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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Foldink felszinének foldtorténeti alakulasa, aktualis klimazonalis elrendez6dése
meghatarozza azt a flora- €s faunaképet, amelyet természetes koriilmények kozott megfigyelhetiink.
Ennek leirdsaval és részletezésével foglalkozik a novény- és allatfdldrajz. E tudomanyteriiletek
neves hazai miivel6i a mult szdzad végén ¢és szdzadunk elsd felében részletes és pontos
feldolgozasat adtdk megfigyeléseiknek. A hazai faunavizsgalatok eredményei nem csupan
tudomanyos, hanem gyakorlati szempontbdl is értékesek. A kutatasok eredményeinek ismerete
nélkiilozhetetlen a természetvédelmi, vagy gazdasagi dontések meghozatalakor, olyan esetekben,
amikor az emberi tevékenység hatdssal van a természetes kornyezetre.

Magyarorszagon a zoologia elsé neves miiveldi a XIX. szazad végén és a XX. szazad elsd
felében részletes faunisztikai kutatasokat végeztek. A hazai populécidk, illetve ezek egymashoz
vald viszonydnak vizsgalata alapvetden feltételezte az egyes fajok pontos leirdsat, ami a fajok
morfoldgiai és anatomiai vizsgalataval tortént. E munkadk tobbsége torténelmiinknek abban az
idészakaban folyt, amikor a trianoni hatarok még nem osztottak meg a Karpat-medencét. Ertékiik
még akkor is magas, ha feldolgozédsaik nem a jelenlegi rendszertani besorolasok €s nomenklatarak
figyelembevételével késziiltek.

A mult szdzadot megeldzden az eurdpai halfauna valtozasait elsésorban természeti tényezdk
befolyésoltak. Kiilondsen igaz ez a Duna kdzépsé medencéjének vizrajzi egységeiben, amelyek a
XVIIL. szazad végéig sokkal szorosabb kapcsolatban alltak egymassal, mint az azt kdvetd idokben,
kiilonosen napjainkban. A XX. szazad masodik felében — néhany esetben mar ezt megel6zden is —
olyan valtozasok mentek végbe a hazai faundban, amelyek emberi tevékenységre vezethetok vissza.
A valtozasok egy része nem szandékos beavatkozas kovetkezménye, azonban szép szammal tudunk
olyan esetekrdl, amikor tudatosan telepitettek idegen faunaeclemeket Europaba, illetve hazankba
(VASARHELYI 1958). Ezek a betelepitésck elsdsorban gazdasagi megfontolasbol torténtek. Azok
a valtozasok, amelyek alapjan értékelhetdvé valik az 0j faunaelemek hatésa az eredeti kornyezetre
csak néhany év, vagy évtized elteltével mutatkoznak meg. Ezek megitélése eltérd lehet aszerint,
hogy gazdasagi, Okologiai vagy egyéb szempontok alapjan vizsgaljuk a betelepiilés, illetve
betelepités kovetkezményeit.

A XIX. szdzadban keriilt sor az elsd olyan tudatos betelepitésre, amelynek kovekeztében
Eurépaban nem Oshonos halfajok jelentek meg. Ennek sordn keriilt 4t a Duna vizrendszerébe
né¢hany észak-amerikai eredetli halfaj. A XX. szdzad masodik felében kertilt sor tobb tavolkeleti
halfaj — kozottik az eziistkarasz (Carassius gibelio BLOCH 1782)— betelepitésére. A faj

betelepitése gazdasagi megfontolasbol tortént, azonban nem valtotta be a hozza fliz6tt reményeket.



Betelepitésekor azt feltételezték, hogy a faj ellenalld a tavaszi virémiaval szemben. A betelepités
célja az volt, hogy a tégazdasidgban esetlegesen fellépd tavaszi virémia esetén az elmarado
pontyhozamot az eziistkarasz potolja. A késdbbiek soran azonban kideriilt, hogy ez a betegség az
eziistkarasz allomanyokban is nagy pusztitast végez. Ma az eziistkaraszt togazdasdgainkban
gyomhalként, természetes vizeinkben pedig két ritka Oshonos fajunk, a széles karasz (Carassius
carassius) és a compo (Tinca tinca) versenytarsaként tartjuk szamon.

Az eziistkardsz magyarorszagi megjelenése és szaporodasbiologidja szdmos kérdést vet fel.
Korabbi megfigyelések szerint a kialakult populaciok kizarolag ndstény egyedekbdl alltak.
Altalanossa valt az a nézet, hogy a szaporodas mechanizmusat tekintve a ginogenezis jelenségével
allunk szemben. A vonatkozo6 kiilfoldi irodalom és az ijabb hazai megfigyelések alapjan azonban ez
a megallapitas reviziora, kiegészitésre szorul.

A fentieck nyomdn kezdtem el vizsgalni genetikai mddszerekkel az eziistkdrasz hazai
allomanyait a faj szaporodasbioldgiai sajatossagainak megismerése céljabol. Célkitlizéseim az

alabbiak voltak:

o Az eziistkarasz Duna vizrendszerében valoé megjelenésének bemutatasa.

e Foglalkoztam a faj hazai természetvédelmi és gazdasagi megitélésével.

e Magyarazatot kerestem arra a kérdésre, hogy milyen tényezOk jatszanak szerepet az eziistkarasz
elterjedésében és egyes ¢€lohelyeken tapasztalhaté tomeges elszaporodasaban, illetve idonként
tapasztalt pusztulasaban.

e A korabban kizarolag ndstény egyedekbdl all6 populaciokban him egyedek jelentek meg.

Vizsgaltam azt, hogy milyen tényezdk jatszhatnak szerepet a himek megjelenésében.

Céljaim elérésének érdekében a kovetkezd vizsgalatokat végeztem el:

A vorosvérsejtmagban megtalalhato DNS mennyiségének Osszehasonlitasa tobb, kiilonbozd

¢l6helyrdl gylijtott ezlistkarasz egyedbdl vorosvérsejtmag-teriilet vizsgalattal.

— Keresztezési kisérletek: diploid és triploid eziistkarasz néstények ikrainak idegen és sajat faji
himektdl szarmazo spermaval torténd megtermékenyitése.

— A keresztezési kisérletekbdl keletkezett F1 nemzedék kromoszoémaszaméanak és RAPD
mintdzatanak vizsgalata.

— Esetleges spontan triploidizacid vizsgalata a diploid eziistkarasz-ndstények mas fajjal torténd

keresztezése eredményekét.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az eziistkarasz rendszertani besorolasa és nevezéktana

altorzs: Gerincesek - Vertebrata
foosztaly: Allkapcsosak - Gnathostomata
osztaly: Sugarasuszoju halak - Actinopterygii
alosztaly: 0jaszosok - Neopterygii
osztag: Csontoshalak - Teleostei
rend: pontyalakuak - Cypriniformes
csalad: Pontyfélék - Cyprinidae
nem: karasz - Carassius
faj:eziistkarasz (Carassius gibelio BLOCH 1782)

A rendszertani besorolast HARKA ¢és SALLAI (2004) alapjan végeztem el.

Az irodalmi forrasok t6bb szinonim, illetve félreérthetd elnevezést hasznalnak az
eziistkarasz megjelolésére, illetve eléfordul, hogy a széles karasz (Carassius carassius L. 1758)
valtozatait irjak le eziistkaraszként. Linné két kiilonboz6é karaszfajt irt le Cyprinus carassius és
Cyprinus auratus néven. Az elébbi él6helyeként Eurdpat, az utdbbi esetén pedig Kinat és Japant
jeloli meg (HENSEL 1971). Feltételezhetd, hogy a Cyprinus carassius a széles karasszal, a
Cyprinus auratus pedig az aranyhallal (Carassius auratus L. 1758) azonos. Az eziistkaraszt
BLOCH irta le 1782-ben Cyprinus gibelio néven. A Carassius gibelio elnevezéssel a hazai
irodalomban el6ész6r HECKEL (1847) munkajaban talalkozhatunk. BERG (1932) a Carassius
gibelio-ként szamon tartott fajt az aranyhallal azonositotta, és annak alfajaként Carassius auratus
gibelio néven irta le. HENSEL (1971) az aranyhal és az eziistkarasz kozotti kiilonbséget nem tartja
elegenddnek ahhoz, hogy a kett6t akar alfaji szinten is megkiilonboztessiik, ezért javasolja az eddig
kiilon nyilvantartott alfajokra egységesen a Carassius auratus nevet. LELEK (1987) HENSEL
(1971) véleményéhez csatlakozik, tovabba felhivja a figyelmet arra a tényre, hogy az aranyhalat
mar Iényegesen kordbban betelepitették Eurdpaba, és nem zarhatd ki az, hogy az allomanyokbdl
példanyok megszoktek, vagy akar szandékos telepités utjan természetes vizekbe juthattak. HENSEL
1971-ben megjelent munkdja utan tobb szerzo — elfogadva az abban leirtakat — nem tett kiilonbséget
az ezlistkarasz és az aranyhal ko6zott, hanem a kettét egy fajként Carassius auratus néven emliti
(GUTI 1993, HARKA 1997, PINTER 2002). Az eziistkarasz és az aranyhal nevezéktanat tovabb

bonyolitja, hogy egyes szerzOk az aranyhal tudomanyos neveként a Carassius auratus gibelio



BLOCH elnevezést (JANIC és PAVLOVIC1987), illetve Carassius carassius elnevezést (PENAZ
¢s DULMAA 1987) jelolik meg.

KALOUS et al. (2004) a triploid forma hibrid eredetét feltételezi, és javasolja, hogy
az eziistkardsz nevezéktana korladtozddjon a diploid formara. A szerzOk az eziistkardsz
megjelolésére a Carassius gibelio elnevezést ajanljak.

Az aldbbiakban Osszefoglalom az eziistkarasz elnevezésére hasznalt szinonimakat. A

"Fishbase" adatbazis KOTTELAT (1997) munkdja alapjan a kovetkezdket irja le:

Carassius gibelio BLOCH 1782 - jelenleg elfogadott név.
Carassius vulgaris kolenty DOBOWSKY 1977

Carassius auratus gibelio BLOCH 1782

Carassius bucephalus HECKEL 1837

Cyprinus amarus KOCH 1840

Carassius ellipticus HECKEL 1848

Carassius vulgaris ventrosus WALECKI 1863

Carassius auratus gibelio vovkii JOHANSEN 1945

A fentiek alapjan megallapitottam, hogy az eziistkardsz nevezéktana nem egyértelmii, tobb
szinonim elnevezés 1étezik. A tovabbiakban az alabbi elnevezéseket hasznalom.

— ezuistkarasz (Carassius gibelio)

— aranyhal (Carassius auratus)

— széles karasz (Carassius carassius)



2.2. Az eziistkarasz leirasa

Az eziistkdrasz (1. kép) teste zOomok, oldalrol lapitott, feje viszonylag kicsi, de a
kopoltyufedoknél vaskos. Szédja csucsba nyild, a szijhasiték oldalrol nézve egyenes. Szeme
viszonylag nagy, orra elég hosszu, kevésbé lekerekitett, mint a széles karaszé (2. kép). A homlok
sz¢éles, enyhén domboru, mindig szélesebb a szem atmérdjénél. A mell- és a hasuszo rovid, a
hatiszé hosszii és magas. (BERINKEY 1966). A széles karasztol a legegyszeriibben igy lehet
megkiilonboztetni, hogy mig az eziistkarasz esetén a hatiiszo széle egyenes vagy homoru, addig a
sz€les karasznal ez minden esetben domboru (HARKA ¢és SALLAI 2004). Tovabbi hatarozobélyeg,
hogy az eziistkarasz hashéartyaja — a széles karasszal ellentétben — pigmentalt, sotét szinii (PINTER

2002).

1. tablazat: Az eziistkarasz morfoldgiai jellemzdi (BERINKEY 1966)

a fej hossza a standardhossz aranyaban 26,7-31,5%
a fej szélessége a standardhossz aranyaban 17,0 - 22,8%

a fej magassaga a standardhossz aranyaban 21,9-25,3%

a szem atmérdje a fejhossz aranyaban 20,7 - 24,2%

a preorbitalis tavolsag a fejhossz aranyaban 27,0 - 29,3%

a postorbitalis tavolsag a fejhossz aranyaban 47,4 - 52,7%

az interorbitalis tavolsag a fejhossz aranyaban 38,1 -42,2%

a melluszo hossza a standardhossz aranyaban 19,3 - 20,4%

a hasusz6 hossza a standardhossz aranyaban 21,2 -23,6%

a hatasz6 alapjanak hossza a standardhossz 33,4 -39,0%

aranyaban

a hatisz6 magassaga a standardhossz aranyaban 17,8 —22,7%

a praedorsalis tdvolsag a standardhossz aranyaban 49,8 -56,0 %
a praeventralis tavolsag a standardhossz aranyaban 45,1 —49,6 %
a farokalatti usz6 alapja a standardhossz aranyaban 10,0-12,7%
a farokalatti 0sz0 magassdga a standardhossz 14,0 - 18,9 %
aranyaban

a pracanalis tavolsag a standardhossz aranyaban 73,5-76,9 %




1. kép: Az eziistkarasz

2. kép: A széles karasz

A hatuszo eleje a hastszok tovével egyvonalban, vagy azok mogott kezdodik. A hatiszo
elsé sugara bognartiiske, amelynek hatulsé oldalan ritkan elhelyezett fogak vannak (BERINKEY
1966). A bognartiiske fogazottsaganak jellege hatdrozobélyeg. A széles karasz bognartiiskéjének
fogazottsaga siirtibb, de a fogak kisebbek, mint az eziistkarasz esetén (BERINKEY 1966, PINTER
2002, HARKA ¢és SALLAI 2004). Faroknyele rovid és magas, a farokisz6 hosszu, enyhén
kimetszett. Pikkelyei nagyok, vastagok, erdsen iilnek. Az oldalvonal teljes, enyhén hajlott, csaknem
egyenes. Szinezete a hatan sotét zoldeskék, oldala és hasa barndssarga, aranyos csillogast. Usz6i

sotétsziirkék (BERINKEY 1966). A szinezettséggel kapcsolatban sziikséges megemliteni, hogy az



az ¢lohelyi adottsdgoktol fliggden valtozatossdgot mutat, barnds vizekben az eziistkarasz szine

hasonlit a széles karaszéhoz (HARKA és SALLAI 2004).

2.3. Az eziistkarasz Duna vizrendszerében torténé megjelenése

2.3.1. Az eziistkarasz elterjedése

Oshazaja Kelet-Azsia (1. abra) (BANARESCU 1990). Az eziistkarasz Azsiabol keriilt
Eurdpaba. Eléfordul Kelet-Azsiaban, az Amur vizrendszerében, Szibériaban és az Aral-to vidékén,
illetve Eurépaban. Elterjedésének nyugati hatarat jelenleg pontosan nem ismerjiik. (PINTER 2002).

BANARESCU (2002) szerint az eziistkdrasz a Duna vizrendszerén nem tekinthetd 6shonos fajnak.

Az eziistkarasz 6shazaia

— | A széles karasz Gshazaia

1. abra: A széles karéasz és az eziistkarasz 6shazdja (BANARESCU 1990).
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2. abra: Az eziistkarasz europai elterjedése 1970-ben (csikozott teriilet) és 1980-ban

(vonallal koriilhatérolt teriilet) (HOLCIK 1980).

400 800 km

L5 ;

3. abra: Az eziistkarasz eurdpai eléfordulasa az 1970-es évek elején (BANARESCU et al. 1971).
A fekete szinnel fedett teriileteken a faj el6forduldsa bizonyitott, a pontokkal jelzett teriileten

valoszind.
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4. ébra: Az eziistkarasz europai el6fordulasa az 1980-as évek masodik felében

(LELEK, 1987).

A Duna hazai szakaszan az 1970-es évek kozepén jelent meg az eziistkarasz (TOTH 1975).
BANARESCU et al. (1971) ekkor mar a Duna teljes vizgyljtéjén valoszintisitette el6fordulasat (3.
abra). Az 1980-as évek madasodik felében mar csaknem egész Eurdpa teriiletén elterjedt a faj
(LELEK 1987) (4. abra). Elterjedésének északi hatarat a szerzé a Skandindv-félsziget déli részén
huzza meg, jelzi hianyat Skociabol, Irorszagbol és Spanyolorszag északi hegyeibdl, tovabba
szigetszerl el6fordulasardl szamol be Olaszorszagban.

Az eziistkarasz Duna vizrendszerében vald megjelenésének koriilményei nem tisztazottak, a
témat targyal6 leirdsokban tobb ellentmonddast fedezhetiink fel. A ,,Magyarorszag édesvizi halainak
rendszeres atnézete” cimii forditds szerint tobb karasz faj is szerepel Magyarorszag halfaundjaban
(HECKEL 1847). A kozonséges karaszon kiviil (Carassius vulgaris NILSSON), ami a leiras
alapjan a széles karasznak felel meg, még harom karaszfajt emlit: a kovi karaszt (Carassius gibelio
NILSSON), a korkoros karaszt (Carassius ellipticus HECKEL) és a nagyfejti karaszt (Carassius
bucephalus HECKEL). Mig KRIESCH (1868) szerint ,,ezen nemnek tobb fajat kiilonboztették meg
eddig a tudosok, de szorgos kutatasok kideritették, hogy Kozép-Eurdpéban a kérasznak csak
egyetlen faja éI”, addig KENESSEY (1868) kiilon fajként kezeli a kovi karaszt (Carassius gibelio
NILSSON). HERMANN (1887) leirast ad az altala kovi karasznak (Carassius gibelio NILSSON)
nevezett fajrol, de a szerzd azt is megjegyzi, hogy nézete szerint a kovi kérdsz a széles kardsznak

egy ,.fajvaltozata”. Az eltéré morfologiai paramétereket azzal magyarazza, hogy a HECKEL (1847)
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altal megjelolt el6fordulasi helyek kozott szamos folydviz talalhatdo (Duna, Tisza, Drava, Raba,
Maros, Szamos, Vag, Szava), és a folyovizekben €16 fajok az allovizekben ¢16khoz képest mindig
nyujtottabb alaktiak, ami az iszassal jard erdkifejtés modositd hatdsa. A morfoldgiai valtozatossag
tényét tamasztja ald az, hogy a széles karasz tilnépesedett populacidiban gyakori a hossz, kis testii
egyed, amelynek fejhosszisaga viszonylag nagy. (HOLOPAINEN et al. 1996). Ez a jelenség az

ezlistkarasz esetén is megfigyelhetd (3. kép).

3. kép: Az eziistkarasz két formavaltozata. A rosszabb taplalkozési viszonyok kozott 16

nyurgabb (feliil), a jobban taplalt magasabb hata valtozat (alul).

BREHM (1905) ,,Az allatok vildga” cimii munkéjadban a kovi karaszt szintén a széles kardsz egy
valtozataként emliti meg. FISCHER (1931) a gazdaséagilag fontosabb halaink kozott csak a széles
karaszt emliti, de més, a nemhez tartozé faj eléfordulasara nem utal. HANKO (1931) szintén nem
tesz emlitést arrdl, hogy a széles karaszon kiviill mas Carassius nembe tartozo faj lenne hazank
vizeiben. FEKETE (1955) mar emliti az eziistkardszt, mint ,,hazdnkban meghonositas alatt 4116
halat. ANTALFI és TOLG (1971) a széles karasz ismertetésénél leirjik, hogy testforma szerint
megkiilonboztetnek tavi karaszt, mely magas hatu, illetve kdkaraszt, melynek hata alig domborodik,
¢s rendszerint csak par dekagrammos tomeget ér el. BERINKEY (1966) kiilon emliti az
eziistkaraszt és a széles karaszt, valtozatokrol nem tesz emlitést. BOTTA (1985) leirja, hogy a fajt
1954-ben tudatosan telepitették be hazankba, de valoszinilinek tartja, hogy azeldtt szorvanyosan mar
el6fordult. Tekintettel arra, hogy Bulgaridba mar korabban betelepitették, nem zarhatjuk ki annak a
valoszinliségét, hogy onnan természetes vandorlas Utjan is bejuthatott hazank tertiletére.
Magyarorszagra az elsd szallitmany eziistkaraszt 1954-ben hoztdk be. A 300 telepitésre
szant ndstény egyed Bulgariabél szarmazott (PINTER 1980). A Halaszat cimii szaklap 1954. /1.

¢vf. 6. oldalan a hirek kozott olvashatjuk, hogy majus 8-an Sz6fiabol megérkeztek a betelepitésre
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szant eziistkaraszok, amelyeket a repiilotérrol egyenesen a Haltenyésztési Kutatointézetbe vittek. A
hir szerint eddig ilyen hal nem fordult el6 Magyarorszagon (SZALAY 1954).

Az aranyhalat a XVII. szdzadban Portugélian keresztiil telepitették be Europaba (HORN és
ZSILINSZKI 1988). Feljegyzésekbdl tudjuk, hogy Madam Pompadour szdmara ajandékoztak mar
aranyhalat az 1700-as évek kozepe felé, azonban altalanosan ismertté csak sikeres szaporitasa utan
valhatott, ami elészor 1782-ben tortént Hollandidban (HENSEL 1971). A szerzd szerint az
Eur6pabol szarmazo korabbi észlelési adatok valdjdban nem tévesen hatarozott széles kardsz
észlelések voltak, hanem elvadult aranyhalak szorvanyos észlelései, amelyek morfologiai
sajatossagaikat tekintve jol megkiilonboztethetdek a széles karasztol, azonban nem kiilonithetdek el
az ezilistkarasz egyik (2n/3n) formajatol sem.

KALOUS et al. (2004) igazoltak, hogy a BLOCH (1782) altal leirt Cyprinus gibelio nem
ugyanaz a faj, amelyet ma eziistkdraszként tartunk szdmon, illetve a Berlini Természettudomanyi
Miuzeumban Bloch gyiijteményében szereplé Carassius gibelio hatarozasa téves, és az egyed

egyértelmiien széles karasz.

Cypmses G o

- _,I'_fn f'-i"-":'u"

B
iR

el
e l':/.a "

5. ébra: Cyprinus Gibelio - Bloch eredeti, kézzel szinezett rézkarca (BLOCH, 1782).
Az 5. dbran Bloch eredeti rajza lathat6. Ezen megfigyelhetjiik, hogy a hatiszo6 széle inkabb

domboruan lekerekitett, ami a széles kardsz sajatossaga. Az eziistkarasz esetén a hatisz6 egyenes

lefutast vagy homort. Ugyanakkor az oldalvonal pikkelyeinek szama alapjan ellentétes
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kovetkeztetésre juthatunk. Az 5. abran lathatd rajzon az oldalvonal pikkelyszama 31. A széles

karasz esetében ez 32-35, az eziistkarasz esetében pedig 28-33 (HARKA és SALLAI 2004).

BALON (1967) ugy véli, hogy a faj természetes uton keriilt be az &zsiai folyok
vizrendszerébdl a Duna vizrendszerébe. Feltételezése szerint a legutolsd posztglacialis idéjarasi
optimumanak idészakéban jelent meg egyrészt Kelet-Azsia északi folyamaiban, egyidejiileg pedig
kezdett terjedni nyugat felé, amit késdbb a folyok kozti 6sszekdttetések megsziinése utan is segitett
a faj specialis szaporodasi adottsaga. A szerzd megjegyzi ugyanakkor, hogy vélhetden ez a faj
keriilt be legutoljara természetes titon a Duna vizrendszerébe. Figyelembe véve az eziistkarasz tag
tiroképességét €s azt, hogy a ginogenetikus szaporodas kovetkeztében igen gyors terjeszkedésre
képes (PINTER 2002), nem zarhatjuk ki, hogy szélséséges koriilmények kozott is képes a
természetes migraciora. BIRO (1995) és GYORE (1999) hazankban 6shonos halfajként tartja
szamon. GUTI (1993) a magyar halfauna természetvédelmi mindsitésére javasolt rendszerében az
ezlistkaraszt sem a betelepitett, sem a bevandorlok kozott nem emliti.

A 2. és 3. abran lathatd, hogy az eziistkardsz gyorsan terjed, &m HOLCIK (1980) tobb
sikertelen telepitési akciora hivatkozva azt allitja, hogy az eziistkarasz Duna vizrendszerében vald
terjeszkedésében nem jatszhatott szerepet a telepités. A faj a XX. sz. masodik felében gyorsan
elszaporodott és néhany ¢léhelyen adllomanya tomegessé valt. KUKARADZE és MARIJAS. (1975)
az al-dunai eziistkarasz allomany gyors megndvekedésérdl szamol be. Leirasuk szerint a szovjet
szektor halfogasanak 58,5%-4t az eziistkarasz teszi ki. A szerzok a Duna vizrendszerében talalhato
ezilistkaraszokat két csoportra osztjdk: az dshonos, lassan ndvekedd és a jovevény, gyorsan
meg, ahol az eziistkarasz biomasszaban megadott mennyisége 90g/m” volt (PAULOVITS et al.
1998). A gyors terjedésben ¢és a nagymértékii elszaporodasban valdszinilileg szerepe volt
természetes vizeink szabalyozdsdnak — gyakran a ragadoz6 fajok allomanyainak rovasara —, az
eziistkarasz tag tolerancia intervallumanak és a ginogenezis lehetdségének, amelyek egylittesen

eldny0s versenyhelyzetbe hoztak az eziistkaraszt.

2.3.2. Him eziistkarasz egyedek megjelenése hazankban

Magyarorszagra 1954-ben csak ndstény egyedek kertiltek be, mig 1977-ben ndstényekbdl és
himekbdl all6 valtozatot is hoztak be hazankba. (BERCSENYT 1997). Természetes vizeinkben 1993
el6tt hivatalosan kizarolag ginogenezissel szaporodd néstény egyedek allomanyait ismertiik hazadnk

teriiletén. A him eziistkaraszok megjelenésérdl szolo elsé hivatalos kozlés 1993-ben jelent meg.
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PENZES és TOLG (1993) a Kozéptiszai Allami Gazdasag begécsi halastavaibél szarmazé
ezlstkaraszok kozott tobb him példanyt taldltak, de a szerzok cikkiikben megemlitik, hogy a
jelenség a gyakorlatban mar ismert. A Dunan az 1980-as évek elején figyeltek meg elészor him
példanyokat (REVFALVI és MADAR dunai haldszok, személyes kozlés). Az 2. tablazat az 1980-
as évek végén és az 1990-es években megfigyelt him allatok aranyat mutatja be (PENZES és TOLG
1994). A 3. tablazat a Tisza-t6 eziistkdrdsz allomayndnak him ardnyat mutatja be HARKA

személyes kozlése alapjan.

2. tablazat: Eziistkarasz himek megjelenése a hazai vizekben (PENZES és TOLG 1994).

Adatkozlo Az adatkozlés éve himek aranya himek szazalékos
’ aranya

Harka Akos 1987 Tisza to 3/16 18,75%

Guelmino Janos 1993 Tisza-Palics csatorna - 26%

Herke Zsolt 1993 Gaja-patak - 3-7%

Horeczki Tibor 1994 Séregres horgaszto 3/11 27,27 %

Molnar Tibor 1994 Mosoni-Duna 7/74 9,45%

Koczan Csaba 1994 Kis-Balaton 3/50 6%

- 1993 Raba Gyo6r mellett 2/11 18,18%

3. tablazat: A Tisza-tavon fogott eziistkaraszok ivararanya az 1990-es években

(HARKA személyes kozlés).

év himek aranya himek szazalékos

aranya

1992 3/16 18,75%

1993 2/16 12,5%

1994 3/16 18,75%

1995 6/50 12%

1996 5/31 16,12%

1997 9/91 9,89%

1998 26/127 20,47%

1999 29/116 25%
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A himek hazai megjelenésének okat tekintve tobb elképzelés ismert. Roviden Osszefoglalva

ezek a kovetkezok:

e BERINKEY (1966) az eziistkaradsz szaporodasaval kapcsolatban azt irja, hogy ,,a himek 2
éves korukban atalakulnak ndstényekké, €és ezutan ugy szaporodnak, hogy az ikrat a
Cyprinidae csalad mas fajaihoz tartoz6 himek termékenyitik meg (Gn. ginogenezis)”. A
himek Aatalakulasaval kapcsolatos elképzelésre talalunk utaldst JASZFALUSI (1959)
leirasaban, amely szerint a 15 cm alatti példanyok kozott 50%-ban van him, a 15 cm feletti
példanyok mind ndstények. A szerzd szerint a himek a kétnyaras kort elérve — miutédn az
ikrdkat megtermékenyitették — atalakulnak ndstényekké. A ndstény egyedek himekké,
illetve hermafroditdkka vald atalakuldsanak lehetdségérdl szamol be GORIJUNOVA
(1960).

e A himek a természetes vizeinkbe kikeriilé aranyhalak visszavadult allomanyanak tagjai,
kizarolag diploidok (HORVATH személyes kozlés).

e 1977-ben 20 him ¢és 20 ndstény eziistkardsz egyedet hoztak Magyarorszagra vizsgalat
céljabol, majd a kihelyezett kisérleti allomany — ¢és utodaik — természetes uton
elszaporodtak, és igy him egyedek keriiltek természetes vizeinkbe (BERCSENYT 1997).

e Triploid eziistkarasz néstény és a Carassius nembe tartozo diploid him egyed szaporitasabol
szarmazo6 utddok kozott him egyedek is eléfordulnak (JIANG et al. 1983, FAN és SHEN
1990, ZHOU et al. 2000/a).

2.3.3. Him eziistkarasz egyedek megjelenése a Duna vizrendszerén kiviili él6helyeken

A nemzetk6zi irodalom is nagy figyelmet forditott a Carassius nem ginogenetikus
populécidira és a populaciokban a himek megjelenésére. ZHOU et al. (2000/a) szerint a himek
ardnya természetes populaciokban altaldban 20 % koriili. PENAZ et al. (1979) nyomén &sszefoglald
tablazatot (4. tablazat) mutatunk be néhany eziistkarasz populécio, illetve néhany rokon alfaj him-
ndstény eléfordulasat illetden kiillonbozo ¢léhelyeken.

A 4. tdblazatban megfigyelhetd, hogy a Don folyoban €16 triploid eziitkarasz populdcidban
him egyedek is megjelentek. A Carassius auratus langsdorfii alfaj esetén az Isikari folyoban fordult
eld triploid him. Ukrajna teriiletén tetraploid him egyedet is megfigyeltek (BORON személyes

koz1és).
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4. tablazat: A ginogenetikus Carassius-fajok populacidiban a him és ndstény egyedek eléfordulasa,

illetve az egyedek kromoszomaszama nemzetkdzi irodalmi adatok alapjan (PENAZ et al. 1979).

Carassius auratus gibelio ¢léhely ivar ploiditas és kromoszéma szam
Volma halasto Q4 2n=94
Volma halasto Q 3n=141
Dyje Q 3n=160
Don Q4 3n=130-180
Carassius auratus auratus 2n=100
od 2n=100
Carassius auratus 2n=104
(aranyhal valtozatok) 2n=100
2n=96-104
2n=104
Carassius auratus langsdorfii Naka folyo Q4 2n - vOrosvérsejtmag vizsgalat alapjan
Naka folyo Q 3n - vOrosvérsejtmag vizsgalat alapjan
Kanto korzet Q 3n=156
Kanto korzet Q 4n=206
Chiba korzet Q 4n=206
Biwa-to Q 3n=156
Biwa-to Q 3n
Ishikari foly6 Q3 2n=100
Ishikari foly6 Q3 2n=100
Ishikari folyo 1pld. & 3n=165
Miyazaki korzet 1 pld.Q 3n=157
Biwa-to Q4 2n=100
Biwa-to Q 3n=150
Mikata-to Q4 2n=100
Mikata-to Q 3n=150
Carassius auratus cuvieri Biwa-t6 Q4 2n=100
Biwa-to Q4 2n=100
Mikata-to Q4 2n=100
Mikata-to Q 3n=153
- Q 2n=100
- Q4 2n=100
Carassius auratus grandolucis Suwa-to Q3 2n=100
Biwa-to Q4 2n=100
od 2n=100
Biwa-to Q4 2n=100
Carassius auratus buergeri Suwa-to Q3 2n=100
Suwa-to Q4 2n=100
Hokkaido korzet Q 3n=156
4n=206
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2.4. Az eziistkarasz altalanos biolégiaja

2.4.1. Eléhely, taplalkozas

Az eziistkarasz ¢él6helye a lasst folyok, csatorndk, holtdgak és halastavak, viztarozok. Az
eutrof jellegli vizeket elonyben részesiti, az igazi mocsarakban — ellentétben a széles karasszal —
nem telepszik meg (PINTER 2002). A szerz6 arra is felhivja a figyelmet, hogy vizeink rohamos
eutrofizacidja egyre inkabb ndveli az eziistkarasz életterét.

Mindenevd, fobb taplalékai koz¢é tartoznak a kisebb gerinctelen allatok, ndvényi hajtasok és
magvak, szerves tormelék (HARKA és SALLAI 2004). Hazdnkban az eziistkarasz taplalkozésat
illetden SPECIAR et al. (1999) végeztek részletes vizsgalatot. A balatoni eziistkaraszok taplalkozasi
szokasainak szezonalitdsat mutattdk ki, ugyanakkor a parttdl tavolabb fogott egyedek
béltartalmanak vizsgalatdnal jelentds mennyiségli halivadék keriilt eld (18%). A szerzdk
vizsgélataik alapjan arra az altalanos kovetkeztetésre jutottak, hogy az eziistkarasz a Balatonban
taplalékat a fenék kozelében szlirdgetve szerzi, az liledék tirasa nem altalanosithat6. Az ezilistkarasz

novekedésének mértékét illetben PINTER (2002) kozo1 adatokat (5. tablazat).

5. tablazat: Az eziistkarasz egyes korosztalyaihoz tartozoé testhossz és testtomeg értékek

(PINTER 2002).

korosztaly testhossz (mm) testtomeg (g)

0+ 64 7

1+ 106 35

2+ 157 120
3+ 201 258
4+ 237 431
5+ 267 632
6+ 287 788

Magyarorszag vizeiben az 1 kg-ndl nagyobb példanyok ritkdk. A legnagyobb ismert hazai
eziistkardsz a Zagyva egyik holtigabol keriilt el 1992-ben. Sulya 3,55 kg volt (PINTER 2002).
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2.4.2. A kornyezeti tényezokkel szembeni tiiréképesség

Az eziistkarasz tag torelancia—intervallummal rendelkezd faj. Kiilondndsen a viz oldott
oxigéntartalmanak vonatkozasdban mutatkozik ez meg. KOVACS (1999) az eziistkarasz — mas
halfajokhoz viszonyitott — oxigénhidny- és ammonia-tlir6képességét vizsgalta. Ereményeit a 6. abra
szemlélteti. Kutatasai alapjan a szerz0 megallapitotta, hogy az eziistkarasz a vizsgalt tényezdok
vonatkozasdban nagyobb tlir6képességgel rendelkezik, ami természetes kornyezetben elénydsebb
versenyhelyzetet jelenthet szamara. A Carassius nemhez tartozo Osszes faj alacsony oxigénigénye a
kovetkezo élettani sajatossagoknak koszonheti: tobbszords glikogénraktarral rendelkezik, méjanak
30%-4t glikogénraktarként hasznalja. Osszehasonlitva a tbbi gerincessel, az agyban is nagyobb a
glikogén mennyisége (7. abra). Oxigénhianyos kornyezetben a vér gliikozszintje, illetve a vér
aramlasanak sebessége megvaltozik. Ilyen koriilmények kozott a terminélis oxidéacio elmaradasaval
a glikolizisben keletkezo ATP az allat szervezete szamara elegendd energiat nytjt a taléléshez. Az
oxigénhianyos kornyezetben térténd lebontéasi folyamat végsd produktumaként etanol keletkezik,
ami a kopoltyun keresztiil tavozik a szervezetbdl (8. é&bra). Ezzel elkeriilik az egyébként

bekovetkezo acidozist (LUTZ és NILSON 1994).

Egységnyi testtdmegre szamitott kezelési értékek

45 -
40 -
35 Obodorka
30 Hrazbora
25 - 1:1 M ekarasz

12 “
5115
e o

[
Oxigénhiany NH; 0,2-0,4 mg/1 NH; 0,5-0,8 mg/1

Kezelések

Tulélési id6 (perc)

6. abra: Az eziistkarasz, a razbora (Pseudorasbora parva,) ¢s a bodorka (Rutilus rutilus)

crer

NH;-terhelés esetén (KOVACS 1999).
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7. abra: Az agy glikogéntartalma kiilonb6zd allatfajok esetén (umol hexo6z/ 1g)
(LUTZ és NILSON 1994).
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8. abra: A Carassius nem tagjainak szervezetében térténé lebontasi folyamatok vazlata

oxigénhidnyos kornyezetben (LUTZ és NILSON 1994).

Az oxigénhianyos kornyezetben valo talélési idoket vizsgalta LUTZ és NILSON (1994)

kiilonbozo fajok esetén. A vizsgalat eredményeként két elkiiloniild csoportot mutatott ki. Az anoxia-
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tolerans széles karasz a testhOmérséklet fiiggvényében 10 000 és 100 000 perc kozotti, mig a
szivarvanyos pisztrang, illetve a torpeharcsa ugyanilyen feltételek mellett 10 és 100 perc kozotti

talélési 1dét mutatott.

2.5. Az eziistkarasz hasznositasa, gazdasagi megitélése

Betelepitésének idOpontjdban elterjedt nézet volt, hogy az eziistkardsz nem érzékeny a
tavaszi virémiara. Kés6bb ennek az ellenkezdje igazolodott (HORVATH személyes kozlés).
CSAKANY 1958-ban felhivta a figyelmet a telepités esetleges negativ kovetkezményeire és jelzi,
hogy az eziistkardsz Bulgéaridban egyes vizek leggyakoribb hala lett. TAHY (1976) szerint az
eziistkarasz kizarolag extenziv koriilmények kozott nevelhetd gazdasagosan. SZOVATAY (1978)
az eziistkarasz tenyésztésének megsziintetését, és a szaporitds torvényi eszkozokkel valo tiltasat
javasolta.

A faj megitélése napjainkban kettds. ,,Az eziistkardsz néha aranyat ér”, olvashatjuk a 2000.
oktoberi Sporthorgasz Ujsdg cimlapjan. A horgasztarsadalom egy mondatban &sszefoglalt
véleményét a haldszatban és a természetvédelemben dolgozo szakemberek nem osztjak. Elterjedt
nézet, hogy az eziistkarasz togazdasagokban a ponty (Cyprinus carpio L.) taplalékkonkurense.
Természetes vizekben végzett vizsgalatok ugyan ezt nem igazoltak (SPECZIAR et al. 1999,
CSAKANY 1958), de a togazdasagi megfigyelések szerint a gyomhalak — igy az eziistkarasz —
takarmanyfogyasztdsa, gazdasagi halainkkal torténd versengése nem elenyészd. Kiilondsen
nagymértékben jelentkezik ez ivadékkorban, a planktonfogyasztds iddszakaban. A tégazdasagban
ezért az eziistkaraszt ,gyomhalként” tartjak nyilvan (HORVATH személyes kozlés). A
gazdasdgokban minden évben tobb mint 400 t gyomhal keriil lehalaszasra. Ez a nemkivant
haltomeg lényegében harom halfajbol tevédik Ossze: ezilistkaraszbol, kinai razborabol
(Pseudorasbora parva) és torpeharcsabol (Ameiurus nebulosus). Az eziistkarasz mennyisége az
Osszes gyomhal mennyiségéhez képest kb 60 %. A hazai tdégazdasigok 80 %-a esetén az
eziistkarasz komoly gazdasagi problémat jelent, mintegy 41 % esetén az eziistkarasz ,,hozam” eléri
a 10 kg/ha-t. Figyelemre mélté ugyanakkor, hogy a gazdasagok 76 %-a a lehaldszott ezilistkarasz
egy kis részét értékesiteni képes (CSORBAI személyes kozlés).

A természetesvizi halaszok az eziistkaraszt nem mindenhol tekintik gyomhalnak, hiszen —
bar piaci értéke csekély — helyenként és alkalmanként nagy mennyiségben fogjak, és olyankor
jelentdsebb gazdasagi tételt jelent (REVFALVI személyes kozlés).

A természetvédelem alapvetden a hazai fauna 6shonos, vagy ritka elemeinek védelmét tartja

szem elott, igy az eziistkarasz megitélése nem kedvezd. Egy adott kozOsségben a természetes
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folyamatok kovetkeztében jelenlévo fajok egymassal kialakitott kapcsolata hosszu 1d6 alatt alakult
ki, ezért a versengés miatti allandd valtozas sebessége is lassu volt. Az egyes versenytarsak
meglehetdsen kozel alltak egymashoz, kicsi volt az esélye annak, hogy olyan faj alakuljon ki, amely
elsopré gydzelmet arat az eréforrdsokért folytatott kiizdelemben. Az ilyen életk6zosségek kozotti
attelepités, tehat az idegen fajok behurcoldsa ezt a stabilitdst sziintette meg. Olyan — nem a
rendszerben 1étrejott — faunaelemek keriiltek be vizeinkbe, amelyek sajatossagaiknal fogva vagy
nem tudtak megtelepedni, vagy elsoprd gydzelmet arattak a hasonld niche-t elfoglalod (a rendszer
szempontjabol dshonos) fajok felett. Az eziistkardsz versenytarsa lehet tobb fajnak is, igy
sz€lsOséges esetben a rendszer elemeinek szdma csokken, ami annak stabilitdsara is kedvez6tlentil
hat. (BANARESCU 2002, KUKARADZE ¢s MARIJAS 1975, GORIJUNOVA 1960). Az 1;j faj
megjelenése nemcsak a kompetitor halfajokra lehet hatdssal, hanem madas szervezddési szintii
¢lélényekre is.

Az ezistkarasz jelenlétének a haldlloméanyra gyakorolt kozvetlen hatdsait az alabbiakban
mutatjuk be:

1. Téplalékkonkurencia: Sziikos taplalékviszonyok mellett a nagy tomegben jelenlévd, és

igen tag tolerancia-intervallummal rendelkezd eziistkdrasz egyedek sikeresebbek a taplalék
megszerzésében (PATAKINE és TOTH 2006).

2. Mas fajok ivadékainak pusztitdsa: Az eziistkarasz ivadékfogyasztasa a Balatonban igazolt

(SPECIAR et al. 1999). Ennek jelentésége a koriilményektdl és a jelenlévd eziistkarasz populacio
nagysagatol fiiggden valtozhat. Kiilondsen nagy veszElyt ott jelenthet, ahol a tobbi faj egyedszama
— valamilyen, az eziistkaraszra kevésbé haté kedvezdtlen koriilmény (pl. hosszabban tartd
oxigénhiany) hatdsara — drasztikusan csokken, majd a koriilmények javulasa utan az "¢ledezo"
populécidok ivasabol keletkezd ivadékot az eziistkaraszok tizedelik. Kisebb, a koérnyezeti
valtozasokra érzékenyebb tavakban varhaté ilyen szituacio (PATAKINE és TOTH 2006).

3. Ivari parazitizmus: A koran ivo eziistkdrasz ndstények O0sszeivnak mas fajok himjeivel.

Ezek a himek kisebb intenzitassal vesznek részt a sajat fajuk utédnemzésében. Az egyes
klonvonalak ivasi idejében kiilonbségek lehetnek (ZHOU et al. 2000/b), igy tobb, kiilonb6zo
idészakban ivo faj esetében is jelentkezhet a hatds. Az ivari parazitizmus veszélye fokozott abban
az esetben, ha az eziistkarasz allomanya az adott éléhelyen kiemelkedden megné (PATAKINE és
TOTH 2006).

Az eziistkarasz jelenleg tapasztalhato természetvédelmi karokozasa a széles karasz erételjes
megritkuldsaban mutatkozik, mivel annak kompetitora (BANARESCU 2002, KUKARADZE ¢és
MARIJAS 1975, GORIJUNOVA 1960). A széles karasz veszélyeztetettségi statusza: "R" azaz rare
(=ritka) (GUTI, 1993). Azokon az ¢él6helyeken, ahol a széles karasz €s az eziistkarasz egyiitt ¢, a

széles karasz eziistkaraszhoz viszonyitott aranya 5-10 % (TOTH nem publikalt adatok).
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A eziistkarasz megitélése természetvédelmi szempontbdl kedvezétlen, ugyanakkor a
gyakorlat szerint védett madaraink vandorlasi id6szakban valdé mesterséges taplalasaban szerepe
lehet. Tekintettel arra, hogy togazdasdgokban lehaldszas idején az eziistkardsz igen nagy
mennyiségben gyomhalként jelentkezik, viszonylag olcsoén beszerezhetd, igy ha lehetdség van ra,
madarvonulési idészakban a nemzeti park igazgatdosdgok madarak etetésének céljabol helyezik ki
természetvédelmi teriileteken olyan zart tavakba, ahonnan nem juthat ki természetes vizekbe

(4ltalaban idészakos vizallasok, belvizek) (FURI személyes kozlés).

2.6. Az eziistkarasz szaporodasi formai

Az eziistkardsz ivarérettségét 2-3 éves korban éri el, a ndstények 100-400 ezer db, kb. 1,5
mm atméréji ikrat raknak le majus és julius kozott (PINTER 2002), azonban megfigyelések szerint
még augusztusban is képesek az ivasra (BERINKEY 1966). SHARAF et al. (1997) a Keszthelyi-
Obolben végzett vizsgalatai azt igazoltdk, hogy az eziistkarasz legintenzivebb ivasa jiniusban zajlik.
fvasi kornyezetként elsésorban novényi aljzatot valasztanak, a fitofil szaporodasi ,,guild”-be
tartoznak, azonban sz¢élsdséges koriilmények kozott az ivasi szubsztrat tekintetében nem
valogatdsak. Az ivadék gyorsan fejlodik.

Szaporodasbioldgidja specialis sajatossagokkal rendelkezik. A kétivara populacidok
hagyomanyosan, kétsziilés szaporodassal, a csak ndstény egyedekbdl 4ll6 populaciok

ginogenezissel szaporodnak (PINTER 2002).

2.6.1. Kétsziilos szaporodas

Az kétsziilés szaporodas ivarsejtképzddése soran a diploid sejtben a kromoszoémak
duplikécidja rendben megtorténik, majd a rekombinaciot kovetden az elsé meiotikus osztédas soran
az elso polaros test kivalik. A masodik meiotikus osztédas soran a masodik polaros test kivalasaval
egyidében keletkezett néi pronukleusz haploid. (9. abra, diploid Carassius). Az ikra
megtermékenyitését kovetden a diploid zigdtabol 50-50% eséllyel fejlodik him vagy ndstény egyed
(HORVATH és ORBAN 1995).
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2.6.2. Ginogenezis

A ginogenezis a tdgabb értelemben vett partenogenezis egyik formaja. A szigora értelemben
hasznalt partenogenezis szot a gyakorlatban kizardlag a sziiznemzés jelenségére hasznaljuk, amely
soran a zigdta fejlddése az apai genom jelenléte nélkiil indul be (BEUKEBOOM ¢és VRIJENHOEK
1998). Az els6 ismert ginogenetikus hal az amazon molly (Poecilia formosa) volt (MONACO et al.
1984). Azbéta megkozelitdleg 50 egyivaru fajt irtak le a gerincesek koziil, amelyek populacidiban
csak ndstény egyedek ¢lnek. Ezek a fajok hibridogenezissel vagy ginogenezissel szaporodnak,
(BEUKEBOOM ¢és VRIJENHOEK 1998), ahol a meiozis (HORVATH és ORBAN 1995) és a
szingamia jelenségével nem taldlkozhatunk. Az 6. tdblazat a spermiumfiiggd partenogenetikus

szaporodasi lehetdségeket mutatja be BEUKEBOOM ¢és VRIJENHOEK (1998) munkéja alapjan.

6. tablazat: A kiilonféle spermiumfiiggd partenogenezis-tipusok definicioi (BEUKEBOOM és
VRIJENHOEK 1998).

kifejezés definicio

Androgenezis Az ikra genetikai anyaganak sugarzassal torténé megsemmisitése utan az apai
genom ikraba valo bejuttatasa, majd a termékenyitett ikra sokkoldsa, melynek
kovetkeztében a bejuttatott apai genom megkett6zodik. A sziiletett diploid
androgenetikus utddok igy kizardlag az apai ivarsejtbdl szdrmazé homozigota

genommal rendelkeznek.

Pszeudogam Az ikra termékenyitését kovetden az apai genom beinditja az ikra fejlddését,
partenogenezis de genetikai anyaga nem vesz részt az utdd kialakitasaban.
Ginogenezis A pszeudogam partenogenezisnek az a formdja, amikor az ikra fejlédését mas

faj (altalaban rokon faj) spermaja inditja be, de a sperma genetikai anyaga az
elsé mitotikus osztodas iddszakaban mar nincs jelen, korabban eliminalodik.

Hybridogenezis Az interspecifikus hibridek félig klonalis szaporodasmodja, amely soran az
ivarsejtben kizarélag az anyai genom jelenik meg. Az apai genom az
oogenezis soran kizarddik, a hibrid jelleg a fajok ijabb parosodasaval marad
fenn.

Pszeudofertilizacio A pszeudogam partenogenezis szinonimai.
Pszeudogamia
Kriptoparteno-

genezis
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A partenogenezissel szaporod6 fajok természetes koriilmények kozott a testi sejtekben
talalhatd DNS-mennyiséggel azonos DNS-tartalmt ikrat raknak. A 9. 4dbran mutatom be a

természetes ginogenezis lehetdségeit halakon, 6sszehasonlitva a kétsziilds szaporodassal.

Triploid halak Diploid halak

Poeciliopsis Carassius Misgurnus Carassius

Oogonium

Kromoszoma
replikacio
Elso meiotikus

osztodas

Masodik meiotikus
osztodas

Els6 sejtosztodas

9. abra: Ivarsejtképz6dés a triploid ginogenetikus Poeciliopsis és Carassius, a diploid
ginogenetikus Misgurnus, illetve a diploid Carassius kétsziilds szaporodasa esetén
(HORVATH és ORBAN 1995).

A triploid Poeciliopsis nemnél a kromoszémak duplikacidja kétszer torténik meg (az ivarsejt
képzddését megeldzi egy premeiotikus endomitdzis), majd ez utdn az ivarsejt kialakulasa a kétivara
populacidkhoz hasonléan torténik, tehat az elsé és a masodik meiotikus osztdédas rendben lezajlik,
¢€s az ivarsejt triploid lesz. A triploid ginogenetikus eziistkarasz ivarsejtjeinek kialakuldsa soran a
kromoszomak duplikdlédnak, majd az els6 meiotikus osztdodds elmaraddsdnak kovetkeztében az
elsd polaros test nem valik ki, tehat a szamfelezé osztddas soran a sejtbdl két triploid sejt alakul ki:
a masodik poléros test €s néi pronukleusz, igy a triploid eziistkarasz ikrajanak DNS-mennyisége
megegyezik a testi sejtek DNS-mennyiségével.

A Misgurnus nem esetén megfigyelt diploid ginogenezis soran az ivarsejt képzodése a

kétivart diploid populacidokhoz hasonloan torténik meg, azonban a masodik polaros test nem valik
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ki, igy az ikra diploid lesz. A diploid eziistkarasz ivarsejtképzddése szamfelezo osztddassal torténik,
igy az ivarsejt haploid lesz. A ginogenezissel képzddott ikra fejloddését mas fajok himivarsejtje
inditja be, de annak genetikai anyaga nem ¢épiill be az ivadék DNS-alloméanyéaba, ennek
kovetkezményeként az Gsszes ivadék nénemi lesz, és genetikai allomanyuk meg fog egyezni az
anya genetikai allomanyaval. Az utodok igy az anya és egymas klonjainak tekinthetsk (HORVATH
és ORBAN 1995).

A hibridogenezis jelensége szintén ismert a halak esetében. A hibridogenezis sordn a hibrid
eredetli fajok ivarsejtképzddésekor a szamfelezd osztodas megtorténik ugyan, de az ivarsejtben
minden esetben csak az anyai genom keriil be, az apai genom az oogenezis soran kizarédik. Ez azt
jelenti, hogy az anyai genom klonalisan 6roklédik. A populacidk szaporodasa soran a hibrid jelleg
alapvetéen az apai genomtol fiigg. Erre a jelenségre a halak esetében a legismertebb példa a
Poeciliposis monacha-lucida faj, amely két faj a P. monacha és a P. lucida hibridjeként alakult ki,
¢s populacioi kizarolag ndstény egyedekbdl allnak. A monacha genom klonalisan 6roklédik, a

lucida genom pedig generacionként ujra belekeriil az utodokba (KALLMAN 1984).

2.6.3. Citogenetikai vizsgalatok

FAN és SHEN (1990) 6sszefoglaljak a Carassius nem egyes fajaink, alfajainak szaporodasi
mechanizmusarol rendelkezésre allo informaciokat. Ezek szerint a kovetkezé haromféle populacio
ismeretes: diploid 2n=100 kromoszomaval rendelkezd kétivard populacid, amely a legtdbb
gerinceshez hasonléan szaporodik, triploid 3n=150 kromoszéméval rendelkezd, illetve tetraploid
4n=200 kromoszomaval rendelkezd egyivaru populacidok, amelyek ginogenezissel szaporodnak.
Hazankban ezek koziil az eléz6 két tipus talalhatdo meg (TOTH et al. 2000).

FISTER és SOLDATOVIC (1989) felhivjak a figyelmet arra a jelenségre, hogy az egyes vizsgalt
eziistkarasz-populaciok kromoszémaszama eltéréseket mutat az adott ploiditasi szinten beliil is. Az
altala vizsgalt 30 egyed kromoszémaszama 3n=158 volt. A munkdajaban felsorolt irodalmi adatok
szerint az egyes szerzok altal kozolt adatok kiilonboznek, €és a szerzd azt allitja, hogy egy faj egy
ploiditasi szinthez tartoz6 kromoszomaszdma nem mutathat ekkora varianciat. Az aldbbi
tablazatban mutatjuk be a szerzé altal Osszefoglalt adatokat alfajok szerint csoportositva. (7.

tablazat)

26



7. tablazat: A Carassius auratus alfajainak kromoszomaszama. m: metacentrikus, sm:

szubmetacentrikus, a: akrocentrikus, NF: kromoszoémakarok szama FISTER és SOLDATOVIC

(1989) nyoman
Kromoszémaszam Kariotipus (parok) NF
Carassius auratus gibelio BLOCH
2n=104 23m- sm+29a 150
2n=100+4 31-32m- sm+18-21a 165-166
2n=94 - -
2n=100 24m- sm+26a 148
2n=104 - -
2n=100 30m- sm+20a 160
2n=100 12m+17sm+20a+XY 160
2n=98 24m-sm+25a 146
2n=100 26m- sm+24a 152
3n=141 - -
3n=150 - -
3n=160 23m+41sm, st+16a -
3n=152 - -
3n=160 - -
3n=158 18m+27sm+34a -
3n=166 16m+20sm+9st+ 38t 238
Carassius auratus auratus
2n=104 10m+42sm, st -
2n=104 23m+8st+21a -
2n=100 6m+18sm+26a -
2n=100 10m+20sm+20a -
Carassius auratus langsdorfii
2n=100 10m+20sm+20a 160
2n=100 10m+20sm+20a -
3n=150 - -
3n=156 17m+31sm+30a -
3n=157 32m+59sm+62a+4 mikrokromoszomak -
3n=165 32m+59sm+62a+9 mikrokromoszomak -
4n=206 22m+41sm, st+40a -

A fenti tablazatot attekintve megallapithatjuk, hogy az eziistkdrasz, illetve néhany rokon

alfaj esetén a fajspecifikus kromoszomaszam pontos meghatdrozasa nem lehetséges. Megéallapithatod
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tovabba, hogy a triploid eziistkarasz kiilonbozo klonvonalainak kromoszomaszamai nem vezethetok
vissza a haploid genom (n=50) tobbszorosére, tehat a triploid klonvonalak nem autopoliploidok
(FISTER és SOLDATOVIC 1989). MURAKAMI ¢és FUJITANI (1997) specialis DNS szekvencia
(Cal3nDr) vizsgalat soran kimutatta, hogy a Carassius auratus langsdorfii diploid valtozataiban ez
a szekvencia nem talalhatdo meg, azonban a poliploid formékban igen, ami szintén az allopoliploidia
jelenségét tamasztja ala. FAN és SHEN (1990) ezzel szemben az eziistkardszt az aranyhal egy

ABRAMENKO ¢és KRAVCHENKO (1998) diploid ¢és triploid populdciok DNS-
mennyiségét hasonlitotta 0ssze kromoszomaszam-vizsgalattal és  vOrdsvérsejtmag-teriilet
vizsgalataval. Megallapitotta, hogy a vizsgalt allatok genetikai anyagdnak mennyisége sem
kromoszémaszam, sem pedig vorosvérsejtmag teriiletnagysag alapjan nem egységes. A diploid (2n)
populdciok 100+12-14, a triploid (3n) ndstények 160+20 és a triploid himek 130+12-14 db
kromoszomaval rendelkezhetnek. A voOrdsvérsejtmag teriiletnagysagdnak ABRAMENKO és

KRAVCHENKO (1998) altal mért szazalékos megoszlasat a 8. tdblazatban mutatjuk be.

8. tablazat: A diploid és triploid egyedek egymashoz viszonyitott %-os DNS-mennyisége a
ploiditasi szint fiiggvényében (ABRAMENKO ¢és KRAVCHENKO 1998)

2n 3n

szazalékos megoszlas (%) 37,037 - 66,66 74,074 - 100

Tripolid eziistkarasz néstény és Carassius nembe tartozo diploid him egyed szaporitasabol
szarmazo6 utédok kozott him egyedek is eléfordulnak (JIANG et al. 1983, FAN és SHEN 1990,
ZHOU et al. 2000/a). JIANG et al. (1983) szaporitasi kisérleteinek eredményeit a 9. tablazatban

mutatjuk be.

9. tablazat: Him egyedek eléfordulasa triploid eziistkarasz ndstény utddai kdzott.

(JIANG et al. 1983)

termékenyitd him eziistkarasz aranyhal aranyhal (piros ponty
valtozat)

him el6forduldsi ardny az 18,2 15,6 2,5 0

utddok kozott (%)
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Az eziistkarasz specialis szaporodasat részletesebben FAN és SHEN (1990) munkaja
targyalja. A szerzOk korabbi vizsgalataik alapjan felhivjak a figyelmet arra, hogy a ginogenetikus
populacidk két kiilonféle modon képesek az utdbdnemzésre. Amennyiben a triploid ndstények ikrait
eziistkarasz him sperméjaval termékenyitik, az utdodok kozott 15%-ban him egyedek jelennek meg.
Abban az esetben, ha az ikrat mas faj himjeinek spermdjaval termékenyitik meg, az utddok
kizarolag ndstények lesznek. Az ezilistkarasz tehat — bar képes a ginogenezisre — nem feltétlentil
ginogenezissel szaporodik. A jelenség magyarazatara a kovetkezd hipotézist vazoljak fel: a triploid
eziistkarasz két kiillonbozo tipusu ikrat képes l1étrehozni atlagos kornyezeti tényezok kdzott.

1. ,G” (gynogenetic) tipusu ikra, amely ginogenetikus utédnemzésre ad lehetoséget

idegen faj spermédjaval torténd termékenyiilés esetén. Az ilyen tipust ikrak az
Osszes ikra 50-90%-at teszi ki.

2. A ,B” (bisexual) tipust ikra, amely a kétsziilés szaporodast teszi lehetdvé

eziistkardsz himmel torténd ivas esetén.

Hipotézisiiket konkrét vizsgalatokkal nem tdmasztjak ald, azonban JIANG et al. (1983),
illetve FAN és SHEN (1990) munkéjat értékelve tényszerli kozlésként fogadhatd el, hogy az
eziistkardsz nem teljes mértékben ginogenetikus faj, szaporoddsa soran a kétsziilds szaporodas
kimutathato.

FAN ¢és LIU (1990) a himek megjelenését azzal magyarazza, hogy a triploid eziistkaraszok
kordbban ginogenezissel szaporodtak, de evolucidjuk soran az ivarsejtképzddés folyamataban
bekovetkezett valtozdsok eredményeként diploidként viselkednek, azaz ivarsejtjeik szamfelezd
osztodassal jonnek létre. Ebben az esetben azonban a him: ndstény ardny a kétsziilés szaporodas
soran tapasztalhatéak szerint 50: 50 % lenne. GUI et al. (1991) triploid eziistkardsz ovariumbol
szarmaz6 mintdkon vizsgalta a kromoszémak viselkedését a meiotikus osztodas soran. A
kromoszomak parosodasanak véletlenszerliségébdl, illetve rendszertelenségébdl arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a triploid ginogenezis sordn keletkezd ivarsejtek nem képesek a
szamfelezO osztddasra (10. abra). Felhivjak azonban a figyelmet arra, hogy a vizsgalt 97 ivarsejt
kozott nemcsak triploid (3n), hanem hypotriploid (3n-; kromoszémaszam 100-150), hypodiploid
(2n-; kromoszémaszam < 100), néhany diploid (2n; kromoszémaszdm 100), hexaploid (6n;

kromoszémaszam 300) és dodekaploid (12n, kromoszoémaszam 600) sejtek is voltak. (10. tablazat)

10. tablazat: Triploid eziistkarasz ivarsejtjeinek ploiditasi foka GUI €s mtsai (1991) szerint.

ploiditas 2n- 2n 3n- 3n 6n 12n 0sszes
metafazisok szama 19 2 7 52 14 3 97
sz4zalékos megoszlas 19,6 2,1 7,2 53,6 14,4 3,1 100
(%)
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A hexaploid és a dodekaploid sejtek megjelenését a premeiotikus endomitozis jelenségével
magyarazzak. A Poeciliopsis nem poliploid ginogenezise soran ezt a jelenséget mar leirtak
természetes populacional (CIMINO 1972, HORVATH és ORBAN 1995). A szerzdk kérdésként
vetik fel, hogy vajon ezek a magas ploiditasi szintii sejtek az eziistkarasz esetén képesek-e a
meiozisra, amellyel egy egészen Uj ivarsejtképzOdési mechanizmust ismernénk meg. Tovabbi

kérdés, hogy a természetesen képzddott triploid eziistkaraszoknadl is lezajlik-e ez a jelenség.
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10. abra: Triploid ivarsejt képzddésekor a homoldg kromoszémak parosodasanak lehetséges esetei

(GUI et al. 1991).

Amennyiben a magas ploiditasi szintli (6n, 12n) sejtekbdl keletkeznének ivarsejtek normal
meidzis révén, azok vagy triploidok (a hexaploidbdl), vagy hexaploidok (a dodekaploidbol)
lennének. Nem =zarhatjuk ki, hogy a premeiotikus endomitdzis jelentéséggel bir a poliploid
nem targyaljak.

A triploid eziistkarasz kétsziilés szaporodasat elsé izben ZHOU et al. (2000/a) igazoltak.
RAPD markerekkel vizsgaltak két klonvonal keresztezésébdl szarmazd utddokat. Bizonyitottak,
hogy az utodnemzedékben megjelentek az apai genom részletei, tovabba az utdodok az anyatol
orokolt genombdl veszitettek. Vizsgalataik sordn kimutattak 0j fragmenteket is az utddokban,
amelyek sem az apai, sem az anyai genomban nem voltak megtaldlhatok. Ez utobbi felismerést a
szerzOk a szomatikus rekombindaci6 jelenségével magyarazzak. Jelezziik, hogy a vizsgalati egyedek

himjeinek
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2.7. Az eziistkarasz ginogenetikus szaporodasanak evolicios jelentosége

A partenogenezis evolucios jelentdsége elsésorban a poliploid genommal rendelkezd
egyedek specidlis szaporodasi lehetdségének megteremtése, igy az adott génstruktira hosszabb
ideig vald fenntartasa. Ez altal a poliploid genom stabilizdlodasa kovetkezik be, klonvonalak
alakulnak ki, amelyek anyjuknak és egymasnak tokéletes masolatai. Az adott koriilményekhez
alkalmazkodott stabil poliploid genom az adott ¢l6helyen tobb generdcion keresztiil is biztosithatja
a populacio tulélését. A koriilmények megvaltozdsakor a poliploid genom 4&ltal hordozott
tulajdonsagoktol fiiggéen az adott partenogenetikus populacid lehet kiugroéan sikeres, vagy
¢letképtelen. Tobb, kiilonbozd klonvonalbol allo populdcido esetén a mutaciok kovetkeztében
meghataroz6 genetikai kiillonbségek lehetnek a klonvonalak kozott (WILLIAMS, 1984/a), ami
populéci6 szinten az alkalmazkodoképességet kedvezden befolyésolja.

A partenogenezis legnagyobb evoluciot is befolydsold szerepe az, hogy a partenogenezisre
képes fajok migracidja esetén elegendé egyetlen egyed az éléhely benépesitésére (VARADI
személyes kozlése).

A poliploidizacio nagy jelentséggel bir a halak evolucidja soran (LEGGATT és IWAMA
2003). ALVES et al. (2001) 6sszefiiggést feltételez a poliploidizacid, a hibridizacio és az ivartalan
szaporodas kialakuldsa kozott. A poliploid genommal rendelkezd halak evolucios sikerét ezek a
tényezok egylittesen hatarozzak meg.

A poliploid génkészlet az eredeti diploid kromoszoémaszam megsokszorozddasaval alakul ki.
Amennyiben a poliploid genom a diploid genomra vezethetd vissza autopoliploidiardl, ha azonban
a poliploid genom interspecifikus hibridizacio kovezkeztében jott 1étre allopoliploidiarol
beszéliink.

A poliploidia elsédleges evolocids jelentdsége, hogy allopoliploidia esetén a hibridallapot
elényeit a heterozigocia fenntartasaval allandositja.

Egyenstlyi populacioban a Hardy-Weinberg-torvény alapjan az 6t lehetséges genotipus egy
tetraploid egyedben: AAAA, AAAa, AAaa, Aaaa, aaaa; gyakorisagai sorrendben: p* 4p°q, 6p°c’,
4pq’, q*. A maximalis heterozigota — homozigdta arany azonos allélgyakorisag esetén 7:1, mig
diploidokban ez az ardny 1:1. Azonos szelekcios nyomas ¢és allélgyakorisag esetén egy tetraploid
populacié fele olyan gyorsan valtozik, mint a diploid egyedekbdl allo populacié, igy a poliploidia
stabilizal6, kiegyenstulyozo szereppel rendelkezik (MOHAY 1981). A kromoszémaszam
(kapcsolodasi csoportok) novekedése, ¢és a gének kettdnél tobb genomban vald ismétlédése uj
kombinaciok, uj pozicideffektusok és episztatikus génkolcsonhatasok 1étrejottére, vagyis a genetikai
variabilitas fokozodasara ad modot. Uj adaptiv génkomplexii poliploidok 1étrejotte a szimpatrikus

fajképzodés elsd Iépése lehet (MOHAY 1981). A poliploidok evolicidja — masodlagos
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modosulasokkal — tovabb is juthat. Ujabb mutaciok kovetkezhetnek be. Poliploid egyedben a tobb
allél jelenléte miatt kisebb a mutacio sikertelenségének a kockazata (VARADI személyes kozlés).
A muticidk a genom variabilitasat novelik. Hosszabb szakaszok mutacidja akar a kromoszémak
kovetkeztetni az eredeti diploid genom nagysagara. Poliploidoknal a nagy DNS-mennyiség miatt
eléfordulhat, hogy egyes génekre nézve redundans informacié keletkezik. Ennek kikiiszobolése
DNS-vesztéssel, akar kromoszémaszam csokkenéssel torténhet. Ennek jelenségét GUI et al. (1991)
is leirja.

FORCE et al. (1999) a génparok duplikaciojat kovetd mutacids lehetdségeket targyalja a
gének szabalyoz6 régidiban (11. dbra). Ezek szerint harom kiilonb6z6 lehetdség all fenn. A gén nem

funkcional, Oj funkcid keletkezik, illetve a gén miikodik, de elégtelentil.

S * duplikacio
m teljes funkcid -
0 funkcidkiesés - —
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a gén nem funkcional elégteleniil mikodd gén
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11. abra: A genom duplikacidjat koveté mutacids lehetdségek bemutatasa

A poliploid genomban az egyes tulajdonsagokat meghatdrozo allélok gyakran alakulnak at
oly modon, hogy az eredetileg egy enzimet kodold allélok a poliploidizaciot kovetden
funkciojukban eltérnek. Ezek a funkcidok ugyan atfedéssel rendelkezhetnek, azonban az egyes
enzimek kialakulasdban ennek komoly szerepe lehetett az evolicid soran. Néhany, tobb gén altal
meghatarozott enzim esetén az egyes gének homologiat mutatnak, és a mai allapot visszavezethetd
a poliploidizacié kovetkeztében lehetdvé valt géndifferencidlédas jelenségére. Az emberi
hemoglobin sajatossagait példaul nyolc kiilonboz6 lokuszon talalhatdé gén kodolja, am ezek

visszavezethetok egyetlen lokuszra és egyetlen génre, amely megkozelitéleg 500 millié évvel
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ezeldtt a gerincesek szervezetében funkciondlt (ALLENDORF és THORGAARD 1984). A ponty
dupléan van jelen, és a két elkiiloniilt gén funkcidja kozott kimutathato kiilonbség van (FUTAMI et
al. 2005). MEYER ¢s VAN DE PEER (2005) a halakban tortént genomduplikacionak nagy
jelent6séget tulajdonitanak az evolucidés siker szempontjabol. A szerzok leirjak, hogy a
duplikalodott gének koziil sok eltiint, azonban néhany koziiliikk 0j funkciot tolt be. LEGGATT ¢és
IWAMA (2003) szerint a poliploid halak eldnydsebb versenyhelyzetét okozhatja a nagy
heterozigozitas, a duplikélt gének funkcidjanak elkiiloniilési lehetdsége és a génexpresszivitds
esetleges fokozodasa. Az 01j génfunkciok 1) fajok kialakulasdhoz vezethetnek (PALA és COELHO
2005).

A partenogenetikus szaporodasu populdciokban a poliploid forméban stabilizalodott genom
valtozékonysagat kizardlag a mutacio jelentheti, igy az adott populdcidé vélhetden egy adott
koriilményhez specializalodott. A specializacié rovid tavon eldnyds, azonban hosszu tavon
hatranyos kovetkezményekkel jarhat. Tekintettel azonban arra, hogy a poliploid ginogenetikus,
vagy hibridogenetikus populaciok tobbsége kiilonb6zd klonvonalakbdl all, az egyes klonvonalak
kozotti heterogenitas alapvetéen meghatarozé a populécio sikerének és alkalmazkodoképességének
szempontjabol.

A fentiek szerint tehdt a poliploidia evolucioban betdltott szerepe a kovetkezokben
foglalhato Ossze:
2. Azonos szelekcids nyomads és allélgyakorisdg esetén egy tetraploid populécié fele olyan gyorsan
valtozik, mint a diploid egyedekbdl allo6 populacid, igy a poliploidia stabilizal6d, kiegyensulyozo
szereppel rendelkezik.
3. A poliploid genomban bekdvetkezett mutaciok kisebb kockazattal jarnak, mivel az adott gén
vonatkozasaban a diploidokhoz képest tobb allél van jelen, tehat a nem, vagy hianyosan miikodo
gén funkcidjat a tobbi el tudja latni. (Ha pl. a komplett génexpresszidhoz két allél mikddése
tetraploid egyed esetén 3 allél biztositja). A hatrdnyos mutédciok tehat a fenotipusban nem minden
esetben jelentkeznek, igy kisebb eséllyel vezetnek az egyed vagy a populacio sikertelenségéhez.
Ugyanakkor az adott koriilmények kozott sikeresnek nevezheté mutacidk megjelenhetnek a
fenotipusban, és azok az egyed tulélési esélyét novelhetik.
4. A kialakult genetikai struktirdk lassibb valtozdsa 4ltal a poliploidizdci6 a genetikai
informaciotarolas egy hosszabb tavi lehetdségét biztositja. (MOHAY 1981)

25 millié évvel ezeldtt természetes genomduplikacio folyamata zajlott le a pontyfélékben

(FORCE et al. 1999, ALLENDORF ¢s THORGAARD 1984). Ez a folyamat az eredetileg 25 par

33



kromoszomabol allé genomot megduplédzta, igy a folyamat eredményeként a pontyfélék 50 par
kromoszomaval rendelkeznek. Ez gyakorlatilag tetraploid genom I1étrejottét jelenti, amelyben
minden egyes gén vonatkozdsaban 4 allé¢l van jelen. Mivel két allél elegendd a taléléshez, a mésik
két allél szabadon mutalhat, amely muticiok az alkalmazkodoképességet befolydsolhatjak
(ALLENDORF ¢s THORGAARD 1984). Az eziistkarasz esetén ezt az Osi tetraploidizacios
folyamatot egy spontan triploidizacié is kovette (HORVATH és ORBAN 1995). A triploid
ezilistkarasz elméletileg hexaploid (6n) genommal rendelkezik (LEGGATT és IWAMA 2003),
amelyben az egyes mutaciok valdsziniisége igen nagy. GENG et al. (2005) vizsgalatai alapjan az
eziitkarasz esetén Ot ekvivalens haploid genom meglétét irja le. A nagy egyedszamban jelenlévd
popliploid eziistkaraszok esetén a mutacids valoszinliség nagy, igy hosszabb tdvon tobb kiillonbozo
kléonvonal alakulhat ki. A poliploidia ezaltal a faj alkalmazkodoképességét kedvezden
befolyédsolhatja. A partenogenezissel szaporodd populacioknal ugyanakkor igen nagy az utdédok
genetikai hasonlosaga, igy elméletileg a partenogenezis evolicios szempontbol hossza tdvon nem
tekinthetd sikeresnek (BEUKEBOOM ¢és VRIJENHOEK 1989). NAGY (1978) szerint egy
ginogenetikus klonvonal homogenitdsa megegyezik a 12 generdcion keresztiill végzett
testvérkeresztezésbdl szdrmazo allomany homogenitasaval. ZHOU et al. (2000/b), tovabbad YANG
et al. (2001) az ezlistkarasz intraklonalis ¢és interklondlis diverzitasat vizsgalta. Erdeményeik
egyértelmiien igazoltdk az intraklonalis homogenitast €s az interklonalis heterogenitast. Hasonlo
kovetkeztetésre jutott OHARA et al. (1998) a Carassius langsdorfii fajon végzett DNS
polimorfizmus vizsgélatai sordn, amikor az egyes klonvonalak ko6zott viszonylag nagy, a
klénvonalakon beliil pedig igen kis diverzitast talalt. A klonvonalakon beliil taldlhaté diverzités
mutacid, illetve rekombinacidé kdvetkeztében alaklulhat ki (WILLIAMS 1984/a). FENG et al.
(1992) a rokon Carassius auratus langsdorfii fajnal igazoltak a triploid ginogenetikus
ivarsejtképzddés sordn a rekombindcio jelenségét. A ginogenetikus szaporodast populdcidkban
tapasztalhaté homogenitas mértékére utalnak DONG et al. 1996-ban végzett DNS-vizsgélatai, mely
szerint a Monobe folyobdl szarmazd 32 vizsgalt triploid ndstény ginbuna (Carassius auratus
langsdorfii) 7 klonvonalra volt visszavezethetd. Egy populaciéo alkalmazkodoképességének
szempontjabol meghatdrozd a genetikai sokféleség, a ginogenezissel szaporodd populaciok
tulélésének szempontjabol tehat elsddleges jelentdségili a populacidban taldlhatd klonvonalak
szama, és a klonvonalak kozotti genetikai kiilonbség, ami a populacié genetikai diverzitasat
mutatja.

A partenogenetikus populdciok genetikai diverzitasa Iényegesen kisebb, mint a kétivaru
populdcioké. A kovetkezd tablazatban néhény partenogenetikus szaporodasti halfaj populacidin
végzett vizsgalat eredményeinek 0sszefoglalgjat latjuk WILLIAMS (1984/b) munkéja nyoman (11.
tablazat).
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11. tablazat: Néhany partenogenetikus szaporodasu halfaj populacidinak genetikai sokfélesége

(WILLIAMS 1984/b)

Faj és a vizsgalt populacio Klonvonalak szama Diverzitas D (annak a valo-
¢l6helye (vizsgalt egyedek szama) sziniisége, hogy a popula-
ciobol két véletlenszertien
kivalasztott egyed kiilonbozo
klonvonalhoz tartozik).
Poeciliopsis monancha-occidentalis
Concepcion-foly6 1 (24) 0
Sonora-foly6 1 (56) 0
Matape-folyo 1(11) 0
Moctezuma-folyd 1(7) 0
Mayo-foly6 Navajoai 3(62) 0,61+-0,08
szakasza
Mayo-foly6 Tabeoi szakasza 3 (60) 0,37 +-0,13
Mayo Rancho Guamuchil- i 3(47) 0,32 +-0,15
szakasza
Poeciliopsis monancha-lucida
Arroyo Cuchujaqui 4 (18) 0,69 +-0,17
San Pedro 6(12) 0,85 +-0,15
Arroyo Jaguari 2 (369) 0,45 +-0,03
El Cajon 1 (48) 0
Poecilia formosa
Olmito Texas 2(63) 0,49 +-0,06

A rendelkezésre allo adatokbol lathatd, hogy a partenogenetikus szaporodast populaciok
esetén rendkiviili mértéki eltérés talalhatd a populacion beliili klonvonalak szamanak tekintetében.
ZHOU et al. (2000/b) szerint az eziistkdrdsz a kiilonbozd klonvonalai kozott kiilonbségek
tapasztalhatok a kromoszomaszdmban, a testalkatban, a ndvekedésben, az ivasi iddben és a
szérumfehérjék fenotipusaban.

A klonvonalakbol allo populacidk alkalmazkodoképességének ¢és tulélési esélyének
Williams (1984/c) harom elképzelheté mechanizmusat targyalja.

1. Amikor partenogenetikus faj alakul ki, feltehetleg egyetlen klénvonalbdl all, vagy kis szamu

testvér-klonvonalakbol, és a késdbbi mutaciok kovetkeztében alakulnak ki 0j klonvonalak. Ahogy a
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klénvonalak szama nd, ugy csokken az egy klonvonalhoz tartozo egyedszam. Ez a folyamat allando
dinamikus valtozdst mutat, amelyet alapvetéen az egyes klonvonalak ¢lohelyhez valo
alkalmazkodasi képessége vagy sziikségszerli kihalasa szabélyoz.

2. Klonvonalak ismétlédé hibridogenezissel is kialakulhatnak, és genetikai diverzitdsuk az eredeti
populécio diverzitasaval van Osszefiiggésben.

3. A harmadik koztes elképzelés hibridizacidval 1étrejott populaciokat feltételez. A klonvonalak
sokféleségét arra vezeti vissza, hogy a hibrid egyedek tadgabb tlirésiick, mindkét sziil6i niche-t el
tudjak foglalni, és a beldliik levezethetd partenogenetikus klonvonalak alkalmazkodoképessége is
ehhez mérhetd. Ezt mas néven heterdzishatasnak mondjuk, amelynek lényege, hogy a kiilonb6zo
genetikai allomanyu sziilok keresztezésébdl (fajta-, fajkeresztezések) szarmazo F1 nemzedékben a
sziiloknél ratermettebb egyedek fordulhatnak elé (VARADI 2000). Tekintettel arra, hogy a
hibridizacidval létrejott klonvonal egyedei partenogenetikus szaporodas esetén genetikailag kivétel
nélkiil az F1 nemzedékkel egyeznek meg, ezt az elényt a klonvonal hosszi idén keresztiil
fenntarthatja. A korabban leirtak alapjan azonban ez az okfejtés 6nmagaban nem helytallo, mivel az
igy kialakult hibridek csak adott — kialakuldsuk pillanatdban meglévé — niche-ek betdltésére
alkalmasak, a kornyezet valtozdsaihoz mutécio, illetve egyéb, a genetikai valtozatossag

kialakitasara iranyul6 folyamatok nélkiil nem tudnénak alkalmazkodni.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Az allatok begyiijtése és szaporitasa

Az éllatokat a kdvetkezd nyolc éléhelyrdl gytijtottem be:
1. Borgondi-t6 (Dinnyési Ferté Természetvédelmi Teriilet)
2. Kajtor-csatorna kozvetleniil a Velencei-t6 alatt
3. A Duna paksi szakasza
4. Babati I. to
5. Babati II. t6
6. Babati VIIL. t6
7. Babati IX. to
8

. Isaszegi I. to

Az éllatokat elektromos halaszgéppel fogtam, a gép tipusa: Lendvai Tr.H.F.B. Az Isaszegi-
tobol gytjtott allatokat hasznaltam fel a mesterséges szaporitashoz. Az allatokat 500 I-es
akvariumokban helyeztem el a laboratériumban 20-22 C® hdmérsékleten.

A nyolc kiilonb6z6 €lohelyrdl szarmazé ezilistkaraszok ivarat ivasi idészakban hataroztam meg oly
modon, hogy az allat hasat 6vatosan nyomkodva ivarterméket nyertem, amelybdl megéllapithato
volt az egyed neme.

Két hét utan az akvariumok vizének hdmérsékletét lassan 24-25 C°-ra noveltem, és a sikeres
szaporitas érdekében hormonkezelést alkalmaztam. Az néstény egyedek testtomegkilogrammonként
0,35 mg pontyhipofizist kaptak eldadagként, majd 12 o6ra mualva az allatokat
testtomegkilogrammonként 3 mg pontyhipofizissel kezeltem (féadag). A himek esetén — mivel ivasi
idészakban szaporitottam — hormonkezelés nem volt sziikséges. 12 6ra eltelte utan az ikrat miianyag
talakba fejtem. A himivarsejteket pipetta segitségével juttattam az ikrara. Az ikra ragaddssaganak
elkeriilésére termékenyitoldatot alkalmaztam (3 g karbamid, 4 g konyhasé 1000 ml desztillalt
vizben). A megtermékenyitett ikrat Zugger-iivegekbe helyeztem és 22 C°-on inkubélva a kelés 50-

52 6ra utan tortént meg.
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3.2. Keresztezési stratégia

A kovetkezd parositasokat hajtottam végre:
. diploid eziistkarasz ndstény x diploid eziistkardsz him
. triploid eziistkarasz ndstény x diploid eziistkardsz him
. diploid eziistkarasz néstény x széles karasz him
. diploid eziistkarasz néstény x ponty him
. diploid eziistkarasz ndstény % aranyhal him
. diploid eziistkarasz ndstény x rozsas diszmarna (Barbus conchonius HAMILTON 1822) him
. triploid eziistkardsz néstény x aranyhal him

. triploid eziistkarasz ndstény x ponty him

O© 0 9 N N B~ W N =

. triploid eziistkardsz ndstény x széles karasz him

10. triploid eziistkarasz néstény x rézsas diszmarna him

Minden kezelést haromszor ismételtiink ugyanolyan koriilmények kozott. A kromoszéma-
vizsgalatokhoz véletlenszerien minden kezelésb6l 5 egyedet valasztottam ki, igy az azonos

kezelésekbdl 3 x 5=15 egyedet vizsgaltam.

3.3. Vorosvérsejtmag analizis

A kiilonb6z6é ¢€l6helyekrdl befogott egyedek vordsvérsejtmag méretének vizsgalatat
KAVUMPURATH ¢és PANDIAN (1990) modszere alapjan végeztem el a kovetkezok szerint. A
vérmintat a farki vénabol (vena caudalis) vettem. A mintat a vér megalvadasanak megel6zése
érdekében 3%-o0s KCl-oldattal kevertem. A sejtmag megfestése fluoreszcensz festék, propidium-
jodid (SIGMA, p 4170) segitségével tortént a targylemezen. 20 pl oldatot 1 ml desztillalt vizzel
keverve a targylemezre csOppentettem, majd 15 percig szobahOmérsékleten tartottam. A festés utan
a targylemezt desztillalt vizzel lemostam, glicerinoldattal kezeltem (50% glicerin foszfat pufferben),
¢s fedolemezzel lefedtem. A targylemezt fluoreszcensz mikroszkdp segitségével vizsgaltam
(ZEISS, Axioscop 2 plus, Jena). A megfestett nukleuszok teriiletnagysagat a CYTOSOFT 2.0
program segitségével hataroztam meg, a statisztikai analizist az ANOVA STATGRAPHICS
program segitségével végeztem. Osszesen 122 egyedet vizsgaltam. Egyedenként 50 sejtmag

analizisét végeztem el.
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3.4. Kromoszémaszam meghatarozas

Kromoszémaszdm-meghatdrozést végeztem a szaporitasra szant egyedeknél (hdrom diploid,
harom triploid eziistkarasz néstény, harom ponty him, harom széles karasz him, hadrom eziistkarasz
him, harom r6zsas diszmarna him), illetve a szaporitasbol szairmazo6 utédokon; kezelésenként 3 x 5
=15 egyeden.

Az uszoémintakat 70%-os etanollal fertdtlenitettem, majd steril tripszin-PBS-oldatba (0,25%
tripszin, SIGMA, T 4799) helyeztem. Steril szikével 2x2 mm-es darabokra vagtam, és tovabbi 7-10
percre a tripszinben hagytam (szobahdmérsékleten). A tripszines kezelésre azért van sziikség, hogy
az alkoholos lemosas utan keletkezett elhalt felszini réteget a tripszin leeméssze. Ezutan az
uszodarabkakat steril szovettenyésztd edénybe helyeztem, megkdzelitdleg egyenld tavolsagra
egymastol. A két ora alatt letapadt szovetdarabkakat lassan feltoltottem 15% FCS-t (SIGMA, F
7524) és Hepes-t (SIGMA, H 0763) tartalmazo TC-199-es szovettenyésztd tapoldattal (SIGMA, M
5017).

Négy hét alatt a fibroblaszt az edény aljat befedte. Ekkor egy csepp 0,05%-os kolhicin
oldatot (SIGMA, C 9754) juttattam minden szdvettenyésztd edénybe. Két ords kolhicinkezelés utan
az edénybdl a tapoldatot 10 ml-es centrifugacsobe toltottem, és az edény aljara tapadt fibroblaszt
sejtréteget szuszpendaltam (28 C®-on 7-10 perc, 0,025 % tripszint hasznalva).

A sejtszuszpenziot tartalmazo tapoldatot centrifugacsébe toltottem, majd 7 percig centrifugaltam
1500-as fordulatszdmon.

A feliiluszo eltavolitasa utan az iiledéket 5 ml hipotonids oldatban (0,35%-0s KCl oldat)
felszuszpendaltam, majd 5 percig szobahdmérsékleten tartottam.

Ezutan ismét centrifugaltam, majd a szuszpenzidhoz dvatos razogatds mellett hozzatoltottem a
fixalot (3 rész metanol és 1 rész 99,5%-os ecetsav). 20 mulva ismét centrifugéltam, majd a fixalast
kétszer megismételtem.

A szuszpenziobol vett mintat szobahdmérsékleten nedves lemezre csdppentettem. Levegdn
torténd szaradas utan a lemezeket 7 percig friss 2,4 %-os Giemsa-oldattal (Finomvegyszer Szov.,

Budapest) festettem, amelyet a kdvetkezdk szerint készitettem:

A foszfatpuffer osszetétele:

A-oldat: 12,5 g Na,HPO4x12H,0, 500 ml-re feltoltve desztillalt vizzel
B-oldat: 4,76 g KH,PO4, 500 ml-re feltoltve desztillalt vizzel
munkaoldat: 20 ml A, 20 ml B, 1 ml Giemsa-oldat, pH=7.0
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A lemezeket desztillalt vizes 6blités utan szobahOmérsékleten szaritottam, majd mikroszkop
alatt (LEITZ Neoplan) 1200x-o0s nagyitas mellett vizsgaltam.

Minden mintabdl két lemezt készitettem, és lemezenként 50 metafazist vizsgaltam.

3.5. RAPD-vizsgalat

A DNS kivonasa a proteolizist kovetd kisozassal tortént. A RAPD polimerdz lancreakciot
DyNAzyme (Finnzymes) polimerazzal és 10 nukleotidbdl 4ll6 random primerekkel 15 pl-es
reakcidelegyben végeztem el GeneAmp PCR System 9700 (Applied Biosystems) késziilékkel. A
PCR-protokoll a kovetkez6 volt: 4 perc elsé denaturacio (95 C°), 45 ciklus 15 mp denaturacio (95
C°), 1 perc primerkétés (36 C°) és 2 perc polimerizacio (72 C°), végiil 9 perc befejezd polimerizacid
(72 C°). A képzddott DNS-fragmenteket 1,5 %-os agardéz gélen szeparaltam és a kapott
mintazatokat Bio 1D++ (Vilber-Lourmat) géldokumentaciés rendszerrel értékeltem. Eldzetes
vizsgalatok soran 40 primert probaltam ki. A RAPD-vizsgalatot a 6 leginformativabb primerrel

végeztem el:

1. 2. primer, szekvencia: 5'-d[GTTTCGCTCC]-3'

2. 3. primer, szekvencia: 5'-d[GTAGACCCGT]-3'

3. 4. primer, szekvencia: 5'-d[AAGAGCCCGT]-3'

4. 5. primer, szekvencia: 5'-d[AACGCGCAAC]-3'

5. 6. primer, szekvencia: 5'-d [CCCGTCAGCA] -3'

6. AB1 primer, szekvencia: 5'-d [CCGTCGGTAG] -3'

Az értékelés sordn kizéardlag az intenziv fragmenteket vettem figyelembe, ami biztositotta,
hogy az esetleges DNS toménységbeli kiilonbségekbdl, vagy egyéb okokbol szarmazo
amplifikacios kiilonbségek ne okozzanak zavart. A fenti ismérveknek megfeleld intenzitassal
megjelend fragmentek egyontetiien jelentkeztek az utdodokban. Tapasztalataim szerint a RAPD
reprodukélhatésaga jo, kiilonésen az egyszerre, ugyanazon személy 4ltal, ugyanabban a
laboratoriumban parhuzamosan folytatott analizisekben, amelyeknél a kiilonbségek kovetkezetesen

jelentkeznek.
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4. EREDMENYEK

4.1. Természetes vizekbdl szarmazo egyedek vizsgalata

A vizsgalt 139 egyed ivar szerint a kdvetkez0 megoszlast mutatta: 38 him, 101 néstény (12.

tablazat)

12. tdblazat: Az altalam vizsgélt egyedek ivararanya

El6hely Himek aranya Himek szazalékos aranya
Borgondi-to 10/27 37,7%
Kajtor-csatorna 7/25 28 %

Duna Paksnal 14/35 40%
Babati I. to 0/5 0
Babati I1 0/7 0
Babat VIII 0/6 0
Babat XI. 3/9 333%
Isaszegi L. t6 4/25 16%
0sszesen 38/139 27,33 %

Az vOrdsvérsejtmag-vizsgalat soran gyijtott 139 mintabol 122 adott értékelhetd eredményt.
A vizsgalt egyedek vordsvérsejtmag nagysdganak gyakorisagi eloszldsa a 14. abran lathato. Az
eritrocitak sejtmagteriilete 10,66 és 26,2 pm” kozott valtozott (40,68-100% egyedenként). Az atlag
teriiletnagysagok a himeknél 15,35+2,33 um’ a néstények esetében 17,66+3,16 um’ voltak. A
statisztikai analizis szerint a himek és a ndstények kozott a DNS-mennyiség szignifikdns
kiilonbséget mutatott (P <0,0001) feltehetéen azért, mert a ndstények kozott tobb triploid egyed

fordult eld. Eredményeimet a 12. 4bran mutatom be.
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Borgondi-to Kajtor-csatorna
40 40
35 , -~ 35 1 I
0 himek néstények 30 — males — omales
25 1 25 |
20 20 4
15 15 = =
10 10
54 5 H H
o A A L L L A L, (O A e A e e e e
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 1 3 5 7_9 11 13 15 17 19 21 23 25
Isaszegi-to Duna, Paks
40 40
35 1 I 35 - T
30
227 himek néstények 25 males females
20 20 4
15 15
10 1 10 4
5 5 |
0 L L L L L L LT e o e e
13 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 13 5 7 9111315171921 23252729313335
Babat horgéasztd Babat II-1ll.
35 35
25 1 25
20 20 4
151 15|
10 | 10 4
5 5
0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7
Babat VIl Babat XI.
26 40
25 35 7
Bstervek
gg nostenye gg himek néstények
2 4 20 — ___
1 15 A
10 A
20 1 H 5
19 T T 0 . T T T T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12. dbra: A vizsgalt egyedek vordsvérsejt mag teriiletnagysaga az egyes ¢l6helyeken. Az x

tengelyen az egyedek, az y tengelyen pedig a vordsvérsejt mag teriiletnagysaga lathato

um?*-ben. A vilagos szinii oszlop a him és a ndstény egyedek csoportjat valasztja kiilon.
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13. abra: A vordsvérsejtmag teriiletek nagysaga nostény (a) €s him (b) allatok esetén

Figyelemre méltd, hogy a 13/b. dbran bemutatott himek ko6zott volt négy olyan egyed
(73,96%, 74,16%, 77,44 %, 78,8%), amelyek a jelzett szazalékos megoszlas szerint jelentdsen, és
tovabbi egy, amely (69,19%,) kisebb mértékben meghaladta a diploid csoport DNS mennyiségének
szintjét (66,6%, lasd 8. tablazat). Ez a tény felhivja a figyelmet arra, hogy Magyarorszag teriiletén is
lehetnek a himek kozott olyan egyedek, amelyik diploid genomra jellemzé DNS mennyiségnél
tobbel rendelkeznek.

Korabbi kromoszomaszam vizsgalataim szerint mozaikos him egyed el6fordult hazankban.

(TOTH 1998) Mivel azonban az itt bemutatott himeknél kromoszémaszam vizsgilatot nem
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végeztem, nem donthetd el egyértelmiien, hogy az altalam tapasztalt viszonylag nagy DNS-

mennyiség az adott 6t him egyedben erre a jelenségre vezethetd vissza.

Egyedszam
o0
|

11,75 13,36 14,97 16,58 18,19 19,79 21,40 23,01 24,62 25>

Vordsvérseitmag-teriilet um*-ben

14. dbra: A vorosvérsejmag-teriiletek gyakorisag-eloszlasa a vizsgalt egyedeknél.
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4.2. Mesterséges szaporitasbol szairmazé egyedek vizsgalata

4.2.1. Keresztezési vizsgalatok

A keresztezési vizsgalatokhoz gylijtott ndstények kromoszomaszamanak meghatirozasa

utan kivalasztottam harom triploid és harom diploid egyedet. Kromoszomaszamuk a kovetkezo

volt:

Triploid néstények:
EK98: 156
EK1: 156
Q: 156

Diploid néstények:
EK3: 100
EK4: 100
EK105: 100

Mesterséges szaporitasi kisérleteim sordn a 13. tdblazatban bemutatott kelési szazalékokat
allapitottam meg. A r6zsas diszmarna és triploid eziistkarasz keresztezésbdl szarmazd két sikeresen
kelt utdédcsoport fejlodés kdzben elpusztult, minddssze harom egyedet sikeriilt megmenteni. Ennek
feltehetdleg fertdzés volt az oka. A két csoportot — bar kiilon medencében kertilt elhelyezésre —

azonos rendszer taplalta vizzel. A harom megmaradt egyed kromoszomaszamat vizsgaltam.

45



13. tablazat: A kiilonb6zo keresztezések soran szamolt kelési szazalékok (atlagértékek)

Noéstény him Kelési%
Ek98 (triploid) diploid eziistkarasz 98
EkO98 (triploid) széles karasz 90
EkO98 (triploid) ponty 95
Ek98 (triploid) aranyhal 82
Ek98 (triploid) rozsas diszmarna 0
Ek1 (triploid) diploid eziistkarasz 90
Ekl1 (triploid) rozsas diszmarna 50
Ekl1 (triploid) aranyhal 90
Ekl1 (triploid) széles karasz 85
Ekl1 (triploid) ponty 90
Q (triploid) diploid eziistkarasz 97
Q (triploid) aranyhal 95
Q (triploid) r6zsas diszmarna 43
Q (triploid) széles karasz 92
Q (triploid) ponty 96
Ek4 (diploid) ponty 89
Ek4 (diploid) eziistkarasz 92
Ek4 (diploid) aranyhal 92
Ek4 (diploid) ro6zsas diszmarna 53
Ek4 (diploid) széles karasz 90
EK3 (diploid) diploid eziistkarasz 95
EK3 (diploid) ponty 95
EK3 (diploid) aranyhal 89
EK3 (diploid) széles karasz 94
EK3 (diploid) ro6zsas diszmarna 0
EK105 (diploid) diploid eziistkarasz 95
EK105 (diploid) ponty 95
EK105 (diploid) aranyhal 96
EK105 (diploid) széles karasz 90
EK105 (diploid) rozsas diszmarna 42
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4.2.2. Kromoszoma-vizsgalatok

A szaporitasbol szdrmaz6 utdodcsoportokbodl véletlenszerien 15-15 egyedet valasztottam ki.
A diploid eziistkarasz €s rozsas diszmarna keresztezése soran a harom kezelés koziil az egyikben
nem volt kelés, igy a kivalasztott 15 egyed a masik két csoportbol véletlenszeriien tortént
kivalasztasra. Minden tipusu keresztezésbdl 15 egyedet vizsgaltam. A triploid eziistkarasz és a
ro6zsas diszmdrna keresztezésébdl szdrmazo utdodok koziil azonban 15 helyett csak 3 egyed
vizsgalatara volt lehetdségem. A kromoszoma-prepardtumok készitése soran Osszesen 6 mintat
technikai negativnak mindsitettem. A  kiillonboz6 keresztezésekbdl szarmazd  utddok

kromoszomaszamanak gyakorisagi-eloszlasa a 15. és 16. abran lathat6 (6sszesen 132 egyed).

Egyedszam

100

Kromoszémaszam

15/a. abra: diploid eziistkarasz? x diploid eziistkarasz &

A diploid eziistkarasz himek ¢és ndstények utdédai minden esetben diploidok voltak,

kromoszomaszamuk: 2n=100 (15/a. 4bra).
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Egyedszam
S

96 98 100 102 104

Kromoszomaszam

15/b. abra: diploid eziistkaraszQ x széles karasz &

Egyedszam

96 98 100 102 104

Kromoszémaszam

15/c. abra: diploid eziistkaraszQ x ponty &

A ponty him ¢és a széles karasz him diploid eziistkarasszal torténd keresztez€sébdl szarmazd utédok

kromoszémaszama 2n=96-104 kozott valtozott (15/b., 15/c. abrak).
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14 -

12

10 ~

Egyedszam

98 100 102

Kromoszo6m aszam

15/d. bra: diploid eziistkarasz?Q x aranyhal &

Az aranyhal him ¢és a diploid eziistkarasz ndstény utodainak kromoszémaszama: 2n=98-102 (15/d.

abra).

Egyedszam
a5 w

w

122 124 126

Krom oszom aszam

15/e. abra: diploid eziistkaraszQ x rozsas diszmarna &
A 16zsas diszmarna him ¢és a diploid eziistkarasz ndstény keresztezésébdl szarmazo csoport
122-126 kromoszdmaval rendelkezett. Valosziniileg interspecifikus triploid hibridekrél van sz6. A

rozsas diszmarna kromoszémaszama: 2n=46 (14/e. abra).
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Egyedszam

150 152 154 156

Kromoszé6maszam

16/a. 4bra: triploid eziistkarasz? x diploid eziistkarasz &

A triploid eziistkarasz ndstények és a diploid eziistkardsz himek keresztezésébdl szarmazod

utddpopulacié kromoszémaszama 3n=150-156 volt (16/a. ébra).

Egyedszam

148 152 154 156 184

Krom oszo6m aszam

16/b. 4bra: triploid eziistkarasz? x aranyhal &



Az aranyhallal tortént keresztezésbol szarmazd utdédok kozott egy egyedet talaltam,
amelynek kromoszémaszama 184 ¢s 200 kozott valtozott. Az elvégzett RAPD vizsgalat azt mutatta,
hogy ebben az ivadékcsoportban nem csak ez az egyed, hanem tobb is bizonyitottan hordoz apai

genetikai anyagot. Itt tehat kétsziils szaporodas kovetkezett be (16/b. abra).

12 -

10 -

Egyedszam
N

150 152 156

Krom oszo6m aszam

16/c. 4bra: triploid eziistkarasz@ x ponty &

Egyedszam

150 152 154 156

Krom osz6m aszam

16/d. abra: triploid eziistkarasz?Q x széles karasz &
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A triploid eziistkdrasz néstények keresztezése a ponty és a széles karasz himekkel
ginogenetikus utdédok sziiletését eredményezte. Az utédok kromoszémaszama 3n=150-156 db kozé
esett (16/c., 16/d. abrak).

A triploid eziistkardsz ndstény és a rozsas diszmdrna him utddok fertdzés kovetkeztében

elpusztultak, a megmaradt harom egyed kromoszomaszadma 148, 156 ¢s156 volt.
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4. kép: A: diploid eziistkarasz sejtosztédasanak metafazisa (2n=100), B: Triploid

eziistkarasz sejtosztddasanak metafazisa (3n=150), C: A triploid eziistkarasz ndstény x aranyhal

keresztezésbdl szarmazo utodd sejtosztodasanak metafazisa (3n=184).
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4.2.3 RAPD-analizis

Ot primert haszndltam a diploid eziistkarasz anyak és diploid széles karasz, illetve ponty
himek utodainak értékelésekor. Az 6t primer 39 jol azonosithatd savot eredményezett, amelyekbdl
29 volt polimorf. A diploid keresztezésekbdl szdrmaz6 utdodok interspecifikus hibridek, amelyekben
megtalalhatok az apai és az anyai fragmentek (14. tdblazat, 5. kép).

Hat primert hasznaltam a triploid eziistkarasz anydk és a diploid ponty, széles karasz, és
eziistkarasz utédainak elemzéséhez. A hat primer jol azonosithato 42 savja minden utédban latszott.
Az utodok fragmentmintidzata egyértelmiien az anyai mintdzatot mutatta, kizarva annak a
lehetéségét, hogy az utdédok genomja idegen géneket tartalmazott volna. Uj — az anyai genombél
nem kimutatott — fragmentet nem taldltam. Az elemzés egyértelmiien bizonyitja, hogy a triploid
nésténytdl szarmazo utddok triploid klonoknak tekinthetok. Az irodalmi adatokkal ellentétben az
ezlistkarasz himmel valé termékenyitésbdl szarmazo utdédok is klénoknak bizonyultak. Az azonos
fragmentek megjelenése igazolja tovabbd a RAPD-mddszer ismételhetdségét (16. tablazat, 6. kép).
Az aranyhal himmel termékenyitett triploid eziistkarasz ndéstény utddai eredményeim alapjan nem
tekinthetdk klonoknak. Az aranyhal-specifikus fragmentek megjelentek harom kiilonb6z6 utodban,
amelyek igy egymastol eltérd mintdzatot mutattak. A vizsgéalathoz hasznalt hat primer 48 jol

azonosithat6 savja koziil 23 volt polimorf (15. tablazat, 7. kép).
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14. tablazat: Diploid eziistkardsz ndéstény x ponty him keresztezésébdl szdrmazo interspecifikus

hibridek (mindkét sziil6 fajspecifikus RAPD fragmentjei megjelentek az utédokban).

anyaspecifikus  apaspecifikus megjelent nem jelent szegregacidarany
fragmentek fragmentek (egyedek meg
(bp) (bp) szama) (egyedek
szama)
2 primer 800 5 11 0,2941
3 primer 580 10 7 0,5882
540 17 0 1
490 4 13 0,2352
4 primer 1230 17 0 1
950 12 5 0,7058
870 8 9 0,4705
740 17 0 1
680 8 9 0,4705
540 17 0 1
470 17 0 1
5 primer 1210 4 13 0,2352
1200 5 12 0,2941
1080 17 0 1
700 17 0 1
300 17 0 1
AB1 primer 1070 12 5 0,7058
880 9 8 0,5294
620 17 0 1
590 17 0 1
460 8 9 0,4705
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15. tablazat: A triploid eziistkardsz ndstény x aranyhal him utdédainak elemzésekor aranyhal

specifikus fragmentek jelentek meg az utdédok mintazataban.

aranyhal specifikus megjelent nem jelent meg apai fragmentek
fragmentek (bp) (egyedek szama) (egyedek szama) aranya
2 primer 700 2 9 0,1818
640 1 11 0,0909
3 primer - - - -
4 primer 620 3 8 0,2727
570 1 10 0,0909
790 0 11 0
S primer 720 1 10 0,0909
840 0 11 0
610 0 11 0
6 primer 1300 0 11 0
ABI1 primer - - - -
apai fragmentek 8
(%)
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16. tablazat: A széles karasz him és a triploid eziistkarasz ndstény utddainak mintdzata alapjan az

utodok triploid klénoknak tekinthetdk.

fragmentek megjelent nem jelent meg
(bp) (egyedek szama) (egyedek szama)
2 primer 820 13 0
790 13 0
590 13 0
3 primer 920 14 0
760 14 0
720 14 0
650 14 0
540 14 0
490 14 0
4 primer 900 14 0
820 14 0
640 14 0
610 14 0
500 14 0
5 primer 1410 14 0
1400 14 0
1500 14 0
950 14 0
880 14 0
740 14 0
700 14 0
560 14 0
440 14 0
380 14 0
6 primer 1100 14 0
1080 14 0
1020 14 0
870 14 0
800 14 0
740 14 0
700 14 0
620 14 0
540 14 0
510 14 0
ABI1 primer 1000 14 0
890 14 0
780 14 0
620 14 0
480 14 0
410 14 0
360 14 0
310 14 0
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¢ & 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 M

5. kép: RAPD-mintézat a diploid eziistkarasz ndstény x ponty him keresztezésébdl (3. primer)

A nyilak mutatjak az anya- és az apaspecifikus fragmenteket (M:a fragment mérete).

920

760
720
650

540
490

4 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 M

6. kép: A triploid eziistkarasz ndstény x széles karasz utédainak RAPD-mintazata

(3. primer, M: a fragment mérete).

7. kép: Triploid ezilistkardsz néstény x aranyhal him keresztez€sébdl szarmazé utédok RAPD-

mintdzata (2. primer). A fehér nyilak az aranyhal-specifikus fragmenteket jelolik

(M: fragment mérete).
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4.3. Uj tudomanyos eredmények

1. Uj adatokat irtam le az eziistkdrasz faj esetén tapasztalhatd eltéré kromoszomaszamok
kialakuldsénak, illetve a faj rendkiviili alkalmazkoddképességének magyardzatdhoz. Triploid
eziistkarasz ndéstény és aranyhal keresztezés soran elsdként mutattam ki az aranyhal genomjat az
utodokban, igy igazoltam az aranyhal és a triploid eziistkarasz kétsziilds szaporodasanak
lehetéségét.  Diploid eziistkardsz ¢€s rdézsas diszmarna szaporitdsa soran igazoltam annak
lehetOségét, hogy az eziistkarasztol tavolabb esd fajjal torténd keresztezddése eredményezhet
triploidizaciot, igy interspecifikus triploid egyedek johetnek létre, tehat a triploid alloményok
lehetnek allopoliploidok.

2. A vonatkoz6 irodalomban talalhaté adatok szerint az eziistkdrasz himmel termékenyitett triploid
ndstényben megjelennek az apai genomrészletek. Ezt az adatot kiegészitettem azzal a
megfigyeléssel, hogy ez a jelenség nem minden esetben mutatkozik meg, azaz a triploid ezlistkarasz
ndstények sajat faj himjeivel termékenyitve is szaporodhatnak ginogenetikusan.

3. Vorosvérsejtmag vizsgalatokkal igazoltam, hogy hazank teriiletén eléfordul olyan him, amelynek
DNS mennyisége a diploid genom DNS mennyiségét meghaladja.

4. Kromoszoémaszam-vizsgalataimmal igazoltam, hogy az irodalmi adatok szerint tapasztalhato
kromoszémaszam kiilonbség okai kozott szerepelhet a hibridizécio, illetve a triploid allatok
kétsziilés szaporodasa.

5. A hazai eziistkarasz allomanyok genetikai vizsgalatdhoz meghataroztam a hat leginformativabb

RAPD primert.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az eziistkarasznak jelenleg harom valtozatat ismerjiik: a diploid, a triploid és a tetraploid
formakat. Mindharom forma megtalalhat6 Azsia és Eurépa teriiletén is. Figyelembe véve a faj
eurdpai megtelepedésével kapcsolatos fentebb idézett irodalmak ellentmondésait, a diploid valtozat
eredete nem tisztazhatdé megnyugtatd modon. A rendelkezésre 4llo6 forrdsok alapjan azonban
valdszintinek tekintem, hogy az 1977-ben betelepitett diploid egyedek, illetve a koradbban mar
meghonositott aranyhal elvadult egyedek elterjedésérdl van szo.

Nemzetk6ézi irodalmi adatok alapjan (JIANG et al. 1983, ABRAMENKO ¢s
KRAVCHENKO 1998) varhatjuk, hogy a triploid populaciokban is eléfordulnak himek. A
vOrosvérsejtmag-teriilet meghatdrozasa soran 6t olyan him egyedet taldltam, amelynek DNS-
mennyisége meghaladta diploid allatok DNS-menyiségét, azonban kromoszéma vizsgalatok nélkiil
nem allithatom, hogy azok valdban triploidok voltak. A vordsvérsejtmag vizsgalatok alapjan
feltehetben =~ ABRAMENKO ¢és  KRAVCHENKO  (1998) leirdsdnak  megfelelden
kromoszémaszamuk 100 és 150 kozott volt. Mozaikos him egyed természetes eléfordulasat mar
korabban megfigyeltem (TOTH 1998).

A kapott eredmények értékelése ABRAMENKO ¢s KRAVCHENKO (1998) vizsgalatai
szerint tortént. Sajat vizsgalataim soran nem tudtam csoportokat elkiiloniteni, azonban
eredményeim szerint a szdzalékos megoszlas szélsé értékei dsszhangban voltak ABRAMENKO és

KRAVCHENKO (1998) megallapitasaval (12. tablazat).

12. tablazat: Sajat vizsgélati eredményem Osszehasonlitdsa a vonatkozo irodalmi adatokkal.

2n-3n
ABRAMENKO ¢és KRAVCHENKO (1998) 37,03 % - 100%
Sajat vizsgalat 40,65%-100%

Szaporitasi vizsgalataim soran igazoltam tobb szerzé (OJIMA et al. 1975, PINTER 2002,
STRANAI 1999, GOLOVINSKAYA et al. 1965, RECOUBRATSKY et al. 1995) allitasat, amely

szerint a diploid eziistkarasz ponttyal és széles karasszal ¢letképes diploid hibridet hoz 1étre. (8.

kép)
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8. kép: Sajat vizsgalatbol szarmazo diploid ezilistkarasz ndstény €s széles karasz hibridje.

A citogenetikai vizsgalatok soran nem igazolodott az a feltevés, hogy a ponty, illetve a
sz¢les karasz fajokkal val6 hibridizacid poliploid egyedet eredményez. Poliploid egyed esetiinkben
egy, az ezlstkarasztol rendszertanilag lényegesen tavolabb esé rézsas diszmarna himmel valod
kereszetzés sordn jott 1étre. Mesterséges megtermékenyitéskor tapasztalt jelenség, hogy a masodik
termékenyitiink, igy az eredmény interspecifikus triploid hibrid (HORVATH személyes kozlés).
Természetes koriilmények kozott az eziistkarasz taldlkozhat téle tavol es6é fajok himjeivel, pl. a
marnaval (Barbus barbus LINNAE 1758) (HOLCIK 1980), igy interspecifikus triploid hibridek
természetes koriilmények kozott is keletkezhetnek. Triploid egyed 1étrejotte OJIMA et al. (1975)
szerint a kovetkezoképpen is elképzelhetd: ponty és az eziistkarasz diploid hibridjeinek ponttyal
torténd visszakeresztezése esetén az utddok kozott kis mennyiségben triploid egyedek fordulnak
eld. Barmelyik esetet tekintem, allopoliploidiarol beszéliink, mivel a tobbletgenom mas fajtol
szarmazik. Ez a triploid eziistkarasz allopoliploid mivoltat tdmasztja ald, tehat a triploid eziistkarasz
vélhetéen hibridizaci6 eredményeként jott Iétre, amely 0Osszhangban van FISTER ¢és
SOLDATOVIC (1989), MURAKAMI ¢és FUJITANI (1997), KALOUS et al. (2004) leirasaval,
tovabba HORVATH (2003) szobeli megéllapitasaval. Nem osztom tehat FAN és LIU (1990)
nézetét, miszerint az eziistkarasz sziikségszertien autopoliploid. Ugyanakkor meg kell emliteni,
hogy NAGY (1978) szerint a természetben talalkozhattunk a spontan ginogenezis jelenségével, ami

elméletileg autopoliploid allatok kialakulasat eredményezheti. Tetraploid ¢és diploid egyedek

62



parosodasa szintén olyan triploid eziistkdrasz egyedek kialakuldsdhoz vezethet, amelyek
autopoliploidok. Magyarorszag teriiletén eddig tetraploid egyedet nem figyeltem meg.

Figyelembe véve, hogy a diploid eziistkdrdsz keresztezddik a ponttyal, és fertilis F1
utédokat képez (OJIMA et al. 1975), feltételezhetjiik, hogy az F2 generdcioban a diploid egyedek
kozott tobb olyan egyed lehet, amely kromoszomaszamat az F1 generdcié hibrid jellege
meghatarozza. A ponty, illetve a tobbi potencidlisan szamitdsba johetd faj haploid
kromoszoémaszama meghataroz6 a diploid hibridek, illetve azok utddainak kromoszomaszamat
illetéen. Ez részben magyarazhatja azt, hogy miért talaltam a diploid (2n) egyedek esetén is
kiilonb6z6 kromoszémaszamu egyedeket (2n=96-104). Amennyiben triploid (3n) ezilistkarasz
ndstényt ezlistkarasz, illetve aranyhal himmel parositotunk, akkor — ellentétben a tobbi pontyféle
himjével — him egyedek is lesznek az utddnemzedékben (JIANG et al. 1983, ZHOU et al. 2000/a),
illetve az apa genetikai allomanyanak részei megtalalhatok az utdédokban (ZHOU et al. 2000/a,
TOTH et al. 2005). Ez részben magyardzza a nemzetkozi irodalom altal emlitett klonvonalak
kozotti  kromoszoémaszambeli  kiilonbségeket, tovabba magyarazhatia ABRAMENKO ¢és
KRAVCHENKO (1998), illetve a sajat vizsgalataim soran mutatkozo6 diploid (2n) genomnal tobb
DNS-mennyiséggel rendelkezd himek jelenlétét. Vizsgélataim soran igazolodott, hogy aranyhal
himmel torténd termékenyitésbdl szarmazé utédok kozott van olyan egyed, amelynek
kromoszomaszama (184) Iényegesen eltér az anya kromoszomaszdmatol (156). A kromoszomaszam
tovabbi valtozasat eredményezheti a kromoszdémaveszités (GUI et al. 1991, MILLER 1997), aminek
eredményeként ginogenetikus szaporoddsmod esetén is igaz, hogy az utdd és az anya kozott
kromoszdémaszambeli kiilonbség alakulhat ki, igy a klonalis 6roklddés nem teljes. ZHOU (2000/a)
két kiilonb6zo klonvonal keresztezése soran azt tapasztalta, hogy az utédokban megjelennek az apai
genom részletei, ugyanakkor az anyai genom nem minden részlete taldlhatdo meg, ami valoszintileg
kromoszoma-veszités eredménye. A kromoszomaveszités jelenségével sajat vizsgalataim sordn is
talalkoztam. Néhany esetben azt tapasztaltam, hogy az utodok kozott van olyan egyed, amelynek
kromoszémaszama kisebb, mint az anyaé. Ennek a jelenségnek is szerepe lehet a természetes

populécidkban taldlhaté kromoszémaszam valtozatossagban (17. tablazat).

Poliploid egyedek hésokkal is létrehozhatok (BERCSENYT et al. 1998). Igazolt jelenség
tovabba (DONG et al. 1996), hogy a triploid eziistkarasz ponty himmel vald termékenyitése hdsokk
hatdssal kombindlva tetraploid interspecifikus hibrid Iétrejottéhez vezethet. Magyarorszag
kisvizfolyasain helyenként taldlkozthatunk a hészennyezés jelenségével. Ezekre altalaban jellemzd
a rendszertelenség és az idOszakossag. Nem zarhat6 ki, hogy az ivasi iddszakban bekovetkezd
hészennyezések hatast gyakorolhatnak a fejlodo ikrara, ami az adott éldhelyen kiilonb6zé DNS-

mennyiséggel rendelkezd egyedek eléfordulasahoz vezethet.
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17. tdblazat: Triploid eziistkarasz egyedek kiilonb6z6 kromoszémaszamai

(FISTER és SOLDATOVIC 1989)

triploid kromoszoémaszam

150
141

165-166
148
160
160
146
152

130-180

A triploid eziistkardsz ndstény és a ponty, széles karasz és rozsas diszmarna himek
keresztezése soran RAPD-analizissel igazoltam, hogy az utédok ginogenetikus tton jonnek létre, az
apai genom nem vesz részt az utdd kialakitasdban. A sajat keresztezési vizsgalataim szerint
ugyanakkor az eziistkdrdsz himmel vald termékenyitésbdl szarmazd utdodokbol sem sikeriilt
kimutatni az apai genom részleteit, ami ellentmond tobb szerzé (JIANG 1983), (ZHOU et al.
2000/a) allitasanak. Ez valdszintileg azzal magyarazhato, hogy a triploid eziistkdrdsz ndstény és a
diploid him képes a kétsziilés szaporodasra, azonban az nem minden esetben kovetkezik be.
Kiemelendd ugyanakkor, hogy az aranyhal és az eziistkarasz himekkel torténd parositas esetén a
jelenség egyarant bekovetkezhet.

Korabbi ismereteink szerint a triploid eziistkarasz ginogenezissel szaporodik természetes
koriilmények kozott (KOBAYASHI et al. 1970, LIU et al. 1978, UEDA ¢és OJIMA 1978), és az
utdédok minden esetben klonok. Tudjuk azonban, hogy ez a populacio alkalmazkodasdhoz sziikséges
valtozatossag kialakuldsaval nem jar egyiitt, igy elméletileg a ginogenetikus populaciok nem
képesek a gyors kornyezeti valtozasokat toleralni. A legjabb adatok, illetve sajat vizsgalataim
alapjan azonban feltételezhetd, hogy az eziistkardsz esetében a ginogenezis mellett a kétsziilds
szaporodas lehetdsége is biztositott. Valoszinii, hogy a ginogenezis inkdbb a faj terjedését, és az
¢léhelyen vald gyors megtelepedését segiti, a kétsziilds szaporodas pedig amellett, hogy lehetové
teszi az ¢élohelyhez torténd gyors alkalmazkodast, a tulélési sikerhez elengedhetetlen genetikai
varianciat is l1étrehozhatja. ZHOU et al. (2000/a) vizsgalatai alapjan kijelenthetd, hogy a kiillonb6zo

klénvonalak kozott kiilonbségek tapasztalhatok a kromoszomaszdmban, a testalkatban, a
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novekedésben, az ivasi idoben ¢és a szérumfehérjék fenotipusdban, tehat az interklonalis
heterogenitds a fenotipusban jelentkezik, ami részben az elébbiekben leirt kétsziilds szaporodas
jelenségével magyardazhatd. A triploid eziistkardsz-populaciok alkalmazkodoképességének
szempontjabol a klonvonalak kozotti kiilonbség alapvetd jelentségli. Erre a kiilonbségre a
populacié gyorsan szert tehet, hiszen az adott éldhelyhez adaptalodott gének egy részét
véletlenszertien egyetlen kétsziilds szaporodas is biztosithatja. Ez kiemelt jelentdségli tény a gyors
alkalmazkoddképesség szempontjabol. Evoltucids sikerilket a hibridogenezissel szaporodd
fajokéhoz hasonloan értékelhetjiik. A hibridogének "genetikai parazitak" (BEUKBOOM és
VRIJENHOEK 1989), amelyek az adaptacids képességet készen kapjak a sziilo fajoktol. Az egyik
legismertebb példa a Poeciliopsis monacha-occidentalis faj. A déli, Mexikoban ¢él6 populacio
intolerdns a hideg vizhdmérsékletre. Az északi valtozat azonban egy generacion beliil hidegtlirévé
valt, mivel a helyi Poeciliopsis occidentalis genombol a hidegtiirésért felelés gének atkeriiltek
utédaikba (BEUKBOOM ¢és VRIJENHOEK 1989).

FENG et al. (1992) a rokon Carassius auratus langsdorfii fajnal igazolta a triploid
ginogenetikus ivarsejtképzddés soran a rekombinacid jelenségét. A rekombindcid mértéke az
eziistkarasz esetén GUI et al. (1991) vizsgalatai alapjan megkérddjelezhetd. Tovabbi kérdésként
mertl fel, hogy a ginogenetikus ikra képzddése soran zajlo rekombinacié elegendd valtozatossagot
eredményez-e¢ a populacid hosszu tava taléléséhez. WILLIAMS (1984/c) szerint a partenogenezis
soran bekdvetkezd rekombinacid kizarolag a heterozigdcia és a homozigdcia kérdését érintik,
azonban amennyiben GUI et al. (1991) megallapitasai helytalloak és a homolog parosodas a 10.
abran bemutatott, véletlenszeri, kaotikus médon zajlik, akkor feltételezhetd, hogy a rekombinacid
sem az eddig leirt torvényszeriiségeknek megfeleld6 modon zajlik. A szerzé a rekombinécio
lehetOségét nem targyalja. A ginogenetikus utdodok kozott a rekombinacio okozta kiilonbséget sajat
RAPD vizsgalataim, illetve az irodalomban taldlhato RAPD-vizsgalatok nem mutatjak ki. Ennek
oka valoszintileg az, hogy a rekombinéacié mértéke olyan alacsony, hogy a RAPD mddszer ezt nem
érzékeli, tehat valoszinli, hogy a FENG et al. (1992) altal leirt ginogenetikus rekombinacid
onmagaban nem okozhat olyan mértékli varianciat az egyes klénvonalak kozott, ami a populacio
inkdbb a hibrid jelleg és a kétsziilés szaporodas egyiittes eredménye. ZHOU et al. (2000/a) az
eziistkarasz fajon végzett vizsgalataik alapjan beszamolnak a RAPD altal is kimutathatd szomatikus
rekombinaciérol, azonban a jelenséget a triploid eziistkdraszok kétsziilés szaporodasa esetén
tapasztaltak.

A rendelkezésre allo irodalom és a sajat vizsgalataim alapjan az eziistkardsz szaporodasi
mechanizmusa a kovetkezOként irhatdo le: a valtivaru populacidban diploid ndstényekbdl

taxondmiailag tavolabb esd fajjal torténd hibridizacio kovetkezményeként, vagy spontan diploid
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gyakran jar egyiitt csak ndstény egyedekbdl allé populaciok 1étrejottével (ALVES et al. 2001). A
triploid ndstény egyedek kétféleképpen tudnak szaporodni. Egyfeldl képesek a kétsziilos
szaporodasra eziistkardsz vagy aranyhal himmel, masfel6l képesek a triploid ginogenetikus
utdédnemzésre mas fajok himjével. Az adott éléhelyen igy diploid (2n) és triploid (3n) populaciok
¢lnek. A diploidok valtivartak, a triploidok pedig — kevés kivétellel — csak ndstények.

A ginogenezis soran mas faj spermdja termékenyiti meg az ikrat, az utdodok tokéletesen az
anyai tulajdonsadgokat oOrokitik, az idegen faj himjének genetikai anyaga nem vesz részt a
szaporodasban. Az ilyen utdédok — a kismértékii rekombinéciotdl eltekintve — egymasnak is klonjai.
Az utdédképzddés soran a rekombindcid nem vezet érzékelhetd genetikai valtozatossaghoz, az adott
klénvonal alkalmazkodoképessége 1ényegesen kisebb, mint a kétsziilés szaporodasbol szarmazo
utédoknak (BEUKEBOOM ¢és VRIJENHOEK 1989). A ginogenetikus utddok szdmukra optimalis
kornyezetben egy niche-t elfoglalhatnak, azonban a kornyezeti tényezok véltozasa esetén az
egyedek kozotti szelekcid helyett az egész klonvonal szelekcidja kovetkezik be. Szélsdséges
esetben ez akar okozhat tomeges -eziistkarasz-pusztulast is. Az eziistkardsz ginogenetikus
allomanyainak alkalmazkoddképességét tehat az interklonalis heterogenitds mértéke hatarozza meg.

A kétsziilés szaporodas soran a triploid ikrat eziistkarasz, vagy aranyhal himje termékenyiti
meg, a him genetikai anyaga, vagy annak egy része bejut az utdodba (feltehetden utdédonként
kiilonbozé mértékben), igy az utddok nem 150, hanem tobb kromoszémaval rendelkezhetnek. Ezek
kozott az egyedek kozott mar himek is megjelenhetnek, amelyek kromoszémaszam tekintetében
vagy mozaikosak (ABRAMENKO és KRAVCHENKO 1998, TOTH 1998), vagy triploidok
(ABRAMENKO ¢s KRAVCHENKO 1998). A kétsziilos szaporodas soran tehat 0j klonvonalak
kialakulasa valik lehetové, amelyek az adott éldhelyen a ginogenetikus szaporodasi lehetdséggel is
rendelkezd triploid 4llomany alkalmazkodoképességét nagymértékben novelik.

A fent leirt folyamat az adott koriilményekhez alkalmazkodva folyamatosan zajlik. Az
ujonnan kialakult klonvonalak alkalmazkodoképessége fiigg a poliploiditast kialakito
hibridizaciéban kapott génektdl, és a kétsziiloés szaporodaskor kapott kromoszémakon talalhato
génektol.

A fentiekhez hasonl6 jelenséget figyeltek meg LAMATSCH et al. (2002) az amazon molly
(Poecilia formosa), tovabba ALVES et al. (2001) a Leuciscus alburnoides fajoknal. A két eset
kozott kiillonbség volt a mozaikos egyedek jelenlétében (Poecilia), illetve hianyaban (Leuciscus).
Ezt a szerzOk a szaporodasi komplex kialakuldsdnak idejével hozzak Osszefliggésbe. A mozaikos
egyedek jelenléte a komplex fiatal jellegére utal, mig annak hidnya a stabilizalodast tiikkrozi. Ennek
alapjan az eziistkarasz 2n-3n és az aranyhal altal alakitott szaporodési komplex viszonylag fiatal,

mivel mozaikos egyedek megfigyelhetok alloméanyaikban.
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Az irodalomban talalhaté adatok, illetve sajat vizsgalataim alapjan megallapitom, hogy a
Carassius genus alkalmas a halak evoluciés folyamatainak tanulmanyozasara.

A diploid eziistkardsz X rdézsds diszmdrna interspecifikus triploid hibrid tovabb-
szaporitasaval sziikségesnek tartom vizsgalni, hogy a hibridek képesek-e a triploid ginogenezis
folyamatara. Ezzel arra is valaszt kapnank, hogy a természetes vizeinkben talalhato 100-nal tobb, de
150-nél kevesebb kromoszémaval rendelkez6 egyedek képesek-e az utdbdnemzésre.

Az aranyhalat mar az 1700-as években behoztdk Eurdpédba, egyes szerzok az eziistkarasz
megjelenését természetes migracioval hozzak Osszefiiggésbe, és a kordbbi észlelések soran leirt
egyedeket az ezilistkardsz természetes bevandorlasanak bizonyitékaként kezelik. Nyitott kérdés,
hogy amennyiben az eziistkarasz vagy az aranyhal visszvadult form4ja valéban megtalalhaté volt
mar a XX. szdzad el6tt is, akkor miért nem volt képes a jelenleg tapasztalt mértékii gradéciora.
Javaslom ezért az eziistkdrasz mennyiségi aranyainak Osszehasonlitdsat az emberi hatasokkal
kiilonbozé mértékben terhelt vizgyiijto teriileteken. Ehhez, az emberi hatasok leirdsa és értékelése
mellett atfogd céltudatos faunisztikai vizsgalatokra is sziikség van.

A széles karasz életképes diplid hibridet hoz létre a diploid eziistkarasszal. Ez az Fl1
nemzedés esetleges introgresszidja utjan az Gshonos széles kardsz allomény genetikai
megvéaltozaséhoz vezet, mivel az F2 F3 stb. nemzedékekben az eziistkarasz genomjanak részletei
megtalalhatok lesznek. Azokon a természetes €l6helyeken, ahol az eziistkarasz €és a széles karasz
egyiitt ¢l javaslom az eziistkarasz radikalis ritkitasat annak érdekében, hogy az Oshonos széles
karasz allomanyunk genetikai allomanya tiszta maradjon. Ennek inkabb kisebb, zart tavakban van
realitdsa, am valdsziniileg ott is dlland6 fenntartasi feladatot jelent.

A széles karasz iranti kereslet a horgéasztavak iizemeltetdinek kdrében igen magas. Javaslom,
hogy szaporitas céljabol kizarolag olyan helyrdl szarmazo széles karaszt hasznaljunk fel, ahol nem
¢lt mellette eziistkaréasz.

Az eziistkarasz kedvelt hal a horgaszok korében, ezért — bar telepitését a tobbi invaziv faj
mellett jelenleg torvény tiltja — gyakori, hogy ,,vegyeskeszeg” megnevezéssel, vagy pedig a
pontyszallitmannyal egyiitt telepitésre keriil horgdsz vizekbe. Tekintettel a faj terjedésének és
elszaporodasanak karos kovetkezményeire javaslom, hogy a haldszati jogszabéalyok alkotasanal,
illetve a jogszabalyok betartatdsa soran az eziistkarasz kiilon elbiralasra keriiljon.

A togazdasagokban lehaldszott eziistkaraszt kizarélag madarak, és ragadozé halaink
taplalékaként hasznositsuk zartrendszerli togazdasdgban vagy pedig olyan id0szakos vizallasokban
(pl. madarvonulasi iddszakban elarasztott belvizek), amelyek nincsenek Osszekottetésben mas

viztérrel.
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6. OSSZEFOGLALAS

A fajok kialakuldsdban és talélési sikerében a kornyezeti tényezOk és a genetikai hattér
egylittes, 0sszehangolt valtozasa jatssza a fo szerepet. Napjainkban az eziistkarasz gyorsan terjed, és
igen nagy alkalmazkodoképességrol ad tanubizonysdgot. Dolgozatomban ennek Ilehetséges
magyardzatait vizsgaltam. Irodalmi adatok alapjan megallapitottam, hogy a ginogenetikus
szaporodasmod lehetdsége a faj gyors terjedését teszi lehetdvé, alkalmazkoddképessége azonban
tobb tényezdre vezethetd vissza.

Vordsvérsejtmag-teriilet meghatarozasanak segitségével megallapitottam, hogy természetes
vizeinkben a diploid, illetve a triploid allomanyok megtaladlhatok, és az egyedek egymashoz
viszonyitott DNS-mennyisége eltérést mutat, tovabba a himek kozott is vannak a diploid genom
DNS-mennyiségénél nagyobb DNS-mennyiséggel rendelkezd egyedek. Ez a megéllapitds nem
kiilonbozik az irodalmi feldolgozasban kozolt vizsgalatok eredményeitdl. Kromoszémaszam
vizsgalattal igazoltam annak lehetdségét, hogy a diploid eziistkarasz tdvolabb esé fajjal torténd
keresztezddése eredményezhet poliploidizacidt, igy allopoliploid egyedek johetnek 1étre, amelyek
fenotipusukat tekintve az eziistkarasztol nem térnek el. Elsdként irtam le hazai vizekbdl olyan
himet, amely kromoszomavizsgalatok alapjan mozaikos jelleget mutatott.

Kromoszémaszam-vizsgalataim eredményeként magyarazatat adtam az eziistkarasz fajon
beliil talalhato kromoszémaszambeli kiilonbségeknek.

RAPD-vizsgalataim soran meghatdroztam a hazai eziistkardsz allomdnyok genetikai
vizsgalatahoz sziikséges 6 legalkalmasabb RAPD-primert. Triploid eziistkarasz ndstény és aranyhal
keresztezése soran els6ként mutattam ki az aranyhal genomjat az utddokban, igy genetikai
vizsgalattal igazoltam az aranyhal és a triploid eziistkarasz kétsziil0s szaporodasanak lehetOségét.
Triploid eziistkarasz ndstény és diploid eziistkarasz him szaporitdsa sordn megallapitottam, hogy az
kétsziilds szaporodas lehetdsége ugyan irodalmi adatok alapjén igazolt, de az nem minden esetben
kovetkezik be.

A rendelkezésemre allo irodalmi és sajat adatok alapjan 0j informaciokat kozoltem az
eziistkarasz specidlis szaporodasi mechanizmusat illetden és rovid kitekintést nyujtottam mas,
hasonlé modon szaporodoé fajkomplexekre.

Az eziistkarasz alkalmazkodoképességének magyararazataként igazoltam a hibridizacio és a

kétsziilds szaporodas lehetdségét.
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7. SUMMARY

Synchronous and simultaneous changes on environmental factors and genetic background
play a key role in the development of species and the success of their survival. Silver crucian carp is
a rapidly expanding species with great adaptability. Possible explanations of these changes are
discussed in my study. According to literature data a conclusion was drawn that gynogenetic
reproduction allows the rapid spreading of the species, however, its adaptability is a result of
several other factors.

A sex ratio corresponding to literature data was found in the experimental stock.
Experiments on erythrocyte nucleus size determination revealed that diploid and triploid stocks can
be found in our natural waters, that there are differences in the amount of DNA in individuals and
that individuals with a DNA-amount higher than that of the diploid genome can be found among the
males as well. This observation corresponds to the results found in the literature. Analysis of
chromosome numbers verified the possibility of polyploidization resulting from hybridization of the
silver crucian carp with another species, thus, leading to the occurrence of allopolyploid individuals
that do not differ phenotypically from the silver crucian carp. This is the first description of a male
in Hungary that showed the signs of a mosaic according to the chromosome studies.

As a result of my chromosome studies an explanation was found for the differences in
chromosome numbers within the species of the silver crucian carp.

The six most suitable RAPD-primers were determined for the genetic analysis of the
Hungarian silver crucian carps stocks. Following the crossing of a triploid silver crucian carp
female and a goldfish male, goldfish genome was detected in the progeny for the first time, thus, the
possibility of sexual reproduction of goldfish and triploid silver crucian carp was proven. Following
the spawning of a triploid silver crucian carp female and a diploid silver crucian carp male I have
concluded that the possibility of sexual reproduction is verified according to the literature, however,
it does not occur on every occasion.

According to my own data and the ones found in the literature new information was
published concerning the specific reproduction process of the silver crucian carp and a brief
overview of other similarly reproducing complexes of species was described.

The possibility of hybridization and sexual reproduction was verified as an explanation of

the adaptability of the silver crucian carp.
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