Pisces Hungarici 5 (2011)

MINDENEVO PONTYFELEK FOSZFORFORGALOMBAN BETOLTOTT
SZEREPE

THE ROLE OF OMNIVOROUS CYPRINIDS IN THE PHOSPHORUS CYCLE

MOZSAR Attila', ANTAL Laszl6', BOROS Gergely?, TATRAI Istvan®
'"DE TEK, TTK, Hidrobiologiai Tanszék, Debrecen, mozsar.attila@science.unideb.hu,
2MTA BLKI, Tihany, borosg@tres.blki.hu

Kulcsszavak: tapanyagkibocsatas, biomanipulacid
Keywords: nutrient excretion, biomanipulation

Osszefoglalas

Munkank soran fiatal pontyokon végzett 24, illetve 48 oras laboratoriumi etetéses kisérletek, illetve
természetes kozegiikbOl kiemelt balatoni bodorkak béltartalom-analizise segitségével vizsgaltuk, hogy liritésiik
révén a halak milyen mértékben jarulnak hozza a vizek bels6 foszforterheléséhez.

A laboratoriumi kisérletek alakalmaval a halak az elfogyasztott taplalék P-tartalmanak ~ 40%-at épitették be
testiilkbe. A kiliritett P SRP/TP-aranyaban azonban eltér eredményeket kaptunk; az els6 kisérlet soran 30%-ot, a
masodik alkalmaval t6bb mint 80%-ot mértiink. A balatoni bodorkak béltartalma 0.18% (nedves tomeg) foszfort
tartalmazott, melynek SRP/TP-aranyara az els¢ akvariumos kisérlethez hasonlé értéket, 23 %-ot kaptunk. A 48 6ras
kisérlet alkalmaval mért igen magas SRP/TP-arany feltehetden nem a valos allapotokat tikkrozi, valosziniisithetéen a
masodik kisérlet hosszabb id6tartama miatt a kiilonbozé P-formék aranyanak atrendezédése indulhatott meg a
bakterialis lebontotevékenység hatasara.

Eredményeink igazoltak azt a feltevésiinket, miszerint a halak tritésiik révén is jelentés hatast gyakorolhatnak
allovizeink tdpanyagforgalméara valamint a fitoplankton tdpanyag-limitaciojara. Az iirités kapcsan felszabadulo P
mennyisége kiilonosen olyan allovizek esetében lehet jelentds, melyeket alacsony kiilsé terhelés ér, és ahol a
tapanyagforgalmat befolyasolo abiotikus kornyezeti feltételek nem jutnak érvényre.

Summary

Contribution of fish to the internal P loading of lakes was modeled in our in vitro feeding experiments, where
young (14) common carps (Cyprinus carpio) were held in tanks for 24 and 48 h, and rate of P excretion/egestion
was followed during the time of the exposition. In addition, gut contents of roach (Rutilus rutilus) sampled from
Lake Balaton were analyzed for P, to assess the relative proportion of soluble reactive P (SRP) in the released
material.

Common carps in the feeding experiments have produced approximately 40% efficiency in the assimilation of
ingested P. However, there were remarkable differences between the two experimental runs (24 and 48 h,
respectively) in the ratios of released SRP/TP; the first and shorter (24 h) experiment resulted in 30% relative
proportion of SRP, while the same value in second and longer (48 h) experiment was considerably higher, 80%. Gut
content of roach from L. Balaton contained 0.18% of total P (in wet mass), and the proportion of SRP to TP (23%)
was slightly similar to that obtained during the first in vitro feeding experiment. The extremely high proportion of
SRP (80%) measured in the second experimental run can be ascribed to the microbial decomposition, causing the
mineralization of the settled particulate P during the 48 h duration.

Our results confirmed the significant potential of benthivorous and omnivorous cyprinids to influence the
phosphorus dynamics of lakes and P limitation of phytoplankton. The released P can be particularly important in
lakes where the external nutrient loading is relatively low and abiotic factors have less influence on the internal
nutrient loading, thus the role of fish is getting more emphasized in these lakes.

Bevezetés

A halak tapanyagforgalomban beto6ltott szerepének fontossagat illetden megosztott a
tudostarsadalom; szamos szerzé szerint a halak altali kibocsatas jelentdsen hozzajarul az
anyagforgalmi folyamatokhoz, és képes érdemben befolyasolni a primer produkciot, masok
szerint viszont elhanyagolhatd a tobbi anyagforgalomra hatd tényezd kozott, mint az
abiotikus P-mobilizadlé6 mechanizmusok vagy épp a planktonikus P-regeneracio (Sterner és
George, 2000; Sereda és mtsai., 2008). A véleménykiilonbségek alapja tobbnyire az, hogy
egyes kutatok a halak altali kibocsatast a rendszer belsdé tapanyagforgalmi tényezdihez
viszonyitjak, mig masok a kiilsd terheléshez vagy az 6sszes anyagforgalmi mutatohoz képest
hatarozzék meg jelent6ségét. Abban mindenesetre egyetértés van a szakemberek kozott,
hogy a halallomany hozzajarulasanak jelentdsége faji és 6koszisztéma szintl kiilonbségeken
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alapul, és nagymértékben fligghet az elfogyasztott taplalék mindségétl vagy az €l6hely
tipusatol (Zimmer €s mtsai., 2006). Mig a csupan planktont fogyaszto fajok taplalkozasuk
soran csak a vizoszlopban talalhatd P-t keringetik, addig a mindenevé és bentoszfogyasztd
halak iiledékbdl szarmazo tapanyagokat is iiritenek a vizbe, ezzel egy 1j forrast hozzaadva a
vizfazis P-készletéhez (Tarvainen és mtsai., 2002). A témaban végzett kutatasok egymastol
fiiggetleniil arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a bentoszfogyasztd és mindenevd
pontyféléknek kiemelt szerepe van a fitoplankton-allomany szabalyozisaban és a
tapanyagviszonyok alakitdsaban (Karjalainen és mtsai., 1999; Tolonen és mtsai., 2000;
Higgins és mtsai., 2006; Zimmer és mtsai., 2006; Boros és mtsai., 2009a).

Ez a szabalyozoé hatds tobb oldalrél megkozelithetd: egyrészt az iiledékbdl valo
taplalkozasuk révén (bioturbacid) jelentds mennyiségli tdpanyagot szabaditanak fel, és
ezaltal fokozzak az algak produkcidjat (Breukelaar és mtsai., 1994; Zimmer és mtsai., 2006).
Emellett kivalasztasuk és {iiritésiik is jelentds belsd tapanyagterhelést idézhet eld, amely
serkentheti az algak novekedését (Tatrai és Istvanovics, 1986; Higgins és mtsai., 2006; Boros
és mtsai., 2009a). A bentoszfogyasztod halak altal generalt bioturbacios és kivalasztasi belsd
P-terhelés Osszeadddva azonos nagysagrendii lehet a kiils6 tapanyagterheléssel, sot,
esetenként meg is haladhatja azt (Vanni, 2002; Glaholt és Vanni, 2005). A mindenevé halak
eutrofizacios folyamatokra gyakorolt hatasanak alakuldsaban jelentds szerepe lehet annak is,
hogy fdleg ivadékkorban, de sok esetben kifejlett egyedek esetében is jellemzd rajuk a
nagyobb méretli zooplanktonfajok fogyasztasa. A zooplankton halak altali kifaldsa
esetenként olyan mérték lehet, hogy az algdkra nehezedd predacids nyomas lecsokkenhet,

A halak altali tdpanyagforgalmazas egy komplex kdlcsonhatas eredményeként alakul ki,
melyet fiziologiai és Okologiai tényezok szabalyoznak. A fiziologiai tényezOk hatarozzak
meg a kivalasztas mértékének felsé hatarat, mig az okologiai tényezok (stressz, testméret,
taplalék mindsége) az aktualis kivalasztast befolyasoljak (Glaholt és Vanni, 2005). A halak
testiik alland6 P-tartalmanak kialakitasara torekednek, fiiggetleniil az elfogyasztott taplalék
P-tartalmatol vagy az Oket koriilvevd viz trofikus allapotatdl (Mehner és mtsai., 1998;
Glaholt és Vanni, 2005). Ezért tehat bizonyos populaciok inkabb visszatartjak, mig masok
inkabb kibocsatjak a felvett tapanyagokat, a rendelkezésre 4llo taplalék tapanyagtartalmanak
fiiggvényében.

Altalanosan megfigyelt jelenség, hogy a mindenevé pontyfélék biomasszajanak radikalis
csokkentése a viz P-tartalminak folyamatos csokkenését eredményezi. Ennek
kovetkezményeként un. tiszta vizl fazis alakulhat ki, melyben a fitoplankton dominancigja
csokken, és kiterjedt hinarallomany alakulhat ki (Perrow és mtsai., 1999; Sendergaard és
mtsai., 2003; Tatrai és mtsai., 2005). Gyakorlati tapasztalatok azt igazoltak, hogy a ponty
(Cyprinus carpio L.) és a bodorka (Rutilus rutilus L.) jelenléte magasabb P-koncentraciot és
nagyobb klorofill-a értékeket eredményez a tavak vizében (Tatrai és Istvanovics, 1986;
Horppila és Kairesalo, 1990), ugyanakkor egyes halcsoportok (pl. a siligérfélék)
tapanyagforgalomra gyakorolt kozvetlen hatdsa nem jelentds (Tatrai és Istvanovics, 1986).

Eppen ezért, a halallomény-szabalyozason alapuld biomanipulacio célpontjai rendszerint
a bentoszfogyasztd pontyfélék, melyeknek bizonyitottan fontos szerepe van a belsd
(Karjalainen ¢és mtsai., 1999). A korabbi kutatasok arra is ravilagitottak, hogy a
bentoszfogyasztd halak altal iiritett P jelentds része (akar 95 %) olyan formaban tavozik,
amely az elsddleges termel6k szamara kozvetleniil felvehetd, igy a halak kivalasztasa
jelents mértékben jarulhat hozza az eutrofizaciohoz (Tatrai és Istvanovics, 1986; Sterner és
George, 2000; Sereda és mtsai., 2008). Amellett, hogy a kibocsatott P nagy része felvehetd
formaban iiriil, a maradék, a faecessel tavozo partikulalt frakcid P-tartalma kiiilepedés utan
kisebb késleltetéssel szintén felvehetéve valik az algak szamara (Tarvainen és mtsai., 2002).
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A halallomanyok mennyiségi és strukturalis szabalyozasan alapulé biomanipulacios
beavatkozasok sikerrel befolyasolhatjak a fitoplankton produkcidjat, igy az eutrofizacios
folyamatok kontrollalhatova valnak (Scheffer, 1998; Tatrai és mtsai., 2005). Ez a hatas nagy
részben a hozzaférheté P-forrasok korlatozasan keresztiil valésul meg (Tarvainen és mtsai.,
2002). Az eutrofizacio féken tartasa fontos feladat, hiszen a tulzott algdsodas tomeges
halpusztulasokat, biodiverzitascsokkenést okozhat, emellett csokkenti a viz turisztikai és
gazdasagi értékét is (Moss és mtsai., 1996).

Munkank célja volt, hogy vizsgaljuk a hazankban igen elterjedt mindenevd pontyfélék
tapanyagforgalomban betoltott szerepét, ezért laboratoriumi kisérletekkel modelleztiik a P
iiritésével és beépitésével kapcsolatos jellemzoket, emellett természetes kozegiikbdl kiemelt
halak béltartalmanak P-analizisét végeztiik el, hogy minél pontosabb képet kapjunk a
tapanyagforgalmazasrol. Eredményeink Osszegzésével hozza kivanunk jarulni a jovobeli
sikeres halallomany-szabalyozasokhoz és az esetleges biomanipulacios beavatkozasok
hatékonyabba tételéhez. A pontos tapanyag-kibocsatasi jellemzok ismeretében adhatjuk meg
azt az optimalis halbiomasszat és allomanyosszetételt egy adott viztér esetében, amely nem
terheli talzott mértékben a kornyezetét, és nem idéz el6 kedvezdtlen folyamatokat,
ugyanakkor kielégiti a halaszati és horgaszati igényeket is.

Anyag és modszer

Vizsgalataink soran két széles korben elterjedt halfaj, a ponty és a bodorka példajan
keresztiil kivantuk szemléltetni a mindenevd pontyfélék tapanyagforgalomban betoltott
szerepét. A ponty és a bodorka tdpanyagforgalmazasi sajatossagait a P-kivalasztast és
beépitést akvariumos kisérletekben, valamint természetes kozegiikbél kiemelt példanyok
béltartalmanak P-analizisével végeztiik el. Akvariumos kisérleteink soran fiatal (1+)
bodorkaval és kétnyaras ponttyal dolgoztunk, mig a béltartalom-analiziseket 3-4 éves
bodorkakbol preparalt mintakban végeztiik.

Hendrixson és munkatarsai (2007) ravilagitottak, hogy a rendszertanilag egy csaladba
tartozo fajok tapanyag-forgalmazasi jellemz6i igen hasonloak, igy az altalunk vizsgalt két
fajjal végzett kisérletek tanulsagai érvényesnek tekinthetéek a pontyfélék csaladjaba tartozo
fajokra, amelyek mind egyedszamban, mind biomasszaban dominaljak vizeinket, igy
hozzéjarulasuk az anyagforgalmi folyamatokhoz nyilvanvaléoan a legjelentdsebb a tdbbi
csaladhoz képest.

Vizsgalatainkat egy elokisérlettel kezdtiik 2008 augusztusaban, melyet fiatal (1+),
laboratériumi  kornyezethez szoktatott bodorkakkal végeztiik. Halainktél a munka
megkezdése eldtt 2 napig megvontuk a taplalékot, hogy tapcsatorndjuk teljesen kiliriiljon,
majd a kisérlet megkezdése elott étvagyuknak megfeleldé mennyiségii szanyoglarvat
fogyasztottak. Az akvariumokat 10 L, sziirt Balaton-vizzel t6ltottiik fel, majd egy napig allni
hagytuk. Az elbkisérletet Gsszesen 6 akvariumban végeztiik, melyb6l 3-ban helyeztiink el
halat (3 példany/akvarium), mig a masik 3 akvarium kontrollként funkcionalt, melyek a szfirt
Balaton-vizen kiviil nem tartalmaztak mast. Vizmintakat vettiink a halak behelyezésének
idépontjaban, majd 1, 2, 6 18 és 24 draval késobb, ¢s mértiik a vizbe iiritett oldott reaktiv P
(SRP) koncentraciojat.

A tapasztalatok figyelembevételével kezdtik meg részletesebb vizsgalatainkat. A
kivitelezéshez 40 L hasznos térfogatu iivegakvariumokat hasznaltunk, amelyeket az MTA
Balatoni Limnolégiai Kutatdintézetének akvariumszobdjaban allitottunk be. A helységben
viszonylag kiegyensulyozott hémérsékleti viszonyok uralkodtak, az évszaknak megfeleld
természetes fényviszonyokkal parosulva. Az akvariumokat — gondos megtisztitasukat
kovetéen — 20 L csapvizzel toltottik fel, amelyet 2 napig allni hagytunk, és ezalatt
folyamatosan porlasztott levegdt aramoltattunk at a rendszereken. Irodalmi adatok szerint
hasonldé hémérsékleti viszonyok mellett a halak ~24 ora alatt iritik ki tapcsatornajuk teljes
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tartalmat (Glaholt és Vanni, 2005), igy a behelyezés elott a kisérleti példanyoktol 48 oraig
megvontuk a taplalékot, hogy biztosan elkeriiljilk a korabbi fogyasztasbdl szarmazo liritést.
Mivel korabbi tapasztalataink szerint a halak igen érzékenyen reagaltak a zavarasra,
kozvetleniil a behelyezés utan bizonyosan nem fogadtak volna el taplalékot, igy megszokott
kornyezetiikkben kezdtiik meg etetésiiket, majd kozvetleniil ezutan helyeztiik at oket a
kisérleti rendszerekbe. A vizsgalat soran hasznalt fiatal pontyok testtomegiik 5-6 %-anak
megfeleld tomegl (nedves tomegben kifejezve) arvaszinyoglarvat kaptak, ami megfelel a
természetes kornyezetiikben elfogyasztott napi taplalékmennyiségnek.

Az eldkisérletet kovetden eldszor 3 akvariumba telepitettiink fiatal pontyokat, minden
akvariumba 3 egyedet (atlagos halbiomassza: 61,0 = 6,6 g élosuly/akvarium), illetve
beallitottunk egy kontroll akvariumot is, amelybe nem telepitettiink halat. Az egyetlen
kontrollrendszer alkalmazasat a korabbi el6kisérlet kontroll akvariumai kozott tapasztalt
alacsony szoras, valamint Glaholt & Vanni (2005) korabbi tapasztalatai alapjan lattuk
indokoltnak. A kisérlet kezdetét jelentd etetés soran 1,34 + 0,1 g Chironomida-larvat adtunk
a halaknak, amely 1,67 £ 0,12 mg P-t tartalmazott. Vizmintakat 0, 2, 6, 18 és 24 ora
elteltével vettiink. A mintavételnél tigyeltiink arra, hogy az a lehetd leginkabb reprezentativ
legyen az akvariumban levé teljes vizmennyiségre nézve, igy minden mintavétel soran 3
almintat vettiink az egyes akvariumok kiilonb6z6 pontjain, majd ezeket késébb integraltuk.
Egy mintavétel soran 60 ml vizet vettiink ki az akvariumokbol. Az SRP-mintakat kdzvetleniil
a mintavétel utdn lemértiik, mig a viz teljes P(TP)-tartalmanak vizsgalatara szdnt mintakat a
mintavételt kovetéen lefagyasztottuk, €s a kisérlet végén, az Gsszes mintaban egyszerre
tartuk fel, és mértiik le a TP-tartalmat. A kisérlet végeztével az akvariumok aljan 6sszegytilt
faecest raszirtiik egy eldzetesen kiizzitott, GF/C iivegszal alapu szlrépapirra (1,2 um porus
atmérd), majd az igy kapott partikulalt frakcio P-tartalmat meghataroztuk.

Masodik kisérletiinket 2008 novemberében végeztilk, a kivitelezés lényegében
megegyezik az el6z6, augusztusi kisérletével, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben a
halak P-iiritésének megfigyelését 24 ora helyett 48 oOrara modositottuk. Osszesen 8
akvariummal végeztiik el a kisérletet, amelybdl 7 volt halasitva (3 egyed/akvarium; 63,4 +
14,9 g élésuly/akvarium), 1 pedig kontrollként funkcionalt. Taplalékként 1,8 + 0,7 g tomeg
Chironomida-larvat kaptak a kisérlet megkezdésének idopontjaban, amelyet napi igényiik
szerint szamitottunk ki.

A kiilonb6zé P-formdk meghatarozasanal ugyanazon analitikai-kémiai protokollt
kovettiik az Osszes kisérlet és vizsgalat soran (Strickland és Parsons, 1972); az SRP
mérésekor a vizmintdkat GF/C szlirOpapiron atsziirtiik, majd a sziirt vizhez P-reagens
hozzaadésa utan az in. ammonium-molibdenat kolorimetrids modszerrel hataroztuk meg a P-
tartalmat, Shimadzu UV 160-A tipust spektrofotométerben, 880 nm-en. A TP-mérésre szant
vizmintakbol és az akvarium partikulalt részecskéit Osszegyiijté sziirGpapirokbol kalium-
perszulfatos autoklavozassal nyertiik ki a TP-tartalmat, majd a fent ismertetett ammonium-
molibdenat modszerrel hatdroztuk meg azt.

A halak etetésére hasznalt Chironomida-larvak P-tartalmdnak meghatarozasa szintén
fontos feladat volt, hiszen ennek ismerete nélkiilozhetetlen az eredmények értékeléséhez.
Mivel az arvaszinyoglarvak tartalmazhatnak olyan nehezen bomld szoveteket, amelyek
ellenallnak a kalium-perszulfatos roncsolasnak, igy egy intenzivebb feltarasi technikat, az un.
magasnyomasu teflonbombads roncsolast alkalmaztuk (Boros és mtsai., 2009b). Méréseinket
akkreditalt analitikai laboratorium altal szavatolt P-tartalmi, allatiszovet-eredeti
referenciaanyaggal (NCS ZC 81001) hitelesitettiik, melybdl parhuzamos mintakat futtattunk
a Chironomida-mintak mellett. A referenciaanyag P-tartalmanak visszamérése megerdsitette
a feltarasi és mérési modszer megfeleld hatékonysagat. Az analizis alapjan az
arvaszinyoglarva P-tartalma szaraz tomegben kifejezve 1,04 + 0,1%, amely 1,25 mg kg ' P-
mennyiségnek felel meg nedves tomegre vonatkoztatva.
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A P-kivalasztast és beépitést vizsgald akvariumos kisérleteink mellett fontosnak
tartottuk, hogy informaciokhoz jussunk a mindenevé pontyfélék természetes koriilmények
kozott fogyasztott taplalékanak P-tartalmaval kapcsolatban, valamint kideritsiik, hogy a
béltartalomban milyen az SRP/TP egymashoz viszonyitott aranya. A béltartalom-analizis
céljabol bodorkakat (tomeg: 72,5 + 23,4 g; teljes hossz: 17,8 £ 1,6 cm) gyiijtottiink a
Balatonbdl, a Sajkodi-6bol kozelébdl. A mintavételezés soran multipaneles kopoltytihalot
hasznaltunk. A mintakat laboratoriumba szallitast kovetéen felboncoltuk, béltartalmukat
kipreparaltuk, majd lemértiik a teljes béltartalom tomegét, illetve kiemeltiink egy almintat az
utobélbdl, amelynek tdmegét szintén pontosan regisztraltuk. Az elkiilonitett almintat
szcintillacios edénybe helyeztiik, 10 ml desztillalt vizet pipettdztunk ra, majd a hatékony
diszpergalas érdekében 2-3 percig Vortex-Gene tipust razoégéppel razattuk a legmagasabb
frekvencian. Az eljaras célja a lazan kotott, természetben az fliritést kovetden gyorsan
mobilizalddd SRP oldatba juttatasa volt. A felrazott mintakat ezutan 4 °C-on ilepitettiik egy
oran keresztiil, majd a feliiluszo, letisztult oldatbdl pipettaztunk ki mintat az SRP-tartalom
meghatarozasahoz. A minta visszamarado részét nagynyomasu teflonbombés roncsolassal
kezeltik, hogy megallapitsuk annak TP-tartalmat. A feltarasi és mérési modszerek
megegyeznek az akvariumos kisérletekhez kapcsolodd mintak analizisénél leirtakkal.

Az eredményeinket Microsoft Office programcsomag Excel tablazatkezeld programja
segitségével kezeltiik és dolgoztuk fel.

Eredmények

Bodorkakkal végzett el6kisérletiink soran a halas akvariumainkbdl vett vizmintakban az
SRP-koncentraci6 mérhetd ndvekedését tapasztaltuk, ugyanakkor a kontrollrendszerben
folyamatos SRP-csokkenést mértiink. A kozos kiindulasi ~ 24,8 pg L™ értékrél a halas
kezelés vizének SRP-tartalma viszonylag visszafogottan emelkedett a vizsgalati periodus
végéig, és 28,5 ug L' értéknél tetdzott. Ezzel szemben a kontrollkezelésben a kezdeti gyenge
koncentracidemelkedést meredek csokkenés kovette, amely 19 pg L' SRP-értéket
eredményezett a 24. orara (1. abra).

29 4
27 A
25 4

23 A

21 A

-
—&—Halas akvariumSRP %ka\;i‘
191 |- - Kontroll SRP 7

SRP koncentracié / SRP concentration (ug L'1)

Q 1 2 6 18 24
Eltelt id6 / Time (6ra / hours)

1. dbra. Az eldkisérlet soran tapasztalt SRP-koncentrdciok alakulasa a hallal telepitett és a
kontrollakvariumokban (X atl. + 1 SD)
Fig. 1. The SRP concentrations of the prior experiment the stocked with line and fishless, control aquarium
with dotted line (X mean £ 1 SD)

Az els6 akvariumos kisérlet soran jelentds emelkedést mértiink a hallal telepitett

novekedést mutatott a vizsgalt periodus alatt, mig TP esetében ez az érték 40,22 ug L™ volt
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(2. dbra). A kontroll esetében egy kisebb kilengéstdl eltekintve allandé SRP-koncentraciot
regisztraltunk (9,17 + 0,88 ug L™).
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2. dbra. Az elsé akvariumos kisérlet vizébol mért SRP- és TP-koncentrdciok alakulasa (X atl. =1 SD)
Fig. 2. SRP and TP concentrations of the first aquarium experiment (X mean = 1 SD)

Az akvariumokba taplalékkal bejuttatott P atlagosan 1,67 + 0,12 mg volt, mig a faeces
forméajaban kiiilepedett P mennyisége ~0,24 + 0,01 mg-ot tett ki. Az akvariumok vizében
mért P-koncentraciokkal vald szamitasoknal nettd értékeket vettiink figyelembe, azaz a
kisérlet zarasakor vett vizmintdk TP-koncentracioibol kivontuk a kiindulaskor vett
vizmintakbol mért megfeleld értéket. fgy megkaptuk azt a P-mennyiséget, amelyet halaink a
vizfazisba juttattak vissza a vizsgalt periodus alatt.

A halak P-forgalmazasara vonatkozd kalkulacionkat a kovetkez képletben lehet
Osszefoglalni: TPv + TPp = TPii, ahol TPv jelenti az akvarium vizében a vizsgalati idotartam
alatt mért nettd TP-érték-novekedést (mg L), felszorozva az akvariumban levd
vizmennyiséggel literben, TPp jelenti az akvarium aljan, partikulalt anyagként 6sszegytilt P-t
mg-ban kifejezve, az igy kapott TPu érték pedig megadja a halak altal {iritett Osszes P
mennyiségét. Sajat mérési adatainkat behelyettesitve a képletbe a kovetkezdt kapjuk:
(0,04022 * 20) + 0,23835 = 1,04275 mg. Az igy kapott TPii-érték figyelembevételével
kiszamithato a halak P-iiritése és P-visszatartasi hatékonysaga, szazalékosan: (TPi / Bevitt P
mg)*100, azaz (1,04275 / 1,67)*100 = 62,3%. Tehat a kisérleti alanyok atlagosan 62,3%-at
iritették ki az elfogyasztott foszfornak, illetve 37,7%-at tartottdk vissza és épitették be
testiikkbe, ami 0,63 mg P akvariumonként.

Fontos megallapitas ezen kiviil, hogy a vizben oldott vagy lebegd anyagban raktarozott
P t6bb mint haromszor akkora frakciot alkot, mint a faeces formajaban kiiilepedett partikulalt
frakcid. Az SRP/TP-aranyok megoszlasat tekintve elmondhatd, hogy a vizfazisban mérhetd
teljes P-frakcionak ~30-40 %-at alkotja az SRP. Ha a teljes P-frakcié szamitasanal
figyelembe vessziik a faecessel kiiilepedett P-t is, akkor az SRP részaranya a teljes P-
frakciohoz képest 23,5%-ra modosul.

A masodik kisérlet soran szintén jelentés emelkedést tapasztaltunk mind az SRP, mind
pedig az TP esetében. Az akvéariumok vizének SRP-koncentracioja atlagosan 38,85 pg L™'-
nel emelkedett a vizsgalati periddus alatt, mig TP esetében ez az érték 40,78 pug L™ volt. A
kontrollakvariumbol vett mintdkban ez esetben jelentdsebb mértékii koncentracidingadozast
tapasztaltunk, mint az el6z6 kisérletben (33,99 + 4,27 ug L), ugyanakkor a mért értékek
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3. dbra. A masodik kisérlet vizfazisaban mért SRP- és TP-koncentraciok alakulasa (X atl. + 1 SD)
Fig. 3. SRP and TP concentrations of the second aquarium experiment (X mean £ 1 SD)

A taplalékkal bejuttatott P mennyisége atlagosan 1,64 + 0,36 mg volt, ezzel szemben a
faeces formajaban kiiileped6 frakcidban minddssze 0,147 + 0,01 mg P volt mérhetd. A mért
eredményeket behelyettesitve a kordbban ismertetett képletbe az alabbi eredményt kaptuk:
(0,04078 *20) + 0,147 = 0,9626 mg. Ennek ismeretében kiszamoltuk az iiritésre és beépités
hatékonysagara vonatkozo6 adatokat: (0,9626 / 1,64)*100 = 58,7% az iiritett P részaranya. Ez
azt jelenti, hogy a kisérleti egyedek 41,3%-ot tudtak visszatartani, amely 0,68 mg P-nak felel
meg akvariumonként.

Az SRP/TP-aranyok alakulasa tekintetében elmondhat6, hogy a vizfazisbol mért P-
ormak figyelembevétele esetén az SRP részaranya meglepden magas, 95%- at adja a viz TP-
tartalmanak. Ha a rendszer Osszes P-tartalmanak szamitdsanal a vizfazisban mért TP-
értékhez hozzaadjuk a faecessel kiiilepedett P mennyiségét, az SRP részaranya 80%-ot tesz
ki, amely még mindig igen tekintélyes mennyiségnek mondhato.

A béltartalom-analizis alapjan megallapitottuk, hogy a bodorka tapcsatornajaban levo
anyag 0,035 + 0,009%-ban allt SRP-b6l (nedves tomegben), illetve hogy a béltartalom 0,180
+ 0,071%- at P alkotta (TP). Az SRP és TP mennyisége kozotti kiilonbség szignifikdnsan
eltért (p <0,001). Az SRP/TP-aranyokat vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a mintaként
behozott példanyok béltartalmaban az SRP részaranya 20 + 8,29% volt a tipcsatorna teljes
P-tartalmahoz viszonyitva (4. dbra).

Az egy egyedben levd teljes béltartalomra (740,12 + 251,7 mg, nedves tdomeg)
vonatkoztatott SRP téomege 0,24 + 0,10 mg volt, TP esetében pedig 1,37 = 0,49 mg-ot
allapitottunk meg.

Ertékelés

Az elokisérlet soran, a kontrollrendszerekben tapasztalt SRP-koncentracio-csokkenés
arra utalt, hogy a rendszerben olyan biologiai tevékenység zajlott, amely sordn a
rendelkezésre allo P egy része felhasznalasra keriilt. Ez igen fontos tényezd vizsgalataink
szempontjabol, hiszen az SRP/TP-arany megallapitdsa egyik f6 célunk volt, azonban a
hasonl6 bioldgiai folyamatok jelentdsen befolyasolhatjak a mért értékeket. Ezt a tényezot
sikeriilt kikiiszobolniink azzal, hogy a késGbbiekben az akvariumainkat ivovizhalozatbol
szarmazé vizzel toltottiik fel. Emellett tobb olyan technikai jellegii megallapitast sikeriilt
tenniink, amelyek nagyban hozzajarultak a késébbi kisérletek sikeres kivitelezéséhez.
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4. abra. A Sajkodi-0bolbdl szarmazo bodorkak béltartalmaban mért SRP/TP-aranyok, a vizsgalt halak teljes
testhossza szerinti novekvé sorrendbe rendezve

Fig. 4. The SRP/TP ratios in the gut contents of the roach from Lake Balaton, the examined fish were taken
ascending order by their total length

A mindenevé pontyfélék P-forgalmazasi sajatossagait vizsgald akvariumos kisérleteink
tapasztalatait 6sszegezve elmondhatjuk, hogy a halak mindkét kisérletsorozat esetében kozel
azonos, 38-41%-o0s hatékonysaggal voltak képesek beépiteni a P-t a felvett taplalékbol. Ezt
az aranyt a természetben igen sok tényezd befolyasolhatja, mint pl. a taplalék osszetétele, a
kornyezeti viszonyok, a halak életkora (Sterner és George, 2000; Glaholt és Vanni, 2005).
Sajat munkéank sordn olyan taplalékforrast igyekeztiink biztositani a halaknak, amely
meghatarozd részét képezi természetes étrendjiilknek. Chironomida-larvat és hasonld
felépitésii él6lényeket nagy mennyiségben fogyasztanak mindenevd halaink (Specziar,
1999), igy feltételezziik, hogy az altalunk megallapitott P-forgalmazasi jellemzok
megegyeznek, vagy legalabbis igen kozel allnak az ebben a korcsoportban jellemzd
természetes értékekhez.

Az éaltalunk tapasztalt P-visszatartasi hatékonysagot figyelembe véve arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy 1 kg halbiomassza naponta 10,3-10,7 mg P-t raktarozhat el
testében. Ez a mennyiség redlisnak tlinik, ha arra gondolunk, hogy a pontyfélék csaladjaba
tartozo halak P-tartalma szaraz tomegre vonatkoztatva 3% koriil alakul (Hendrixson és
mtsai., 2007; Sereda és mtsai., 2008), amely nedves tdmegben kifejezve ~ 1 %-ot jelent,
tehat 1 kg halbiomassza ~10 g P-t tartalmazhat.

A Dbeépités hatékonysaganak becslése mellett igen fontos foglalkoznunk az iiritési
mennyiségének, mindségének, ezen belill is az iritett anyagra jellemz6 SRP/TP-aranynak
lehet jelentds szabalyozd szerepe. A halak altal kibocsatott P nagy része a vizfazisban
talalhato, oldott vagy diszpergalt formaban, ez a P-mennyiség tobb mint haromszorosa a
szilardabb formaban kiileped6 frakcio P-tartalmanak. Ennek jelentGsége, hogy a lebonto
baktériumok szamara bizonyara sokkal kedvezébb, ha a lebontandd szubsztrat nagyobb
feliileten oszlik el, igy sokkal gyorsabb és intenzivebb lehet a mineralizacid. Szamitasaink
szerint 1 kg halbiomassza 15-17 mg P-t iirithet naponta, azonban az ezen beliili SRP-
részarany becslésénél meg kell allnunk egy pillanatra, hiszen a két akvariumos kisérlet soran
egészen eltéré eredményeket kaptunk ilyen vonatkozasban. Az elsé kisérletben az SRP
részaranya a teljes iritett P-mennyiséghez viszonyitva 23,5% volt, mig a masodik kisérlet
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esetében ez az arany 80% koriil alakult. Véleményiink szerint a jelentds eltérés oka az lehet,
hogy a masodik kisérlet id6tartamat 24 orar6l 48 orara modositottuk, emiatt pedig
elindulhattak azok a természetes bakterialis lebontd folyamatok, amelyek soran a formalt
lebegd anyagban és a leililepedett faecesben raktarozott Osszetettebb P-formak SRP
formajaban vald felszabadulasa megkezdddhetett (Padisak, 2005). A P-formak
atrendez6désének elméletét tamasztja ala az is, hogy az elsd kisérlet soran az akvarium aljan
Osszegyllt partikulalt anyagban raktarozott P mennyisége tobb mint 1,6-szorosa volt a
masodik kisérletben mért hasonlo értékeknek, ami jelezheti a mikrobialis aktivitas tapanyag-
felszabadit6 folyamatainak jelenlétét, amelynek egyenes kovetkezménye az igen magas SRP-
koncentracio kialakuléasa is. Mivel a két kisérlet eredményei kozott 1ényegi kiilonbség csak
ebben a vonatkozasban tapasztalhatd, hiszen az Osszességében vett iiritési-beépitési
jellemzok kozel azonosak, igy feltételezziik, hogy a masodik kisérlet soran tapasztalt magas
SRP-koncentraci6 nem a valds kivalasztasi jellemzoket, hanem az esetleges bakterialis
transzformacioé kovetkezményeként kialakulo allapotokat tiikrzi. Bar a természetben is jelen
vannak a mikrobialis lebontd folyamatok, mégis az els6 kisérlet soran tapasztalt 23% koriili
értékeket vettiik tovabbi szamitdsaink alapjaul, hiszen jelen kisérletben konkrét célunk a
halak altali hozzajarulas meghatarozasa volt, nem pedig Okoszisztéma szintlii P-forgalmi
folyamatok modellezése. Ennek tiikrében tehat, 15-17 mg napi TP-kibocsatassal és 23%
SRP-részarannyal kalkulalva 1 kg halbiomassza naponta ~ 3,5-4 mg SRP-t bocsathat ki a
kornyezetébe.

Bar a szakirodalom is tesz emlitést esetenkénti kiemelkedden magas SRP-részaranyrol a
halak altal iiritett anyagban (Sereda és mtsai., 2008), a 23% korili érték valds voltat
tamasztottak ald béltartalom-analiziseink is, melyek soran azt tapasztaltuk, hogy a
tapcsatorna utolsd szakaszabol vett faeces-mintdkban az SRP részaranya atlagosan 20%
koriili értéket ért el. A természetes koriilmények kozott fogyasztott taplalék TP-tartalma
0,18% koriil alakult (nedves tomegben), mig az etetéses kisérleteink soran fogyasztott
szinyoglarva nedves témegben kifejezett TP-tartalma 0,125% volt. Ezen adatok ismeretében
ugy tlinik, hogy az elfogyasztott taplalék P-tartalma szamottevéen nem befolyasolja a
képzodo faeces SRP-tartalmat, hiszen a két egymastol fliggetlen vizsgalat soran hasonlo, 20-
23% koriili értékeket mértiink.

A béltartalom-analizis tovabbi eredményei alapjan azt is megallapitottuk, hogy az
altalunk vizsgalt méretcsoport 1 kg biomasszéja, a tapcsatorna teljes tartalmanak kitiritésével
(feltételezhetd napi iiritési rata) 3,3 mg SRP-t és 19 mg TP-t bocsat ki kdrnyezetébe. Ezek az
értékek tehat természetes, vegyes taplalék fogyasztasa esetén értenddek. Az eredményeket
attekintve azt lathatjuk, hogy a laboratoriumi akvariumos kisérletek €s a béltartalom-analizis
alapjan késziilt becslések kozel azonos P-kibocsatasi értékekre engednek kovetkeztetni.

A P-forgalmazasra vonatkozo becsléseink gyakorlati jelentdségének illusztralasara
példaként vegyiink egy idealis, ugyanakkor a természetben is gyakran el6forduld
sajatossagokkal rendelkezé allovizet, amely az egyszeriség kedvéért legyen 1 méter atlag
mélységli és 10 hektar feliiletii sekély t6, amelyben a pontyfélék hektaronkénti biomasszaja
150 kg. Ezeket a paramétereket, illetve az altalunk tett becsléseket figyelembe véve a
halallomany naponta 22500-28500 mg TP-kibocsatassal, és ezen beliil 5000-6000 mg SRP-
vel terheli kornyezetét. Masképp kifejezve, a mindenevé pontyfélék, kivalasztasukon és
iiritésiikon keresztiil naponta 0,225-0,285 pg L™'-nel novelhetik a viz TP-tartalmat, mig SRP
esetében ez a kibocsatas 0,05-0,06 pg L™ koriil alakul.

Ezek az értékek elhanyagolhatéan szerény hozzajarulasnak tlinhetnek, ugyanakkor
fontos megjegyezni, hogy a bentoszfogyasztdé halak szerepe a tidpanyagforgalomban nem
merill ki a kivalasztasban, mivel a taplalkozasi szokasaikkal kapcsolt, Gin. bioturbacios
tevékenységiik révén is jelentds mennyiségii tdpanyagot szabaditanak fel az iiledékbol
(Breukelaar és mtsai., 1994). A halak szerepe még hangsulyosabb lehet olyan mélyebb
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tavakban, ahol a kiilonb6z6 abiotikus hatasok (hullamzas, sz¢l felkavard hatasa stb.) csak
korlatozott mértékben hatnak a P-forgalomra, ilyen vizekben a halak altali horizontalis és
vertikalis mobilizacio lehet a meghatarozo P-forras az elsédleges termeldk szamara. Fontos
megjegyezni, hogy a fent emlitett napi szintli kivalasztasi értékek Osszeadodhatnak, igy
egyhonapos idétartamot figyelembe véve a halallomany pusztan iiritéssel akar 1,5-2 pg-mal
is emelheti az SRP-koncentraciot literenként, amelynek kiemelt jelentdsége lehet olyan
tapanyagban viszonylag szegény vizekben, ahol az SRP-tartalom 7-8 pug L™ koriil alakul.
Ilyen vizekben 1-2 pg SRP-koncentracio-emelkedés is képes lehet atlenditeni a rendszert a
limitacié kiiszobén, amelyet 10 pg L™ koriil hataroznak meg (Padisak, 2005). Természetesen
meg kell jegyezni, hogy a vizek rendelkeznek kompenzacios képességgel, vagyis a
kibocsatas ellensulyozasara miikodnek tapanyag-visszatart6 mechanizmusok is, foként az
iiledékben (Hupfer és Lewandowski, 2007). Ennek mértéke azonban igen eltérd lehet az
egyes Okoszisztémakban, amely nem teszi lehetdvé, hogy vizeinket egységes rendszerként
kezelve, altalanos szabalyszerliségek alapjan vonjunk le a tapanyagdinamikéara vonatkozo
altalanos kovetkeztetéseket. A komplex, minden valtozéra Kkitéré szamitasok esetén
figyelembe kell venni az adott viztér halallomanyanak mennyiségi és mindségi viszonyait, a
kiils6-belsé tapanyagterhelési jellemzoket, az iiledékkarakterisztikat, redoxpotencial-
viszonyokat, a hindrallomany jellemzoéit, és szamos egyéb paramétert is (Sendergaard, 2007).
Az ilyen, minden tényezdre kiterjedé szamitasok elvégzése utan lehet tdpanyagforgalmi
egyensulyra és az eutrofizacié folyamatanak alakuldsara vonatkozo hiteles eldrejelzéseket
adni. Ebben a soktényezds rendszerben fontos komponens a halak hozzajarulasanak pontos
meghatarozasa, illetve ennek ismeretében adhatunk célzott és az egyes vizterek esetében
egyedi javaslatokat a halallomanyok optimalizalasara.

Mivel vizeinkben a hozzaférheté P mennyisége képes legtobb esetben korlatozni az
elsédleges termeldk produkcidjat (Boros és mtsai., 2009a), igy az un. biomanipulacios, to-
rehabilitacios beavatkozasok fo célpontja rendszerint a hozzaférhetd P mennyiségének
csokkentése kiilonb6z6 modszerekkel (halallomany-szabalyozas, {iledék levegdztetése, kiilsd
P-terhelés csokkentése stb.) (Sendergaard, 2007). A vizek eldrehaladott eutrofizacidja
eléidézhet szdmos olyan korilményt, amely mind természeti, mind pedig gazdasagi
szempontbol  kedvezétlennek  mindsithetd. Példaként megemlithetjik, hogy az
eutrof/hipertrof vizekben a biodiverzitads radikalis csokkenése figyelheté meg (Trolle és
mtsai., 2009), amely sordn szamos értékes faj tiinhet el az 6koszisztémabol, emellett az ilyen
vizek gyakran biizosek, zavarosak, €és tartalmazhatnak algdk altal termelt toxinokat is,
amelyek lehetetlenné teszik, de legaldbbis igen megnehezitik az ivovizként vagy
firdévizként vald hasznositast. A vizeinkben lejatszodd kedvezbtlen folyamatok
alakulésaban jelent8s szerepe van az emberi tevékenységnek, igy a mi feladatunk az is, hogy
ezeket a leromlott allapota vizeket helyreallitsuk, és hogy stratégidkat dolgozzunk ki a
hatékonyabb biomanipulaciés beavatkozasok kivitelezéséhez. Ehhez a folyamathoz
kivantunk hozzajarulni a haladllomany szerepének pontosabb meghatarozasaval, abban a
reményben, hogy a kozeljovoben hazankban is gyakorlatta valnak azok a tokezelési- és
tohelyreallitasi beavatkozasok, amelyeket Nyugat-Eurdépaban és a vilag szdmos fejlett
orszagaban rutinszertien alkalmaznak.

Koszonetnyilvanitas
Koszonetiinket szeretnénk kifejezni a Debreceni Egyetem Hidrobiologiai Tanszéke és az MTA Balatoni
Limnologiai Kutatdintézete azon dolgozoinak, akik a munkankhoz sziikséges feltételeket biztositottak, valamint
kiilon koszonet illeti Nemes I1dikot. A munka a T48758 OTKA anyagi tamogatasaval késziilt.

Irodalom
Boros G., Tatrai 1., Gyorgy A. 1., Véari A, Nagy S. A. (2009a): Changes in internal phosphorus loading and fish
population as possible causes of water quality decline in a shallow, biomanipulated lake. International Review
of Hydrobiology 94: 326-337.

70



Pisces Hungarici 5 (2011)

Boros G., Tatrai L., Nagy S. A. (2009b): Using high-pressure teflon bomb digestion in phosphorus determination of
aquatic animals. Annales de Limnologie - International Journal of Limnology 45: 55-58.

Breukelaar, A. W., Eddy Lammens, H. R. R., Klein Breteler, J. G. P., Tatrai, 1. (1994): Effect of benthivorous bream
(Abramis brama) and carp (Cyprinus carpio) on sediment resuspension and concentrations of nutrients and
chlorophill-a. Freshwater Biology 32: 113—121.

Glaholt, S. P., Vanni, M. J. (2005): Ecological responses to stimulated benthic-drived nutrient subsidies mediated by
omnivorous fish. Freshwater Biology 50: 1864—1881.

Griffiths, D. (2006): The direct contribution of fish to lake phosphorus cycles. Ecology of Freshwater Fish 15: 86—
9s.

Hendrixson, H. A., Sterner, R. W., Kay, A. D. (2007): Elemental stoichiometry of freshwater fishes in relation to
phylogeny, allometry and ecology. Journal of Fish Biology 70: 121-140.

Higgins, K. A., Vanni, M. J., Gonzalez, M. J. (2006): Detritivory and the stoichiometry of nutrient cycling by a
dominant fish species in lake of varying productivity. Oikos 114: 419-430.

Horppila, J., Kairesalo, T. (1990): A fading recovery: the role of roach (Rutilus rutilus L) in maintaining high
phytoplankton productivity and biomass in Lake Vesijarvi, suthern Finland. Hydrobiologia 200/201: 153-165.

Hupfer, M., Lewandowski, J. (2007): Oxygen controls the phosphorus release from lake sediments- a long-lasting
paradigm in limnology. International Review of Hydrobiology 93: 415-432

Karjalainen, J., Leppa, M., Rahkola, M., Tolonen, K. (1999): The role of benthivorous and planktivorous fish in a
mesotrophic lake ecosystem. Hydrobiologia 408/409: 73—-84.

Mehner, T., Mattukat, F., Bauer, D., Voigt, H., Benndorf, J. (1998): Influence of diet shift in underling fish on
phosphorus recycling in a hypertrophic biomanipulated reservoir. Freshwater Biology 40: 759-769.

Moss, B., Madgwick, J., Phillips, G. (1996): A guide to the restoration of nutrient-enriched shallow lakes. WW
Hawes, UK

Padisék J. (2005): Altaldnos Limnologia. ELTE Eétvis Kiadé, Budapest

Perrow, M. R., Jowitt, A. J. D., Stansfield, J. H., Phillips, G. L. (1999): The importance of the interactions between
fish, zooplankton and macrophytes in the restoration of shallow lakes. Hydrobiologia 395/396: 199-210.

Scheffer, M. (1998): Ecology of shallow lakes. Population and Community Biology Series 22, Chapmann & Hall,
2-6 Boundary Row, London

Sereda, M. J., Hudson, J. J., Taylor, D. W., Demers, E. (2008): Fish as sources and sinks of nutrients in lakes: direct
estimates, comparison with plankton and stoichiomerty. Freshwater Biology 53: 278-289.

Sendergaard, M., Jensen, J. P., Jeppesen, E. (2003): Role of sediment and internal loading of phosphorus in shallow
lakes. Hydrobiologia 506/509: 135—145.

Sendergaard, M. (2007): Nutrient dynamics in lakes-with emphasis on phosphorus, sediment and lake restoration.
Doctor’s dissertation, University of Aarhus, Denmark

Specziar A. (1999): Ot pontyféle taplaléka és taplalkozasi stratégiaja a Balaton fobb élohelyein. Haldszat 92/3: 124—
132.

Sterner, R. W., George, N. B. (2000): Carbon nitrogen and phosphorus stoichiometry of cyprinid fishes. Ecology
81/3: 127-140.

Strickland, J. D. H., Parsons, T. R. (1972): A practical handbook of seawater analysis. Bulletin of the Fisheries
Research Board of Canada, Ottawa, Canada

Tarvainen, M., Sarvala J., Helminen H. (2002): The role of phosphorus release by roach in the water quality changes
of a biomanipulated lake. Freshwater Biology 47: 2325-2336.

Tatrai 1., Matyas K., Korponai J., Szabé G., Pomogyi P., Héri J. (2005): Response of nutrients, plankton
communities and macrophytes to fish manipulation in shallow eutrophic wetland lake. International Review of
Hydrobiology 90: 511-522.

Tatrai 1., Istvanovics V. (1986): The role of fish in the nutrient cycling in Lake Balaton. Freshwater Biology 16:
417-424.

Tolonen, K. T., Karjalainen, J., Staff, S., Leppa, M. (2000): Individual and population level food consumption by
cyprinids and percids in a mesotrophic lake. Ecology of Freshwater Fish 9: 153—162.

Trolle, D., Zhu, G., Hamilton, D., Luo, L., McBride, C., Zhang, L. (2009): The influence of water quality and
sediment geochemistry on the horizontal and vertical distribution of phosphorus and nitrogen in sediments of a
large, shallow lake. Hydrobiologia 627: 31-44.

Vanni, M. J. (2002): Nutrient cycling by animals in freshwater ecosystems. Annual Review of Ecology, Evolution,
and Systematics 33: 341-370.

Zimmer, K. D., Herwig, B. R., Laurich, L. M. (2006): Nutrient excretion by fish in wetland ecosystems and its
potential to support algal production. Limnology and Oceanography 51/1: 197-207.

71



Pisces Hungarici 5 (2011)

A Balaton Tihanynadl (Czekes Zsolt felvétele)

Vizsgalat elétt allé bodorkdk (Boros Gergely felvétele)

72



