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1. A MUNKA ELOZMENYEIL A KITUZOTT CELOK

A vizi Okoszisztémakat fenyegetd egyik legnagyobb veszély az invazios
fajok megtelepedése. A természetes uton érkezd, betelepiild fajok mellett
valdszintsithetben mar a kozépkorban, az akvakultira fejlédésével
parhuzamosan megkezdddott az idegenhonos halfajok behurcolasa a Duna
vizgylijté teriiletére. A folyamat igazi lendiiletet a XIX. szazad végén, a XX.
szazad elsé évtizedeiben vett. Ekkor az Eszak-Amerikdban 6shonos halfajokat
gazdasagi céllal kezdték betelepiteni a vildg szdmos orszagaba. A kovetkezd
betelepitési hullam az 1950-es és *60-as években kovetkezett be: a kelet-eurdpai
halfajok, majd a tavol-keleti ndvényevok (és wvelik a kinai razbora
Pseudorasbora parva TEMMINCK & SCHLEGEL, 1846) érkeztek ekkor hazankba.
A sikeres betelepitések egy része pozitiv gazdasagi eredménnyel zarult, komoly
okologia hatds nélkiil (szivarvanyos pisztrang), mdas fajok esetében az
egyértelmii gazdasagi elényok mellett a természetesvizi Okoszisztémakra
nehezen felmérhetd és elimindlhat6 hatést tapasztalhatunk (fehér busa). Végiil
négy faj esetében elmondhatjuk, hogy mind gazdasagi, mind 0&kologiai
értelemben komoly kart okozott a betelepités, illetve a behurcolas: az
ezlistkarasz, a két torpeharcsa-faj és a kinai razbdéra. Mig az elsé harom faj
esetében lényegében évtizedek oOta elfogadott, hogy karosak, addig a razbora
még egyes oktatdsi anyagokban is igen tévesen a ,megtlrt és jelentéktelen
halfa;” kategoridba keriilt. Az elvégzett kutatdsok azonban jelentdsen
valtoztatnak a kinai razbora megitélésén. Egyrészt nyugat-eurdpai
megjelenésével parhuzamosan széleskorlien vizsgéltdk a razbdra Okologiai
hatasat az invazio altal érintett teriileteken, igy fény deriilt arra, hogy ezek a
hatdsok sokkal atfogobbak, mint azt kordbban becsiilték. Masrészt az élesedd
gazdasagi verseny miatt a kozép-eurdpai halgazdasagokban a ponty
takarmanyozasaban felértékelddott az a természetes taplalékkinalat, melynek a
razbora is egyik elsddleges fogyasztdja. A fenti okok miatt indokolt olyan
részleteit, melyeket Magyarorszdgon eddig egyaltalan nem, vagy nem kell6
mélységben vizsgaltak.

Célkitiizések
A fentiek alapjan célul tliztem ki, hogy

- felmérem a kinai razbora elterjedését a faj egyik legfontosabb
magyarorszagi refugium terililetén: a halastavakon, ugyanis ellentétben a
nagyszamu természetesvizi adattal, err6l a teriiletrél igen kevés biztos
informacio6 all rendelkezésiinkre,

- feltarom a faj genetikai variabilitasat Magyarorszagon,

- megvizsgdlom a petefészek-fejlodés idObeni valtozasait a hazai
populacidkban,

- egyes populaciokban felmérem az azévi ivadék aranyat,

- a hazai populaciok adatai alapjan leirom a testhossz-testtomeg
Osszefiiggését, €s a kapott eredmények alapjan megvizsgalom az egyes

3



crer

valamint az azévi ivadék aranyaval,
- feltirom a ragadoz6 halak kinai razbdra éldhelyvalasztasara gyakorolt
hatasat.

A fenti vizsgalatok a fajrol mar rendelkezésre allo informaciokkal egytitt
megteremtik azt a tudasbazist és tudomanyos alapot, amely segiti a faj
magyarorszagi elterjedésének és 6koldgiai hatasdnak jobb megértését, valamint
lehetdséget adnak a faj visszaszoritasara a természetes €s halastavi él6helyeken.
gy biztositott a megfeleld tudomanyos hattér a kinai razboérara vonatkozd
kezelési terv elkészitéséhez, amelyet az Eurdpai Parlament és a Tandcs
1143/2014/EU szamu rendelete alapjan Magyarorszag is koteles kidolgozni.



2. ANYAG ES MODSZER
2.1 Kérddives felmérés

A kérdoéiveket a Szent Istvan Egyetem Halgazdalkoddsi Tanszékének
cimjegyzékében szerepld halgazdasagoknak kiildtem ki 2005 marciusaban. A
jegyzékben szerepld gazdasagok vizteriilete a magyarorszagi haltermeld
togazdasagok vizteriiletének kozel 94%-at lefedték. A kérddivet postai Uton
juttattam el 55, haltermeléssel foglalkozd gazdasagnak. Azokat a
vallalkozasokat, amelyek nem valaszoltak, egy-egy esetben megkerestem
telefonon is.

A vizsgalat soran Osszesen 34 értékelhetd, kitoltott valasz érkezett vissza
(61%). A kitdltve visszaérkezett ivek Osszesen tobb mint 150 km? halastorol
nydjtanak informaciot (66% lefedettség). A kérddivek Osszesen 18 kérdést
tartalmaztak: 6 altalanos kérdést és 4-4, a jelentds karokat okozd invaziv
halfajokra (eziistkarasz, torpeharcsa ¢és barna torpeharcsa, kinai razbora)
vonatkozot. A kérdéseket egyszerii €s kdnnyen megvalaszthatd feleletvalasztos
formaban tettem fel. A vizsgalatban csak a haltermeléssel foglalkoz6
vallalkozasokat kérdeztem meg.

Az altalanos kérdésekben a gazdasag méretére és vertikumara, a halastavak
Kialakitasara, a megtermelt ragadozé halak fajara és mennyiségére, valamint a
legnagyobb gondot okoz6 invaziv faj(ok)ra kérdeztem rd. Az eldzetes
vizsgalatok és tapasztalatok azt mutattak, hogy ezek lehetnek azok a tényezok,
amelyek potencidlisan befolyasolhatjdk a halastavak invaziv hal fertdzottségét.
Az egyes fajokra vonatkozé kérdésekben arra tértem ki, hogy az adott faj
mekkora mennyiségben van jelen a gazdasagban, allomanyanak mérete hogyan
valtozott az elmult években, mi torténik a megtermelt gyomhallal, illetve milyen
moédon védekeznek a faj ellen (a dolgozatban csak a razbdrara vonatkozo
kérdéseket mutatom be). A kapott eredményeket Microsoft Excel program
segitségével rogzitettem. A matematikai értékeléshez a kérddiv valaszait
ordinalis skalan rogzitettem. A kapott eredményekbdl eredménymatrixot
képeztem és ennek segitségével végeztem el az elemzéseket. A statisztikai
értékeléshez Kurskal-Wallis tesztet alkalmaztam. A statisztikai értékelést
Graphpad 6 for Windows programmal végeztem.

2.2 Genetikai vizsgdlatok
2.2.1 A mintavételezés helye és ideje

A genetikai vizsgalatok célja az volt, hogy a tovabbi vizsgalatok el6tt
megallapitsuk, van-e jelentds genetikai eltérés az egyes magyarorszagi
populaciok kozott. A vizsgalatokhoz sziikséges mintakat 6t magyarorszagi, két
csehorszagi, egy lengyelorszagi, egy szlovéniai és egy kinai él6helyrdl
gyljtottilk be vagy kértiik be 2007 majusa és 2008 juniusa koézott. A halakat
kiméletes kiirtasuk utan (tlaltatds fenoxi-éterrel) 96%-0s etanolban
tartositottuk, illetve tartositottak. A mintakat a laborba érkezést kovetoen 20°C-
on taroltuk.



2.2.2 DNS-izoladlas

A DNS tisztitasakor a halszovetbdl vett mintat Eppendorf-csdbe helyeztiik
¢s 300 pl IxSET puffert (100 nM NaClz; 20 mM EDTA; 05% SDS; 0,1pg/ml
Proteinase K; 50 mM Tris-HCI pH 7,8) pipettaztunk ra, majd 2 éran at 55°C-on
inkubaltuk. Ekkor tovabbi 500 pul fenolt mértiink az elegyhez, majd 6sszeraztuk,
és 15 percre centrifugaba (Hettich Rotanta 460R, 14000 rpm) helyeztiik. A
masodik fazisban a felsé réteget leszivtuk és 0j Eppendorf-csébe helyeztiik,
majd 500 ul fenolt és 500 ul kloroformot adtunk hozza. Ezt kdvetden 15 percen
keresztiil 14000 rpm fordulatszdmon centrifugaltuk.

A harmadik fazisban a felsé réteget megint leszivtuk, majd jabb Eppendorf-
csObe helyeztiik. 500 pl kloroformot adagoltunk a mintdhoz, majd ezt Gjbol 15
percig centrifugaltuk 14000 rpm-en. Ezt kdvetden a felso réteget eltavolitottuk,
majd -20 °C-0s, 99%-os etanollal toltottiik fel a csoveket. 15 perces, 14000 rpm
fordulatszamu centrifugalas utan a kicsapodott és tisztitott DNS-r6l leszivtuk az
oldatot. A csoveket fejjel lefelé forditva, papirra téve, szobahdmérsékleten
szaritottuk. Utolso 1épésként a DNS-t 100 pl desztillalt vizben feloldottuk.

A DNS-koncentraci6 meghatarozdsa Implen-spektrofotométerrel tortént
(NanoPhotometer Pearl). A minta abszorbancidjat 260-280 nanométeren
olvastuk le. Akkor tekintettiik megfelelének a mintat, ha 1,5-2 pug/ml kozotti
értéket kaptunk. A mért értéket a kdvetkezo egyenletbe helyettesitettiik be:

Ahol a: 260-280 nm-en mért abszorbancia érték, 1000: ng-pg kozotti atvaltas,
50: abszorbancia-allando, b: higitasi faktor (esetiinkben, mivel a mintat nem
higitottuk: 1), c: eredmény pg/ml
2.2.3 RAPD-reakcio
A reakciodelegy dsszetétele: Végtérfogat: 25 pul
1x Buffer; 3 mM MgClz; 0,8 mM dNTP; 1,5 n Tag-polimeraz; 0,6pM primer;
15ng DNS-templat.
A homeérseklet valtozasa a PCR alatt:
El6-denaturécio: 85 °C - 2 perc
Ciklus: 45x ismételve: 94 °C - 20 masodperc, 36 °C - 20 masodperc 72 °C - 1
perc 30 masodperc
Végso lanchosszitas: 72 °C - 5 perc
Tarolas a géleletroforézisig: 4 °C-on.

Az eldtesztek soran 21 db primert teszteltiink, amelyekbdl a kdvetkezd kettot
valasztottuk ki az analizishez:

U 192: GCAAGTCACT

VILA M8: TCTGTTCCCC.

2.2.4 Gélelektroforézis

100 ml 1XTBE-oldatban (89 mM Tris, 89 mM boérsav, 2mM EDTA) 1,5 g
agardzt oldottunk fel. 30 masodpercenként megkeverve forraltuk, amig az oldat
viztiszta lett. Vartunk, amig 60 °C-ra lehiilt a keverék, majd ezt kovetden 60 pl
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etidium-bromidot pipettaztunk hozza. Gél-talcaba Ontottik az oldatot,
behelyeztiik a zsebképzd fésiit és hagytuk megdermedni. Az igy kialakult a
zsebekbe a PCR-bol keletkezett termékeket pipettaztuk. A mintak mellé az
utols6 zsebbe molekulastly-markereket helyeztiink (GeneRuler 100 bp DNA
Ladde, vagy Lambda DNA, Fermentase Pstl enzim, gyarté Fermentas, Thermo
Fisher Scientific), ami segitett a fragmentméret meghatarozasdban. A kadat
IXTBE-vel feltoltottiik, majd fél o6rai elektroforézist kovetden az elvélasztott
termékeket UV-fényben lefényképeztiik, ezutan a képeket elemeztiik.

2.2.5 A gélfuttatas kiértékelése és szamitogépes feldolgozasa

A kiértékelést vizualisan végeztiik molekulastly-markerek segitségével,
melyek  standard  méreti  fragmentjeihez ~ hasonlitottuk  mintdink
fragmentumainak méretét. Osszesen 11 véletlenszeriien kivalasztott, jol
azonosithatd fragment esetén értékeltilk azok meglétét és hianyat. A gél
kiértékelése soran az egyes fragmentumok hianyat O-val, meglétiiket 1-el
jeloltik. A nullak és egyesek 0sszeolvasasaval egy binaris kodot kaptunk, amely
jellemzd az egyes genotipusokra. Ezt a kédot a konnyebb értelmezhetoség
kedvéért a kettes szamrendszerbdl a tizes szdmrendszerbe valtottuk at.

A torzsfat egy ingyenesen hasznalhaté szoftverrel, a POPGEN 1.32
verzidjaval készitettiik. Ebben a genetikai tavolsagot a Nei képlet alapjan
szamitottuk ki. A program a dendogrammot UPGMA modszerrel, 1000-szeres
permutacidoval generdlja a modifikalt NEIGHBOR program PHYLIP 3.5
verzidjanak megfelelden.

2.3 Morfometriai és szaporodasbiologiai vizsgdlatok

A morfometriai és a szaporodasbiologiai vizsgalatok adatgylijtését egyiitt
mutatom be, mert a két vizsgalat parhuzamosan, ugyanazokon az allatokon
tortént. Az allatok begylijtését négy vizrendszer nyolc helyszinén végeztem:

A Babat-volgyben: az I-es, a Ill-as és a IX-es tavon,

A Nagykonyi-torendszer II-es tavan,

A Paksi Atomerdmii Horgaszegyesiilet VII-es szamu nevel&tavaban,
¢és az Attalai Hal Kft. torendszerében: a VII-es tavon, a telelteto tavak
tapcsatornajan, illetve a keltetéhaz szlirétavaban.

Osszesen 1799 darab allat adatait felvételeztem 29 mintavételi idépontban.

A mintavételezés 1-1 méteres, 1 mm szembdségii emeldhaloval tortént.
Megmértem a standard testhosszt 1 mm-es pontossaggal, vonalzo segitségével
¢s a testtomeget 0,01 g-os pontossdggal Sartorius L310 mérleggel.

A tllaltatast és a boncolast kovetden eltavolitottam a vizsgalt egyedek
ivarszervét és 0,01 g-os pontossaggal lemértem azok tomegét (Sartorius L310)
A 2006-os babati és nagykonyi mintavételek esetében a 0,01 g-nal nagyobb
petefészek-tomegii ikras halak ivarszervébdl szovettani mintat is vettem,
melybdl szdvettani metszetet készitettiink. Osszesen 81 darab mintat
tartositottam, 77 darabot vontam be az értékelésbe. 25-25 darab 0,01 g-nal
kisebb ivarszervii, szabad szemmel nem azonosithaté nemii allat esetében az
egész allatbol készitettiink dorsoventralis metszetet (n=11).
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A szovettani mintakat Bouin-oldatban fixaltam, majd 12-16 6ras rogzitést
kovetéen 75%-os etilalkoholba helyeztem. A dehidrataciot, majd a Xxilolos
atmosast paraffinba agyazas, metszés, majd hematoxilineozinos festés kovette.
Az elkészitett szovettani metszeteken Nikon Eclipse E600 kutatomikroszkop
segitségével megszamoltam a kiilonbozo fejlodési stadiumban 1évé oocytakat,
majd Kiszamoltam szazalékos megoszlasukat. Az adott egyed GSI-adatai és a
petesejtek fejlodési stadiumainak aranya (Spearman-teszt) és a teljes
populaciobol  szarmazd  GSl-értékek  atlagai  (Pearson-teszt)  kozott
korrelacidanalizissel kerestem kapcsolatot.

A morfolédgiai vizsgalatok esetében a testhossz és testtomeg Gsszefliggések
kiszamitdsdhoz Graphpad Prism 6.0 programot hasznéltam, és az dsszefliggés
vizsgalatat az outlier értékek ROUT-modszerrel tortént kizarasat kovetden
linedris regresszidval végeztem. A kalkulacidhoz az egyszeriibb szamitds
kedvéért az eredeti képlet helyett annak transzformalt verzidjat, a logW =
logatb-logl Osszefiiggést alkalmaztam (,,W” testtomeg, ,,a” regresszios
egylitthato, ,b” hatvanykitevd, ,L” testhossz). Az egyes populaciok
az irodalmi attekintésben szerepl6 adatok atlaganak felhasznalasaval (itt ,,\Wm”
a kondici6é faktor, ,,W” a vizsgalt populacio atlagos testtomege, ,,am» az
irodalmi adatok atlagos regresszios egyiitthatoja, ,,om» az irodalmi adatok
atlagos a hatvanykitevoje és ,,L.” a vizsgalt populéacio atlagos testhossza).

Végezetiil megvizsgaltam, hogy az adott vizteriileten az elsdnyaras ivadék
az egyedszam ¢és a biomassza hany szazalékat alkotja. A vizsgalatokat julius
végén és augusztusban végeztem. A begyljtott halak standard hossza alapjan 5
mm-es osztadlyokat alakitottam ki ¢és hisztogramot készitettem. A
hisztogrammok ¢és a testtdmeg ismeretében megallapitottam a 0+ és az idésebb
korosztalyok aranyat, illetve a 0+-os halak atlag standard testhosszat.

2.4 A teriilethaszndlat elemzése
2.4.1 Elso kisérletsorozat

A természetes kornyezetben végrehajtott kisérleteket a Babat-volgyben
végeztem, ahol a torendszer két tavaban €16 razborak viselkedését vizsgaltam. A
megfigyeléseket a Babati |-es és a Babati Ill-as tavon végeztem. Mindkét to
eutr6f, a litordlis zonaban jelentds makrovegetdcoval (nad-séas, illetve
hinarvegetacio), de 50% koriili nyilt vizfeliilettel rendelkeztek. A Babati I-es to
halfaungjat a vizsgalat idOpontjdban minddssze 6 halfaj alkotta. Jelentds
szamban eziistkarasz (Carassius gibelio), kinai razboéra, siigér (Perca fluviatilis),
kis szamban ponty (Cyprinus carpio), siillé (Sander lucioperca) és vorosszarnyt
keszeg (Scardinius erythrophthalmus) volt talalhaté a toban. Fontos informacio,
hogy a csaposiigéret 2005-ben telepitették a toba és az elsé sikeres ivas 2006-
ban tortént. A Babati I1l-as toban a halfauna nagyon hasonlo volt, de hianyoztak
a ragadoz6 fajok és a ponty. A razboérapopulacié denzitdsa mindkét toban igen
jelentds, az eldzetes vizsgalatok szerint kozel azonos mértékii volt, ezt a 60
perces csapdas vizsgalatok CPUE-janak statisztikai 6sszevétésével igazoltam.
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A mintavételezésre hazilag készitett csapdakat hasznaltam: egyetlen, 20 mm
atmérdjii bejarat, 1,5 dm?® trtartalom, attetszé perforalt oldalfal, iiritd nyilas és
egy rogzitofiil, egy vékony kotél, egy 200 g-os suly és egy uszo jellemezte a
csapdat, mely segitségével az a kivant vizmélységbe siillyeszthetd. A csapdakba
5 g horgasz-etetdanyagot helyeztem (Maros Mix). A kisérletek alatt a csapdaval
kizarolag razborat fogtam. Vizsgaltam a csapda méretszelektivitasat is. Az
irodalmi adatok alapjan nem szelektivnek tekintett modszerrel (1x1x1 méteres,
Imm szembdségli emeléhald) hasonlitottam Ossze a csapdakba keriilt 1+-0S és
ennél idésebb razbodra korosztalyok méreteloszlasat. Mivel a méreteloszlasa nem
volt természetes, az adatok elemzését Mann-Whitney teszttel végeztem.

A megfeleld expoziciés id6 meghatarozasara is eldkisérletet végeztem.
Ennek soran megvizsgaltam, hogy a 15, 30 és 60 perces expozicids idé milyen
hatassal van a fogasi valdszinliségre, illetve a fogott halak szamara. Két
méréssorozatban 3-3 csapdaval végeztem vizsgalataimat (elemzés: Kruskal-
Wallis teszt).

Végezetiil a Babati I1I-as tavon jelolés-visszafogds modszerével vizsgaltam,
hogy milyen tavolsadgra kell egymastol elhelyezni a csapdakat, hogy a
mintavételek egymadstol fliggetlenek legyenek (fliggetlenség: a mintavételi
tertileteken fogott allat a mintavételi idészakban csak egy csapda fogasi korzetébe
tartozzon). Egymastol 25 méterre kijeldltem 3 mintavételi pontot, ahol csapdaval
halakat fogtam, ezeket mintavételi pontonként eltéré modon jeloltem, majd
visszabocsatottam a vizbe. A csapddzast megismételtem 1 nap, 1 hét és 2 hét
mulva és feljegyeztem a jeloletlen és jelolt halak szamat, illetve az eredeti fogés
helyszinét. Az eldkisérletben a mintavételi pontok kozotti 25 méter tavolsagot a
terepi adottsagok alapjan jeloltem tigy, hogy a tadvolsdg mar vélhetden elégséges
legyen a fliggetlenséghez, de a tavakon kijel6lhet6 lehessen kelld szamu mintavételi
pont. Az eldkisérleteket 2005 nyaran végeztem.

A fenti eldkisérletek eredményei alapjan 24 oOrds vizsgéalatot végeztiink
mindkét mintavételi helyen 2006 jaliusaban, napsiitdtte, frontmentes
koriilmények kozott. A t6 hossztengelyére merdlegesen 5, egymastdl fiiggetlen
mintavételi teriiletet jeloltiink ki. Minden mintavételi teriileten beliil egy csapdat
a parti ndvényzetben helyeztiink el a vizoszlop felénél, egyet a nyilt vizteriileten
a felszint6l 0,5 méterre és egyet a nyilt vizen a fenéktél 0,25 m-re (a
tovabbiakban litoralis, pelagikus és bentikus minta). A nap soran négy mérést
végeztiink egyoras expozicids idovel (6:00, 12:00, 18:00, 24:00). A begytijtott
halak darabszamat, méretét, valamint a fogds helyén, a csapda kozvetlen
kozelében a viz homérsékletét és az oxigénszintet is feljegyeztiik (a mérést
WTW Oxi 96 késziilékkel végeztiikk). A gylijtott adatokat Microsoft Office
Excel programmal rogzitettiik, majd az allatok eloszlasat y? teszttel elemeztiik,
mig a hdmérséklet és az oxigénszint hatdsdnak vizsgalatahoz korrelacidanalizist
alkalmaztunk. Az elemzés elvégzéséhez Graphpad Prism 6.0 programot
hasznaltunk.



2.4.2 Masodik kisérletsorozat

A természetesvizi kisérletek eredményére tdmaszkodva azt a nullhipotézist
allitottam fel, hogy a vizsgalt paraméterek alapjan a razborak teriilethasznalatat
a ragadozd halak jelenléte hatarozza meg. Ennek bizonyitasdra egy
egyszerUsitett akvariumi tesztrendszert ¢épitettem ki 2009 juliusaban és
augusztusaban. A tér, amit az allatok szabadon hasznalhattak, 1200x600x300
mm volt. Az akvariumot napi 12 O6raban felilrél vilagitottam meg. A
novényzetet 4 db 5 cm széles és 35 cm hosszi rashel-halo imitalta, a
vizhdmérséklet folyamatosan 25 °C volt. A halak elhelyezkedését fényképek
segitségével vizsgaltam. A fényképeket allvanyon rogzitett Canon EOS 300-as
fényképezdvel készitettem. A halak két helyszinrél, a hatvani Kincsem
horgésztobol, illetve a Babati [X-es tobol szarmaztak. El6bbiben a ponty, illetve
keszegfélék (Abramis spp., Rutilus rutilus, Carassius gibelio) mellett Kkis
szamban csak nagytermetii harcsak (Silurus glanis) élnek (melyeknek
jellemzden nem téaplaléka a razbodra), utdbbiban pontyot, eziistkaraszt, illetve
razborat rendszeresen fogyasztd torpeharcsa (Ameiurus spp.) és sill6 is él. A
kisérletben felhasznalt razbordkat 1x1 méteres emeldhaldval fogtam és random
modon valasztottam ki a kisérletre az 1+ és id6sebb korosztalyokbol.

Mindkét populécioval, egymdstol fliggetleniil, azonos sorrendben négy
kisérleti beallitast ismételtiink meg haromszor, mindig friss allatokkal. Minden
beallitasban 35 felvételt készitettiink 2 perces idokozokkel és csak azokat
értékeltem, amelyeken minden akvariumban 1év6 hal helyzete azonosithaté volt.
Az els6 bedllitasban az akvariumban csak razborak voltak. A  kapott
eredményeket azonnal elemeztem és csak akkor folytattuk a kisérletet, ha az
akvarium jobb ¢és bal oldalanak hasznalata kozott nem  tapasztaltunk
statisztikailag igazolhato preferenciakiilonbséget (y° teszt). Ezt kovetSen
kisérletsorozatonként eltér6 modon (jobb vagy baloldalra) helyeztem be a
minovényeket, majd az akklimatizacié utdn (amikor a halak viselkedése azt
mutatta, hogy megszoktak az 0j tereptargyakat) felvételeket készitettem. Ezt
kovetden egy 15 cm teljes testhosszusagu siigért helyeztem a vizbe, majd 24
oras akklimatizacios id6t kdvetden Gjabb felvételeket készitettem. Azért tettem a
stigért kozvetlenill a vizsgalt halak ko6z¢, mert az irodalmi adatok szerint igy
lehetett a legtermészetesebb reakciot varni a razboraktol. A siigér vadaszhatott,
sOt fogyasztott is a halakbol, ami még inkabb valosaghoz kozeli reakciora
késztette a halakat. Végiil az utolsé beéllitasban a siigér az akvariumban maradt,
viszont a miindvényt kivettem beldle. A kapott fényképeket szamitogépen
elemeztem ugy, hogy az akvarium terét négy részre osztottam (kozépvonaltol
jobbra és balra, illetve kdzépvonaltol lejjebb ¢€s feljebb) és az ott megfigyelhetd
halak szamat feljegyeztik. A gyljtott adatokat Microsoft Office Excel
programmal rogzitettem, majd x®> teszttel elemeztiik. Ahol a y? teszt
statisztikailag igazolta, hogy a halak elhelyezkedése nem véletlenszerii, ott
Bonnferroni utotesztet végeztem. Az elemzés elvégzéséhez a Windows Excel és
Graphpad Prism 6.0 programot hasznéltam.
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3. AZ EREDMENYEK

3.1 A kinai razbora elterjedése magyarorszdgi halgazdasagokban
3.1.1 Altalanos kérdések

Az altalanos kérdésekre adott valaszok jol jellemzik a megkérdezett
gazdasagokat. 13 (38%) illetve 14 vélaszad6 (41%) gazdalkodott 100 ha-nal
kisebb, vagy 101-500 ha-os tofeliileten. 501-1000 ha-on 3 gazdasag (9%), 1001
ha-nal nagyobb teriileten 4 (12%) vallalkozas termelt halat. Az els6 feltett
kérdés alapjan megallapitottam, hogy a mintdban szereplé gazdasagok méret
szerinti megoszldsa nagyon hasonld az alapsokasdg megoszlasdhoz (az
alapsokasagban ez az érték 47%, 41%, 6% és 5%). 5%-nal nagyobb eltérés a
legkisebb és a legnagyobb méretkategorianal volt tapasztalhato, a legkisebb
gazdasagok némileg alul-, a legnagyobbak némileg feliilreprezentaltak voltak a
mintdban. Fontos azonban tudnunk, hogy mig a 0,1 km?-nél kisebb teriileten
gazdalkodok a magyar halastavak teriiletének alig 9%-at birtokoljak, addig a 1
km?2-nal nagyobb gazdasigok a teriilet tSbb mint 37%-a felett rendelkeznek. Az
elvégzett statisztikai proba (Kruskal-Wallis teszt) is meger0sitette, hogy a
kategoriamegoszlasban nincs eltérés (P = 0,31).

Statisztikailag elemeztem a gazdasagok méretének és vertikumanak, a
halastavak kialakitasanak, a megtermelt ragadoz6 halak fajanak és
mennyiségének hatasat a kiilonb6zé invaziv halfajok jelenétére és egyetlen
esetben talaltam statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget: a gazdasag vertikuma ¢és
az 0sszes gyombhal jelenléte esetében a Kruskal-Wallis teszt P = 0,0215 értéket
mutatott. Az 0Osszes tobbi esetben nem taldltam szignifikdns igazolhato
kiilonbséget (P = 0,2299-0,8297).

Az altalanos kérdések koziil az utols6 arra vonatkozott, hogy a harom
legfontosabb gyomhal koziil a termeld szubjektiv megitélése szerint mely faj
vagy fajok okozzak a legtobb problémat. A valaszadok kevesebb, mint 10%-a
nyilatkozta azt, hogy egyik faj sem okoz gondot jelenlétével a gazdasagban
(8,82%). A gazdasagok koziil a kinai razbora 2,94%-ban, a térpeharcsa 5,88%-
ban, az eziistkarasz 47,06%-ban volt a legnagyobb gondot okoz6 halfaj. A
valaszadok 5,88%-anal a kinai razbora ¢és az eziistkarasz, illetve 29,41%-anal a
torpeharcsa €s az eziistkarasz egylitt okozott komoly gondokat.

3.1.2 A kinai razborara vonatkozo kérdések

Az els6 kérdés arra fokuszalt, hogy a gazdasdgban jelen van-e a kinai
razbora és ha igen, milyen mennyiségben. A valaszadok minddssze 5,88%-a
nyilatkozta azt, hogy nincs jelen a faj a gazdasagban. T6bb mint 76%-uk arrél
szamolt be, hogy a razbodra jelen van, de egy hektarra esé mennyisége nem éri el
az 1 kg-ot. A gazdasagok 11,76%-aban a lehalaszott razbora mennyisége 1 és 10
kg kozott valtozott, két gazdasagnal (5,88%) ez az érték meghaladta a
hektaronkénti 10 kg-ot.

A masodik kérdés esetében (,,Hogyan valtozott a kinai razbora mennyisége
az elmult harom évben?”) a valaszadok 58,82%-a ugy nyilatkozott, hogy nem

11



valtozott, 29,41%-uk szerint csokkent, mig 11,76%-uk szerint ndtt az allomany
nagysaga.

A harmadik kérdés arra vonatkozott, hogy a tavakban jelenlévé razboraval
mit tesz a termeld. A valaszadok 17,65%-a nem kezeli semmilyen modon ezeket
a halakat, 29,41% a tavak lehalaszasakor megsemmisiti az allatokat, illetve
fertétleniti a tavak medrét és a fennmaradd pocsolyakat (példaul kiilonb6z6
mészformak alkalmazéséaval). 35,29% a megtermelt kinai razborat értékesiti
(takarmanyhalnak, allateleségnek, csalihalnak, stb.) és a tavakat fertétleniti. A
valaszadok 17,65 szazaléka vagy nem valaszolt, vagy nincs jelen a faj a
gazdasagban.

A negyedik kérdés célja az volt, hogy megallapitsam, a termeldk a
védekezés mely elemeit tartjdk a legfontosabbnak. A valaszadok 23,53%-a
szerint nincsen sziikség semmilyen védekezésre. 26,47%-uk a ragadozo halak
népesitését emeli ki, mig 11,76%-uk a taplalo vizek sziirését és a fennmarado
pocsolyak fertétlenitését tartja fontosnak. 35,29% szerint viszont csak a fenti
eljarasok kombinalt alkalmazasa hoz megfeleld eredményt.

3.2 A genetikai vizsgalatok eredményei
3.2.1 A RAPD-analizis eredményei

A Kkisérletsorozat elsd fazisaban 21 darab kiilonb6z6 primert teszteltiink,
amelyek koziil tobb nem amplifikalt, mig masok nem mutattak polimorfitast az
egyedek kozott. Végil két primert, az ,,U1927-et illetve a ,,VILA MS&”-at
valasztottuk ki az analizishez. Ezekkel a primerekkel a mintdk nagyfoku
polimorfizmust mutattak. A polimorf fragmentek koziil mindkét esetben hat-hat
darabot valasztottunk Ki. A késdbbiekben az értékelést ezeknek a fragmenteknek
a vizsgalataval végeztiik el mind a 10 populéacidé 201 egyedén.

A kivalasztott fragmentek mindegyike jelen volt legalabb nyolc
populécidoban. Nem volt azonban olyan fragment, amely az 6sszes populacio
valamennyi egyedében jelen lett volna. A leggyakoribb fragment az egyedek
93%-aban volt jelen, mig a legritkabb az egyedek 11%-aban volt kimutathato

3.2.2 A populaciok osszehasonlitdsa

Valamennyi vizsgalt egyeden értékeltiik a fragmentek jelenlétét (1), vagy
hianyat (0) és meghataroztuk az egyedekre jellemzd genotipust primerenként
kiilon-kiilon és a két primert 6sszevonva is A két primerrel végzett vizsgalatokat
Osszehasonlitva megallapithatd, hogy nincs 1ényeges kiilonbség a genotipusok
szama kozott (31, illetve 36 genotipus), a kettdt egyiitt értékelve viszont a
vizsgélatban sokkal részletgazdagabb felbontéast kapunk (120 genotipus).

A kapott eredmények nem mutattak szoros 0Osszefiiggést a populaciok
foldrajzi tavolsaga és az allélgyakorisagok kozott. Jollehet a cseh és szlovén
mintak elkiiloniiltek a magyarorszagi mintaktol, de a lengyel és a kinai mintdk
nem. A lengyelorszagi minta a koromi, mig a kinai a babat-volgyi populéciokkal
mutatta a legnagyobb hasonldsagot. Fontos azonban megjegyezni, hogy
Szlovéniabol csak harom egyed allt rendelkezésiinkre. Nagyobb egyedszdm
esetén valdsziniileg ennek a mintdnak a genetikai tdvolsdga a tobbi vizsgalt

12



populaciétol eltérd lett volna, hisz bizonyos fragmentek nagyobb elemszam
esetén mar megjelenhetnek a mintaban, igy viszont a Nei képlettel szamolt
genetikai tavolsag is eltéro lett volna.

3.3 A szaporoddsbiologiai és morfometriai vizsgalatok eredményei
3.3.1 Szaporoddasbiologiai vizsgalatok

Az 1799 allat esetében felvett GSl-adatokat populacionként és mintavételi
idépontonként atlagoltam. Ezek az adatok az 1. tdblazatban talalhatok.

1. tablazat A vizsgalt kinai razborapopulaciok atlagos GSI-adatai

. 2006 2007 2008 2000/
Helyezin = = =
4|56 7|8 |eflo|11|2|5]|6|7|8|5|6[7|W[113
Babat L 0,61 | 0.00
m 000 0,11 0,00
L 1,75]|220|059| 0,00 0:63( 1,00 265 (149
Nagylonyi| 2es 157 0.91 0,00 041 134 4038 0,00
Paks T-ez 0.00
Attal T8z 6,04 055 | 0,00 (000 208
Czatoma (0,00 044
Rifi]in] 0.00 0,00 0,00 000(046| 133

Készitettem tovabba egy tablazatot, amelyben a mintdzds ¢évétdl és
helyszinétdl fiiggetleniil az Osszes, adott honapban gyiijtott egyed GSI-adatat
atlagoltam (2. tablazat).

2. tablazat Az egyes honapokban gylijtott Osszes minta GSI-jének atlaga,
fliggetleniil a gytijtés helyszinétdl és a gytijtés éveétol

Miarcius | Aprilis | Majus | Junius | Julius | Augusztus | Szeptember | Oktober | November | December

1,7 166 | 3,33 | 0,34 0 0,06 0,65 0,37 1,48 1,49

A kapott adatok jol mutattak, hogy a GSI értéke populacidszinten méajusban
a legmagasabb, majd jiniusban gyorsan csokkenni kezd. Julius-augusztus
honapokban nem, vagy csak nagyon ritkdn talaltam mérhetd méreti
ivarszerveket, igy a GSI értéke nulla koriili volt. Majd a megindul6 petefejlédés
a GSI valtozadsaval mar 06sszel jol detektalhatéan folyamatosan zajlott €s
tavasszal zarult.

Megvizsgaltam tovabba, hogy az ikrds (ebben az esetben csak a biztosan
nem azonosithato) illetve a jol fejlett, detektalhatdé (0,01 g-nal nagyobb)
petefészekkel rendelkezé ikrasok GSI-je hogyan alakult a szaporodasi
idoszakban (majus, junius). Megfigyelheté volt, hogy majusban a 0,01
grammnal nagyobb petefészkii, tehat ivarilag aktiv egyedek ardnya magas:
atlagosan: 46 % (50-50% ivararanynal lényegében minden ikras egyed aktiv).
Janiusra ezek mennyisége jelentdsen csokken, az ivarilag aktiv ikrasok aranya
alig 4 %. A még nagy petefészekkel rendelkezd ikrasok GSI értéke viszont igen
magas juniusban, ami azt jelzi, hogy ezek a késén ivo egyedek is mar
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valdsziniileg a vitellogenezis fazisdban vannak, igy kozvetleniil az ivas el6tt
allnak.

Fontos célom volt, hogy szdvettani metszeteket készitve fényt deritsek a
mennyiségi valtozasokkal parhuzamosan zajlo szdvettani folyamatokra is.
Megfigyeltem, hogy nyaron, amikor a petefészkek tomege nem éri el a 0,01 g-
ot, kizar6lag protoplazmas fazisban 1évé petesejtek talalhatok a teljes halakbol
késziilt metszetekben, az 0Oszi (szeptember-oktober) honapokban a gyiirlis
vakuolizéacids stadiumban 1€v6 sejtek szama né meg, illetve kis szdmban mar a
teljes vakuolizalodasig is eljutnak az egyes ivarsejtek. Tavasszal ez utdbbiak
aranya tovabb nd és mar aprilis elsé napjaiban megjelennek a vitellogenezis
jeleit mutato sejtek is. Ezek egészen junius végéig megtalalhatok a mintdkban.

Megvizsgaltam, hogy a GSI novekedése mely stadiumok megjelenésével
mutat korrelacidt. Az elvégzett statisztikai elemzés azt mutatta, hogy a babati
mintak esetében a protoplazmds sejtek ardnya erds negativ (P<0,0001, r = -
0,6845), a teljes vakuolizacio és a vitellogenezis erés pozitiv (P<0,0001, r =
0,6422, illetve r = 0,6806) korrelaciot mutat a GSI értékével, viszont a gylirlis
vakuolizacié6 nem mutat ilyen Osszefiiggést (P = 0,6560, r = 0,0293). A
nagykonyi mintdk esetében nagyon hasonlé megallapitisokat tehetlink
(protoplazmas stadium P < 0,0001, r = -0,6883 gytiriis vakuolizacié P = 0,5675,
r=0,1151, teljes vakuolizacio P < 0,0001, r = 0,7891, vitellogenezis P = 0,0028,
r = 0,5527).

A populaciok atlagos GSI-értékeivel Gsszevetve a metszetekben talalhatd
kiilonb6zé stadiumi oocytdk atlagos aranyat szintén szignifikdns kapcsolatot
talaltam a protoplazmas (p = 0,034) és a teljes vakuolizacids allapot esetében (p
= 0,015), mig a vitellogenezisnél a p-értek 0,067, a gyliriis vakuolizacional ez
0,217 volt.

3. tablazat A legkisebb ivarérett halak mérete a kiilonb6z6 mintavételi helyeken

Helyszin Standard Testtomeg
testhossz (mm) (@)
7-es tO 23 0,20
Attala Csatorna 33 0,6
Szlir6to 22 0,14
IX-es to 34 0,55
Babat I1l-as t6 37 0,69
I-es to 27 0,37
Nagykonyi ll-es to 31 0,44

Megallapitottam tovabba azt is, hogy ahol az ivarszerv tdmege nem érte el a
0,01 g-ot, ott minden esetben csak protoplazmas stadiumu oocytak voltak jelen,
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illetve a 10%-ot meghaladd GSI érték estében biztosan jelen voltak a
vitellogenezisben résztvevo petesejtek. Végezetiil a tavaszi mintak esetében, ha
a petefészek tomege meghaladta a 0,01 g-ot, akkor minden esetben volt gytirtiis
és teljes vakuolizacié stddiumaban 16v6 petesejt is. Igy kijelenthetd, hogy ezek a
halak ivarérettek. Ezek alapjan azoknal a populacioknal, ahol volt 0,01 g-nal
nagyobb petefészek, megallapitottuk az ivarérettséghez tartozd legkisebb
standard testhosszt. Ezt a 3. tablazat tartalmazza.

3.3.3 A testhossz-testtomeg Osszefiiggések vizsgalata

A teljes testhosszhoz tartozd regresszios egyiitthatd kiszdmoldsahoz
sziilkséges TL/SL aranyt harom populacido adataibol szémoltam ki. Az
egyszempontos varianciaanalizis azt mutatta, hogy 95%-0s szignifikanciaszint
mellett a harom eltérd helyrdl szarmazé minta és az dsszevont TL/SL aranyok
kozott nincs eltérés (p = 0,1740), igy az aranyszam populacioktol fliggetleniil
alkalmazhat6. A felhasznalt TL/SL arany 1,208 volt.

4. tablazat Az altalunk vizsgalt 8 kinai razbora populdcié hossz-testtomeg
kapcsolatat leird egyenlet paraméterei (,,asL”’= standard testhosszra szamolt
regresszids egyiitthatd, ,,at.”’= a teljes testhosszra szamolt regresszios egyiitthato
a ,,b”’=hatvanykitevo, ,R?” regresszios egyiitthato, ,,n” elemszam)

Helyszin a a b R? 0 Outlierek |Kondicio
y S Tt szdma faktor
7-est6 | 0,0188 | 0,0321 | 2,825 | 0,952 235 4 1

Attala Csatorna | 0,0176 | 0,0303 | 2,888 | 0,9862 76 3 0,944

Szir6té | 0,0141 | 0,0252 | 3,075 | 0,9214 [ 300 5 0,914

Osszevont | 0,0167 | 0,029 | 2,923 | 0,9505 | 611 12 0,98

IX-es-to | 0,0121 | 0,0222 | 3,202 [0,9702 | 100 5 1,32

II-as t6 | 0,0141 | 0,0249 | 3,01 |0,9823 | 248 3 1,161
Babat

I-es to 0,0137 | 0,0243 | 3,022 | 0,9588 | 468 2 0,836

Osszevont | 0,014 | 0,0247 | 3,015 [ 0,9861 | 816 9 1,039

Nagykonyi | Il-est6 | 0,0171 | 0,0293 | 2,865 |0,9857 | 272 9 1,36

Paks VIl.-es t6 | 0,0143 | 0,0257 | 3,119 | 0,9466 [ 100 1 0,941
Osszes

populacio 0,0158 | 0,0276 | 2,943 | 0,9794 | 1799 28 1,102
egyiitt

A nyolc él6helyrdl szarmaz6 mintdk statisztikai elemzésének eredményei
Osszefoglalva a 4. tablazatban taldlhatoak. A hossz-testtomeg Osszefiiggés
esetében a linearis regresszio p értéke minden esetben kisebb volt, mint 0,001.
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Itt kell megjegyeznem, hogy az etologiai kisérletek eldvizsgélatai kozott akadt
egy olyan fogas, mely ugyan nem volt része a morfoldgia vizsgalatnak, de
figyelemre mélto. A babati I1I-as tavon haldba keriilt egy him razbora, melynek
standard testhossza 115 mm, farokvillaiig mért testhossza 131 mm, teljes
testhossza 142 mm; kora 4+ volt.

4.3.4 Az elsonyaras ivadék aranya a populdacion beliil

Az elvégzett vizsgalatok tobb tekintetben is igen eltérd eredményt hoztak.
Olyan populaciot is taladltam, amelynek teljes egészét a 0+ korosztaly alkotta, és
olyat is, amelyben ez a korosztily teljes egészében hidnyzott. Jellemzden
azonban a 0+-0s egyedek alkottak a legnépesebb korosztalyt és aranyuk 70-
100% kozott valtozott (5. tablazat).

5. tablazat A kinai razbora 0+ és id6sebb korosztalyainak ardnya a 8 vizsgalt éléhelyen

0+-o0s korosztaly Idésebb
Atlag

Atlag Vizsgalat

Helyszin darab |tomeg darab |tomeg

00 | 06) | oot | ©6) | ©00) | 1o | 16
T-esté | 100 | 100 [2638] 0 | 0 | - [2008.07.24 |50
Csatorna | 14 | 2.73 |18.14| 86 |97.27 | 42,55 | 2007.08.15 | 50
Attala Sziir6t6 | 98 |87.21|2426| 2 |12,79| 46 | 2007.08.15 | 50
Sziirété | 100 | 100 | 317 | 0 | 0 | - | 2008.07.24 | 50
IX-est6 | 70 |2658|2422| 30 |7342]| 43.4 | 2008.07.23 | 50
Babat Mi-ast6 |94.17|4751|24.03] 583 |52,49 | 61,16 | 2006.08.16 | 103
Teaity 0 | 0 | - | 100 | 100 |51,93| 2006.07.31 | 50
Nagykényi |ll-est6 | 80 | 23.8 |22.63| 20 | 762 | 52,3 | 2006.08.03 | 50
Paks Vilesté | 98 |9081(3645| 2 | 9.19 | 615 | 2006.08.24 | 100

3.4 A teriilethaszndlati vizsgdlatok eredményei
3.4.1 Elsé kisérletsorozat

A csapda nemszelektiv voltat igazold vizsgalataim soran dsszesen 379 darab
1+-0s vagy iddsebb allatot fogtam (ebbdl 329 példanyt csapdaval és 50-et
igazoltan nem szelektiv emel6haloval) és mértem le mm-es pontossaggal. Az
elvégzett statisztikai proba (kétmintds t-proba) azt mutatta, hogy a két minta
kozott nincsen szignifikans eltérés (p = 0,3088). Az expozicids id6 vizsgalata
soran a két kisérletsorozatban Osszesen 224 ¢és 388 darab halat ejtettem
csapdaba. 60 percre korrigdlva 15 perc alatt atlagosan 6,6, a 30 perc alatt
atlagosan 8,9, mig a 60 perces vizsgalat soran 10,25 darab halat fogtam. Az
elvégzett statisztikai proba p értéke < 0,001 volt. Ez alapjan megéllapithato,
hogy a 60 perces iddintervallum alkalmazasa soran gylijthetd a legtobb allat, igy
valdszintisitheten ez adja a halak eloszlasardl a legpontosabb képet. Vizsgaltam
tovabbd, hogy az egyes expozicios idok mellett a csapdak hany szdzalékaban
talalhato hal. A vizsgélt idépontokban a 60 perces intervallumban a vizsgalt
csapdak 91,6%-ban volt hal, ez a szdm a 30 perces intervallum esetén 79,17%,
mig a 15 perces intervallum esetén 56,25% volt. Azt is vizsgaltam tovabba,

16



hogy az azonos helyen egymast kovetd fogasok mennyisége kozott van-e
eltérés. Nem talaltam ilyen eltérést (p > 0,05), igy kijelenthetd, hogy a vizsgalt
tavakon olyan strliségben éltek a razbdrak, hogy kisszdmu (< 8), azonos
helyszinen elvégzett csapdazas nem befolyasolta a fogasi valdszintiséget.
Végezetil a két tO esetében az 0Osszes 60 perces vizsgalat eredményét
figyelembe véve a fogas-raforditas alapjan a razbora-egyedstiriiség megegyezett
(p = 0,1085).

A jelolés-visszafogasi kisérletekben 0Osszesen 995 darab halat fogtam
(helyszinenként 467, 237 és 291 db-ot), melyekbdl 18 volt a mar koradbban jelolt
allat. Ez utébbiak koziil 17 az elso jeldléssel azonos helyszinen, 1 darab pedig a
szomszédos mintavételi teriileten keriilt eld, igy az egymastol 50 méterre 1€vo
mintavételi terliletek kisérletiink szempontjabol fiiggetlennek tekinthetdk.

Babat l-es té
Babat lll-as to

40 20
9 35 18
= 30 mlitoralis =16 mLitoralis
8 o5 i Z 14 .
N m Pelagikus g 12 m Pelagikus
g .
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& 10 | T S 6
Z s £ 4 T -

0~ 2 4

6:00 12:00 18:00 0:00 o 4
6:00 12:00 18:00 0:00
Mintavétel idépontja Mintavétel idpontja

1. abra A Babati I-es és I1I-as tavon tortént csapdazasok atlagos fogasi
eredmeényei a fogas id6pontjai és helyszinek szerinti megoszlasban

Az elOkisérletek alapjan kialakitott kisérleti elrendezéssel a két tavon
Osszesen 461 halat fogtunk (a Babati I-es tavon 369 db-ot, a Babati I11-as tavon
91 db-ot). A kapott eredményeket az 1. abra mutatja be. Megfigyelhetd, hogy a
Babati I-es tavon minden mintavétel esetében a pelagikus csapdakban volt a
legtobb hal. A Babati Ill-as to esetében viszont két esetben a bentikus, két
esetben a litoralis csapdakkal fogtuk a legtobb halat. Az elvégzett y? teszt a
Babati I-es tavon a bentikus zona esetében nincs szignifikans preferencia, mig a
litoralis zonat elkeriilik, a pelagikusat preferaljak a halak (p < 0,001). Ezzel
ellentétben a Babati 1ll.-as tavon a litoralis zonat kedvelik a halak, mig a
pelagikus ¢él6helyet elkeriilik (a bentalis mintdk itt sem mutattak szignifikans
preferencia értéket) (p < 0,001). Ugyanezen az abran megfigyelheté a halak
aktivitdsanak idébeni véaltozasa is. Lathatd, hogy a razbdra reggel és este a
legaktivabb, ¢jszaka viszont lényegében inaktiv.

Meértiik a hdmérsékletet és az oxigéntartalmat is a csapdak kornyezetében. A
kapott értékek mindkét paraméter esetében jelentds eltéréseket mutattak a
kiilonb6z6 mintavételi helyeken. A halak elhelyezkedése viszont nem mutatott
szignifikansan igazolhatd kapcsolatot a két paraméterrel (korrelacidanalizis,
Spearman test: Babat 1. oxigénszint p = 0,91, r = 0,0135, hémérséklet p = 0,2879
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= -0,1407, Babat III. oxigénszint p = 0,7025, r = 0,0503 hémérséklet p =
0,8437, r =-0,0260).

3.4.2 Masodik kisérletsorozat

Az értékelhetd 571 darab fénykép elemzésének eredményei azt mutattdk,
hogy az els6 elrendezés esetében (nincs miindvény, nincs ragadozo) a halak
lényegében random modon hasznaljak a teret. Az akvarium oldalainak hatdsa
nem mutatott szignifikans értéket (p > 0,05), a vizmélység tekintetében pedig
harom sorozatban a viz also rétegét, kettoben a felsét hasznaltak a halak, egyben
nem volt statisztikailag értékelhetd eltérés. A masodik elrendezés esetében
(minovény jelen van), mind a vizmélység-, mind az oldalpreferencidban
egyértelmii volt a halak valasztasa: minden esetben statisztikailag igazolhatd
moédon a nodvényes oldalt, illetve egy kivételtol eltekintve a vizfeneket
valasztottdk. A harmadik elrendezésnél (ragadozd és ndvény) alapvetden
megvaltozott a halak terlilethaszndlata: hatbol 6t esetben statisztikailag
igazolhaté modon a vizfelszin kozeli teriiletet valasztottak, €s eltlint a ndvényzet
dominanciaja az oldalvalasztasban is (egy sorozatban a ndvénymentes teriiletet
valasztottak, két esetben a miindvényeset, harom esetben nem volt statisztikailag
értékelhetd az eltérés). A negyedik elrendezés (ragadozdval mindvény nélkiil) is
jelentds eltérést mutatott az elsd elrendezéshez képest: egyértelmiien a felszin
kozeli vizréteget preferaltak a halak (6t esetben szignifikéns volt az eltérés, egy
esetben nem volt statisztikailag igazolhato a kiilonbség), és csak egy esetben
valasztottak statisztikailag igazolhaté modon valamelyik oldalt (6. tablazat).

6. tablazat A kiilonb6zo él6helyrdl szarmazé kinai razborak teriilethasznalata
tobbféle akvariumi elrendezésben (NS: nem szignifikans)

. PP . Novénnyel és .
Hrendezés Novény nélkiil Novénnyel ragadozéval Csak ragadozo
Fels6 vizréteg NS Elkeriilés
Fels6 vizréteg Elkeriilés . Preferencia
% ndvénnyel (ha van NS Preferencia
P novény)
@©
T Fenék NS Elkeriilés
e Preferencia . Elkeriilés
Fenék ndvennyel (ha Preferencia Elkeriilés
van novény)
Fels6 vizréteg Elkeriilés Preferencia
Felsé vizréteg NS ) Preferencia
o ndvénnyel (ha van NS Preferencia
% novény)
(0} Fenék NS NS
& sy NS Elkertilés
Fenék noveénnyel (ha Preferencia Elkeriilés
van néveény)
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3.5 Uj tudomdnyos eredmények

1.

Felmértem magyar halastavakon a kinai razbora elterjedését ¢&s
megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt 6sszes gazdasag 93,64%-aban
megtalalhatd a faj. Az is kideriilt, hogy a halastavak 17,64%-aban
jelentds mennyiségben (>1 kg/ha) van jelen. Tehat a faj elterjedésének
kezelése csak a togazdasagok bevonasaval képzelheto el.

RAPD modszerrel meghatdroztam a magyarorszagi kinai razbora
populdcidk genetikai variabilitdsadt és megallapitottam, hogy az igen
nagyfoku: 201 egyed esetében 120 genotipust talaltam.

Feltartam a kinai razbdra éven beliili petefejlodését tobb magyarorszagi
populdcioban. Bebizonyitottam, hogy az altalam vizsgalt populdciok
ivasi id0szaka némileg rovidebb, atlagos GSI-értékei alacsonyabbak
voltak, mint az irodalmi adatokban szerepld japan, szlovak és lengyel
allomanyoké. Az ivarérés az ikrasok esetében viszont mar igen koran
bekovetkezett (22 mm-es testhossz), egyediil egy korabbi, lengyelorszagi
minta esetében volt ismert ilyen kisméretli ivarérett egyed.
Megvizsgaltam a kinai razbdéra testhosszdnak ¢&s testtomegének
Osszefliggését tobb magyarorszagi populacidban. 1799 egyed adatai
alapjan a standard testhosszra szdmitott regresszios egyiitthato értéke (a):
0,0158, a hatvanykitevd értéke (b): 2,943 volt. A kapott eredmények
irodalmi adatokkal és megallapitottam, hogy a magyarorszagi kondicio
némileg jobb, mint a kiilfoldi adatok atlaga.

ElsOkét vizsgaltam a kinai razbora 0+-os (elsOnyaras) korosztalyanak
aranyat a magyarorszagi populaciokon beliil és megallapitottam, hogy a
vizsgalt populaciok tobbségénél a fiatal korosztalyok aranya igen magas,
ami jelzi, hogy ezeken az él0helyeken a faj igen érzékeny minden
szaporodasi ciklus sikerességére.

Az elvégzett etologia kisérletekkel igazoltam, hogy a kinai razboéra
bizonyos koriilmények kozott differencidltan haszndlja a kiilonbozo
¢lohelyfoltokat  természetes-kozeli €s  mesterséges,  limnikus
kornyezetben. A kapott eredmények alapjan valdsziniisithetd, hogy erre
a valasztdsra nagy hatast gyakorol a ragadozd halak jelenléte.
Kisérleteim megalapoztak a téma mélyebb feltarasat célz6 vizsgalatokat.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

4.1 A kérdoives felmérés

A kérdoives felmérésiink szubjektiv (,,Mely faj okozza a legnagyobb
problémat?”), és objektiv kérdései (az egyes fajok mennyiségére vonatkozo
kérdések) azt igazoltak, hogy az invaziv halfajok komoly problémat jelentenek a
togazdasagokban. Nem volt olyan gazdasag, amelyben legalabb két invaziv faj
ne lett volna jelen, és csak a gazdasagok 20%-a mondhatta el, hogy egyik
invaziv faj mennyisége sem haladja meg a 1 kg/ha-t. Erdekes, hogy még ez a
mennyiség is problémat jelent a valaszadok kozel 10%-anak szubjektiv
megitélése szerint. Raaddsul a termeldk 44%-anal legalabb az egyik faj
mennyisége meghaladja a 10 kg/ha-os értéket.

A kifejezetten razborara vonatkozo kérdések alapjan megallapithatd, hogy a
gazdasagok tobb, mint 94%-aban megtalalhatd a faj, sot, 17%-ukban nagy
tomegben van jelen. Ez alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a togazdasagok
kiemelkedd refugiumteriiletei a razbdranak és hogy a faj elleni védekezés nem
képzelheto el a halastavakon végzett beavatkozéasok nélkiil.

Javaslatok

A kapott eredmények alapjan egyértelmii, hogy a tdgazdasagi haltermelésben
figyelmet kell forditani az invaziv halfajok és ezen beliil a kinai razbdra okozta
karok mérséklésére. Erre a tényre fel kell hivni a halgazdalkodok figyelmét és a
szakigazgatas szdmara is fontos cél lehet, hogy a rendelkezésre all6 eszkozokkel
(palyéazati forrasok, tdmogatasok) csokkentsék a mennyiségét. Az elvégzett
vizsgalatot feltétleniill meg kell ismételni, mert a valtozd piaci trendek a
ragadozo6 halak tenyésztésének kedveznek, és ez folyamat, valamint a szigorodod
eldirasok hatast gyakoroltak kinai razbora halastavi elterjedésére.

4.2 Genetikai vizsgalatok

Ha 6sszevetjiik a sajat, RAPD modszerrel végzett vizsgélataink eredményét a
szakirodalom mitokondrialis DNS szakaszok szekvenalasaval kapott
eredményeivel megallapithatd, hogy bar a kapott eredmények nehezen
Osszevethetdk, atfogd megallapitasaikat tekintve hasonld eredményt mutatnak.
Mindkét vizsgalatsorozat igazolta, hogy az eurdpai és ezen beliill a magyar
razbora populaciok nagyfoku variabilitast mutatnak (sajat vizsgélatunk esetében
120 genotipus/201 egyed) és koztiik élesen elhatarolodo, genetikai értelemben
elkiiloniild populdcidkat nem talaltunk.
Javaslatok

Az elvégzett vizsgalataink alapjdn a kinai razbora hazai populacioi igen
heterogének, ¢és az egyes populaciok nem kiiloniilnek el ¢€lesen egymastol.
Ennek kdszonhetden a jovobeni kezelési tervek kidolgozasakor vélhetden nincs
sziikség genetikai alapon elkiilonitett tervek készitésére. A fenti eredmények azt
is valdsziniisitik, hogy a tovabbi vizsgéalatok (szaporodasbiologia, ndvekedés,
viselkedés) eredményeit €s eltéréseit elsdésorban a kiilsé kornyezeti tényezOk
befolyasoljdk, mert a genetikai variabilitdsban nincsenek olyan kiilonbségek,
amelyek megindokolndk a jelentOs eltéréseket. Végezetiill a nagy genetikai
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variabilitas felhivja a figyelmet a véletlen telepitések jelentoségére €s arra, hogy
a kinai razbora terjedése, illetve az allomanyok keveredése folyamatos.

4.3 Szaporoddsbiologiai és morfologiai vizsgdlatok
4.3.1 Szaporodasbiologiai vizsgalatok

Sajat eredményeinket a korabbi adatokkal dsszevetve megallapithatjuk, hogy
a hazai GSI értékek a szarmazasi helylikt6l fiiggetleniil joval alatta maradnak a
japan, szlovak, lengyel és brit adatoknak. Egyediil a legbolygatottabb szlovak
¢lohely adatai hasonlitanak az Aaltalunk mért eredményekhez. Az altalunk
tapasztalt alacsony GSI értéket azonban nehéz a bolygatottsaggal magyarazni,
hisz nemcsak a zavart teriileteken ilyen alacsony a GSI értéke, de a
természetkozelinek mondhato, kevéssé zavart vizeken is. A pontos ok
mindenképpen tovabbi vizsgalatokat igényelne.

A kvantitativ, a kiilonb6zo fejlodési stadiumban 1évé petesejtek aranyat, a
petefészekben zajlo folyamatokat feltard szovettani vizsgalatok eredményei
mindkét altalunk vizsgalt él6hely esetében nagy hasonlésagot mutatnak a japan
mintakkal annak ellenére, hogy az ottani kinai razbora populaciok genetikailag
igen tavol allnak a magyar populacioktol. Vizsgalataink tovabbi fontos
eredményeként sikeriilt igazolnunk, hogy egyes szovettani folyamatok az
ivarszervekben akar egyszerti GSI-vizsgalattal is detektalhatok.

Végezetiil, 0Osszevetve az ikrdsok ivaréréskori standard testhosszanak
irodalmi adatait sajat vizsgalataink eredményével, azt lathatjuk, hogy két
¢l6helyen is talaltunk igen Kicsi méretli ivarérett halat (22, illetve 23 mm). Ilyen
kis méretben egyediil Lengyelorszagban, egy erdmii hiitdvizében valtak
ivaréretté¢ az ikras kinai razbordk (22,96 mm), de ott a hdmérsékleti viszonyok
erosen eltérnek a természetestol.

4.3.2 A testhossz és a testtomeg osszefiiggéseinek vizsgalata

Ezzel a vizsgalatsorozattal a célom elsdésorban nem az volt, hogy a hianyzo
magyar adatokat potoljam, hanem hogy az igy nyert Osszefliggések alapjan
megitélhetoek legyenek a magyar populaciok kondicidi.

Vizsgalataim eredményei azt mutattak, hogy mind az ,,a”, mind a ,,b” értékek
a korabbi vizsgalatok szElsé értékei kozott helyezkedtek el az dsszes altalunk
vizsgalt populécio6 esetében. Az irodalmi adatok atlagdhoz képest az ,,a” értékek
rendre magasabbak voltak, a ,,b” értékek az atlag koriil alakultak. Ezt a tényt
esetlegesen magyardzhatna a korai ivarérés, mivel azt jelzi, hogy a kisebb
testhosszhoz nagyobb testtomeg parosul, de az Osszefliggés statisztikai
vizsgélata nem igazolta, hogy a korabban ivarérett allomanyok esetében azonos
testhosszhoz nagyobb testtomeg tarsulna (Spearman-teszt, r = -0,23, p =
0,6615).

A kondiciofaktor esetében az altalam vizsgalt nyolc populaciobol négyben
atlag koriili az érték, négy esetben viszont 10%-ot meghalad6 az eltérés. Tobb
paraméter esetében vizsgaltam a korreldciot a kondicidval, de sem az atlagos
testtomeg, sem a ivari folyamatok esetében sem talaltam statisztikailag
igazolhato Osszefiiggést 95 %-0s szignifikancia szint mellett. Felmeriilhet az
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iddjaras hatasa is, bar itt nem végeztiink statisztikai probat, mert nem allt
rendelkezésiinkre kelld mennyiségli adat, de a két szélsdértéket add Babati 1-es
t6 és a Nagykonyibol szarmazo mintak azonos évbol szarmaztak.

Itt kell kitérnem az etoldgia vizsgalatok soran fogott 142 mm teljes
testhosszusagu razborara, amely azt bizonyitja, hogy faj nagyobb méretet is
képes elérni, mint azt a szakirodalmi adatok bemutatjak.

4.3.3 Az elsonyaras ivadék aranyanak vizsgalata a populacion beliil

Az eddig elvégzett felmérések kevés figyelmet szenteltek a kiilonbozo
generaciok ardnyanak. Részletesen az azévi ivadék ardnyat japan kutatok
vizsgaltdk oOntdzdcsatornakban és megallapitottak, hogy a halak feltételezett
¢lettartama maximum egy-két év. A publikacid ugyan részletes adatokat nem
kozol, de a cikkben a mellékelt dbrdkon jol lathatdo, hogy a vizsgalt
populacidkban az azévi ivadék aranya junius-julius hénapokban meghaladja az
50 %-ot. A kiilonb6zd kohortok nyomonkovetésével az is nyilvanvalova valt,
hogy még az 1+-os korosztaly jelenléte kimutathatd, az id6sebb korosztalyok
mar csak elvétve fordulnak eld.

Sajat vizsgalataim azt mutattak, hogy 9 vizsgalatbol 7 esetben 70%-0t vagy
azt meghaladd értéket ért el az elsényaras halak aranya. Osszesen két
mintavételnél taldltam ettdl jelentOsen eltéré aranyt. Az altalam vizsgalt
vizteriileteken minden évben az elsdnyaras ivadék biztositja a faj jelenétét, igy
egyetlen sikertelen ivasi szezon a populacid 0sszeomlasat okozhatja, ha nincs
kiilso forras (bevandorlas, betelepités).

Javaslatok

Az altalunk gyljtott adatsorok segitségével a jovobeni kezelési tervek
elkészitéséhez elegendd egyes ¢l6helyekrdl néhany kulcsadatot begytijteni. Ezek
elsGsorban az aprilis-majus-juniusi GSI-adatok, valamint az elsényaras ivadék
szamaranya. Ez utobbi adat azért kiemelt jelentdségli, mert vizsgélataink azt
mutattak, hogy hazankban a razbora korpiramisa igen lapos és nagyon széles
alapokon nyugszik, igy az adott ¢él6helyen a karokozasa nagyban filigg az
elsényaras ivadék aranyatol. Eppen ezért a faj elleni védekezés kulcsa az ivadék
mennyiségének gyéritése lehet.

4.4 Teriilethasznalati vizsgalatok

A razbora teriilethasznalatat tobb kutatocsoport is vizsgalta. Lengyel kutatok
szerint a razbora a nyari id0szakban egyértelmiien a vizi novényekkel bendtt
teriileteket részesiti elényben. Kinai és angol kutatok ezzel ellentétben azt
mutattak ki egy tavi illetve egy folyovizi halkozosségben, hogy a razbdra nem
preferdl egyetlen él6helyet. Hasonld eredményt kaptak japan kutatok keskeny
ontdzdécsatornakban is. A fenti kisérletek eredményei annak fényében igazan
érdekesek, hogy laboratoriumi, folyovizi életkdzosséget mintazo koriilmények
kozott a razbora rendelkezett élOhelypreferencidaval, melyet ragadozé halak
jelenlétben alapvetéen megvaltoztatott: a halak statisztikailag igazolhatd6 modon
elkeriilték a korabban preferalt régidkat.
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Sajat vizsgélataimban az elvégzett alapkisérletek alapjan sikeriilt kidolgozni
egy 1+ vagy idOsebb korosztalyok tekintetében nem szelektiv mintavételi
eljarast. A csapdaval végzett fogas-raforditas vizsgalatokkal kapott eredmények
jelentds eltérést mutattak két olyan t6 esetében, ahol a kornyezeti feltételek
nagyon hasonldak voltak (abiotikus tényezdk, vegetacio, taplalékkinalat). Az
egyetlen komoly eltérés, hogy a Babati I-es toban nagy szamban voltak jelen a
csapd sligérek, mig a Babati Ill-as tobol hianyoztak a ragadozd halak (maés
predatorok, példdul madarak a két mintavételi hely kozelsége miatt
valosziniisithetéen azonos gyakorisaggal fordultak elé6 mindkét mintavételi
helyen). Mig az els0 esetben a razbordk keriilték a partkozeli, novényzettel
benott teriileteket, addig a masodik esetben kimondottan kedvelték azokat.
Statisztikailag igazolhat6 megfigyelés volt tovabba, hogy mig ragadoz6 halak
jelenlétében a razborak egész nap aktivak voltak, addig hidnyukban jobban
preferaltdk a reggeli és az alkonyati 6rdkat (az ¢éjszakai ordkban lényegében
inaktivak voltak: a tiz csapdaban 0sszesen egyetlen hal akadt).

A sajat természetkdzeli kdrnyezetben kapott €és a korabbi, mas kutatdk altal
mesterséges folyovizi kornyezetben végzett kisérletek alapjan azt a
nullhipotézist allitottam fel, hogy a razbodra teriilethasznalatat valdsziniileg a
ragadozo halak jelenléte hatarozza meg. A mesterséges kornyezetben elvégzett,
tavi ¢€letkozosséget modellezd kisérleteink egyértelmilen megerdsitették
feltételezéstinket. A razbordk attol fiiggetleniil, hogy korabban rendelkeztek-e
negativ tapasztalatokkal a ragadozokkal szemben, illetve eltérd éldhelyrdl
szdrmazva is azonos modon reagaltak a ragadozé hal jelenlétére: a tartdzkodasi
hely megvaltoztatasaval. A bemutatott korabbi vizsgéalatokkal szemben ez az
allitas a mesterséges viszonyok mellett, illetve a természetkozeli kdrnyezetben is
igazolhato volt.

Javaslatok

A fenti megallapitas tobb tekintetben is igen érdekes lehet. Egyrészt fontos
felismerés, hogy egy egyetlen él0helyet haszndl6 ragadozo hal nem alkalmas a
razbora  adllomanyok  szabdlyozasiara, mivel a faj igen  széles
taplalékspektrumanak ¢€s gyors alkalmazkodoképességének koszonhetden
konnyen elkeriilheti a predatort. Masrészt a razbora korlatozasara betelepitett
ragadozo fajok esetleg olyan kornyezetbe kényszerithetik a razborat, ahol
korabban nem, vagy csak kis szamban fordult eld. Igy viszont esetleg olyan
természetvédelmi vagy gazdasagi jelentdséggel bird fajokat kényszeritiink
kompeticiora, melyeknek eddig nem kellett megkiizdeni ezzel az invaziv
halfajjal. Végezetiil a kapott eredmények kivalo alapot szolgéltatnak egy atfogd
vizsgalat elvégzéséhez, hogy a jelenség mas tipust €élohelyeken is igazolhato-e,
illetve ha 1igen, akkor Iétezik-e olyan ragadozé halfaj, vagy halfajok
kombinacidja, melyhez a faj nem képes adaptalodni (példaul éjszaka aktiv
fajok).
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