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1 BEVEZETES

A siillé (Sander lucioperca Linneaus 1758) az eurazsiai édes és brakkvizi
¢él6lénykozosségek egyik, talan legjellegzetesebb siigérféléje. Ez a faj a teriilet
vizeinek egyik legfontosabb cstcsragadozoja (KOTTELAT és FREYHOF 2007).
Ugyanakkor nemcsak 6kologiai, hanem gazdasagi szempontbdl is kiemelt fontossagu,
mivel kivalo és nagyra nové (magyar rekord:14,96kg (URL1)) sporthal. igy a
horgaszok egyik igen kedvelt célfaja is. Emellett gasztronomiai felhasznalasa is
jelent0s, izletes, fehér, zsir- és szalkaszegény husa irant egyre novekszik a kereslet az
utobbi években. A siillé egyike a hagyomanyos, extenziv togazdasagi haltenyésztésbe
vont legfontosabb fajoknak (ANTALFI és TOLG 1971). Mivel a faj iranti kereslet
globalisan is novekszik (ZAKES 2012), felmeriilt a kérdés, hogy a hagyomanyos,
nyiltvizi halgazdasagi termelés mellett bevonhato-e az intenziv termelésbe is. Az
elvégzett vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a faj bio-6kondémiai adottsagai
alkalmassa teszik zart, intenziv rendszerekben val¢ tartasra (MIROSLAV ¢és mtsai.,
2016; MULLER-BELECKE, és ZIENERT 2008; POLICAR és mtsai., 2016b), igy az
elmilt évtizedekben egyre jelent6sebb szerepet jatszik az eurdpai akvakultura
diverzifikaciojaban (WUERTZ és mtsai., 2012; ZAKES 2012).

A termelés alapjat technologiatol fiiggetleniil mind a hagyomanyos, nyilt vizi, mind az
jelenti, amelyet csak a faj természetes allomanyainak sokfélesége alapozhat meg (LI
2022; SONESSON és mtsai., 2023). A magyarorszagi horgasz 1étszam folyamatos
novekedésének koszonhetdéen (URL2) a természetes vizekben €16 siilléallomanyokra
is egyre nagyobb mértékli horgaszati nyomas nehezedik. Fokozottan érvényes ez a
balatoni siilléallomanyra, amely kiemelt jelent6ségiinek szamit hazankban. A balatoni
»fogas”, a to egyik legfontosabb gazdasagi értéke és egyben horgaszati célfaja is. A
faj balatoni allomanyat szamos erds behatas érte az elmult évtizedekben (gondoljunk
csak a XX. sz. masodik felében bekovetkezett jelentds pusztulasokra és a rendszeres
allomanypotlo telepitésekre). Emiatt a hasznosito a Balatoni Halgazdalkodasi
nonprofit Zrt. jelentds energidkat fektet a to siilld allomanyanak fenntartasara.
Egyebek mellett ivatofészkek lerakasaval (SZIRAKI és mitsai., 2021) novelik a
rendelkezésre allo ivohelyek kiterjedését, valamint ezekrdl az ivatofészkekrol felvett,
mar megtermékenyitett ikrakbol keltetett, jellemzdéen egy-kétnyaras siillok
visszatelepitésével (SPECZIAR és TURCSANYI 2017) segitik az allomany
6



fennmaradésat. A telepitést a hatdlyos jogszabalyoknak megfeleléen, kizardlag a
Balatonbol szarmazé egyedek felhasznalasaval, az éves kvotat (minimum 6000 kg)

figyelembe véve végzik a Halgazdalkodasi Zrt. munkatarsai.

Szamos beavatkozas zajlott és zajlik napjainkban is a to siilléallomanyanak
megorzésére, ugyanakkor ezeket nem elézte meg a balatoni stilléallomany genetikai
adottsagainak felmérése. Igy sokaig nem volt informacionk arrél, hogy példaul
mekkora hatast gyakoroltak az allomanyra a mult szazad tomeges halpusztulasai
valamint haltelepitései. Az elsé és legnagyobb 1965-6s pusztulas mintegy otszaz
tonnat, a balatoni siilléallomany egyharmadat pusztithatta ki (BIRO 1985). Ezt a tobb,
mint 50 éve bekovetkezett katasztrofat egyes szerzok szerint a to siilldallomanya azota
sem heverte ki (BIRO 2003). Az egyre Aaltalanosabba és olcsobba  vald
populacidgenetikai vizsgalatok alkalmasak lehetnek a pusztulasok feltételezett
hatasainak (pl. palacknyak hatas (PEERY és mtsai., 2012)) kimutatasara. Emellett az
Europa-szerte egyre novekvo gazdasagi kereslet is megkoveteli a faj pontos 6kologiai,
¢és (populacid)-genetikai sajatsagainak ismeretét. Ezek az ismeretek, informaciok
teszik lehetévé, hogy teriiletorientalt gazdalkodasi terveket készitsiink a természetes

allomanyok hosszitavu stabil fenntarthatosaga érdekében (HOBAN ¢és mtsai., 2013).

A balatoni stilléallomanyokra vonatkozoan ezidaig nem allt rendelkezésre megfeleld
alapinformacio, amire alapozva egy hosszttavua fejlesztési tervet 6ssze lehetett volna
allitani. Pedig a magyarorszagi siilldallomany az egyéb eurdpai édes- és brakkvizi
allomanyoktol jelent6sen eltérd, unikalis genetikai hattérrel rendelkezik (TSAPARIS
és mtsai., 2022). Ennek ellenére ezidaig sem orszagos léptékli, sem a balatoni
stilléallomanyra vonatkozo részletes genetikai vizsgalat nem késziilt. A filo- és
populaciogenetikai informaciok majdnem teljes hianya a Balaton tekintetében azért is
tlinik furcsanak, mert egy alapvetden jol Kutatott fajrol van szd. Szamos publikacio
foglalkozik a balatoni siillé taplalkozasaval (BIRO 1973; BIRO 1977a; SPECZIAR
2005), ndvekedésével (BIRO 1972; BIRO 1970), valamint populacié-dinamikajaval
(BIRO 1977b; BIRO 1997a; BIRO 1985; BIRO 1978). Innen tudtak eldszor kimutatni
a faj késiilldvel (Sander volgensis Gmelin 1789) kozos hibridjét (MULLER és mtsai.,
2010, SPECZIAR és mtsai., 2009) is.

Faji szintli elkiilonitésre (CREECH 1992; DOADRIO és mtsai., 2002; LINDSEY
1963) vagy fajon beliili kiilonbségek, példaul az ivari dimorfizmus (HERLER és
mtsai., 2010; KITANO ¢és mtsai., 2007) vagy populacioés kiillonbségek kimutatasara

egészen a mult szazadig szinte kizarolagosan morfometriai modszereket alkalmaztak.

7



Ezen morfometriai jellemzOk vizsgalata a biologiai rendszertan tudomany kezdetéig
vezethetok vissza. Az €l61ények rendszertani osztalyozasa (LINNAEUS 1789) ¢s az
kiilonboz6 formak morfologiai leirasan keresztiil valdsultak meg. A morfologiai
vizsgalatok soran szamolhatd, ,,merisztikus” mig a morfometriai vizsgalatok soran
folyamatos, ,,mérhet6” valtozokat hasznalunk (ROHLF 1990a; TAKACS és mtsai.,
2016). Az utobbi esetben a kivalasztott morfometriai jellemzoket folytonos skalan
mérjik, és a megfeleld statisztikai modszerekkel elemezziik 6ket (CARPENTER és
mtsai., 1996; GOODALL 2010).

Doktori értekezésemben a siilldvel foglalkozom, kiemelten a balatoni allomany
populaciogenetikai adottsagait elemzem, ez mellett pedig a faj magyar allomanyainak
morfologiai és morfometriai kiilonbségeit mutatom be. Mivel a balatoni allomany
genetikailag unikalis, eltéré jelleget mutat (TSAPARIS és mtsai., 2022), mas eurdpai
allomanyoktol, igy a balatoni allomany populaciogenetikai vizsgalata mellett
morfologiai és morfometriai vizsgalatot is végzek; melyben a Balaton vizgyijté
teriiletérél szarmazo allomany mellett a Duna és a Tisza vizgyiijt6jérél szarmazod
egyedek adatait is felhasznalom. A Duna és Tisza vizgyiijt6jérdl szarmazo populaciok
esetében szintén gyijtéttem szovetmintat ahhoz, hogy egy orszagos 1éptékil
populaciogenetikai vizsgalatot tudjak végezni, azonban erre ezidaig még nem keriilt

sor, igy ez a rész nem képezi jelen dolgozat targyat.

A morfologiai valamint morfometriai vizsgalatokra azért van sziikség a genetikai
vizsgalat mellett, mert igy az egyes allomanyok kozott tapasztalhatd esetleges
eltérések mértékérdl is lesz informacionk. Megtudhatjuk, hogy az egyes allomanyok
kozti esetleges kiilonbségek mértéke csak genetikai modszerekkel kimutathatok, vagy
esetleg megjelennek eltér6 testparaméterek vagy akar eltér6, szabad szemmel is
megszamolhatoé merisztikus bélyegek formajaban is. Mindemellett a morfometriai és

morfologiai kiilonbségék alkalmasak az egyes él6helyi adaptaciok kimutatasara is.

A testalak kiilonbségek feltarasahoz klasszikus morfometriai modszert hasznaltam,
amely hasznalataval kapcsolatban még szamos metodologiai kérdés vart tisztazasra.
llyen példaul, hogy melyek a legjobban hasznalhat6 bélyegek, illetve, hogy hany
bélyeget ¢érdemes felhasznalni az allomanyok elkiilonitésére. Ezen kérdések
megvalaszolasanak céljabol elévizsgalatot is végeztem harom kiilonbozo halfaj
adatainak felhasznalasaval, melynek eredményeit felhasznaltam a késdbbiekben a

stilléallomanyok morfometriai vizsgalatanal is.
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A populaciogenetikai, morfologiai valamint morfometriai elemzések eredményeivel
reményeim Szerint hasznos informaciokkal jarulhatok hozza e mind gazdasagi, mind
okologiai szempontbol Kiemelt fontossagih faj hazai allomanyainak jobb

hasznositasahoz, illetve hosszi tavi megdrzéséhez.



2 CELKITUZES

Kutatomunkam soran a kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:

1. Kimutathatok-e populacidgenetikai kiilonbségek a Balaton kiilonb6zé
tertiletein €16 siill6alloméanyok kozott, vagy a té siilléallomanyai egy egységes
populaciot alkotnak?

2. Kimutathatok-e a balatoni allomany populaciogenetikai adottsagaiban az
elmult évtizedekben tortént tomeges pusztulasok, illetve a teriilet hasznositoja
altal végzett kezeléseknek (pl. telepitések) valamilyen hatasai?

3. Mennyire egyedi a balatoni siilléallomanyok kiilsé megjelenése?
Kimutathatoak-e kiilonbségek szamolhatdo (merisztikus) és mérhetd
(morfometriai) jegyekben a balatoni és az orszdg mas teriiletein €16
stilléallomanyok kozott?

4. A morfometriai elemzésbe vont valtozok szama és mindsége mennyire
befolyasolja a morfometriai vizsgalatok eredményeit? Van-e altalanosan
hasznalhat6 valtozokészlet, vagy minden esetben definialni kell a legjobban
hasznalhato valtozokat? (Ezekre a kérdésekre egy eldkisérlet keretein beliil
kerestem valaszt. A kapott eredményeket pedig felhasznaltam a siillén végzett

morfometriai vizsgalat soran.)
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3  IRODALMI ATTEKINTES

3.1 Asiillé neve

Az altalam tanulmanyozott ragadozo hal kozkeleti magyar neve az 6térok nyelv
csuvas nyelvjarasaban hasznalt fog jelentésii ,,sel” szobol eredeztethetd (URL3), tehat
a siilld név a korai jovevényszavaink egyike. Erdekesség, hogy személynévként mar
1211-ben hasznaltak, de a halfaj megnevezéseként elGszor csak 1395-ben keriilt
emlitésre. A siill6 kifejezést a halfaj megnevezésére a Karpat-medencében elészor a

magyarok hasznaltdk, majd késébb a kornyezd nyelvek is atvették (RACZ 2018).

A Balatonban ¢16 allomany az eltérd szinezete és joizii hiisa miatt mar a 19. szazadtol
kitiintetett figyelemben részesiilt (CHYZER 1882; FENYES 1847; JANKO 1902;
RACZ 2018). Ugy tartottdk, hogy a toban a siilld mellett megtalalhaté még a nagy
ebfogakkal rendelkez6 fogas (MARTON 1807) vagy fogassiills is, mint a siillé helyi

1920). UNGER (1919) szerint a gyakorlottabb ember akar a halpiacon ranézésre is
képes volt elkiiloniteni a fogast a siill6tol a jellegzetes nagy ebfogaknak koszonhetben.
Bar viszonylag hamar, mar 1868-ban kidertilt, hogy a siillé és a fogas egyazon faj
fiatalabb, illetve id6sebb egyedét jelenti (KRIESCH 1868), amit késdbb mas is leirt
(HERMAN 1887) és ami angol nyelven is megjelent (SPENCER 1876). Ennek
ellenére, még hosszu ideig kiilon tartottak szamon helyi lapokban a siillét a fogastol
mind az ivas, mind a fogas tekintetében (RACZ 2018). A fogas mai értelemben vett
jelentését - nagy méretli siilld - Herman Ott6 emliti el6szor a Magyar haldszat cimii
konyvében. HERMAN (1887) a masfél kilogrammnal nagyobb siillére hasznalja a
fogas elnevezést, mig késébb VISKI (1932) arrol szamol be, hogy a tihanyi halaszok
a két kilogrammnal nagyobb siillét nevezik fogasnak.

A faj taxonomiai helyzete sokat valtozott az 1758-as leirasa 6ta. LINNAEUS (1758)
még Perca lucioperca néven irta le, késébb azonban RAFINESQUE (1820) mar a
Stizostedion csaladnevet hasznalta. Az OKEN (1817) altal korabban leirt Sander
csaladnévre hiaba hivta fel a figyelmet GILL (1903), mégis ezt kévetéen még 100 év
telt el mire KOTTELAT (1997) és BOGUTSKAYA és NASEKA (1997) munkajanak
koszonhetden 2003-ban hivatalosan is elfogadott lett a Sander genusnév (NELSON és
mtsai., 2003). A téma azonban napjainkban is aktualis. Az elmult par évben is jelent

meg publikacio (BRUNER 2021) arrol, hogy a Stizostedion genus név lenne a helyes.
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BRUNER (2021) érvelését foként arra alapozta, hogy Oken a Sander megnevezést a
Lettorszagban hasznalt siillé nevébdl vette att, ami szintén Sander. Tovabba nem
latinul hasznalta a megnevezést mint példaul Sandrus, nem differencialta a nemet
ellégé és nem jelolt meg tipus példanyt sem. Ezek a kritériumok valoban nem feleltek
meg a Nemzetk6zi Zoologiai Nomenklatura Bizottsag sztenderjeinek, azonban ez a
bizottsag csak 1905-ben adta ki els6 hivatalos szabalyzatat, évtizedekkel késGbb annal,
minthogy Oken a Sander nevet leirta volna. Mostanra a Sander név altalanosan
elfogadotta valt, és egy ujabb névcsere csak bizonytalansagot okozna a szerzok
(SCHARPF és FRICKE 2022) szerint.

A lucioperca névben felfedezheté a csuka (Esox lucius Linnaeus 1758) és a siigér
(Perca fluviatilis Linnaeus 1758) latin neve is. Ez a név kompozit (RZACZYNSKI
1721) nem véletlen, hiszen egészen az 1700-as évekig altalanosan elterjedt tévhit volt,
hogy a siill§ a csukanak és a siigérnek valamiféle hibrid keveréke (RACZ 2018). Mivel
a fejét a csukahoz hasonlonak testét pedig a stigérhez hasonlonak vélték, igy a korabeli
zoologiai miivek is ,,Lucio-perca”-ként emlitik (CONRAD 1558; HOHBERG 1682).
Ma mar természetesen tudjuk, hogy a siillé nem a csuka és a siigér hibridje, azonban a
lucioperca kompozit mas nyelvekre is nagy hatast gyakorolt. llyen logika alapjan lett
példaul az angolban a siillébdl Pikeperch (Pike=csuka, és Perch=siigér) (RACZ 2018).

3.2 Avsiill6 jelenlegi rendszertani besorolasa és kozelrokon fajai

A fogassiillé (Sander lucioperca Linnaeus 1758) a sugarastiszoju halak
(Actinopterygii) osztalyaba, stigéralakuak rendjébe (Perciformes), siigérfélék
csaladjaba (Percidae), és a Sander nembe tartozo halfaj. A Sander nembe a fogassiilén
kiviil még négy masik halfajt soroltak be. Ezek koziil a ,,walleye” (Sander vitreus
Mitchill 1818) és a ,,sauger” (Sander canadensis Griffith és Smith, 1834) Eszak-
Amerikai, mig a késiillé (Sander volgensis Gmelin, 1789) és a tengeri siillé (Sander
marinus Cuvier, 1828) Eurazsiai vizekben é1 (CRAIG 2008).

3.3  Assiillg leirasa

Vizsgalataim célfajanak teste megnyult, oldalrol enyhén lapitott. A fej a test méretéhez
képest aranyaiban Kicsi. Orra hegyes, hosszi. Nagy szaja csticsba nyilik, a szajszeglete
meghaladja a szem vonalat. A szajkapcson a jellegzetes ebfogak mellett még kiilonféle

méretli er6s fogak talalhatoak. A preoperculum hatso szegélye lekerekitett. Két
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hataszoval rendelkezik, melyek egymastol jol elkiiloniilnek. A melltszok vonala
mogott nem sokkal erednek a hastszok. Elsé hatiszoja XII-XIV kemény, masodik
hataszoja I-111 kemény és 19-24 osztott sugarbdl all. Melluszoja 14-17 osztott sugarat
tartalmaz. Hastszoja | kemény és 5 0sztott sugarbol all. Kopoltyu tiiskéinek szama 10
és 16 kozott valtozik, mig csigolyainak szama 45-47. Farokaszoja enyhén bemetszett
¢és meglehetésen nagyméretii. Farok alatti Giszoja I1-111 kemény, valamint 1-14 osztott
sugar talalhato. Testét féstis pikkelyek boritjak. Pikkely képlete alapjan az oldalvonal
pikkelyszama 79-97, az oldalvonal felett 1év6 pikkely sorok szama 12-16 az oldalvonal
alatt 1év6 soroké 16-24. Oldalat 8-12 kevésbé szabalyos fiiggéleges sav tarkitja. Teste
kékessziirke arnyalata melyhez sargassziirke has tarsul, vagy pedig zoldes, barnas test
jellemzi sargasfehér hassal. Az adult példanyok farokuszoja voroses-lilas arnyalatuva
is valtozhat. Szine él6helyenként eltérd, szoros dsszefliggésben van a viz jellegével és
az aljzat szinével (FERINCZ és mtsai., 2023; HARKA és SALLAI 2004; PINTER
1989).

3.4 Asiillo elterjedése

A fogassiillo Eurazsidban széles elterjedési korben megtalalhaté ragadozd halfaj
(COLLETTE és BANARESCU 1977; HOKANSON 1977, KOTTELAT és
FREYHOF 2007). A legutobbi jégkorszakot kdvetden terjedése ponto-kaszpi /Kaszpi-
, és Fekete-tenger kornyéki/ refugiumokbol kezd6dott meg. Természetes terjedése
mellett gazdasagi jelentésége miatt szamos helyre (Anglia, Franciaorszag,
Olaszorszag, Tunézia, Németorszag, Gorogorszag, Torokorszag, Afrika északi része,
Kazahsztan, Oroszorszag) telepitették is (KOTTELAT és FREYHOF 2007). A masik
két Sander nembe tartozo (késiillo, tengeri siillé) eurazsiai rokon faj joval kisebb
elterjedési teriilettel rendelkezik (STEPIEN ¢s HAPONSKI 2015). A késiilld
elterjedési teriilete Kisebb a siilléénél, azonban a két teriilet teljes mértékben atfed
egymassal. A tengeri siill6 elterjedési teriilete a legkisebb az eurazsiai fajok koziil,
azonban élesen elkiiloniil a masik két fajétol, kizardlag sos vizben fordul elé a Kaszpi
és Fekete-tengerben (COLLETTE és BANARESCU 1977; HAPONSKI és STEPIEN
2013; KOTTELAT ¢és FREYHOF 2007). A sillé édes- és brakkvizben egyarant
elé6fordul, a sokoncentracié novekedését jol toleralja (BROWN és mtsai., 2001;
CRAIG 2008; KESTEMONT és mtsai., 2015; LEHTONEN és mtsai., 1996). Jelenlegi
elterjedési teriilete észak-déli iranyban, a Balkan félsziget déli részétdl egészen a
sarkkorig, kelet-nyugati iranyban az Aral-t6tol az Elba folyoig terjed (KOTTELAT és
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FREYHOF 2007). Foly6vizekben inkabb a mélyebb kavicsos, sziklas aljzatot részesiti
elényben. Tavakban a homokos, koves aljzati szamara megfeleld6 méretii
buvohelyekkel is rendelkezd viztereket preferalja (PINTER 1989).

Meglehetdsen nagy elterjedési teriiletének kozepén az allomany csokkenést mutat,
(MUSTAMAKI és mtsai., 2014; OLSSON 2019) ezzel szemben az elterjedési
teriiletének szélein az allomany novekedése figyelhetdé meg (BARMINTSEVA és
mtsai., 2014; CRAIG 2008; ESCHBACH és mtsai., 2014; KOTTELAT és FREYHOF
2007; LOUATI és mtsai., 2016). Ennek hatterében allhat a kozponti él6hely
mindségének romlasa, mint példaul oxigénhiany, homérsékletvaltozas, szennyezés,
vagy az emberi nyomas fokozodasa. A kdzponti zstfolt teriiletekrdl igy a faj egyedei
a peremteriiletek felé vandorolhatnak, ahol kevesebb a verseny és jobbak a kornyezeti
feltételek. Az ilyen valtozasok hatasara konnyen kialakulhat egy forras-nyeld
dinamika, ahol az addigi kézponti él6hely forras szerepét atveszik az addig nyelként
miikod6é perem teriiletek. llyen modon pedig a perem teriiletek valnak a populacio
novekedési helyszineivé. Az itt €16 populaciok eltérd szelekcidos nyomas ala keriilnek,
ami végiil lokalis adaptaciohoz vezet. Ennek kovetkeztében a perem teriileten €16
populaciok sikeresebben tudnak talélni és szaporodni. A lokalis populaciok koziil
lesznek olyanok, amik eltiinnek, mig masok novekednek majd. Ez pedig végiil

természetes fluktuaciot és terjedést eredményezhet.

A siilld elterjedési teriiletének szélein megfigyelhetd allomany novekedést egyfeldl
okozhatja a faj megvaltozott életmenet stratégiaja, amikor is gyorsabb novekedés,
korabbi ivarérés és rovidebb élettartam jellemzi. Ezt foképp alacsonyabb szélességi
korokon figyelték meg (BLANCK és LAMOUROUX 2007) ahol magasabb volt a
homérséklet. Ez mellett pedig az éghajlatvaltozasnak koszonhetéen ujabb teriiletek
valhatnak elérhetévé a faj szamara, lehetOséget teremtve ezzel a terjedésének és az
allomany tovabbi novekedésének. Gondoljunk csak arra, hogy euriok fajként a siilld
nagymértékben tudja toleralni az eltéré sokoncentraciot, ezzel pedig sikeresen képes

meghaditani a sos-félsos vizii eldhelyeket.

3.5 Adviillo taplalkozasa

Mas ragadozo halakhoz hasonloan a siillé is tobb taplalékvaltason esik at, mire
legkésdbb 15 cm-es testhosszt elérve attér kizarolagos halfogyasztasra (SPECZIAR
2010). A taplalkozas megkezdése a halak szamara egy kritikus pontnak tekinthetd. A
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still6 esetében ez épp ugy igaz (LJUNGGREN 2002), mint mas vele kézelrokon fajnal
(JOHNSTON és MATHIAS 1994). A ragadozé halak taplalkozas szempontjabol
nehezebb helyzetben vannak, hiszen taplalékuk szélesebb spektrumot fed le
Osszehasonlitva példaul a planktonevé halakéval (PERSSON és GREENBERG 1990).
A folyamatos taplalékvaltashoz vald adaptacionak koszonhetéen pedig hatranyba
keriilnek ivadék korukban a planktonikus taplalékot fogyasztoé halakhoz képest, akik
egész ¢letiilk soran ugyan azt fogyasztjdk (PERSSON és GREENBERG 1990;
WERNER ¢és GILLIAM 1984).

Eurdpa szamos ¢16helyén vizsgaltak a siillé kezdeti taplalkozasi viselkedését. Ezek a
tanulmanyok valtozo taplalkozasi mintat mutattak, melyben a kannibalizmus ¢s a
halfogyasztas szintje is eltéré volt (BIRO 1973; BIRO 1977a; BRYAZGUNOVA
1979; BUNSE és HOUTHUIJZEN 1992; FRANKIEWICZ és mtsai., 1996; MEHNER
és mtsai., 1996; PETERKA és mtsai., 2003; POPOVA és SYTINA 1977; SPECZIAR
2011; SPECZIAR 2005; VAN DENSEN és mtsai., 1996). A ragadozd préda
kapcsolatot leginkabb a ragadozo szaj mérete befolyasolja (BRABRAND 2001;
JUANES 1994; MEHNER és mtsai., 1998; SPECZIAR 2011; SPECZIAR 2005).
Szamos stigérfélénél — a siillénél (MEHNER ¢és mtsai., 1996; MEHNER ¢és mtsai.,
1998), stigérnél (BRABRAND 2001; MEHNER ¢és mtsai., 1996; MEHNER és mtsai.,
1998) de még az Eszak-Amerikai rokon fajoknal is Sander vitreus (WARD és
MCCULLOCH 1991), Perca flavescens (Mitchill 1814) (CAMPBELL 1998;
PELHAM ¢és mtsai., 2001) — vizsgaltak, hogyan befolyasolja a szaj mérete az adott faj
taplalkozasat. Ahogy élete elérehaladtaval a siillé szajmérete novekszik, ugy valik
szamara elérhetévé olyan taplalék, amit addig nem tudott hasznositani. A kezdeti
kistestii zooplankton szervezetek utan a pelagikus zona nagyobb méretii planktonikus
rakjait fogyasztja, ezt kovetden tér at a halfogyasztasra (BIRO 1973; JUANES és
mtsai., 1994; SPECZIAR 2005; SPECZIAR 2010). A Balaton esetében bizonyos
egyedek a zooplankton utan egybdl attérhetnek a halfogyasztasra, ez azonban a
kannibalizmusnak koszonhetd (SPECZIAR 2005; TATRAI és PONYI 1976; TOLG
1959). Valojaban az els6 halfogyasztas megfeleld préda hianyaban csak az els évet
kovetden alakul ki. Akkor jellemzéen bodorka (Rutilus rutilus Linnaeus, 1758), azt
kovetden pedig naphal (Lepomis gibbosus Linnaeus 1758) ivadék alkotja zsakmanyat
(SPECZIAR 2010). A Balatoni allomany ebbé] a szempontbol kritikus helyzetben van,
hiszen a taplalékvaltashoz sziikséges megfelelé méretii préda nem all rendelkezésre,
igy a halfogyasztasra valo atallas is késobbre tolodik (SPECZIAR 2005; TATRALI és

PONYI 1976; TOLG 1959).
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Szemben a csukaval (Esox lucius Linnaeus 1758), amely kizarélag varja, de nem keresi
taplalékat, a siillé aktivan keresi a zsakmanyat (CRAIG 2008; NEILL ¢és CULLEN
1974). Ejszakai ragadozonak tekinthetd, vadaszat soran a latasara hagyatkozik, de
nincs sziiksége annyi fényre, mint a siigérnek (Perca fluviatilis Linnaeus 1758)
(POPOVA ¢és SYTINA 1977). A taplalékhal elkapasanak sikere nem fiigg a préda
mennyiségétol, képes egy példanyt is nagy sikerrel elkapni egy rajbol (TURESSON
és BRONMARK 2004). Sotétedés utan, zavaros vizben a teljes vizoszlopot hasznalja
taplalkozasa soran (FERINCZ és mtsai., 2023). A siill6 maganyosan vadaszik csak
ugy, mint a csuka, a siigérnél megfigyelheté kooperativ zsakmanyszerzés nem
jellemzé ra (CRAIG 2008; EKLOV 1992).

3.6 Asiillé szaporodasa

Ahogy eléri a siilld6 a 5,7 cm-es teljes testhosszisagot (TL) megkezdddik az
ivarszervek szoveti differencialodasa. Az ikras egyedeknél mar 7,9 cm TL hosszusag
és 3,47 g-nal megkezdddik az oogenezis, mig a tejes egyedek spermiogenezise csak
késébb indul meg (ZAKES és DEMSKA-ZAKES 1996). Az ivarérettséget a tejes
egyedek el6bb, 3.-6. mig az ikrasok késobb, 4.-8. életéviikben érik el
(LAPPALAINEN és mtsai., 2003). Az altalanos trendtdl eltekintve a természetben az
ivarérést nagyban befolyasolja a homérséklet ¢és a taplalékellatottsag
(LAPPALAINEN ¢és MALINEN 2002). A siilld természetes koriilmények kozott
évente csak egy alkalommal ivik (HOKANSON 1977). Az ikrasok testtomeg-
kilogrammonként 50-450 ezer ikrat termelnek melyek jellemzéen 0,8-1,4 mm
atmérdjiek (LAPPALAINEN és mtsai., 2003). Az ikrak érése egyszerre torténik. Az
ivasi idszak jellemz6en marcius-aprilis honapokra esik 6-16 °C fokos vizhomérséklet
mellet. A fajra nem jellemzd, hogy az ivasi vandorlas meghaladja a 35 kilométert
(KOED ¢és mtsai., 2000; LAPPALAINEN és mtsai., 2003). A siill6 ivasi szempontbol
phytophil, azaz a névényekre ivo halak csoportjaba tartozik (BALON és mtsai., 1977).
A tejes egyedek fészket készitenek a gyokérzet vagy a kemény aljzat megtisztitasaval.
Az egyedek parban ivnak. Az ivas utan a tejesek kelésig Orzik, tisztitjak a fészket
(COLLETTE és BANARESCU 1977; CRAIG 2008; FERINCZ és mtsai., 2023). A
kelés a vizhémérseklet fliggvényében 3-14 napot vesz igénybe, a kikelt larvak mérete
4,5-6,5 mm kozott valtozik (LAPPALAINEN és mtsai., 2003). A természetes
allomanyok szaporulatat a taplalék ellatottsag mellett dont6 tobbségben az id6jarasi

tényezok befolyasoljak. A hirtelen lehiilés, er6s hullamzas mind negativan tudjak
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befolyasolni a frissen kelt larva megmaradasat (SPECZIAR 2005; SPECZIAR 2010;
SPECZIAR és TURCSANYTI 2018). Az ivast kovetSen a nyari nyugalmi idészakban
zajlik le a petefészek regeneralodasa. Majd Gsszel Gjra kezdetét veszi a petesejtek
szikanyag épitése és a tavasszal bekovetkez6 ivasra vald felkésziilés (HOKANSON
1977). Ugyan a siill6 jol toleralja a magas sokoncentraciot (BROWN és mtsai., 2001;
CRAIG 2008; KESTEMONT és mtsai., 2015; LEHTONEN ¢és mtsai., 1996), egyes
vizsgalatokbol (LEHTONEN és mtsai., 1996; LOZYS és mtsai., 2017) Ggy tinik, ivas

idején inkabb az édesvizi kornyezetet preferalja.

3.7 Assiillo gazdasagi jelentésége

Régebben a siill6 elsésorban a halaszat, napjainkban mar inkabb a horgaszat
szempontjabol tekintheté Kiemelt jelentéségiinek. A népszertiségének titka, hogy a
kivalo izt szalkamentes htsa mellet mind halasz, mind horgasz eszkozokkel
viszonylag konnyen foghat6. A horgaszok kiemelt zsakmany allataként nagyban
elosegiti a természetes vizteriiletek rekreacios hasznositasat (FERINCZ és mtsai.,
2023; HARKA ¢és SALLAI 2004; LEHTONEN és mtsai., 1996; STEFFENS ¢és
WINKEL 1999; TOTH és BIRO 1984), mindemellett a halaszat részérdl az egyik
legértékesebb fajként tartjadk szamon (ABDOLMALAKI és PSUTY 2007,
TYUTYUNOV ¢és mtsai., 2002; VETEMAA ¢és mtsai.,, 2001). Népszeriiségének
koszonhetben szamos viztestbe telepitették is (ESCHBACH és mtsai., 2014; LOUATI
¢és mtsai., 2016). Bizonyos teriileteken pedig nem tisztazott, hogy emberi beavatkozas
kovetkeztében vagy pedig természetes uton jelent-e meg (GOUBIER 1972). A
stillének  mint  csticsragadozonak  fontos  szerepe lehet a  taplaléklanc
biomanipulacidjaban is (HILGE és STEFFENS 1996; WY SUJACK és mtsai., 2002).
Csucsragadozd hianyaban ugyanis a zooplanktont fogyaszté halak talzott
elszaporodasa a fitoplankton fajosszetételét és mennyiségét is befolyasolja, ami a
megnyultabb testii, alacsonyabb hatu halakat fogyasztja, ezért gyakorta valt a ponttyal
(Cyprinus carpio Linnaeus 1758) telepitett halastavak masodlagos halfajava (PINTER
1989).

A siilld gazdasagi szempontbdl hazank egyik legértékesebb halfaja. A magyar
éttermek korében késziilt felmérés alapjan a siilld -igen magas ara ellenére- a harmadik
leggyakrabban rendelt halétel (IVANCSONE és KOMIVES 2018). Annak fényében,
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hogy hazankban a halfogyasztas joval alatta marad az Eurdpai Unios atlagnak
(IVANCSONE és KOMIVES 2018) ez az eredmény igen imponalé. A globalis szinten
csokkend tengeri halaszati fogas (BAUM ¢és mtsai., 2003; MULLON ¢és mtsai., 2005;
MYERS ¢és WORM 2003; PAULY és mtsai., 2002; PAULY és ZELLER 2016),
amelynek mennyisége nem fedezi a felét sem az eurdpai halfogyasztasra vonatkozo
ajanlasnak (LOFSTEDT ¢és mtsai., 2021), valamint az édesvizi természetes
allomanyok csokkenése (MOYLE és LEIDY 1992), mind abba az iranyba mutatnak,
hogy a halfogyasztds mértékének kell biztositasa nem lechetséges halastavi és
intenziv, recirkulacios rendszerekben eléallitott halak nélkiil. A siillé pedig megfelel
ezeknek az elvarasoknak, hiszen szaporitasa (BLECHA és mtsai., 2016; DOBROTA
és mtsai., 2021; ZAKES és DEMSKA-ZAKES 2009; ZARSKI és mtsai., 2012), tapra
szoktatasa (BODIS és mtsai., 2007; COLCHEN és mtsai., 2020; IMENTAI és mtsai.,
2020; KESTEMONT ¢és mtsai., 2007; KOZLOWSKI és mtsai., 2021), valamint
nevelése (POLICAR és mtsai., 2016a; STEINBERG és mtsai., 2019) napjainkban mar
rutinszeriien torténik. Egyes szerzok (DALSGAARD és mtsai., 2013; FONTAINE és
mtsai., 2009; POURHOSEIN SARAMEH és mtsai., 2012) épp ezért idealis jeloltnek
tartjak az akvakultara termelés diverzifikalasahoz. A nagy novekedési erélye, kivalo
hasmindsége és a felvevdpiaci elfogadottsaga mind olyan tényezok, amelyek a
fogassiillot a termelés szempontjabol igen fontos szereplové teszik (DALSGAARD és
mtsai., 2013; ENDE ¢és mtsai., 2021; PYANOV és mtsai., 2014).

3.8 Filogenetikai jellemzok
3.8.1 A Sander nem filogenetikai jellemz6i

A Sander nem fajai altalanosan elterjedtek a holarktikus faunateriileten. Filogenetikali
oldalrél nézve a Sander nem egy Eszak-Amerikai és az Eurazsiai agra tagolodik. A két
kontinensen nagyon hasonlo elterjedési mintazatot mutatnak a nem képvisel6i
(HAPONSKI és STEPIEN 2013). Az Eszak-Amerikai kontinensen eléfordulé fajok
eredetérdl tobb hipotézist is publikaltak (BALON és mtsai., 1977; BILLINGTON ¢és
mtsai., 1991; BILLINGTON ¢és mtsai., 1990; CAVENDER 1998; COLLETTE és
BANARESCU 1977; FABER és STEPIEN 1998). Am ezek koziil azok tekinthetéek
elfogadhatonak, amelyek szerint a nembe tartozé fajok kozos ¢sének nagy elterjedési
teriilete volt (CAVENDER 1998), valamint amelyek az Eszak-Amerikai allomanyokat

Eurazsiabol eredeztetik és a migraciét az Eszak-atlanti-foldhid (BALON és mtsai.,
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1977) segitségével magyarazzak, mégpedig 16,3 millio évnél korabbrol. Az id6ébeni
behatérolas pedig azért nagyon fontos, mert Eszak-Amerikabol sikeriilt kimutatni két,
tovabbi mar kihalt Sander nembe tartozo fajt, amelyek kihalasanak korat az egyik
esetben ~16,3-13,6 (MURRAY ¢és DIVAY 2011) a masik esetben pedig ~5 millio
évvel (MURRAY és mtsai., 2009) korabbra becsiilték.

3.8.2 A Sander nem képviseldinek szétvalasa

Jelenleg 6t faj alkotja a Sander nemet, amely teljes mértékben monofiletikus, két
Eszak-Amerikai a ,,sauger” és a ,,walleye”, valamint harom Eurazsiai a fogassiilld,
koésiillo és tengeri siilld. A két £6 ag, az Eszak-Amerikai és Eurdzsiai mar ~20,8 millié
évvel ezel6tt a korai Miocén idején kettévalt. Az Eszak-Amerikai ag ~15,4 millio évvel
ezel6tt érkezett ujra elagazashoz és alakult Ki a ,,sauger” és a ,,waleye”. Az Eurazsiai
kozos 6si agrol elészor a kosiilld valt le ~13,8 millio évvel ezel6tt, majd ezt kdvetden
a fogassiillo és tengeri siill6 ag valt ketté ~9,1 millio évvel ezelétt (HAPONSKI és
STEPIEN 2013). A k6z6s 0srdl valo levalas sorrendjébdl is latszik, hogy a mi hazai
stillénk legkozelebbi rokon faja nem a vele egy viztérben is gyakran el6fordulo,
késiills, amivel még természetes tton is képes hibridizalni (MULLER és mtsai., 2010),
hanem a tengeri siillé. A két faj kettévalasaban valoszintileg nagy szerepet jatszott a
Ponto-Kaszpi régio (Fekete és Kaszpi-tenger) vizének novekvd sokoncentracidja. A
tengeri siill6 jol adaptalodott a magas sokoncentracidhoz, és jelenleg mar csak a Fekete
¢és Kaszpi-tengerben ¢l (REID és ORLOVA 2002). A siillé annak ellenére, hogy
édesvizi halfajnak tekintjiik, jol toleralja a magasabb sokoncentraciot (BROWN és
mtsai., 2001; CRAIG 2008; KESTEMONT ¢és mtsai., 2015, LEHTONEN ¢és mtsai.,

1996) ezzel is jelezve a kozeli rokon kapcsolatot.

3.8.3 Az észak-amerikai és eurazsiai fajok kozti kiilonbségek

Az észak-amerikai és eurazsiai fajok kozott szamos kiilonbség figyelheté meg. Az
eurazsiai fajoknal a him épiti és Orzi IS a fészket a megtermékenyitést kovetden
(COLLETTE és BANARESCU 1977; CRAIG 2008; DANILENKO 1991;
KUZNETSOV 2010; NOVITSKI 1999; TIKHOMIROVA 1973), mig az észak-
amerikai fajokra ez nem jellemzé. A siill6 és a tengeri siillé monogamok, ikrajukat egy
alkalommal rakjak le (COLLETTE és BANARESCU 1977; CRAIG 2008), a késiillot
elhuzodé szakaszos ivas jellemzi (DANILENKO 1991; NOVITSKIJ 1999). Eszak-
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amerikai tarsaik ezzel szemben csoportosan ivnak, amely akar tobb napig is elhuzodhat
(CRAIG 2008; SCOTT ¢s CROSSMAN 1973). Talan ez lehet az egyik oka annak,
hogy a nembe tartoz6 fajok koziil az észak-amerikai fajok magasabb genetikali
valtozatossagot mutatnak. A masik jelent6s tényez6 az lehet, hogy az elterjedtebb
ovilagi fajok (siillo, késiill6) a jégkorszakok soran nagyobb allomanycsokkenést
szenvedtek el aminek jelentds genetikai konzekvenciai is voltak (palacknyak hatast
okozott) (HAPONSKI és STEPIEN 2013). Ezt kovetéen pedig az alapitd hatas
mintajara viszonylag Kis teriiletrél a Kaszpi-tenger térségébdl tudtak ujrakolonizalni a
kontinenst (FABER és STEPIEN 1998; HAPONSKI és STEPIEN 2013). Az eurazsiai
fajok koziil a tengeri siill6 annak ellenére, hogy a legkisebb elterjedési teriilettel
rendelkezik magasabb genetikai diverzitast mutatott, mint a koésiillé. Ezt a relative
magas genetikai diverzitasat valoszinilileg annak koszonheti, hogy viszonylag kicsi
elterjedési teriilete nem jegesedett el, igy allomanymérete sem csokkenhetett le
szamottevéen (HAPONSKI és STEPIEN 2013).

3.8.4 Az eurodpai siilléallomany filogenetikai jellemz6i

KOHLMANN és mtsai., (2013) az europai siilléallomanyok vizsgalata soran Citokrom
b szekvenciaik alapjan két f6 csoportot kiilonitett el: a Kozép és Kelet-Europara
jellemz6 ,,A”-t, és a Franciaorszag, valamint Tunézia teriiletére jellemz6 ,,B”-t. A két
{6 haplotipus jelenlétét a késdbbiekben mas vizsgalat is megerdsitette (TSAPARIS és
mtsai., 2022). A KOHLMANN és mtsai., (2013) altal ,,A” csoportnak elnevezett klad
Europan kiviil még a Kaszpi-tenger és az Aral-to teriiletén (BARMINTSEVA ¢és
mtsai., 2014), Oroszorszagban, Azerbajdzsanban, valamint Iranban is megtalalhato
(TSAPARIS és mtsai., 2022). A ,,B” elnevezésii csoport korlatozottabb elterjedésii,
inkabb a Duna vizrendszerére jellemz6, de Oroszorszagban és Tunéziaban is el6fordul
(LOUATI és mtsai., 2016; TSAPARIS ¢és mtsai., 2022). A két nagy haplocsoport
elterjedési teriiletének atfedéséért vélhetGen emberi hatasok (telepités) teheték

felelOssé.

A Duna vizrendszerére jellemzd allomany jelenlétét ESCHBACH és mtsai., (2014) is
bizonyitottak. Felvetésiik szerint, a jégkorszak ideje alatt a dunai vizgyiijtd mas
halfajokhoz hasonléan (BERNATCHEZ ¢és mtsai., 1992; SEIFERTOVA és mtsai.,
2012) a siillo szamara is refugiumként szolgalt, ahonnan a teriilet rekolonizacidja

elindulhatott.
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3.9 Assiillo populacidgenetikai sajatsagai

Manapsag a gazdasagilag hasznositott fajok esetében az Okologiai és élettani
adottsagain til egyre fontosabba valik azok genetikai sajatsagainak pontos ismerete is.
Napjainkban a technika fejlédésével egyre inkabb elérhetévé valnak azok az eljarasok
melyeknek koszonhetéen nemcsak a természetes allomanyok genetikai szerkezetét
tudjuk vizsgalni, hanem adott esetben célzottan tudunk beavatkozni, céljainknak
megfeleldn tudjuk Kialakitani a gazdalkodasi tervet. A természetes populaciok mellett
az intenziv rendszerek szamara is fontos informacio nyerhet6 az allomanyok genetikai
vizsgalatabol, amelyek a termelési igényeknek megfeleldo szelekcios vonalak
kialakitasat tudjak megalapozni.

Annak ellenére, hogy a természetes vizi gazdalkodas és az akvakultira szamara is
Kiemelt jelent6ségii fajrol beszélhetiink, a fajspecifikus mikroszatellit markereket
viszonylag késén kezdték el hasznalni a siilld populacidgenetikai vizsgalata soran
(KOHLMANN ¢és mtsai., 2013). Kezdetben a kozelrokon fajokra, mint a Sander
vitreus-ra (BORER és mtsai., 1999; WIRTH és mtsai., 1999), és Perca flavescens-re
(Mitchill, 1814) (LECLERC és mtsai., 2000) leirt mikroszatellit markereket
hasznaltdk (BJORKLUND és mtsai., 2007, POULET és mtsai., 2009; SAISA és
mtsai., 2010). Az els6 fajspecifikus markereket csak 2008-ban irtak le (KOHLMANN
¢és KERSTEN 2008). Ezek segitségével sikeriilt késdbb az Aral-tonal 3 vadon €16 siilld
populaciot azonositani (KHURSHUT és KOHLMANN 2009).

3.9.1 Atavol-keleti és a Ponto-Kaszpi régiobol szarmazé populaciok genetikai
vizsgalata

3.9.1.1 Kina

Kinaban a siill6 gazdasagi szempontbol egy jelentés fajnak szamit az édesvizi
haltenyésztésben (HUO és mtsai., 2010). A faj leginkabb az orszag északkeleti és
északnyugati teriiletein talalhato meg. Az északnyugati populaciok az Ulungor-tobol
szarmaznak (WANG és GUO 2017; WANG ¢és TIAN 2021), ahova K6zép-Azsiabol
érkezett a siill6 az Irtisz folyon keresztiil még az 1960 években. Az utdbbi évtizedben
ez a kapcsolat a folyd és a to kozott megsziint (HUO és mtsai., 2010), helyette csak
egy keskeny csatorna maradt (LIU és mtsai., 2021), ami a genetikai allomany

elszigetelodését vetitette elére. Az északkeleti populaciok ezzel szemben a volt
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Szovjetunio teriiletérdl szarmaznak (LI 1999). A siill6 kolonizaciojat a faj természetes
terjedése mellett az emberi telepitésék is igen jelentds mértékben eldsegitették (LU és
mtsai., 2022). Hat természetes populaciot megvizsgalva LU és mtsai., (2022) egy
Kelet-Nyugati iranya elkiilontilést tudtak Kimutatni a genetikai allomanyban, amely
valoszinlileg az égtdjakra jellemz6 populédciok eltérd eredetével magyardzhato. A
lokuszonkénti atlagos allélszam 2,333 és 7,8 kozott valtozott a vizsgalt populaciok
esetében. A legmagasabb allélszam az Ulungor-tobol szarmazé allomany esetén volt
megfigyelhets, amely Kozép-Azsiai eredettel rendelkezett. A legalacsonyabb
értékeket pedig az orszag keleti felén 1évé mintahelyeken (Khanka-t6, Wusuli-folyo)
mérték. A kelet-nyugat iranyu elkiiloniilés mértékét jol szemlélteti, hogy a leginkabb
keletre talalhato Khanka-t6 és Wusuli-folyo paronkénti Fs értékei a tobbi populacioval
Osszevetve a 0,2854 és 0,3273 érétkek kozott mozogtak.

3.9.1.2 Oroszorszag

Oroszorszagban az édesvizi kereskedelmi halaszat egyik legértékesebb halfaja a siillo.
Az Azovi- és Fekete-tenger valamint a Kaszpi-tenger kornyéki folyok alsobb
szakaszain kiemelt gazdasagi jelent6ségli allomanya ¢l (BRAZHNIK és mtsai., 2012;
RESHETNIKOV 2003). Mivel a Volga-Akhtuba teriilet hidromorfologiai
szempontbol jelentésen eltér a Volga-Delta szakaszatol ezért az err6l a teriiletrdl
szarmaz6 allomanyon mind morfometriai, mind populacidogenetikai vizsgalatot is
végeztek (KUSISHCHIN és mtsai., 2018). Szignifikans kiilonbséget nem talaltak a
Volga és az Akhtuba-folyokban €16 siillépopulaciok genetikai vizsgalata soran. A
l6kuszonkénti atlagos allélszam 12,87 volt (KUSISHCHIN és mtsai., 2018). Ez az
érték mind az Aral-t6 vizgytijtéién (KHURSHUT és KOHLMANN 2009), mind pedig
az Ural folyon végzett vizsgalatok (BARMINTSEVA és mtsai., 2014) értékeihez
viszonyitva hasonlé szintli volt, messze meghaladva az Europai (ESCHBACH ¢és
mtsai., 2014; LOUATI és mtsai., 2016; POULET ¢és mtsai., 2009; TSAPARIS ¢és
mtsai., 2022), vagy a Balti dllamok (BJORKLUND és mtsai., 2007; SAISA és mtsai.,
2010; SALMINEN és mtsai., 2012; SRUOGA ¢és mtsai., 2008) populacidinak
allélgazdagsagat.
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3.9.1.3 Kazahsztan

Kazahsztanban az 1960-as évektdl telepitették a siillot a legtobb viztestbe. A telepitett
allomanyok az Ural-foly6 és a Szir-darja-folyobol szarmaztak (DUKRAVETS ¢és
DIKANSKII 1989). Az eltér6 koru, de mar ivarérett siillok folyamatos telepitésének
hatéasara, a faj stabil és erés populaciot tudott kialakitani minden vizsgalt él6helyen.
Az elmult években a siillé Kazahsztan legértékesebb kereskedelmi halfajava valt és
egyben az orszag legfontosabb export cikke is lett (BARMINTSEVA és mtsai., 2014).
Az intenziv halaszatnak koszonhetéen viszont a faj allomanyai csokkenésnek indultak.
A mesterséges szaporitashoz, ami az allomany utanpoétlasat biztositja pedig sziikség
volt az orszagban €16 siilldpopulaciok pontos genetikai struktirajanak megismerésére.
BARMINTSEVA ¢s mitsai.,, (2014) tanulmanyabol kideriil, hogy az orszagban
talalhato siillépopulaciok nem mutatnak szamottevé genetikai kiilonbségeket. A
l6kuszonkénti atlagos allélszam 6,3 és 7,5 kozott valtozott az egyes populdciok kozott.
A leginkabb eltéré populacié a Volga-delta allomanya volt. A Balkas-t6 telepitett
allomanyan nem volt megfigyelhetd a genetikai diverzitas vagy a heterozigozitas
koszonhetd, hogy a folyamatosan telepitett allomany jol adaptalodott a helyi
viszonyokhoz és az idé mulasaval stabil populaciot tudott kialakitani. Mivel az orszag
kiilonb6z6 pontjain nem tapasztaltak jelent6s genetikai eltérést a vizsgalt allomanyok
kozott, igy a tenyésztésbe vont sziildallomanyok beszerzése barmely teriiletrdl

megvalosithato anélkiil, hogy a genetikai diverzitas csokkenésétél kellene tartani.

3.9.1.4 Uzbegisztan

Ahogy Kazahsztanban kiemelkedé jelent6sége van a siillonek a kereskedelmi
haldszatban (BARMINTSEVA és mtsai., 2014), ugy Uzbegisztanban is az egyik
legfontosabb halfajként tartjdk szamon (KHURSHUT ¢és KOHLMANN 2009).
Eredetileg az Aral-toban és a két folyojanak az Amu-darjanak és a Szir-darjanak a
delta torkolataban tekinthetjiik 6shonosnak a siillét. Az Aral-t6 6ntézérendszerének
koszonhetéen késébb jelentdsen tudott néni a faj elterjedési teriilete. Ezzel
parhuzamosan a kor szellemének megfelelGen a siillét az 1960-as évektdl telepitették
iS. A telepitett allomany nagy része az Ural-folyobol szarmazik. KHURSHUT és
KOHLMANN (2009) harom természetes populaciot hasonlitott Ossze az Aral-to
vizgyijté teriiletérol, amelyeket német eredetli tenyésztett allomanyokkal vetették
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Ossze. Ez a vizsgalat volt az elsé amelyben a KOHLMANN és KERSTEN (2008) altal
leirt 9 mikroszatellit markert hasznaltak természetes allomanyok esetén. A
16kuszonkénti magas allélszam (5,56-14,22) mellett a vizsgalt allomanyok mindegyike

szignifikansan elkiiloniilt egymastol.

3.9.15 Iran

A siillét az irani halfauna kiemelt jelentoségii halfajaként tartjak szamon, amely
legnagyobb tomegben a Kaszpi-tenger parti zonajaban fordul el6 (ABDOLMALAKI
és PSUTY 2007). Mig 1927 és 1936 kozott az orszag teljes halaszfogasanak 29,7%-at
adta a siill6, addig mostanra ez az arany mar kevesebb, mint 0,2% (ABDOLMALAKI
¢s PSUTY 2007; FALAHATKAR ¢és mtsai., 2018). Iranban az egykoron leggyakoribb
halfajnak tekintett siill6 (COAD 1980) allomanya par évtizeddel késdbb teljesen
Osszeomlott. A drasztikus allomanycsokkenéshez tobb tényezd is hozzajarult. A
kornyezetszennyezés, az ivohelyek megsziinése és a tulhalaszat egyiittesen okozta az
allomany 6sszeomlasat (FALAHATKAR és mtsai., 2018). A 30-as évek elején az évi
3000 tonnas siillé fogas a 80-as évekre 5 tonnara csokkent. Ennek hatasara az irani
halaszati szervezet 1989-t61 kezd6dden sullé6 keltetéssel, és az ivadék
visszatelepitésével probalta tdmogatni a természetes allomanyokat elsOsorban a
Kaszpi-tenger déli részén (FALAHATKAR ¢és mtsai., 2018). GHARIBKHANI és
mtsai., (2009) a Kaszpi-tenger déli részén vizsgaltak a siillépopulaciok genetikali
valtozatossagat. A 16kuszonként kapott alacsony allélszam (3,5-2,7) messze elmaradt
a Ponto-Kaszpi régid kornyékére jellemzod értékektél (BARMINTSEVA és mtsai.,
2014; KHURSHUT és KOHLMANN 2009; KUSISHCHIN és mtsai., 2018). Ezek
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a hirtelen Gsszeomlas miatt a megmarado
allomanyok genetikai diverzitasa jelentdsen csokkent (palacknyak effektust
szenvedtek el). A jelent6s genetikai elszegényedést a kihelyezett tenyésztett allomany
sem tudta orvosolni. A populaciok kozti genetikai valtozékonysag (Fst) (HOLSINGER
¢s WEIR 2009) alapjan viszont mindharom vizsgalt populacié kozott szignifikans

kiilonbséget talaltak.
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3.9.2 Az Eszak-Eur6pai allomanyok genetikai vizsgalata

3.9.2.1 Svédorszag

A skandinav orszagokban, mint Svédorszagban, Finnorszaghan és Norvégidban
6shonos a siill6, ennek ellenére a pisztrangféléket kovetéen a legnagyobb
mennyiségben telepitett halfajnak szamit (TAMMI és mtsai., 2003). BIORKLUND és
mtsai., (2007) a kozép- és észak-skandinav teriiletek siilléallomanyat hasonlitottak
Ossze. A mintak nagy része Svédorszagbodl szarmazott melyeket finn allomanyokkal
egészitett Ki, kiilcsoportként pedig az Oroszorszagi Ladoga-t6 allomanyat hasznalta.
Az északabbra fekvo allomanyok atlagos allélgazdagsaga szignifikansan magasabb
(4,62 + 0,83) volt, mint a délebbre fekvo allomanyoké (3,38 + 0,62). A Ladoga-t6
allomanyanak az Azsiai alloméanyokhoz hasonloan jelentdsen magasabb (8 =+ 2) volt
az allélgazdagsaga. A skandinav teriiletek észak-déli elkiiloniilését emellett a vizsgalat
mellett még SAISA és mtsai., (2010) is ki tudtak mutatni a késébbiekben, Kisebb
térléptéken is, pusztan Finnorszag teriiletén beliil maradva. Az észak-déli elkiiloniilés
egyik lehetséges oka lehet, hogy a siill6 kolonizacioja nagy valdsziniliséggel a stigérhez
hasonloan a jégkorszakot kdvetden tobb elkiiloniilt refugium teriiletrél indulhatott meg
(HEWITT 1999; NESB@ ¢és mtsai., 1999), melyek koziil a két legvalosziniibb a Kelet-
Eurdpai és a Fekete-tengeri utvonal (SAISA és mtsai., 2010) voltak. Bar a kolonizaci6
a Balti Jeges-t6 idején 13.000 évvel ezeldtt kezdddott. A faj elterjedési teriiletét a mar
melegebb és édes vizii Ancylus-t6 hatarozta meg (LEHTONEN és mtsai., 1996; REID
¢s ORLOVA 2002). A Balti-tenger helyén 7500-6000 évvel ezel6tt kialakuld to
(BJORCK 1995) vizszintje 100-150 méterrel haladta meg a jelenlegi tengerszintet
(SALMINEN ¢és mtsai., 2012). A késébbickben bekovetkezd vizszintcsokkenés
hatasara a magasabban fekvé északi teriileteken tobb t6 maradhatott fenn, amelyek
refigium teriiletként szolgalhattak a faj szdmara. BIORKLUND és mtsai., (2007)
vizsgalatai alapjan az északi teriiletek kozt 1évd géndramlas elhanyagolhatd mértékii a
déli teriileteken megfigyeltekhez képest. Az északi teriileteken jelenlévd természetes
barrierek szamabol arra lehet kovetkeztetni, hogy a faj szamara emberi beavatkozas

(telepités) nélkiil lehetetlen a migracio.
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3.9.2.2 Finnorszag

Finnorszagban siilld6 mind a kereskedelmi halaszat és a rekreacios célii horgaszat
szamara 1S kiemelt jelentdségii halfaj. A teriilet siilléallomanyait sok helyen
tulhalasztak (HEIKINHEIMO és mtsai., 2006), amely igy tobb esetben az allomanyok
osszeomlasat okozta (COLBY és LEHTONEN 1994). Es ezen az idokdzben bevezetett
korlatozé intézkedés sem segitett. A thlzott halaszati nyomadas ellensulyozasara
valamint az Gj horgaszati lehetéségek megteremtése céljabol, szamos élGhelyre
telepitették vissza a siillét, amelyhez tavi nevelt allomanyt hasznaltak (RUUHIJARVI
és mtsai., 1996). Az allomanypotld telepitések gazdasagi szempontbol sikeresnek
bizonyultak, a fogasi szamok ndvekedtek és a betelepitett egyedek sok él6helyen
megjelentek (RUUHIJARVI és mtsai., 2005; RUUHIJARVI és mtsai., 1996). Ami a
gazdasagi oldalon egyértelmii sikerként jelentkezett az a genetika oldalar6l nézve mar
korantsem biztos, hogy olyan sikeres volt. A SALMINEN és mtsai., (2012) altal
vezetett vizsgalat tobb telepitett to siilléallomanyat elemezve arra jutott, hogy az
emberi beavatkozasnak koszonhetéen egy mesterséges génaramlas figyelheté meg a
telepitett tavak populacioiban. Igy a kontroll nélkiili telepitések kénnyen a genetikai
allomany leromlasahoz vezethetnek. Az allomanypotlo telepitések nem érintették a
tengerparti allomanyt. SAISA és mtsai., (2010) ezért a tengerparti és a szarazfoldi
allomanyok genetikai diverzitasat hasonlitottak 6ssze. A tavi populaciok genetikai
diverzitasa magasabb volt a tengerparti allomanyokkal 6sszevetve. Ezen feliil a tavi
populaciok kozott is megfigyelhetd volt egy észak-déli elkiiloniilés csak ugy mint
BJORKLUND és mtsai., (2007) vizsgalataban. A tengerparti és tavi populaciok kozott
tapasztalt 0,25-6s Fst érték kiemelked6en nagynak szamit, ahogy az észak-déli tavak
kozott tapasztalt 0,19-es Fst érték is. Az atlagos allélgazdagsag (5,3) kodzepesnek
tekinthetd. A nagymértékii és régota fennallo telepitések ellenére a siilléallomanyok
kozott tapasztalt genetikai diverzitas mértéke meglepd volt (BIORKLUND és mtsai.,
2007; SAISA és mtsai., 2010; SALMINEN és mtsai., 2012). Ez részben annak
koszonhet6, hogy 1980-ig csak olyan helyre telepitették a siill6t, ahol akkor nem
fordult els. fgy pedig szamos Gshonosnak tekinthetd allomany érintetlen tudott
maradni. Az 1980-as évektdl kezd6dd intenziv telepitéssel azonban ez a trend mar
megvaltozott (SALMINEN ¢és mtsai., 2012). Az északi és déli allomanyok kozti
markans kiilonbség viszont ramutat, hogy a helyi viszonyokhoz adaptalodott

allomanyok megodrzése hosszatavon csak akkor lehetséges, ha az esetleges

26



allomanypo6tlo telepitések csak az adott tertiletr6l szarmazo sziiléparok bevonasaval

torténik.

3.9.2.3 Litvénia

SRUOGA ¢és mtsai., (2008) Litvaniaban vizsgaltak a siill6 és a siigér allomanyok
genetikai diverzitasat. A vizsgalatukhoz harom él6helyr6l gyiijtéttek mintakat. A
Balti-tenger tengerparti allomanya mellett a masik két mintahely a Kur-6bolben
helyezkedett el. A lokuszonkénti atlagos allélszamok meglehetésen alacsonynak
(2,66-2,33) tekinthetéek voltak. A mintahelyek kozti eltér6é sokoncentracio ellenére az
egyes populaciok kozti genetikai diverzitas nem mutatott szignifikans értéket, igy nem
beszélhetiink genetikai értelemben elkiiloniilé populaciokrol. A siilld  ivasi
vandorlasaval szamos tanulmany foglalkozott a Balti-tenger térségében (LEHTONEN
1979; LEHTONEN ¢és TOIVONEN 1987; SAULAMO ¢és mtsai., 2005). Ezek a
vizsgalatok kimutattak, hogy az egyes populaciok a megszokott ivasi helyeiket
hasznaljak, de a taplalkozasi és a téli idészak alatt az allomanyok keverednek
egymassal. Ezekhez a vizsgalatokhoz hasonlo, kifejezetten a Kur-6bolre koncentralo
migraciot vizsgald tanulmany is késziilt, amely szintén megerdsiti, hogy a
siilldalloméanyok bizonyos periodusokban keverednek egymassal (LOZYS 2003).
Sajnos SRUOGA ¢és mtsai., (2008) az ivasi periodus utan vettek mintat az egyes
¢lohelyeken, igy a szignifikdns csoportelkiiloniilések hianya adddhat az 4lloményok
természetesen eldforduld keveredésébdl is. Szintén ezt a feltételezést tamasztja ala
LOZYS és mtsai., (2017) munkja, ahol a siillé otolit Sr:Ca aranyabol allapitottik meg
az egyes egyedek tartozkodasi helyét életiik soran. A tanulmanyban a szerzok
ramutatnak, hogy a siillék a kelést koveto kezdeti életszakaszukban édesvizben élik az
¢letiiket. Ez az eredmény pedig egyértelmiivé teszi, hogy a faj a félsos vizekbdl is
visszajar a folyok és oblok nyujtotta édesvizekbe az ivas idejére. Az otolit Sr:Ca
aranyan kiviil ezt még terepi megfigyelések is alatamasztjak (LEHTONEN és mtsai.,
1996).
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3.9.3 A Kozép-Europai allomanyok genetikai vizsgalata
3.9.3.1 Németorszag

A siill6 elterjedése Németorszagban a Duna és az Elba folyok vizrendszeréig tartott
egészen a X1X szazadig. Ezt kovetden az emberi telepitéseknek koszonhetéen mar mas
folyokban is megjelent (KOTTELAT ¢és FREYHOF 2007; WELCOMME 1988).
Mivel gazdasagi €s horgaszati szempontbol is értékes faj, eredeti elterjedési teriiletén
kiviilre is telepitették. ESCHBACH és mtsai., (2014) a Németorszagi természetes
vizek 6shonos siilld populacioit vizsgalva harom, a Duna, Elba, és Odera folyok
vizrendszerére jellemzd, genetikailag elkiiloniilt kladot tudtak Kimutatni. Azokon a
teriileteken, amelyekre emberi beavatkozas kovetkeztében keriilt a siillé (Rajna,
Weser, Ems) viszont mindharom klad el6forduléasat sikeriilt kimutatni, ami azzal
magyarazhato, hogy a telepitéshez mindharom vizrendszer allomanyat felhasznaltak.
Ezekkel a telepitésekkel viszont az orszagon beliil aszimmetrikus génaramlast idéztek
el6. Az atlagos allélgazdagsag az 0sszes mintavételi pontra nézve 4,5 + 0,7 volt, ami
egyez0 mértékili a Skandindv allomanyokéval Osszevetve. A telepitett teriileteken az
atlagos allélgazdagsag kicsit magasabb (5,02 + 0,57), mig az éshonos teriileteken Kicsit
alacsonyabbnak (4,26 + 0,64) mutatkozott. A KOHLMANN és mtsai., (2013) altal
leirt két haplocsoportot (A és B) természetesen ESCHBACH ¢és mtsai., (2014) is
kitudtak mutatni Németorszag folyo6ibol. Mig az A haplocsoport szamos viztestre
jellemz6 volt, addig a B haplocsoport inkabb a Duna vizgyijté teriiletére
koncentralodott. Ez mellet még a szerzok egy B2 elnevezésii alcsoportot is
azonositottak, amely szintén a Duna vizrendszerén beliil keriilt el6 és amely
alatimasztana azt a sokak altal (HAPONSKI és STEPIEN 2013; KOHLMANN és
mtsai., 2013) tamogatott és mas fajok esetében mar bizonyitott (BERNATCHEZ és
mtsai., 1992; SEIFERTOVA és mtsai., 2012) feltételezést, hogy egy Dél-Kelet
Eurdpai refugium teriilete is lehetett a fajnak.

3.9.3.2 Franciaorszag

Franciaorszag teriiletén a siillé nem tekintheté 6shonosnak. Az elsé példany 1912-ben
egy a Rhone-t és a Rajnat dsszekotd csatornabol keriilt eld, amelybe vagy a Bodeni-
tobol érkezhetett a faj (ARMENGAUD 1962; GOUBIER 1972) ahova korabban
telepitették be, vagy egy halgazdasagbol szokhetett ki (GOUBIER 1972). Akarhogy is
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tortént, a XX. szazad kdzepére a siilléallomany mérete mar az orszag szinte minden
pontjan novekedést mutatott (CHIMITS 1953). POULET és mtsai., (2009) az agrar-
tajhasznalat miatt er6sen modositott Rhone-delta torkolataban vizsgaltak a siilld
genetikai diverzitasat. A négy kiilonboz6 viztestbol vett mintakat mikroszatellit
markerekkel elemezték. A mintavételi helyek lefedték, magat a Rhone-folyot, az
agrar-mivelésti terlilet elétt 1évé OntozOcsatornarendszert, az utdna kovetkezd
vizelvezetd csatornarendszert, valamint az ezektdl jol elhatarolhatdo brakkvizi
Vaccarés-lagtinat. A deltatorkolatba telepitett allomanyok atlagos 16kuszonkénti
allégazdagsaga (5,66-6) magasabb volt, mind a Rhéne-folyo (4,33) - a szerzOk altal
természetesnek tekintett allomany - mind pedig a brakk vizi lagina (4) allomanyahoz
képest. Az Gjonnan létrejott populacioktol azt varnank, hogy alacsony genetikai
diverzitassal rendelkeznek, és ennek kovetkeztében varhatdé a kihaldsuk is
(ALLENDORF és LUNDQUIST 2003; FRANKHAM 2005). Ezzel szemben tobb
példa is van arra, amikor egy mesterségesen telepitett allomany genetikai diverzitasa
meghaladja a természetes populaciokét (GENTON és mtsai., 2005; KOLBE és mtsai.,
2004; LINDHOLM ¢és mtsai., 2005; ROMAN 2006). Az adott esetben el6forduld
magas genetikai diverzitas valdszinileg a folyamatos és tobb iranybol érkezo
telepitéseknek volt koszonhetd. Ez a jelenség pedig jol tudja ellensulyozni az alapitd
hatast (ROMAN és DARLING 2007).

3.9.3.3 Magyarorszag

KANAINE SIPOS és mtsai., (2019) 1j genetikai markerek leirasa céljabol vizsgaltak
tobb magyarorszagi intenziv ¢és tavi sillé populaciot. Vizsgalatukat kiegészitették
természetes allomanyokkal is, melyek a Duna fels6 (német) és alsdo (roman)
szakaszar6l szarmaztak. A kutatok ezek mellett még Balatonbol szarmazo mintakat
hasznaltak a vizsgalatukhoz. A mintahelyek kozott tapasztalt atlagos 16kuszonkénti
allélgazdagsag 2,481 és 3,975 kozott valtozott. Ezek az értékek hasonld mértékiiek a
Duna vizgyijt6jén tapasztaltakkal (ESCHBACH és mtsai., 2014). Hasonléan a francia
vizsgalati eredményekhez (POULET és mtsai., 2009) a legmagasabb allélgazdagsagot
egy intenziv haltelep siilldallomanya mutatta. Az ok ebben az esetben is abbol
vezethetd le, hogy ezek az intenziv rendszerek, illetve halastavak tobb természetes
populaciobol szarmazé sziiléallomanyt hasznalnak (KANAINE SIPOS és mtsai.,
2019). Példaul a vizsgalatukba bevont Dalmandi halasté allomanya egyértelmiien a

Balatonbdl eredeztethetd.
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MOLNAR és mtsai., (2020) egy tenyésztett és egy ivadék alloméanyt hasonlitottak
Ossze szintén a természetesnek tekintheté balatoni allomannyal. A fent emlitett
vizsgalatokkal ellentétben az Gsszesitett és az egyedi allélgazdagsagban is magasabb
értéket mutatott a természetes allomany a tenyésztett populaciokhoz képest. A
MOLNAR és mtsai., (2020) altal tapasztalt jelenség nem példa nélkiili. ARAKI és
SCHMID (2010) attekinté cikkiikben 70 tanulmanyt vizsgaltak meg melyekben a
természetes és tenyésztett allomanyok genetikai diverzitasat hasonlitottak 0ssze. A
kozolt cikkek egyharmada egyértelmiien azt mutatta, hogy a tenyésztésbe vont
allomanyok genetikai diverzitdsa alacsonyabb értéket mutat a természetes
populaciokhoz képest, mig ennek ellenkez6jérél egy tanulmany sem szamolt be.
MOLNAR és mtsai., (2020) vizsgalataban a balatoni dllomany atlagos allélgazdagséga
olyan magas (10.47 + 3.98) értéket mutatott, amelyet szinte csak a Ponto-Kaszpi
régioban (BARMINTSEVA és mtsai., 2014; KHURSHUT és KOHLMANN 2009;
KUSISHCHIN és mtsai., 2018), vagy épp a Ladoga-té esetében (BIORKLUND és
mtsai., 2007) figyelhetiink meg. Ugyanakkor a tenyésztett (7,50 = 3,34) és az ivadék
(5,9 + 1,47) populacié atlagos allélgazdagsaga is joval meghaladta a Duna régiora
jellemz6 értékeket (ESCHBACH ¢és mtsai., 2014). A tenyésztett populaciok
szerényebb allé¢lgazdagsaga arra enged kovetkeztetni, hogy a genetikai allomanyukat
igen jelent6sen befolyasolja az alapité hatas. A balatoni allomany jelentds genetikai
diverzitasat TSAPARIS ¢és mtsai., (2022) is ki tudtak mutatni. Vizsgalatukban mas
Eurdpai populaciokhoz mérten is kiemelked6 diverzitast figyeltek meg a magyar
természetes (balatoni) valamint tenyésztett populaciok esetében is. A Magyarorszagrol
szarmaz6 mintak atlagos allélgazdagsaga 4,9-5,4 kozott valtozott. Ezt az értéket csak
egy dan populacio tudta elérni 5,5-6s értékkel, azonban a szerzok szerint ez a dan

populacio is Magyaroroszagrol szarmazik.

3.9.4 Az Afrikai allomanyok genetikai vizsgalata
3.9.4.1 Tunézia

LOUATI ¢és mtsai., (2016) vizsgalatabol kideriil, hogy a Tunézidba telepitett
stlléallomany eredetileg Franciaorszagbol érkezhetett. A siillé elészor 1968-ban
kertilt Tunéziaba, ugyanakkor a betelepitett allomany eredete nem volt ismert. El6szor
30.000 ikrat importaltak az orszagba, és a Nebhana gatnal keriilt kihelyezésre az

allomany. Késébb 1990-ben a Nebhana gatnal 1évé allomanybol vittek at siillot a Sidi
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Salem gathoz. Itt aztan a siilléallomany hatalmas novekedésnek indult, a kifogott
biomassza 35%-at tette ki. LOUAT]I és mtsai., (2016) a tunéziai allomanyokat francia,
holland, cseh, és német allomanyokkal hasonlitottak Ossze. A Németorszagbol
szarmaz6 természetes eredetii allomany lokuszonkénti atlagos allélszama (5,44),
valamint allélgazdagsaga (4,73) megegyez6 mértékii volt az orszagban talalhato
allomanyokkal 06sszevetve (ESCHBACH ¢és mtsai., 2014; KHURSHUT és
KOHLMANN 2009). A tunéziai allomanyok genetikai diverzitasai viszont messze
elmaradtak a németorszagi természetes, valamint a francia telepitett populacidkhoz
viszonyitva is. Lokuszonkénti atlagos allélszamuk (2,11-2,22) és allélgazdagsaguk
(2,11-2,14) csak a csehorszagi tenyésztett populacioval volt 6sszevethetd mértéki. Az
alacsony genetikai diverzitas arra vezethetd vissza, hogy a kezdeti telepitett
alloméanyhoz a késdbbiekben nem érkezett Gjabb szallitmany. A tunéziai dllomanyok
a vizsgalt teriiletek koziil a francia mintakkal mutattak a legnagyobb hasonlosagot. Az
a tény, hogy a siill6 betelepitésének évében Franciaorszagbol mas halfajok is érkeztek
Tunéziaba méginkabb megerdsiti a kapott eredményeket (LOUATI és mtsai., 2016).

3.9.5 A genetikai vizsgalatok dsszegzése

A fent részletezett populaciogenetikai vizsgalatokbol lathatd, hogy a siillé jelenlegi
elterjedési teriiletét tekintve igen eltéré genetikai diverzitassal fordul el az egyes
régiokban, orszagokban. A konnyebb attekinthetdség érdekében az egyes publikaciok

genetikai adatait az M2-es mellékletben tablazatosan is 6sszefoglaltam.

Mivel ezek a populaciogenetikai vizsgalatok eltéré idében (2007 és 2022 kozott)
torténtek, igy magatol értetddd, hogy a felhasznalt genetikai markerek sem egyeztek
meg minden vizsgalat esetében. Kezdetben még lathattuk, hogy a kozelrokon fajokra
leirt markereket hasznaltak a szerzék, melyeket fokozatosan valtottak fel a
fajspecifikus markerek. A felhasznalt mikroszatellit markereken tilmenden lathattuk,
hogy a vizsgalatoknal mért mutatok sem mindig azonosak. A 16kuszonkénti atlagos
allélszamot, valamint allélgazdagsagot szinte minden vizsgalat esetében sikeriilt
megallapitani, azonban a heterozigozitas mértékét, a populaciok kdzott tapasztalhatd
Fst értékeket vagy €épp a beltenyésztettség mértékére utaldo Fis értékeket mar nem
minden tanulmany ko6zli. Ugyanakkor a kozolt adatok ismerete tekintetében iS szamos

fontos dologra tudunk kdvetkeztetni a fenti tanulmanyokbol.
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A siill6 elterjedési teriiletén beliil tapasztalhato legnagyobb allélgazdagsag a Ponto-
Kaszpi régioban figyelheté meg (BARMINTSEVA és mtsai., 2014; GHARIBKHANI
és mtsai., 2009; KUSISHCHIN ¢és mtsai., 2018). Ennek oka, hogy a jégkorszak idején
ezen a teriileten a faj talélése biztositott volt. Annak ellenére, hogy a legnagyobb
allélgazdagsag itt volt tapasztalhato, a folyamatos telepitéseknek kdszonhetéen ezek
az allomanyok teljesen egyontetiivé is valtak, egyben az egyes részpopulaciok kozti

kiilonbség, ha volt is valamikor, napjainkra mar elhanyagolhatéo mértékiire csokkent.

Nincs altalanosan elfogadott hipotézis arra vonatkozolag, hogy a siillé az utolséd
jégkorszakot kovetéen hany refagiumbol és milyen ttvonalakon kolonizalta jelenlegi
elterjedési teriiletét. A faj jol toleralja ugyan a brakkvizet, de mégis ugy tiinik, hogy
mas fajokhoz hasonldan a siillé rekolonizacioja is édesvizi refugium teriiletekrdl
indulhatott meg (NESB@ és mtsai., 1999). A skandinav teriileteken a hosszu id6 alatt
kialakulo er6s genetikai strukturaltsag szintén ezt a feltételezést tamasztja ala

(BJORKLUND és mtsai., 2007; SAISA és mtsai., 2010).

Az eurépai (ESCHBACH ¢és mtsai., 2014; POULET és mtsai., 2009), skandinav
(BJORKLUND és mtsai., 2007; SAISA és mtsai., 2010; SALMINEN és mtsai., 2012)
vagy akar azsiai (LU és mtsai., 2022) populacioknal nem figyelheté meg akkora
atlagos allélgazdagsag, mint ami a Ponto-Kaszpi régiora jellemz6. Ugyanakkor az
egyes részpopulaciok kozott tapasztalt kiilonbségek sok esetben jelentés mértékiiek
(ESCHBACH és mtsai., 2014; MOLNAR és mtsai., 2020; SAISA és mtsai., 2010). Az
eurdpai allomanyok sokkal kevésbé tlinnek egyontetiinek, ami jol jelzi, hogy a

telepitések mértéke nem volt olyan jelentés, mint a Ponto-Kaszpi régio esetében.

A rendszeres telepitésnek koszonhetéen, annak ellenére hogy a faj nem Gshonos a
teriileten, Franciaorszagban ki tudott alakulni egy genetikailag kelléen diverz
stilléallomany (POULET és mtsai., 2009). Ezzel ellentétben Tunéziaban, ahol szintén
idegenhonos a siillé, egy genetikailag sokkal kevésbé diverz allomannyal
talalkozhatunk (LOUATI ¢és mtsai., 2016). Ez annak koszonhetd, hogy a faj
megjelenését kovetéen Ujabb telepitésékre nem Kkeriilt sor, mint Franciaorszag
esetében.  Némely  esetben  pontosan  visszakdvethetdé — ezeknek — az
allomanytelepitéseknek a pontos eredete (ESCHBACH és mtsai., 2014) azonban
ellenpéldaként Franciaorszagban csak feltevések vannak arra vonatkozolag, honnan
érkezhetett kezdetben a siilléallomany (ARMENGAUD 1962; GOUBIER 1972),
ahogy a késobbi telepitések eredetét sem sikeriilt bizonyitani (POULET és mitsai.,
2009).

32



Az clemzések eredményei Szerint a magyarorszagi siilléallomanyok genetikailag
erdsen elkiiloniilnek a tobbi allomanytdl, és Eurdpéan beliil a leginkabb elkiiloniilt,
egyedi, igy értékes genetikai allomannyal Magyarorszag rendelkezik (TSAPARIS és
mtsai., 2022), melyet 1étfontossaga lenne megorizni. Az eddig elvégzett vizsgalatbol
(MOLNAR és mtsai., 2020) nem latszik, hogy a telepitések negativan befolyasoltak
volna az adott teriileten talalhato allomanyok genetikai diverzitasat. Ez nagyon fontos,
hiszen az egyes halgazdasagokban hasznalt szaporitasra szant allomany genetikali
diverzitasanak tiikkroznie kell a eredeti természetes allomany genetikai diverzitasat

(ARLINGHAUS és mtsai., 2015).

3.10 A balatoni siillé allomanya
3.10.1 A faj jelentdsége a Balaton szempontjabol

Hazankban kétségkiviil a Balaton tekinthetd a legkivalobb siillds viznek. Az ¢l6helyi
adottsagok megfeleléek a faj szamara, mivel a siillé a nem talsagosan gyors folyovizek
mellett a kdzepes, illetve nagy allovizeket preferalja leginkabb (FERINCZ és mtsai.,
2023). A toban €16 ragadozo halak koziil ennek a fajnak a legnagyobb az abundanciaja
(SPECZIAR 2010). Régebben a tihanyi halaszok a Balatonbdl szarmazd 2
kilogrammnal nagyobb siilloket fogas névvel illették, gondolvan, hogy ilyen hal csak
itt és sehol mashol nem talalhat6 (VISKI 1932). Ennek tudataban a Balatonbol fogott
stilléket egyenként plombalva lattak el a halaszok, bizonyitva a hal eredetét
(GOSZTONY 1940; LUKACS 1940). Késébb természetesen rajottek, hogy a
fogasként emlegetett Balatonbol szarmazé hal ugyantigy a Sander lucioperca fajhoz
tartozik. Mindemellett a siillé6 a mai napig az egyik legkiemelkedébb halfaja a
Balatonnak. Nem véletleniil kapta meg a ,,Balatoni hal” eredetmegjeloléssel védett
termék elnevezését (EU2021/949). Ami csak és kizardlag a Balaton vizgyiijto teriiletén
€10, ott szaporitott és nevelt halfajok egyedeit jeloli.

3.10.2 A Balaton mint élohely atalakulasa

A Balaton a hozzavetélegesen 15.000 éves koraval (CSERNY és NAGY-BODOR
2000) fiatal tonak tekinthetd. Kialakulasatol kezdve egészen napjainkig szamos

valtozason ment keresztiil, mig végiil elérte a mai formajat. Jelenleg az 596 km?-es
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teriiletével és 3,2 méteres atlagos mélységével Eurdpa legnagyobb sekély tavanak

tekintjiik ISTVANOVICS és mtsai., 2007).

A PETROVSZKI és mtsai., (2024) altal készitett Balaton vizgyijt6 teriiletének
hasznositasarol sz6l6 abran (1. abra) jol latszik, hogy a Balaton déli oldalat a XIX.
szazad els6 féléig még nagy Kkiterjedésti vizes él6helyek szegélyezik. 1863-ban
megépitették a Sio zsilipet, ez pedig lehetéséget adott a hajoforgalom szamara a Duna
¢és a Balaton kozott. A zsilipre a hajozo atvonalon kiviil azért is volt sziikség, hogy a
vizszintet mesterségesen tudjak szabalyozni, ami akkoriban leginkabb a vizszint
csokkentését jelentette. Ez pedig el6feltétele volt a déli part mentén megépitett

vasutvonalnak, ami 6sszekototte Budapestet az Adriai tengerrel (VIRAG 1997).
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1. abra: A Balaton vizgylijt6 teriiletének foldhasznalata és foldboritasa 1855-ben és 2018-ban
(a). Valamint a foldhasznalat és foldboritas atalakulasa a két idépont kozott (b).
(PETROVSZKI és mtsai., 2024).

XVII. szazadi allapothoz viszonyitva, a déli vasutvonal megépitéséig tobb méterrel
csokkentették a Balaton vizszintjét. Ennek a vizszint csokkenésnek koszonheten a
Balaton elveszitette a legértékesebbnek tekintett természetes ivohelyét a Nagyberket
(VIRAG 1997).

A jelenlegi partvonal koriilbeliil 240 km hosszu, ennek nagyjabol a felét (112
kilométeren) nadas (TOTH 2016), mig a masik felét (koriilbeliil 128 kilométeren)
mesterséges kovezés alkotja (KARADI-KOVACS és mtsai., 2023). A nadassal
boritott részek (12 km?) eloszlasa kozel sem egyenletes. A nagyobb része (73%-a) a
szélvédettebb északi oldalon talalhato (TOTH 2016).

PETROVSZKI és mtsai., (2024) az elmult majdnem 300 év térképeit felhasznalva —
napjaink miiholdfelvételeitl egészen az elsd katonai felmérésig — megallapitottak,
hogy a Balaton kozvetlen parti savjaban (0-1000 méter) bekovetkezd valtozasok
melyek a tomegturizmusra és az urbanizaciora vezethetok vissza sokkal jelentdsebbek
voltak, mint amik a tagabb vizgyijto teriiletét érintették. A legjelentdsebb valtozasok
leginkabb a szocialista korszakban voltak megfigyelheték, amikor Kozép- és Kelet-
Eurdpa egyik leginkabb vonzobb turisztikai desztinaciéjanak szamitott a Balaton. A

késobbi rendszervaltast kovetd idoszakban ez mérséklédott ugyan, de a partmenti
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telepiilések bévitésének kovetkeztében a természetes teriiletek mértéke csak tovabb

csOkkent.

A Balaton parti savjanak teljes atalakulasa mellett LI és mtsai., (2024) kimutattak,
hogy évtizedenként 0,7 °C-kal emelkedik a Balaton atlagos vizfelszinhémérséklete.
Természetesen a vizhémérsékletben tapasztalhatok szezondlis és tertileti eltérések,
ezen tulmenden pedig azt is érdemes megjegyezni, hogy a sekélyebb nyugati medence
hamarabb melegszik fel tavasszal, és valamivel hamarabb is hiil le az szi periddusban,
mint a to6 keleti mélyebb medencéje. Mindent egybevetve azonban az éves szinten
megfigyelheté 0,07 °C-0s vizhémérséklet emelkedés egy egyértelmiien melegedd
trendet vetit elére, melyre szintén érdemes fokozott figyelmet forditani, hiszen a viz
fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagaira els6dlegesen gyakorol hatast annak

hémérséklete.

Az évek soran bekovetkezd vizszint csokkentése, a természetes ivohelyek megsziinése
a kozvetlen partvonal teljes atalakulasa, valamint a vizhémérséklet fokozatos
novekedése, a siillé allomanyan tal a teljes Balatoni 6koszisztémara is komoly hatast

gyakorol.

3.10.3 A Balatoni siill6 halasz, illetve horgasz fogasainak valtozasa

LUKACS (1940) 6sszefoglalé munkajaban ugyan tobb forrast is megjeldl, ahol mar
az 1700-as évektdl kezd6dGen emlitik a siillét a Balatonbdl, azonban annak
allomanyara vonatkoz6 pontos informaciok ezekbél a miivekb6l nem dertilnek ki. Az
els6 hiteles feljegyzések az 1900-as évek elejétdl a Balatoni Halaszati Rt.
megalakulasatol allnak rendelkezésiinkre. A halaszati tarsasag minden évben
rogzitette a kifogott halfajok mennyiségét igy ezekbdl az adatokbol -habar a fogasok
mértéke a halaszat intenzitasatol is fiiggott - valamilyen mértékben a balatoni
stlléallomany méretére is tudunk kovetkeztetni. A Balatoni Halaszati Rt. adatai
alapjan készitett grafikonon (2. abra) jol lathato az egyes évekhez tartozo siilléfogasok
mennyisége. Az adatok 120 évet dlelnek fel 1901-t61 egészen 2020-ig. Ezen id6szak
alatt 6sszesen 10022 tonna siillét fogtak ki a Balatonbol, ami évente atlagosan
83,514+50,18 tonnat jelent.
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2. abra: Asiillé évenkénti fogasi adatai a Balatonbol 1901 és 2020 kozott. Kék szinnel a
halaszfogasok, piros szinnel a horgasz fogasok a Balatoni Halgazdalkodasi Nonprofit Zrt.
(2022) adati alapjan.

Az els6 vilaghabort éveinek koszonhet6 csokkenéstdl eltekintve 1901-t61 egészen
1934-ig a siilld fogasok mennyisége par éves stagnalasok kivételével novekedést
mutat. A haborat kovetéen a fordulépont az 1920-as évektdl kovetkezett be, ekkor
kezdddott meg a vilaghaborut kdvetd zavaros idészakban elharapddzott orvhalaszat
visszaszoritasa, illetve a siillé magyarorszagi, illetve kilfoldi (elsésorban
olaszorszagi) felvevo piacanak kiépitése. A kifogott halak mennyisége igy az 1934-es
csticsévben a 230 tonnat is meghaladta. Ezt a szintet a kés6bbi évek soran sem sikeriilt
még csak megkozeliteni sem. Ekkor még csak a fogassiill6 ikrak gytijtése és keltetése
volt az egyetlen, allomanyba torténd halgazdalkodasi beavatkozas. 1934 utan kisebb
visszaesés Volt tapasztalhato, majd pedig kovetkezett az Gjabb habortu. A masodik
vilaghaboru évei alatt drasztikusan csokkent a fogas mérete, azon feliil, hogy veszélyes
volt, olyan periodus is el6fordult, amikor egyaltalan nem is lehetett halaszni a
Balatonon. A habort utan el kellett tavolitani az aknakat, majd pedig tjra indulhatott
a halaszat. A fogasok mértéke az 50-es évek végére vissza is tért a habort megel6z6
évek szintjére (VIRAG 1997).

A fogasokban 1965-ig nem is tortént nagyobb valtozas. Ekkor kdvetkezett viszont a
Balaton torténetében a legnagyobb ismert halpusztulas (TAKACS és mtsai., 2013). Az
elpusztult halak mennyisége becslések szerint elérte az 500 tonnat, legnagyobb

aranyban pedig a stilldallomanyt érintette. Ezt kovetden az allomany mérete mar Sosem
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tudta elérni a pusztulas el6tti szintet. 1975-ben pedig wjabb nagy halpusztulas
kovetkezett. Ez mar csak kisebb mértékben érintette kozvetlen modon a
stilldallomanyt. Az elpusztult halak 5%-at tette csak ki a siillé. Legnagyobb mértékben
viszont annak egyik fontos taplalékhalat, a dévérkeszeget érintette (VIRAG 1997).

Latva az els6 két halpusztulas mértékét, 1971-ben eclkezdték telepiteni a siill6t.
Kezdetben ez csupan nagy mennyiségii ivadék kihelyezését jelentette. Mivel a siillé
kezdeti életszakaszaban éhezik a megfelelé méretii taplalék hianyiban (SPECZIAR
2005; SPECZIAR 2011), - kanibalizmus szintén jellemz6 (SPECZIAR 2010), pont
ebbdl az okbdl kifolyodlag - ezért a siilld telepitéseknél egy ideje mar az egy illetve
kétnyaras allomanyt hasznaljak. Arra azonban az elejétél kezdve nagy hangsulyt
fektetett a halgazdalkodasért felelés szervezet, hogy a telepitésre szant allomany a
Balatonbol szarmazzon. Nincs is arra vonatkozé informacio, hogy idegen viztestbol
keriilt volna siill6 a Balatonba a telepitések soran. Ugyanakkor a genetikai
vizsgalatokbol kideriil (KANAINE SIPOS és mtsai., 2019; MOLNAR és mtsai., 2020;
TSAPARIS és mtsai., 2022), hogy Balatoni eredetii allomanyt hasznalnak bizonyos
halasgazdak.

A balatoni siilléallomanyt ugyan 1971-t61 telepitésekkel is probaltak tamogatni, de a
halaszfogas mennyisége, a t6 ¢€lohelyi adottsagainak valtozasaval (eutrofizacid),
illetve a halészati intenzitas csokkenésével folyamatos csokkenést mutatott. 2011-t61
jelentésen valtoztak a halallomany hasznositasanak szempontjai. A kereskedelmi
halaszattal ellentétben a rekreacios céli horgaszat kertilt elétérbe. 2013-ban végiil be
is sziintették a halaszatot a Balatonon, onnant6l kezdve ilyen tevékenységet csak

kutatasi céllal, engedélyhez kotve lehetett végezni.

A horgaszfogas 2011-ben viszonylag alacsony mértékrdl hirtelen nétt meg. Ez nem
csak a horgaszat-halaszat er6viszony valtozasaval magyarazhato, ebben az évben a
fogasi naplok és azok kiértékelése is megvaltozott. Az azota eltelt rovid idotartam
adataibol lathato, hogy az éves fogas az 50 és 100 tonna kozotti savban mozog. 2019-
ben példaul 92 tonna siillét fogtak a Balatonbodl, ami az orszagos természetes vizekbol

Osszesen fogott mennyiség (250,8 tonna) 36,6%-at jelentette.
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3.11 A morfometria

A morfometria az alak valtozasaval, szamszerisitésével, leirasaval és elemzésével
foglalkoz6 tudomanyteriilet, amit a statisztika részteriileteként tartanak szamon
(MITTEROECKER és GUNZ 2009; ROHLF 1990a).

A morfometriai modszercket a biologia szamos teriiletén alkalmazzak. Az
evoluciobiologia (KERSCHBAUMER ¢és STURMBAUER 2011; KLINGENBERG
és mtsai., 2012), az invazidbiologia (AZZURRO ¢és mtsai., 2014; LAPARIE és mtsai.,
2010; MIKAC ¢s mtsai., 2016), az orvostudomany (MANOEL és mtsai., 2009;
MURSHED ¢és mtsai., 2003), az anatomia (SEGESDI és mtsai., 2024), de még a
paleontologia (OSI és mtsai., 2022; SMITH 1998; WARHEIT 1992) is sikeresen tudja

hasznalni a morfometriai modszereket.

A biologiaban mindig is alapveté kiindulopontnak tekintették az egyes él6lények
pontos anatomiai leirasat, azok Osszehasonlitasat. A ma is hasznalatos rendszertan
alapjait a morfometrianak, az egyes él6lények pontos alak leirasanak koszonhetjiik
(ADAMS és mtsai., 2004). A morfologiai vizsgalatoknal ,,merisztikus” vagyis
megszamlalhato, mig a morfometriai vizsgalatoknal folyamatos, mérheté valtozokat
hasonlitunk 6ssze (ROHLF 1990a; TAKACS és mtsai., 2016). Az utobbi esetben a
mérhetd valtozokat folytonos skalan mérjiik és szamszerGsitjiik, majd azokat
statisztikai modszerekkel elemezziik (CARPENTER és mtsai.,, 1996; GOODALL
2010).

A morfometriai modszereket az ichtiologiaban is széles korben alkalmazzak. Legyen
sz6 akar fajok elkiilonitésérél (GONZALEZ-CASTRO és mtsai., 2012), taxonémiai
problémak megoldasarol (GOLUBTSOV és mtsai., 2012) vagy 6kologiai (SIBBING
és NAGELKERKE 2001), evoluciés (BOOKSTEIN ¢és mtsai., 1985) kérdések
megvalaszolasarol. A morfometriai mérések a vizsgalat céljatol fiiggéen nem csak a
teljes testen (TAKACS 2012; TRAPANI 2003), de egy konkrét testrészre vonatkozoan
is alkalmazhatok. llyen példaul egy halpikkely (BANO és mtsai., 2024; IBANEZ és
mtsai., 2007) vagy az otolit (PONTON 2006). Mig a rendszertanban betdltott Szerepe
egyre szerényebb a genetikai vizsgalatoknak koszonhetéen, addig a fajleirasok
tekintetében mind a mai napig megkeriilhetetlen teriiletnek szamit a morfometria
(CHAKRABARTY ¢és mtsai., 2010; DOADRIO és mtsai., 2002; GUNTER és mtsai.,
2010).
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3.11.1 Alapfogalmak

3.11.1.1 Az alak

Az alak egy napjainkban igen gyakran hasznalt fogalom. Habar a morfometriaban mar
XX. szazad masodik felében vezeti be KENDALL (1977). Definicio szerint az alak
alatt egy tetszdleges objektum minden olyan geometriai informacigjat értjiik, ami nem

tartalmazza az objektum helyzetére, elfordulasara és méretére vonatkozo6 adatokat.

Lathatjuk, hogy a definici6é furcsa modon nem hatarozza meg pontosan mi az alak,
csak arrol nyuajt informaciot, ami nem befolyasolja magat az alakot. Ez azért fontos
szamunka, hogy tudjuk melyek azok a miveletek, amiket ha elvégziink nincsnek
hatassal az adott objektum alakjara (ZELDITCH és mtsai., 2012).

3.11.1.2 A méropont

A mérépont meghatarozasa mind a bioloégia (BOOKSTEIN 1997) mind pedig a
matematika (ZELDITCH és mtsai., 2012) oldalarol nézve lehetséges. Leegyszertsitve
a mérépontnak olyan pontnak kell lennie, amely minden objektumon megtalalhato
ezaltal lehetdség nyilik azok osszekapcsolasara a populacion beliili és a populaciok

kozotti szinten is. Konnyen meghatarozhatok, koordinatarendszerben elhelyezhetok.

A matematika oldalar6l nézve a legfontosabb a mérépontok kapcsolodasa, hiszen csak
igy valnak Osszehasonlithatova az objektumok (ZELDITCH és mtsai., 2012). A
bioldgia oldalarél nézve pedig a hangstly arra helyez6dik, hogy a mérépontnak ne
csak jol beazonosithato helye legyen, hanem minden objektumon ugyan azon a helyen
legyen (BOOKSTEIN 1997). Lathatjuk, hogy a két megkdzelités nagyon hasonlo.

BOOKSTEIN (1997) a hasznalhatosag szempontjabol osztalyozza is a lehetséges
mérépontokat (3. abra). A legjobban alkalmazhaté pont (3. abra 1 pont) harom
struktira talalkozasanal helyezkedik el, igy a meghatarozhatosaga nagyon konnyi.
Ezek utan kovetkeznek azok a pontok, amelyek jellemzéen valamilyen gorbiilet
végpontjainal talalhatéak (3. abra 2 pont). Ezen pontok meghatarozhatosaga még
mindig konnytlinek tekinthet6. A harmadik tipust pont, melyet extremalis pontnak
hivunk (3. abra 3 pont), lehet kbzéppont, vagy egy atmérd végpontja, de két mérépont
kozotti metszéspontként is definialhaté. Ennek a pontnak a legnehezebb a
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meghatarozhatosaga, ebbdl kifolyolag a legnagyobb hibalehet6séget is ez a pont rejti

magaban.

3. abra: A mérépontok f6 tipusai. 1 struktirak talalkozasa, 2 gorbiiletek végpontjai, 3 extremalis
pont (BOOKSTEIN 1997 nyomén)

3.11.1.3 Standardizalas

Régota tudjuk, hogy a halak novekedése allometrikus (HUXLEY és TEISSIER 1936),
igy az egyes testrészeiknek mérete erésen fligg az egyed testméretétél (ZELDITCH és
mtsai., 2012). Ennek ellenére az egyes egyedek méretébdl fakado kiilonbségeket csak
késobb kezdték figyelemebe venni a morfometriai munkak soran. A standardizalast
legeldszor csak annyival oldottak meg, hogy az egyes egyedeken mért valtozokat
aranyositottak az egyedhez tartozo testmérettel, ami a halak esetében jellemzdéen a
harom leggyakrabban hasznalt (Standard testhossz SL, Teljes testhossz TL,
Farokvillaig mért testhossz FL) (CARLANDER ¢és SMITH 1945) testhossz mérete
koziil kerlt Ki.

Ezt kovetden késobb bonyolultabb eljarasokat hasznaltak, melyek koziil a tavolsag

alapt morfometria esetében a leginkabb elterjedtnek talan ELLIOTT és mtsai., (1995)

modszere bizonyult. A geometriai morfometria esetében a standardizalast a korvonal

alapt modszernél az elliptikus Fourier analizissel (KUHL és GIARDINA 1982), mig

a mérépont alapi modszer esetében a Prokrusztész illesztéssel oldottak meg
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(MITTEROECKER és GUNZ 2009). Ez utobbi modszer esetében, a forgatas, az
eltolas és a méretezés segitségével valik lehetdvé a méretbdl adodo kiilonbségek

kikiiszobolése.

3.11.2 Morfometriai vizsgalatok siillén

Legyen sz6 akar a tavolsag alapti morfometriarol, vagy éppen a morfometria legtijabb
iranyzatarol, a mérépont alapu geometriai morfometriarél, ahogy a 4. abran is lathatjuk
az ezekkel a modszerekkel elkésziilt, halakkal foglalkozé tudomanyos szakcikkek

szama évroél évre csak novekszik.

Ahogy mas halfajok esetében, tigy a siillénél is késziiltek Kifejezetten az alakjukkal
foglalkoz6 szakcikkek. Mig egyes publikaciok a genetikai és morfometriai
vizsgalatokat 6tvozték (KUSISHCHIN és mtsai., 2018) addig masok csak az alak
szempontjabol vizsgaltak a fajt (AKBARZADEH és mtsai., 2009; KRPO-CETKOVIC
és STAMENKOVIC 1996; PARES-CASANOVA és CANO 2014).

Némiképp érdekesnek és egyben ellentmondasosnak tlinik, hogy az ivari dimorfizmust
jol meghataroz6 jegyeket éppugy leirtak a siillé esetében (PARES-CASANOVA ¢és
CANO 2014), mint azoknak a hianyat (AKBARZADEH ¢és mtsai., 2009). Ezen
tulmenden pedig még azt is sikeriilt kimutatni egyes kutatoknak (PARES-
CASANOVA és CANO 2014), hogy nincs allometrikus kapcsolat a méret és az alak
tekintetében a siillonél, tehat a faj testaranyai az egyed méretétdl fiiggetleniil
ugyanolyanok maradnak. Ez utobbi megallapitas kiilonosen fontos, hiszen a halak
esetében régota elfogadott tényként kezelik az allometrikus novekedést (GAYON
2000; HUXLEY és TEISSIER 1936). Kicsit jobban arnyalja a képet, hogy az eltéré
¢léhelyek populacioi kozott viszont sikeriilt ilyen kiilonbségeket kimutatni (KRPO-
CETKOVIC és STAMENKOVIC 1996; PARES-CASANOVA és CANO 2014). A
Duna kozEépso szakaszardl szarmazo mintakat elemezve azt az eredményt kaptak, hogy
a test kevésbé valik karcsiva, és az usz6 mérete csokken, mig a fej és a szaj arany
szinte valtozatlan marad a kor elSrehaladtaval (KRPO-CETKOVIC és
STAMENKOVIC 1996). Spanyolorszagban ezzel ellentétben a testhossz
novekedésével nem valtozik az sz6 mérete €s a testmagassaga, a relativ szajméret
viszont csokken (PARES-CASANOVA ¢s CANO 2014). A Kaszpi-tenger déli részén

a siilld testmagassaga ¢és a melluszok mérete folyamatosan né az életkor
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elérehaladtaval, mig a hatiszok mérete és a relativ szajméret valtozatlan marad

(AKBARZADEH és mtsai., 2009).

Oroszorszagban a Volga és az Akhtuba-folyokban eléforduld siillépopulaciok
esetében eltéré testparamétereket fedeztek fel (KUSISHCHIN és mtsai., 2018;
KUZISHCHIN és mtsai., 2016). Mig a Volgaban ¢é16 siillépopulaciok mozaikos
mintazatot mutatnak, az erds sodrasban fordulnak el6 és csak par napot toltenek ott el,
addig az Akhtuba-folyoban tobb szaz egyed talalhatoé egy helyen, jelentésen Kisebb
sodrasban, ahol t6bb hétig egy helyben is maradnak (KUSISHCHIN és mtsai., 2018;
KUZISHCHIN ¢és mtsai., 2016). Az eltér6 kornyezeti adottsagokhoz vald
alkalmazkodas eltéré testaranyokban manifesztalodik. A Volgaban ¢€16 siillok
keskenyebb testtel és nagyobb uszokkal rendelkeznek az erés aramlashoz vald
adaptacionak koszonhetéen (KUSISHCHIN és mtsai., 2018).

Magyaroroszagi vonatkozasban egyediil SPECZIAR és mtsai., (2009) vizsgaltak a
stllét mind morfologiai mind morfometriai szempontbol. Vizsgalatukban
laboratoriumi kortilmények kozott 6 honapig nevelt siillét, kosillét és ezek F1
hibridjeit hasonlitottak Gssze. A siillék togazdasagi termelésb6l, mig a koésiillok a
Balatonbol szarmaztak. Az 6sszehasonlitas soran 38 morfometriai és 10 merisztikus
valtozot vizsgaltak. A morfometriai eredmények alapjan a siillé és a kosiilld
szignifikans kiilonbséget mutatott 31 vizsgalt valtozo alapjan, mig a hibrid populacid
értékei 17 valtozo esetén atfedést mutattak a szilé populaciokkal. A merisztikus
bélyegek tekintetében csak az oldalvonalon talalhatdo pikkelyszamban nem
tapasztaltak atfedést a harom vizsgalt csoport esetében. A siillénél 86-93, a késiillonél
66-72, a hibridnél 73-81 pikkelyt szamoltak. Atfedés ugyan nem mutatkozott a
vizsgaltban a pikkelyszam tekintetében, azonban szakirodalmi adatok ramutatnak,
hogy a két sziiléfaj pikkelyszamai is atfedhetnek egymassal. A pikkelyszam a siillé
esetében 79 és 105 kozott valtozhat (BANARESCU 1964; BERINKEY 1966b;
KRPO-CETKOVIC és STAMENKOVIC 1996), mig a késiillé esetében ugyan ez 70
és 83 kozé esik (BANARESCU 1964; BERINKEY 1966b; SCHERBUKHA és
DJACHUK 2000). Ezen feliil a szerzok kiemelik, hogy a vizsgalatba csoportonként
bevont 15 egyed nem ad kellé lehetéséget arra, hogy a genotipust reprezentativan

jellemezze a vizsgalt merisztikus bélyegekre.

A kiilonbozo vizsgalatokbol lathato, hogy a siilld megjelenési formai igen

valtozatosnak tekinthet6ek. Nem csak az ivari dimorfizmusban és az allometrikus
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novekedésben lehet kiilonbségeket felfedezni, de ennek a fajnak az él6helyi adottsagok

IS nagyban befolyasolni tudjak az egyes testparamétereit.
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4  ANYAG-ES MODSZER

4.1 A balatoni siillé populaciégenetikai vizsgalata
4.1.1 Mintateriilet

A populaciogenetikai vizsgalathoz sziikséges usz6 szOvetmintdkat a Balatonbol
gyljtéttem, amit az 594 négyzetkilométeres feliiletével és 3,2 méteres atlagos
mélységével Kozép-Eurdpa legnagyobb sekély tavanak tekintiink (ISTVANOVICS és
mtsai., 2007). A siill6 szamara ez az él6hely tekintheté a legnagyobb egybefiiggd
természetes vizteriiletnek a Karpat-medencében. A Balaton egyes medencéi nyugatrol
keleti iranyba haladva egyre mélyiilnek. A t6 legfontosabb befolyoi a nyugati oldalon
talalhatoak. A nyugati medencét eutréfnak vagy mezotrofnak tekintjikk, mig keleti
medencéjét mar oligotréfnak. A hossztengely mentén megfigyelhetd kornyezeti
gradienst a to sajatos hidroldgiai jellemzdéinek valamint egyedi alakjanak koszonheti
(ISTVANOVICS és mtsai., 2007).

4.1.2 Mintagylijtés

A vizsgalathoz hasznalt Gsz6 szovetmintakat 2016 és 2017 kozott gytijtottem a Balaton
hat kiilonb6z6 pontjarol. Az egyedek kifogasa kizardlag csak horgasz modszerrel
tortént, az egyes egyedek standard testhossza SL minden esetben meghaladta a 35
centimétert. A szovetmintakat a farokuszobol vagtam le, és a DNS-kivonasig 1,5 ml-
es eppendorf csében 96%-0s alkoholban -20°C-on taroltam. Az egyes mintavételi
pontok elhelyezkedését, valamint a mintavételi pontokhoz tartozé mintaelemszamokat

a 1. tablazat és a 4. abra mutatja be részletesen.

1. tablazat. Az egyes mintavételi pontok megnevezése és koordinatai, valamint a mintavételi
pontokhoz tartozé mintaelemszamok.

N2 Mintavételi pont  Kod Koordinata Mintaelemszam
1 Keszthely ke N46.71019, E17.26671 15
2 Balatonboglar bo N46.78442, E17.64722 9
3 Balatonakali ba N46.87866, E17.74037 11
4. Tihany ti N46.91885, E17.90042 36
5 Siofok Si N46.92167, E18.06410 9
6 Balatonfiizf6 bf N47.05352, E18.03946 13
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4. abra: Az egyes mintavételi teriiletek foldrajzi elhelyezkedése a Balaton parti régidjaban (A).
A t6 elhelyezkedése magyaroroszagon beliil (C) valamint az orszag pontos foldrajzi
elhelyezkedése Europan beliil (B). A Balatonra jellemz6 oligotrof-mezotrof gradienst piros
nyil jelzi. Az egyes mintavételi teriiletek roviditései a kovetkezok: ke Keszthelyi populacio,
bo Balatonboglari populacio, ba Balatonakali populacio, ti Tihanyi populacio, si Siéfoki
populaci6 és bf- Balatonflizf6i populacio

4.1.3 DNS-kivonas

A teljes genomialis DNS-kivonasa QIAGEN DNeasy Blood és Tissue Kit (QIAGEN
Hilden, Németorszag) alkalmazasaval a gyarto altal meghatarozott modszer szerint
tortént. Ennek soran az 55°C vizfiirdében, egy éjszakan at tartd Proteinase K enzimmel
feltart, majd ezt kovetden szobahdmérsékleten végzett 2 perces RNase-A enzimmel
kezelt mintabol a DNS-t szilika membranon kotéttik meg. Ezutan két 1épcsében
megtisztitottuk a szennyez6désektol, tisztitd oldatokkal végzett centrifugalas tjan,
majd a folyamat végén, két 1épésben, 50 ul tarold oldatba oldottuk be a DNS-t. Az
Fisher Scientifc, Wilmington, Delaware, USA) hataroztuk meg, majd pedig 55 ng/ul

koncentraciora allitottuk be. A késébbi felhasznalasig a mintakat -20 °C-on taroltuk.

4.1.4 PCR amplifikacié és mikroszatellit analizis

Az egyedek genotipizalasahoz 15 mikrosztellit markert (MSL1, MSL2, MSL3, MSLS5,
MSL9—(KOHLMANN ¢és KERSTEN 2008); Svi-4, Svi-6, Svi-L7, Svi-18—(WIRTH
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és mtsai., 1999); Pfla-L9—(LECLERC és mtsai., 2000); Za038, Zal44, Za199, Za207,
Za237—(DUBUT és mtsai., 2010)) hasznaltunk fel. A markerekhez tartozo nyers
adatokat az M3 megnevezésti melléklet tartalmazza. A PCR reakcioban NED, PET,
VIC és FAM végjelolésti primerekkel, 20 ul-es reakcid térfogatban a markerek
felsokszorozasat harom multiplex és egy szimplex reakcioban végeztik. Az elsd
multiplex reakcio Osszetétele: 1,5 mM MgCl,, 200 uM dNTP, 0,1 uM MSL1, 0,066
uM MSL3, 0,266 uM MSLS5, 0,2uM MSL9 primerbdl, 55 ng templat DNS és 1,2U
Taq polimeraz. A masodik multiplex reakcié Osszetétele: 1,5mM MgClz, 200uM
dNTP, 0,2uM MSL2, 0,1 uM Svi-4, 0,1 uM Svi-6, 0,2uM Svi-L7, 0,2uM Svi-18,
0,2uM Pfla-L8 primerbdl, 55 ng templat DNS és 1,2U Taq polimeraz. A harmadik
multiplex reakcio osszetétele: 1,5mM MgCl,, 200uM dNTP, 0,06 uM PfaL9, 0,02 uM
Za038, 0,04 uM Zal4d4, 0,06 uM Za207, 0,06 pM Za237 primerbdl, 55 ng templat
DNS és 1,2U Taq polimeraz. A szimplex reakci6 osszetétele: 1,5mM MgClz, 200uM
dNTP, 0,01 uM Za199 primer, 55 ng templat DNA és 1,2U Taq polimeraz.

A PCR reakciok hémérséklet profilja a kovetkez6 volt: Az elsé és a masodik multiplex
esetében, el6 denaturaciéo 94 °C-on volt tiz percig. Ezt kovette harminc6t cikluson
keresztiil ismételve, 60 masodperc 94°C-on, 90 masodperc a kapcsolodasi
hémérsékleten (elsé multiplex: 56°C, masodik multiplex: 55 °C) és 60 masodperc
72°C-on, majd a PCR terméket 4 °C-on tartottuk. A harmadik multiplex esetében €l
denaturacio 94° C-on volt tiz percig. Ezt kovette két ciklus, 60 masodperc 94 °C-on,
90 masodperc 59 °C-on és 60 masodperc 72 °C-on, két ciklus, 60 masodperc 94 °C-
on, 90 masodperc 58 °C-on és 60 masodperc 72 °C-on, két ciklus, 60 masodperc 94
°C-on, 90 masodperc 56 °C-on és 60 masodperc 72 °C-on, 25 ciklus, 60 masodperc 94
°C-on, 90 masodperc 59 °C-on és 60 masodperc 72 °C-on, majd a PCR terméket 4°C-
on tartottuk. A szimplex esetében elé denaturacio 94 ° C-on volt tiz percig, majd 5
ciklus 60 masodperc 94 °C-on, 90 masodperc 49 °C-on ¢és 60 masodperc 72 °C-on, 30
ciklus 60 masodperc 94 °C-on, 90 masodperc 47 °C-on és 60 masodperc 72 °C-on,
majd a PCR terméket 4 °C-on tartottuk. A PCR termékek hosszat nyolc kapillarisos
ABI 3500-as tipusu szekvenal6 késziiléken (POP-7 polimer, GeneScan standard 600
LIZ) vizsgaltuk. A fragmentumok méretét a GeneMapper 4.1 szoftver segitségével

szamitottuk.
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4.1.5 Genetikai adatok feldolgozasa

A null allélok jelenlétének értékelésére a MICRO-CHECKER 2.2.3 programot
hasznaltam (a véletlenszerti vizsgalatok szama: 1000, 95% konfidencia intervallum)
(VAN OOSTERHOUT ¢és mtsai., 2006).

Az allélszam (Na) az effektiv allélszam (Nef) a megfigyelt (Ho) és az egyedszamra
korrigalt vart heterozigozitas (UHe) valamint a fixacios index (F) szamitasa a GenAlex
6.5 programmal tortént (PEAKALL és SMOUSE 2012). Az allé¢lgazdagsagot (AR) és
az egyedi allélgazdagsagot (ARp) a HP RARE 1.0 programmal szamitottam
(KALINOWSKI 2005). Az egyes szubpopulaciok genetikai értékeinek dsszevetésére
egyutas ANOVA (Tukey post hoc teszt az Na, AR, Ho, uHe ¢és F esetében) valamint
az Nef és ARp esetében Kruskal-Wallis tesztet hasznaltam, a Bonferroni-korrigalt
szignifikancia értékeket figyelembe véve (0,008-as szignifikancia értéket hasznalva).

A statisztikai elemzést az SPSS 11.5.0 szoftver csomag felhasznalasaval végeztem.

A molekularis varianciaanalizist (AMOVA), a populaciok kozotti genetikai
differencialodas mértékét (Fst) valamint a Nei-féle genetikai tavolsagértékek (NEI
1978) meghatarozasat a GenAlEx 6.5 programmal végeztem. A filogenetikai fat
(Neighbor Joining tree NJ (SAITOU ¢és NEI 1987)) a Nei-féle genetikali
tavolsagértékek felhasznalasaval a MEGALLl szoftver segitségével készitettem
(TAMURA és mtsai., 2021). A populacios struktura megallapitasahoz a STUCTURE
(FALUSH és mtsai., 2003; PRITCHARD és mtsai.,, 2000) program Bayes-féle
algoritmusat hasznaltam. A legvaloszinlibb klaszterszam (K) becsléséhez a
legmagasabb InP(D) valamint a AK (EVANNO és mtsai., 2005) értéket hasznaltam a
STUCTURE HARVESTER programban (EARL és VONHOLDT 2012). A klaszterek
szamanak meghatarozasahoz egy olyan beallitast valasztottunk, amelyben az
allélfrekvenciak korrelaltak, a burn-in értékét 10000-re, a tovabbi MCMC-futtatasok
szamat pedig 200000-re allitottuk be. A szamolast 10 alkalommal ismételtiik minden
K érték esetében.

A mikroszatellit 16kuszokra és populaciok elemzésére hasznalt fékomponens alapt
diszkriminancia alanizist (DAPC) R kornyezetben (4.2.1) az adegenet 2.1.1.7
programcsomaggal (JOMBART 2008) végeztem. A paronkénti Fs értékek és a
populaciok kozotti foldrajzi tavolsagértékeinek parositott Mantel tesztjét (9999
permutacioval) a GenAlEx 6.5 programmal végeztem. A populaciok potencialis

csokkenését elore jelz6 genetikai palacknyak-hatast a Bottleneck 1.2.02 szoftver
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(CORNUET ¢és LUIKART 1996) segitségével, kétfazisi mutacios modell (TPM)
alapjan, a TPM-ben 0%-o0s 1épésenkénti mutacios modellel (SMM) és a geometriai
eloszlas 36%-0s varianciajaval. A szignifikancia mértéket Wilcoxon rank teszttel

becsiiltiik 1000 ismétlés mellett.

Az effektiv populacioméret (Ne) a NeEstimator 2.01 szoftverben (DO és mtsai., 2014)
alkalmazott LD és a heterozig6ta tobblet modszerekkel lett megbecsiilve. A migracios
haldézat szamitasahoz divMigrate-online szoftvert hasznaltam (SUNDQVIST és
mtsai., 2016) a Jost D modszert alkalmazva, 1000-es 1éptéket beallitva. Sziiré6ként 0,5-

0s kiiszobérték lett alkalmazva a f6 migracios modellek bemutatasa soran.

4.2 Morfometriai vizsgalatok
4.2.1 Az elemzett valtozok szamanak hatasa (elOkisérlet)

4.2.1.1 A vizsgalatba bevont halfajok

Az eldvizsgalat célja az volt, hogy kimutassuk, hogyan befolyasolja a morfometriai
eredményeket a mérésben résztvevd valtozok szama. Az eldvizsgalatokhoz harom
halfaj 5-5-5 populacidjanak dsszesen 303 egyedérdl késziilt fotdjan végzett mérések
adatait hasznaltuk fel. A vizsgalt halfajok a kovetkezok voltak: fenékjaro kiilld
fajkomplex (Gobio gobio complex TAKACS 2018), Petényi-marna (Barbus petenyi
Heckel, 1852) és naphal (Lepomis gibbosus Linneaus, 1758).

4.2.1.2 Mintagyljtés

A vizsgalathoz fajonként 5 populaciobol keriilt begytjtésre 20-20 egyed elektromos
halaszgép segitségével (Engedélyszam: PE-KTF/659-15/2017, ANPA Agentia
Nationala pentru Pescuit si Acvacultura: 08/21.03.2016). Az egyes mintavételi
helyeket, mintaclemszamokat és egyéb informaciokat a 2. tablazat és a 5. abra mutatja

be részletesen.

A fogott egyedeket polisztirol feliiletre helyeztiik, majd pedig az egyedek bal oldalarol
fényképet készitettiink fix nagyitasi objektivet hasznalva, egy Nikon D5300-as
digitalis fényképezdgéppel, allvanyrol.
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2. tablazat. A mintazott halfajok pontos adatai: faj, viztest, vizgy(ijtd, mintahely, koordinata,
datum és egyedszam.

N2 Faj Viztest Vizgyiijtd Mintahely Koordinata Datum Egyedszam
1. Tolcsva-patak Tisza Erd6horvati N48.31088, E21.43026  2017.03.24 20
2. Csernely- Tisza Uppony N48.21437, E20.44003  2017.03.24 19

s patak
3. Fell(l?ﬁlfiro Kemence-  Kozép-Duna  Bernecebarati ~ N48.04741, E18.91824  2017.03.25 20

ullo

. patak

4. fajkomplex  Egerviz  Kozép-Duna  Gyulakeszi N46.87300, E17.47000  2017.05.02 20
5. Tapolca-patak Kozép-Duna Raposka N46.85051, E17.42178  2017.03.31 24
6. Argyas Al-Duna Rotunda N45.26800, E24.65600  2016.09.07 20
7. Peténvi- llosva Al-Duna Curcubeu N44.75500, E26.13899  2016.09.08 20
8. ;;r‘;y; Moldova Szeret Praxia N47.38399, E26.33099  2016.09.08 20
9. Olt Al-Duna Csikszereda N46.31900, E25.82799  2016.09.09 20
10. Kis-Kiikiills Tisza Kibéd N46.53900, E24.98299  2016.09.09 20
11. Balaton Ko6zép-Duna Balatonfenyves — N46.71494, E17.47538  2018.09.07 20
12. Balaton Kozép-Duna Siofok N46.91020, E18.04501  2018.09.10 20
13. Naphal Balaton Kozép-Duna Balatonakali N46.88238, E17.76592  2018.09.19 20
14. Balaton Kozép-Duna  Balatonkenese N47.02986, E18.10952  2018.09.10 20
15. Balaton Ko6zép-Duna Keszthely N46.75353, E17.24760  2018.09.07 20

100km

5. abra: .A mintavételi helyek f6ldrajzi eloszlasa. A fenékjaro kiill6 (1-5) és Petényi-marna (6-
10) az A jeli abran. A Balaton parti régiojat jelol6 mintapontok (11-15) a naphal esetében a
B jelii abran lathatoak. Az eltéré formaji mintavételi pontok kiilonb6z6 halfajokhoz
tartoznak. Korrel a fenékjaré kiilld, haromszoggel a Petényi-marna és négyzettel a naphal
mintavételi pontjai vannak megjel6lve. A mintavételi teriilet foldrajzi elhelyezkedését
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4.2.1.3 Morfometriai mérés, és standardizalas

A morfometriai méréshez hasznalt 35 valtoz6t a digitalis fényképeken mértem le az
ImageJ szoftver segitségével (RASBAND 2012). Az egyes valtozokhoz tartozo nyers
adatokat az M4 megnevezésii melléklet tartalmazza. Az egyes mérépontokat és a
kozottuk felvett 35 valtozot, valamint azok neveit és roviditésiiket a 6. abra és 3.

tablazat mutatja be.

18

6. abra: A 35 morfometriai valtozo kezd6 és végpontjai. Az egyes valtozok nevei és a
valtozokhoz tartozo kezd6 és végpontok adatai a 3. tablazatban talalhatok.

A valtozoként lemért tavolsag a két megadott mérépont kozott értendd legrovidebb
tavolsagot jelenti. Annak érdekében, hogy elkeriiljik a mérést végzé személyek
kozotti variabilitast (TAKACS és mtsai., 2016), a teljes morfometriai mérést ugyanaz
az egy ember, jelen dolgozat szerzéje végezte. Mivel a morfometriai mérések soran a
szerzOk 4atlagosan 15 valtozét hasznilnak (BANO és TAKACS 2022), igy a
legjelentésebb 15 valtozot a késébbiekben kiilon ki fogom emelni.
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3. tablazat. A 35 morfometriai valtozo megnevezése, kodja valamint az egyes valtozok kezdd és

végpontjai.
No Az egyes morfometriai valtozok elnevezése Kod Kezdé és
végpont

1. Ahataszd eredd pontja és a farokalatti (sz6 eredé pontja kozti tavolsag DA 2-3
2. Afarokalatti uszo6 ered6 pontja és a faroktisz6 alsé eredSpontja kozti tavolsag DALC 3-16
3. A farokalatti Gsz6 ered6 pontja és a farokuszé felsd eredépontja kozti tavolsag DAUC 3-15
4. Ahatlszo ered6 pontja és faroktiszo alsd eredOpontja kozti tavolsag DLC 2-16
5. Anyakszirt pontja és a hatiiszo ered6 pontja kozti tavolsag DOD 9-2
6. A nyakszirt pontja és a hastiszo ered6 pontja kozti tavolsag DOPL 9-4
7. Ahataszo ered6 pontja és a melliszo eredd pontja kozti tavolsag DPC 2-5
8. A hataszo ered6 pontja és a hasuszd eredd pontja kozti tivolsag DPL 2-4
9. Az orrestics és a nyakszirt pontja kozti tavolsag DSO 1-9
10. Az orrcsucs és a kopoltyufedd has fel6li végpontja kozti tavolsag DSV 1-6
11. A hataszd eredd pontja és a farokiszo felsé eredépontja kozti tavolsag DuC 2-15
12.  Akopoltytfedd has fel6li végpontja ¢és a hastiszo ered6é pontja kozti tavolsag DVPL 6-4
13. A vizszintesen mért szematmérd EH 10-11
14. A fliggblegesen mért szematmeéro EV 12-13
15. A farokvillaig mért testhossz FL 1-24
16. A hataszd eredd pontja és a kopoltyufedd has fel6li végpontja kozti tavolsag HD 2-6
17. A fej magassaga HH 6-9
18. A fej hossza HL 1-8
19. A testmagassidg maximuma Hmax 2-17
20. A testmagassag minimuma Hmin 15-16
21. A farokalatti Gsz6 hossza LA 3-19
22. A hataszo alapjanak hossza LBD 2-23
23. A hataszo els6 sugaranak hossza LD 2-14
24. A farokuszo also villajanak hossza LLC 16-20
25. A mellaszo6 hossza LPEC 5-22
26. A hasusz6 hossza LPL 4-18
27. A farokuszo fels6 villajanak hossza LUC 15-21
28. Szajméret Mo 1-7
29. Az orrcsucs és a farokalatti uszo ered6 pontja kozti tavolsag PA 1-3
30. Az orrcsucs és a hatiszo eredé pontja kozti tavolsag PD 1-2
31. Akopoltyafedé és a szem farok felé es6 végpontjainak tavolsaga POO 8-11
32. Az orrcsucs és a melluszo eredd pontja kozti tavolsag PPEC 1-5
33. Az orrcsucs és a hasuszd eredd pontja kozti tavolsag PPL 1-4
34. Az orrcstcs és a szem orr fel6li végpontja kozti tavolsag PRE 1-10
35. Standard testhossz SL 1-25

A mért adatok ELLIOTT és mtsai., (1995) moédszerével lettek standardizalva a

standard testhosszt (SL) felhasznalva az alabbi képlet alapjan:

Madj = M(LS/LO)b

Ahol My a standardizalt valtozo értéke, M az eredetileg mért valtozo értéke, Ls a
vizsgalt egyedek standard testhosszainak atlagos értéke, Lo a vizsgalt egyed standard
testhossza, ,,b” paraméter: az adott valtozé logaritmizalt értékeinek, illetve a
logaritmizalt standard testhosszértékek linearis regresszios egyenesének meredeksége.
A standardizalas sikeressége érdekében Spearman rank korrelacios tesztet végeztem a

standard testhosszok és a standardizalt adatok kozott.
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4.2.1.4 Statisztikai elemzés

Az egyes valtozok elkiilonitd erejét F statisztikaval tudtam mémi (POPE és
WEBSTER 1972). Ezzel megkaptam a csoportok kozott és a csoportokon beliili
varianciak hanyadosat. Ezt kovetden az egyes valtozokhoz tartozo F érték alapjan
lettek sorba allitva a valtozok aszerint, hogy mekkora hatast gyakorolnak a csoportok
elkiilonitésére. Minél magasabb volt az F érték annal egyontetiibb volt a csoporton
beliil egy bélyeg és annal jobban kiilonb6zott a csoportok kozott. Ezzel a modszerrel

a csoport elkiilonité bélyegeket tudtuk szelektalni.

Elészor a standard testhossz kivételével 34 valtozot felhasznalva végeztem el a
kanonikus varianciaanalizist (CVA) az egyes csoportokon, majd ezt kovetéen a
legkisebb elkiilonitd erével bird valtozotol haladva egyesével csokkentettem az
elemzésben részt vevo valtozok szamat, amit minden esetben ajabb CVA kovetett, mig

végiil csak a két legmeghatarozobb valtozo maradt az elemzésben (CADRIN 2000).

A CVA eredményeibdl az elemzés elkiilonité erejének vizsgalatahoz a
csoportcentroidok Mahalanobisz-tavolsagainak négyzet értékeit, a helyesen besorolt
egyedek szazalékos aranyat, valamint a paronkénti csoportelkiiloniilések szazalékos
aranyat hasznaltam fel. Az elemzésben a Bonferroni-korrigalt szignifikans értékeket
vettem figyelembe (Hotelling’s P<0.05) (ZELDITCH ¢és mtsai., 2012). A
csoportcentroidok Mahalanobisz-tavolsagainak négyzet értékeit és a helyesen besorolt
egyedek szazalékos aranyat LOESS simitassal (CLEVELAND 1979) abrazoltuk 95%-
os konfidencia intervallumot hasznalva. A statisztikai elemzéseket a Past 2.17-es

programmal végeztem (HAMMER ¢és mtsai., 2001).

4.2.2 A siillo morfologiai és morfometriai vizsgalata

4.2.2.1 Mintagyljtés

A morfometriai méréshez az orszag 3 kiilonb6z6 vizgyjto teriiletérél szarmazo siilld
mintakat hasznaltam fel, hogy kideriiljon mennyire mutat egységes képet a faj
magyaroroszagi allomanya. A morfologiai méréshez a begyijtott egyedeken
megszamoltam az oldalvonalon talalhato pikkelyek és az egyes uszok iszosugarainak
szamat, valamint testprofil indexet szamoltam az egyed standard testhosszabol és

magassagabol.
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A vizsgalathoz Gsszesen 78 db egyed keriilt begyiijtésre elektromos halaszgép
segitségével (Engedélyszam: HAGF/69/2022, HAGF/79/2022). Az egyes mintavételi
helyeket, mintaelemszamokat és egyéb informaciokat a 7. abra és a 4. tablazat mutatja
be részletesen. A fogott egyedeket polisztirol feliiletre helyeztiik, ezt kdvetéen az
egyedek bal oldalarol fényképet készitettiink fix nagyitdsu objektivet hasznalva,
allvanyrol, egy Nikon D5300-as digitalis fényképezdgéppel.

7. abra: A mintavételi csoportok foldrajzi eloszlasa az orszagon beliil (A). A Balaton (B), a
Duna (C), és Tisza-tavi régio (D) mintahelyei, valamint Magyarorszag elhelyezkedése
Eurdpéan beliil (E). Az egyes mintavételi pontok részletes informacioit a 4. tablazat
tartalmazza.

A fényképek elkészitését kovetden, a farokuszobol szovetmintat vagtam le a késobbi
DNS-vizsgalatokhoz. A szovetmintakat 1,5 ml-es eppendorf csdben 96%-0s

alkoholban -20°C-on taroltam a késobbi vizsgaltok megkezdéséig.
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4. tablazat. A mintazott siillok pontos adatai: faj, viztest, vizgyijt6, mintahely, koordinata,
datum és egyedszam.

Ne Mintahely Vizgylijté Koordinata Datum  Egyedszam
1. Sidfoki-medence Balaton N46.95402, E18.02289 2022.09.12 9
2. Szemesi-medence Balaton N46.8339, E17.71665 2022.09.15 8
3. Szigligeti-medence Balaton N46.74928, E17.42208  2022.09.09 6
4, Zala-Somogyi-Hatararok ~ Balaton N46.50312, E17.22071  2020.09.28 10
5. Taplési-Holt-Duna Duna N46.37181, E18.76487 2021.10.25 3
6. Tolnai-Duna Duna N46.38000, E18.78241 2021.10.25 9
7. Akaszto Duna N46.72865, E19.18152  2022.03.18 3
8. Nagykunsagi 6nt5z0 Tisza  N47.47425,E2055975  2021.11.13 3
focsatorna

9. Tisza-to Tisza N47.68177, E20.73214 2021.10.11 15
10. Csincse Tisza N47.80793, E20.75027  2022.08.15 3
11. Keleti-f3csatorna Tisza N47.63409, E21.37267 2021.08.10

12. Keleti-focsatorna Tisza N47.46067, E21.32818 2021.08.11 5

4.2.2.2 Morfometriai mérés és standardizalas

A morfometriai méréshez hasznalt 30 valtozot a digitalis fényképeken mértem le az
ImageJ szoftver segitségével (RASBAND 2012). Az el6kisérlet eredményei alapjan
ebben az esetben mar eclegendé volt alacsonyabb valtozoszammal kezdeni a
vizsgalatot. Az egyes valtozokhoz tartoz6 nyers adatokat az M4 megnevezési
melléklet tartalmazza. Az egyes mérépontokat és a kozottik felvett 30 valtozot,

valamint azok neveit és roviditésiiket a 8. abra és 5. tablazat mutatja be.

8. abra: A 30 morfometriai valtozo kezd6 és végpontjai. Az egyes valtozok nevei és a
valtozokhoz tartozo kezd6 és végpontok adatai az 5. tablazatban talalhatok.

A valtozoként lemért tavolsag a két megadott mérépont kozott értendd legrovidebb
tavolsagot jelenti. Annak érdekében, hogy elkeriiljik a mérést végzé személyek
kozotti variabilitast (TAKACS és mtsai., 2016), az osszes morfometriai mérést én

magam végeztem el.
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5. tablazat. A 30 morfometriai valtozéo megnevezése, kodja, valamint az egyes valtozok kezdd
¢és végpontjai.

No Az egyes morfometriai valtozok elnevezése Kéd Kezdé és
végpont

1. Az orrcstcs és a nyakszirt pontja kozti tavolsag DSO 1-2
2. Az orrestcs és az elsd hataszo eredd pontja kozti tavolsag PD 1-3
3. Az orrcsucs és a masodi hatuszo eredd pontja kozti tavolsag PsD 1-4
4. Az orrcsucs és a farokuiszo felsé eredépontja kozti tavolsag PUC 1-5
5. Az orrcsucs és a farokuszo also eredépontja kozti tavolsag PLC 1-6
6. Az orrcstcs és a farokalatti tisz6 ered6 pontja kozti tavolsag PA 1-7
7. Az orrcstcs és a hastiszo ered6 pontja kozti tavolsag PPL 1-8
8. Az orrestics és a mellaszo ered6 pontja kozti tavolsag PPEC 1-9
9. Az orrestcs és a kopoltyafedd has fel8li végpontja kozti tavolsag DSV 1-10
10. Szdjméret Mo 1-11
11. Az orrcstics és a szem orr fel6li végpontja kozti tavolsag PRE 1-12
12. A fej hossza HL 1-16
13. A vizszintesen mért szematmérd EH 12-14
14. A fliggblegesen mért szematmeéro EV 13-15
15. A fej magassaga HH 2-10
16. A melliszo alapjanak hossza LBPEC 9-17
17. Az els6 hatszo ered6 pontja és a hasuszo eredd pontja kozti tavolsag DPL 3-8
18. A nyakszirt pontja és az els6 hatuszo eredd pontja kozti tavolsag DOD 2-3
19. Az els6 hatszo eredd pontja és a masodik hataszo eredd pontja kozti tAvolsag DsD 3-4
20. A masodik hataszé ered6 pontja és a hastszo ered6 pontja kozti tavolsag sDPL 4-8
21. A masodik hataszd eredé pontja és a farokalatti uszo ered6 pontja kozti tavolsag sDDA 4-7
22. A masodik hatiszd ered6 pontja és a farokliszo felsé eredépontja kozti tavolsag sbuC 4-5
23. A farokuszo fels6 ered6pontja és a farokiiszo also eredépontja kozti tavolsag UPLC 5-6
24. A farokalatti uszo6 ered6 pontja és a faroktszé felsd eredépontja kozti tavolsag DAUC 7-5
25. A testmagassag minimuma Hmin 19-20
26. A farokalatti uszo6 ered6 pontja és a faroktiszé alsé eredSpontja kozti tavolsag DALC 7-6
27. A hastszo ered6 pontja és a farokalatti tisz6 ered6 pontja kozti tavolsag PLDA 8-7
28. A melluszo eredd pontja és a hasuszo eredd pontja kozti tavolsag PECPL 9-8
29. A kopoltyafedd has fel6li végpontja és a hastiszo eredd pontja kozti tavolsag DVPL 10-8
30. A melliisz6 hossza LPEC 9-18

A mért adatok ELLIOTT és mtsai., (1995) moédszerével lettek standardizalva a
standard testhosszt (SL) felhasznalva az alabbi képlet alapjan:

Madj = M(LS/LO)b

Ahol Magj a standardizalt valtozo értéke, M az eredetileg mért valtozo értéke, Ls a
vizsgalt egyedek standard testhosszainak atlagos értéke, Lo a vizsgalt egyed standard
testhossza, ,,b” paraméter: az adott valtozo logaritmizalt értékeinek, illetve a
logaritmizalt standard testhosszértékek linearis regresszios egyenesének meredeksége.
A standardizalas sikeressége érdekében Spearman rank korrelacios tesztet végeztem a

standard testhosszok és a standardizalt adatok kozott.

4.2.2.3 Statisztikai elemzés

Az egyes valtozok csoportelkiiloniilésben betoltott jelentdségét az F-statisztika

eredményével fejeztiik Ki, amely a csoportok kozotti variancia és a csoporton beliili

variancia aranyat adja meg (POPE és WEBSTER 1972). A mért valtozok a hozzajuk
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tartozo F értékek alapjan lettek rangsorolva. Mivel a szignifikans csoportelkiiloniilések
kimutatasara az 5-10 valtozoszam hasznalta az idealis (BANO és TAKACS 2022),
ezért az F értékek alapjan sorban allitott valtozokbol az 5-nél nagyobb F értékkel
jellemezhetd 9 valtozot hasznaltuk fel a CVA-analizishez, valamint ennek a 9
valtozonak a felhasznalasaval lett elvégezve a besorold teszt is. Az elemzésben a
Bonferroni-korrigalt szignifikans értékeket vettem figyelembe (Hotelling’s P<0.05)
(ZELDITCH és mtsai., 2012).

A morfologiai mérés értékeinek Osszevetésére Kruskal-Wallis tesztet hasznaltam. A
statisztikai elemzéseket a Past 2.17-es programmal végeztem (HAMMER és mtsai.,
2001).
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5 EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

5.1 A balatoni siillé6 populaciogenetikai vizsgalata

5.1.1 A populacidk genetikai diverzitasa

A Microchecker vizsgalat nem talalt bizonyitékot nagymértékii allél kiesésre, ezen
feliil null allélok jelenlétét csak a PfalL9 (tihanyi populacié) és az MSL-5
(balatonflizf6i populacio) markereknél lehetett kimutatni két populacié esetében az
altalanos homozigoéta tobbletnek kdszonhetdéen. A vizsgalt hat populaciogenetikai

diverzitas adatait a 6. tablazat mutatja be részletesen.

6. tablazat. A vizsgalt hat siillé populaciogenetikai diverzitas adatai. Na: allélszam, Neff:
effektiv allélszam, AR: allélgazdagsag, ARp: egyedi allélgazdagsag, uHe: egyedszdmra
korrigalt vart heterozigozitas, Ho: megfigyelt heterozigozitas, F: beltényésztettségi
egylitthato. A betiik a szignifikans (p<0,05) elkiiloniiléseket jelzik. ke-Keszthely, bo-
Balatonboglar, ba-Balatonakali, ti-Tihany, si-Siofok és bf-Balatonfiizfo

N° Kod Na Neff AR ARp UHe Ho F

ke  6,66+£1,95% 3,96+1,31° 542+1,27 1,00+0,76°  0,74+0,09°  0,75+0,13°  -0,04+0,15
bo 4,73+1,79°  2,81+1,30®®  4,50+1,64 0,25+0,33*  0,60+0,20® 0,62+0,23%  -0,08+0,12
ba 45342262  2,64+1,43® 4174201 0,35+0,812 0,55+0,22%  0,52+0,20® -0,01+0,18
ti 7,86+£3,33>  2,97+1,60% 4,58+1,48 0,49+0,37% 0,58+0,19%® 0,59+0,22% -0,01+0,14
Si 4,46+1,68%  2,59+1,56% 4,26+1,57 0,29+0,51*  0,55+0,18% 0,54+0,22%  -0,03+0,20
bf 4,80+1,78%  2,70+1,22%  420+1,41 0,26+0,34*  0,58+0,17%  0,51+0,26  0,10+0,31

o O A W N P

A tihanyi populacio allélszama (Na) szignifikans kiilonbséget mutatott a tobbi
populacioval 6sszevetve, ez alol csak a keszthelyi allomany volt a kivétel. Az effektiv
allélszamok (Neff) tekintetében a keszthelyi populacié jelentésen magasabb értéket
mutatott. Ugyanez figyelheté meg az allélgazdagsag (AR), valamint az egyedi
allélgazdagsag tekintetében is (ARp), a keszthelyi populaci6 értékei a legmagasabbak,
ugyanakkor szignifikans eltérést csak az egyedi allélgazdagsag tekintetében mutatott
a keszthelyi populacio. Az egyedszamra korrigalt vart heterozigozitas (UHe) és a
megfigyelt heterozigozitas (Ho) tekintetében szintén szignifikans kiilonbséget mutatott
a keszthelyi allomany. A fixacios index vagy beltenyésztettségi egyiitthatd (F)
Balatonfiizf6 kivételével minden esetben alacsony negativ értéket mutatott. A Hardy-
Weinberg egyenstlytol valo eltérés szignifikans volt a Za237-es lokuszon
Balatonboglar és Balatonakali esetében az MSL-5, MSL-9, PfLa-L9-es lokuszon
Tihanynal, a Svi-4-es lokuszon Siéfoknal és a Svi-6, MSL2, valamint MSL-5-6s

16kuszon Balatonfuzf6 esetében.
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A balatoni siilléallomany populacidgenetikai diverzitasa (He=0,55-0,74; AR=4,17-
5,42) jol Osszehasonlithatd a rendelkezésre allo irodalmi adatokkal. Finnorszag
tengerparti populacioiban (He=0,30-0,37; AR=3,3-3,9) és tavi populacioban (He=0,36-
0,46; AR=4,0-5,5) is jol ismertek ezek az értékek (SAISA és mtsai., 2010). A tavi
populaciok esetében raadasul mas publikacio is rendelkezésre all (He=0,51; AR=3,6-
4,6) (SALMINEN és mtsai., 2012); minden esetben alacsonyabbnak bizonyul a két
mutatoszam. A Rhone-delta torkolataban (He=0,64-0,74; AR=4,0-6,0) (POULET és
mtsai., 2009) ¢és a Volga als6 szakaszan (He=0,79-0,82; AR=9,57-10,64)
(KUSISHCHIN ¢és mtsai., 2018) azonban magasabb diverzitast talaltak.

A Duna vizrendszerében a németorszagi siilldpopulacio alacsonyabb genetikai
diverzitas mutat (He=0,62; AR=4,5) (ESCHBACH ¢és mtsai., 2014), mint a balatoni
allomany. Egy Eurdpa tobb allomanyat érintd vizsgalattal (TSAPARIS és mtsai.,
2022) osszehasonlitva -a felhasznalt markerek nagy atfedése mellet- kideriil, hogy a
balatoni allomany genetikai diverzitasa ott is magasnak bizonyult, nem csak a
természetes populacidban (He=0,40-0,69; AR=2,7-4,9) hanem a tenyésztett
allomanyoknal is (He=0,35-0,72; AR=2,6-5,5) amelyek balatoni eredetiiek voltak.

5.1.2 Asiilléallomany populacidviszonyai a Balatonban

Az AMOVA alacsony szintii genetikai elkiiloniilést tudott kimutatni a vizsgalt
csoportok kozott (F«=0,028, P<0,001). A genetikai variancia 92%-at az egyedeken
beliili, mig az 5%-at az egyedek kozotti hanyad tette ki (P<0,001). A paronkénti
Osszehasonlitas azonban nagyobb genetikai elkiilontilést tudott kKimutatni a populacio
parok kozott (7. tablazat). A keszthelyi allomany az Fs; értékek alapjan szignifikansan
kiilonbozott az Osszes tobbi populaciotol. So6t, mi tobb a Tihany, Siofok és

Balatonfiizf6é 6sszevetésben az Fg értékek a 0,05-0s szintet is meghaladtak.

7. tablazat. Parositott Fs értékek. Félkovér betiitipussal vannak kijeldlve a szignifikans (P<0,05)

eltérések
Ne Fst Keszthely Balatonboglar Balatonakali Tihany Siofok Balatonfiizf$
1 Keszthely
2 Balatonboglar 0.038
3 Balatonakali 0.046 0.000
4 Tihany 0.058 0.013 0.006
5 Siofok 0.062 0.036 0.001 0.003
6 Balatonflizfo 0.054 0.035 0.008 0.017 0.006
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A keszthelyi populacié elkiiloniilése a Nei-féle genetikai tavolsagértékeken alaptilo
filogenetikai fa (NJ) alapjan is jol latszik (9A abra). A STUCTURE program InP(D)
értékei alapjan a Bayes-féle algoritmus megallapitotta a legvaldsziniibb
klaszterszamot (K=2) (9B abra). EVANNO és mtsai., (2005) modszerét hasznalva
azonban ett6l eltérd értéket lehetett megallapitani (K=5) a AK érték valtozasa alapjan
(10B abra). A populaciok kozti alacsony Fst értékek mellett, a STRUCTURE program

nem tudott elkiiloniilt kKlasztert azonositani sem a 2 sem pedig az 5 klaszter esetében.
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9. abra: A siilléallomanyok genetikai struktaraja a Balatonban. A Nei-féle genetikai

tavolsagértékek alapjan szamitott filogenetikai fa (NJ) (A). A STUCTURE program alapjan
alkotott oszlop diagramm K=2, illetve K=5 klaszter esetében (B). ke-Keszthely, bo-
Balatonboglar, ba-Balatonakali, ti-Tihany, si-Siéfok és bf-Balatonfiizf6.

A DAPC analizis eredményei alapjan (L0A. abra) elkiiloniil a keszthelyi populacio. A
keszthelyi populacio majdnem minden egyede egyértelmi elkiiloniilést mutatott a
besorolasi valdszinliség vizsgalatanal (10B. abra), ami a tobbi populacio esetében nem

figyelhetd meg.
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10. abra: A Balatoni siill6 genetikai struktaraja a DAPC analizis alapjan. A 6 populaci6 DAPC
analizise (A). Az egyes egyedek besorolasanak valosziniisége DAPC analizis alapjan (B). ke-
Keszthely, bo-Balatonboglar, ba-Balatonakali, ti-Tihany, si-Siéfok és bf-Balatonfiizf6.

5.1.3 Génaramlas, populacioméret és palacknyak

A Mantel teszt er6s korrelaciét mutatott a genetikai tavolsag (Fst) és a foldrajzi
tavolsag kozott (11. abra). Az eredmények alapjan 42 km-es foldrajzi tavolsag
sziikséges a 0,05-0s Fg-érték eléréséhez, ami mar szignifikans kiilonbségnek

tekintheto.
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11. é4bra: A Mantel-teszt alapjan készitett tavolsag alapu izolacid szignifikans és erés korrelaciot
mutatott a populaciéparok genetikai (Fs) és foldrajzi tavolsaga kozott (p=0,001, r=0,889).
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A populaciogenetikai vizsgalatok eredményei csak gyenge elkiiloniilést mutattak az
egyes allomanyok kozott. A siilldallomany inkabb metapopulacios Szerkezetet
mutatott. Erre utal a szignifikans, de relativ alacsony paronkénti Fst érték is
osszehasonlitva a magyar és balti allomanyokéval (BJORKLUND és mtsai., 2007;
KANAINE SIPOS és mtsai., 2019; SAISA és mtsai., 2010).

Az ivasi vandorlas ritkan haladja meg a 35 km-t (LAPPALAINEN és mtsai., 2003),
ezzel szemben a Balaton hossza 79 km. Ebbdl kifolydlag a té alakja és mérete mar
eleve lehetdséget teremt a tavolsag alapu izolacido megjelenésére. Az 50 kilométer

felett tapasztalhat6 0,05-6s Fst érték mar a genetikai izolaciéo minimalis hatarat sarolja.

A Ht és LD modszerrel becsiilt effektiv populacioméretet, valamint a palacknyak hatas
eléfordulasat a 8. tablazat mutatja be. A legkisebb becsiilt effektiv populaciomérettel
a balatonboglari allomany rendelkezett, amelynél eltolodott allélfrekvencia eloszlas
volt megfigyelhet6, ami a kozelmultban bekovetkezett palacknyak hatasra utal. A
tihanyi populacioban szignifikdnsan kevesebb, mig a keszthelyi populacioban
szignifikansan tobb heterozigota volt megfigyelhetd, azonban az allomanyok

allélfrekvencia eloszldsa normél L-alaku eloszlast mutatott mindkét esetben.

12. tablazat. A Ht és az LD moddszerrel becsiilt effektiv populacioméret (Ne), valamint a
palacknyakhatas teszt eredményei.

Mintahely Ne Wilcoxon valosziniiségi teszt Mode-shift
Ht LD Heterozigota Heterozigbta Kétoldali
hiany tobblet
Keszthely 144.7 99.6 0.972 0.031 0.063 Normal L-alakt
Balatonboglar  22.6 Végtelen 0.126 0.885 0.252 Eltolodott méd
Balatonakali Végtelen Végtelen 0.210 0.805 0.421 Normal L-alaka
Tihany 182.9 100.1 0.010 0.990 0.021 Normal L-alaka
Siofok Végtelen Végtelen 0.067 0.939 0.135 Normal L-alaka
Balatonfiizfo Végtelen 29.2 0.359 0.660 0.719 Normal L-alaka

Habar a legtobb populacional nem mutathato ki a palacknyak hatas (ami a
kozelmultban bekovetkezett jelentds allomany csokkenést jelez) az eredmények nem
teljesen egyértelmiick. A tihanyi populaci6 esetében szamos marker eltérést mutatott
a Hardy-Weinberg egyensulytdl és szignifikans heterozigéta hiany volt tapasztalhato,
ugyanakkor az allélfrekvencia L-alakii normal eloszlast mutatott. Ezek alapjan
feltételezhetd, hogy legalabb ebben a populacioban a kozelmultban valtozas tortént a

populacié méretét tekintve.
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A relativ migracios matrix (12. abra) Keszthely és Siofok kozott mutatta a legkisebb
(0,063), mig Siofok és Tihany kozott a legmagasabb (1,000) migracios értéket. A
kiiszobértéket 0,5-re allitva (12.B abra) megfigyelheté a keszthelyi populacid
részleges elkiiloniilése, valamint az is, hogy a tihanyi allomany a keszthelyi allomany
kivételével minden populacioval erds kétiranya migraciot mutat. Az Gjramintazas
(bootstrap) (LARGET és SIMON 1999) statisztikailag szignifikans aszimmetrikus
migraciot tudott kimutatni, amely minden populacio esetében Keszthely iranyaba
mutatott (12.C).

y g
12. abra: A divMigrateonline (D-mddszer) altal becsiilt relativ migracié: Minden populacio,
sziir6 hasznalata nélkiil (A), minden populacié 0,5-re allitott kiiszobértékii sziirgvel (B),

aszimmetrikus migracio, 1000-es ujra mintazassal (bootstrap) (LARGET és SIMON 1999)

sz{ir6 hasznalata nélkiil (C), ke-Keszthely, bo-Balatonboglar, ba-Balatonakali, ti-Tihany, si-
Siofok és bf-Balatonfiizfo.

crer

Ez a migraciés mozgas teljes mértékben egybevag a haljeloléses vizsgalatok
(SPECZIAR és TURCSANYI 2017) esetében kapott eredményekkel miszerint a
mezotrof teriileten telepitett siillok Kisebb tavolsagot tesznek meg és kevésbé
szorodnak szét, mint az oligotrof teriiletre telepitett egyedek (SPECZIAR és
TURCSANYT 2017). Ugy tiinik tehat, hogy a siillé mozgasa és szétterjedése erdsen
osszefiigg a Balatonban tapasztalhato trofikus gradienssel (ISTVANOVICS és mtsai.,
2007).

A keszthelyi allomany elkiiloniilését az egyes medencék eltéré mérete és vizmélysége
mellett a Balaton egyedi alakja is befolyasolhatta. A kornyezeti hatasok mellett nem
szabad megfeledkezni arrdl sem, hogy az egyes medencék eltéré halfauna 6sszetétellel

rendelkeznek (BIRO 1997b). Ezen tényezOk Osszessége valosziniileg egy lokalis
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adaptaciohoz vezethettek az allomanyon belil, ami fontos informacio lehet az

allomanypotlo telepitések soran.

5.14 Az dllomany hasznositasanak hatasai

A Balatoni Halgazdalkodasi Nonprofit Zrt. adatai alapjan késziilt 2. abra 1901-t61
egészen 2020-ig mutatja be a siill6 évenkénti fogasi adatait a Balatonbol. Ebben a
peridodusban a teljes siill6 fogas 10.022 tonna volt, évente atlagosan pedig
83,51+50,18 tonna siill6t fogtak. A halaszfogasok évenkénti hullamzé mennyiségét és
ennek okait részletesen bemutattam mar az irodalmi attekintés balatoni siillérdl szo6lo
fejezetében. 2014-t61 kezd6déen mar csak horgasz modszerrel foghatd legalisan a
sillld a Balatonbol. Haljeldléses vizsgalatok (SPECZIAR 2010; SPECZIAR és
TURCSANYTI 2017) gy becsiilik, hogy a horgaszok altal fogott siillék (35 cm SL
felett) mennyisége jelentés aranyt (49-56%) tesz ki évente a teljes allomanyra vetitve.
Az a tény, hogy csak egy vizsgalt populacio esetében lehetett megtalalni a palacknyak
hatas nyomait azt sugallja, hogy a tenyésztési és telepitési eljarasok mellett az elmult
évszazad halpusztulasai (BIRO 1997b; VIRAG 1997) sem befolyasoltak negativan a
stilléallomany genetikai dsszetételét a Balatonban. Ez valdsziniileg annak kdszonhetd,
hogy a balatoni siilléallomany kiindulasi mérete kelldképpen nagy volt és az egyes
teriiletek allomanyai a medencék kozotti fizikai barrierek hianyaban szabadon

keveredhettek és keveredhetnek napjainkban is egymassal.

5.2 Morfometriai vizsgalatok
5.2.1 A viltozoszamok mennyiségének hatasa (elokisérlet)
5.2.1.1 A leginformativabb morfometriai valtozok

A standardizalasra keriilt valtozok nem mutattak szignifikans korrelaciot (Spearman
D, p<0,05) a standard testhosszal (SL), kikiiszobolve ezaltal a mérethatast, igy a
tovabbiakban mar minden morfometriai valtoz6é felhasznalhatdé a tovabbi
elemzésekhez. A standardizalt valtozokat F-értékiik alapjan csokkend sorrendbe
allitottuk mindharom vizsgalt faj esetében (9. tablazat). A két pontyalakuak rendjébe
tartozo faj esetében a 15 legfontosabb valtozobol csaknem a fele (DPC, DVPL, EH,

64



HL, Hh, Hmax, PPEC) ko6z6s volt. Ezen feliil 4 valtoz6 (EH, HL, Hh, PPEC) pedig

mindharom halfaj esetében bekertilt a legjelentdsebb 15 valtozo kdzé.

13. tablazat. A mért valtozok F-értékiik alapjan csokkend sorrendben. Az egyes valtozok kodjai
megfelelnek a 2. tablazatban talalhat6 kodokkal. A legjelentésebb 15 valtozot szaggatott
vonal koveti, ezen beliil pedig a kozos valtozokat félkovér betiitipussal jeldltem. Irodalmi
adatok alapjan (BANO és TAKACS 2022) a 15 leggyakrabban hasznalt valtozéval egybeesé
valtozokat csillaggal jeloltem. A standard testhosszt (SL) a standardizalashoz hasznaltam,
ezért ez a valtozo a tovabbi elemzésben nem vett mar részt.

Fenékjar6 kiillé fajkomlpex Petényi-marna Naphal

N2 Kéd F érték Kaod F érték Kaod F érték
1 Hmax* 16.85 HL* 38.27 EH* 14.199
2 DPC 15.62 PPL* 37.82 LUC 10.703
3 DPL 15.35 DSO 36.53 LPL* 9.682
4 HD 14.13 PPEC 29.99 DSO 8.537
5 DAUC 8.84 DPL 25.35 EV 7.515
6 DVPL 8.38 DSV 22.11 HL* 7.37
7 DOD 7.38 PD* 17.48 DOD 7.344
8 PPEC 6.07 DPC 17.25 PPEC 6.728
9 HL* 5.29 EH* 17.05 LD* 6.686
10 LD* 5.28 Hmax* 16.8 DSV 6.231
11 Hmin 5.24 Mo 16.69 LLC 6.007
12 DOPL 4.95 DVPL 12.86 PRE* 5.423
13 LUC 4.6 DA 12.06 Hh 5.035
14 EH* 4.28 Hh 11.06 DLC 5.035
15 Hh 4.14 EV 8.4 DAUC 4.808
16 PD* 3.7 PA* 7.92 PPL* 4114
17 LPL* 3.54 LA 7.31 LA 4.081
18 POO 3.46 DOPL 7.25 DA 3.976
19 DSV 3.43 Hmin 6.8 DPC 3.512
20 LPEC* 3.05 LPL* 5.85 DUC 3.497
21 DA 2.95 DAUC 5.82 Hmin 3.356
22 EV 2.82 LPEC* 5.35 Mo 3.299
23 LLC 2.79 HD 5.22 FL 2.737
24 DSO 2.76 DUC 5 DALC 2.655
25 LA 2.55 LLC 4.9 HD 2.386
26 DLC 2.52 FL 4.66 DPL 2.337
27 LBD* 2.42 LD* 4.65 PA* 1.999
28 PA* 2.1 LUC 4.33 LBD* 1.981
29 PRE* 1.98 POO 4.12 DVPL 1.847
30 FL 1.84 DOD 3.99 Hmax* 1.761
31 bucC 1.63 DLC 3.52 DOPL 1.668
32 Mo 1.45 DALC 3.46 POO 1.438
33 DALC 0.88 PRE* 331 PD* 0.953
34 PPL* 0.57 LBD* 2.93 LPEC* 0.816
35 SL* - SL* - SL* -

Az egyes valtozok rangsora a vizsgalatba bevont fajok esetében nagymértékben
kiilonbozott. A 15 legjelentsebb valtozot a 13. abra mutatja be részletesen vizsgalt
halfajonként kiilon-kiilon.
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13. abra: A 15 legfontosabb valtozo a fenékjaro kiill fajkomplex (A), Petényi-marna (B)
valamint naphal (C) esetében. A 3 faj esetében kozos valtozok sotétkékkel vannak kiemelve.

5.2.1.2 A valtozoszamok csokkentésének hatasai

A Mahalanobis-tavolsag négyzet értékei a fenékjaré kiillé fajkomplexnél 0,05-29,65,
a Petényi-marnanal 0,11-57,09 a naphalnal esetében pedig 0,03-41,04 kozott
valtoztak. A helyesen besorolt egyedek szazalékos aranya 26-100%, 25-100%
valamint 20-100% kozott valtozott a fentebb mar emlitett halfajok sorrendjében. A
szignifikans (P>0,05) paronkénti csoportelkiiloniilések szazalékos aranya 0-90%
kozott valtozott a fenékjaro kiill6, valamint a Petényi-marna esetében, mig a naphalnal
ez az arany 0-60% kozott valtozott. Az elemzésbe bevont valtozoszamok

fiiggvényében késziilt CVA eredményeket a 14. abra mutatja be részletesen.
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Fenékjard kiillé fajkomplex Petényi marna Naphal
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14. abra: A csoportcentroidok Mahalanobisz-tavolsaganak négyzetértékei (A-C), a helyesen
besorolt egyedek szazalékos aranya (D-F) valamint a paronkénti csoportelkiiloniilések
szazalékos aranyanak (G-l) valtozasa a valtozoszamok csokkentése mellett. Az A-F abrakon
a sziirke pontok az egyedeket jelolik, mig a trendvonalat (piros) LOESS simitassal
generaltam, ahol a 95%-0s konfidencia intervallumot szaggatott kék vonal jelzi. A gorbék
999 véletlenszer(i ismétlésen alapulnak.

A 3 kiilonb6z6 halfajon végzett elemzés alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalatba
bevont valtozoészamok csokkentése jelentdsen befolyasolja a morfometriai mérések
eredményét. A csoportcentroidok Mahalanobis-tavolsag négyzet értékei folyamatos
csokkenést (14A-C. abra) mutattak a valtozoszamok csokkentésével. A helyesen
besorolt egyedek szazalékos aranya (14D-F. abra) szintén csokkenést mutatott a
valtozoszamok csokkentésével, ezeknél az értékeknél azonban a kezdeti szakaszban
csak kismértékii csokkenés volt megfigyelhetd. A valtozoszamokat 34-r61 egészen 17-
re csokkentve a 100%-rdl csak 92%-ra csokkent a helyesen besorolt egyedek aranya a
Petényi-marna esetében, a fenékjaro kiilld fajkomplexnél és a naphalnal pedig 92%-
rol 83%-ra. Ezt kovetden viszont a csokkenés mértéke felgyorsult mindharom halfaj

esetében.

Nem volt kimutathato szignifikans csoportelkiiloniilés a fenékjaré kiillé fajkomplexnél
25 a Petényi-marnanal 29 a naphalnal pedig 28 elemzésbe bevont valtozoszam felett a

paronkénti csoportelkiiloniilések szazalékos aranyaban (14G-l. abra). A két
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pontyalaktak rendjébe tartozo faj esetében a szignifikans csoportelkiiloniilések aranya
egészen jelentds, 90%-0s aranyt is elért a valtozoszamok csokkentése soran. A
vizsgalatba bevont valtozok tovabbi csokkentésével azonban ez az arany is romlott. A
naphal esetében a kezdeti novekedést kovetéen a gorbe kiegyenesedig az 50%-0s
szignifikans csoportelkiilontiléseknél, amely csak egy esetben mutat kiugré értéket 10

valtozoszam felhasznalasa mellett 60%-ot.

A harom vizsgalt tulajdonsag hasonlé tendenciat mutatott mindharom halfaj esetében.
Egyediill a naphalnal volt tapasztalhato alacsonyabb arany a szignifikans
csoportelkiiloniilések tekintetében a masik két halfajhoz viszonyitva. Ezt az eltérést
egyfeldl okozhatja a mintavételi teriilet alacsonyabb térléptéke. Hiszen a naphalmintak
csak és kizarolag a Balaton mesterséges parti kovezésérdl szarmaznak, mig a masik
két halfaj esetében a mintahelyek egymastol tavolabbi viztestekbél valok. Tovabba az
idegenhonos naphal csak az elmult évszazadban jelent meg el6szor a Balatonban
(VUTSKITS 1912). Az invazidja pedig csokkenthette a genetikai variabilitasat
(GRAPPUTO ¢és mtsai., 2006) ami az adott populaci6 morfologidjara is hatast
gyakorolhatott (HAUSER és mtsai., 1995).

Az eldvizsgalat eredményeként Kkapott eredmények azt mutatjak, hogy a
legerételjesebb  csoportelkiiloniiléseket 5-10 valtozé elemzésével kaphatjuk.
Ugyanakkor a helyesen besorolt egyedek szama akkor maximalizalhat6, ha a lehet6

legtobb valtozot vonunk be az elemzésbe.

Irodalmi attekintés alapjan (BANO és TAKACS 2022) a morfometriai munkék szerzéi
atlagosan 15 valtozot hasznalnak ez elemzéseikhez. Ez a valtozoszam az eldzetes
vizsgalataink eredményei szerint a szignifikans csoportelkiiloniilések vizsgalatahoz tal
soknak, mig a helyesen besorolt egyedek aranyanak és a csoportcentroidok
Mahalanobis-tavolsaganak vizsgalatahoz viszont tul kevésnek tekinthetdk. Erdemes
tehat a vizsgalat céljanak megfeleléen megvalasztani a felhasznalni kivant
morfometriai valtozoink szamat és adott esetben szelektalni azokat az F statisztika
alapjan. Esetiinkben, mivel a vizsgalataink célja az allomanyok kozti kiilonbségek

kimutatasa Vvolt, igy az elemzésbe bevont valtozok szamat jelentésen csokkentettiik.
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5.2.2 Assiillé morfologiai és morfometriai vizsgalata

5.2.2.1 morfolégiai vizsgalat

Az egyes vizgyiijtokre jellemz6 allomanyok morfoldgiai adatai (10 tablazat) nem

mutattak szignifikans eltérést egymastoél és minden tekintetben megfeleltek a
szakirodalomban (FERINCZ ¢s mtsai., 2023) kozzétett adatokkal. A test profilindex

értékekben mutatkozott szignifikans kiilonbség, azonban ezt az értéket nagymértékben

befolyasolja az egyed altal kozvetlen a mintavétel el6tt elfogyasztott taplalék

mennyisége. Azt itt tapasztalt szignifikans eltérés szintén ezzel magyarazhato.

10. tablazat. Az egyes vizgyijté teriiletekre jellemz6 allomanyok morfologiai adatai. Zaroljelben
a min-max értékek. A betiik a szignifikans (p<0,05) elkiiloniiléseket jelzik.

pikkelyszam  Els6 hatuszo Hats6 hatuszo uszdsugarai Farokusz6 tiszosugarai Test
Vizgyjt az osztatlan profilindex
6 oldalvonalon  1szodsugarai
osztatlan osztott osztatlan osztott

Balaton  94,23+6,41°  13,31+0,63% 2,83+0,39%  20,08+0,51%  2,18+040®  11,09+0,30®  4,76+0,37°?
(85-104) (12-14) (2-3) (19-21) (2-3) (11-12) (4,23-5,54)

Duna 96,00+4,75*  13,1540,69% 2,87+0,35%  19,93+0,96° 2,540,532  10,88+0,642 5,12+0,46°
(89-104) (12-14) (2-3) (18-22) (2-3) (10-12) (4,27-5,61)

Tisza 96,87+5,54%  13,33+1,07® 2,67+0,492  19,58+0,79@  2,38+0,52%  10,88+0,83%  4,85+0,46%
(85-105) (11-14) (2-3) (18-21) (2-3) (10-12) (3,99-5,99)

5.2.2.2 A morfometriai valtozok jelentdségiik szerint

Az egyes valtozok a standardizalast kovetéen nem mutattak szignifikans korrelaciot

(Spearman D, p<0,05) a standard testhosszal (SL) igy a tovabbiakban a mérethatast

mar nem Kkellet figyelembe venni a valtozok felhasznalhatok voltak az egyes

mérésekhez. Az egyes valtozokat F-értékiiket felhasznalva rangsoroltam (11. tablazat).
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11. tablazat. A mért valtozok F-értékiik alapjan csokkend sorrendben. A legjelentdsebb 9
valtozot félkovér betiitipussal jeloltem. Az egyes valtozok kodjai megegyeznek az 5.
tablazatban hasznalt kodokkal.

Siillé

Ne Kod F értek
1 DSO 18,505
2 UPLC 12,409
3 PPEC 10,673
4 EH 10,54
5 PRE 8,959
6 PsD 8,861
7 DAUC 8,555
8 HL 8,35

9 PA 5,431
10 PPL 4,769
11 Hmin 4,417
12 PLDA 4,38

13 PD 4,185
14 Mo 3,957
15 DOD 3,842
16 DPL 3,538
17 sbuC 3,507
18 DALC 3,341
19 sDPL 2,537
20 DsD 2,463
21 HH 2,27

22 PECPL 1,765
23 sDDA 1,692
24 PUC 1,54

25 DVPL 1,174
26 EV 1,145
27 LPEC 1,028
28 LBPEC 0,674
29 DSV 0,526
30 PLC 0,48

Mivel az elvizsgalat eredményei szerint a szignifikans csoportelkiiloniilések mértéke
mar 5-10 valtoz hasznalata mellett maximalizalhatd, ezért én a tovabbi elemzésekbe
a legjelentGsebb 9 valtozot hasznaltam csak fel. A legjelentdsebb 9 valtozot, a 15. abra

mutatja be részletesen.

15. abra: Az F statisztika alapjan a 9 legnagyobb elkiilonit6 erével bird morfometriai valtozo6. Az
egyes valtozok kodjai megegyeznek az 5. tablazatban hasznalt kodokkal.
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A 9 legjelentdsebb valtozobol (16. abra) 5 helyezkedik el a vizsgalt egyedek feji
részén, tovabbi 3 valtozoval jellemezhetjiik a test és a faroknyél megnytlasat, ezzel
szemben csak 1 olyan valtozo van, ami a farokuszo6 ered6 pontjait koti 6ssze. Ebben
az esetben is elmondhato tehat, hogy zommel a test eliilsé részén helyezkednek el a
leginformativabb valtozok. A legfontosabb 9 valtoz6 koziil 8 jellemez vizszintes
iranyG megnyulast, amely a halak esetében egyértelmiien az aramvonalasabb test
kialakitasaban jatszik fontos szerepet. A farokusz6 eredé pontjait jellemzd valtozo
nagysaga - ami az egyetlen fiiggéleges meghatarozo valtozo - a farokaszo

robusztussagara utal, ami a leginkabb megatarozo az allat mozgasa szempontjabol.

5.2.2.3 A harom vizsgalt csoportelkiiloniilése

A standardizalt és szelektalt adatsorok kanonikus varianciaanalizisének (CVA)
eredményeit a 16. abra mutatja be. Figyelembe véve az x tengelyen megjelenitett tobb,
mint 70%-0s varianciat elmondhato, hogy a balatoni allomany jelentésebben kiiloniil
el a két folyovizi allomanytol, mint azok egymastol A dunai és a tiszai folyovizi
allomanyok elkiiloniilése az y tengely mentén torténik, amely a variancia kevesebb,

mint 30%-at mutatja.

CV A DAUC

I Balaton vizgyiijts
4 W Tisza vizgy(jté
I Duna vizgyijts

T T T T T

70,5%

16. abra: A vizsgalt csoportok elkiiloniilését bemutatd kanonikus varianciaanalizis (CVA)
eredménye. Kék szinnel Balaton vizgyijt6 zold szinnel Tisza vizgyijt6, piros szinnel Duna
vizgyiijt6. Fekete vonallal az egyes irdnyokat meghatarozo valtozok vektorjai lathatoak. Az

egyes valtozok kodjai megegyeznek az 5. tablazatban hasznalt kodokkal.
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A paronkénti csoportelkiiloniilések Bonferroni-korrigalt szignifikancia értékei (12.
tablazat) minden osszevetésben szignifikansak (P<0,05) voltak. Ugyanakkor a 16.
abran lathato tendenciakkal jol 6sszecseng, hogy a szignifikancia értékek a balatoni -
folyovizi allomanyok Osszevetésében alacsonyabbak, mint a két folyovizi allomany

Osszevetésének értékel.

12. tablazat. A paronkénti csoportelkiiloniilésék Bonferroni-korrigalt szignifikancia értékei.

Balaton vizgyiijtd6  Tisza vizgylijt6 ~ Duna vizgy(jté

Balaton vizgy{ijté 0
Tisza vizgyijt6 0.0000283 0
Duna vizgy(jtd 0.0000549 0.016208 0

Az egyes csoportok elkiiloniilését befolyasold valtozok vektorjait fekete vonallal
jeloltem. Igy példaul lathatjuk, hogy a fejhossz (HL) valamint az orrcsucs és a
melluszo ered6 pontja kozti tavolsag (PPEC) valtozoinak vektorjai mentén kiiloniil el
leginkabb a Duna vizgytjtojére jellemz6 allomany. A Tisza vizgytjtdjére jellemzo
allomany esetében a farokuszo felsé ereddpontja és a farokuszo alsé eredépontja kozti
tavolsag (UPLC) ami a farok usz6 robusztussagara utal és a farokalatti Gszo eredd
pontja és a faroktszo fels6 ered6pontja kozti tavolsag (DAUC) a leginkabb
meghataroz6. Lathato, hogy az egyik esetben a meghatarozo bélyegek a test eliilso feji
részén, mig a masik esetben a test farok feldli oldalan helyezkednek el. A Balatonra
jellemz6 allomany féleg a fejen 1évé valtozok vektorainak ellenkez6 oldalan
helyezkednek el. Ez véleményem szerint arra utalhat, hogy a Balatoni allomany eliilsé

testfele, igy a feje is kisebb, mint a masik két elemzett csoporté.

A besorolo teszt eredményeit a 13. tablazat mutatja be részletesen. A Balaton vizgyiijté
esetében a 33 egyedbdl 27-et (81,8%) a Tisza vizgyiijté esetében 30 egyedbdl 19-et
(63,3%), mig a Duna vizgytijt6 esetében 15 egyedbdl 10-et (66,7%) sorolt megfeleld
helyre a teszt. Atlagosan a 78 egyedbél 56-ot, vagyis a teljes allomany 71,79%-4t
megfeleld helyre sorolta a teszt. Az eredmények szerint tehat a morfometriai

vizsgalatokkal a harom teriilet allomanyai viszonylag jol elkiilonithetoek.
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13. tablazat. A besorolo teszt (confusion matrix) eredményei. Félkovér betiitipussal a helyesen
osztalyozott egyedek szamat tiintettem fel.

Balaton Tisza Duna Atlagosan
vizgylijtd  vizgyiijtd  vizgyiijts  Osszesen
Balaton vizgy{ijté 97 4 2 33
Tisza vizgyijtd 56
. 4 19 7 30 (71,79%)
Duna vizgyijté 1 4 10 15
Osszesen 32 27 19 78

A jelenlegi vizsgalat eredményei szerint a Tisza vizgy(jtére jellemzd allomany
megnyult faroknyéllel (DAUC), és erdteljesebb farokuszoval (UPLC) rendelkezik a
tobbi vizsgalt allomannyal Osszevetve. Ugyanakkor ennél az allomanynal nem

figyelheté meg lényeges eltérés a test eliilsd, feji részén.
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6 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6.1 A Balatoni siilléallomanyok populaciogenetikai vizsgalata

A Balatonban €16 siilléallomany genetikailag jelent6sen eltér a nyugat- és észak-
eurdpai allomanyoktol (TSAPARIS és mitsai., 2022). Vizsgalatunkban egy lokusz
kivételével nem tudtuk kimutatni nyomat a beltenyésztettségnek, igy elmondhato,
hogy a mult szdzad masodik felében tobb alkalommal is bekovetkezett nagyobb
halpusztulasok, valamint az azt kovet6 intenziv telepitések sem okoztak palacknyak
hatast a faj populaciogenetikai mintazataban. Ennek a legfobb oka az lehet, hogy a
toban eredetileg is egy nagy és vélhetéen genetikailag igen diverz siill6allomany
¢lhetett, amely jelentésebb elszegényedés nélkiil élhette tGl ezeket a negativ
eseményeket. Emellett a vizsgalatok eredményei arra is utalnak, hogy a Balatonba
telepitett siillok vélhetéen minden esetben a Balatonbdl szarmaztak. A Balatonba
kihelyezett mfészkekrdl szarmazo ikrat a felnevelés utan ismét a Balatonba telepitik
a Balatoni Halgazdalkodasi Nonprofit Zrt. munkatarsai. Egy kelléen nagy természetes
populacié esetében, mint amilyen a Balatonban talalhato siillé populacid, ez a

telepitési gyakorlat nem jar kedvezétlen genetikai hatassal az allomanyra nézve.

A helyi populéciok szaporodd kozdsségeinek a feltérképezése, valamint a populaciok
szerkezetének a mélyebb feltarasa nehéz feladat még a genetikai markerekre alapozott
vizsgalatok esetében is. Jo példa erre az Eszak-Amerikaban taldlhato Erie-t6, ahol
szamos stigérfélén végeztek ilyen céli tanulmanyokat. A kozelirokon Perca flavescens
esetében bar az egyes szaporodd csoportok jol elkiiloniiltek, tavolsag alapu genetikai
izolacio nem volt kimutathato. Ezen feliil bizonyos csoportok genetikai hatasa
nagyobb volt a teljes populaciéra, mint masoké (SEPULVEDA-VILLET és STEPIEN
2011). Szamos ilyen témaju kutatast végeztek a siillé észak-amerikai rokon fajan a
Sander vitreus-on is. STEPIEN és mtsai., (2012) mikroszatellit markereket hasznalva
Ki tudtak mutatni elkiiloniilt szaporodo6 csoportokat, amelyek a kozeli rokon kapcsolat
ellenére genetikai Osszetételiilkben kiilonboztek (STEPIEN és mtsai., 2018). Ezzel
pedig az egyes szaporodo csoportok egyiittesen jarulnak hozza az Erie-to

allomanyanak a genetikai diverzitasahoz.

2010-ben a vilagon elséként a Balatonbol sikeriilt kKimutatni egy siill6-késiillé hibrid
példanyt (MULLER és mtsai., 2010). A siill6 és késiills kozotti esetleges hibridizaciot

a két faj egymassal atfedo elterjedési teriiletén beliil szamos alkalommal vizsgaltak
74



mar. Mindezidaig azonban egyetlen alkalommal sikeriilt csak kimutatni a hibrid
jelenlétét. Mivel a két faj eltéré okologiai jellemz6i, mint az ivasi idejiik, eléhely
hasznalatuk, szaporodasi viselkedésiik eleve nem teremtik meg a hibridizacié
lehetdségét, valamint bizonyithato modon egyetlen alkalommal keriilt sor hibrid egyed

kimutatasara, igy ez a jelenség nem befolyasolja a jelen vizsgalat eredményeit.

Egy kozelmultban bemutatott tanulmany (CHEN és mtsai., 2020) RAD szekvenalast
hasznalva vizsgalta az Erie-to Sander vitreus allomanyat. Ebben a tanulméanyban
sikertilt kimutatni, hogy a nyugaton talalhaté szaporodasi populaciok csak gyenge
elkiiloniilést mutatnak, mig a keleti és nyugati populaciok egyiitt 6sszevetve erdsen
kiilonboznek egymastol. A sajat eredményeim hasonlé mintazatot mutatnak a
Balatonban a siillépopulaciok esetében. A vizsgalataink eredményei Szerint a Balaton
stilléallomanyara metapopulacios struktura jellemz6. Ez aldl talan a legnyugatibb,
keszthelyi allomany lehet kivétel mivel ez részleges elkiiloniilést mutat a tobbi
elemzett allomanytol. Ez a mintazat két tényezével magyarazhato. Az elsé a tavolsag
alapt izolacio, hiszen a faj ivasi vandorlasa irodalmi adatok alapjan nem haladja meg
a 35 kilométeres tavolsagot (LAPPALAINEN és mtsai., 2003), mig a Balaton hossza
79 kilométer. A masik a vizsgalataink soran Kimutatott kelet-nyugati egyiranyu
génaramlas. Ez arra utal, hogy a to keleti felébdl jelentds a keszthelyi térségbe torténd
vandorlas, amely vélhetéen a té nyugati végének magasabb trofitasi értékeivel
magyarazhato (BIRO 1997b). A t6 természetes adottsagai altal Kkivaltott
populacidgenetikai mintazat létrejotte egy olyan tényez6é, amit az allomanypotld

telepitések soran érdemes kiemelt figyelemmel kezelni.

A kelet-nyugat iranyaban megfigyelhetd egyiranyl migraciés mintazat teljes
mértékben egybevag a haljeloléses vizsgalatok (SPECZIAR és TURCSANYT 2017)
esetében kapott eredményekkel, ahol azt talaltak, hogy a mezotrof teriiletre telepitett
stillék kisebb tavolsagot tesznek meg és kevésbé szorodnak szét, mint az oligotrof
teriiletre telepitett egyedek (SPECZIAR és TURCSANY12017). Ugy tiinik tehat, hogy
a siilld vandorlasi iranyat er6sen befolyasolja a toban megfigyelt trofikus gradiens
(ISTVANOVICS és mtsai., 2007).

Mivel korabbi genetikai vizsgalatok nem foglalkoztak részletesen a teljes allomanyt
érinté a Balatonban €16 siillé allomannyal, igy ennél részletesebb kovetkeztetések
levonasara egyeldre nincs lehetdségem. A jovoben azonban érdemes finomitani a
vizsgalat modszertanan akar SNP-markerekkel is 6sszevetni a tovabbiakban az egyes
populaciokat.
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6.2 Morfometriai vizsgalatok
6.2.1 A valtozészamok mennyiségének hatasa (elokisérlet)

A halak morfometriai méréseivel foglalkozo szakcikkeket tanulmanyozva (BANO és
TAKACS 2022) kideriil, hogy az egyes szerzék nagyon sokféle (137) valtozot
mérhetnek. De arra is fény dertilt, hogy a szerzék csak korlatozott szamu és foként
altalanosan hasznalt valtozokat (atlagosan 15-6t) hasznalnak a munkdjuk soran. A
vizsgalat témdja altalaban nem befolyasolta sem a felhasznalt valtozok szamat, sem
pedig az Osszetételét. Ez a gyakorlat pedig konnyen a vizsgalt csoportok kozti

morfometriai kiilonbségek téves meghatarozasahoz vezethet.

A harom vizsgalt halfaj morfometriai elemzéseinek eredményei megerésitették azt a
feltételezést, hogy nincs altalanosan hasznalhaté valtozokészlet. Ugyanakkor a

leginformativabb valtozok minden vizsgalt fajnal a test eliilsé részén talalhatoak.

Az egyes allomanyok elkiilonitésénél érdemes a kozelrokon fajok esetében hasznalt
valtozokat figyelembe venni. Ugyanakkor a valtozoészamokkal végzett vizsgalatom
eredményei azt mutatjak, hogy a tavolsag alapi morfometriai modszer legnagyobb
hatékonysagat akkor érjiik el, ha minél tobb valtozot bevonunk a vizsgalatba. Minél
tobb valtozoval dolgozunk, annal pontosabban tudjuk besorolni az egyes egyedeket a
szarmazasi populacidjukba. A kezdeti magas valtozoszam a vizsgalat soran késébb azt
is lehetové teszi, hogy szelekciot végezziink az egyes valtozoinkon. Erre akkor lehet
sziikségiink, hogyha a vizsgalatunk célja az egyes allomanyok minél pontosabb

elkilonitése.

A felhasznalt valtozoink szamat tehat érdemes a morfometriai vizsgalat konkrét
céljainak megfeleléen megvalasztani, hiszen a kiilonbozé célok kiilonb6zo
mennyiségli valtozoszam felhasznalasat igénylik. A szakirodalmi adatok alapjan
atlagosan hasznalt valtozoészam (15) az egyedek szarmazasi populacidohoz vald
besorolasahoz tul kevés, mig az allomany egyes populacionak legnagyobb mértéki
elkiilonitéséhez tal soknak bizonyul. Ezért kezdetben érdemes viszonylag nagyszamut
valtozot felvenni az egyes egyedeken, amit késobb, ha a céljaink gy kivanjak

szelektalassal csokkenthetiink.
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6.2.2 A ssiillé morfologiai és morfometriai vizsgalata

A vizsgalt vizgyijté teriiletek allomanyai merisztikus (szamolhatd) morfologiai
jegyekben nem mutattak eltérést sem egymastol sem pedig a szakirodalomban kozolt
adatoktol. Mivel a Balatonra jellemz6 allomany genetikai szempontbdl unikalis, eltérd
jelleget képvisel (TSAPARIS és mtsai., 2022), ezért arra kovetkeztethetiink, hogy ezek
a genetika oldalardl tapasztalhato eltérések még nem jelentek meg morfologiai

bélyegek formajaban.

A siill6 megjelenési formaja az adott élettérre jellemz6 tényezdknek koszonhetden elég
valtozatos moédon alakul. Az allometrikus novekedés mellett az €16helyi adottsagok is

nagymértékben befolyasoljak az egyes allomanyok morfometriai sajatsagait.

Tobb  vizsgalat Osszecsengd eredményei szerint (KRPO-CETKOVIC  és
STAMENKOVIC 1996; KUSISHCHIN és mtsai., 2018; KUZISHCHIN és mtsai.,
2016), az er6s aramlasnak szerepe lehet a morfologiai adottsagok kialakitasaban.
Aramlévizi allomanyokban az egyedek teste keskenyebb, mig uszéik erételjesebbek
lesznek. Akarcsak mas halfajok, példaul a kolonték vagy kiillok esetében az aramlovizi
halak teste hengeresebb, mig usz6ik nagyobbak lesznek (KOTTELAT ¢és FREYHOF
2007).

A morfometriai elemzésemben az allovizi balatoni allomany elkiiloniilést mutatott a
masik két, folyovizi allomanytol. A variancia tobb, mint 70%-at ado x tengely mentén
(16. abra) kiiloniilnek el egymastol az allovizi és folyovizi allomanyok. Mivel a kilenc
legnagyobb elkiilonitd erejii valtozobdl nyolc vizszintes iranyt megnyulast jellemez,
igy arra lehet kovetkeztetni, hogy a vizsgalt allomanyok egyedei eltéré aramlasi
viszonyokhoz adaptalodtak. Az egyetlen fliggéleges iranyli meghatarozo valtozo
(UPLC) is az erételjes farokuszohoz és ezzel egyiitt az erételjes uszashoz, aramlasi

viszonyokhoz kapcsolodik.

A Duna és Tisza vizgylijto teriiletének allomanyai a jelentdsen kisebb varianciat
magyaraz6 y tengely mentén mutattak eltérést. A folyovizi allomanyok elkiiloniilésére
a legnagyobb elkiilonitd erével bird valtozok eltéré modon hatnak. A Tisza vizgyiijté
teriiletér6l szarmazo egyedeknél ezek a valtozok a test hatso, kaudalis részén
helyezkednek el, (DAUC, UPLC) mig a Duna vizgyijt6 teriiletére jellemz6 allomany
esetében ezek a valtozok dontd tobbségében a feji részen talalhatoak (HL, PPEC, PRE,
EH).
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A vizszintes irany valtozok talsulya a legjelentdsebb valtozokon beliil, amivel az
aramvonalas test jellemezhetd tehat utalhat az eltéré aramlasi viszonyok jelenlétére,
de ezen beliil az egyes viztestekre jellemz6 allomanyok eltérd testtajakon mutatnak
kiilonbségeket. A Duna kozéps6 (szerbiai) szakaszan végzett morfometriai vizsgalat
(KRPO-CETKOVIC és STAMENKOVIC 1996) eredményei szerint az ott é16 siillok
teste kevésbé karcsu a dnyeperi allomanyhoz viszonyitva. A jelen vizsgalat
eredményei pedig azt mutatjak, hogy a Duna vizgytjtore jellemz6 allomany leginkabb
a fejen mért paraméterekben kiiloniil el. A feji rész megnyulasara utald bélyegeken
(HL, PPEC, PRE, EH) kiviil azonban a test megnyulasara utal6 bélyeg is akad (PA).

Mas siillén végzett vizsgalatbol (SPANGLER és mtsai., 1977) tudni lehet, hogy egy
adott viztesten beliill is kialakulhatnak eltéré testparaméterekkel jellemezhetd
csoportok, amelyek ivasa kiilonb6z6 helyekre korlatozodik. Ezen felil azt is
megfigyelték, hogy az eltéré6 aramlasu folyokban a siillok tartozkodasi helye
megvaltozik, alkalmazkodva a helyi viszonyokhoz, ami szintén hatassal van az egyes
testparamétereikre (KUSISHCHIN ¢és mtsai., 2018).

Az clvégzett morfometriai vizsgalatbdl lathatjuk, hogy az egyes allomanyok eltérd
testparaméterckkel rendelkeznek. Az allovizi és folyovizi allomanyok elkiiloniilése
markans, mig a két folyovizi allomany esetén a legjelentdsebb valtozok eltérd
testtajakon mutattak eltérést. A meggyiijtott szovetmintak jovébeni elemzésével a
késdbbiekben kideriilhet, hogy a jelenleg tapasztalt morfometriai kiilonbségek pusztan
az eltéré6 kornyezetnek koszonhetéek, vagy olyan helyi adaptacio esetével allunk
szemben, amely tobb generacié ota fennal és igy esetleg genetikai oldalrol is

kimutathato lesz.
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7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Mikroszatellit markereket felhasznalva sikeriilt Kimutatnom, hogy a Balatonban
¢16 sillépopulacio genetikailag diverz, a multban tortént nagy halpusztulasok
és az azt kovetd intenziv haltelepitések sem okoztak palacknyak hatast a faj itt

€16 allomanyanak genetikai mintazataban

. A Balaton siilléallomanya metapopulacios szerkezettel jellemezhet6, ahol csak

a keszthelyi allomany mutat részleges elkiilontilést.

Genetikai oldalr6l sikeriilt alatamasztanom a haljelléses vizsgalatok
eredményét, miszerint kelet-nyugati iranya migracié figyelhetd meg a
Balatonban, ami vélhetden szorosan Osszefiigg a tora jellemzé trofikus

gradienssel.

Tobb halfajt megvizsgalva elséként tudtam kimutatni, hogy a tavolsag alapt
morfometriai vizsgalatokba bevont valtozok szama és milyensége jelentésen
befolyasolja a mérések eredményeit. Megallapitottam, hogy nincs altalanosan
hasznalhato valtozokészlet, azonban a leginformativabb valtozok a test eliilsé

részén talalhatoak.

Bizonyitottam, hogy a tavolsag alapu morfometriai mérések estén a szignifikans
csoportelkiiloniilések  szama mar 5-10 valtozé hasznalata mellett
maximalizalhato, mig a helyesen besorolt egyedek szazalékos aranya és a
csoportcentroidok Mahalanobis-tavolsaga annal jobb értéket ad, minél tobb

valtozot hasznalunk a vizsgalat soran.

. A siilld esetében a legjelentdsebb morfometriai valtozok alapjan arra lehet
kovetkeztetni, hogy vizsgalt allomanyok elkiiloniilésében az aramlasi
viszonyokhoz valé adaptalodas meghatarozo szerepet jatszik. A balatoni
allomany testalakban statisztikailag viszonylag jol elkiiloniil a dunai és a tiszai
allomanyoktol. A balatoni allomanyok feje altalaban kisebb, mint a két
folyovizi allomanyé, a szamolhaté morfologai bélyegekben viszont nem

talaltunk eltéréseket.
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8 OSSZEFOGLALAS

Doktori disszertaciomban a magyarorszagi Vizek egyik gazdasagi és Okologiai
szempontbol is jelentds halfajaval, a siillovel foglalkoztam. A szakirodalmi kozlések
szerint a faj balatoni allomanya unikalisnak tekintheté (TSAPARIS és mtsai., 2022).
Ezért dolgozatomban informaciokkal akartam szolgalni a teriileten ¢él6
stilléallomanyok morfologiai és populacidgenetikai adottsagairol. A munka els6
1épéseként a balatoni siilléallomany részletes populaciodgenetikai vizsgalatat végeztem
el. A Balaton siilldallomanya metapolulacios szerkezetet mutatott, részleges
elkiiloniilés csak a Keszthelyi-medence esetében volt megfigyelhetd. A Balatonra
jellemz6 eltérd karakterisztikaju és halallomany Gsszetételti medencék, valamint a to
kiterjedése és alakja Onmagaban lehetdséget teremt a tavolsag alapi izolacid
kialakulasara, amit sikeriilt is kimutatnom. A vizsgalatombol kidertilt, hogy a balatoni
stilléallomanyt érint6 kiilonféle hatasok, mint az egyes halpusztulasok, illetve a majd
egy évszazada folyo haltelepitések hatasa nem hagyott maradanddé nyomot a faj
genetikai mintazataban. Az ilyen természetes titon Kialakult lokalis adaptaciot érdemes
figyelembe venni a halgazdalkodasi terv elkészitése soran is. A korabban végzett
haljeldléses vizsgalatok eredményét, ahol kimutattak, hogy a siillé mozgasa egy kelet-
nyugati iranyt mutat sikertilt a genetika oldalarol is alatamasztanom. Mivel a kelet-
nyugati irany egybevag a toban megfigyelheto trofikus gradienssel, ezért ugy tlinik, a

still6 mozgasat leginkabb ez befolyasolja a Balatonban.

Mivel a balatoni siilléallomanya eurdpai szinten is elkiiloniiltnek tekinthetd, igy az
allomany populacidgenetikai vizsgalatait kovetden morfologiai és morfometriai
vizsgalatokat is végeztem, melybe a Balaton vizgyijt6 teriiletér6l szarmazo allomany

mellé még a Duna és a Tisza vizgy(ijtéjének allomanyait hasznaltam fel.

A morfoldgiai vizsgalat eredménye azt mutatta, hogy a vizsgalt allomanyok a
merisztikus bélyegek alapjan sem egymastol, sem a szakirodalomban kozzétett
adatoktol nem mutatnak szignifikans elkiiloniilést. gy kijelenthets, hogy a balatoni
allomany eltéré genetikai jellemz6i merisztikus bélyegek tekintetében jelenleg nem

mutatkoznak meg.

A morfometriai vizsgalatok egzakt elvégzéséhez alapveté informaciok nem alltak
rendelkezésre. Szakirodalmi adatok sem tettek utalast arra vonatkozolag, hogy az

egyes allomanyok elkiilonitéséhez mennyi ¢s milyen valtozéra van sziikség. Ennek
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tisztazasa céljabol egy eldkisérlet keretein beliil harom kiilonboz6 halfaj adatainak
felhasznalasaval vizsgaltam meg, miképp valtoznak a morfometriai mérések
eredményei a vizsgalatba bevont valtozészamok fliggvényében. Eredményeimbdl
megallapithatd, hogy nincs univerzalisan hasznalhaté valtozokészlet, azonban a
legnagyobb elkiilonit6 erével birod valtozok a test eliils6 részén talalhatdak. Az egyes
célok (pl. szignifikans csoportelkiiloniilések, egyedek szarmazasi csoportjukba valo
helyes besorolasa) elérésének maximalis szintje, eltéré valtozoszamot kovetel meg.
fgy a kezdeti magas valtozokészletet a késbbiekben, amennyiben céljaink ugy
kivanjak meg, érdemes csokkenteni az egyes valtozok elkiilonité erejének (F
statisztika) felhasznalasaval. Az eldkisérlet soran kapott eredményeket felhasznaltam

a siillén végzett morfometriai vizsgalat soran.

Disszertaciom utols6 részében az orszag hadrom nagy vizgyiijtd teriiletérdl szarmazo
still6 egyedeket vizsgaltam meg morfometriai modszerekkel. A morfometriai elemzés
soran a szignifikans csoportelkiiloniilések érdekeltek, igy az eldkisérlet eredményeit
felhasznalva a kezdeti 30 valtozobol csak a 9 legnagyobb elkiilonité erével bird
valtozot hasznaltam a késobbi elemzésekben. Az eredmények alapjan a Balaton
vizgylijtdjére jellemzd allomdny jelentdsen elkiiloniilt a masik két allomanytol. A
legjelentdsebb valtozok dontd tobbsége az egyedek vizszintes iranyu megnytlasaval
hozhato Osszefiiggésbe, igy arra lehet kovetkeztetni, hogy a vizsgalt allomanyok
egyedei eltéré aramlasi viszonyokhoz adaptalodtak. Az egyes vizgyijté teriiletekre
jellemz6 allomanyok azonban eltérd testtdjakon mutattak kiilonbségeket. A Tisza
vizgyljtére jellemz6 allomanynal a legfontosabb valtozok a test hatso farki részén,
mig a Duna vizgyiijt6jére jellemzd allomany esetében ezek a valtozok a feji részen

voltak megtalalhatoak.
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9 SUMMARY

My dissertation was concerned with pikeperch. This top predator, which occurs in both
the fresh and brackish waters of Eurasia, is important not only ecologically but also
economically. A population genetics study (TSAPARIS és mtsai., 2022) covering a
large part of the species' European distribution revealed that the Balaton population
exhibits different characteristics. Therefore, as a first step, | conducted a population
genetic study of the Balaton population. My analysis showed that different influences
on the stock, such as fish mortality or fish stocking, did not cause a bottleneck effect
in the genetic pattern of the species. The Balaton stock showed a metapopulation
pattern, with partial separation only observed in the Keszthely basin. The different
characteristics and fish assemblage composition of the basins in Lake Balaton, as well
as the extent and shape of the lake, in itself create the potential for distance-based
isolation, which | have been able to demonstrate. Such naturally occurring local
adaptation should be taken into account in the design of the fish management plan.
The results of previous fish marking studies, where it was shown that the movement
of pikeperch follows an east-west direction, have been confirmed by genetics. Since
the east-west direction coincides with the trophic gradient observed in the lake, it
seems to be the most important influence on the movement of pikeperch in Lake

Balaton.

Since the Balaton pikeperch population is considered to be distinct at the European
level, I also carried out morphological and morphometric studies using the stocks from
the Danube and Tisza catchments in addition to those from the Balaton catchment.

The results of the morphological analysis showed that the investigated stocks did not
show significant differences in meristic stamps from each other or from published data
in the literature. Thus, it can be concluded that the different genetic characteristics of
the Balaton stock in terms of meristic characters are not currently apparent.

Basic information was not available to carry out morphometric tests precisely. There
was also no indication in the literature as to how much and what variables were needed
to isolate each stock. To clarify this, | conducted a preliminary experiment using three
different fish species to investigate how morphometric measurements vary with the
number of variables included in the study. My results show that there is no universally

applicable set of variables, but that the variables with the highest discriminatory power

82



are found in the anterior part of the body. The maximum level of achievement of each
objective (e.g., significant group separation, correct classification of individuals)
requires a different number of variables. Thus, the initial high set of variables should
be reduced in the later stages, if our objectives so require, by using the separating
power of each variable (F statistic). The results obtained in the preliminary experiment

were used in the morphometric study on pikeperch.

In the last part of my dissertation, | used morphometric methods to study pikeperch
from three large catchment areas of the country. In the morphometric analysis, | was
interested in significant group separations, so using the results of the preliminary
experiment, | used only the 9 variables with the highest discriminatory power out of
the initial 30 variables in the subsequent analyses. The results showed that the stock
from the Balaton catchment was significantly different from the other two stocks. The
vast majority of the most significant variables are associated with the horizontal
elongation of individuals, suggesting that individuals from the two stocks have adapted
to different flow conditions. However, stocks from different catchments showed
differences in body length. For the stock from the Tisza catchment, the most important
variables were found in the posterior tail part of the body, whereas for the stock from

the Danube catchment, these variables were found in the head part.
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11 MELLEKLETEK

M2 — A siillé populiaciogenetikai vizsgalataval foglalkozé publikaciék
tablazatos osszefoglaldja.

1. tablazat. Az egyes publikaciokban talalhato siill allomanyok genetikai jellemz6i. L: Vizsgalt
mikroszatellita 10kuszok szama, Na: Lokuszonkénti allélszam: minimum-maximum
tartomany az egyes populaciok alapjan, No/L: A teljes vizsgélatra vonatkozdan kiszamolt
16kuszonkénti atlagos allélszam, Ar: allélgazdagsag, minimum—maximum tartomany a
populaciok kozott, Ho: megfigyelt heterozigozitas minimum-maximum tartomany a
populaciok kozott. He: vart heterozigozitas (expected heterozygosity): minimum—maximum
érték. Fis: beltényésztettségi egyiitthatd, Fs: populdciok kozotti differencialtsag.

Publikécié L Na  NJ/L Ar H, H. Fis Fst
nggPAR'S Smsal,gp .. 154 2455 03590810 03550726 04460131 0010484
(SRUOGA és mtsai.,

2008) 4 24 233 n.a. 0.339-0.417  0.438-0466  0.104-0.271 0.0842

(SALMINEN és 3.7-

mtsai., 2012) 9 46 423  36-46 0.46-0.49 0.51-0.54 0.039-0.148  0.01-0.19

(SAISA és mtsai.,

2010) 12 3419 10 3355 n.a. 0.30-0.46 -0.12-0.03 0.01-0.30

(POULET és mtsai., 4.00- 0.002—

2009) 6 410 74 6.40 0.546-0.703  0.647-0.744  0.045-0.326 0.055

(POULET és mtsai.,

2004) 3 24 2.7 n.a. 0.013-0.042  0.035-0.052  0.042-0.670  0.04-0.20

(MOLNAR és mtsai., 5.90— 0.011-

2020) 14 611 817 10.47 0.68-0.71 0.68-0.72 —0.036-0.020 0.123
-0.1390- 0.0065-

(LU és mtsai., 2022) 30 4-14 876 n.a. 0.377-0.796 0.68-0.91 0.0099 0.3886

(LOUATI és mtsai., 2.11-

2016) 9 na 3.61 473 n.a. 0.388-0.620 n.a. 0.019-0.515

(KUSISHCHIN ¢és

mtsai., 2018) 10 430 162 12.1 0.867-0.978  0.919-0.974  0.006-0.057 n.a.

(KHURSHUT & 0.040-

KOHLMANN 2009) 9 422 967 n.a. 0.720-0.894  0.760-0.936  -0.011-0.114 0.342

(KANAINE SIPOS és 257 2.481- 0.4150- 0.4518-

mtsai., 2019) 11 543 409 5.320 0.5665 0.5931 -0.038-0.157  0.032-0.37

(GHARIBKHANI és

mtsai., 2009) 6 24 307 n.a. 0.517-0.57 0.501-0.548  -0.131-0.015  0.021-0.051

(ESCHBACH és

mtsai., 2014) 9 na 5.7 45 0.61+0.07 0.62 +0.07 n.a. n.a.

(BJORKLUND és 0.042—

mtsai., 2007) 6 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.288

(BARMINTSEVA és

mtsai., 2014) 6 314 69 n.a. 0.500-0.846  0.533-0.900  0.000-0.153  0.013-0.057

M3 — Az egyes mintakhoz tartozo nyers adatok primerenként

tablazat. Az egyes mintakhoz tartozo nyers adatok primerenként.

Minta MSL-1 MSL-3 MSL-5 MSL-9 Msl-2 Svi-18 Svi-4 Svi-6

neve

1ke 140 144 234 246 258 280 200 210 203 207 150 178 126 126 127 129
2 ke 132 142 244 246 250 254 200 206 203 213 148 150 126 132 125 131
3 ke 138 138 244 244 256 280 200 206 203 203 152 174 112 116 127 131
4 ke 132 140 242 244 254 272 200 200 211 211 148 150 116 126 129 129
5 ke 138 144 244 246 260 280 206 206 203 211 150 150 126 128 133 133
6 ke 138 140 244 252 242 280 210 210 199 203 150 150 116 116 129 133
7 ke 132 146 244 244 242 280 200 206 203 211 150 166 132 154 127 131
8 ke 132 132 246 246 258 288 200 250 207 211 152 174 126 152 127 133
9 ke 146 148 244 252 258 280 200 206 203 203 148 150 116 126 129 129
10ke 132 144 246 246 250 268 200 200 203 207 146 148 126 132 125 125
11ke 132 138 242 244 258 288 200 200 203 211 146 146 126 132 109 131
12ke 132 138 260 260 254 258 200 210 203 211 146 172 126 132 129 129
13ke 144 146 242 246 254 254 200 200 199 203 172 174 116 126 127 133
1l4ke 144 146 242 246 254 254 200 200 201 203 148 150 126 126 131 133
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15ke 124 132 244 256 242 250 200 206 203 203 146 150 132 132 131 133
62bo 132 146 242 246 254 280 200 200 193 203 146 174 126 126 125 127
63bo 124 132 246 246 250 284 200 206 201 203 146 176 128 132 125 131
64bo 132 138 244 246 254 286 200 206 203 211 146 150 126 126 125 131
65bo 132 138 242 246 254 272 200 200 203 203 146 148 126 132 117 129
66bo 132 140 242 246 256 258 200 200 207 211 150 174 126 130 129 133
67bo 132 146 246 246 254 284 206 206 203 207 150 174 126 124 129 129
68bo 132 132 246 246 254 286 200 200 203 203 150 174 126 132 129 129
69bo 124 144 246 246 254 284 200 206 0 0 176 178 126 128 127 129
70bo 132 140 242 244 258 270 200 210 0 0 0 0 0 0 0 0

7lbo 132 140 242 242 256 256 200 200 203 211 150 166 126 126 129 129
1ba 132 138 242 242 254 254 200 200 209 209 150 150 132 132 129 131
2 ba 138 146 242 244 242 246 200 210 207 211 146 150 128 128 129 131
3ba 124 138 246 246 258 262 200 210 203 211 146 174 126 126 125 129
4 ba 124 132 242 244 254 254 198 206 203 203 168 174 126 126 127 129
5 ba 132 132 246 246 250 254 200 200 203 211 150 158 126 126 129 129
6 ba 124 132 242 242 260 284 200 200 201 203 146 146 126 132 125 129
7 ba 124 138 242 246 0 0 200 210 203 207 148 156 126 126 129 129
8 ba 132 132 242 244 268 274 200 200 203 203 148 174 126 126 129 129
9ba 132 142 246 246 0 0 200 206 211 211 146 148 126 126 129 131
10ba 138 138 244 246 256 268 200 200 203 207 156 170 126 132 129 129
11ba 132 138 244 246 254 254 198 200 203 207 148 156 126 128 127 129
16 ti 126 140 242 244 264 268 200 200 203 211 150 174 126 130 117 129
18ti 132 140 244 244 260 290 200 200 209 211 174 176 126 126 129 129
19ti 132 132 246 246 256 286 200 210 211 211 148 150 126 126 129 131
20ti 132 132 246 246 256 286 200 210 211 211 148 150 126 126 129 131
21ti 132 138 246 246 260 294 200 200 203 211 156 174 126 126 131 131
22ti 124 132 242 254 254 254 200 200 203 203 156 178 126 126 125 129
23ti 132 134 246 246 268 284 200 200 203 211 146 176 126 132 129 135
24 ti 140 142 246 246 254 284 200 200 203 207 174 174 126 130 125 129
25ti 140 142 246 246 254 284 200 200 199 203 174 174 126 130 125 129
26 ti 124 142 244 246 268 286 200 200 209 211 158 174 126 126 107 133
27ti 124 132 244 244 258 258 200 210 203 203 146 174 126 126 125 129
28ti 132 138 244 246 254 284 200 200 203 203 146 174 126 130 129 131
29t 124 132 244 244 258 284 200 206 203 211 146 150 126 132 125 133
30 ti 136 138 244 246 258 284 200 200 201 211 146 150 126 126 125 131
31ti 124 150 242 246 254 280 198 204 197 211 146 150 126 126 129 129
32ti 132 140 242 246 256 256 200 206 201 203 150 176 126 126 129 129
33ti 124 134 242 244 O 0 200 202 211 211 146 174 126 126 125 129
34 ti 138 140 242 242 258 274 200 212 203 211 150 174 126 126 125 129
35ti 132 138 242 246 258 284 200 200 203 207 150 156 126 130 129 133
36 ti 138 140 246 246 254 284 200 200 203 211 146 170 126 126 131 133
37ti 124 140 242 246 242 258 202 204 207 207 150 178 126 126 125 129
38ti 132 152 244 246 272 288 200 200 203 213 150 178 126 126 129 129
39ti 124 138 240 244 254 254 200 200 203 211 174 176 120 126 129 129
40 ti 132 132 242 244 242 254 200 202 203 207 146 172 126 126 117 133
41ti 124 132 246 246 254 258 200 200 201 211 146 174 126 128 129 129
42 ti 132 140 244 246 254 254 196 200 209 211 148 178 120 126 127 133
43 ti 142 142 244 246 254 254 200 202 203 207 168 174 126 132 127 129
44 ti 124 140 246 246 254 254 200 210 203 207 154 170 126 126 121 129
45 ti 124 138 246 246 254 282 200 200 203 211 166 174 126 132 125 133
46 ti 132 138 244 244 258 258 200 200 203 211 148 174 126 132 129 131
47 ti 132 142 244 246 254 286 200 200 211 211 150 156 120 126 107 131
48 ti 124 132 244 246 254 258 200 210 203 211 146 150 126 132 125 129
49 ti 132 138 242 246 254 258 196 210 207 211 146 178 126 126 129 131
50 ti 124 132 242 246 254 256 200 200 203 209 150 172 126 132 129 129
51 ti 124 138 244 246 264 284 200 200 203 213 146 150 126 126 129 129
52 ti 124 140 246 246 254 256 196 200 207 211 146 146 126 132 129 129
53si 138 142 242 244 254 254 200 206 211 211 148 156 126 126 129 131
54 si 124 134 242 246 270 278 200 200 207 211 146 148 126 126 129 129
55si 138 140 244 244 254 258 200 200 211 211 146 150 126 126 129 129
56 si 138 138 242 244 254 256 200 206 211 211 174 174 126 126 129 129
57 si 132 144 242 244 254 258 200 200 201 211 146 156 126 132 129 129
58 si 142 144 244 246 254 258 200 200 203 211 156 156 126 126 129 133
59 si 132 150 244 246 254 258 200 206 203 211 146 156 126 132 129 133
60 si 132 136 244 246 258 284 200 200 203 203 174 178 128 130 129 129
61si 124 142 242 246 254 258 200 200 203 213 148 178 126 126 127 131
2 bf 122 132 244 244 270 270 206 210 203 205 150 166 126 126 127 133
3 bf 124 138 244 246 0 0 200 200 201 211 146 174 126 132 129 129
4 bf 132 132 242 246 270 270 200 206 203 211 146 150 126 128 129 131
5 bf 124 142 242 242 0 0 200 206 201 211 146 150 126 130 127 133
6 bf 124 140 246 246 254 254 200 200 211 211 156 174 116 126 125 129
7 bf 124 138 0 0 0 0 200 200 205 205 146 152 126 126 129 131
9 bf 124 144 242 244 O 0 200 200 201 211 156 171 126 132 129 129
10bf 124 138 242 246 254 258 200 200 211 211 150 174 126 126 129 131
11bf 132 138 244 246 270 270 200 200 211 211 170 174 126 126 129 131
12bf 124 140 242 246 256 278 196 200 211 211 174 176 126 132 129 131
13bf 124 142 242 246 254 254 200 202 207 207 156 174 126 126 125 129
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14bf 132 138 242 246 254 254 200 200 201 203 150 176 126 130 129 129
15bf 124 124 244 246 258 272 200 200 211 211 150 174 126 126 119 129

1. tablazat. Az egyes mintakhoz tartoz6 nyers adatok primerenként.
Minta  Svil-L7 PflaL9 Za038 Zalaa Za207 Za237 Zal99
neve
1ke 219 223 212 212 115 117 217 225 233 235 175 179 195 213
2 ke 223 223 190 190 115 121 217 223 223 233 153 169 195 198
3ke 221 223 190 212 115 127 215 223 233 233 163 167 195 213
4 ke 221 223 204 212 117 119 205 207 225 233 169 179 195 210
5 ke 217 219 182 212 115 117 195 223 225 235 167 169 195 210
6 ke 219 221 190 212 115 117 221 223 221 233 169 177 210 210
7 ke 217 223 204 212 115 117 223 223 235 241 171 175 210 213
8 ke 223 223 182 190 115 117 217 219 233 233 153 153 195 195
9 ke 223 223 204 212 117 119 223 227 233 235 153 171 195 210
10ke 221 223 190 212 115 117 217 221 233 233 167 169 195 198
11ke 217 223 190 190 115 121 217 217 231 233 171 179 195 213
12ke 223 223 190 190 117 121 217 217 231 233 153 167 195 204
13ke 223 223 190 190 115 121 217 221 225 235 167 169 195 198
l4ke 223 223 190 190 115 121 217 217 223 241 153 167 195 201
15ke 219 221 190 190 115 117 223 225 233 235 167 171 195 210
62bo 223 223 190 190 115 117 217 217 221 233 153 169 195 198
63bo 223 225 190 190 115 117 217 223 233 233 167 167 195 198
64bo 217 223 190 190 121 121 217 217 233 233 167 167 195 195
65bo 223 223 190 190 117 121 215 217 233 233 153 169 195 195
66bo 219 223 190 190 109 117 217 217 233 233 175 191 195 213
67bo 221 221 190 190 121 121 207 217 233 233 153 167 198 201
68bo 219 223 190 190 117 117 217 223 233 233 153 167 198 198
69bo O 0 0 0 117 121 O 0 221 233 0 0 195 198
70bo 0 0 190 204 117 121 217 217 233 235 167 169 198 201
7lbo 217 223 190 190 117 117 207 217 233 233 153 167 198 198
1ba 217 223 190 212 109 117 217 217 233 233 169 169 195 195
2 ba 223 225 190 204 117 121 217 221 233 233 167 169 195 195
3ba 223 223 190 190 121 121 217 223 233 233 153 167 195 195
4 ba 223 223 190 190 121 121 207 217 233 235 175 175 195 195
5ba 223 223 190 204 117 117 217 217 233 233 153 167 195 198
6 ba 223 223 190 190 117 121 217 221 233 233 167 169 195 213
7 ba 223 225 190 190 117 121 217 217 233 233 167 167 195 198
8 ba 223 223 190 190 115 121 217 217 233 233 167 169 198 210
9 ba 223 223 190 190 121 121 217 219 233 233 167 169 195 198
10ba 223 223 190 190 117 117 217 217 233 233 167 169 195 198
1l1ba 223 223 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 ti 217 223 190 190 115 121 217 217 233 233 167 167 195 195
18ti 223 223 190 190 115 121 207 227 231 233 153 167 195 195
19ti 223 223 190 190 117 121 217 217 233 233 153 167 195 195
20 ti 223 223 190 190 117 121 217 217 233 233 153 167 195 195
21ti 223 223 190 190 115 115 217 223 233 233 167 167 195 195
22ti 223 223 190 204 117 121 217 217 233 233 167 167 195 195
23ti 221 225 190 190 115 121 217 217 233 233 153 167 195 201
24 ti 223 225 190 190 115 117 217 221 233 235 167 173 195 195
25ti 223 225 190 190 115 117 217 221 233 235 167 173 195 195
26 ti 223 223 190 190 117 117 217 217 223 233 167 169 195 195
27ti 223 223 190 190 115 121 217 217 233 233 153 153 195 201
28ti 217 217 190 190 115 121 217 221 233 233 153 153 198 198
29ti 223 223 190 190 117 121 217 217 233 233 153 153 192 195
30 ti 223 223 190 190 117 121 217 221 233 233 167 169 195 195
31ti 223 223 190 190 117 119 217 217 233 233 153 167 195 198
32ti 223 223 192 192 117 117 217 219 231 233 153 167 195 195
33ti 223 225 190 190 109 117 217 217 231 233 167 169 195 198
34ti 223 227 190 190 115 117 217 217 233 233 189 191 195 195
35ti 223 223 190 190 117 121 217 217 233 233 167 167 195 198
36 ti 221 223 190 190 117 121 217 217 233 233 153 169 189 201
37ti 217 223 190 190 109 115 217 217 233 233 169 169 195 198
38 ti 217 223 204 204 117 117 207 223 233 235 167 171 195 213
39ti 221 223 190 212 115 121 217 227 233 233 153 165 195 213
40 ti 223 223 190 204 117 119 217 217 233 233 167 167 195 195
41t 223 223 190 190 117 117 217 223 233 233 153 167 198 198
42 ti 217 223 190 190 109 121 217 219 233 235 167 167 195 195
43 ti 223 223 190 212 117 121 217 221 225 233 153 179 195 201
44 i 223 227 190 190 117 121 219 227 233 233 167 191 195 195
45 ti 223 223 190 204 117 121 217 223 221 233 167 175 195 213
46 ti 221 223 190 190 117 121 217 217 233 233 167 167 195 198
47 ti 223 223 190 190 117 121 215 217 233 233 153 167 195 210
48 ti 223 223 190 190 117 117 217 217 233 233 167 169 195 195
491 221 223 190 190 117 121 217 217 233 235 153 167 195 201
50 ti 221 225 190 190 115 117 207 217 233 233 153 167 195 195
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51ti 221 223 190 190 109 117 217 217 233 233 167 167 195 210
52 ti 221 223 190 190 117 119 207 217 233 233 167 169 195 198
53si 223 223 190 190 109 115 217 217 235 235 167 167 195 198
54 si 223 223 190 190 117 121 217 217 233 233 167 169 195 201
55 si 223 223 190 190 115 117 217 217 233 233 167 191 195 213
56 si 217 223 190 204 121 121 219 221 233 233 167 169 195 198
57si 221 223 190 190 117 117 217 217 233 241 153 153 195 195
58 si 223 223 190 204 117 121 217 217 233 233 167 167 195 195
59ssi 223 223 190 204 117 121 217 227 233 233 167 169 195 198
60 si 225 227 190 190 117 123 217 221 233 235 167 167 195 195
61 si 223 227 182 190 121 121 217 217 233 233 167 167 195 195
2 bf 217 223 204 212 109 109 207 223 233 235 167 175 195 198
3 bf 223 223 0 0 117 117 217 217 235 235 153 169 195 198
4 bf 223 223 190 190 117 117 217 217 233 235 167 169 195 195
5 bf 217 217 O 0 117 121 217 217 235 235 167 169 195 195
6 bf 223 223 212 212 117 119 217 223 233 233 153 169 195 201
7 bf 223 223 0 0 117 117 207 217 O 0 167 167 195 195
9 bf 217 217 190 204 121 121 207 217 233 233 169 179 195 195
10bf 223 223 190 190 115 117 217 217 233 233 167 179 195 195
11bf 223 223 190 190 109 109 217 223 233 233 153 167 195 195
12bf 223 223 190 190 117 117 217 217 233 233 153 179 195 198
13bf 223 223 190 190 117 121 217 217 233 233 167 167 195 195
14bf 221 223 190 190 117 121 217 223 233 233 167 169 195 195
15bf 223 223 190 190 115 121 217 225 233 233 153 153 195 213
M4 — A morfometriai mérésekhez tartozé nyers adattablak
A morfometriai mérésekhez tartoz6 nyers adattablak a terjedelmiik miatt egy

adatrepozitoriumba lettek feltoltve, amely az alabbi linken érhet6 el.

https://hdl.handle.net/21.15109/ARP/ABIH1W
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13 KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretném megkoszonni mind azoknak, akik valamilyen formaban segitséget
nytjtottak nekem a tanulmanyaim, kutatdmunkam, publikacioim, valamint a

disszertaciom befejezésében.

Mindenekel6tt szeretnék koszonetet mondani két témavezetOmnek, Dr. Molnar
Tamas Gergelynek ¢s Dr. Takacs Péternek, hogy PhD hallgatoként barmikor
segitségért fordulhattam hozzajuk készséggel segitették a munkamat. Az eltelt évek

alatt rengeteget tanultam téliik, amiért nagyon halas vagyok.

Szeretném koszonetemet Kifejezni Dr. Specziar Andrasnak, aki szamos alkalommal
segitett nekem barmilyen kérdéssel is fordultam hozza a Balaton halfaunajat illetleg.
Az orosz nyelvii irodalmi forrasokért, illetve azok értelmezéséért kiilon koszonettel
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A mintagyljtésben nyujtott segitségiikért koszonettel tartozom: Bathory Istvannak,
Dr. Nyeste Krisztiannak, Dr. Mozsar Attilanak, Dr. Czeglédi Istvannak, Dr.

Preiszner Balintnak, Nagy Gabornak és Toth Bendegiz Martonnak.
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alltak és nem hagytak, hogy lankadjon a lelkesedésem. Feleségemnek és
gyermekeimnek kiilon kdszonettel tartozom, hogy megértéen viselkedtek, mikor a

veliik toltott id6 helyett a dolgozatom megirasaval foglalkoztam.
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