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1. A KUTATAS ELOZMENYEIL CELKITUZES

Természetes vizeink halallomanyat napjainkban szdmos tényezo veszélyezteti. A
gyors, antropogén eredeti globalis klimavaltozas hatasara a mérsékelt ¢govben
jellemzden visszaszorul a vizek téli jégboritasa, novekszik atlagos hoémérsékletiik,
illetve szélsdségesebbé, a megszokottol eltérévé valik a vizjaras (aradasok
elmaradasa, vagy jellemz0 1ddszakdnak modosulasa). Ezek a folyamatok jelentos
hatassal vannak a halak ivasanak sikerére, fOképpen negativ irdnyban
befolyésolva azt. Ezzel parhuzamosan a haldllomanyok hasznositdsanak mértéke
(kereskedelmi célu halaszat, horgészat) tovabbra is magas szintii, ami tovabbi

csOkkenéshez vezethet.

A Balaton halallomanya jelenleg még kozelit6leg sem nevezhetd dnfenntartonak.
Ez napjainkban elsdsorban a jelentds mértékii horgaszati nyomasnak kdszonheto,
a horgészok altal kifogott halmennyiség nem tud természetes titon potlodni, mivel
a korabbi vizrendezések (Sio-zsilip megépitése 1863-64, berkek lecsapolasa) a
természetes ivohelyek jelentds részét megsziintették. A horgaszok altal elvart

halallomany-szerkezet fenntartasa emiatt foként a haltelepitésektol fiigg.

A t6 halk6zosségének egyik legfontosabb cstcsragadozodja a fogassiill6 (Sander
lucioperca, a faj magyar neve a 2013. évi CII. torvény szerint ,,fogassiill6”, de a
halaszati és halgazdalkodasi szakirodalom -igy jelen dolgozat is- szinonimaként
hasznélja a rovidebb ,,siilld” fajnevet is), amelynek allomanyara a pontyéval kozel
Osszemérhetd, és egyre novekvd horgasznyomds iranyul. Specziar 2010-es
monografiajaban megallapitja, hogy a jelenlegi allomanyméret hossza tavon
nehezen lesz fenntarthato. A hasznositd elsdsorban egynyaras siillét helyez ki, de
ennek beszerzése gyakran iitkozik piaci korlatokba. A visszafogasi adatok alapjan
a sill6 ,.turnovere” (azaz a betelepitett halak visszafogasanak varhat6 ideje) is a

pontyhoz hasonléan rovid.



1.1 CELKITUZES

Dolgozatomban elssorban a fogassiillé balatoni allomanyaira koncentralva, az

alabbi kutatasi-fejlesztési célokat tliztem ki:

1.

Megtervezni és tesztelni olyan konnyen kezelhetd és sorozatgyarthatod
ivofészkeket, amelyek iddtalloak, tobb éven keresztiil alkalmasak
elsésorban a fogassiillo allomany-utdnpotlasanak tdmogatasara.
Vizsgalni, hogy milyen alakll, méretii €s szubsztratboritasu ivofészkek
a leginkabb hatékonyak - a lerakott ikramennyiséget tekintve.
Vizsgalni az egyes tesztelt szubsztratumok kozotti kiilonbséget - a
kelési hatékonysagot tekintve.

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

Vizsgalni a kiilonb6zé mederaljzat-tipusok hatasat az ivofészkek

hatékonysagara.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1 A bentikus ivofészkek kihelyezésének helyszinei

A Balatonon Keleti- medencéjében négy, mig a Nyugati-medencében harom
vizsgalati helyszinen végeztiink vizsgéalatokat. Ezek kozil a fonyddi,
balatonvilagosi és tihanyi helyszinek ismert, ,,tradicionalis” siilléivohelyek, tn.
akadok voltak, melyeket kemény, koves vagy margéds aljzat jelezett. A
balatonberényi, balatonszemesi, balatonudvari, illetve si6foki helyszineken az
aljzat homokos iszap, amely onmagaban nem megfeleld ivasi szubsztrat a

fogassiillo szamara.

Az kisérleti helyszinek pontos lokalitasat, illetve néhany alapvetd jellemzdjét a

1. tablazatban ismertetem.

1. tablazat: A bentikus ivofészkek kihelyezési helyszineinek jellemz6i

Tavolsag
GPS (WGS84) mélység
Helyszinkéd  Telepiilés a parttol Aljzattipus
koordinata (m)
(m)
1 Balatonberény 46.71891, 17.2949 770 2,8 lagy (iszapos)
kemény
2. Fonyod 46.75038, 17.5399 540 3,6
(koves/margas)
3. Balatonszemes  46.81374, 17.75693 570 3,2 lagy (iszapos)
4. Balatonudvari ~ 46.89414, 17.81006 550 3 lagy (iszapos)
kemény
5. Tihany 46.9216, 17.8924 250 3
(koves/margas)



6. Siofok 46.91524, 18.04744 460 38 lagy (iszapos)

kemény
7. Balatonvilagos  46.96544, 18.15019 520 4,2
(koves/margas)

A kisérleti bentikus ivofészkek kihelyezésére az egyes vizsgalati években eltérd
lokalitason (2. tablazat) keriilt sor. A kihelyezések idOpontjai minden esetben
marcius 10. és 16. kozé estek, annak fliggvényében, hogy az iddjarasi

koriilmények (sz¢€l, illetve jégboritas) mikor tették lehetové a munkavégzést.

2. tablazat: Az ivéfészkek kihelyezésének ideje az egyes vizsgalati

teriileteken
Balatonberé Fony6 Balatonszem Balatonudva Tihan Siéfo Balatonvilag

ny d es ri y k 0S

201 X X X X X
7
201

X X X
8
201

X X X
9

282 X X X X X X

2.2 A Keltetési kisérletek helyszinei

A fészkekre rakott siilldikra kelésének sikerességét természetes koriilmények
kozott a Balatonban, illetve keltet6hazi koriilmények kozott, a potencidlis
ikrafogyasztok kizarasaval vizsgaltam A helyszin egyrészt a BHGNP Zrt. siofoki
telephelyének kikotdje, masrészt a BHGNP Zrt. buzsaki telephelyén, atfolyovizes
rendszerbe (halastoviz) kotott Sm® térfogati medencék voltak. A keltetési
kisérletben felhasznalt fészkek kivétel nélkiil a fonyodi vizsgalati helyszinrél

szarmaztak.



2.3 A kisérleti bentikus ivéfészkek kialakitasa

A fészkek tervezésekor tobb kdvetelményt is figyelembe kellett venni azon tul,
hogy megfeleljenek a célfaj igényeinek. Egyrészrdl idotallonak kell lennitik viz
alatti koriilmények kozott, hogy lehetdség szerint tobb éven keresztiil is
hasznalhatéak maradjanak. Masrészrél pedig olyan kialakitasi fészkek
létrehozasa volt a cél, amelyek kezelése, széllitdsa és kihelyezése konnyen

megoldhato, akar emberi erével is mozdithato.

A tesztek sordn Osszesen tizféle bentikus ivofészek — prototipus miikodését
vizsgaltuk.

1. 50x50cm-es, négyzet alakt aluminium (Al) keretbe hegesztett
perforalt Al-lemez: (A.) 6 cm szalhosszusagi miifiivel (B.) 3 cm-es
szalhosszusagl fémhuzalra erdsitett polipropilén (PP) girlanddal boritva
2. 70x70 cm-es, négyzet alaku (Al) keretbe hegesztett perforalt Al-
lemez: (A.) 6 cm szalhosszisagi miifiivel (B.) 3 cm-es szalhosszisagu
fémhuzalra erdsitett PP girlanddal boritva.

3. d=56cm atmérdji, koralakt keretbe hegesztett perforalt Al-
lemez: (A.) 6 cm szalhosszsagi miifiivel (B.) 3 cm-es szalhosszusagu
fémhuzalra erdsitett PP girlanddal boritva.

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

S. d=56 cm atmérdjii, koralaku keretbe hegesztett perforalt Al-
lemez: (A.) 6 cm szalhosszsagi miifiivel (B.) 3 cm-es szalhosszusagu
fémhuzalra erdsitett PP girlanddal boritva, 5 cm atmérdjit PVC cs6

kerettel lebegtetve.



2.4 Az elvégzett vizsgalatok

2.4.1 Elozetes prototipus tesztelés — foglaltsag vizsgalat

2017-ben elOvizsgalatot végeztem, melynek célja volt tesztelni, hogy a
megtervezett fészkeket egyaltalan elfogadjak-e a halak, illetve a
fészekkihelyezés, ellendrzés €és a mérések modszertana i1s ekkor kertiltek

kidolgozasra.

A 2017-es vizsgalati évben 6t helyszinen kertiltek kihelyezésre fészeksorok. A
tizféle prototipusbdl egyenld szdmban (5-5 db helyszinenként) véletlenszeriien
egymas utan kotve, egy sorban, egymastol 1,5 m tavolsdgban rogzitve keriilt a

Balatonba marcius 16.-an.

Az elsé ellenorzésre 2017. marcius 27.-én Keriilt sor, ekkor minden fészekrol
egyedi fotodokumentacio késziilt, rogzitésre keriilt a foglaltsag ténye vagy

hianya, illetve az ikrat leraké halfaj (siillé/bodorka/vegyes).

2.4.2 Ikramennyiség meghatarozasa

Az egyes szubsztrattipusok egységnyi feliilletén megtapadd ikramennyiség
vizsgalatahoz el6szor terepi koriilmények kozott kb, 10x10 cm-es mintakat
vagtunk (3-3 db/szubsztrattipus). A mintavételre a fonyodi és a siofoki
helyszineken keriilt sor 2018-ban, illetve 2020-ban. Ezutan mindegyik mintabol
a lehet6 legnagyobb precizitassal 3 db 2x2 cm-es almintat képeztem. Ezen
almintakrél az ikraszemeket Ovatosan lefejtésre keriiltek, majd az egységnyi
feliiletre esd ikraszam (ikra/cm?) egy Leica DMS-1000 tipusa digitalis
mikroszkop alatt egyszerli szdmolassal keriilt meghatarozasra. A fészkenkénti
ikramennyiség meghatdrozasa az ikraval boritott feliilet mérete és az 1cm?-es

feliiletegységre szamitott ikraszam segitségével keriilt meghatarozasra.
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A foglalt fészkeken taldlhaté ikramennyiségek meghatarozasahoz a terepi
ellendrzések (felnézés) soran készitett digitalis fotokat hasznaltam. Az egyedi
fészekfotokon az Imagel szoftver hasznélataval pixelben meghatarozasra keriilt
az ikraval boritott felillet nagysadga. Ezt kdvetéen a kordbban meghatarozott
ikra/cm2 Gsszefiiggést alkalmazva egyszeriien kiszamithato volt az egy fészekre

juté ikramennyiség.

2.4.3 A kiilonbo6z6 tipusu ivofészkek hatékonysaganak vizsgalata az
ikraszamok alapjan

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

véletlenszertien kovették egymast.

A fenti kisérleti elrendezés 2018 ¢és 2020 kozott minden évben egyforma
kiosztasban keriilt kihelyezésre a fonyddi, tihanyi és balatonvildgosi helyszinekre.
A fészkek kihelyezését egy ORCA 540 tipust munkahajobol haromfos

személyzet végezte.

A fészekellenOrzések hetente torténetek, a felnézés soran minden fészekrol
egyedi fotodokumentacio késziilt (Nikon D500 fényképezogép, AF-Nikkor DX
35mm f/1,8G fix objektiv) fliggetleniil attol, hogy regisztralhatd volt-e rajta

ikraszem.



2.4.4 Az aljzatviszonyok hatisanak tesztelése

A bentikus ivofészkek kiilonbozo aljzatviszonyok melletti hatékonysagat a 2020-
as vizsgalati évben vizsgaltuk. A hiarom kemény (kdves, margas) aljzattal
rendelkezd vizsgalati helyszin (Fonydd, Tihany, Balatonvildgos) mellett harom
olyan helyszint (Balatonszemes, Balatonudvari, Si6fok) is kijeldlésre keriilt, ahol
az aljzat iszap illetve iszapos homok volt. A fészekkihelyezés a korabbiaknak
megfelel6 modszertannal kertilt kivitelezésre 2020 marcius 10 — 11.-én, 4,3 °C-
os vizhomérséklet (siofoki helyszin, a vizfelszinen mérve) mellett. Az
ellendrzéseket hetente végeztiik. Az ivas a marcius 27.-ét megel6z6 maximum 5

napban tortént, ekkor a vizhdmérseklet 6,8 °C volt (Siofok, vizfelszin).

2.5.4 Ikrakeltetési kisérletek

A vizsgalatra 2019. marcius 28. és 2019. aprilis 1. kozott keriilt sor. A keltetési
kisérlethez a fonyodi helyszinrdl kiemelt fészkek késedelem nélkiil atszallitasra
kertiltek a siofoki, illetve buzsaki helyszinekre, tigyelve arra, hogy a szallitas alatt
ne sériiljenek, illetve nedves allapotban maradjanak. A kisérlethez a termékenyiilt
ikraszemeket a Balatonba kihelyezett fészkek egy részérdl a szubsztrattal egyiitt
eltavolitottuk. Az ikraszemeket tartalmaz6 szubsztratokbdl egységnyi, 3 x 3 cm-
es darabokat vagtam, melyeket lestilyozva egy vékony damil segitségével egy a
vizfelszin kozelében kifeszitett kotélre fliggesztettem, a vizfelszintdl 30 cm

tavolsagra.

A Balatonon a vizhomérséklet 8,51 °C, mig a togazdasagban 10,2+2 °C volt a
kisérlet idétartama alatt. Az ikrafejlédést Leica DMC-1000 digitalis mikroszkop

alatt, kezdetben 12 o6rdnként, majd 4 oranként ellendriztem, és “életképesnek”
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tekintettem minden olyan ikraszemet, amelyben a kikelés el6tt 1-2 oraval

intenziven mozgo, fejlett és torzulastél mentett embrid volt lathato.

2.5 Adatelemzés

Az alapadatokat log(x+1) fliggvény segitségével transzformaltam. A normal
eloszlas tesztelését Kolomogorov-Smirnov teszttel végeztem minden esetben (95
%-os) konfidencia szinten. Amennyiben a normailtasfeltétel teljesiilt parameters
probakat (Student-féle t-teszt, egyszempontu varianciaanalizis — ANOVA)
hasznaltam. Ha paraméteres proba nem volt hasznalhat6, akkor Kruskal-Wallis
(KW) tesztet alkalmaztam. Az ANOVA-k eredményeinek értékelése utan
paronkénti Osszevetésekhez a széles korben alkalmazott Tukey-féle post-hoc

tesztet alkalmaztam, mig a KW teszt utan a Dunn-féle tesztet hasznaltam.

A kiilonb6z6é  aljzattipusok potencialis hatasainak vizsgalatahoz t6bbutas
faktorialis ANOVA-t hasznaltam, melyben az “ikraszam™-ot tekintettem fiiggd
valtozonak, mig az “alakot”, a “méretet”, a “szubsztratot” €és a helyszint

faktoroknak. Az dsszes elemzést az R statisztikai kdrnyezetben végeztem.

11



3. EREDMENYEK

3.1. Elézetes prototipus tesztelés

A 2017-es vizsgalat soran kihelyezett 250 bentikus ivofészek kozil 148-at
(59,2%) foglaltak el a halak. Ha azonban az adatsorbol kizarjuk a ,,lebegd” fészek-
prototipusokat (5.A €s 5.B), ez az ardny megemelkedik (66%).

A ,lebegd” prototipusok a gyakorlatban nem véltak be, a halak nem foglaltak el
azokat, feltehetden a helyi aramlasok zavar6é hatasa miatt. Ezek a fészkek az
ellendrzésiikkor is rendre 0sszekuszalt allapotban kertiltek a felszinre. Emiatt a

késbbbi tesztelésekbdl is kizarasra kerultek.

Az ot vizsgalati helyszin kozott jelentds variabilitds mutatkozott a fészkek

foglaltsaga tekintetében (52-72%).

A sulléikran kiviil jelentés aranyban volt megtalalhato bodorka ikra is a
fészkeken: az 6sszes foglalt fészek 68%-ara ivtak siillok, 20%-ra csak bodorka,

mig 12% esetében mindkét faj ivarterméke megtalalhaté volt.

A fészkek foglaltsagi aranyat tekintve szignifikans kiilonbség volt kimutathato6 az
iszapos, illetve koves aljzattal rendelkez6 vizsgalati helyszinek kozott (Student-
féle t-teszt, t=3,6, df=3, p=0,034).

A koves, kemény aljzatviszonyok mellett regisztralhatd ~magasabb
fészekfoglaltsagi értékeknek tobbféle hattere lehet. Egyrészt feltételezhetd
(illetve az ellenérzések soran a gyakorlat is megerdsiti), hogy a konnyen
mobilizalodo lagy iiledék egyszerlien nagyobb eséllyel boritja be, illetve
sz€lsdségesebb esetben temeti be a fészkeket. Ilyen esetekben a halak egyszeriien
nem veszik észre a fészkeket, igy letisztogatni sincs lehetdségiik. Az is
el6fordulhat ugyanakkor, hogy az ivési idszakban a siillok kevésbé hasznaljak

az iszapos ¢l6helyeket.
12



A sill6 esetében nem all rendelkezésre kordbbi vizsgalati adat az ivohely aljzatat
tekintve. Eszaki siillé (Sander vitreus) esetében radidtelemetrids vizsgalatok
segitségével kimutattdk, hogy ivasi iddszakban keriili az iszapos aljzattal
rendelkezd, vagy stirii novényzettel boritott ¢léhelyeket. Ezen kozel rokon faj
esetében ismert az is, hogy a lerakott ikraszemek szinte egyaltalan nem kelnek ki
iszapos, illetve lagyililedékkel jellemezhetd  kisérleti  rendszerekben.
Megjegyzendd ugyanakkor az is, hogy a fogassiilldvel ellentétben a az északi
silld nem O6rzi a fészket, igy a tejes halak altal végzett iiledékeltavolitas sem

érvényesiil, ami miatt az ikraszemek konnyebben keriilnek anaerob kdrnyezetbe.

A foglaltsagi adatokat megvizsgaltam az egyes fészektipusok szerint is. Ebben az
esetben statisztikai modszerrel igazolhatd kiilonbséget nem sikeriilt kimutatni
(ANOVA: F= 0,85, df=7, p=0,55). Annak ellenére, hogy két fészektipus
(kisméretli, kerek mifiives, illetve nagyméretii, négyzet alaku girlanddal boritott)
atlagosan magasabb foglaltsaggal volt jellemezhetd, a minden esetben magas
szorasnak koszonhetden ez csupan véletlenszertinek tekinthetd. A fentiek alapjan

fészektipus szerinti preferenciat nem sikertilt meghatarozni.

Az elOzetes prototipus tesztelés soran bebizonyosodott, hogy a megtervezett
ivofészkek -az Uszofészkek kivételével- alkalmasak az iizemi korilmények
kozotti tovabbi tesztelésre. A siilld, illetve bodorka szamara megfelelé ivasi

feliiletet biztositanak.
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3.2. Az egységnyi feliiletre es6 ikramennyiség meghatarozasa

3.2.1. 2018-as vizsgalat

A 2017-es vizsgalatok tapasztalatai alapjan a fészkek kihelyezésére mar
korabban, marcius 12.-13.-an sor keriilt. A szamlalashoz az ikraval boritott
szubsztrat-darabokat 2018. marcius 28.-an gyujtottiik. Az egységnyi (1x2 cm)

szubsztrat-feliiletrdl az ikraszemek eltavolithatok és igy szdmolhatok voltak.

A digitalis mikroszkdp alatt végzett szamoléas eredménye szerint egységnyi miifii
szubsztraton atlagosan tobb (350158 db) ikraszem talalhat6, mint a fenydgirland
szubsztraton (305+88 db,), de a két szubsztrat kozott statisztikai modszerrel nem
volt igazolhato kiilonbség (Student-féle t-teszt: t=0,55, df=8, p=0,29), felehetden
a nagy szérads miatt. Ennek értelmében a két szubsztrattipus esetében, az
egységnyi feliileten megtapado ikraszemek mennyiségében érdemi €s gyakorlati

szempontbdl jelentds kiilonbség nincs.

5.2.2. 2020-as vizsgalat

A 2020-as évben a feliiletegységre jutd ikramennyiség szamitasat megismételtem,
mivel az aljzathatés vizsgalatdhoz mindenképp friss adatot kivantam hasznalni.
Ebben az esetben az 1 cm?-re jutd ikramennyiség miifii esetében 107,4+74-nek,
mig fenyOgirland esetében 78,3+51-nek bizonyult. A két érték statisztikai
Osszevétésére alkalmazott t-proba ezuattal sem igazolt kiilonbséget (Student-féle t-

teszt: t=0,913, df=4, p=0,18,).

Megallapithatd tovabba, hogy a két vizsgalati évben mért atlagos értekek
paronként (mafii-miifii — girland-girland) eltérést nem mutatnak (Student-féle t-
tesztek: p>0,05, 6. tablazat). A regisztalt magas szorasértékek oka lehet, hogy a

halak nem feltétleniil egyenletesen rakjak le az ivarterméket, igy egyes,
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véletlenszerlien a mintdba keriild feliilleten jelent0sen véltoz6 mennyiségii

ikraszem talalhato.

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

miufu fenyogirland

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

A két vizsgalat eredményei koziil a 2020-ast haszndltam a tovabbi elemzések

soran.

3.3. Az aljzatviszonyok hatasanak tesztelése

A 2020-as vizsgalati évben a kihelyezett ivofészkek dsszesen 89%-at foglaltak el
stllok. A foglaltsagi arany kismértékben alacsonyabb volt lagy (iszap, homokos
iszap) aljzatviszonyok mellett (84,9%), mint a kemény (koves, margas) aljzat
esetében (95,8%). A két érték kozotti kiillonbség nem bizonyult statisztikai
modszerrel igazolhatonak (Student-féle t-teszt: t=1,067, df=2, p=0,19).

A fészkenkénti atlagos ikraszdmot tekintve a faktoridlis ANOVA szignifikans
hatast igazolt a méret, a szubsztrat tipusa és az aljzat tekintetében. A nagyobb
méretli fészkeken atlagban szignifikdnsan tobb ikraszem volt megtalalhato,
fiiggetleniil annak alakjatol, illetve a szubsztrattipustol. Ugyanakkor a miifii
szubsztrat igazolhatéan hatékonyabbnak bizonyult, mint a fenydgirland, a lagy
aljzatra kihelyezett ivofészkeken pedig egyértelmiien kevesebb ikraszem volt
megtalalhat. A fenti igazolhaté hatdsok mellett semmilyen kombinalt hatds nem
volt kimutathato.
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A mesterséges bentikus ivofészkek rendkiviil hatékony eszkéznek bizonyultak a
silld ivatasara természetes koriilmények kozott, Kozép-Eurdpa legnagyobb
sekély tavaban. Annak ellenére, hogy a kiilonb6zd tipusi mesterséges fészkek
togazdasagi koriilmények kozott -elterjedtnek mondhatok, természetesvizi

alkalmazasukrdl nem all rendelkezésre adat.

Eredményeink alapjan a mesterséges fészek mérete kulcsfontossagi tényezd
annak -ikramennyiségben mérhetd- hatékonysagat tekintve. A rendelkezésre allo
irodalmi adatok alapjan természetes vizen a tejes siillok kb. 50 cm-es atmérdji
fészkeket készitenek az aljzaton. Ennek megfelelden a legtobb kisérleti eszkoz 1s
50x50 cm-es volt, illetve alakjukat tekintve -az egyszeriibb eldallithatosag miatt-
tobbnyire szogletesek. Minddssze néhany szerzd tesz emlitést nagyobb: 65 x 65

cm vagy 89 x 89 cm ivofészkek alkalmazasarol.

Természetesvizi koriilmények kozott azért lehet elényds a nagyobb méretii
ivofészkek hasznalata, mert az ivo siilléparok nem a togazdasdgban kezelhetd
méretll anyahalak koziil keriilnek kivalasztasra. Valoszintisithetd, hogy a siillok a
felkinalt ivofészkeket a Balatonban rendelkezésre allo természetes ivohelyekhez
képest preferaljak, igy elsésorban a nagyobb méretii halegyedek foglaljak el dket.
Mindemellett azért is tlinnek jobb valasztasnak, mert nagyobb fészek esetén az
ikraszemek kevésbé szorddnak szét az aljzaton, a tejes siillé igy hatékonyabban
tudja védelmezni Oket. Ehhez az aktivitdshoz hozzajarul a kifejlesztett fészkek
lapos kialakitasa is. Bar jelen kisérletsorozat esetében nem vizsgaltuk az ikrafald
fajok hatasat, megjegyzendd, hogy az északi siillé esetében jelentdsnek volt
mondhaté az ikrapedacio, ugyanakkor az is meg kell emliteni, hogy a S. vitreus

tejesei nem Orzik sem a fészket, sem az ivadékot.

A kisérleti ivofészkek hatékonysaga — az ikramennyiség tekintetében- kemény
aljzaton egyértelmlien magasabbnak bizonyult, mint lagy, iszapos
aljzatviszonyok kozott, ugyanakkor az elfoglalt fészkek mennyisége nem

kiilonbozott. Bar a siilld szaporoddsdt mar korabban is emlitik iszapos
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aljzatviszonyok kozott, jelen vizsgéalat eredményei azt engedik feltételezni, hogy
az ilyen aljzatviszonyok szuboptimalisak a faj szaméara. Ha azt feltételezziik, hogy
a nagyobb testméretli egyedek foglaljak el eldszor az ivohelyeket, akkor a kisebb
testméretii, igy kevesebb ikrat lerako halaknak a kevésbé optimalis feltételeket
biztositd ivohelyek jutnak. A Balaton esetében tapasztaltak ezt azonban legalabb
részben arnyaljak. A tény, hogy az elfoglalt fészkek szdma nem volt
kiilonbozonek tekinthetd a kétféle aljzattipus esetében, csak a lerakott ikraszemek
mennyisége volt kevesebb, arra enged kovetkeztetni, hogy a Balatonban
Osszességében kevés a rendelkezésre allo, j6 mindségli ivohely a siilld szamara.
Ez a korabbi vizsgélatok altal jelzett korai (planktonfogyasztd) életszakaszban
jelenlevd taplalékhidny, illetve kannibalizmus mellett negativan befolyasolhatja a

horgéaszok 4ltal jelentds mértékben hasznositott siilldallomany stabilitasat.

3.4. Keltetési kisérlet

Az életképes (kelés eldtt intenziven mozgod) embridok ardnya a keltetéhazi
atfolyovizes kisérletben 88,10+10 % volt a mifii, mig ennél minimalisan
alacsonyabb 85,9+13 % a fenydgirland esetében. A sidfoki kikdtdben végzett
kisérletben hasonld, minimalisan magasabb értékeket (rendre: 91,2,10£16 %,
90,914 %) regisztraltam. Statisztikai modszerrel igazolhat6 kiilonbség sem a
vizsgalt szubsztratok kozott, sem pedig a két kisérleti helyszin kdzott nem volt

igazolhat6 (ANOVA F=1,0061, df=3, P=0,394).

Az életképes embriok ardnya mindkét esetben kifejezetten magasnak bizonyult és
csak igen kis mértékben kiilonbozott. A miifii tomott, szalas szerkezete nem
eredményezett megnovekedett ikrapusztuldst sem oxigénhidny, sem pedig
fert6zés miatt. Ez az eredmény megerdsiti a korabbi feltevést, mely szerint siillé
esetében a kelési ardny magasabb lesz mesterséges (milanyag, nem

biodegradalhatd) aljzatok esetében. Ez azzal magyarazhato, hogy az elsésorban
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fakultativ patogén a szaprofita gombdak alacsonyabb denzitdsban vannak jelen
ezeken a feliileteken. Ezt a képet némiképp arnyalja, hogy nemrégiben igazoltdk
szamos patogén mikroba megtelepedését egy magyarorszagi viztarozoba

kihelyezett miianyag aljzaton.

Megemlitendd tovabba, hogy a sidfoki kikdtoben jelentds mértékii ikrapredaciot
tapasztaltunk a kihelyezett szubsztrat darabokon. Ez nem ismert mértékben, de
mindenképpen csokkentette az ikraszemek denzitasat. Ezzel parhuzamosan
azonban nem volt jelentdsen magasabb az életképes embridk ardnya. Annak
ellenére sem, hogy az atfolyovizes rendszer esetében a taplaloviz

lebegbanyagtartalmanak egy része kiiilepedett az ikraszemek felszinére.

Osszességében megallapithato tehat, hogy a kelési sikerességet nem befolyasolja
érdemben a mesterséges szubsztrat tipusa, a gyakorlati alkalmazas soran
elsddlegesen a beszerezhetoség, az ar-érték arany, illetve az 1dotallosag

hatarozhatja meg az alkalmazast.

3.5. A kiilonbo6z6 tipusu ivofészkek hatékonysaganak hosszu tavi (3 év)
vizsgalata

A hosszu tavu vizsgalatokat a 2018-as és 2020-as szaporodasi iddszakok sordn
ismert, kemény (margas, koves) aljzattal jellemezhetd vizsgélati helyszinen
végeztem. A kisérleti helyszinek (Balatonvilagos, Tihany, Fonydd) és a

kihelyezett fészkek elrendezése mindhdrom vizsgélati évben megegyezett.

3.5.1. Fészektipusonkénti ikramennyiség valtozasok az egyes vizsgalati
években

Mindharom ¢él6hely esetében szignifikdns eltéréseket tapasztaltunk az egyes

fészektipusok esetében regisztralt ikramennyiségek kozott (Kruskal- Wallis
18



tESZtEK HBalatonvilégos: 70,79, HTihany:68,93, HFony(')d:66,89, P<0,00001
mindharom esetben. A Dunn post-hoc teszttel végzett paronkénti Gsszevetések
azonban kizarolag csak az ivofészkek mérete alapjan igazolt szignifikéns

kiilonbséget.

A balatonvilagosi mintavételi helyszin esetében jellemzden alacsony variancia
volt regisztralhatd mind az egyes fészektipusok tekintetében, mind a tipuson

beliili, évek kozott ikramennyiségek tekintetében.

A tihanyi vizsgélati helyszin esetében az el6z6hoz hasonld mintdzatot
tapasztaltunk. A négyzet alaka, mifiivel boritott fészkek esetén az 2018, illetve
2020 években a tobbi értékkel osszevetve magasabb szorasokat regisztraltunk, de
tipuson beliil az atlagok kozott statisztikai modszerrel igazolhato kiilonbség nem

volt ebben az esetben sem.

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

aljzatként.

A fonyodi vizsgalati helyszin esetében a tihanyi és a balatonvilagosi helyszinhez

képest jelentdsebb eltérések fedezhetdk fel.

A nagyméretii, kerek, fenydgirlanddal boritott fészektipus esetében 2018-ban ¢és
2020-ban, mig a nagyméretli, négyzet alaku, fenydgirlanddal boritott fészektipus
esetében 2020-ban viszonylag magas szorasértékek mellett, de alacsony -a
kisméretli fészkekkel Osszemérhetd- ikramennyiségeket regisztraltam. Ennek
lehetséges okai, hogy ezen az ivohelyen kisebb atlagos testméretli siilldanyak
gyliltek 0ssze. Az is elképzelhetd ugyanakkor, hogy a fonyddi ,,akadd” nagy
kiterjedése miatt ezen a helyen sokkal tobb és jobb mindségli természetes ivohely

all rendelkezésre, amelyet a nagy testméretli siillék eldnyben részesitettek a
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mesterséges aljzatokkal szemben. Ez utdbbi feltételezést arnyaljak a miflivel

boritott fészkek esetén magas ikraboritési értékek.

3.5.2 Az ivofészkek hatékonysaganak vizsgalata a helyszin és az év
hatasanak egyiittes figyelembevételével

Az elvégzett faktoridlis ANOVA eredményei alapjan megallapithatd, hogy a
vizsgalati évek kozotti kiillonbségeknek (iddjaras, vizhdmeérséklet, vizallas) nem

volt igazolhat6 hatéasa a kisérleti bentikus ivofészkekre rakott ikramennyiségekre.

A kihelyezés helyszinének azonban annak ellenére is igazolhat6 hatasa volt, hogy
ebben az elemzésben csak a kemény (margas, koves) aljzattal jellemezhetd
¢lohelyek adatait vettem figyelembe. Ebben szerepet jatszhat a helyszinek
kismértékben, de eltérd abiotikus kornyezeti jellemzoi). Mivel sem a jeloléses,
sem pedig a populaciogenetikai vizsgalatok nem igazoltak valddi, populacio
szintl elkiiloniilést a Balaton egyes részei (medencéi) kozott a siilldallomanyban,
ezért szinte kizarhato, hogy a kiilonbséget az egyes helyeken szaporodo6 egyedek

¢letmenet-sajatossagaiban kellene keresni.

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

id6soros adatokat figyelembe vevo vizsgalatok megerdsitették.

4, KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kifejlesztett bentikus ivofészkek nagy hatékonysadggal hasznéalhatok a
Balatonon, illetve mas halgazdalkodasi vizteriileteken. Kiilondsen jol
hasznalhatok olyan vizterekben, ahol a természetes ivohelyek korlatozottan allnak
rendelkezésre. A siillé esetében -a faj szaporodasi viselkedését, azaz a tejes halak
ivohelytisztitasi tevékenységét kihasznalva- az ivofészkek hatékonynak

bizonyultak iszapos aljzatviszonyok kozott is. Ez kiilondsen figyelemre méltd a
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Balaton tekintetében, mivel a nagy vizfeliilet(i, sekély to esetében a sz¢€l, illetve a
hullamzas kovetkeztében konnyen mobilizadlodo iiledék nagy valosziniiséggel
temeti be a kihelyezett ivofészkeket. Erre a jelenségre kisebb horgasztavak, illetve

viztarozok esetében nem, vagy csak elhanyagolhaté mértékben kell szamitani.

Az ivotészkek megfelelden korai idészakban vald kihelyezésével elérhetd, hogy
kizarolag siillok vegyék azokat hasznalatba, ugyanakkor a bodorkaikra jelenléte
bizonyitja, hogy adott esetben mas halfaj szdmara is alkalmas ivohelyet jelentenek

a kifejlesztett mesterséges struktarak.

A korabbi vizsgalatokkal ellentétben egyértelmiien javasolhat6 a nagyobb méreti
ivofészkek kihelyezése. Bar jelen kutatasban nem vizsgaltam, a halak esetében
altalanosan ismert, hogy a lerakott ikramennyiség - illetve a siilld esetében az
ikraval boritott szubsztrat mérete - fiigg az ikras testméretétdl. Emiatt az
ivofészkek méretének optimalizaldsdhoz tovabbi tdmpontot nytjthat az adott
viztestben ¢l6 siillok testhossz-eloszlasanak ismerete. Ez a gyakorlatban
nyilvanvaloan csak kisebb méretli horgasztavak esetében mérhetd fel megfeleld

hatékonysaggal.

A lagyiiledékkel (iszap) boritott aljzatra kihelyezett ivofészkek relative jelentds
foglaltsiga nem csak arra a tényre hivja fel a figyelmet, hogy a Balatonban
rendelkezésre allo ivohelyek mennyisége jelentds mértékben korlatozott. A halak
egy részénél ismert jelenség az un. ,,nesting fidelity”, azaz ivohelyhiiség fogalma.
A fogassiill6 kozeli rokona, az észak-amerikai északi siill6 esetében is megfigyelt
jelenségrol a hazai faj esetében kevés adat all rendelkezésre, ezek is leginkabb az
ivarérett egyedek esetében tapasztalhatd ¢€l6helyhiiségrél  (,,homing”)
szolgaltatnak informéciot. A Balaton esetében a nagy mennyiségben
rendelkezésre all6 iszapos aljzattal rendelkez6 él6helyek onmagukban feltehetéen
nem teszik lehetévé a siillok sikeres szaporodasat. A 2017-es és 2020-as vizsgalati

évben azonban tapasztaltunk ivast az ilyen helyekre kihelyezett fészkek esetében
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is, azaz a késObbiekben javasolhaté a siilld ivohelykeresési viselkedésének

vizsgalata.

A 2018 és 2020 kozott zajlo standardizalt vizsgalatok sordn az ivas idépontja a
szakirodalmi adatokhoz jol illeszkedve madrcius végén tortént. A 2020-as
vizsgalati év marciusanak masodik felében érkezé két jelentsebb lehiilés
hatasdra a vizhomérséklet (Siofok, vizfelszin), minddssze 5,5°C volt. Ez
jelentésen elmarad a hazai vizek esetében a szakirodalom altal emlitett értékektdl
(10°C kortil). Az északi siilld esetében végzett vizsgalatok kimutattak, hogy ezen
kozeli rokon faj esetében a cirkadian ritmust nagymértékben befolyasolod
fotoperiddusnak, azaz a nappalok hosszanak kiemelkedden fontos szerepe van az
ivas, illetve az el6tte zajlo hormonalis folyamatok beinditasaban. A jelen vizsgélat
soran tapasztaltak alapjan mindenképpen indokolt ezen kérdésnek tovabbi

vizsgalata siillé esetében is.

A doktori munkdmban végzett vizsgalatok eredményei alapjan, a BHGNP Zrt.
2250 db 80 cm atmér6jii, kerek, miifii szubsztrattal boritott ivofészket gyartott le.
Ezeket jelenleg is, a kidolgozott protokollnak megfeleléen évente kihelyezik,

majd a silld szaporodasi idészaka utan (majus-junius) felszedik €s karbantartjak.

A kifejlesztett bentikus ivofészkek egyrészt kifejezetten hatékony eszk6zok a
sillok természetes vizeken, illetve halgazdalkodasi Iétesitményekben valo
ivatasara, ugyanakkor nyilvanval6an énmagukban nem oldjak meg az antropogén
hatasokkal kiilonb6z6 mértékben terhelt ¢ldhelyeken eldforduld halak
természetes utanpotlasdnak problémait. A Balatonban évente kihelyezésre kertiild
fészekmennyiségre elméletben hozzavetdleg 1 milliard ikraszem keriil.
Kisérleteink alapjan ennek 90%-a kikel ugyan, de mivel a toban nem all
rendelkezésre a zsenge ivadéknak megfeleld taplalék (zooplankton), ezért
elenyész0 része, hozzavetdleg 0,001-0,005 %-a nd fel 1 nyaras koraig. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy az kihelyezett fészkek hektaronként 1,5 — 7,5

egynyaras siillot jelenthetnek a Balaton egészére vonatkoztatva. Ezt az értéket
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Bir6 (1997) becslésével (2,4-7,5 db siillé/ha) Osszevetve mégiscsak jelentds
mértékben  jarulhatnak hozza az éllomdny hosszitavl, fenntarthatd
hasznositdsahoz. Mindemellett megjegyzendd, hogy a nagy mennyiségi
ivofészek kezelése évrol-évre jelentds feladat a halgazdalkodo6 szdmara, hiszen az
eszkozok kihelyezése, begylijtése, karbantartdsa (mosas, javitds) mind jelentds

humanerdéforras illetve tizemanyagkoltséget jelent.

Ahogy arra mar korabban utaltam, a mesterséges ivohelyek hasznalata, valamint
a BHGNP ZRt. altal a helyi horgaszrendben eléirt, az orszagosnal 1ényegesen
szigorubb fogasi szabalyozas (alsé és fels0 méretkorlat, kvotarendszer) fontos
1épcséfok a siilld - illetve barmilyen mas célhalfaj — fenntarthatd, a Balaton
esetében horgészati céli halgazdalkodas megalapozasa felé. Hosszabb tavon
azonban a jelenleginél komplexebb, vizgyiijto szintli él6helyrehabilitacios, illetve
¢lohelyfejlesztési tevékenység sziikséges mindehhez. A Balaton-vizgyijtén
napjainkban is megtalalhatok olyan természetkozeli €¢l6helyek (pl. Nagyberek,
Poganyvolgyi-vizfolyas, Lesence-Nadasmezd), melyeket a toval ismét, legalabb
az ivasi iddszakban atjarhaté modon 6sszekdtve egyszeri beruhazassal is jelentOs
eredményeket lehetne elérni nemcsak a siillo, de a teljes balatoni halfauna
tekintetében. Ezen él6helyek -egykori Balaton-oblozetek- nemcsak jelentOs
mennyiségli természetes ivohellyel szolgalnanak, hanem jelleglikb6l addédoan
(sekély, das vegetacioju €éléhelyek) az ivadék megmaradasara is pozitiv hatdssal

lehetnének.

A fentieket 0sszefoglalva, doktori munkam legfontosabb eredménye egy olyan 0j
eszk6z, amelynek alkalmazhatosdgat a halgazdalkodasi gyakorlatban

tudomanyos vizsgalatokkal, izemi szintii kisérletekben is alatdmasztottam.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Igazoltam, hogy a siill6 szamara megfeleld ivasi aljzatot jelentenek az
aljzaton nyugvo (bentikus), teljesen mesterséges strukturdk, mig a

lebegtetett fészkek nem alkalmasak a faj egyedei szamara.

2. Megallapitottam, hogy a siillé faj estén, a vizsgalt Osszesen nyolcféle
ivofészek prototipus kozott, azok foglaltsagi viszonyait (ikraszemeket
tartalmazo fészek) tekintve nem mutathato ki kiilonbség, azaz méret, alak

vagy szubsztratpreferencia.

3. Kimutattam, hogy két kereskedelmi forgalomban kaphatdé mesterséges
fészekboritas (szubsztrat) tipus (fenyOgirland és miifii) hatékonysagaban
(ikraszem/cm?) nincs igazolhatd kiilonbség, igy a gazdasagossagi
szempontokat (beszerezhetdség, ar, tartdossag) figyelembe véve

egyforman alkalmazhatok.

4. Kimutattam, hogy -a korabbi szakirodalmi adatokkal ellentétben- célszerii
nagyobb méretii (80 cm atmérdjii kerek vagy 70 cm ¢€lhosszusagu
négyzetes) mesterséges ivofészkeket a siillok rendelkezésére bocsatani,
annak érdekében, hogy az ikraszemek minél nagyobb része keriiljon a

mesterséges szubsztratra.

5. Megallapitottam, hogy az 4atlagos ikramennyiség (ikraszam/fészek)
tekintetében a 80 cm atmérdjii, kerek, mifiivel boritott fészek esetében
regisztralhatok a legmagasabb értékek, emiatt, illetve a miifii tartossaga

miatt ez a tipus sorozatgyartasra javasolhato.

6. Kimutattam, hogy a kifejlesztett bentikus ivofészkek a siillé szdmara

szuboptimalis, lagy (iszapos, lagyiiledékes) aljzatviszonyok kozott is a
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kemény aljzatviszonyokhoz hasonlé hatékonysaguak a foglaltsag
tekintetében. A lerakott ikramennyiséget tekintve ugyanakkor
szignifikansan kevesebb ikraszem volt regisztralhatdé a lagy aljzatra

helyezett fészkek esetében.

. Kimutattam, hogy mindkét tesztelt szubsztrat-tipusrol (mifi és
fenydgirland) hasonléan nagy hatékonysaggal (85% felett) keltethetd

sulldikra.
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