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Roviditések jegyzéke

MOHOSZ: Magyar Orszagos Horgész Szovetség

BHGNP Zrt.: Balatoni Halgazdalkodési Nonprofit Zrt.

FAQO: Food and Agriculture Organization

HUN-REN BLKI: Magyar Kutatointézeti Halozat Balatoni Limnolégiai Kutatdintézet
GSI: gonado-szomatikus index = (az ivarszerv tomege/teljes testtomeg) * 100
relativ fekunditas: testtomegre vonatkoztatott termékenység (ikraszem/kg)
MATE: Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

AKI: Akvakultara és Kornyezetbiztonsagi Intézet

THT: Természetesvizi Halokoldgiai Tanszék

hCG: human chorion gonadotrop hormon

LH-RH: lutenizalé hormon-releasing faktor

LH-RHa: lutenizalé hormon-releasing faktor

GtH: gonadotrop hormon

Al: aluminium

PP: polipropilén

ttkg: testtomeg-kilogram

t: tonna



1. BEVEZETES

Természetes vizeink halallomanyat napjainkban szamos tényez6 veszélyezteti (Magurran 2009,
Closs et al. 2015). A gyors, antropogén eredetii globalis klimavaltozas hatasara a mérsékelt
¢govben jellemzden visszaszorul a vizek téli jégboritasa, ndvekszik atlagos homérsékletiik, illetve
sz€lsOségesebbé, a megszokottdl eltérové valik a vizjaras (aradasok elmaradasa, vagy jellemzo
idészakanak modosulasa). Ezek a folyamatok jelentds hatassal vannak a halak ivasanak sikerére,
foképpen negativ iranyban befolyasolva azt (Heino et al. 2015). Ezzel parhuzamosan a
halallomanyok hasznositdsanak mértéke (kereskedelmi célii halaszat, horgaszat) tovabbra is

magas szintli, ami tovabbi csokkenéshez vezethet (FAO 2020).

2016-6ta a magyarorszagi természetes vizeken tilos a kereskedelmi célu halaszati tevékenység, a
kezelésiikért els6sorban a MOHOSZ, illetve tagszervezetei a felelések (2013. évi CII. toérvény).
Ezen szervezetek feladata tobbek kozott az is, hogy biztositsak az Gshonos haldllomanyok

utanpotlasat.

A Balaton halallomanya jelenleg még kozelit6leg sem nevezheté onfenntartonak. Ez napjainkban
elsdsorban a jelentds mértékli horgaszati nyomasnak koszonhetd. A horgaszlétszam mar a
COVID-19 jarvanyt megel6z6 idoszakban is elérte az évi 40-60 ezer fot, de a 2020-as évben -
feltehetben a kozosségi tevékenységek rendeleti korlatozasanak kovetkeztében- meghaladta a 80
ezret (BHGNP Zrt. 2022). A horgaszok altal kifogott halmennyiség nem tud természetes uton
p6tlodni, mivel a korabbi vizrendezések (Sio-zsilip megépitése 1863-64, berkek lecsapolasa) a
természetes ivohelyek jelentds részét megsziintették (ZlinszKy és Timar 2013). A horgaszok altal

elvart halallomany-szerkezet fenntartasa emiatt foként a haltelepitésektdl fligg (Specziar 2010).

A balatoni horgaszk6zonség legfontosabb célhala a ponty (Cyprinus carpio), melynek allomanyat
a halgazdalkodasi hasznosit6 BHGNP Zrt. -a halgazdalkodasi tervnek megfeleléen- évente 350
tonna két- és haromnyaras koru hal kihelyezésével tamogat. A telepitések hatékonysagat jelolés-
visszafogason alapulo vizsgalatokkal elemezték a HUN-REN BLKI kutatoi. Ennek eredményei
alapjan a telepitett halak tobb mint 90 %-at a horgészok a kihelyezést kovetd 3 éven beliil
visszafogjak (Specziar és Turcsanyi 2014)! Ez a sz¢lsdséges eredmény jol illusztralja, hogy az
allomany nem onfenntarto.

A 16 halkozosségének egyik legfontosabb csucsragadozodja a fogassiillé (Sander lucioperca; a faj
magyar neve a 2013. évi CIIL. torvény szerint ,,fogassiill6”, de a haldszati és halgazdalkodési

szakirodalom -igy jelen dolgozat is- szinonimaként hasznalja a rovidebb ,,siilld” fajnevet is),

amelynek allomanyara a pontyéval kozel 6sszemérhetd, és egyre ndvekvo horgadsznyomads iranyul.
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Specziar 2010-es monografiajaban megallapitja, hogy a jelenlegi allomanyméret hossza tavon
nehezen lesz fenntarthato. A hasznosito elsdsorban egynyaras siillét helyez ki, de ennek beszerzése
gyakran {itkozik piaci korlatokba. A visszafogdsi adatok alapjan a siillé ,turnovere” (azaz a
betelepitett halak visszafogasanak varhatd ideje) is a pontyhoz hasonldéan révid (Specziar és

Turcsanyi 2018).

A Balatonban €16 halfajok kozott jelentds a kiilonbség annak tekintetében, hogy a jelenlegi
medermorfoldgiai és vizjarasi szituacioban milyen mértékben adottak a szaporodas feltételei
(Paulovits et al. 2007, Specziar 2010). Ez raadasul térben és id6ben is nagymértékben valtozik,
azaz az egyes vizsgalt évek kozott jelentds kiilonbség van elsdsorban a to €s befolyoi vizallasanak

fliggvényében.

A fentiek alapjan hasznositéi oldalrdl felmertilt az igény a legfontosabb horgész-célhalak, de
elsésorban a fogassiillé allomanyanak mesterséges ivohelyekkel vald, fenntarthat6 és hosszl tdvon

koltséghatékony tdmogatasara.

2. CELKITUZESEK

Dolgozatomban els6sorban a fogassiillo balatoni allomanyaira koncentralva, az alabbi kutatési-

fejlesztési célokat tliztem ki:

1. Megtervezni ¢€s tesztelni olyan konnyen kezelhetd és sorozatgyarthatd ivofészkeket,
amelyek idétalloak, tobb éven keresztiil alkalmasak elsésorban a fogassiillé allomany-
utanpodtlasanak tdmogatasara.
hatékonyak - a lerakott ikramennyiséget tekintve.

3. Vizsgéilni az egyes tesztelt szubsztratumok kozotti kiilonbséget - a kelési
hatékonysagot tekintve.

4. Elemezni a siill6fészkek a lerakott ikramennyiség szerinti hatékonysag adatainak évek
kozotti valtozatossagat.

5. Vizsgalni a kiilonbozd mederaljzat-tipusok hatasat az ivofészkek hatékonysagara.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A fogassiillo: rendszertan és 6kologia, gazdasagi jelentéség

A fogassiill (1. abra) dshonos fajunk, mely széleskdrben elterjedt a Palearktikus faunateriileten.
Oshonos Kozép- és Kelet-Europaban, a Balti-, a Fekete-, az Azovi és a Kaszpi-tenger, valamint
az Aral-t6 vizgyljtéjén is. Brakkvizi allomanya ismeretes a Balti-tengerben. Gazdasagi és

horgaszati értéke miatt szdmos orszag vizeibe telepitették az eurdpai, dzsiai €s afrikai kontinensen.

1. abra: Fogassiillé a Balatonbél (Fot6: Dr. Ferincz Arpad)

A faj rendszertani statusza az alabbiak szerint tisztazott:
Kiralysag: Allatok (Animalia)

Torzs: Gerincharosok (Chordata)

Altorzs: Gerincesek (Vertebrata)

Féosztaly: Allkapcsosak (Gnathostmata)

Osztaly: Csontos halak (Osteishthyes)

Alosztaly: Sugaras usz6jua halak (Actinopterygii)

Rend: Siigéralakuak (Perciformes)

Csalad: Sugérfélék (Percidae)

Alcsalad: Siilléfélék (Luciopercinae)

Nem: Siillok (Sander)



Specziar (2023) leirasa szerint a kdzepes és nagy allo- és folyovizeket egyarant kedveli, de a gyors
aramlast keriili. Bar oxigénigénye viszonylag magas, gyakran taldlkozunk vele eutrof vizekben is,
igy példaul halas és horgisztavakban. Eléhely hasznalatukat tekintve a faj kifejlett egyedei
napszakokhoz kotott aktivitast mutattak egy az Elba Cseh szakaszan végzett tanulmany szerint: a
halak nappal a fémeder mély vizében tartozkodtak, mig éjszaka a parti sekély zondban. A mozgasi
aktivitds maximuma az alkonyati és hajnali iddszakra esett. Horky és munkatarsai (2008) ebbdl

arra kovetkeztettek, hogy éjszaka a sekély, kevésbé aramlo vizben egyszeriien csak pihentek.

A siilld hozzavetdleg 15cm-es testhossz elérése utan obligat piscivor (halevd) halfaj (Specziar,
2023). A balatoni allomany sériilékenységének egyik f6 oka, hogy a toban nem all rendelkezésre
megfeleld mennyiségli planktonikus taplalékszervezet (kezdetben kerekesférgek (Rotatoria), majd
késobb agascsapt (Copepoda), illetve evezélabu (Cladocera) rakok a kikeld ivadék és a novekedd
fiatal larvak szamara. Az elsd taplalékvaltasra 2,5-7cm-es testhossz elérésekor keriil sor, ekkor
makroszkopikus gerinctelen szervezetek, elsdsorban bolhardk fajok (Gammarus sp.,
Dikerogammarus sp.) vagy a Balatonban jellemzéen pontuszi tanurak (Limnomysis benedeni).
Ebben az életszakaszban a faj egyedei jellemzden a kozvetlen parti dvben keresik taplalékukat
(Specziar 2010, Specziar 2023). A halfogyasztasra attérd siilld meglehetésen opportunista,
jellemzden az €élohelyén legnagyobb mennyiségben megtalalhatd szajnyilds-méretének megfeleld
halakat fogyasztja (Keskinen és Marjomaki 2004, Argillier et al. 2012, Specziar 2023). A
Balatonban a f6 taplalékhalak 50cm-es testhosszig a kiisz (Alburnus alburnus L., 1758) és a
vagodurbincs (Gymnocephalus cernua L., 1758, mig az ennél nagyobb egyedek esetében a
dévérkeszeg (Abramis brama L., 1758) és a garda (Pelecus cultratus L., 1758). Mindemellett a

teljes élethossz soran jelent6s a kannibalizmus is (Specziar 2010, 2023).

A jelenleg hozzaférheto legfrissebb 2016. évi haldszati statisztika adatai alapjan vilagszere 19 872
tonna siillét halasztak le a természetes vizekbdl, illetve 1 358 tonnat termeltek meg az
akvakultardban. A legjelentdsebb siilldtermeld orszagok Csehorszdg, Magyarorszag, Dénia,
Tunézia, Ukrajna, Hollandia és Lengyelorszag (FAO 2009). Magyarorszagon 2022-ben 26 682
hektar togazdasagi halastd lizemelt, melyben 23 tonna étkezési méretii siillét termeltek meg a
gazdalkodok (MA-HAL 2023). Az ezt megel6z6 idoszakban a termelt mennyiség er6sen ingadozo
volt, 6sszességében némiképp ingadozé tendenciat mutatott (MA-HAL 2023). Az €16 siilld toparti
ara az egyik legmagasabb a termelt halfajok kozil, ez 2022-re elérte a 4850 Ft/kg arszintet (MA-
HAL 2023). Korabban, hazank tradiciondlis togazdasagi tenyésztéstechnoldgiiban a ragadozo
halak (csuka, harcsa, fogassiilld stb.) csak masodlagos szerepet kaptak, azokat jarulékos halként,
magas piaci aruk mellett is elsdsorban csak a ,,gyomhalak” allomanyainak visszaszoritasara

termelték. A hazai 15-20 ezer tonna kozott valtozo étkezési hal togazdasagi termelésébdl a
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ragadozok mennyisége minddssze 2-3 %-ot tesz ki. Szerepiik a tavakban a gazdasagi értéket nem
képviseld halfajok (pl. razbora) mennyiségének szabalyzasa, igy csak jarulékos (de nagyon

értékes) mellékterméknek mindsiilnek (Sziics 2002).

3.2. A fogassiillo szaporodasbiolégiaja: ivarérés, termékenység, ikrafejlodés

A szovettani értelemben vett gonadfejlodés atlagosan 5,7 cm-es testhossz elérésekor kezdddik. Az
ivarsejtek termelése az ikrasokban mar 7,9 cm-es atlagos testhossz mellett megkezdddik, a tejesek

esetében ekkor még nincs nyoma spermatogenezisnek (Zakes és Demska-Zakes 1996).

Az oocitdk novekedése €s érése szinkronizalt folyamat, azaz a faj egyedei évente egy alakalommal,
viszonylag rovid idészakban ivnak. A fogassiilld esetében ugyan nem ismert, hogy az oocitak
végsO €réséhez sziikség van-e homérsékleti (vernalizacios) minimumértékre, de a kozeli rokon
¢északi siilld esetében ez 10,8°C (Hokanson 1977). A hideg periddus sziikségességét feltételezik az
olyan megfigyelések, melyek enyhe telek utdn jelentdsen lecsokkent szaporodasi sikerrdl

szamolnak be a faj esetében (Schlumberger és Proteau 1996).

Ahogy az 1. tdblazatban is jol lathatd, az ivarérés idépontja, illetve a nemzetkdzi irodalomban
gyakrabban alkalmazott indikator, az ivaréréskori testhossz tekintetében jelentds kiilonbségek
mutatkoznak az egyes populaciok kozott (Lehtonen 1987). A fogassiillok novekedése a melegebb
deli tajakon jelentdsen gyorsabb, mint északabbra, de jelentds lokalis kiilonbségek is kialakulnak

példaul a taplalékellatottsag vagy a kornyezeti stressz hatasara (Lappalainen et al. 2003).
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1. tablazat: A fogassiillé ivarérése: életkor és testméretek (Lappalainen et al 2003 nyoman,

kiegészitve)

Vizsgalati , Foldrajzi  Elekor Testhossz 3 .
helyszin Tipus szélesség(°) (év) (cm) Suly (2) Forras
Balti- tenger Lehtonen

(Finn- Brakkviz 60 5-6 35-42 kb. 700
. 1987
partvidék)

Gaygalas

Kur-laguna  Brakkviz 55 3 26-36  255-870 Gyarfﬁaytis
1974

Lehtonen

Lohjanjarvi ~ Edesviz 60 34-46 400-750  és Miina
1988

Svardson

Hjalmaren  Edesviz 59 3 31 és Molin
1968

, Poulet et

Rhone-delta  Brakkviz 43 1 21-32 al. 2004

Az ivarérést tekintve altalanossagban megallapithatd, hogy a tejesek fiatalabb korban és kisebb
testméret mellett valnak ivaréretté, mint az ikrasok, illetve a déli populaciok esetében mindez
hamarabb és kisebb testméret mellett kovetkezik be (Raikova-Petrova és Zivkov 1998). Ez
feltehetden a korabbiakban is emlitett magasabb hdosszegbdl fakadd gyorsabb novekedésnek
koszonhetd. Hasonlo jelenség figyelheté meg az észak-amerikai északi siillé populaciok esetében
is: az ivaréréskori testhossz jelentdsen kiilonbozik az egyes populaciok kdzott és negativan korrelal

a novekedési litemmel (Nepszy et al. 1991).

Hancz (2007) hazai viszonyok kozott a megfeleld taplalék-ellatottsag (mennyis€gi és mindségi)
ivarérésben betdltott szerepe mellett foglal allast. A Balatonban, ahol gyengébb a fiatal fogassiillo
taplalékellatottsaga, eléfordulnak 250-300 g-os, ivarérett négynyaras ndstények, 10-30 ezres
abszolut fekunditassal. Ezzel szemben a Velencei-toban, ahol a juvenilis fogassiillé szamara
sokkal jobb a taplalékellatottsag, az ikrasok gyakran még a 600-700 g elérésekor sem ivarérettek.
A szerz0 megjegyzi ugyanakkor, hogy az ivarérés ideje valosziniisithetden genetikailag is
determinalt, hiszen a gyengébb taplalékellatottsag hatisira is csupan egy évvel tolodott el a
balatoni fogassiillok ivarérésének ideje.

A fogassiilld ikrdja mas, hasonld testméretet elérd stigérfélével Osszevetve kisebb méretli. Az
ikraszem atlagos atmérdje 0,9 mm, amely jellemzden 0,5 és 1,4 mm kozott varial (Lappalainen et
al. 2003). Az ikraszemek tartalmaznak egy kb. 0,45 mm atmérdjii olajcseppet (Tesch 1959). A
kozeli rokon fajok koziil az északi siill (Sander vitrus Mitchill, 1818) ikrajanak atmérgje 1,4-2,1
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mm, mig a stigéré 1 — 1,9 mm (Marshall 1977, Thorpe 1977). Az ikraszem mérete befolyasolja az
ivadék ¢életképességét is: a legnagyobb és legjobb mindségii ikrat a Balti-tenger térségében az 5-7
éves 1 - 2,5 kg sulyu néstényektdl kaptak (Gaygalas és Gyarulaytis 1974, Schlumberger és Proteau
1996).

A fekundités erdsen fiigg a taplalékellatottsagtol. A GSI-t tekintve a nagyméretii ikrasok akar 22
%-os értékkel is jellemezheték. A himek esetében ez az érték normal esetben 1% kortil alakul
(Craig 1987, Schlumberger és Proteau 1991). Ebbdl kdvetkezéen az ikraszam is nagyban fiigg a
testmérettdl. A legkevesebb ikrat a fiatal konnyebb és rovidebb ndstényekben talaljuk. A relativ
fekunditas 48 000 és 467 000 ikraszem/kg kozott valtozhat, de jellemzdéen 150 000 és 400 000
kozott valtozik (Willemsen 1977, Winkler et al. 1989, Kosior és Wandzel 2001). A termékenység
évek kozotti valtozasairdl kevés informacioval rendelkeziink, ennek hatterében egyrészt a
taplalékellatottsag valtozasait, masrészt az oxigénhidnyos iddszakok eléfordulasat feltételezik

(Lappalainen et al. 2003).

Az irodalmi adatok alapjan az ikra megfeleld fejlodéséhez 8-20°C-os vizhdmérséklet sziikseges.
Ezt meghaladd homérséklet mellett jelentésen romlik a kelési arany, illetve megné a torz ivadék
aranya (Kokurewicz 1969, Muntyan 1977). A kikel6 larvak jellemzéen 4,5-5,5 mm hosszuak, de
egyes forrasok 7 mm-es hosszt is emlitenek (Unger 1938, Schlumberger és Proteau 1996). Az

ikraszemek inkubacids ideje az alabbi osszefliggések szerint szamithato (Lappalainen et al. 2003):

NF=1255*T107
ahol: NF= ho6osszeg (napfok); T=homérséklet (°C)
1=30124*T-2%7

ahol: I= inkubacids 1d06 (6ra); T= homérséklet (°C).

3.3. A fogassiillo szaporodasa természetes koriilmények kozott

A fogassiillo szaporodasa természetes vizekben a szaporodohelyekre torténd vonulassal kezdddik.
Ez jellemzden koriilbeliil egy honappal eldzi meg az ivéasi iddszakot (Virbickas et al. 1974,
Lehtonen és Toivonen 1987, Koed et al. 2000). Egyelére nem ismert, hogy a faj egyedei milyen
modon tajékozodnak és hogyan talaljak meg a szaporodohelyiiket. Erre nézve tobb elmélet 1étezik:
egyes forrasok a hdmérsékleti gradienst okoljak (Hokanson 1977), mig a brakkvizekben végzett
vizsgalatok szerzo6i pedig a sokoncentracio-kiilonbségekben azonositjak az okot (Wootton 1990).
A szaporodohelyre vonulds a jeloléses moddszerrel tanulmanyozott populaciok esetében jol

kifejezett jelenségnek bizonyult, fiiggetleniil attol, hogy édesvizi vagy brakkvizi allomanyokrol
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volt sz6. Ezen vizsgéalatok ramutattak arra is, hogy még az egymdshoz viszonylag kozeli
vizterekben ¢l0, jelentdsebb migracios barrierrel el nem valasztott populaciok is viszonylag
elkiiloniilnek (izolaltak). Keveredés elsésorban fiatal korban fordul elé (Puke 1952, Willemsen
1977, Lehtonen 1979, 1983, Jepsen et al. 1999).

Az ivohelyekre vonulds soran megtett tavolsagok altaldban viszonylag révidnek mondhatok,
jellemzéen 35 km alatt maradnak (Lappalainen et al. 2003). Természetesen kivételek itt is
akadnak: egyes brakkvizi populaciok esetében 250 km-es tavolsagot tapasztaltak (Lehtonen és
Toivonen 1987). A vonulas jellemzden a mélyebb, nyiltvizi teriiletek iranyabol sekélyebb parti 6v,
illetve a befolyok irdnyaba torténik. Az Eszt-partvidék brakkvizeibdl (Narva-6bol) a fogassiillok
felisznak a Vana-folyon keresztiil a Vaikse-toba. Hasonlo migraciés mintazat figyelheté meg az
elterjedési teriilet déli hatarain is: a fekete-tengeri populaciok a Dnyeper-be, mig az Azovi-tengeri
populéciok pedig a Don és a Kuban folyok alsé és kozépsd szakaszaira isznak fel ivasi idészak
el6tt (Erm 1981). Edesvizi él6helyeken a megtett tavolsag jellemzéen rovidebb, 30 km alatt van.
A svédorszagi Malarn-tobol az 6t legnagyobb befolyoba vonultak a halak ivni. A vonulas
id6pontja erdsen fligg az éghajlattol: az elterjedési teriilet déli rész€én mar a téli (Januar, februar)
idészakban megkezdddik, mig északon csak marcius-aprilisban (Svardson és Molin 1973, Koed
et al. 2000). Lappalainen et al. (2003) 6sszefoglald6 munkéjaban harom csoportra osztotta az
¢desvizekben ivo siilloket: a telel6helyekrdl (1.) a nyilt vizi teriiletekre; (2.) befolyokba; (3.) a
folyok alsé szakaszara vonulnak. A brakkvizi populaciok esetében pedig a kovetkezd
csoportositast alkalmaztak: a vonulés (1.) a folyotorkolatokba; (2.) a folydk alsobb szakaszaira;

(3.) édesvizii tavakba torténik.

Oshonos halfajaink tobbségéhez hasonléan a fogassiillé is kétivaros, gonochorisztikus
szaporodasu ¢és kiils6 megtermékenyitésii. Parokban ivik, viszonylag rovid szaporodasi
id6szakban, az ikrafejlodés szinkronizalt, a himek pedig 6rzik és védik a lerakott ikrat, és a kikeld
larvakat is. Ezen jellemzéinek koszonhetéen monogamnak tekintheté (Deelder és Willemsen
1964, Lappalainen et al. 2003). Az ivohelyekre els6ként a tejesek érkeznek. A daniai Bygholm-
tarozoban a radios jeladoval ellatott tejes fogassiillok ezutan 2-6 hétig (atlag: 26 nap) maradnak
(Jepsen et al. 1999). Elsdként az iddsebb és nagyobb testméretli egyedek ivnak, feltehetden a
legjobb mindségli ivasi aljzatra (Erm 1981). A Balon-féle (1977) szaporodasi guild-besorolas
alapjan a siilld a fészekdrzo fitofilek csoportjaba tartozik, azonban ezt napjainkra mar tévesnek
tekintjiik, mivel nem feltétlentiil sziikséges novényi struktira az ivashoz. Az ikrarakas el6tt a him
fészket készit, amely alapveten kiilonbozd struktarak iszaptol, tiledéktdl vald megtisztogatasat,

illetve esetenként 5-10 cm mély ivogodor kialakitasat jelenti. A fészek atmérdjét tekintve a
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szakirodalomban 50 cm-es adatot talalunk (Erm 1981). A fészek strukturaja az elterjedés északi

hatarteriiletein kevéssé komplex, mint délebbre (Balon et al. 1977).

Poulet et al. (2005) vizsgalatai soran a Rhone-delta csatornahalézataban, akusztikus jeladokkal
kovették nyomon a siillok ivas el6tti mozgasat és ivasi viselkedését. Megallapithatd volt, hogy a
halak elkeriilték a sekély vizii részeket, inkabb a laginakat és a fas vegetacioval jellemezhetd
partszakaszokat részesitették elényben. Nem talaltak kiilonbséget a tejesek ¢és ikrasok
tertilethasznalataban. Az ivasi id6szak alatt mindkét ivar a viztér felsobb szakaszan tartdozkodott.
Kimutathatd volt, hogy az ikrasok elébb hagyjdk el az ivohelyet -valdsziniisithetéen a
taplalékallatok mozgasat kovetve- mig a tejesek a fészkek mellett maradtak az ikrak keléséig.

Az ivas maga mindossze 30-40 (egyes forrasok szerint 100) percig tart, tobbnyire az éjszakai vagy
kora hajnali 6rakban. Ebb6l 20-25 perc az udvarlas, az ikrarakas, illetve a megtermékenyités csak
az utolso 10-15 percben zajlik (Deelder és Willemsen 1964, Schlumberger és Proteau 1996). A
tejesek hajnalonként fejiik szital6 mozgatasaval igyekeznek ikrast csalni a fészekre. Ha ez sikertil,
a him ¢és a ndstény a fészek folott ellentétes irdnyba nézve parba all. A nasztinc ebben a
testhelyzetben, szorosan a fészek folott, néhany percenként valtozo irdnyu lassu forgas, melynek
id6tartama 30-100 perc is lehet. Ez 1d6 alatt a néstény Osszes ikrajat lerakja. Az egész testen
végigfutd remegés kiséri az ivartermék kibocsatasat. A parok legtobbszor hasonld testméretii
példanyokbol alakulnak ki (Pénzes és Tolg 1980). Az ikraszemek erdsen ragadosak, szorosan az
aljzathoz rogziilnek, illetve egymashoz is ragadnak. Az ikrarakas utan a tejes eliildézi az ikrast a
fészek kozelébol €s azt meglehetdsen agressziven védelmezi. Szdmos esetben feljegyezték, hogy
a fészkek kozelében tevékenykedd buvarokat is megharaptak (Laurent et al. 1973). A védelmezési
0szton az ikraszemek kelése utan csokken, illetve az elterjedés északi hataran kevéssé erds, mint

Duna, vagy a Don vizgyiijt6jén (Lappalainen et al. 2003).

15



2. tablazat: A fogassiill6 ivéhelye néhany vizteriileten (Lappalainen et al. 2003 nyoméan)

V];:zl:gfg{e/t ivéhely tipusa M‘zxieg Aljzat Forras
Balti- sekérly , ,homolf é§ Leht_onen és
tenger befolyok és 1-3 sod@r, ritkan Toivonen

oblok vizindvény 1987
vizindvénnyel

Nyamunas dusan benétt  (Gaygalas és
-foly6 1-3 homokos, Gyarulaytis
deltaja enyhén 1974)

iSzapos
szigetek .

Vanermn-6  oblozetei, Svardson ¢

folyotorkolatok

Hjalmaren-  partmenti Kér 8 Svardson és

t6 teriletek ~ ©or o™ Molin 1973
s . . agyagos, Svardson és
Orsjon-t6  Ljusna-folyo Koves Molin 1973

Az ivasi kezdetének idépontja, illetve az ivas intenzitdsa a homérséklettl és a megvilagitas
a slllo egész évben szaporithatd (Zakes 2012). A hdémérsékletre vonatkoz6 intervallum
meglehetésen tag, feljegyeztek mar 3-4 °C-nal kezd6do, illetve 24 °C-nal befejez6d6 fogassiillo
ivast is, azonban altaldnossagban kijelenthetd, hogy legtobbszor 8 4s 16 °C kozott zajlik (Sarmasik
és Timur 1994, Ruuhijarvi és Hyvarinen 1996, Raikova-Petrova és Zivkov 1998). A hazai
szakirodalom rendszerint a 10 °C-os hodmérsékeltet jel6li meg kiiszobértéknek (Pintér 2002, Harka
¢s Sallai 2004). Az északi siillé esetén tobb tanulmény felhivja a figyelmet arra, hogy az ivas
idépontjaban meghatarozo tényez6 a nappalok hossza, illetve az ehhez igazodo cirkadian ritmus
(Hokanson 1977, Malison et al. 1994), igy feltehetéen a fogassiillé esetében is jelentds tényezo.
Az ivéssal kapcsolatban tovabbi szorvanyos informaci6 taldlhat6 az irodalomban: a németorszagi
Miiggelsee vizében a legerdsebb ivast a légnyomds erdteljes zuhandsakor tapasztaltak (Tesch
1959). Az ivas hossza nem csak a vizhdmérséklettdl, de az egyiitt ivo halak korcsoport-eloszlasatol
is fiigg: minél tobb korosztaly ivik egyiitt, anndl elnyljtottabb az ivas. Egy hirtelen betord

hidegfront nyoman bekdvetkezd vizhdmérséklet csokkenés félbeszakithatja az ivast (Erm 1981).

Nem meglepé modon az ivas idépontja erdsen fiigg a foldrajzi szélességtdl: alacsonyabb szélességi
korok estén hamarabb, mig északabbra késobb torténik. Természetesen ezt befolyasolja az
orografia (hegyi vizekben késdbb kezdddik, mint sikvidéken), illetve az ivohely mélysége is

(Lappalainen et al. 1997, Lappalainen et al. 2003). Feljegyezték azt is, hogy az egyforma
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klimatikus viszonyok kozt é16 édes- és brakkvizi populaci6 koziil mindig az elbbi ivik korabban

(Salojarvi et al. 1986).

3.4. A fogassiillé szaporitiasa mesterséges koriilmények kozott

A fogassiillé a hagyomanyos tdgazdasagi gyakorlatban ,mellékhal”, azaz kisebb aranyban
(jellemzden 5 % alatt) népesitve egyrészt a gyomhalak eltdvolitadsa, masrészt a rentabilitas
novelésére termelik (Horvath és Tamas 1981, Horvath et al. 1982, Horvath 2000, Horvath et al.
2009). A félmesterséges szaporitds, az eldnevelés €s az egynyaras nevelés tdgazdasagi
technoldgidja a mindennapi gyakorlatban, tizemi koriilmények kozott 1s széles korben alkalmazott
modszer. Togazdasagi koriilmények kozott harom alapvetd modszert alkalmaznak a faj ivatasara:
(1.) az természetes/természetkozeli ivatast; (2.) a fél-kontrollalt koriilmények kozotti ivatést; és a

(3.) kontrollalt kortilmények kozotti szaporitast (Luczynski et al. 2007).

3.3.1. Természetes/természetkozeli ivatas

A szaporodasi iddszakban (hazdnkban marcius kozepe-aprilis eleje) mesterséges fészkeket
helyeznek ki a téba a fogassiillo parok szamara (Horvath 2000). A fészek kerete egy koriilbeliil
0,2-0,3 m? nagysagu lécvaz, melyre szaritott fiizgyokeret, haloléhést, fenydgallyakat, esetleg
bolyhos miianyagot rogzitenek. A lécvaz ala nehezéket kotnek, amely segitségével a fészek a
fenéken marad, a fészkekhez egy-egy jelzébojat is rogzitenek. A megfeleld vizhémérséklet
elérésekor (szakirodalmi adatok szerint: 10-12°C) a siillok ezekre a fészkekre rakjak az ikrat. Az
ikraval boritott fészkeket keltetohazba szallitjak. A begytjtott ikra mindsitése a fészkenkénti ikra
darabszama, a termékenyiilési szazalék €s a varhat6 kelési id6 megéllapitasabol all (Horvéath et al.
1982). Ezt a mddszert az 1900-as évek elejétdl kezdve altalanosan hasznéljak. A sikfeliiletii
fészkeken az ikraszdm koénnyebben meghatdrozhat6 (Bodis €s Csapd 2004).

Az ivatobol vagy a természetes ivohelyrdl begytijtott ikraval boritott fészkeket az ikra érleléséhez
a keltet6hazba szallitjak. A siill6 ikrdja az egyik legkdnnyebben szallithatd, legkevésbé érzékeny
ikra, de hosszl, tobb oras széllitas esetén gondoskodni kell az ikra nedvesen tartdsarol. Ez
legegyszeriibben ugy érhetd el, hogy az ikrat nedves mohdaval vagy vaszonnal betekerik, magat a
fészket pedig foliaval boritjak be. A keltetdhdzban ezutdn megkezdddik a siilld ikraérlelése. Az
ikraval sliriin, tobb rétegben boritott fészkek oxigénellatasa rossz, kis teriiletre tobb szazezer

ikraszem is keriilhet. A sziikséges oxigén mennyisége vagy vizatfolyassal, vagy permetes
17



érleléssel biztosithato. Az utobbi modszer 1ényege, hogy az erds héju siilld ikra nagy pératartalmu
légtérben is érlelhetd (Bodis és Csapd 2004). Az ikrat igen finom, allandd légpermet 6vja a
kiszaradastol és a levegd oxigénje lehetdvé teszi az ikra 1égzését. A masik esetben a fészket szét
kell szedni, majd az ikraval boritott fiirtoket atfolyd vizes medencékben vagy orids Zuger-
edényekben kell érlelni. A siill6 ikra érése folyaman igen hajlamos a penészedésre, ezért korabban
malachitzold oldatos, jelenleg formalinos kezelése tdgazdasagi koriilmények kozott bevett
gyakorlat. A kezelést ugy végezzik, hogy egy megfeleld nagysagu tartalyban 1:60 000
toménységli oldatot készitliink, a fészket 3-4 percre belemeritjiik, majd a f6los mennyiségi

vegyszert lemossuk réla (Horvath 2000).

Az ivatasos modszer alkalmazhat6 telelétavakban is, ahol azonban lehetdségiink van az anyahalak
kisebb meértékli, méret és ivar szerinti manipuldlasara. A teleldtavakba rendszerint az 6szi
lehalaszas utan kertilnek, a téli iddszakra elegendé mennyiségii taplalékhallal egyiitt. A telelokbe
20-30 m?-re szamitva egy ivo part, lehetéleg hasonld nagysagu ikras és tejes fogassiilloket javasolt
kihelyezni. A modszer tovabbi eldnye, hogy megeldzziik mas fajok (elsdsorban a bodorka) ivasat

a fészekre (Horvath 2000).

3.3.2. Fél-kontrollalt (kombinalt) ivatas

Ebben az esetben a fogassiillé parokat egy 0,5-1 m®- es haloketrecbe helyezik a megfeleld
fészekkel egylitt (Skrzypczak et al. 1998). A halakat legtobbszor pontyhipofizissel kezelik (Tamas
et al. 2006, Demska-Zakes és Zakes 2002) és hagyjak, hogy azok a behelyezett fészekre ivjanak.
Miiller et al. (2006) hormonkezelést kovetden, az ikrasokat és tejeseket fészek behelyezése mellett
kadakban tartottak. Természetes vizrol befogott ikrasok ketreces ivatasa hormonkezelés nélkiil,
csak a felkésziilt ikrasok esetében bizonyul sikeresnek. A hormonkezelés azonban serkenti a még
nem teljesen felkésziilt ikrdsok beérését €s szinkronizélja a ketrecekbe kihelyezett parok ivasat
(Demska-Zakes és Zakes, 2002). A kikelt larva, a ketrec falan keresztiil a fészekbdl szabadon
kitszik. A moddszer lehetévé teszi, hogy az ikraval boritott fészket a tejessel egyiitt athelyezziik
egy olyan el6készitett toba, ahol az ivadéknak nagyobb esélyei vannak az életben maradasra. A

tejes halat azért kell athelyezni a fészekkel egyiitt, hogy az ikrat gondozni tudja.
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3.3.3. Kontrollalt mesterséges szaporitas keltetéhazban

Az indukalt mesterséges szaporitds a leginkabb hatékony és jol programozhatd szaporitasi
moddszer (Luczynski et al. 2007). Az intenziv rendszerben, vagy kadakban tartott anyahalakat
hormonalisan stimulaljak (Ronyai 2007). Az ivartermék ezutan fejéssel nyerhetd €s Zuger- vagy
Weiss-féle tivegekben keltethet6 (Berka 1979). A hormonkezelésre az elmult id6szakban szamos
alternativ modszert fejlesztettek az elmult idészakban: az ivarérés felgyorsithaté pontyhipofizis,
HCG, LH-RH, vagy szuperaktiv hormonanal6gok adéséaval, illetve néhany esetben dopamin
antagonistakkal (Kucharczyk et al. 1996, 1998, 2001, Demska-Zakes és Zakes 2002, Ronyai 2007,
Az ovopellel (GnRHa + metoklopramid) végzett kisérletek ellentmondasos eredményeket hoztak:
lengyel kutatok sikertelenségrél (Zakes és Demska-Zakes 2005), mig magyar kollégaik sikeres

ivartermék nyerésrdl szamoltak be (Ronyai 2007).

A magyarorszagi gyakorlatban a termelok a hormonalis indukcidhoz leggyakrabban
pontyhipofizist (4 mg/tkg dozisban) (Horvath 2009), vagy HCG-t 200 1U-t el6adagnak és 500 IU-
t dontéadagnak (Zakes és Demska-Zakes 2005). Fontos, hogy a kezelt siill6 anyakat folyamatosan
figyelemmel kisérjiik. A megfelel6 idopontban lefejt ikraszemek termékenyiilése rendszerint
nagyon magas aranyu. Az ikra ragadossaganak az elvételéhez 10 1 duzzasztovizbe 15 g konyhasot
¢s 20 g karbamidot célszerli hasznalni, a 1-1,5 oras duzzasztds kozben tanninos kezelés

alkalmazhato (6-8 g/10 I).

3.5. Mesterséges ivohelyek a siillszaporitasban

3.5.1. A mesterséges ivohelyek tipusai torténete, alkalmazasa

A természetes vizekbe kihelyezett mesterséges struktirdkat a halak rendszerint gyorsan, akér
n¢hdny 6ra mulva ,birtokba veszik” (Richards 1997). A tapasztalat szerint ezen targyak vagy
épitmények a halak szdmara meglehetdsen attraktivak lesznek akar szaporodohelyként, akar
buvohelyként, elsésorban az olyan vizterekben, ahol kevés természetes strukttra all rendelkezésre

(Creque et al. 2006).

A mesterséges struktirdk felépitése rendkiviil véltozatos lehet. Az alabbiakban a nemzetkdzi
irodalom alapjan ismertetek néhany tipust, illetve a hozzajuk kapcsolodo esetleges tapasztalatokat,

eredményeket.
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Eszak-Amerikdban mar a 1970-es évektdl végeztek kisérleteket mesterséges strukturakkal. Prince
et al. (1977) ajanlésai szerint: fontos, hogy a struktira mérete ne 1épje til a tofeliilet 0,25 %-at, igy
40 ha-nal kisebb tavaknal max. 3 db, 40-400 ha-os tavakra 3-10 db, nagyobb tavaknal 200 ha-
onként max. 1 db-ot javasol. Erdemes sekélyebb 1,5 méteres és mélyebb 6 méteres vizbe is
kihelyezni. Az anyagra vonatkozoan tag kereteket ajanl: gumiabroncs, bokrok, fak, beton és

agyagcsovek, cementtombok, régi hajok, autd-karosszériak.

A skociai Loch Linnhe parti 6vében 40 db mesterséges zatonyt hoztak létre, melyek
mindegyikéhez 5000 db 20x20x40 cm-es beton tombdt hasznaltak fel. A zatonyoktol 5 m-es
tavolsagra vizsgaltdk az iiledékben bekdvetkezd valtozasokat, melyek kimutathatok voltak a
kagylo és csigafauna szintjén, illetve az iiledék fizikai-kémiai paramétereit tekintve (Wilding

2006).

Elsdsorban a siigér ivasanak eldsegitésére telepitettek az olaszorszagi Piediluco-toba 70x25x25
cm-es fémvazba rogzitett bokrokat, 2 és 3,8 méter mélységbe a parti 6vben. A tanulmany

tavolsagot nem kozol (Pedicillo et al. 2008). A strukturakon a stigérivas jelentds volt.

Nash et al. (1999) Nagy-Britanniaban végzett vizsgalatai soran megallapitotta, hogy a kihelyezett
mesterséges aljzatok anyaganal (ebben a vizsgalatban: hétféle fa és két mlianyag struktira) sokkal
fontosabb az architektarajuk. Megjegyzik tovabba, hogy a feny6k hasznalatanak komoly hatranya,
hogy folyamatos vizboritds mellett maximum 3 évig tudjak betdlteni funkciojukat, mivel utana

lebomlanak.

Gillet és Dubois (1995) bodorka, csuka (Esox lucius) és stigér szaporodasat vizsgalta a Vouglans-
i és a Genfi-toban mesterséges aljzatok alkalmazasa mellett. Szubsztratumként bordkat (Juniperus
sp.), ciprust (Cupressus glabra), lucfenyét (Picea abies) és milanyag racsozatot (Enkamat 7225)
hasznaltak. A halak a mesterséges aljzatot nem valasztottak ritkabban és esetiikben a kelés sem
volt gyengébb, mint a természetes anyagok esetében. Hasonld konklaziora jutott egy cseh és egy
olasz tanulmany is. Megdllapitottak, hogy a siigér esetében a szubsztrat anyaga nem lényegesebb

tényez6, mint a hely vagy a mélység (Pedicillo et al. 2008, Cech et al. 2012).

Sandstrom ¢és Karas (2002) vizsgalta, hogy a kihelyezett mesterséges aljzaton mekkora a kikeld
ivadék predatorok okozta mortalitasa. Kisérleti elrendezésiikben a mesterséges aljzatrol 24 mm-es

lyukbdségii haloval kizartak a ragadozé halakat, ezéltal szignifikénsan javult az ivadék talélése.

McLean et al. (2014) 38 darab, 1800 és 2013 kozott, a Nagy Tavak (Laurentian Great Lakes)
teriiletén épitett mesterséges struktirat vizsgalt, melyek mérete 95 és 33 000m? kozott valtozott.

A strukturdk elsédleges célja foként a halak szaporodasanak eldsegitése volt. A legtobb éldhelyen
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megvaldsult valamilyen utdnkovetés, foként a szaporodd halak mennyiségét tekintve, azonban
ezek tobbnyire nem standard és 0sszevethetd mddszertan szerint késziiltek. Megallapitja, hogy a
vizsgalt tanulmanyok allitasai szerint a megépitett strukturdk tobbnyire elérik ,,céljukat”, azonban

standardizalt értékeld rendszer hidnyaban ezt nehéz objektiven értékelni.

Roseman et al. (2011) a tavi tok (Acipenser fulvescens) megmaradt allomanyai szamara alakitottak
ki mesterséges szaporodohelyet a Detroit-folyoban. A kisérleti elrendezés a kovetkezd modon
keriilt kialakitasra: négyféle szubsztrat tipus, harom ismétlésben a folyo teljes szélességében. A
projekt sikerrel jart, az egyes szubsztrat-tipusokra rakott ikraszemek mennyisége kozott
kimutathat6 kiilonbség volt, ami azt is jelenti, hogy a kiilonb6z6 mesterséges aljzatok kozotti kis

tavolsag (5-10 m) ellenére ezek kiilonallé szaporoddhelyeknek tekinthetok.

A fentiek alapjan altalanosan kijelenthetd, hogy a legtobb épitett €16- €s ivohely esetében a projekt
megvalositéi valamilyen kimutathaté valtozast értek el az adott teriileten megjelend halak
mennyiségét és szaporodasi sikerét tekintve, amelyet rendszerint sikerként konyveltek el. Kevés
Osszevetésre alkalmas adat van azonban a kiilonb6zé moddon és kiilonb6z6é alkotdelemekbdl

kialakitott €l0helyek altal biztositott mikroéldhely-diverzitas szintjérdl.

3.5.2. Mesterséges ivohelyek a fogassiillo allomany tamogatasara: korabbi kisérletek és
gyakorlat

A Dél-Finnorszagban talalhato sekély €s zavaros (magas atlagos tubiditast) (tehat a Balatonhoz
hasonld) Tuusulanjarvi esetében 70x70 cm-es fém keretre kotozott 60-100 cm hossza lucfenyd
gallyakbol allo fészkeket helyeztek ki. A fészkeket 30 m-es transzektekben helyezték ki, 1-5,5 m
mély vizben. A vizsgalat elsddleges célja az ivohelyek feltérképezése volt. Megallapitottak, hogy
a fészkek 25 %-at foglaltak el a halak, illetve 3 m-nél mélyebben nem volt ivés (Lehtonen et al.
2006)

A Magyarorszagon ¢és igy a Balatonon a siilld mesterséges ivatdsa nem elézmények nélkiili
tevékenység. A fészekkihelyezések (foként bordkadgak és flizgyokerek) kezdete a 19. szazad
végére tehetd, a modszert rutinszeriien €s évente hasznaltdk és olyannyira Iényeges eleme volt a
halgazdalkodasi tevékenységnek, hogy az 1944-es évben a II. vilaghdborti miatt elmarado
fészekkihelyezést kiilon kiemeli a korabeli szaksajtdo (Faragd 1948). Antalfi és Tolg (1965)
beszamol a Dinnyési Halgazdasagban alkalmazott léckeretre és ,keritésdrora” erdsitett
flizgyokérparnaval burkolt fészkekkel szerzett tapasztalataikrol. A kétezres évek elején zajlottak

kisérletek az un. Csapo-féle ,,aluminium keretes” fészkekkel is, de ezek esetében a lerakott
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ikramennyiséggel jellemezhetd hatékonysagot csak feliiletesen vizsgaltak (pl. ,,gyenge fészek™: 25

ezer ikraszem alatt; ,,jo fészek: 50-80 ezer ikraszem) (Bddis és Csapd 2004).

A Balatonba még a legkozelebbi multban (2018-ig) kihelyezett fészeksorokat az ivas utan
(legalabb részben) osszegytijtik, mesterséges koriilmények kozott keltetik, majd elénevelés utan a
Balaton-vizrendszerbe visszahelyezik. Az itt alkalmazott borokafészkek hasznalataval a legfébb
probléma, hogy nem tekinthetd fenntarthatonak, mivel minden évben 0j bokrok kivagasara van
szilkkség. Ez a probléma mas, természetes anyagu fészkek esetében is fennall. A Balatonon a
bordkafészkekbdl minden tavasszal j kotés keriil kihelyezésre, a bokrok beszerzése pedig egyre

nagyobb tavolsagrol egyre koltségesebb (Juhasz et al. 2020).

3.6. A Balaton, mint kiemelt siillé él6hely

3.6.1. A Balaton-vizgyiijto sajatossagai

A Balaton Kozép-Eurdpa legnagyobb kiterjedésii sekély tava. A to feliilete 589 km? 4tlagos
mélysége 3,3 m, vizgyijtdje 5757 km? A vizgyiijtd legnagyobb része dombvidéki teriilet,
legmagasabb pontja a Kab-hegy (599 m) a Déli-Bakonyban. A Balaton befoly¢ vizei tobbségében
dombvidéki kisvizfolyasok. Legjelentosebb befolyd vizfolyasa a 120 km hossz Zala-foly6. A t6
rendelkezik egy mesterséges eredetli kifolyoval (Sio-csatorna), mely zsilipekkel szabalyozott, de

kozvetlen Osszekottetést nyjt a Dunaval, igy potencidlis invazios folyosoként értelmezhetd.

A Balaton ¢s vizgyljtéje az 1800-as évek masodik fele 6ta jelentds antropogén eredetli hatasokkal
terhelt. A t6 6koszisztémajat alapvetOen atalakitotta a Sid-zsilip 1863-as lizembe helyezése és az
ezt kovetd kb. 3 m-es vizszint csokkenés. A kordbban ivohelyként, illetve a befolyd vizek
sziirdmez6iként funkcionalé oOblozetek (pl. Nagyberek, Kis-Balaton, Tapolcai-medence)
kozvetlen Osszekottetése a toval megsziint. Ebbdl eredeztethetd a to Balaton 20. szdzadi torténetét
jelentds mértékben meghataroz6 eutrofizécios probléma kialakulasa is. Ez a folyamat mar az 1900-
as években elkezdddott, a nyugati medence hinarosodasaval, majd az 1960-as évektdl egyre
intenzivebbé valt, kdszonhetden a toparti tidiildovezetek gyors fejlesztésének. A 1970-es évek
végére a Balatonban nyaranta jellemz6vé valt a cianobakterium-fajok (Aphaizomenon flos-aquae
Ralfs ex Bornet & Flahault, 1886, Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera & al., 2018)
okozta vizviragzas, illetve tobbszor eldfordultak halpusztuldsok is (Takacs et al. 2013). A
fogassiilld allomany szempontjabdl a legjelentdsebb mortalitdst (kb. 40t) azonban nagy

valdszinliséggel nem az eutrofizacid, hanem az intezifikdlodé mezdgazdasagi tevékenységgel
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egylitt jaré novényvédodszer (pl. dieldrin) hasznédlat okozta (Woynarovich 1992). Egyes

vélekedések szerint ezt a balatoni siilléallomany a 2000-es évekig sem heverte ki (Bir6 2003).

Az eutrofizaciés probléma kezelésére a 1980-as évektél megvalosult a Kis-Balaton
Vizmin6éségvédelmi Rendszer kialakitasa (Pomogyi 1993, Tatrai et al. 2000), illetve a Balaton-
kornyéki telepiilések szennyvizelvezetésének kialakitasa, az un. ,korcsatorna”, (Sarkady et al.
2013). Ez a 2000-es évtized végére jelentds vizmindség javulast, oligotrofizaciot eredményezett.
A t6 hossztengelye mentén kialakulo trofitds-gradiens (Nyugati-medence: mezotrof, Keleti-
medence: oligotrof napjainkig jellemz6 (Padisak és Reynolds 1998, Istvanovics és Somlyody
2001)). Ez a folyamat ugyanakkor negativ hatassal birt a t6 halallomanyara, mivel a halak szamara

ivadékkorban sziikséges zooplankton mennyiség is csokkent (Bernat et al. 2020).

Feltehetéen a klimavaltozds hatasdra, a megvaltozott iddjaras (hosszabb szélcsendes, forrd
1d6szakok) kovetkeztében 2019 6ta ismét tobb alkalommal volt vizviragzas a Balatonon. Ezt egy
invazidos fecskemoszat faj okozta, a kialakulasahoz sziikséges tapanyagmennyiség pedig

feltehetdsen az liledékbdl szabadult fel (Istvanovics et al. 2022).

3.6.2. A Balaton halallomanyanak vizsgalata, hosszi idejii valtozasai és a valtozasok
lehetséges okai

A balatoni haldllomany referencia-allapotanak meghatarozdsa a tobb mint évszazados,
folyamatosan er6s6d6 mértékii antropogén hatasok ismeretében nehéz feladat. A legkorabbi
feljegyzések a 16-17. szdzadra datalodnak, de ezek elsésorban a Balaton ¢és a kapcsolodo
vizrendszer altalanos halgazdagsagara hivjak fel a figyelmet (Takacs et al. 2011). Az elsé
tudomanyos igényli referenciamunkaként a Magyar halaszat konyvét (Herman 1887)
hasznélhatjuk, azonban ezesetben is meg kell jegyezni, hogy a halfauna mennyiségi dsszetételérdl
kevés adatot kozol. A 20. szazad elejétdl szdmos dolgozat foglalkozik a té halfaundjaval (pl.
Vutskits 1897, Unger 1925, Hankoé 1931, Lukacs 1932, Entz és Sebestyén 1942), de ezek
rendszerint nem ismert vagy nem reprodukalhato moddszertannal (pl. halaszati statisztikak
attekintése) vizsgaltdk az Aalloméany Osszetételét. Meglepd lehet, de az elsd, mintavételi
modszertanat tekintve is Osszevethetd, kvantitativ vizsgdlatot a mult szdzad ’90-es éveiben
publikaltak (Paulovits et al. 1994). Az 1990-es évek masodik felét6l megkezdbédtek a Balaton és a
vizgylijto teriilet egészét érintd szisztematikus, standardizalt modszertanon alapuld felmérések is

(Specziar et al. 2000, Specziar et al. 2009, Takacs et al. 2011).
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A halallomany Osszetételben bekovetkezo valtozasok f6 okai mind antropogén eredetiick. Ahogy
mar a bevezetdben is kiemelésre keriilt a berekteriiletek és a Kis-Balaton lecsapolasa alapvetden
valtoztatta meg a Balaton anyagforgalmat és halallomanyat. Az allomanydsszetételre napjainkig
hato tovabbi, kiemelendd tényez6 az idegenhonos fajok megjelenése, illetve betelepitése (Ferincz
et al. 2016a, Takacs et al. 2017). Az alabbiakban sorra veszem a Balatonban megtelepedett
idegenhonos halfajokat, melyek napjainkban is el6fordulnak a toban. (A vizgyijtén — pl. a Héviz-

lefolyon — eléfordul6 tovabbi idegenhonos fajok nem képezik targyat jelen disszertacionak.)

Az els6 betelepiil6t, a ponto-kaszpi eredetii tarka gébet (Proterorhinus semilunaris Pallas, 1814)
mar Herman (1887) is jelzi: ,,a keszthelyi-héviz beszakadasanak tajékarol”. Az 1940-es évekig
minden faunisztikai munkaban emlitik, majd b6 hatvan évig nem keriilt el6 a t6 teriiletérol, csak a
befolyé vizekbol (Ferincz et al. 2014). A 2010-es évek ota allomanya elsG sorban a parti
kovezéseken erdsodik (Czeglédi et al. 2019). A fogassiillé szdmdara potencialis prédahal, illetve

kisebb mértékben ikrajanak fogyasztoja.

Az észak-amerikai eredetii naphalat (Lepomis gibbosus L., 1758) 1895-ben (illetve egyes forrasok
szerint 1902-ben) telepitették a toba. Allomanya elsdsorban a parti 6vben, kivaltképp a
hullamzastol védett Oblozetekben, kikotokben jelentds (Specziar 2010, Czeglédi 2019). A
fogassiillé bizonyos ¢lohelyeken fogyasztja, ikra ¢és ivadékfogyasztasa azonban az eltérd

habitatpreferencia miatt nem érvényesiil jelentdsebb mértékben.

Az 1960-as -’70-es években tobb, a balatoni halfaunara nézve kiemelt jelentéségli idegenhonos
halfaj betelepitése tortént. Az angolnat (Anguilla anguilla L., 1758) nagy mennyiségben 1961-ben
kezdték a Balatonba telepiteni - megjegyzendd azonban, hogy kisebb volumenii kihelyezések mar
1890 kornyéke ota torténtek, illetve a fajt a Duna-vizrendszerében, szorvanyos megjelenést, de
Oshonos fajnak tekintjiik. A faj tevékenységének kovetkeztében a Balatonbol kipusztult a menyhal
(Lota lota L., 1758), a kecskerak (Astacus leptodactylus L., 1758), illetve erésen lecsokkent a stigér
alloménya is. A faj telepitését 30 évig (1991-ig folytattik), de a 2017-2018-as évben a siofoki
angolnacsapda még mindig t6bb 10 tonna angolnat fogott. Napjainkra az angolna lassan kezd
eltlinni, melyet a sligérallomany, illetve a tizlabti rdkok populdcidinak erdsodése, valamint a
menyhal visszatelepitésének sikere is mutat (Specziar 2010, Czeglédi et al. 2019, Weiperth et al.
2020, BHGNP 2022).

A razbora (Pseudorasbora parva Temminck és Schlegel, 1846) 1962 tajékan érkezett a Balaton-
vizgyljtore, ,,potyautasként” nem megfelelden ellenérzott pontyszallitmanyokkal. Eredeti
elterjedési teriilete a Tavol-Keleten van. A toban nagyobb allomanyai nem ismertek, de

rendszeresen el6fordul a parti dvben, elsdsorban a sekély, ndvényzettel bendtt részeken. Meg kell
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jegyezni, hogy az allomany utanpotlasa a vizgyijtérol jelentds és folyamatos (Specziar 2010,
Ferincz et al. 2016b).

A tavol-keleti amur (Ctenophayngodon idella Valenciennes, 1844) 1965-ben kertilt a vizgy(ijton
1évo halastavakba. A toba kozvetleniil soha nem telepitették, nagyobb mennyiségben feltehetéen
egy gatszakadas utan keriilt a toba (Harka és Sallai 2004). Utanpotlasat elsdsorban a vizgytijton
1év0 halastavakbol kiszoko fiatal egyedek jelentik, a toban nem szaporodik (Specziar 2010,

Ferincz et al. 2014).

Bar els6 észlelésére 1970-ben kertilt sor, a korabeli vizsgalatok gyorsan bizonyitottak, hogy mar
évekkel korabban bekeriilhetett Balatonba a folyami géb (Neogobius fluviatilis Pallas, 1814),
mivel megtalalasakor mar elterjedt volt a kdvezéseken (Bird 1971, 1972). A faj napjainkra
els@sorban a kovezéseken és kikotok kornyékén talalhatdo meg nagyobb mennyiségben (Specziar
2010, Czeglédi 2019), kiemelkedd jelentdsége egyes €16skodok terjesztésében van (Vital et al.
2021).

A Balaton haladlloményanak mennyiségi 0sszetételére az idegenhonos halfajok koziil legnagyobb
hatassal a busak (Hypophthalmichtys sp.) voltak. A szré taplalkozasmoédua, elsésorban
fitoplankton-fogyasztoé fehér busa (Hypophthalmichtys molitrix Valenciennes, 1844) telepitését
1972-ben kezdték meg, az altalanos vélekedés szerint egyre inkabb elére haladd eutrofizacios
probléma kezelésére, illetve egyes a halhozamok fokozasara. Zooplankton fogyaszto pettyes busat
(Hypophthalmichtys nobilis Richardson, 1845) hivatalosan soha nem telepitettek a Balatonba,
azonban a napjaink genetikai vizsgalatai igazoltak a korabbi feltevést, mely szerint a to jelenlegi
busadllomanya a két faj hibridje (Specziar 2010, Boros et al. 2014, Molnar et al. 2021). A
telepitéseket 1983-ban leallitottdk, azonban a vizgyiijton talalhaté halastavakbol évtizedeken
keresztiil potlodott az allomany (Vital et al. 2017). A Balatonban ¢16 busak mennyiségérdl nincs
¢és soha nem is létezett megfelelé megbizhatosagh becslés. Szinte bizonyos azonban, hogy a busa
napjainkban is jelentds eleme a taplalékhalozatnak, jelentés mennyiségli planktonfogyasztasaval

tobbek kozt a fogassiilld ivadék ,,hezésének” is egyik okozoja lehet.

A szintén tavol-keleti eziistkarasz (Carassius gibelio Bloch, 1784) Balaton-vizrendszerbe
keriilésének idejérdl nincs pontos informacio: valamikor az 1970-es években tortént. A vizgyijté
egészére nézve a legmagasabb Okologiai kockézattal rendelkezd faj toban ¢€l6 éalloméanya
jelentésnek mondhaté ugyan, de messze nem tomegesnek (Erds et al. 2009, Ferincz et al. 2010,
Ferincz et al. 2016a).

Az észak-amerikai fekete torpeharcsa (Ameiurus melas Rafinesquae, 1820) 1980-ban,

Olaszorszagon keresztiil keriilt hazdnkba. A Balaton-vizgy(ijtén az 1990-es évek elejétdl elsod
25



sorban a halastavak kornyékén és a kapcsolodd csatornarendszerekben tomeges, de a toban csak
kisebb lokalis allomanyai tudtak kialakulni. A balatoni kikotok és kovezések eldterében az elmult
10 évben helyenként tomegessé valt (Czeglédi et al. 2019, MATE THT publikalatlan adatok). Bar
a fogassiillovel jellemzden nem egy ¢€léhelyen fordul eld, az ivadékot és a fiatal egyedeket a

torpeharcsak nagy hatékonysaggal predalhatjak.

A haladlloményra haté tényezok koziil nem szabad kihagyni bizonyos haltaplalék szervezeteket
sem. A vandorkagylo6 (Dreissena polymorpha Pallas, 1771), a quagga kagylo (Dreissena bugensis
Andrusov, 1897), a tegzes bolharak (Celicorophius curvispinum Sars, 1895), a pontuszi tantirak
(Limnomysis benedeni Czerniawsky, 1882), a cifrarak (Faxonius limosus Rafinesque, 1817) és a
folyami bodoncsiga (Theodoxus fluviatilis L., 1758) megtelepedése ¢és invazidssa valasa
feltehetden kiemelkedd, de részleteiben maig ismeretlen hatassal bir a t6 anyagforgalmara és az
egyes halfajok taplalkozasi viszonyaira (Musko et al. 2007, Ferincz et al. 2014, Balogh et al. 2018,
Takacs et al. 2019).

Szintén fontos megemliteni a haltelepitéseket is, mint az alloméanyt jelentésen befolyasolo
tényezot. A Balaton 2018 és 2022-kozott hatalyos halgazdalkodasi tervében foglaltak alapjan a 3.
tablazat szerinti mennyiségek kertilnek éves szinten a toba. Bar egy hektarnyi vizfeliiletre vetitve
ez kis mennyiség (hozzavetdleg 5 kg/ha) hossza tavu hatdsa bizonyithatd (Speczidr és Turcsanyi

2017, 2018).

3. tablazat: Evente telepitendé halmennyiségek a Balaton Halgazdalkodasi Tervében
foglaltak szerint

Halfaj Korosztaly Mennyiség
Ponty I. - 1l. Nyaras 300000 kg
Comp6 vegyes 200 kg
Fogassiill6 I. - 1l. Nyaras 6 000 kg
Csuka elénevelt 250 000 db
Vegyes f{%gs?j(llfb,z)o (balin, vegyes 3000 db
Menyhal vegyes 100 db
Ponty elénevelt 250000 db
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3.6.3. A balatoni fogassiillo Allomany helyzete napjainkban

A balatoni fogassiillé allomanyra vonatkozé ismereteket Specziar (2010) monografiaja részletesen
bemutatja. A faj a t6 meghatarozo és abundans csticsragadozojanak tekinthetd, igy kiemelt szerepe
van az Okoszisztéma integritdsanak és stabilitdsanak alakitasaban, megdrzésében. Fontos

szabalyozo tényez0 elsdsorban a planktivor és benthivor halfaj allomanyok esetében.

Az éallomany mérete az 1970-es évek vége ota -ekkor Bird (1983) 578 t-ra becsiilte az allomany
biomasszajat- hozzavetdleg 80-100 t-val csdkkenhetett. Ennek hatterében valosziniisithetéen a
Balaton tapanyaghaztartasdnak megvaltozasa (oligotrofizacid) allhat. Az allomany Osszetételére
jellemz6 a fiatal (30 cm-es testhossz) alatti egyedek nagy ardnya (82%). Ha biomasszat tekintjiik,

akkor a leginkabb tomeges mérettartomany az allomany 78%-4t teszi ki (Specziar 2010).

A fogassiillé balatoni novekedése kezdetben, a jelentds taplaléksziikke miatt lassu: a foghato
méretet (30 cm) altalaban 4-5 év alatt éri el. Ezt a méretet meghaladva a 6-7 év (1-1,5 kg testsuly)
utan a novekedés koszonhetden a megfeleld méretii és profitabilitast taplalékhalak nagy tomegl

rendelkezésre allasanak felgyorsul (Specziar 2010, Speczidr €s Turcsanyi 2017).

A faj termékenysége az balatoni viszonyok kozott viszonylag magasnak mondhato, 115 000 — 341
000 ikraszem/ttkg. Az allomany sériilékenységét mas tényezok, elsésorban a mar emlitett
fiatalkori taplalékhiany (ez leginkabb 40-120 mm-es mérettartomanyban kifejezett), illetve az
ivasi idoben el6forduld jelentds idojarasvaltozadsok okozzak. Utobbi jelenség a globalis
klimavaltozas kovetkeztében egyre gyakoribba valhat. A veszélyeztetd tényezok kozott fontos
megemliteni a jelentds horgaszati nyomast, illetve az orvhorgaszatot is. A Balatonba telepitett,
jelolt fogassiillok 17,4%-at négy éven beliil visszafogtik. Ez is jelzi, hogy a siillé esetében
tapasztalhato horgészati nyomas kisebb, mint a ponty esetében tapasztalt (17,8% visszafogés 2 év
alatt), de igy is igen jelentés zsakmanyolast jelent. A jeloléses vizsgalatok tovabbi eredményei
szerint a telepitett fogassiillok gyorsan szétszélednek a to egészében, fiiggetleniil a telepités
helyétol (part, nyilt viz) és idejétdl (tavasz, 6sz) és jellemzéen (82%-ban) a nyiltvizi, csonakos
horgaszok ejtik 6ket zsakmanyul. A tavon beliili elterjedési mintazatrol kevés ismerettel
rendelkeziink. A t6 nyilt vizének aljzatviszonyai kevéssé valtozatosak, igy mar kisebb
valtozatossagok (kemény, agyagos vagy margas aljzat; néhany 10 cm-es torések is aggregalod

hatassal birhatnak (Specziar és Turcsanyi 2014, 2017).

Az allomany mestereséges poétlasa évtizedeken keresztiil 1-1,5 millié darab 4-6 hetes ivadék
kihelyezésével valosult meg. Az ivadék rossz megmaraddsa utdn napjainkra a halgazdalkodo

BHGNP Zrt. attért az egynyaras egyedek kihelyezésére, amelybdl évente kb. 60 000 db, 6000 kg
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telepitése szerepel a halgazdalkodasi tervben. A telepitdanyag -a kordbbi iddszakban és
napjainkban is- jellemzden a vizgyiijtén talalhato halastavakbol szarmazik. Az ivadékot kisebb
részt halastavi ivatasbol, nagyobb részt balatoni fészkek begylijtésébdl nyerik. A hosszu ideje tartd
telepitések hatdsai napjainkra az allomdny genetikai hatterén is tetten érhetdk: csokkenés
mutathat6 ki az atlagos allélszam és az allélgazdagsag tekintetében is. Mindenképpen meg kell
jegyezni azonban, hogy a genetikai diverzitas jelenleg is magasnak mondhato, igy a fentieck nem
jelentenek kozvetlen veszélyt (Molnar et al. 2020). Bano és munkatérsai (2024) eredményei ezt
megerdsitik: a balatoni siilldpopuléciod genetikai diverzitdsa magas, sem a halpusztulasok sem a
hasznositds nem okozott genetikai palacknyakhatast. Megallapitjdk tovabba, hogy a balatoni

stillépopulécid a to hosszetengelye mentén metapopulacios jellegli dinamikat is mutat.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Kisérleti helyszinek a Balaton-vizgyiijton

A dolgozatban leirt 6sszes vizsgalatot a Balaton-vizgytlijton végeztem 2017 és 2020 kozatt.

4.1.1. A bentikus ivéfészkek kihelyezésének helyszinei

A Balatonon Keleti- medencéjében négy, mig a Nyugati-medencében harom vizsgalati helyszinen
végeztiink vizsgalatokat. Ezek koziil a fonyddi, balatonvilagosi és tihanyi helyszinek ismert,
»tradicionalis” stilléivohelyek, un. akadok voltak, melyeket kemény, kdves vagy margas aljzat
jelezett. A balatonberényi, balatonszemesi, balatonudvari, illetve siofoki helyszineken az aljzat

homokos iszap, amely dnmagaban nem megfeleld ivasi szubsztrat a fogassiillé szamara (2. abra).

0 40 km

2. abra: A Kkisérleti bentikus ivofészkek kihelyezési helyszinei a Balatonon (1:
Balatonberény; 2: Fonyod; 3: Balatonszemes; 4. Balatonudvari; 5. Tihany; 6. Siéfok; 7.
Balatonvilagos)
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Az kisérleti helyszinek pontos lokalitasat, illetve néhany alapvetd jellemzdjét a 4. tablazatban

ismertetem.

4. tablazat: A bentikus ivéfészkek kihelyezési helyszineinek jellemzoi

Tavolsag
GPS (WGS84) mélység
Helyszinkod  Telepiilés a parttol Aljzattipus
koordinata (m)
(m)
1 Balatonberény 46.71891, 17.2949 770 2,8 lagy (iszapos)
kemény
2. Fonyod 46.75038, 17.5399 540 3,6
(koves/margas)
3. Balatonszemes  46.81374, 17.75693 570 3,2 lagy (iszapos)
4. Balatonudvari 46.89414, 17.81006 550 3 lagy (iszapos)
kemény
5. Tihany 46.9216, 17.8924 250 3
(koves/margas)
6. Siofok 46.91524, 18.04744 460 3,8 lagy (iszapos)
kemény
7. Balatonvilagos 46.96544, 18.15019 520 42
(koves/margas)

A kisérleti bentikus ivofészkek kihelyezésére az egyes vizsgalati években eltérd lokalitason (5.
tablazat) kertilt sor. A kihelyezések idépontjai minden esetben marcius 10. és 16. koz¢ estek, annak
fliggvényében, hogy az id6jarasi koriilmények (sz¢€l, illetve jégboritas) mikor tették lehetévé a

munkavégzést.
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5. tablazat: Az ivofészkek kihelyezésének ideje az egyes vizsgalati teriileteken

Balatonberé Fonyo Balatonszeme Balatonudva Tihan Siéfo Balatonvilago
ny S ri y k S
2017 X X X X
2018 X X X
2019 X X X
2020 X X X X X X

4.1.2. A Keltetési kisérletek helyszinei

A fészkekre rakott siilldikra kelésének sikerességét természetes koriilmények kdzott a Balatonban,
illetve keltetéhazi koriilmények kozott, a potencidlis ikrafogyasztok kizarasaval vizsgaltam A
helyszin egyrészt a BHGNP Zrt. siofoki telephelyének kikotdje, masrészt a BHGNP Zrt. buzsaki
telephelyén, atfolyovizes rendszerbe (halastoviz) kotott Sm? térfogati medencék voltak (3. dbra).
A keltetési kisérletben felhasznalt fészkek kivétel nélkiill a fonyodi vizsgalati helyszinrdl

szarmaztak.

0 40 km

Siofok 4

~Cjframalom

3. abra: A Keltetési kisérletek helyszinei
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4.2. A kisérleti bentikus ivofészkek kialakitasa

A fészkek tervezésekor tobb kovetelményt is figyelembe kellett venni azon tal, hogy
megfeleljenek a célfaj igényeinek. Egyrészrol id6tallonak kell lennilik viz alatti koriilmények
kozott, hogy lehetdség szerint tobb éven keresztiil is hasznalhatoak maradjanak. Masrészrol pedig
olyan kialakitasu fészkek létrehozdsa volt a cél, amelyek kezelése, szallitdsa és kihelyezése

konnyen megoldhatd, akar emberi erdvel is mozdithato.

A tesztek soran Osszesen tizféle bentikus ivofészek — prototipus mitkédését vizsgaltuk.

50x50cm-es, négyzet alaki aluminium (Al) keretbe hegesztett perforalt Al-lemez: (A.) 6 cm
szalhosszusagt miifiivel (B.) 3 cm-es szalhosszisagi fémhuzalra erdsitett polipropilén (PP)

girlanddal boritva (4. dbra).

mifi

alulemez alap
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wd (L
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50 cm
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4. abra: Négyzet alaku siill6fészek sematikus abrazolasa kétféle méretben

70x70 cm-es, négyzet alakll (Al) keretbe hegesztett perforalt Al-lemez: (A.) 6 cm szalhosszusagu
miifiivel (B.) 3 cm-es szalhossziisagu fémhuzalra erdsitett PP girlanddal boritva. (5. dbra)
d=56cm atmérdji, koralaka keretbe hegesztett perforalt Al-lemez: (A.) 6 cm szalhosszusagu

miifiivel (B.) 3 cm-es szalhosszsagu fémhuzalra erdsitett PP girlanddal boritva. (5. dbra)
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4. d=80 cm atmérdjii, koralaku keretbe hegesztett perforalt Al-lemez: (A.) 6 cm szalhosszusagu

mifiivel (B.) 3 cm-es szalhosszisaghi fémhuzalra erdsitett PP girlanddal boritva (5. abra).
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5. abra: Kor alaku ivofészkek sematikus abrazolasa kétféle méretben

5. d=56 cm atmér6ji, koralakt keretbe hegesztett perforalt Al-lemez: (A.) 6 cm szalhosszsagh

miifiivel (B.) 3 cm-es szalhosszsaglhh fémhuzalra erdsitett PP girlanddal boritva; 5 cm atmérdji

PVC cs6 kerettel lebegtetve. (6. abra)
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6. abra: Az uszé fészkek sematikus rajza
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Az elkészitett tervrajzok alapjan a kisérlet fészkek Al-vazait a Ferroflex 2005 Kft. készitette,
amelyekre a szubsztratot a BHGNP Zrt. és a MATE AKI THT munkatarsai rogzitették.

4.3. Elvégzett vizsgalatok

4.3.1. El6zetes prototipus tesztelés — foglaltsag vizsgalat

2017-ben el6vizsgalatot végeztem, melynek célja volt tesztelni, hogy a megtervezett fészkeket
egyaltalan elfogadjak-e a halak, illetve a fészekkihelyezés, ellendrzés €s a mérések modszertana

is ekkor keriiltek kidolgozasra.

A 2017-es vizsgélati évben Ot helyszinen keriiltek kihelyezésre fészeksorok. A tizféle
prototipusbol egyenlé szdmban (5-5 db helyszinenként) véletlenszerlien egymas utan kotve, egy

sorban, egymastol 1,5 m tavolsdgban rogzitve kertilt a Balatonba marcius 16.-an.

Az elsO ellendrzésre 2017. marcius 27.-€n keriilt sor, ekkor minden fészekrdl egyedi
fotodokumentacid késziilt, rogzitésre keriilt a foglaltsag ténye vagy hianya, illetve az ikrat lerako

halfaj (siillé/bodorka/vegyes — szemléltet anyag a Mellékletben) (7. abra).
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7. abra: Ikraval teli siill6fészek ovatos visszahelyezése a Balatonba (Dr. Staszny Adam
felvétele)

4.3.2. Ikramennyiség meghatarozasa

Az egyes szubsztrattipusok egységnyi feliiletén megtapadd ikramennyiség vizsgalatdhoz el0szor
terepi koriilmények kozott kb. 10x10 cm-es mintakat vagtunk (3-3 db/szubsztrattipus). A
mintavételre a fonyddi és a siofoki helyszineken keriilt sor 2018-ban, illetve 2020-ban. Ezutan
mindegyik mintabol a lehetd legnagyobb precizitassal 3 db 2x2 cm-es almintat képeztem. Ezen
almintakrdl az ikraszemeket dvatosan lefejtésre keriiltek, majd az egységnyi feliiletre esd ikraszdm
(ikra/cm?) egy Leica DMS-1000 tipust digitalis mikroszkop alatt egyszerli szamolassal keriilt
meghatarozasra (8. abra). A fészkenkénti ikramennyiség meghatarozasa az ikraval boritott feliilet

mérete és az 1cm?-es feliiletegységre szamitott ikraszam segitségével keriilt meghatéarozasra.
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8. abra: Ikraszemek mikroszkopos felvétele miifiives mintan, kis nagyitassal (sajat felvétel)

A foglalt fészkeken talalhato ikramennyiségek meghatarozasahoz a terepi ellendrzések (felnézes)
soran készitett digitalis fotokat hasznaltam. Az egyedi fészekfotokon az Imagel] szoftver
(Schneider et al. 2012) hasznalataval pixelben meghatarozasra keriilt az ikraval boritott feliilet
nagysaga. Ezt kovetden a korabban meghatarozott ikra/cm2 Gsszefliggést alkalmazva egyszeriien

kiszdmithato volt az egy fészekre jutd ikramennyiség.

4.3.3. A kiilonboz6 tipusi ivéfészkek hatékonysaganak vizsgalata az ikraszamok alapjan

A 2018-as évtdl a lebegtetett fészkek kizdrasa utdn, az Gsszes tovabbi fészektipus esetében
vizsgaltuk a lerakott ikramennyiségek alapjan mért hatékonysagot. Az egyes fészkek kozotti
tavolsag két méter volt. A sorok két darab 10 kg-os sullyal rogziiltek az aljzathoz. A sorokat a két
végiikon 2-2 kisebb boja jelolte, az egész kisérleti teriiletet pedig 4 db 200 l-es, sargara festett
hordobdl késziilt boja hatarolta. Egy soron 6 db fészek volt, melyek tipusai méret és boritas szerint

is véletlenszerlien kovették egymast (9. abra).
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A fenti kisérleti elrendezés 2018 és 2020 kozott minden évben egyforma kiosztdsban kertilt
kihelyezésre a fonyodi, tihanyi és balatonvildgosi helyszinekre. A fészkek kihelyezését egy 50 LE-

s Tohatsu motorral hajtott ORCA 540 tipusu munkahajobdl haromfos személyzet végezte.

A fészekellendrzések hetente torténetek, a felnézés (a fészek soronként torténd felhuzasa és
egyesével torténd szemrevételezése, majd dvatos visszahelyezése) soran minden fészekrol egyedi
fotddokumentacio késziilt (Nikon D500 fényképezdgép, AF-Nikkor DX 35mm f/1,8G fix
objektiv) fliggetleniil attdl, hogy regisztralhato volt-e rajta ikraszem.

a. Feliilnézet Oldalnézet c, @mifi o
@ mesterséges fenydgirland
szubsztrat
< 507ité \ :
rogzitészem | ‘
‘alap— ) ]
2 ,,
szubsztrat = g.
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@
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9. abra: A bentikus ivéfészkek sematikus rajza (a); a siillo lerakott ikraja a kisérleti
ivéfészkeken (b); Az alkalmazott kisérleti elrendezés (c)

4.3.4. Az aljzatviszonyok hatasanak tesztelése

A bentikus ivofészkek kiilonbozé aljzatviszonyok melletti hatékonysagat a 2020-as vizsgalati
évben vizsgaltuk. A harom kemény (koves, margds) aljzattal rendelkezd vizsgalati helyszin

(Fonydd, Tihany, Balatonvildgos) mellett harom olyan helyszint (Balatonszemes, Balatonudvari,
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Siofok) is kijelolésre kertilt, ahol az aljzat iszap illetve iszapos homok volt. A fészekkihelyezés a
korabbiaknak megfelelé6 mddszertannal kertilt kivitelezésre 2020 marcius 10 — 11.-én, 4,3 °C-0s
vizhémérséklet (siofoki helyszin, a vizfelszinen mérve) mellett. Az ellendrzéseket hetente
végeztik (8. abra). Az ivas a marcius 27.-€t megel6z6 maximum 5 napban tortént, ekkor a

vizhomérséklet 6,8 °C volt (Siofok, vizfelszin).

4.3.4. Ikrakeltetési kisérletek

A vizsgalatra 2019. marcius 28. és 2019. aprilis 1. kozott keriilt sor. A keltetési kisérlethez a
fonyodi helyszinrdl kiemelt fészkek késedelem nélkiil atszallitasra keriiltek a siofoki, illetve
buzsaki helyszinekre, ligyelve arra, hogy a szallitas alatt ne sériiljenek, illetve nedves allapotban
maradjanak. A kisérlethez a termékenyiilt ikraszemeket a Balatonba kihelyezett fészkek egy
részeérdl a szubsztrattal (miifii €s fenydgirland) egyiitt eltdvolitottuk. Az ikraszemeket tartalmazé
szubsztratokbol egységnyi, 3 x 3 cm-es darabokat vagtam, melyeket lesulyozva (100 g-0S
csavaranya) egy vékony damil segitségével egy a vizfelszin kozelében kifeszitett kotélre

fliggesztettem, a vizfelszintél 30 cm tavolsagra. A kisérleti elrendezést a 10. abran is bemutatom.

Buzsaki tégazdasag, atfolydvizes rendszer

M: mdfd

Balaton, siéfoki kikoté G: fenybgirland

> (MBclm]cimvic <
b NEDEM A <
b BNEE DI <

10. abra: A keltetési kisérletek elrendezésének sematikus vazlata
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A Balaton esetében a vizhémérséklet 8,5+1 °C, mig a tégazdasag esetében 10,2+2 °C volt a kisérlet
id6tartama alatt. Az ikrafejlédést Leica DMC-1000 digitalis sztereomikroszkop alatt, kezdetben
12 oranként, majd 4 oOranként ellendriztem, és “életképesnek” tekintettem minden olyan
ikraszemet, amelyben a kikelés el6tt 1-2 oraval intenziven mozgo, fejlett és torzulastol mentett
embrid volt lathato (11. abra). Az ikrahéjakon egyes esetekben kitilepedd finom iiledéket finom

szalu ecsettel tavolitottam el.

11. abra: Az életképes embriok szamolasa mikroszkop alatt a BHGNP Zrt. buzsaki
telephelyén (Dr. Ferincz Arpad felvétele)

4.4, Az adatelemzés modszerei

Az alapadatokat log(x+1) fiiggvény segitségével transzformaltam, hogy eloszlasuk a lehetd
leginkabb kozelitse a normal eloszlast, melynek tesztelését Kolomogorov-Smirnov teszttel
végeztem minden esetben (95 %-os) konfidencia szinten. Amennyiben a normailtasfeltétel
teljesiilt parameters probakat (Student-féle t-teszt, egyszempontu varianciaanalizis — ANOVA)
hasznaltam. Ha parameters proba nem volt hasznalhatd, akkor Kruskal-Wallis (KW) tesztet

alkalmaztam. Az ANOVA-k eredményeinek értékelése utan paronkénti dsszevetésekhez a széles
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korben alkalmazott Tukey-féle post-hoc tesztet alkalmaztam, mig a KW teszt utdn a Dunn-féle

tesztet hasznaltam.

A kiilonboz0 aljzattipusok potencidlis hatasainak vizsgalatdhoz tobbutas faktoridlis ANOVA-t
hasznaltam, melyben az “ikraszdm’-ot tekintettem fiiggd valtozonak, mig az “alakot”, a “méretet”,
a “szubsztratot” és a helyszint faktoroknak. Az Gsszes elemzést az R statisztikai kdrnyezetben

végeztem (R Development Core Team 2020).
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5. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

5.1. Elézetes prototipus tesztelés

A 2017-es vizsgalat soran kihelyezett 250 bentikus ivofészek koziil 148-at (59,2%) foglaltak el a
halak. Ha azonban az adatsorbol kizarjuk a ,lebegd” fészek-prototipusokat (5.A és 5.B), ez az

arany megemelkedik (66%).

A, lebegd” prototipusok a gyakorlatban nem véltak be, a halak nem foglaltak el azokat, feltehetden
a helyi aramlédsok zavar6 hatasa miatt. Ezek a fészkek az ellendrzésiikkor is rendre 6sszekuszalt

allapotban keriiltek a felszinre. Emiatt a késObbi tesztelésekbdl is kizarasra keriiltek.

Az 6t vizsgalati helyszin kozott jelentds variabilitas mutatkozott a fészkek foglaltsaga tekintetében

(52-72%, 12. 4bra).
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12. abra: A kihelyezett bentikus ivofészkek foglaltsaga az egyes vizsgalati helyszineken
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A siilléikran kiviil jelentds aranyban volt megtalalhatd bodorka ikra is a fészkeken: az Gsszes

foglalt fészek 68%-ara ivtak siillok, 20%-ra csak bodorka, mig 12% esetében mindkét faj

ivarterméke megtalalhaté volt (12. 4bra).
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12. abra: A kihelyezett bentikus ivofészkek foglaltsaga fajok szerinti bontasban

A fészkek foglaltsagi aranyat tekintve szignifikans kiilonbség volt kimutathat6 az iszapos, illetve

koves aljzattal rendelkez6 vizsgalati helyszinek k6zott (Student-féle t-teszt, t=3,6, df=3, p=0,034;

13. ébra).
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13. abra: Fészekfoglaltsag- aranyok kiilonb6z6 aljzatviszonyok esetében

A koves, kemény aljzatviszonyok mellett regisztralhatdé magasabb fészekfoglaltsagi értékeknek
tobbféle hattere lehet. Egyrészt feltételezhet (illetve az ellenérzések soran a gyakorlat is
megerdsiti), hogy a konnyen mobilizal6do lagy iiledék egyszertien nagyobb eséllyel boritja be,
illetve sz¢élsGségesebb esetben temeti be a fészkeket. Ilyen esetekben a halak egyszeriien nem
veszik észre a fészkeket, igy letisztogatni sincs lehetdségiik. Az is el6fordulhat ugyanakkor, hogy

az ivasi idoszakban a siillok kevésbé hasznaljak az iszapos €l6helyeket.

A siill§ esetében nem all rendelkezésre korabbi vizsgalati adat az ivohely aljzatat tekintve. Eszaki
stillé (Sander vitreus) esetében radiotelemetrias vizsgalatok segitségével kimutattak, hogy ivasi
id6szakban keriili az iszapos aljzattal rendelkez6, vagy siirti novényzettel boritott ¢lohelyeket
(Pitlo 1989). Ezen kozel rokon faj esetében ismert az is, hogy a lerakott ikraszemek szinte
egyaltalan nem kelnek ki iszapos, illetve lagyiiledékkel jellemezhetd kisérleti rendszerekben
(Crane ¢és Farrell 2013). Megjegyzend6 ugyanakkor az is, hogy a fogassiilldvel ellentétben a az
¢szaki siilld nem 6rzi a fészket, igy a tejes halak altal végzett iiledékeltavolitas sem érvényesiil,

ami miatt az ikraszemek konnyebben keriilnek anaerob kérnyezetbe (Ivan et al. 2010).
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14. abra: A kihelyezett bentikus ivofészkek foglaltsaga tipus szerinti bontasban

A foglaltsdgi adatokat megvizsgaltam az egyes fészektipusok szerint is (14. 4bra). Ebben az
esetben statisztikai modszerrel igazolhaté kiilonbséget nem sikeriilt kimutatni (ANOVA: F=0,85;
df=7; p=0,55). Annak ellenére, hogy két fészektipus (kisméretli, kerek mifiives, illetve
nagyméretli, négyzet alaku girlanddal boritott) &tlagosan magasabb foglaltsaggal volt
jellemezhetd, a minden esetben magas szorasnak koszonhetéen ez csupan véletlenszertinek

tekinthetd. A fentiek alapjan fészektipus szerinti preferenciat nem sikeriilt meghatarozni.

Az elOzetes prototipus tesztelés sordn bebizonyosodott, hogy a megtervezett ivofészkek -az
uszofészkek kivételével- alkalmasak az {izemi koriilmények kozotti tovabbi tesztelésre. A siilld,

illetve bodorka szamara megfelel6 ivasi feliiletet biztositanak (15. abra).
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15. abra: Kisérleti fészket 6rzé tejes siillo (foto: ifj. Lérincz Ferenc)

5.2. Az egységnyi feliiletre es6 ikramennyiség meghatarozasa

5.2.1. 2018-as vizsgalat

A 2017-es vizsgalatok tapasztalatai alapjan a fészkek kihelyezésére mar kordbban, marcius 12.-
13.-4n sor kertiilt. A szdmldladshoz az ikraval boritott szubsztrat-darabokat 2018. marcius 28.-an
gyljtottilk. Az egységnyi (1x2 cm) szubsztrat-feliiletr6l az ikraszemek eltavolithatok és igy
szamolhatok voltak (16. abra).
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16. abra: A szubsztratrol levalasztott siilléikra digitalis mikroszkop alatt, szamolas kozben

(sajat felvétel)

A digitalis mikroszkép alatt végzett szamolds eredménye szerint egységnyi miifii szubsztraton
atlagosan tobb (350+158 db) ikraszem talalhatd, mint a fenydgirland szubsztraton (305+88 db; 16.
abra), de a két szubsztrat kozott statisztikai modszerrel nem volt igazolhato kiilonbség (Student-
féle t-teszt: t=0,55; df=8; p=0,29), felehetden a nagy szoras miatt (17. abra). Ennek értelmében a
két szubsztrattipus esetében, az egységnyi feliileten megtapadé ikraszemek mennyiségében érdemi

¢s gyakorlati szempontbol jelentds kiilonbség nincs.
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17. abra: Egységnyi feliiletre juté ikraszemek mennyisége mikroszkopos szamolas alapjan

(2018)
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5.2.2. 2020-as vizsgalat

A 2020-as évben a feliiletegységre jutd ikramennyiség szamitdsat megismételtem, mivel az
aljzathatas vizsgalatahoz mindenképp friss adatot kivantam hasznalni. Ebben az esetben az 1 cm?-
re jutd ikramennyiség mifii esetében 107,4+74-nek, mig fenydgirland esetében 78,3+51-nek
bizonyult. A két érték statisztikai Osszevétésére alkalmazott t-proba ezittal sem igazolt

kiilonbséget (Student-féle t-teszt: t=0,913, df=4, p=0.18; 18. abra).

Megallapithat6 tovabba, hogy a két vizsgalati évben mért atlagos értékek paronként (mufi-mifi
— girland-girland) eltérést nem mutatnak (Student-féle t-tesztek: p>0,05; 6. tablazat). A regisztalt
magas szorasértékek oka lehet, hogy a halak nem feltétleniil egyenletesen rakjak le az
ivartermeket, igy egyes, véletlenszerlien a mintaba kertil6 feliileten jelentdsen valtozé mennyiségi

ikraszem talalhato (19. ébra).

6. tablazat: Egységnyi (1 cm?) szubsztraton szamolhato ikraszemek (db) a 2018-as és a
2020-as vizsgalatban

mifi fenyégirland

atlag szOras atlag szoras
2018 175 79 107,4 74
2020 152,5 42,5 78,3 51

A két vizsgalat eredményei koziil a 2020-ast hasznaltam a tovabbi elemzések soran.
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18. abra: Egységnyi feliiletre juté ikraszemek mennyisége mikroszkopos szamolas alapjan

(2020)

19. abra: Siilldikraval tobb rétegben boritott fenydgirland szubsztrat (Lente Vera felvétele)
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5.3. Az aljzatviszonyok hatasanak tesztelése

A 2020-as vizsgalati évben a kihelyezett ivofészkek Osszesen 89%-at foglaltak el siillok. A
foglaltsagi arany kismértékben alacsonyabb volt lagy (iszap, homokos iszap) aljzatviszonyok
mellett (84,9%), mint a kemény (kdves, margas) aljzat esetében (95,8%, 19.abra). A két érték
kozotti kiilonbség nem bizonyult statisztikai moddszerrel igazolhatonak (Student-féle t-teszt:
t=1,067, df=2, p=0,19).
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19. abra: Foglaltsagi adatok osszevetése lagy és kemény aljzatokon a 2020-as vizsgalati
évben

A fészkenkénti atlagos ikraszamot tekintve a faktoridlis ANOVA szignifikans hatast igazolt a
méret, a szubsztrat tipusa és az aljzat tekintetében (7. tdblazat). A nagyobb méretli fészkeken
atlagban szignifikansan tobb ikraszem volt megtalalhato, fiiggetleniil annak alakjatol, illetve a
szubsztrattipustol. Ugyanakkor a miifii szubsztrat igazolhatdéan hatékonyabbnak bizonyult, mint a
fenydgirland, a 1agy aljzatra kihelyezett ivofészkeken pedig egyértelmiien kevesebb ikraszem volt
megtalalhato (20. abra). A fenti igazolhat6 hatdsok mellett semmilyen kombinalt hatds nem volt

kimutathat6 (7. tablazat).
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20. abra: A kiilonbo6z6 tipusu ivofészkekre lerakott ikraszemek mennyisége eltéro

aljzatviszonyok mellett

A mesterséges bentikus ivofészkek rendkiviil hatékony eszkoznek bizonyultak a siill¢ ivatasara
természetes koriilmények kozott, Kozép-Eurdpa legnagyobb sekély tavaban. Annak ellenére, hogy
a kiilonb6z0 tipusti mesterséges fészkek togazdasagi koriilmények kozott elterjedtnek mondhatok
(Malinovskyi et al., 2018, Policar et al., 2019), természetesvizi alkalmazasukrol nem all
rendelkezésre adat. Lehtonen és munkatarsai (2006) ugyan fém kereteket hasznalt a kozonséges
lucfenyd kotegek lestlyozésara, de az ivasi szubsztrat ebben az esetben is természetes anyag volt.
Ez a vizsgalat ugyanakkor megelégedett a fészkek foglaltsdganak vizsgalataval, a lerakott

ikraszemek mennyiségét nem elemezte.
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7. tablazat: Az ivofészek alakjanak, méretének, a szubsztrat tipusanak és az aljzat
minéségének hatasa az egy fészekre rakott siilloikra mennyiségre (fiiggé valtozo).

Faktorialis ANOVA.
df MS F p

Alak 1 0.208 2.316  0.1309
Méret 1 3.193 35.591 < 0.0001
Szubsztrat 1 0.538 21.797 0.0159
Aljzat 1 0.416 4.638 0.0335
Alak x Méret 1 0.009 0.099 0.7541
Alak x Szubsztrat 1 0.034 0.378  0.5399
Méret x Szubsztrat 1 0.004 0.042 0.8376
Alak x Aljzat 1 0.152 1.695 0.1957
Méret x Aljzat 1 0.060 0.671 0.4144
Szubsztrat x Aljzat 1 0.133 0.016  0.2265
Alak x Méret x Szubsztrat 1 0.171 1.908 0.17
Alak x Méret x Aljzat 1 0.018 0.2 0.6554
Alak x Szubsztrat x Aljzat 1 0.066 0.735 0.3931
Méret x Szubsztrat x Aljzat 1 0.230 2.566 0.1121
Alak x Méret x Szubsztrat x Aljzat 1 0.047 0.529 0.4684
Rezidualis 110 9.868 0.090

Eredményeink alapjan a mesterséges fészek mérete kulcsfontossagu tényezé annak -
ikramennyiségben mérhetd- hatékonysagat tekintve. A rendelkezésre allo irodalmi adatok alapjan
természetes vizen a tejes sillék kb. 50 cm-es atmérdji fészkeket készitenek az aljzaton (Erm
1981). Ennek megfelel6en a legtobb kisérleti eszkoz is 50x50 cm-es volt, illetve alakjukat tekintve
-az egyszeriibb el6allithatdsag miatt- tobbnyire szogletesek (pl.: Lappalainen et al., 2003;
Luczynski et al., 2007; Steenfeldt et al., 2015). Mind6ssze néhany szerz6 tesz emlitést nagyobb:
65 x 65 cm (Salminen és Ruuhijarvi, 1991) vagy 89 x 89 cm (Malinovskyi et al., 2018) ivofészkek

alkalmazasarol.

Természetesvizi koriilmények kozott azért lehet eldnyds a nagyobb méretli ivofészkek hasznalata,
mert az ivo siilldparok nem a togazdasagban kezelheté méretli anyahalak koziil keriilnek
kivalasztasra. Valosziniisithetd, hogy a siillok a felkinalt ivofészkeket a Balatonban rendelkezésre

allo természetes ivohelyekhez képest preferdljak, igy els6sorban a nagyobb méretii halegyedek
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foglaljak el 6ket. Mindemellett azért is tlinnek jobb valasztasnak, mert nagyobb fészek esetén az
ikraszemek kevésbé szorodnak szét az aljzaton, a tejes siillé igy hatékonyabban tudja védelmezni
oket. Ehhez az aktivitdshoz hozzajarul a kifejlesztett fészkek lapos kialakitasa is. Bar jelen
kisérletsorozat esetében nem vizsgaltuk az ikrafald fajok hatasat, megjegyzendd, hogy az északi
still6 esetében jelentdsnek volt mondhaté az ikrapedacid, ugyanakkor az is meg kell emliteni, hogy

a S. vitreus tejesei nem 6rzik sem a fészket, sem az ivadékot (Ivan et al., 2010).

A kisérleti ivofészkek hatékonysaga — az ikramennyiség tekintetében- kemény aljzaton
egyértelmiien magasabbnak bizonyult, mint 14gy, iszapos aljzatviszonyok kozott, ugyanakkor az
elfoglalt fészkek mennyisége nem kiilonbozott. Bar a siillé szaporodasat mar korabban is emlitik
iszapos aljzatviszonyok kozott (Balon 1977), jelen vizsgalat eredményei azt engedik feltételezni,
hogy az ilyen aljzatviszonyok szuboptimalisak a faj szamara. Ha azt feltételezziik, hogy a nagyobb
testméretli egyedek foglaljak el eldszor az ivohelyeket, akkor a kisebb testméretii, igy kevesebb
ikrat lerakd halaknak a kevésbé optimalis feltételeket biztositdé ivohelyek jutnak. A Balaton
esetében tapasztaltak ezt azonban legalabb részben arnyaljak. A tény, hogy az elfoglalt fészkek
szama nem volt kiilonbdzoének tekinthetd a kétféle aljzattipus esetében, csak a lerakott ikraszemek
mennyisége volt kevesebb, arra enged kovetkeztetni, hogy a Balatonban Osszességében kevés a
rendelkezésre allo, j6 mindségli ivohely a siillé szamara. Ez a korabbi vizsgalatok altal jelzett korai
(planktonfogyasztd) ¢€letszakaszban jelenlevd taplalékhidny, illetve kannibalizmus mellett
negativan befolydsolhatja a horgaszok 4altal jelentds mértékben hasznositott siilléallomany

stabilitasat (Specziar, 2005, 2011).
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5.4. Keltetési kisérlet

Az ¢letképes (kelés el6tt intenziven mozgd) embridk ardnya a keltetéhazi atfolydvizes kisérletben
88,10£10 % volt a miifii, mig ennél minimalisan alacsonyabb 85,9+13 % a fenydgirland esetében.
A siofoki kikotében végzett kisérletben hasonld, minimélisan magasabb értékeket (rendre:
91,2,10£16 %, 90,9+14 %) regisztraltam. Statisztikai modszerrel igazolhatd kiilonbség sem a
vizsgalt szubsztratok kozott, sem pedig a két kisérleti helyszin kozott nem volt igazolhatd

(ANOVA F=1,0061, df=3, P=0,394; 21. abra).
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21. abra: Eletképes embriék aranya a két helyszinen végzett keltetési kisérletben

Az ¢életképes embriok ardnya mindkét esetben kifejezetten magasnak bizonyult és csak igen kis
mértékben kiilonbozott. A mifii tomott, szalas szerkezete nem eredményezett megnovekedett
ikrapusztulast sem oxigénhiany, sem pedig fert6zés miatt. Ez az eredmény megerdsiti Malinovskyi
et al. (2018) korabbi feltevését, mely szerint siilld esetében a kelési ardny magasabb lesz
mesterséges (miianyag, nem biodegradalhatd) aljzatok esetében. Ez azzal magyarazhato, hogy az
elsésorban fakultativ patogén a szaprofita gombak alacsonyabb denzitdsban vannak jelen ezeken
a feliileteken. Ezt a képet némiképp arnyalja, hogy nemrégiben igazoltdk szdmos patogén mikrdoba

megtelepedését egy magyarorszagi viztarozoba kihelyezett miianyag aljzaton (Szabo et al. 2021).
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Megemlitendd tovabba, hogy a sidfoki kikotdben jelentds mértékii ikrapredaciot tapasztaltunk a
kihelyezett szubsztrat darabokon. Ez nem ismert mértékben, de mindenképpen csokkentette az
ikraszemek denzitasat. Ezzel parhuzamosan azonban nem volt jelentdsen magasabb az életképes
embriok aranya. Annak ellenére sem, hogy az atfolydvizes rendszer esetében a taplaloviz

lebegbanyagtartalmanak egy része kiiilepedett az ikraszemek felszinére.

Osszességében megallapithato tehat, hogy a kelési sikerességet nem befolyasolja érdemben a
mesterséges szubsztrat tipusa, a gyakorlati alkalmazés soran elsddlegesen a beszerezhetdség, az

ar-érték arany, illetve az 1dotallosag hatarozhatja meg az alkalmazast.

5.5. A kiilonb6z6 tipusu ivofészkek hatékonysaganak hosszu tavia (3 év) vizsgalata

A hosszu tavu vizsgalatokat a 2018-as €s 2020-as szaporodasi id0szakok soran ismert, kemény
(margas, koves) aljzattal jellemezhetd vizsgalati helyszinen végeztem. A kisérleti helyszinek
(Balatonvilagos, Tihany, Fonyod) és a kihelyezett fészkek elrendezése mindharom vizsgalati

évben megegyezett.

5.5.1. Fészektipusonkénti ikramennyiség valtozasok az egyes vizsgalati években

Mindharom ¢l6hely esetében szignifikans eltéréseket tapasztaltunk az egyes fészektipusok
esetében regisztralt ikramennyiségek kozott (Kruskal- Wallis tesztek: Hgaiatonvilsgos= 70,79;
Hrihany=68,93; Hronysd=06,89; P<0,00001 mindhirom esetben. A Dunn post-hoc teszttel végzett
paronkénti 6sszevetések azonban kizardlag csak az ivofészkek mérete alapjan igazolt szignifikans

kiilonbséget (M1-M3 tablazatok).

A balatonvilagosi mintavételi helyszin esetében jellemzden alacsony variancia volt regisztralhato
mind az egyes fészektipusok tekintetében, mind a tipuson beliili, évek kozott ikramennyiségek

tekintetében (22. abra).
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22. abra: Fészkenkénti atlagos ikramennyiség adatok 2018 és 2020 kozott a Balatonvilagosi
vizsgalati helyszinen

o

A tihanyi vizsgalati helyszin esetében az el6z6h6z hasonld mintazatot tapasztaltunk (23. dbra). A
négyzet alaku, mifiivel boritott fészkek esetén az 2018, illetve 2020 években a tobbi értékkel
Osszevetve magasabb szorasokat regisztraltunk, de tipuson beliil az atlagok kozott statisztikai

modszerrel igazolhat6 kiilonbség nem volt ebben az esetben sem.
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23. abra: Fészkenkénti atlagos ikramennyiség adatok 2018 és 2020 kozott a tihanyi

vizsgalati helyszinen
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A jelenség hatterében a vizsgalati helyszin aljzatviszonyanak egyenetlenségei allhatnak. A tihanyi
»akadon” jelent6s torések, szakadasok, ill szikla-kiemelkedések talalhato, elképzelhetd, hogy ezek
miatt néhany fészek nem idedlis pozicioban fekiidt az fenéken, igy a siillok csak részben hasznaltak

ivési aljzatként.

A fonyoddi vizsgalati helyszin esetében a tihanyi és a balatonvilagosi helyszinhez képest

jelentésebb eltérések fedezhetdk fel (24. abra).
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24. abra: Fészkenkénti atlagos ikramennyiség adatok 2018 és 2020 kozott a fonyodi
vizsgalati helyszinen

A nagyméretli, kerek, fenyOgirlanddal boritott fészektipus esetében 2018-ban és 2020-ban, mig a
nagyméretli, négyzet alaki, fenydgirlanddal boritott fészektipus esetében 2020-ban viszonylag
magas szoOrasértékek mellett, de alacsony -a kisméretii fészkekkel Osszemérhetd-
ikramennyiségeket regisztraltam. Ennek lehetséges okai, hogy ezen az ivohelyen kisebb atlagos
testméretii stilldanyak gytiltek ossze. Az is elképzelhetd ugyanakkor, hogy a fonyddi ,,akadd” nagy
kiterjedése miatt ezen a helyen sokkal tobb és jobb mindségli természetes ivohely all
rendelkezésre, amelyet a nagy testméretli siillok elonyben részesitettek a mesterséges aljzatokkal

szemben. Ez utobbi feltételezést arnyaljak a mifiivel boritott fészkek esetén magas ikraboritasi

értékek.
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5.5.2 Az ivofészkek hatékonysaganak vizsgalata a helyszin és az év hatasanak egyiittes
figyelembevételével

Az elvégzett faktoridlis ANOVA eredményei alapjan (7. tabladzat) megallapithatd, hogy a
vizsgalati évek kozotti kiillonbségeknek (iddjards, vizhdmérséklet, vizallas) nem volt igazolhatd

hatasa a kisérleti bentikus ivofészkekre rakott ikramennyiségekre.

A kihelyezés helyszinének azonban annak ellenére is igazolhaté hatasa volt, hogy ebben az
elemzésben csak a kemény (margas, koves) aljzattal jellemezhetd élohelyek adatait vettem
figyelembe. Ebben szerepet jatszhat a helyszinek kismértékben, de eltéré abiotikus kornyezeti
jellemzoi (pl. vizmélység; 4. tablazat). Mivel sem a jeldléses (Specziar €s Turcsanyi 2017), sem
pedig a populaciogenetikai (Bano et al. 2024) vizsgéalatok nem igazoltak valodi, populécio szintii
elkiilontilést a Balaton egyes részei (medencéi) kozott a siilldallomanyban, ezért szinte kizarhato,
hogy a kiilonbséget az egyes helyeken szaporodd egyedek életmenet-sajatossagaiban kellene

keresni.

Az ivofészek mérete €s a szubsztrat mindsége tekintetében a kiilonbséget az iddsoros adatokat

figyelembe vevo vizsgalatok megerdsitették.
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7. tablazat: Az ivofészek alakjanak, méretének, a szubsztrat tipusanak a vizsgalati év és
helyszin hatasa az egy fészekre rakott siilloikra mennyiségre (fiiggo valtozo). Faktorialis

ANOVA, az igazolhat6 kiilonbségek félkovérrel szedve).

df Négyzetatlag (MS) F p

Alak 1 0,013 1,743  0,11841
Méret 1 4,65 606,065 <0,00001
Szubsztrat 1 0,98 127,772 <0,00001
Ev 1 0,015 1,932 0,11628
Helyszin 2 0,051 6,589 0,00173
Alak x Méret 1 0,004 0,494 0,48321
Alak x Szubsztrat 1 0,043 5,604 0,01899
Méret x Szubsztrat 1 0,047 6,068 0,01471
Alak x Ev 1 0,043 554  0,01967
Meéret x Ev 1 0,021 2,719 0,10089
Szubsztrat x Ev 1 0,001 0,095 0,75769
Alak x Helyszin 2 0,023 2,99 0,05282
Méret x Helyszin 2 0,025 3,225  0,04207
Szubsztrat x Helyszin 2 0,019 2,51 0,08415
Ev x Helyszin 2 0,012 1,616 0,20154
Alak x Méret x Szubsztrat 1 0,002 0,198 0,65649
Alak x Méret x Ev 1 0,003 0,352  0,55378
Alak x Szubsztrat x Ev 1 0,002 0,232 0,63059
Méret x Szubsztrat x Ev 1 0,015 1,991 0,16002
Alak x Méret x Helyszin 2 0,004 0,498 0,60876
Alak x Szubsztrar x Helyszin 2 0,003 0,359 0,69859
Meéret x Szubsztrar x Helyszin 2 0,004 0,468 0,62671
Alak x Ev x helyszin 2 0,022 2,898 0,05771
Meéret x Ev x Helyszin 2 0,022 2,882 0,05861
Szubsztrat x Ev x Helyszin 2 0,005 0,648 0,52434
Alak x Méret x Szubsztrat x Ev 1 0,001 0,163 0,68649
Alak x Méret x Szubsztrat x Helyszin 2 0,005 0,614 0,5421
Alak x Méret x Ev x Helyszin 2 0,022 2,908 0,05715
Alak x Szubsztrat x Ev x Helyszin 2 0,016 2,126  0,12234
Meéret x Szubsztrat x Ev x Helyszin 2 0,011 1,441 0,23934
Alak x Méret x Szubsztrat x Ev x Helyszin 2 0,018 2,305 0,10267
Rezidualis 179 0,008
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kifejlesztett bentikus ivofészkek nagy hatékonysaggal hasznalhatok a Balatonon, illetve mas
halgazdalkodasi vizteriileteken. Kiilondsen jol hasznalhatok olyan vizterekben, ahol a természetes
ivohelyek korlatozottan allnak rendelkezésre. A siilld esetében -a faj szaporodasi viselkedését,
azaz a tejes halak ivohelytisztitdsi tevékenységét kihasznalva- az ivofészkek hatékonynak
bizonyultak iszapos aljzatviszonyok kozott is. Ez kiilondsen figyelemre méltd a Balaton
tekintetében, mivel a nagy vizfeliiletii, sekély t6 esetében a sz¢l, illetve a hullamzas kdvetkeztében
konnyen mobilizalodo tiledék nagy valdszinliséggel temeti be a kihelyezett ivofészkeket. Erre a
jelenségre kisebb horgasztavak, illetve viztarozok esetében nem, vagy csak elhanyagolhat6

mértékben kell szamitani.

Az ivofészkek megfelelden korai idoszakban vald kihelyezésével elérhetd, hogy kizarolag stillok
vegy¢k azokat hasznalatba, ugyanakkor a bodorkaikra jelenléte bizonyitja, hogy adott esetben mas

halfaj szdmara is alkalmas ivohelyet jelentenek a kifejlesztett mesterséges strukturak.

A korabbi vizsgalatokkal ellentétben (Lappalainen et al., 2003; Luczynski et al., 2007; Steenfeldt
et al., 2015) egyértelmiien javasolhatd a nagyobb méretli ivofészkek kihelyezése. Bar jelen
kutatasban nem vizsgaltam, a halak esetében altalanosan ismert, hogy a lerakott ikramennyiség -
illetve a siilld esetében az ikraval boritott szubsztrat mérete - fiigg az ikras testméretétél (ZIvkov
¢s Petrova 1993, M'Hetli 2011, Olin et al. 2018). Emiatt az ivofészkek méretének
optimalizalasdhoz tovabbi tampontot nytjthat az adott viztestben €106 siillok testhossz-eloszlasanak
ismerete. Ez a gyakorlatban nyilvanvaloan csak kisebb méretii horgasztavak esetében mérhetd fel

megfeleld hatékonysaggal.

A lagyiiledékkel (iszap) boritott aljzatra kihelyezett ivofészkek relative jelentds foglaltsaga nem
csak arra a tényre hivja fel a figyelmet, hogy a Balatonban rendelkezésre allo ivohelyek
mennyisége jelentds mértékben korlatozott. A halak egy részénél ismert jelenség az un. ,,nesting
fidelity”, azaz ivohelyhliség fogalma (Skjaraasen et al. 2011, Keefer et al. 2014, Binder et al.
2018). A fogassiilld kozeli rokona, az észak-amerikai északi siilld esetében is megfigyelt
jelenségrol (Hayden et al. 2018, 1zzo et al. 2023) a hazai faj esetében kevés adat all rendelkezésre,
ezek is leginkabb az ivarérett egyedek esetében tapasztalhatdo él6helyhiiségrél (,,homing”)
szolgaltatnak informaciot (Keskinen et al. 2005, Lozys et al. 2017). A Balaton esetében a nagy
mennyiségben rendelkezésre all6 iszapos aljzattal rendelkezd él6helyek dnmagukban feltehetéen

nem teszik lehetdvé a siillok sikeres szaporodasat. A 2017-es és 2020-as vizsgalati évben azonban
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tapasztaltunk ivast az ilyen helyekre kihelyezett fészkek esetében is, azaz a késdbbiekben

javasolhato a siilld ivohelykeresési viselkedésének vizsgalata.

A 2018 ¢és 2020 kozott zajlo standardizalt vizsgalatok sordn az ivas idépontja a szakirodalmi
adatokhoz jol illeszkedve marcius végén tortént (Pintér 2002, Harka és Sallai 2004). A 2020-as
vizsgalati év marciusanak masodik felében érkezd két jelentdsebb lehtilés hatdsira a
vizhomérséklet (Siofok, vizfelszin), mindossze 5,5°C volt. Ez jelentdsen elmarad a hazai vizek
esetében a szakirodalom &ltal emlitett értékektdl (10°C koriil) (Pintér 2002, Harka és Sallai 2004).
Az északi siillo esetében végzett vizsgalatok kimutattak, hogy ezen kozeli rokon faj esetében a
cirkadian ritmust nagymértékben befolyasold fotoperidodusnak, azaz a nappalok hosszanak
kiemelked6en fontos szerepe van az ivas, illetve az el6tte zajlo hormonalis folyamatok
beinditdsaban (Jones et al. 2003). A jelen vizsgalat soran tapasztaltak alapjan mindenképpen

indokolt ezen kérdésnek tovabbi vizsgalata siilld esetében is.

A doktori munkamban végzett vizsgalatok eredményei alapjan, a BHGNP Zrt. 2250 db 80 cm
atméroju, kerek, miifii szubsztrattal boritott ivofészket gyartott le. Ezeket jelenleg is, a kidolgozott
protokollnak megfelelden évente kihelyezik, majd a siilld szaporodasi idészaka utan (majus-

junius) felszedik és karbantartjak.

A kifejlesztett bentikus ivofészkek egyrészt kifejezetten hatékony eszkdzok a siillok természetes
vizeken, illetve halgazdalkodasi létesitményekben vald ivatdsara, ugyanakkor nyilvanvaldan
onmagukban nem oldjak meg az antropogén hatasokkal kiillonb6z6 mértékben terhelt ¢l6helyeken
eléforduld halak természetes utanpotlasanak problémait. A Balatonban évente kihelyezésre keriild
fészekmennyiségre elméletben hozzavetdleg 1 milliard ikraszem keriil. Kisérleteink alapjan ennek
90%-a kikel ugyan, de mivel a téban nem all rendelkezésre a zsenge ivadéknak megfeleld taplalék
(zooplankton), ezért elenyész6 része, hozzavet6leg 0,001-0,005 %-a (Specziar 2003) né fel 1
nyaras kordig. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az kihelyezett fészkek hektaronként 1,5 — 7,5
egynyaras siillét jelenthetnek a Balaton egészére vonatkoztatva. Ezt az értéket Bird (1997)
becslésével (2,4-7,5 db siillé/ha) Gsszevetve mégiscsak jelentdés mértékben jarulhatnak hozzé az
allomény hosszutavu, fenntarthatd hasznositdsahoz. Mindemellett megjegyzendd, hogy a nagy
mennyiségll ivofészek kezelése évrdl-évre jelentds feladat a halgazdalkodd szamdra, hiszen az
eszk6zok kihelyezése, begytijtése, karbantartasa (mosas, javitas) mind jelentés huménerdforras

illetve lizemanyagkdltséget jelent.

Ahogy arra mar korabban utaltam, a mesterséges ivohelyek hasznalata, valamint a BHGNP ZRt.
altal a helyi horgészrendben eldirt, az orszagosnal 1ényegesen szigorubb fogasi szabalyozas (also

és felsd méretkorlat, kvotarendszer) fontos 1épcséfok a siilld - illetve barmilyen mas célhalfaj —
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fenntarthatd, a Balaton esetében horgaszati célu halgazdalkodas megalapozasa felé. Hosszabb
tavon azonban a jelenleginél komplexebb, vizgylijtd szintii él6helyrehabilitacios, illetve
¢lohelyfejlesztési tevékenység sziikséges mindehhez. A Balaton-vizgyiijton napjainkban is
megtalalhatok olyan természetkdzeli él6helyek (pl. Nagyberek, Poganyvolgyi-vizfolyas, Lesence-
Nédasmezd), melyeket a toval ismét, legalabb az ivasi iddszakban atjarhat6 modon Osszekdtve
egyszeri beruhazassal is jelentds eredményeket lehetne elérni nemcsak a siillo, de a teljes balatoni
halfauna tekintetében. Ezen él6helyek -egykori Balaton-6blozetek- nemcsak jelentés mennyiségii

crer

¢lohelyek) az ivadék megmaradasara is pozitiv hatassal lehetnének.

A fentieket Osszefoglalva, doktori munkdm legfontosabb eredménye egy olyan Uj eszkoz,
amelynek alkalmazhatosagat a halgazdalkodasi gyakorlatban tudomanyos vizsgélatokkal, tizemi

szintl kisérletekben is alatamasztottam.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Igazoltam, hogy a siill6 szamara megfeleld ivasi aljzatot jelentenek az aljzaton nyugvod
(bentikus), teljesen mesterséges strukturak, mig a lebegtetett fészkek nem alkalmasak a faj

egyedei szamara.

Megallapitottam, hogy a siill6 faj estén, a vizsgalt 6sszesen nyolcféle ivofészek prototipus
kozott, azok foglaltsagi viszonyait (ikraszemeket tartalmazo fészek) tekintve nem

mutathat6 ki kiilonbség, azaz méret, alak vagy szubsztratpreferencia.

Kimutattam, hogy két kereskedelmi forgalomban kaphatdé mesterséges fészekboritas
(szubsztrat) tipus (fenydgirland és miifil) hatékonysagaban (ikraszem/cm?) nincs
igazolhato kiilonbség, igy a gazdasdgossagi szempontokat (beszerezhetdség, ar, tartdssag)

figyelembe véve egyforman alkalmazhatok.

Kimutattam, hogy -a korabbi szakirodalmi adatokkal ellentétben- célszerii nagyobb méretii
(80 cm atméréji kerek vagy 70 cm élhosszusagli négyzetes) mesterséges ivofészkeket a
stilllok rendelkezésére bocsatani, annak érdekében, hogy az ikraszemek minél nagyobb

része keriiljon a mesterséges szubsztratra.

Megallapitottam, hogy az atlagos ikramennyiség (ikraszdm/fészek) tekintetében a 80 cm
atméroju, kerek, mufiivel boritott fészek esetében regisztralhatok a legmagasabb értékek,

emiatt, illetve a mifi tartdssdga miatt ez a tipus sorozatgyartasra javasolhato.

Kimutattam, hogy a kifejlesztett bentikus ivofészkek a siillé szamara szuboptimalis, lagy
(iszapos, lagyiiledékes) aljzatviszonyok kozott is a kemény aljzatviszonyokhoz hasonld
hatékonysaguak a foglaltsag tekintetében. A lerakott ikramennyiséget tekintve ugyanakkor
szignifikdnsan kevesebb ikraszem volt regisztralhaté a lagy aljzatra helyezett fészkek

esetében.

Kimutattam, hogy mindkét tesztelt szubsztrat-tipusrol (miifii és fenydgirland) hasonléan

nagy hatékonysaggal (85% felett) keltethetd siilldikra.
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8. OSSZEFOGLALAS

A Balaton ¢és annak haldllomanya nemzeti kincs, igy megdrzése kiemelt nemzeti érdek ¢és feladat.
Ezen haldllomany hasznositdsa (horgaszat, horgaszturizmus és a kapcsolodd vendéglatasi és
kereskedelmi tevékenységek) mindemellett komoly nemzetgazdasagi relevancidval is bir. A
hossza tavu fenntarthaté Halgazdalkodas alapja, hogy a toban minél nagyobb tomegben és jo

egészségben ¢ljenck azon 6shonos halak, amelyek a horgédszok elsddleges célfajai.

A t0 az elmult masfél évszazad sordn szdmos olyan antropogén hatdst szenvedett el, melyek
Osszességeben jelentdsen csokkentették a halak, igy a fogassiilld szaméra rendelkezésre allo
természetes ivohelyek mennyiségét. Ezen probléma megoldasara egy GINOP projekt részeként
mesterséges ivofészkek keriiltek megtervezésre, melyeknek vizsgdlata doktori értekezésem

témaja.

A négy évig tartd lizemi léptékii kisérletsorozat soran a Balaton tobb pontjan vizsgaltam tobbek
kozott, hogy (1) kimutathaté-e fészektipus preferencia?, (2) melyik fészektipus tekinthetd a
leginkdbb hatékonynak a lerakott ikramennyiséget tekintve?, (3) van e kiilonbség a kiilonb6z6
aljzattal jellemezhetd helyszinekre kihelyezett ivofészkek hatékonysaga kozott, illetve (4)
kimutathaté-e eltérés az egyes helyszinek, illetve vizsgélati évek tekintetében a regisztralt

ikramennyiségek kozott.

Eredményeim megerdsitették, hogy a Balatonban erdsen limitalt a fogassiillo szamara alkalmas
természetes ivohelyek mennyisége, a fészkek foglaltsagai ardnya magas. Az egyes fészektipusok
kozott a foglaltsag tekintetében nem talaltam kiilonbséget. Az ikramennyiséget tekintve a
leginkédbb hatékony fészektipusnak a 80cm atmérdji, kor keresztmetszetli, mifii szubsztrattal
boritott bizonyult. A fészkek hatékonysdga kiilonbozott a kemény (koves, margas) és lagy
(iszapos, homokos) aljzattipusok esetében, de a tény, hogy a siillék elfoglaltdk a szamukra
szuboptimalis aljzatviszonyok kozé kihelyezett fészkeket is, bizonyitja azok attraktivitasat, illetve
haté¢konysagat is. Az egyes vizsgalati évek kozott a fészektipusok hatékonysagat tekintve nem
talaltam kiilonbséget, amely megerdsiti a hossza tavi hatékonysagot. A vizsgalati helyszinek (csak
kemény aljzat) kozott ugyanakkor kiilonbség mutatkozott, amely felteheten a kismértékben eltérd

kdrnyezeti viszonyok kovetkezménye volt.

A megtervezett és vizsgalt eszkozok Osszességében megfeleld hatékonysagiinak bizonyultak, a
vizsgalatok tapasztalatai alapjan sorozatgyartdsuk is megtortént és jelenleg is hasznélatban

vannak.
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9. SUMMARY

Lake Balaton and its fish stocks are considered to national treasure, therefore their conservation is
a priority national interest and task. The exploitation of these fish stocks (fishing, angling tourism
and related recreational and commercial activities) also have great economic importance. Long-
term, sustainable fisheries management could based on the ensurement, that the lake is inhabited
with the viable populations of native fish, wbich are the primary target species of anglers.

The lake has suffered a number of anthropogenic impacts over the last 150 years which have
significantly reduced numbers of natural spawning habitata available for fish, including pikeperch.
To solve this problem, artificial spawning nests were designed under the frame of a GINOP project,
and the study of these nests is the subject of my PhD. thesis.

During four years of operational scale experiments at several locations on Lake Balaton were
carried out. Main subject of the studes were: (1) assess the preference of pikeperch for a particular
nest type, (2) which nest type was considered to be the most efficient in terms of the quantity of
eggs laid, (3) whether there is a difference in the efficiency of spawning nests deposited on sites
with different sediment characteristics, and (4) whether there is a difference in the egg deposition

rates recorded between sites and years of study.

Results confirmed that the quantity of natural spawning habitat suitable for the pikeperch in Lake
Balaton is limited. No differences were found in occupancy rates between nest types. The most
efficient nest type in terms of egg quantitywas found to be the 80cm diameter circular nest type
covered with an artificial grass substrate. Nest efficiency differed between hard (stony, marly) and
soft (silty, sandy) substrate types, but the fact that the nests were occupied by the waders even in
suboptimal substrate conditions proves their attractiveness and efficiency. No differences in the
effectiveness of nest types were found between study years, confirming long-term effectiveness.
However, there were differences between study sites (hard substrates only), presumably due to

slightly different environmental conditions.

Overall, the devices designed and tested were found to be sufficiently effective and, based on the

experiences of the tests, have been mass-produced and are currently in use.
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M3 kép: Bodorka és siilléikraval boritott, ,,vegyes” fészek
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M1 tablazat: a Dunn-féle post hoc tesztek (fészektipusok hatékonysaga, évek szerinti 6sszevetés) eredmanyei Balatonvilagos vizsgalati
helyszinen

KKG KKM KNG KNM NKG NKM NNG2 NNM KKG2 KKM KNG KNM NKG NKM NNG NNM KKG KKM KNG2 KNM NKG NKM NNG NNM
2018 2018 2018 2018 2018 2018 018 2018 019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2020 2020 020 2020 2020 2020 2020 2020

2KOK1(83 0525 0916 0426 0,025 0,001 0,066 0,005 0,730 0202 0,760 0,282 0,019 0,000 0,039 0004 0932 0339 0822 0,830 0,058 0,000 0,072 0,004
2KOK1'g/I 0,525 0,488 0881 0,134 0,012 0,261 0,041 0359 0549 0379 0,680 0111 0,006 0,204 0,033 0500 0,764 0421 0694 0238 0009 0277 0,038
2KO’\1(83 0916 0,488 0,399 0,028 0,001 0,069 0,006 0822 0,19 0851 0,269 0,022 0,000 0,044 0,005 098 0321 0911 0,764 0061 0001 0,075 0,006
2Kol\ig/l 0,426 0881 0,399 0,177 0,018 0330 0059 0,28 0653 0303 0,793 0,149 0,008 0,266 0,047 0410 0,881 0,339 0587 0,303 0,014 0349 0,054
IZ\IOKlC; 0,025 0,134 0,028 0,177 0,312 0,708 0587 0,016 0369 0,017 0,277 0925 0,19 0,741 0524 003 0231 0021 0059 0,75 0307 0,680 0,562
IZ\IOKlg/I 0,001 0,012 0,001 0,018 0,312 0,166 0,640 0,001 0,056 0,001 0036 0359 0,779 0,158 0,708 0,001 0,027 0,001 0,004 07184 0952 0,155 0,667
'2\10’\;.3 0,066 0261 0,069 0330 0,708 0,166 0,359 0,041 0600 0,045 0477 0,640 0,095 0944 0312 0,072 0410 0,054 0129 0955 0,155 0,970 0,339
’2\10’\12/' 0,005 0,041 0,006 0,059 0587 0,640 0,359 0,003 0,149 0,003 0,103 0653 0454 0362 0925 0,007 0,082 0,004 0,015 0,389 0,660 0,339 0,970
2KO}§.S 0,730 0359 0822 0,286 0,016 0,001 0,041 0,003 0,129 0,970 0,184 0,012 0,000 0,024 0,002 0,808 0223 0911 0600 0,036 0000 0,045 0,003
ZKO}ig/I 0,202 0549 0,19 0653 0,369 0,056 0,600 0,149 0,129 0,139 0851 0,321 0,028 0,528 0,125 0,203 0,764 0,160 0,321 0,562 0,047 0,626 0,139
|2<0’\2:.g 0,760 0379 0851 0,303 0,017 0,001 0,045 0,003 0,970 0,139 0,196 0,013 0,000 0,027 0,003 0837 0238 0940 0626 0039 0000 0,049 0,003
};Oqg/l 0282 0680 0269 0,793 0,277 0,036 0477 0103 0,184 0,851 0,196 0,238 0,017 0406 0,085 0,277 0911 0,223 0421 0443 0,029 0500 0,095
’2\10|§.g 0,019 0,111 0,022 0,49 0925 0359 0,640 0653 0,012 0,321 0,013 0,238 0,231 0,667 0587 0,023 0,19 0,017 0,047 0680 0,357 0,613 0,626
IZ\IOP;'S\J/I 0,000 0,005 0,000 0,008 019 0,779 0,095 0454 0,000 0,028 0,000 0,017 0,231 0,087 0512 0,001 0,013 0,000 0,001 0107 0,719 0,088 0477
IZ\IOI\JI.S 0,039 0,204 0,044 0,266 0,741 0,158 0,944 0362 0,024 0,528 0,027 0,406 0,667 0,087 0,312 0,046 0342 0,083 0,091 0992 07144 0912 0,342
IZ\IOI\JI.'S\J/I 0,004 0,033 0,005 0,047 0524 0,708 0,312 0925 0,002 0,125 0,003 0,085 0,587 0512 0,312 0,005 0,066 0,003 0,011 0339 0,734 0,294 0,955
;Ogg 0,932 0500 098 0410 0,030 0,001 0,072 0,007 0808 0203 0837 0277 0,023 0,001 0,046 0,005 0,330 0,89 0,779 0,064 0,001 0,078 0,006
P2<OP§,(\J/I 0339 0,764 0321 0881 0231 0027 0410 0082 0,223 0,764 0,238 0911 0,19 0,013 0,342 0,066 0,330 0,269 0488 0379 0,021 0431 0,075
P2<0’\2|(g 0822 0421 0911 0339 0,021 0,001 0,054 0,004 0911 0,160 0940 0,223 0,017 0,000 0,033 0,003 0,89 0,269 0,680 0,047 0,000 0,059 0,004
P2<0’\é,(\)/I 0,830 0,694 0,764 0587 0,059 0,004 0,129 0,015 0,600 0321 0626 0421 0,047 0,001 0,091 0,011 0,779 0488 0,680 0,116 0,002 0,139 0,013
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M2 tablazat: a Dunn-féle post hoc tesztek (fészektipusok hatékonysaga, évek szerinti dsszevetés) eredmanyei Tihany vizsgalati helyszinen

KKG KKM KNG KNM NKG NKM NNG NNM KKG KKM KNG KNM NKG NKM NNG NNM KKG KKM KNG KNM NKG NKM NNG NNM
2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020

P2<0P§(83 0,349 0587 0,653 0,017 0,002 0041 0,002 095 028 098 0613 0,051 0,001 0,085 0,003 0970 0359 0925 0406 0,059 0,006 0,044 0,018
gorig/l 0,349 0,139 0626 0149 0,031 0,269 0026 0379 089% 035 0667 0312 0,013 0431 0,043 0369 098 0303 0865 0339 0,064 0310 0,155
2KO’\1(83 0,587 0,139 0,321 0,003 0,000 0,010 0,000 0549 0,07 0574 0294 0,013 0,000 0,023 0,000 0562 07144 0653 0,158 0,015 0,001 0,009 0,004
2KO’\1¥| 0,653 0,626 0,321 0,054 0,008 0,111 0,007 0694 0537 0667 095 0134 0,003 0203 0,012 0,680 0640 0587 0,726 0,149 0,019 0,124 0,056
’2\10}(1(83 0,017 0,149 0,003 0,054 0477 0,736 0431 0,020 0,190 0,018 0,061 0667 0352 0512 0562 0019 0,144 0,013 0,087 0626 0680 0599 0,985
IZ\IOKlg/I 0,002 0,031 0,000 0,008 0477 0,294 0,940 0,002 0,043 0,002 0,010 0253 0,865 0172 0896 0002 0,03 0001 0,013 0,231 0,764 0,198 0,465
’2\10’\13 0,041 0,269 0,010 0,111 0,736 0,294 0,261 0,047 0,330 0,043 0,125 0925 0,197 0,750 0,359 0,045 0,261 0033 0,177 0881 0454 0,869 0,750
’2\10’\1':' 0,002 0,026 0,000 0,007 0431 0940 0,261 0,002 0,036 0,002 0008 0223 0928 0149 0,837 0,002 0,025 0,001 0011 0203 0,708 0,172 0421
2KO}§.S 0955 0379 0549 0,694 0,020 0,002 0,047 0,002 0,312 0970 0653 0,059 0,000 0,095 0,004 098 0389 0881 0441 0,066 0,006 0,050 0,021
2KO}§.2)/I 0,286 089 0,107 0537 0,190 0,043 0,330 0,036 0,312 0,294 0574 0379 0,020 0512 0,059 0303 0881 0246 0,756 0410 0,085 0,381 0,196
2KO’\Z:.S 0985 0,359 0574 0,667 0,018 0,002 0,043 0,002 0,970 0,294 0,626 0054 0,001 0,088 0,003 098 0369 0911 0417 0061 0,006 0,046 0,019
ZKOI\Z:.g/I 0,613 0,667 0,294 095 0,061 0010 0125 0,008 0,653 0,574 0,626 0,149 0,003 0,223 0,014 0640 0680 0549 0,772 0,166 0,022 0,140 0,064
’2\10?.8 0,051 0312 0,013 0,134 0667 0253 0925 0,223 0,059 0,379 0,054 0,149 0,164 0,822 0312 0056 0,303 0,041 0,211 0,955 0,399 0,948 0,680
’2\10?.2)/' 0,001 0,013 0,000 0,003 0352 0865 0197 0928 0,001 0,020 0,001 0,003 0,164 0,103 0,756 0,001 0,013 0,000 0,004 0,147 0624 0116 0,342
’2\10’\2:.3 0,085 0431 0,023 0203 0512 0,172 0,750 0149 0,095 0512 0,088 0,223 0,822 0,103 0,216 0,092 0421 0069 0312 0866 0,28 0,861 0524
IZ\IOI\JI.'S\J/I 0,003 0,043 0,000 0,012 0562 089% 0,359 0837 0,004 0,059 0,003 0,014 0312 0,756 0,216 0,003 0,041 0,002 0,020 0,286 0,866 0,252 0,549
P2<0P§g 0,970 0369 0562 0680 0,019 0,002 0,045 0,002 098 0303 098 0640 0,056 0,001 0,092 0,003 0379 089 0429 0,064 0,006 0,048 0,020
P2<0P§'(\J/I 0,359 0985 0,144 0640 0,244 0,030 0,261 0,025 038 0881 0369 0680 0303 0013 0421 0,041 0,379 0,312 0881 0,330 0,061 0,300 0,149
P2<0’\2|EJ3 0,925 0303 0653 0587 0,013 0001 0033 0001 0881 0,246 0911 0549 0,041 0,000 0,069 0,002 0896 0,312 0,352 0,047 0,004 0,034 0,014
P2<O’\2”(\)/I 0,406 0865 0,158 0,726 0,087 0,013 0,177 0,011 0441 0,756 0417 0,772 0,211 0,004 0,312 0,020 0,429 0,881 0,352 0,234 0,031 0,200 0,091
IZ\IOP;EJ; 0,059 0339 0,015 0149 0626 0231 0,881 0,203 0,066 0410 0,061 0,166 0,955 0147 0866 0,286 0,064 0,330 0,047 0,234 0,369 0,996 0,640
’2\IOP;,(\)/I 0,005 0,064 0,001 0,019 0680 0,764 0454 0,708 0,006 0,085 0,006 0,022 039 0624 028 0866 0,006 0,061 0,004 0,031 0,369 0,334 0,667
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M3 tablazat: a Dunn-féle post hoc tesztek (fészektipusok hatékonysaga, évek szerinti 6sszevetés) eredmanyei Fonyod vizsgalati helyszinen

KKG KKM KNG KNM NKG NKM NNG NNM KKG KKM KNG KNM NKG NKM NNG NNM KKG KKM KNG KNM NKG NKM NNG NNM
2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020

P2<0P§(83 0,158 0,249 0,033 0,240 0,000 0,003 0,000 0692 0024 058 0050 0,001 0,001 0,008 0,000 0368 0107 0,407 0528 0,195 0,001 0,189 0,003
;ﬁ'g‘ 0,158 0859 0435 0866 0,009 0,084 0008 0324 0319 0349 0491 0053 0025 0,15 0,018 0,654 0827 0600 0461 0981 0,025 0,99 0,084
2KO’\1(§ 0,249 0,859 0,368 0,746 0,009 0,074 0,008 0449 0,272 0491 0418 0,049 0023 0,135 0,017 0801 0,704 0,746 0601 0,885 0,023 0871 0,074
2KO’\1¥| 0,033 0435 0,368 0580 0,058 0,314 0,059 0,087 0,784 0,08 0973 0,248 0,127 0485 0101 0,242 0574 0212 0,145 0456 0,127 0467 0314
IZ\IOKIS 0,140 0,866 0,746 0,580 0,022 0,145 0,021 0,280 0439 0301 0627 0105 0,052 0,242 0,040 0564 0973 0517 07397 0,857 0,052 0871 0,145
’2\10}(12/I 0,000 0,009 0,009 0,058 0,022 0,407 0,885 0,001 0,130 0,000 0,072 0410 0,732 0,264 0815 0,004 0016 0,003 0,002 0014 0,732 0,014 0,407
’2\10’\13 0,003 0,084 0,074 0314 0,145 0,407 0458 0,011 0,494 0,009 02331 090 0627 0,773 0552 0,042 01127 0035 0021 0,101 0,627 0,105 1,000
IZ\IOI\ig/I 0,000 0,008 0,008 0,059 0,021 0,885 0,458 0,001 0,141 0,000 0,075 0463 0825 0,294 0916 0,004 0,014 0,003 0,001 0,013 0,825 0,013 0458
2KO}§.S 0,692 0324 0449 0,087 0280 0,001 0,011 0,001 0,064 0904 0,117 0,005 0,002 0,024 0,002 0614 0234 0666 0815 0,368 0,002 0358 0,011
2KO}§.|S\J/I 0,024 0319 0272 0,784 0439 0130 0494 0,141 0,064 0,062 0,773 0427 0,242 0692 0,201 0177 0427 0,155 0,105 0,340 0,242 0,349 0,494
2KO’\Z:.S 0586 0349 0491 0,086 0301 0,000 0,009 0000 0904 0,062 0,120 0,004 0,002 0,022 0,001 0,675 0248 0,733 0,897 0399 0,002 0,389 0,009
ZKOTS\)/I 0050 0491 0418 0973 0627 0072 0331 0,075 0,117 0,773 0,120 0,270 0,145 0494 0117 0,288 0627 0,256 0,183 0505 0,145 0,517 0,331
’2\10?.8 0,001 0,053 0,049 0248 0,105 0410 0950 0,463 0,005 0427 0,004 0,270 0,647 0,711 0567 0,025 0,086 0,021 0,011 0,069 0,647 0,073 0,950
’2\10?.2/' 0,001 0,025 0,023 0,127 0052 0,732 0627 0825 0,002 0242 0,002 0,145 0,647 0,439 0914 0,012 0,041 0,009 0,005 0,034 1000 0,035 0,627
’2\10’\2:.3 0,008 0,156 0,135 0485 0,242 0,264 0,773 0294 0,024 0692 0,022 0494 0,711 0,439 0377 0081 0223 0,069 0044 0,177 0439 0,183 0,773
IZ\IOI\JI.'S\J/I 0,000 0,018 0,017 0,01 0,040 0,815 0,552 0916 0,002 0,201 0,001 0,117 0,567 0,914 0,377 0,009 0,031 0,007 0004 0025 0914 0,027 0,552
P;OES 0,368 0,654 0801 0,242 0564 0,004 0,042 0,004 0614 0,177 0675 0,288 0,025 0,012 0,081 0,009 0,516 0943 0,787 0,692 0,012 0,679 0,042
P2<OP§|(\J/I 0,107 0,827 0,704 0574 0973 0,016 0,127 0,014 0234 0427 0,248 0,627 0,086 0,041 0,223 0,031 0,516 0,467 0348 0821 0,041 0836 0,127
P2<0’\2|(g 0,407 0600 0,746 0,212 0517 0,003 0,035 0,003 0,666 0,155 0,733 0,25 0,021 0,009 0,069 0,007 0943 0,467 0,843 0,640 0,009 0,627 0,035
P2<O’\2”(\J/I 0,528 0461 0601 0,145 0397 0,002 0021 0,001 0815 0,05 0897 0,183 0,011 0,006 0,044 0,004 0,787 0,348 0,843 0,505 0,005 0,494 0,021
IZ\IOP;(O? 0,195 0981 088 045 0857 0,014 0,101 0,013 0368 0340 0399 0505 0,069 0034 0177 0,025 0692 0821 0,640 0,505 0,034 0,986 0,101
IZ\IOP;'(\)/I 0,000 0,025 0,023 0,127 0,052 0,732 0,627 0825 0,002 0,242 0,002 0,145 0,647 1,000 0439 0914 0,012 0,041 0,009 0,005 0,034 0,035 0,627
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2020

0,105



11. KOSZONETNYILVANITAS

Kiemelt kdszonettel tartozom témavezetémnek Dr. Ferincz Arpadnak, aki tanszékvezet6i és egyéb
elfoglaltsagai mellett is nagy tiirelemmel segitette a munkdmat. Halasan kdszondm Prof. Dr.
Urbanyi Bélanak és Szari Zsoltnak, hogy lehetové tették a munkavégzést a MATE AKI-ban és a
Balatonon.

Koszonet illeti a MATE AKI Természetesvizi Halokologiai Tanszék kollektivajat: Staszny
Adamot, Lente Verat, Weiperth Andrast ¢s Hegedlis Annat akik a vizsgélatok kivitelezésében
illetve az értékelésben is segitségemre voltak.

A vizsgalatok fizikai kivitelezésében segitségemre voltak a BHGNP Zrt. munkatarsai, név szerint:
Nagy Gabor, Fodor Ferenc, Havranek Mihaly, Németh Ferenc, Gutmajer Gergely, Krisztin Dezs0,
Fléger Janos, Jo6 Jozsef, Molnar Imre.

A vizsgalatok kivitelezését a ,,GINOP 2.3.2 — 15 — 2016 — 00004: A balatoni halallomany
fenntarthato, horgaszati céli hasznositasdnak megalapozdsa” cimii projekt €s az Innovacios €s
Technoldgiai Minisztérium tamogatta a Tématerilleti Kivalosagi Program 2020, Nemzeti
Kihivasok Alprogram ,,Antropogén eredetii mikroszennyezék korforgasa az okologiai halozatban: a
kornyezeti folyamatok feltarasa és modellezése a Balaton vizgyiijtéjén” (TKP2020-NKA-16) keretében.

Végiil szeretném megkoszonni a tamogatast és a tlirelmet a feleségemnek ¢és a tobbi
csaladtagomnak, barataimnak.
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