeücKOM ö a c c e im e  npopyK pH io  y r p n  a sk it  rnaBHbiM o ß p a 3 0 M  
XHpOHOMHAH, npOAyKpHH KOTOpbIX BbICOKaH B CBH3H C ÖOraTbIM COpep>KaHHeM B 
H ue opraHHHecKHx BeipecTB. M e w p y  npoAHM, nocAeAHHe hbahiotch oahhm h3 
hctoahhkob nm p eB o ü  p e n n , H pyipeií B HanpaBAeHHH k cyA aK y. OöecneqeHHOCTb 
nH ipefí npuöpew H O H  30hh c toakh 3peHHH pocT a moaoam pbi5 HMeeT nepBOCTeneH- 
Hoe 3HaAeHHe. B pe3yA bTaTe peHCTBHH ÖHOTHAecKHx h aÖHOTHAecKHx cjiaKTopoß 
oßecneneHHOCTb n u ip e n  b 03epe yM eH biuaeT cp. noaTOM y y n A o raeH H ap  nocaA K a 
KOHKMpnpyromHx b n n ip e  bhaob p u ß  mojkct npHBecTH k H eÖ A aronpH m m iM  
TpO(J)HAeCKHM yCAOBHAM.

r iH m e B b ie  ycA O B H A  p a c T H T e A b H O p p u b ix  p b iö  0 3 e p a  B aA aT O H  0K a3biB aioT C H  
Ö A arO npH H TH bIM H  B CBH3H C ÖbICTpOH 3B T pO (|)H K apH eH  0 3 e p a .  P fe y A eH H e KHLUeA- 
H o r o  T p a K T a  H H T p o p y p H p o B a H H O ro  b o 3 e p o  ö e A o r o  TO A C TonoÖ H K a (Hypophthal- 
michthys molitrix V a l . ) ,  n 0 K a 3 a A 0 , ato ocoöh (aahhoh 3 0 —50 cm.) ao o p -  
H O A eT H ero  B 0 3 p a c T a  n rn ra ioT C A  (j)HToriAaHKTOHOM, a  ocoöh, B ecoM  ö o A e e  300 r., 
y>K e b 3H aA H T eA bH 0M  KOAHAecTBe n o e A a io T  h 30 o n A aH K T O H  ( R o t a t o r i a ,  C r u s t a c e a )  
(rto H M  —  y c T H o e  c o o ö rp e H H e ) .

H3yAeHHe cocTaßa >khphhx  khcaot c noMOipbio MeTOAa ra30Boii xpoMaTo- 
rpa<|)HH y pbiö EanaTOHa paao B03M0>KH0CTb öoAee toaho onpeAeAHTb noTOK 
BemecTB b nHipeBbix pennx. YcTaHOBHAH, ato cocTaß wnpHbix khcaot pbiö oneHb 
noxow Ha TaKOBoü y paAKOBoro nAaHKTOHa. 3 to yKa3bißaeT Ha to, ato pbiöbi 
WHpHbie KHCAOTbl noAyAaioT B OCHOBHOM H3 paAKOBOTO nAaHKTOHa [23, 25], 
M3ynanH AeifcTBHe neKOTopbix aApenoreHHbix TopM03HipHx BeipecTB Ha moöhah- 
3apHK) >KHpOB. no 3THM AAHHblM yCT3H0BHAH, ATO K3TeX0AaMHHbl, Aepe3 CHCTeMy 
adenyl cyclase —CAMP, yMeHbiuaioT np0H3B0ACTB0 cboöoahmx wnpHbix khcaot b 
>KMpOBbIX TK3HAX. ŰAHaKO y MAeKOnHTaiOIHHX K3TeX0AaMHHbl CTHMyAHpyiOT Te 
we npopeccbi [20], MccAepyp AHHaMHKy wupHbix khcaot, b nHipeBOH penn 
(JiHTonAaHKTOH-paAKOBbiH nAaHKTOH-pbiöbi, cpenaAH BbiBOA o tom, ato pacnpepe- 
AeHHe AHHOAeBOH H AHHOAeHOBOH KHCAOT ß >KHpa.X (j)HAbTpyK)LPHX paAKOB H pblÖ, 
nHTaroipHxcH nAaHKTOHOM, noxo>Ke Ha 3HaAeHHH, noAyAeHHbie y (jiHTonAaHKTOHa 
[21, 22],

H3BecTHbie ceÜAac TpoiJiHAecKHe cbh3h TpeöyioT HeMepAeHHoro koahabct- 
BeHHoro onpepeAeHHA oöecneAeHHOCTH nnipefi 03. BaAaTOH. H coöxoahmo TaK>Ke 
HHTeHCHBHoe H3yAeHHe Ha pa3Hbix 3HepreTHAecKHx ypoBHux noTOKa BemecTB h
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3Heprnn c pejibio oöecneneHHH bo3mo>khocth MOAejiHpoBaHHH SKOCHCTeMbi Eajia- 
TOHa B TpO(])HUeCKOM OTHOUieHHH. Tai<HM06pa30M CTaHOBHTCfl B03M0)KHbIM OnH- 
caHHe poJiH  pa3JiHMHMX pbißHbix nonyjiapHH b 3K0CHCTeMe 03. BajiaTOH.

J^H H aM H K a p b iő H b ix  n o n y j iH U H ií

PaßoTbi, npoBOflHMbie b 1968—76 rr ., nocBHipeHbi ycTpaHeHHio He^ocTaT- 
KOB B n03H3HHH AHHaMHKH pblÖHblX nOnyjlHIJHH 03. BajiaTOH. 3 tH paÖOTbl BKJ1I0- 
naioT H3yqeHHe cocTaBa nonyjiflpHH, pocTa, CMepraocTH, cpeaHefó ÖHOMaccbi h 
HopMbi toahhhoh npoAyKpHH. C noMombio Bbirne yKa3aHHbix HCCJieAOBaHHÍí CTajio 
B03M0>KHbiM KOJiHuecTBeHHoe onncaHHe napaMeTpoB nonyjinpHH.

nocjie 1965 roAa MHCJienHOCTb epma b 03. BajiaTOH (Gymnocephalus 
cernua L.) pe3K0 yMeHbiuHJiacb. n o  H3yueHH0Íí b 1969—70 rr . nernye, coöpaH- 
hoh c ocoöeií H3 pa3JinqHbix wacTeü BOAoeivia, mo>kho öhjio ycTaHOBHTb, hto eprn b 
03. BajiaTOH pacTeT iweAJieHHee no cpaBHeHHio c ApyruMH eBponeiicKHMH bo- 
AoeMaMH. flo  4-x jieraero B03pacTa pocT xapaKTepn3yeTcn hachthhhbimh koh- 
cTaHTaMH pocTa. roAOBan HopMa cMepTHOcray 1—3x-JieTHHx ocoöen cocTaBjineT 
CBbime 90%  [5], H a pocT epuia bjihhiot h napa3HTHnecKHe aöhctbhh [33],

B n o c J ie A H n e  toah y M e H b u in n a c b  h HHCJieHHOCTb yKJieH (Alburnus albur- 
nus L .), K O T o p a n  hbjihctch m i m e n  ajih c y A a n a .  H c c jie A O B a H n e  thchuh o c o ö e i í  no- 
K a 3 a j in ,  hto C T p y ic r y p a  p a 3 M e p o B  y K Jie H  B e c H o ií Ö H M O A aJibH an, a n o c n e  j i e r a e H  
K O M rieH C apH H  O H a CT3H0BHTCH aCHMM eTpHHHOÍÍ. n o n y j I H lJ H H  y K Jie H  B OCHOBHOM 
C0CT3HT H3 1— 2-X JieTH H X  0 C0 6 e ÍÍ. n o  OÖpaTHOM y BblHHCJieHHIO p o c T a  c  no- 
M o m b io  n e m y H H b ix  K O Jiep  n o j iy m u iH  p e 3 y j ib T a T ,  c o r j ia c H O  K O T opoiw y y i c i e n  b 03. 
B a jia T O H  p a c T e T  TaK>Ke M eA JieH H ee n o  c p a B H e H H io  c  eB p o n e iic K H M H  BOAoéM aM H. 
n pH H H H O H  M e A JieH H o ro  p o c T a  MO>KeT cjiy> K H T b y iw eH b in eH H e  K O Jin n e c T B a  n m i m  b 
n p n 6 p e > K H 0 H 3 0 H e , n p e jK A e  B c e ro  3 o o n jia H K T O H a , a T a x w e  n n m e B a n  K O H K y p e H p m i 
A p y r n x  bhaob p b ié .  CM epTH O CTb 1— 5 -JieT H H x  n o n y j in p H H  c o c T a B jm e T  74%, npo- 
n o p p H H  npoA yK U ,H H  (P/B) B b ic o K a n , okojio 72% [13].

P oct (Neogobius fluviatilis P á ll .) b 03. BanaTOH OTHOCHTejibHO öbicTpbin 
[10], I43yneHHe pocTa mojioah cyAaxa yKa3biBaeT Ha Ae4)H14HT hhujh no pa3Mepy 
h KOJiHnecTBy b OTAejibHbix CT3AHHX pa3BHTHH. PIpH nepexoAe MOJIOAH CyAaKa 
Ha XHIH,HbIH 0Öpa3 >KH3HH HaŐJHOAaeTCH MeAJieHHblH POCT. B 3T0 BpeMH npOHC- 
xoaht KOMneHcapHH pa3MepoB Tejia. n o  pocTy OAHOJieTHioio MOJiOAb mojkho pa3Ae- 
jiHTb na Tpn rpynnbi [7], PIpoAyKUHH mojioah OTHOCHTejibHO BbicoKan (P/B =  
=  178%). BbicoKan TaioKe MecminaH CMepTHOCTb mojioah (89%). BeceHHHH 
ÖHOMacca 3HMyiomeH mojioah, nepemeAiiieH Ha xhihhhh o6pa3 >kh3hh, —  hh3K3h 
[ 11, 12].

CTapuine ocoöh AOcraraioT Beca 1 Kr jinuib nocjie 5-Jieraero B03pacTa [3]. 
roAOBan CMepTHOCTb npoMbicjioBoro CTaAa (3—9 JieT) b cpeAHeM cocTaBJineT 65%. 
a ßHOMacca 6— 13 Kr/ra, njioraocTb hx cocTaBJineT 10—20 ocoOeH/ra. PípoAyK- 
HHH cpeAHeíí ÖHOMaccbi cocTaBJiaeT 50%, npnneM reHepaTHBHan npoByKUHH 
AOCTHraeT 10% stoto 3HaneHHH.

YcTaHOBHJin, hto Bcero jiHuib 0,065% opraHHnecKoro BemecTBa, npn3B0AH- 
Moro BOAopocjiHMH, nepexoAHT b mhco cyA aio. 3 to 3H3hht, utó b iihiucboh 
penn, HAymeií k cyAaxy, HMeioTCH öojibuiHe noTepn SHeprHH. 3HaHHe napaMeTpoB 
nonyjiHUHH AaeT B03M0>KH0CTb onHcaTb SHepro-TpanaJiopMapHH, HAymne uepe3 
nonyjinpHH cyAaxa, c noMoipwo öajiaHCHoro paBeHCTBa [11], (Tue. 2) .
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n o n y j i f l i j H f l  J i e m a  (Abramis irama L.) b 0 3 . B a jia T O H  p a c T e T  ßbiCTpee no 
CpaBHeHHK) C A PyTH M H eB pO neílC K H M H  0 3 e p a M H . B bIC T pbIH  p o c T  B e c a  H p a 3 M e p O B  
HBJTHeTCH npH M bIM  CJieflCTBHeM 3B T po 4 )H 3 ap H H  H KOJlHHeCTBeHHOrO yB eA H H eH H H  
3 0 o 6 e H T o c a  O T K pbiT oíí n a c ™  B O A oeM a. ToflOBan cMepraocTb 3— 7-neTHHx nemei! 
c o c T a B J in e T  62%, a H o p M a  n p o a y K U H H  (P/B) c o c T a B J in e T  n p n 6 n H 3 H T e n b H 0  73% 
[19]. P o c t  i i e m a ,  n o p a > K e H H o ro  nnepoijepKOHAaMH nemrepa (Ligula intestinalis), 
o co ö eH H O  b B 0 3 p a c T e  n e p B b ix  5 j ie T , OTCTaeT o t  p o c T a 3 A o p O B b ix  o c o ö e i í  [24].

P o c t  3— 1 l - j i e r a n x  m e p e x o B  (Aspius aspius L . )  —  HHTeHCHBHbiH h  3 a B n c n T  
o t  M e cT a  oßH T aH H H , T o n H e e  o t  K a n e c T B a  b o a h . r o A O B a n  C M e p ra o c T b  — 48%, 
H o p M a  n p o A y K p n n  o ra o c H T e n b H O  H H 3 K an  —  o k o jio  29% [18].

E A H H H B H bie H a ß jn o a e H H H  3a p o c t o m  6enoro TOJicTOJioénKa y K a 3 b iB a io T  H a  
OCOÖeHHO ÖblCTpbIH pOCT 3T0T0 BHfla B 03. BaJiaTOH.

H3yneHHe Hcnojib30BaHHfl pbiöHbix pecypcoB

M 3 M eH en n H  n o c j i e  1965 r o A a  o p eH K H  y p o m a i m o c T H  b c T p y K T y p a x  C T a a a  
c y A a n a  h n é m a  y K a 3 b iB a io T  H a  hx HHTeHCHBHoe n c n o j ib 3 0 B a H n e .  PlpoB O A H JiH C b 
HCCJieAOBaHHH C p e ilb K )  BbIHCHeHHH BJIHHHHH npOMblCJlOBOTO AeHCTBHH H a  A ™ a -  
M H K y n o n y n m jH H .  r i p n  stom o p e H H B a n n  n a p a M e T p b i  n o n y j iH p H H  h cT aTH C TH K y 
y n o B O B . B sn o c H C T eM e 0 3 e p  pb iÖ H bie  n o n y n m j H H ,  y K O T o p b ix  bo3mo>kho M O A e jm p o - 
B aH H e CaMOCTOHTeJlbHOH CHCTeMbI, naCTHHHO MO)KHO n p e o 6 p a 3 0 B a T b  B HCKyCCTBeH- 
H O -p e ry jiH p y io m y K )  CHCTeMy. J J n n  3 T o ro  hco6xoahmo 3 H a H n e  M O A y n n p H O H H b ix  
y 3 A 0 B  p b iÖ H o ií n o n y j iH p H H . H eo ö x o A H M O  B b ip a ö o T a T b  T a n y io  c T p a T e r m o ,  n p H  
KOTOpOH BeJlH H H H a pblÖHOTO npO M blC Jia  yB eJlH H H B aeTC H  B CTO pO H y O nTH M aJIbH O rO  
H cn o jib 3 0 B a H H H  p b iÖ H b ix  p e c y p c o B .  T aK H M  o 6 p a 3 0 M , bo3mo>kho p e r y j iH p o B a H n e  
n p o M b ic n a  n o  n p o n y K p H O H H b iM  cnocoÖ H O C TH M  p b iö  0 3 . B a n a T O H , K O T O poe H M eeT 
6o n b U ]o e  3 H a n e H H e  b cb«3h c ö b icT p b iM  H 3M eH eH neM  jK H B o r a o r o  M H p a  0 3 e p a ,  a 
T a i o n e  c p e j ib io  onT H M an b H O H  p a ß o T b i  skochctcmh 0 3 . B a n a T O H .

B 3aKJnoneHHe mo>kho cKa3aTb, hto ynoBbi cyAana h néma b pa3jmnHbix 
nacTHx BanaTOHa pa3Hbie, OAHano ynacrae sthx bhaob b oöipeM ynoBe AOBOJibHO 
nocTOHHHO. Ha ocHOBaHHH n30-KpnBbix, nonyneHHbix no «AHHaMHnecKOMy mo- 
Aejno 3anaca» (BneepTOH, Tojit, PnKKep), mo>kho cna3aTb, hto H3ynaeMbie no- 
nyjiHqnn Aayx bhaob pbiö cnocoÖHbi Ha nocTOHHHyro ypomaiÍHOCTb h npoAyn- 
THBHOCTb. 3to mo>kho npHHHTb Kan B03M0>KHyK) jiHHeilHO noranecKyio xapan- 
TepHCTHKy MennoBOAHoro 03epa BanaTOH. MaKCHManbHan ypomaimocTb H a S n io -  
AaeTcn y cyAana b B03pacTe 9 —12 neT [14], a y Jiema — 9— 13 JieT [15], ( P u c .  3 ) .  
B nporH03e ynoBOB Aona3aHO, hto cnnmeHHe AaHHOH hhtchchbhocth npoMbicjia 
b ABa pa3a npHBeAeT k TOMy, hto ypomaiíHOCTb pa3Hbix B03pacTHbix rpynn mo>k6t 
CHH3HTbcn Ha 50%. TorAa Kan, ocoöchho y MJiaAmnx B03pacTHbix rpynn, 6ho- 
Macca, noTpaneHHan 3a eAHHHqy BpeMeHH, CMomeT yBenHHHBaTbc« 6onee, neM 
n a  100%. H3pe3yjibTaT0B BbimeyKa3aHHbix HCCJieAOBaHHH bhaho, hto ycTaHOBJie- 
HHe BejiHMHHbi aKKyMynHpyiomeH SHepnra Ha OTAenbHbix Tpo<])HHecKHx ypoBHnx 
HeoöxoAHMO c tomkh 3peHHH 3aumTbi 3KocHCTeMbi 03epa. PlepBOCTeneHHoe 3Hane- 
Hne HMeeT H3yneHHe pacxo>KAeiiH>i cTaÖHJibHocTH h ynpyrocra bkochctcmh pan 
rnoöajibHoro no3HaHHH ÖHOJiorHnecKHx AeiícTBHH, npoHCxoAHmnx b 03epe.

3 a A a n a  n o c n e A y i o m n x  HCCJieAOBaHHH c o c t o h t  b  H3MepeHHH c b h 3 h  npHHHHbi 
h  cneA C TB H H , MOKAy y p o > K a H H o c T b io  pu6 h  3BTpo(J)HKaiiHOHHbiM H n p o p e c c a M H .
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1. ábra. A  B a la to n  litto rá lis  z ó n á já t (1 —4) és n y íl t  v izé t (5) benépesítő  an go lnák  (A ngu illa  
anguilla  L .) táp lá lék sp ek tru m a . A .a . — A sellu s aqua ticus: A m .  — A m ph ipoda  sp .; C .p.
— Chironom us ex  gr. p lu m o su s; C.c. — C orophium  curvisp inum  f. devium ; L .b . — L im -  
nom ysis benedeni; T r . — Trichoptera  sp .; M  — M ollusca; F  — ha lfa jok; 0  — egyéb

m a ra d v á n y
F ig . 1. F ood  sp ec tru m  o f eels (A ngu illa  anguilla  L .) in h ab itin g  th e  li tto ra l zone (1 — 4) 
an d  open w a te r a reas (5) o f  L ake B a la to n . .4 .« . — A sellus aquaticus; A m .  — A m ph ipoda  
sp .;  C .p. — C hironom us ex gr. p lu m o su s; C.c. — C orophium  curvisp inum  f. devium ; L . b.
— L im n o m ysis  benedeni; T r . — Trichoptera  sp .: M  — M ollu sca ; F  — fish ; 0  — o th e r

rem n an ts
Puc. 7. CneKTp nirraHHfl yrpji (A ngu illa  anguilla  L .) b jiHTopajibHOii 30He 03epa BajiaTOH 
(1—4) h b OTKpbiTOH wacTH BOfloeiwa (5). A .a . — A sellus aquaticus; A m .  — A m p h ipoda  sp .; 
C .p. — Chironom us ex  gr. p lum osus; C.c. — C orophium  cu rv isp in u m ; L .b . — L im n o m ysis  

benedeni; T r . — Trichoptera sp .;  M  — M ollusca; F  — pbißbi; 0  — npoHHe 0CT3TKH
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"Input"
energy

transformation "Output"

Br +C Y+ Bm + Be +(Fe + U)+Re
16 +3200 cal rrr2 year- ’ 200+266+50 + 640 +2060

2. ábra. A  3 —9 éves b a la to n i fogassüllő (Stizostedion lucioperca L .) popu láció  energia- 
tran sz fo rm álásán ak  sém ája  és egyensú ly i egyenle te  (cal/m 2/év ). B  — a  fogassüllő -populá
ció p illan a tn y ilag  állandó  á llap o tú  b iom asszája ; P  — produkció ; C — táp lá lék fogyasz tás ; 
B r — u tá n p ó tlá s  b iom asszája ; Y  — hozam ; R e  — légzés; F e +  U  — k ivá lasz tá si t e r 

m ékek ; B m — e lp u sz tu lt h a la k  b iom asszája  
F ig . 2. T he schem e an d  its  b a lan ced  e q u a tio n  o f  energy  tran sfo rm a tio n  b y  th e  3 — 9-year- 
old p ike-perch  (Stizostedion lucioperca L .) p o p u la tio n  in  L ake  B a la to n  (cal/m 2/y e a r ) . 
B  — average  b iom ass o f  p ike-perch  p o p u la tio n  in s tan tan eo u sly  being  in  s te a d y  s ta te ;  
P  — p ro d u c tio n ; C  — food consum ption ; B r — b iom ass o f re c ru itm e n t; Y  — yield ; 
R e  — resp ira tio n ; F e  -j- U  — excre ted  m a te ria ls  (feces an d  urine); B m — b iom ass of

m o rta lity
Puc. 2. Cxeiwa 3HeproTpaHC<j)opMaiiHH nonyjiflpHH cy^aica (Stizostedion lucioperca L.) (h ero 
őaJiancoBoe paiiencTBO (cal/M2/rop;). B — noeroflHHafl Snoiwacca b aaiiHUH momcht nonyayuiuH 
cygaira; P — npoayKUHji; 0  — niimcBoh pannon; B , — ÖHO.wacca nonojinenHÜ; Y — ypo- 

waHHOCTb; R e  — /u,ixanHe; Fe  +  U — (jieirajiHH; Bm — ŐHOiwacca noraßumx puö

12*
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3. ábra. H árom dim enziós hozam  izo-görbék a  B a la to n b a n  legnagyobb  á llo m án n y al ren d e l
kező dévérkeszegre (A bram is brama  L .). A  k o n tú rv o n a la k  a  k ifogásra  kerü lő , a d o tt  
é le tk o rú  dévérkeszeg á tlag sú ly án ak  v á lto zá sá t m u ta tjá k  a  h a lá sz a t in te n z itá sá n a k  függ
vényében . P -p o n t az á llom ányk ihasználás jelenlegi s z in tjé t jelzi; M S Y  — a  m ax im ális 

ta r tó s  hozam  locusa; O P T  — opt im um
F ig . 3. Y ield-isop leths for b ream  (A bram is brama  L .) h av in g  th e  g re a te s t po p u la tio n  
in  L ake B a la to n . T he con tou rs show  th e  v a ria tio n s  in  m ean  w eigh t o f  th e  ca tchab le  
b ream s o f g iven  ages in  th e  fu n c tio n  o f fish ing  in ten s ity . P o in t P  in d ica te s  th e  p resen t 
level o f  ex p lo ita tio n  o f th e  b ream  stock;! M S Y  — locus o f m ax im u m  susta in ab le  y ield ; 

O P T  — th e  p o in t o f  op tim u m  fish ing
Puc. 3. TpngnMeH3H0HHbie n30-K pnB bie B cjiyqae caiworo MHoromiCJieHHoro Buga b  03. EanaTOH 
(A b ra m is  brama Y.). KoHTypHbie jihhhh noKa3biBaiOT CBH3b mokav cpegHHM BecoM BbuiOBjieH- 
Horo Jiema gaHHOro B03pacTa h HHTeHCHBHOCTbio npoMbicjia. P  —  Hcnojifa30BaHne nonyjiBgHH b  

saHHbift MOMeHT; M S Y  — aoicyc gjiHTejibHoii ypoaoiiuocTH; O PT  — orrmMyiw
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