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1. Kivonat

crey

vizsgalatot kellett és kell elvégezni. Munkam soran az intenziv haltenyésztés kornyezeti aspektusait
vizsgaltam, a termelési paraméterek fliggvényében. A vizsgalt kornyezeti indikatorok (hdmérséklet,
oldott oxigén koncentracio, pH, EC, NH4*-N, NO2-N, NOs™-N, TN, POs*-P, TP, KOIK, klorofill-a,
feopigment) a szakirodalmi utalasok és egyéni lehetdségek szerint lettek kivalasztva.

Laboratériumi koriilmények koézott meghataroztam a precizids harcsatermelés melléktermékeként
vizben megjelend elsédleges kornyezetterhelé szervetlen, oldott nitrogénformak mennyiségét,
dinamikus valtozasat. Kimutattam, hogy az alkalmazott harom, kiilonféle fehérje tartalmu haltap
alkalmazasa mellett a legalacsonyabb fehérje tartalmu tap etetése eredményezte a legmagasabb relativ
NHs"-nitrogén kivalasztast, mig a legmagasabb fehérjetartalmu a legkisebbet.

Megvizsgaltam a harcsafaeces bomlasi dinamikajat is, mely jelent6s tovabbi, kdzvetett vizszennyez6
komponens. A szerves anyagban tarolt nitrogén feltaroddsanak ¢és tovabbi transzformécios
folyamatainak megértéséhez természetes tavi iiledéket hasznaltam, mely nyiltszini precizids
technoldgi alkalmazasakor is kulcsfontossagu kdrnyezeti tényezo.

Valos, in situ tavi termelési koriilmények kozott, a laboratoriumi tapasztalatokat is felhasznalva,
tovabbi ismereteket szereztem a vizmindség-valtozasrol és a termelési technologia kornyezetre
gyakorolt hatasarol.

Adatelemz6 modszerekkel (auto- és keresztkorrelacio, linearis regresszio, Box-plot analizis) igazoltam
egyes vizmindség-jelzd paramétereknek, illetve paraméterparoknak az alkalmazott haltermelési
technoldgiatol fiiggd dinamikus valtozésat. Szamos esetben taldltam azonban a kiilsé kornyezeti
hatasokhoz igazodo, igy a halneveléstdl fiiggetlen paraméter valtozast is.

Kulcsszavak: intenziv haltermelés, harcsa (Silurus glanis L.), haltap, kornyezeti terhelés



2. Abstract

The changing market demad in Europe is shifting the fish production — instead the traditional cyprinid
pond culture — towards the high value predatory fishes as European catfish (Silurus glanis L.). The
new production technologies of these species are based on pellet feeding at intesive conditions. Since
the effluent waters of the intensive fish culture systems may have a negative impact on the environment
studies on the correlation of production parameters and the environmental impacts are required.

The types of production (closed or open pond), feed and feeding, growth and survival were assessed
in function of environmental parameters as temperature, dissolved oxygen, pH, EC, NH4*-N, NO2-
N, NOs-N, TN, PO,*-P, TP, COD, chlorophyll-a, and phaeopigment. The concentration dinamic of
primary pollutant nitrogen forms at intensive catfish production was determined both in laboratory and
in situ farm experiments. Applying three feeds of different protein contents showed that there was a

negative correlation between the protein level and the relative NH4™-N excretion.

Keywords: intensive fish production, European catfish, Silurus glanis L., fish feed, environmental
load.



3. Auszug

Die sich verandernde Marktnachfrage in Europa verlagert die Fischproduktion statt der traditionellen
Cyprinid-Teichkultur - in Richtung der hochwertigen Raubfische als europdischer Wels (Silurus glanis
L.). Die neuen Produktionstechnologien dieser Arten basieren auf der Pellet-fiitterung unter intensiven
Bedingungen. Da die Abwisser der intensiven Fischkultursysteme die Umwelt negativ beeinflussen
konnen, sind Untersuchungen zur Korrelation der Produktionsparameter und der Umwelt-
auswirkungen erforderlich.

Die Produktionsarten (geschlossenes Sytem, oder offener Teich) Futter, Fiitterungsregime, Wachstum
und Uberleben wurden in Abhingigkeit von Umgebungsparametern wie Temperatur, geldstem
Sauerstoff, pH, EC, NHs*-N, NO2-N, NOs-N, TN, PO,*-P, TP, COD, Chlorophyll-a und
Phaeopigment beurteilt. Die Konzentrationsdynamik der priméren Schadstoffstickstoffformen bei
intensiver Welsproduktion wurde sowohl in Laborversuchen als auch in in situ Versuchen ermittelt.
Die Anwendung von drei Futtermitteln mit unterschiedlichen Proteingehalten zeigte eine negative

Korrelation zwischen dem Proteingehalt und der relativen NH4*-N Ausscheidung.

Schliisselworter: intensive Fischproduktion, europédischer Wels, Silurus glanis L., Fischfutter,

Umweltbelastung.



4, Bevezetés

Magyarorszagon az egy fore jutod halfogyasztas hosszu évek atlagaban 4,5-5,5 kg/f6/év értékek kozott
ingadozik. Fontos megjegyezni, hogy az elemzések nem tesznek kiilonbséget az él6 sulyu és a
késztermékként feldolgozott halaru kozott. EQy 2013-ban bevezetett, uj értékelési modszertant
alkalmazva a 2015. évi fogyasztasi adatok mar 6,34 kg/f6 eredményt mutatnak. Tovabb torzithatja a
statisztikat a horgaszcélu fogasok €s fogyasztasok alacsony szinti bejelentési moralja, tovabba a nem
jogszerlien megszerzett halhis mennyisége is (Csorgits és mtsai., 2016).

A haltermelési technologiak fejlédésével legfontosabb haszonhalunk, a ponty (Cyprinus carpio L.)
termelésében (étkezési korosztaly, 2017) 8,6%-0s novekedés figyelheté meg, mely tovabbiakban a
kereslet novekedéséhez torténd alkalmazkodas és az exportlehetéségek boviilésének koszonhetd
(Géabor és mtsai., 2018). Ez a névekedés drvendetes, de volumenben képtelen 1épést tartani a vilagpiaci
trendekkel. A pangasius (Pangasius hypophthalmus S.) importjanak jelent6s (-25%, 2013/2017)
visszaesése figyelhetd meg az utdbbi években, mely a fogyasztoi negativ elditéleteknek, és az egyéb
fajok esetében tapasztalt novekvd kereskedelemnek koszonheté (Internet 5). A harcsa piaci
részesedésében jelentds lehetségek rejlenek még, igy Eurdpa hal importjanak egy részét bizonyosan
képes lesz a jovOben lefedni.

Az eurdpai halfogyasztasi atlag ~23-25 kg/f6/év, ennek 1/4-1/5—¢ csupan a magyar fogyasztas, és ezzel
az EU-ban az utols6 helyen allunk. Keleti szomszédunk, Romania messze megel6z minket, de ott
szamitasba kell venni a tenger altal nyujtott adottsdgokat és igy az eltérd étkezési kulturat is.
Szlovakiaban és Csehorszaghan - hozzank hasonldan - csak édesvizi halgazdalkodast folytatnak, mégis
kétszeresen tilszarnyaljak a magyar halfogyasztasi eredményeket (Csorgits és mtsai., 2016).
Szerencsére a helyzet évrdl-évre javuld tendenciat mutat. Az agazat jovedelmezd képessége €s a
beruhdzasi, tovabba innovacio irdnyaba mutatd fejlesztések egyre nagyobb teret kapnak. A lakossag
altalanos egészségiigyi helyzetét tekintve fontos, hogy versenyképes magyar halat (is) fogyasztva
elényds élettani és hossza tavon megtériilé hatasokkal szamolhatunk (Zhang et al., 2000), melyek
allamhaztartasi szinteken is bizonyosan jelentkezni fognak.

A Pannon Egyetem Georgikon Karan, Keszthelyen, 8-10 éve megfogalmazasra keriilt egy cél:
teremtsiik meg a termelés-technologiai feltételeit annak, hogy a harcsa (Silurus glanis L.)
magyarorszagi termelési volumene nagysagrendekkel novekedjen a korabbi évtizedekhez képest. A
koréabbi probalkozasok, azaz az intenziv technoldgia kifejlesztése kiilonféle okok miatt megrekedt.

A hazai haltermelés novelése elsOsorban az intenziv haltermelés felfuttatasaval lehetséges, amelyben
a sziirke harcsa nagy potenciallal rendelkezik. Szalkamentes, igen jol nevelhetd pelletalt, teljes értéki

haltakarmanyon. Mas ragadozé halunkhoz képest (csuka - Esox lucius L., siillé - Sander lucioperca
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L.) kevésbé érzékeny a kannibalizmusra, jol tiiri a vizminGség romlast és az oxigénhianyos
id6szakokat. Télallo és kimagaslo a technologia tiirése (Iehalaszas, valogatas, kezelések stb.). Az
afrikai harcsaval (Clarias gariepinus B.) ellentétben nem igényel geotermikus vizeket, de a
harcsafélékhez hasonldan ez a faj is 20-22 °C-os vizhémérséklet felett novekszik igazan. Ezek az
adottsdgok hazai tdgazdasagi koriilmények kozott mar kora majustél akar oktober kozepéig
fennallnak.

A vilagban egyre ndvekvd takarmanynyersanyag-hiany (halliszt, halolaj) problémajat modszeresen
kifejlesztett és a faj, korosztaly aktualis igényeinek megfelelé haltapok eldallitasaval lehet
kompenzalni. Ma mar a kornyezeti-természetvédelmi szempontok egyre sulyozottabban keriilnek
elotérbe, ha intenziv allattenyésztd technologiardl beszélink. A zart, vagy nyitott, tovabba
recirkulacids, atfolyovizes, illetve a hagyomanyos halastavi €s precizios technologidk kombinacidjat
alkalmaz6 rendszerek kdrnyezeti terhelése fligg a haltermelési technolégiatol (Péteri és mtsai., 2013).
Az intenziv haltermelés soran arra kell térekedni, hogy a halnevel6 rendszerekbdél elfoly6 viz a lehetd
legkisebb mértékben terhelje a befogado vizeket (EI-Gohary et al., 1995).

Nagy figyelmet kell forditani az allategészségligyi riziko faktorokra, és a problémas parazitaktol
mentes allomany elérését, az aktualis ¢és egyre szigorodd szabalyozasoknak megfeleléen kell
kialakitani. A faj ,,vad” genetikai hattere tovabbi, a domesztikaci6 irdnyaba mutat6 kutatast igényel,
igy modern biotechnologiai modszerek segitségével rovid idon beliil, egy-két generacids id6 alatt
jelentds genetikai elérehaladésra lehet szamitani.

A magyar haltermeld agazat - koszonhetden az amur és a busa fajok sikeres betelepitésének -
pontydomindns, polikultiras termelési szerkezetre allt rd és a hagyomanyos, nagy méretli halastavakra
ma is ez jellemzd. A fogyasztdi szokasok valtozasaval a vasarlok egyre inkabb a szalkamentes,
magasabb értéket képviseld fajok iranyaba fordulnak és meg is fizetik azt, akar Magyarorszagon, akar
Eurdpa mas orszagaiban. A nagy mennyiségl, intenziven, vagy kombinalt rendszerekben eldallitott
ragadoz6 halhts, a beldle eléallitott fél- vagy késztermék mindségi valtast és kitorési pontot jelenthet

a magyar haltermeld dgazatnak.
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5. Célkitilizések

Doktori munkam célkitlizései, a kombindlt harcsatermelési technologia kornyezeti ¢€s
természetvédelmi részfeladatai koré osszpontosulnak. Mérhetd, szamithatd és esetleg josolhatod
vizfizikai-kémiai valtozdsok nyomonkdvetésével kivanom mérhetdvé tenni a technoldgia kdzvetlen
kornyezetre gyakorolt hatasanak egy részét. Célom megismerni, hogy egyes nevelési modszerek és
azok kombindcidja, illetve a kisérd termelési paraméterek milyen Osszefliggésben vannak az egyes
kornyezeti tényezokkel, illetve azokra milyen mértékben hatnak.

Dolgozatomban laboratoriumi, izolalt koriilmények kozott vizsgadlom a zart rendszerii intenziv
harcsanevelés kozvetlen, kopoltyun at vizteret érintd terheld elemeit (szervetlen nitrogén) és azok
dinamikus valtozasat.

Célom mikrokozmosz modell egységekben megvizsgalni az intenziv tavi harcsanevelés soran
keletkezd iiriilékben deponalt szerves nitrogén frakcid feltarodasat és tovabbi transzformécios
folyamatait.

Ugyancsak célom, hogy - a laboratoriumi ismereteket is felhaszndlva - pontosabb képet kapjunk az
intenziv lizemi tavi harcsatermelés kornyezeti hatasairdl, a termelés-technologiai paraméterek
fliggvényében.

A zart kontrollalt és az in situ vizsgalatok eredményeit és tanulsagait 6sszegezve, ajanlasokat kivanok
tenni egy fenntarthat6 haltenyésztési technologia kialakitasa érdekében.

Kutatocsoportunk ¢€s egyiittmiikodd partnereink szamara a kozos, hosszu tava cél az, hogy
tokéletesitsiik a termelési technoldgiat €s igy rovid idon beliil Magyarorszag legyen a harcsatermelés

eurdpai kdzpontja.
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6. Szakirodalmi attekintés

6.1. A haltermelés szempontjabol meghatarozo fizikai-kémiai paraméterek

Egy rendszerben hasznalhaté haltermelési modszer alkalmazhatosaga erésen fiigg a rendszerre
,hehezed6” - kornyezeti abiotikus ¢és biotikus - hatasok mértékétdl, melyek a technologia
produktivitasat nagyban befolyasoljak. A kovetkezd fejezet egy attekintés a rendszertdl fiiggetlen

kornyezeti valtozok, illetve a termelés szempontjabol relevans (fiiggd) biologiai hatasok korében.

Feny

A napsugarzas kb. 30 %-a direkt sugarzas formdjaban lejut a Fold felszinére, kb. 20 %-a diffuz
égsugarzasként szorodasok és visszaverddések utan éri el a Fold felszinét, a maradék hozzavetdleg 50
% elnyelddik a 1égkdrben, vagy visszaverddik. A halast6 feliiletére jutd fénynek csak egy része jut be
a vizbe, mas része reflektalodik. A visszaverddés mértéke fiigg a beesés sz0gétdl és a vizfelszin
egyenetlenségétol. A vizbe behatold fény megtorik, mivel a viz torésmutatdja nagyobb, mint a levegdé.
A bejutott fény egy részét a viz elnyeli és részben hové alakul, masik részét a vizben lebegd szervetlen
és szerves részecskék, él6lények szorjak (Felfoldy, 1981; Dévai és mtsai., 1992).

Az atvilagitott, produktiv fotikus réteg vastagsdga a viz atlatszosagatol fligg, melyet a benne lebegd
kiilonbdz6 anyagok, oldott huminvegyiiletek, fito- és zooplankton allomany, az aljzat szine, boritottsag
stb. befolyasolnak (Felfoldy, 1981).

A fotikus réteg vastagsaganak megallapitasara fotometria elvén miikodd mérést alkalmaznak, vagy un.
kvantum szenzort. Az utobbi hasznalatahoz pontosan ismerni kell a lebegé részecskék mennyiségét
(szerves és szervetlen) és azoknak a fényszorasra gyakorolt hatasat (Padisak, 2005). A Secchi-korong
(1. abra) egy igen egyszerii eszkoz, centiméter beosztast zsinoron fiiggd kb. 20 cm atmérdji, 2 fekete
és 2 fehér korcikkre osztott korong. Olyan mélységig kell a vizbe engedni, hogy az éppen eltlinjon,
majd leolvashaté a fliggén a cm érték. Ez az Gin. Secchi-atlatszosag (Lampert & Sommer, 2007).
Vizeinkben ez az érték néhany 10 cm szokott lenni és maximum 1-4 méter lehet (Keresztessy és mtsai.,
2015). Barmely nyiltvizi termelé egység allapota és ezzel Osszefiiggésben a viz atlatszosaga
évszakonként valtozik az algadenzitasnak, vagy az aktudlisan jelen 1év6 egyéb lebegd anyagoknak

koszonhetoen (2. abra).
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A
Secchi-korong

1. dbra: Az dtlatszésag meghatdrozésihoz haszndlt legegyszeriibb eszkiz
(A: haszndlat kizbeni oldalnézet, B: oldalnézet, C: feliilnézet)
(Felfsidy, 1981)
Hazai togazdasdgi gyakorlatban a fél-intenziv, pontydominans, polikultirara alapozott termelési
szerkezet magas algaszamot és csekély atlatszosagot eredményez. A ponty (Cyprinus carpio L.)
taplalékkeresd habitusa (un. bioturbdcio) kiilondsen kedvez a fitoplankton allomany erésddésének,
mivel az lledékben depondlt szerves és szervetlen anyagok ujra hozzaférhetévé valnak a tavi
okoszisztémaban (Horvath, 2000; Ritvo et al., 2004).
Monokultirdban, intenziv tavi koriilmények kozott nevelt pontyok esetében a magas klorofill

koncentracio - mely gazdag algabiomasszara utal — hajnali oldott oxigén hianyhoz vezethet, mely

technologiai beavatkozast igényel.

AAA AN A AN AA A AN A NN A A
E '.
£ :
- .
< =
5 E <
s} 2 :

o

—

VRID Q\’ VRO “

2. dbra: Secchi-korong gyakorlati hasznalatban
(magas atlatszosag = alacsony alga produkcio, kevés hozzdférhetd tapanyag (balra),
alacsony atlatszosag = magas alga produkcio, magas tapanyag-terhelés (jobbra), a fény dteresztés fiiggvényében)

(Internet 6)

Nyitott, atfolyovizes (pl. pisztrangos gazdasagok) és zart, recirkulacios precizios rendszerekben nincs
jelentdsége az atlatszosag és az alga biomassza kapcsolataval foglalkozni, mivel ilyen termelési
szerkezetek mellett ez nem jelentés. Ha esetileg kisebb mennyiségii algaszervezet megjelenik a
nevel6térben, akkor az technoldgiai hianyossagnak koszonheté és semmikép sem vesz részt a

takarméanyozasban. E rendszerekbe a tapanyagot kizarolag teljesértékii haltapok formajaban juttatjak
be.
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Homerséklet

A viz fajlagos hokapacitas értéke igen magas (4,1813 kJ/kg*K, 25°C-on). A felmelegedése és lehiilése
lassu folyamat, nagy mennyiségli energiat kot le, illetve szabadit fel. Felmelegedéskor sok hé kotddik
le anélkiil, hogy a viz hémérséklete jelentésen emelkedne, tehat sok ho tarolodik benne, ezért a vizi
hoklima egyenletesebb a 1égkorinél. A halak esetében nagy a homérsékleti kitettség az anyagcsere-
folyamatok tekintetében, un. poikilotherm (valtoz6 testhdmérséklet) él6lények. Termelési
szempontbol fontos ismerni az adott faj hdmérsékleti optimumat, mely érték a hal koratol és fejlédési
allapotatol is fiigg. A hdmérsékleti optimum mas-mas érték lehet a ndvekedés, a szaporodas, vagy akar
a takarmanyértékesités szempontjabol is (Horvath, 2000).

A természetesvizi, illetve halastavi gazdalkodas szempontjabol kiemelked6en fontos abiotikus
jelenség a horétegzettség kialakulasa, ill. annak valtozasa. A hokicserélédés elsésorban a viz felszine
¢s a levegd kozott zajlik, ezért a viz felszinén nagyobb a hdingadozas, mint a mélyebb rétegekben.
Mar sekély vizekben is kialakulhat muld rétegzettség, de a mélyebb allovizekben évszakfiiggd
horétegzettség alakul ki (Tahy, 1997).

Tavasszal, a viz fokozatos felmelegedésével elérkezik az az allapot, mikor az alloviz teljes egészében
4°C-os, igy feliileti vizrétegek mar gyenge szél hatasara is horizontalisan elmozdulnak. A viz egész
tomege azonos homérsekletli és stirliségli, az ellendramlas a mederfenék kozelében halad. Ekkor az
egész to teljes vizkészlete felkeveredik, a vizben oldott tdpanyagok, gazok Osszekeverednek, €z a
tavaszi teljes cirkulaci6. Nagy tertiletii, tobbéves periddusban halaszhatd termeld egységek esetében
(pl. Marcali-viztarozo, 400 ha szabad vizfeliilet) e folyamatnak nagy jelentésége van a tapanyagok
reciklizacigjaban.

A viz felsé rétege tovabb melegszik, majd a szél hatdsara a melegebb vizréteg elmozdul. Az
ellenaramlas a felszini és mélyebb, 4°C-os vizrétegek kozti hdmérsékleti €s stirliség kiillonbség miatt a
meleg €s a hideg vizréteg hataran fog elindulni. A tovabbi melegedéssel egyre nagyobb lesz a feliileti
¢és mélységi vizrétegek kozti stirliségi, valamint hoémérsékleti kiilonbség, mig végiil kialakul a felso,
magasabb hémérsékletii réteg, az epilimnion. A mélyebb, hiivosebb réteg, a hipolimnion, majd e kettd
hataran egy keskeny valtoréteg (metalimnion, vagy thermocline) alakul ki. Ez a jelenség csak mélyebb
tavak nyari viztomegének rétegzddésére érvényes.

Az epilimnionban a napi hémérséklet-valtozasok kovethetok nyomon, mely a szél és a hdéaramlas
hatasa. A hipolimnion mélyen fekvé hiivos rétegének viztomege nyugalomban van, vagy sajat
aramlasai vannak. Ez egy nyari pangé id0szak, amikor direkt homérsékleti rétegzddés jellemzo. A
homérséklet a viz felszinétdl a mélység felé csokken és a fény, illetve a tdpanyagok hozzaférhetosége

egyiittesen szabalyozza a produkcio sebességét (Schwoerbel, 1987).
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Osszel a felszini vizréteg hiilni kezd, majd a 4°C-ot elérd rétegek lesiillyednek. Stirtiségiik ekkor a
legnagyobb, helyiikbe még melegebb rétegek aramlanak. Ez a folyamat mindaddig tart, mig az egész
viztomeg el nem éri a 4°C-os homérsékletet. Ekkor megsziinik a rétegek kozt kordbban fennallt és a
kavarodast akadalyoz6 termalis ellenallas, majd a viz egész tomege - a tdpanyagokkal, oldott gdzokkal

egylitt - 6sszekeveredik. Ez az 0szi teljes cirkulacid (3. dbra) (Sebestyén, 1963).
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3. dbra: Mérsékelt égovi nagy tavak homérsékleti viszonyai, évszakos bontasban
(Sebestyén, 1963)

A 4°C-os viz slirlisége a legnagyobb, igy a mélységi zondban marad, a felszin viszont tovabb hiil.
Amint eléri a 0°C-t, szélcsendes id6ben megindul a jégképzddés. Ez a téli forditott, indirekt rétegzodés.
Ennek az éallapotnak Oriasi bioldgiai jelentdsége van mind természetesvizi, mind halastavi
gyakorlatban. Lehet6vé valik, hogy a mérsékelt égovi vizekben €16 allatok fagymentesen, minimalis
szintre redukalt anyagcsere-folyamatokkal atvészeljék a telet (Sebestyén, 1963; Cvancara, 1989; Tahy,
1997; Horvath, 2000). A lelasult fiziologiai folyamatok kdvetkeztében a halak kivalasztasa minimalis
anyagcsere végterméket produkal a viztérbe, igy telelésre, a nevelési allapotokhoz képest SOkszoros
telepitési slirliségre Osszegylijthetdk, kisméretii teleld tavakba betarolhatok. Hosszu és komoly fagyok
esetén, sekély, az évek soran nagy mennyiségii tiledéket felhalmozé (tn. ,,feliszapolt”) halastavakban
a viz hopuffer kapacitasa romlik, igy a vermeld halak talhtilhetnek, megfazhatnak. Az ebbdl adodo
immunrendszeri torés a tavaszi felmelegedés - és az igy fokozodo anyagcsere - hatasara bontakozik
ki. Jelent6s elhullasokat okozhat extenziv és fél-intenziv termelési szerkezet esetén.

Fontos megemliteni, hogy az intenziv, zartrendszerli technologidk alkalmazésakor valtozé
mennyiségl, hulladék hovel - és egyéb szennyezdanyagokkal - terhelt viz hagyja el a haltermeld
egysegeket, mely kozvetve, vagy kozvetleniil €lovizeket érinthet. Tavasszal, dsszel a technologiai
,hohulladék” a termelés eldnyére is valhat, nydron gyakorlatilag irrelevans. T¢éli id6szakban problémat
jelenthet, mert egy extenziv halastoba, esetleg természetes vizbe id0szakosan vezetett technologiai
elfolyoviz (hasonléan az atom- és héerémiivek technoldgiai hulladékahoz) feleslegesen aktivizalja a
nyugalmi allapotban 1évé halak anyagcseréjét. Kombinalt rendszerekben, idészakos probléma a

tapanyagokkal terhelt vizek menedzsmentje, mivel sem egy extenziv tavi okoszisztéma, sem egy
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természetes, vagy létesitett wetland nem tudja feldolgozni a salakanyagokat vegetacios idészakon
kivil (Lakatos, 1998). llyen esetekben tarolo-puffer tavak hasznalata javasolt, ahol a haltermelési
technologia vizcsere igényébdl adodo elfolydvizet akar tobb honapon keresztiil is tarolhatjak (pl.:

HalHaz Kft. (Panarini) haltermeld telepe, Szentgyorgyvar-Felsomandpuszta).

Légkori jelenségek: szél, legnyomas, csapadék viszonyok, holdfazisok stb.

A foldi 1égkor, felszinnel hataros rétege a troposzféra. Az idéjarasi jelenségek, fluktuaciok nagyrészt
itt zajlanak. A meteorologiai tényezOk egyrészt kozvetleniil befolyasoljak a halak viselkedését,
¢tvagyat, anyagcseréjét, masrészt a viz hdmérsékletének €s oldott oxigénviszonyainak valtoztatasan
keresztiil fejtik ki hatasukat (4. abra) (Wilhelm, 1990).

Az oldott oxigén mennyisége tobb tényezdtol fiigg. A homérséklet és az oxigén viszonya forditottan
aranyos, mig a légnyomas csokkenésével szinkronban véltozik a fizikdlisan beoldhatd oxigén
mennyisége. Heves légkori jelenségek - pl. zivatarok - el6tt, a hirtelen lecsokkend 1égnyomas
erdteljesen csokkenti a felvehetd oldott oxigén mennyiségét. Ez a halak atvagyat kedvezdtleniil érinti.
Az id6jaras normalizalddasa utan, a 1égnyomas emelkedésével és a kissé visszahilt vizhémérséklettel
egyiitt n6 meg az oldott oxigén koncentracio, majd né a halak taplalékfelvétele (Tahy, 1997; Horvath,
2000).

NAPSZAKOK
nappal/éjszaka
hajnal/alkonyat METEOROLOGIAI TENYEZOK
vihar/zivatar/csendes esé
HIDROLOGIAI VISZONYOK hideg-/melegfront
aradas/apadas A halak étvagya ciklon/anticiklon
vizh6m. emelkedés/csokkenés derilt/felhds égbolt
tiszta/zavaros viz szélirdny/er6sség
légnyomas valtozas
HOLDFAZISOK
ujhold/telihold

4. abra: A halak taplalékfelvételét befolydsolo tényezok.
(Wilhelm, 1990 nyoman, Beliczky altal atdolgozva)

Jol tudjak ezt a horgaszok, illetve ill6 odafigyelniiik ezekre a jelenségre a halasgazdaknak is. A
tuletetés, feleslegesen beszort takarmdny, magas biologiai értékli tdp csak vizmindség-romlast

eredményez, mivel a bakterialis feltaras tovabbi oxigént von el a rendszert6l.
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Vizmozgadsok

A hidrodinamikai jelenségeknek nevezett valtozasok nagyban befolyasolhatjadk az adott idoben
alkalmazott haltermelési technoldgia sikerességét, kornyezeti hatasait. Turbulenciarél, a viztestben
barmely irdnyba hat6-valtozo6 aramlasi sebességek esetén beszélhetiink. Legfébb mozgatd ereje a sz€l,
mely egy bizonyos erésség utan orvényképzddést general, igy a vizfelszin homogenizalasat (be- és
kioldodo gazok, tapanyagok keverése) eredményezi. Hazai, nagy feliileti, am sekély termeld
halastavainkban a plankton allomany mennyiségét nagyban befolyasolja e turbulenciamezd vertikalis
kiterjedése (Padisak, 2005).

Ha szél erdssége elér egy kiiszobértéket, aramlast general, melynek hatdrozott struktaraja, Un.
Langmuir-féle bardzda szerkezete van (5. abra). Ezek a szél iranyaval megegyezO, parhuzamos
févonalak, melyekkel spiral alaka aramlasi mellékvonalak haladnak egytitt (Leibovich, 1980).

A konvergald mellékvonalak és a divergaldo févonalak mentén bizonyos plankton szervezetek (pl.
Daphnia sp., fontos szlir6-iilepit6 funkciot latnak el, jelentds haltaplalékok) napszakos el6fordulasi
valoszinliséget mutatnak, mely a tavi 6koszisztéma tapanyagforgalma miatt 1ényeges tényez6 (Stavn,
1971). Ezeket a ,,celldkat” a vizkémiai monitorozas alkalmaval ismerni kell és ennek megfeleden
homogén gytjtésre kell torekedni.

Tolengés jelenség (Seiche) szintén a szél, és az altala generalt 1égnyomasbeli kiilonbség eredménye,
mely kifejezetten nagy tavakra jellemzdé (pl. Balaton), horizontalis 4ramlési forma. Hatasa
megkérddjelezhetetlen a tavi tapanyag-transzformacids folyamatokra nézve.

A konvekcios aramlédsok, eltérd slriiségli oldatok kozott jonnek létre. E kiilonbség eredhet napi
homeérséklet sz&lsdségekbdl, illetve eltérd iondsszetételbdl. Nagy tavaknal, tarozoknal a kiegyenlitd
hatés jelentds, mig kisebb (halastavi) egységeknél a viz tartozkodasi, Uin. retencids idejétdl nagyban
fligg e hatas mérteke.

Sekély tavaknal jelentds tapanyagforgalmi jelentdsséggel bir a hullamzas, mely képes a teljes viztestet
atmozgatni és a kiiilepedett szerves és szervetlen részecskéket felkeverni. E hatas — amellett, hogy az
iiledékben €16 szervezetekre er@sen hat — nagyban befolyasolja a nyilt vizi planktonikus él61ények
¢letfeltételeit és Gsszetételét is. Balatoni felmérések igazoljak, hogy vihar utdni megndvekedett lebegd
szervetlenanyag (féleg szervetlen CaCOs kristalyok) jelenlét kovetkeztében a ,,l1égzéskényszerben”
1év6 és folyamatosan szliré Daphnia sp. szervezetek egységnyi felvett ,,taplaléka” mindosszesen 10%-

ban tartalmazott hasznosithato algasejtet, mig 90%-ban ballasztanyag volt (Padisak, 2005).
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Wind-driven

- Downwelling —{> Upwelling

5. dbra: Langmuir-daramlasok vazlata a felszinhez kozeli, szél (wind) dltal kevert régioban
(downwelling: leszallo tapanyagok, upwelling: felszallo tapanyagok)
(Tejada-Martinez et al., 2011)

Anyag- és energiaforgalom

A viz, mint olddészer és transzport kdzeg, a benne 1évd oldott és partikuladlt anyagok, illetve az
¢lolények bioaktivitasa egyiittesen jellemzik a tavi biogén anyag- és energiaforgalmat. Jelentds
transzportfolyamatok zajlanak a viz és az iiledék, illetve a mélyebb tavakban kialakuld horétegek
kozott. Fontos jellemzd, hogy a viztestnek milyen aramlési, keveredési viszonyai vannak, azaz az
autotrof és heterotrof folyamatok térben elvalnak-e, vagy sem. A légkor-viztest kozti anyagaramlas
mellett jelentds még az allochton bemoso6das, a lebegd szerves anyag feliiletén végbemend adszorpcid
¢s deszorpci6 is. Szervetlen anyagok mellet oldott, vagy kolloidalis forméban szamos szerves anyag
is megtalalhato. A vizben oldott anyagok homogén eloszlasat a molekulari diffuzio segiti (Kalff, 2002;
Padisék, 2005).

Vizben oldott gazok

A géazok parcidlis nyomas értékiik szerint oldédnak vizben. Az oldodas a nyomas ndovekedésével
egyenesen, a hémérséklet novekedésével forditottan aranyos. Az oldott sotartalom novekedése is a
gazok oldodasat csokkenti, a telitettség kozeledtével jelentdsen lassul a folyamat. Gyakorlatban, a
informaci6 az adott hdmérsékleten €s nyomason maximalisan oldahaté mennyiség szazaléka, azaz a

telitettség szazalék (Torkos, 2003).
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Oxigén
Az aerob, vagy oxibionta ¢l6lények oxigén felvételével biztositjak életfolyamataik zavartalansagat.
Egyes ¢€l6lények (baktériumok, gombak) idészakosan (fakultativ), vagy allanddan (obligat) képesek
oxigén jelenléte nélkiil élni (anaerobok, anoxibiontak). Az anyagcseréjiik miikodéséhez fermentéacios
folyamatokbol nyernek energiat, mely egy nagysagrenddel kisebb mennyiség, az oxidacio
végtermékéhez képest. Egyes ¢€l6lények képesek napi ritmus szerint valtani a - sz6lécukor oxidativ
¢getése (aerob) és a fermentacios energiatermelés (anaerob) - stratégiak kozott (pl. Chironomus sp.).
A szarazfoldi ¢éldlények oxigén hozzaférhetdsége gyakorlatilag korlatlan, mig a vizi élettérben nem
ennyire kiegyenlitett viszonyok uralkodnak. Egyediil a kozvetlen vizfelszin az, ami direkt
kapcsolatban van a levegOvel, és annak oxigén (~ 21 térfogat %) tartalmaval. Az eufotikus, fény altal
atjart zona képes a fotoszintetizalo szervezetek kozremiikddésével oxigént termelni (produkcios zona).
A fotoszintézis, megfelelé hullamhosszu fény hatdsara szerves anyagot és energiat termel, melyet a
kovetkezd egyenlet szemléltet:

6CO2 + 6H20 + fényenergia = CsH1206 (gliikoz) + 602 + E
Az anaerob 1égzés oxigént és szerves anyagot fogyaszt, ezért a termelés az atvilagitott, felsé trofogén
zonara, mig a fogyasztas az alsé trofolitikus rétegre jellemzd. A két réteg kozott talalhatd a
kompenzacios mélység, ahol a brutté termelés mennyisége megegyezik a bruttd fogyasztassal.
Izotermikus, azaz teljes homérsékleti egyenldség mellett (tavasz és 6sz), a fizikailag beoldodo és a
termelt oxigén mennyisége képes a teljes viztérben egyenletesen eloszlani. Mély tavak teljes
rétegzettsége esetén ez csak az epilimnionban valosulhat meg. Az als6 vizréteg oxigénviszonya
nagyban fligg az adott to hdmérsékleti rétegviszonyaitol, a vizmennyiségtdl (mint hd és oxigén puffer),
a kiiilepedd szervesanyag mennyiségétdl, és a dekompozicio, mineralizacio sebességétél (Lampert &
Sommer, 2007).
Két egyenld produktivitasu felsé réteggel bird to esetében eléfordulhat, hogy a szervesanyag bontas a
mélyebb egység oXigén viszonyait kevésbé, mig egy sekély té esetében drasztikusan csokkenti azt
(Schwoerbel, 1970). Osszességében elmondhaté, hogy a kis viztérfogat, de nagy feliiletii tavak
esetében az liledékben zajlo oxigénfogyasztas mértéke igen jelentds €s ez a rossz miiszaki allapotban
1év6 magyaroszagi halastavi infrastruktirara fokozottan jellemzd.
A halastavi oxigénkoncentracié napi valtozékonysdgot mutat, ugyanis a szélséértékek a
tapanyagterhelés és a produkcio mértékétdl nagyban fliggnek.
Dontden a termeld szervezetek fotoszintetikus aktivitdsa eredményez oxigén tultelitettséget, mely a
délutani oradkban éri el a maximalis értékét. Napnyugta eldtt mar csokkenés mérhetd, mely a hajnali

ordkban éri el minimum szintjét. A termeld szervezetek, a hasznosithatd hullamhossz eltlinése utan
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szintén olyan oxigén fogyasztokka valnak, mint barmely mas heterotr6f organizmus. Egy névényi
hozzaférheto tapanyagokban erdsen gazdag, Gn. eutr6f vizben a maximum €és minimum értékek kozotti
szakasz igen terjedelmes, igy ez az allapot haltermelési szempontbdl keriilendd (6. abra). A kiugroéan
magas algaprodukcio, az Gn. algavirdgzas ezt az allapotot hivatott jellemezni. A tartésan 2-3 mgL™
oldott oxigén koncentracio, illetve a 20-30%-os telitettségi érték mar letalis érték lehet a legtobb
togazdasagi halfajunknal. Meg kell jegyezni, hogy nem csak a kritikus pont koriili érték beallta, hanem
az expozicids ido is fontos. Oligotrofikus, alacsony novényi tdpanyag terheltségii vizek esetén a napi

kilengések kevésbé sz€lsdségesek, igy hajnali oxigénhiany nem alakulhat ki (Horvath, 2000; 6. abra).
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6. dbra: Az oldott oxigén mennyiségének napszakos ingasa,
eltérd produktivitasi vizterekben (oligotrof - eutrof)
(Wetzel, 2001 alapjan Padisdk, 2005)

100%-os relativ telitettség az egyensulyi koncentracionak felel meg. Ennél magasabb halastavi mért
érték motorikus tavi levegdztetd hasznalatdval nem, csak bioldgiai aktivitas (fotoszintézis), vagy

cseppfolyos oxigén bejuttatasaval érheto el.

Szén-dioxid, szervetlen szén

A CO. atmoszférikus mennyisége koriilbeliil 0,040 térfogat szazalék (korrigalt értéke 2016-ban 404
ppm, mig 100 éve csak 280 ppm volt). Nem a Henry-torvény alapjan oldédik a vizben, mert szabad
gazforma mellett, nagy mennyiségben kémiailag kotott allapotban is megtalalhato. A 1égkori
beoldddas mértéke parcialis nyomas értékbdl nem meghatarozhato.

Vizben oldva, kis részben szénsavva alakul, mely hamar disszocidl bikarbonat és hidrogén ionra. A
pH-t tovabb csokkentve még egy proton felszabadul és karbonat ion keletkezik (Torkos, 2003).

H20 + CO2 & H,CO3 , H2CO3 & HCO3z + H' , HCO3™ & COs%* + H*
Mindig az adott vizi élettér pH-jatol (és egyes kationoktdl) fiigg, hogy mely disszocidcios forma van

nagyobb aranyban jelen (7. 4bra).
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Uzemszerli togazdasagi, haltermelési pH 6,5-9 értékek kozott a bikarbonat-ion (HCOgz) tulsuly
jellemzé. Lugos iranyba valtozo pH értékeknél a karbonat-ion (CO3?), mig savasodd kdrnyezetben a
szabad szén-dioxid (CO2) és szénsav dominal (H2CO3). A termeld szervezetek csak szén-dioxidot

¢s/vagy bikarbonat-iont tudnak felvenni, karbonat-iont nem.
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7. abra: A szervetlen szénformak megoszldasa vizben, a pH fiiggvényében
(Csizmarik, 2011, Wetzel, 2001 alapjan)

Halastavi kornyezetben a szénsav reagdl az alkali foldfémekkel és nehezen oldhaté sokat képez, mely
a szervetlen szénformak egyensulyi allapotanak eltolodasahoz vezet. Ez a 1égkori szén-dioxid
folyamatos és egyre nagyobb mértékii beoldodésat jelenti. A kalcium esetén a kdvetkezd reakcio
zajlik:

Ca(HCOgz)2 « CaCO3 + H2CO3
A kalcium-hidrogénkarbonat igen jol oldodik vizben, mig a kalcium-karbonat nagyon kis mértékben.
Egyenstlyi allapotban mindig jelen kell legyen a rendszerben szénsav és szén-dioxid, de ha ezt a
fotoszintetizalo novények folyamatosan elhasznaljak, akkor egyre tobb CaCOs keletkezik és biogén
mészkivalasrol beszélhetiink. A Balaton esetében is észlelhetd ez a jelenség, foleg 2-20pum
mérettartomanyba tartozo6 lebegd kalcitszemcsék hatarozzak meg a t6 jellegzetes nyari sziirkés-zold
arnyalatat. A sziir taplalkozasi stratégiat folytatdo Daphnia fajok produkcidjat nagyban befolyasolja a
lebegd szervetlen mészkd. A folyamatos taplalkozas ellenére a hasznosithatd tdpanyagok mennyisége
csekély, igy esetiikben nagyrészt ballasztanyag-evésrdl beszélhetiink (Padisék, 2005).
Csekély biomasszajuk alapjaban meghatarozza a t6 ,,haleltartd” képességét.
A vizek karbonattartalma okozza azok keménységét (1nk°® = 10 mgL™* Ca0). 10 nk® alatt lagynak, 20
nk® felett kemény viznek nevezziik az életteret. Az dsszes karsztviziink 21 nk® folotti értékkel bir, de

példaul 35 nk® felett mar nem szolgaltathatd haztartasi célokra (Internet 3).
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Fontos vizkémiai jellemzdje felszini és felszin alatti vizeinknek a pufferkapacitas, melynek mértéke a
szén-dioxid — bikarbonat — karbonat rendszer allapotatol fiigg. Ezek alapjan a rendszer be tud fogadni
bizonyos mennyiségli savat, vagy lugot anélkiil, hogy a pH megvéaltozna. Minél nagyobb egy viztér
Ca tartalma, annal tobb szénsav van benne kotott formaban (Ca(HCOz)2-ként), igy nagy a
pufferkapacitasa. Igen alacsony Ca tartalmu, enyhén savas vizeknél az erételjes fotoszintézis CO2
fogyaszto hatasa extrém ligos iranyba tolhatja az egység pH-jat, és nem ritkak a pH 10-11-es értékek.
Nagy napon beliili kilengések mérhetdk a pufferhatas hianya miatt (Csizmarik, 2011).

Extrém savas vizekre, kiilsé kornyezeti behatasok (pl.: savasesdk) kovetkeztében jellemzd, hogy a
szervetlen szénraktar hianyzik, igy az alacsony C:N ¢és C:P aranyok mellett, a fotoszintézist mindig a
maradék hozzaférhetd szénformak (CO2, H2CO3) mennyisége hatarozza meg (Wetzel, 2001). Ezek un.
szénlimitalt rendszerek.

Altalanossagban elmondhato, hogy halastavaink termelSképessége leginkabb N-limitalt. Egyediiliként
a Balaton P-limitalt, de semmi esetre sem C-limitalt. A szén, nagy tavainkban, klasszikus

polikultarakban, tobbnyire feleslegben van (Gal, 2006).

Légkori nitrogén

Vizoldékonyséaga elég csekély mértékii, hidegvizes idészakban 15-20 mgL™ kériili koncentracioval
van jelen a viztérben. A 1égkori N2 beoldodasa utan csak néhany baktérium, illetve a Cyanobacteria
csoport szamara kozvetleniil hozzaférhetd. Jelenléte gyakorlatilag folyamatosan biztositott, korlatlan,
igy még egy erdteljes fixacid sem tudja latvanyosan csokkenteni a szintjét a felsé vizrétegekben
(Wetzel, 2001). Eltérés a hipolimnionban tapasztalhato: bakterialis N-fixacio csokkenti a mennyiségét,
de megfigyeltek N2 koncentraciéo novekedést is, melyet az iiledékben zajlo anaerob denitrifikacioval

€s nitrogén gaz felszabadulassal magyaraztak (Padisak, 2005).

Metan, hidrogén, kénhidrogén

Anaerob bakterialis anyagcsere kovetkeztében (obligat, vagy fakultativ) fermentacioval is termelhetd
energia. Ennek az anyagcserestratégianak a tavak litoralis zondjdban, az iiledékben és mély tavak
anoxikus hipolimnionjaban van jelentdsége. A fermentalo szervezetek redox reakciokkal hidrolizaljak
a polimereket, igy monomer cukrok, aminosavak ¢és zsirsavak keletkeznek, majd a tovabbiakban
végtermékként redukalt gazok szabadulnak fel (H2, CHas, H2S, NH3), a szén-dioxid mellett.

A metanogén aktivitas kizardlag anaerob vizrétegekben, viz-liledék hatiran, illetve mélyen az
iiledékben figyelhetd meg. A bontasi folyamatokat egyéb baktériumokbdl 4116 n. konzorcium inditja

el, ahol komplex molekulakat szerves savakka és kénhidrogénné alakitanak (Dodds & Whiles, 2010).
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Az igy létrejott anyagcesere végtermékeket hasznositja a metanogén csoport. A 1étrejott metan egy
része, mint C-forras hasznosul és a metanotrof baktériumok felveszik (Padisak, 2005). Bizonyos része
,kiszellozik”, molekularis diffizidval, vagy egyszerli gazbuborék kivalassal, illetve mechanikai
iiledék bolygatassal (pl. bioturbécio, togereblyézés stb.).

Alapvetéen a metan felszabadulas nem mérgezé a halakra nézve, inkabb a metanképz6dést biztositd
kornyezeti feltételek (oxigén hidny), illetve az ezekhez kapcsolédd H2S képzddés adhat okot
aggodalomra. Ha ez pH 7-7,5 alatti értékkel parosul, akkor koncentraciotol fiiggd mérgezés
kovetkezhet be (Bagarinao & Vetter, 1989; Gowen et al., 1990).

A metan és kénhidrogén mennyiségét, valamint térbeli eloszldsat mindig az anaerob/aerob fazishatar

hatarozza meg.

Vizben oldott szilard anyagok

A viz a polaros ionok és molekuldk olddszere. A szildrd anyagokat molekuldk, disszociélt ionok
formajaban oldja, vagy hidratokat képez. Kolloidalis médon is olddédhatnak anyagok, mint pl. a
huminsavak, sziliciumsav stb. Az oldédds mértékét, sebességét befolyasolja a homérséklet, a
redoxpotencial és a pH (Torkos, 2003).

A makroelemek, az ¢161ények testét felépitd szervesanyagoknak tobb, mint 99 %-at teszik ki, rendkiviil
fontos alkotok és iranyitok az energetikai folyamatokban (C>H>0>N>P>S>K>Ca). A mikroelemek
csupan tized szdzaléknyi részesedéssel rendelkeznek a teljes szervezet szervesanyag készletébdl.
Rendkiviil kis mennyiségben van sziikség rajuk (esszencialisak), nagyobb mennyiségben kifejezetten
toxikusak (Fe> Mn > Zn > Mo > Co > Si > B > V stb.) (Padisak, 2005). A vizteriilet méretét6l, a
befolyok/kifolydk aranyatol, a bemosodastol, illetve a légkori iilepedéstdl fiigg a makro-€s

mikroelemek allochton bejutasa a haltermeld rendszerekbe.

Legfontosabb anionok © és kationok )

A bekezdés érdemi targyalasat megel6zéen fontos, az iontartalomhoz szorosan kdthet vizmindség
jellemzoket szamba venni. A szalinitas gyakorlatilag gL egységben (%o - ezrelékben) kifejezett
osszion tartalom, melynek gyakorlati meghatarozasa nehéz. Az osszes oldott tartalom (6sszes so tart.,
ha nincs sok oldott szerves anyag a rendszerben) egy pontatlanabb, de a gyakorlat szamara gyorsabb
¢s hasznalhatobb érték, mely gyakran igen kozel lehet az analitikai pontossaggal mért szalinitdshoz.
Az elektromos vezetéképesség a viz elektrolit tartalmarol (ionvezetésérdl) ad jellemzést, uS/cm

egységben kifejezve (Keresztessy és mtsai., 2015). Az iondsszetételt nagyban befolydsolja a meder és
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a vizgyljto terlilet geokémiai Osszetétele, a légkori iilepedés sebessége, az iiledék-viz hataron
végbemend folyamatok mértéke, illetve az antropogén hatasok erdssége.

Kijelenthetd, hogy Ca?" > Mg?* > Na* > K* kation-, majd CO3?/HCO3 > SO4% > CI" aniontulstly
figyelhetd meg természetes rendszerekbe, de szdmos befolydsold tényezd hatasara igen jelentOs
eltérések lehetnek. Tengerparti régiokban természetesen a natrium kation domindnssa valik; belso,
kontinentalis teriileteken a savas es6k (H*) kozvetlen hatdsa miatt a kalcium-magnézium talsuly
hattérbe szorulhat. Urbanizacids terhelés kovetkeztében, illetve szezonalis klimatikus behatasok
(széraz/es6s évszak) miatt is er6s dominanciaviszony-valtozasok figyelheték meg egy-egy viztér
iondsszetételében (Padisak, 2005).

A so6s vizek, O0sszsotartalom alapjan harom kategdridba sorolhatok, de ezek részletes taglalasa nem
relevans téma e dolgozat keretei kozott.

A kontinentalis (édes)vizek sotartalma nagyon tdg hatarok kozott — hat nagysagrendnyi mértékben —
valtozhat, igy ehhez kell alkalmazkodniuk az egységekben €16 szervezeteknek is. Nem ismertek olyan
tagtlirésti fajok, melyek tolerancidja ilyen széles tartomanyra Kiterjedne, igy bizonyos soétartalom-
értéknél biztos flora-és faunavaltas figyelheté meg. Fito- és zooplankton (pl. Cladocera-félék), illetve
makrozoobentosz fajoknal 1000-2200 mgL™? értéknél (Havel, 2009), makrofiton vegetacional 2000-
4000 mgL™ kozotti sokoncentracié tartomanyndl kdvetkezik be a valtas (Padisak, 2005), mely
egységesen fajszdmcsokkenéssel (ellenben egyedszam ndvekedéssel) jar.

Hazai természetes vizeink vonatkozasban a 4000 mgL™ &sszes sokoncentracio-érték mér kiugronak
szamit (szikes és sziksos vizek pl. Szelidi-t6, Szegedi Fehér-to, Fertd), igy itt az €élovilag is igen
specialisnak (2um alatti pikoalgak) nevezheté mar. Hazai 4tlagban a tavaink 500-1500 mgL™, mig
folyoink 200-800 mgL™* atlagos sokoncentracioval rendelkeznek (Felfoldi, 1981; Dévai és mtsai.,
1992; Keresztessy és mtsai., 2015).

A kémiai és biokémiai folyamatok redoxreakciok, igy minden esetben elektron vandorlas torténik. Az
elektrondonort redukaloszernek (+e’), az akceptort oxidaloszernek (-€7) nevezziik. A reakcid
bekovetkeztével a folyamat megfordul és az eredeti redukaloszer oxidalova, az oxidalé redukalova
valik. A felszabadulod energia mennyisége iranyitja a folyamatot. A foszfor kivételével az Gsszes
biologiailag fontos elem redoxvaltozasok soran megy at. Hidrogénelektroddal a vizben szabadon,
oldatban 1évé elektronok mérhetdk. Az igy kapott érték a redoxpotencial, volt-ban (V) kifejezve
(Torkos, 2003).

Aerob vizrétegekben a redoxpotencial érték sosem allandd, mindig egy sziik intervallumon beliili (0,4-
0,6V) valtozo. A fotikus réteg termeld, fotoszintetikus, illetve 1égzési (fogyaszto) aktivitasa mindig a
kémiai egyensuly stabilizalodasa ellen hat. A redukaldszerek mennyisége akkor valik jelentdssé, mikor

oxigénhiany alakul ki, igy mély tavak hipolimnionjaban, illetve szervesanyaggal erésen terhelt
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viztestek iiledékében vertikalis redoxpotencial-csokkenés, vagy éles valtas figyelheté meg (Lampert
& Sommer, 2007).

Ertéke nagyban befolyasolja az oldhatosagot, igy az anyag-és energiaforgalmat alapvetéen
meghatarozza. Az iiledékben deponalt, kotott foszfor felszabadulésa is egy bizonyos redoxpotencial
érték (0,3V) alatt Fe?* jonok segitségével végbemend kémiai reakcio, igy a biologiai folyamatok
szempontjabol a legkritikusabb elem hozzaférhetdségét szabalyozza. Erdteljesebb redoxpotencial-
csokkenés szulfat-szulfid atalakulast eredményez, melyek vas ionokkal oldhatatlan vasszulfid
csapadékot képeznek. Az iiledék mélyebb részein ez fekete savszerii zonat képez, melynek kiterjedése
vertikalis mintaban vizsgalhato.

A legtobb Fe?'-iont tartalmazé vegyiilet vizben oldhatd formaban van jelen, mig Fe*-ionnal
kapcsolodva oldhatatlanok. Ebbdl kovetkezik, hogy a vas oldott forméban csak igen alacsony
oxigénviszonyok mellett van jelen (<20-30mV) mély tavak alsé vizrétegeiben, illetve az iiledékben.
Oszi-tavaszi teljes recirkuldcional a vizek oxigéntartalma homogenzialédik, igy az also rétegekben is
aerob viszonyok uralkodnak. Ekkor a vas aggregatumok formajaban kicsapodik és ez magaval vonzza
a biologiailag hozzaférhetd foszfor mennyiség csokkenését. Ez a folyamat kozvetleniil hat az
fitoplankton produkciodra, limitalja azt (Sebestyén, 1963; Felfoldy, 1981).

A manganvegyiiletek oldahtdsdga jobb, mint a vasé, igy rétegzett tavak és/vagy iiledék esetében
hamarabb megy oldatba, majd teljes keveredéskor késébb is valik Ki. Csokkend oxigénviszonyok — a
vashoz képest - kevésbé generaljak a Mn formak csapdaba esését.

Rétegzett tavak trofitdsi €s oxigén viszonyaitdl nagyban fiigg a redoxpotencial érték, mely
meghatarozza a Fe?*, HzS és POs*-ionok hozzaférhetdségét. Tipikusan eutrof vizekre jellemzd a
vas(l1)-ion nagy menniységii jelenléte, mig a kénhidrogén csak hipertrof koriilmények kozott jelentds.
A trofitas szintjének ndvekedésével egyiittesen nd a reaktiv foszfor jelenléte, mely az eutrofizacids
folyamatok egyik f6 kivalto tényezdje (Dévai és mtsai., 1992).

A vas és a mangan minden tekintetben esszencialis az él6lények szadmara, ugyanakkor a tobbi fém is
fontos mikro-tapelem, st funkcionalisan egymast helyettesithetik is. Ionos formaban mért jelenlétiik
csak teljes mennyiségiik toredéke, foleg szerves komplexekben és szervetlen frakcidk részeként

kototten fordulnak eld (Kalff, 2002; Padisak, 2005).

Kén

Az ¢llettani funkcidk esszencialis makroeleme. Szerves és szervetlen formaban is képesek az éldlények
felvenni. Fontos aminosavak (metionin, cisztein) alkotd eleme. A szervezetbe felvett és beépitett
szulfatok reaktiv szulfhidril (-SH) csoportta redukalodnak. A csoportok kozott kialakuld diszulfid

hidak a fehérjékben fontos térszerkezeti meghataroz6 strukturdk. A vizi 6koszisztéma kén korforgalma
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alapvetden meghatarozza egyéb elemek (pl. vas) biologiai hozzaférhetdségét, anaerob kornyezetben,
kéntartalmu fehérjék bomléasa erdsen befolyasolja azt. A nitrogén és a foszfor hozzaférhetdsége tipikus
limitalo tényezOként szerepel a vizi bioldgiai produkcié szempontjabol, ellenben ilyen téren a kén
limital6 képessége nem ismert (Csizmarik, 2011).

Alapkézetbol, talajbol torténd savas kioldodassal, illetve légkori iilepedéssel keriilhet be a
rendszerekbe. Viz jelenlétében kénsavas formaban oldddik ki, mely reakcid tovabb csokkenti a
kornyezeti pH-t, redoxpotencialt. Ez a kdrnyezeti feltétel egyéb mas asvanyok oldodasara is komoly
hatéssal van.

A 1égkori HoS oxidacio sorozatok kovetkeztében SO2-da, majd SOs-d4, illetve kénsavva alakul, mely
viszonylag lasst folyamat, de magas 1égkori viztartalom esetén jelentdsen felgyorsulhat.

Felszini vizek szulfatkoncentracidja 5-30 mgL1-es intervallumba esik, de egyes afrikai tavak esetében
nem ritka az extrém alacsony, 1 mgL™ alatti érték.

A vizben oldott kéntartalom déntden valamilyen szulfat forma, de erds bakteridlis mineralizaci6 soran
kén-hidrogén gaz keletkezik. Aerob koriilmények kozott a H2S nem jellemzd, dominéns inkabb a SO4%
-ion, ami viszonylag homogén moédon teriil el a viztérben. Magasan terhelt, eutrdf, illetve hipertrof
vizekben, a bakterialis lebont6 folyamatok révén a kén-hidrogén nagy mennyiségben fel tud dusulni.
Ha ehhez idealis redoxpotencidl érték (100mV alatti) parosul, akkor az tiledékréteg kozelében reagal
a vas(ll)-ionokkal és oldhatalan csapadékként jelenik meg, FeS formaban (kén deponalas) (Padisak,
2005).

Nitrogén

Kozponti szerepe megkérddjelezhetetlen az éldvizek tapanyagforgalméban. Nagy mennyiségben
sziikséges az anyagcserefolyamatokhoz, dontden meghatarozzak a primer produkcido mértékét, igy
hianya hamar limital6 tényezo lehet.

Természetes vizek elsddleges N (szerves €s szervetlen) utanpdtlasa bemosodassal, illetve 1égkori
iilepedéssel valosul meg. Az utobbi évtizedekben az iilepedés (féleg ammonium- €s nitrat-ion) mértéke
gyakorlatilag megduplazodott, tehat az atmoszférikus terhelés kozvetleniil hat a vizterek N bazisara.
Az elemi nitrogén (N2) mellett szamos vegyiilet formajaban keriilhet vizeinkbe. A legfontosabb
szervetlen (Dissolved Inorganic Nitrogen, DIN) nitrogén formak a szabad ammonia/ammonium-ion
rendszer elemei, a nitrit- és a nitrat-ion, melyek mind oldott allapotban vannak jelen és igen jelent6sen
befolyasoljak a haltenyésztés produktivitasat. A szerves frakcio oldott elemei (Dissolved Organic
Nitrogen, DON) N-anyagcsere kozti-, vagy végtermékek (pl. karbamid, vagy urea), szerves anyag

feltaras folyaman felszabaduld enzimek, és egyéb vegyliletek lehetnek. A partikuldlt nitrogén
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(Particulate Organic Nitrogen, PON) t6bbnyire a szerves lebegdanyagot kitevé (Total Suspended
Solids, TSS jelent6s része) élettelen tormelékbdl, baktériumokbol és egyéb aprd szervezetekbdl all,

mely iilepitéssel, vagy sziiréssel eltavolithato (Marialigeti, 2013) (8. abra).

TOTAL NITROGEN

Total Dissolved Nitrogen Particulate Nitrogen

|
Dissolved Inorganic Nitrogen Dissolved Organic Particulate Organic
(DIN) Nitrogen (DON) Nitrogen (PON)

Ammonium Total Kjeldahl Nitrogen
(NH,*) (TKN)

Nitrate (NO;’)

8. dbra: A vizi nitrogénformak osztalyozasa.
(Internet 7)

A halak fehérje anyagcsere végtermékként dontéen (60-80%-ban) szervetlen nitrogént valasztanak ki
NHz formajaban a kopoltyu epithel sejtjein keresztiil (Horvath, 2000; Hancz, 2011; McDonald et al.,
2012; Csorbai és mtsai., 2015). Ez az ammonia vizben protont vesz fel és ammonium-ion keletkezik

(Lampert & Sommer, 2007).
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9. abra: A pH valtozasanak hatasa az ammonium/szabad ammonia megoszlasdara
(konstans TAN érték mellett) (Lampert & Sommer, 2007)

Az ammonia/ammonium-ion rendszer relativ megoszlasat a 9. abra, a pH és hémérséklet alapu fliggd
viszonyt 10. dbra szemlélteti. A pH 8 kortili érték alatt elenyészd szazalékban van jelen a halak szamara
toxikus szabad ammonia forma. Az eloszlast els6sorban a pH (1 érték valtozas 10x-es kiilonbség
hidrogén-ion (vagy oxdénium-ion) koncentracioban), masodsorban a hdmérséklet befolyasolja, mely
utobbi nagysagrendi valtozason - a halak és mas egyéb vizi szervezetek tlirOképessége miatt - nem

eshet at (Capodaglio et al., 2015). Az ammonia formak nevel6téren beliili megoszlasat a pH és a
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kornyezeti hdmérséklet szabalyozza ugyan, de a halak szdmara toxikus szabad ammonia (0,2-0,5mgL"
1) hatarértékét mar az oldott oxigén koncentracié is befolyasolhatja (Vamos & Szollozy, 1974).

Az algak els6sorban ammoOnium formajaban veszik fel a nitrogént, mert sejten beliil kozvetleniil
beépithetd az aminokba, igy nem kell koltséges oxidaciosszam-valtozasokon keresztiil mennie
(Jimenez-Montealegre, 2001). A viz ammoéniumtartalménak kimeriilése utdn (<0,03mg N L7)
torténhet jelentds nitrat- és nitritfelvétel (McCarthy, 1981; Syrett, 1981).

A NOz-ion atmeneti (sok €l6lény szdmara toxikus) forménak tekinthetd, redox allapota miatt kis
mennyiségben fordulhat eld. Aerob koriilmények kozott hamar tovabb oxidalodik NOs-ionnd, mely a
legkevésbé toxikus a halakra nézve. Tobb nagysagrendnyi koncetracioérték valtozast is toleralnak
jelentdsebb negativ termelési hatas nélkiil (Ordog és mtsai., 2011).

A nitrogén, primer produkciot befolyasolo limitald hatdsa biztosan nem kovetkezik be, ha azammonia-

N + nitrit-N + nitrat-N egyiittes koncentracio értéke meghaladja a 0,1 mgL™ értéket (Sas, 1989).
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10. abra: A szabad ammonia szazalékos részesedése vizben, a pH és a hémérséklet fiiggvényében.

(Capodaglio et al., 2015)
Haltenyésztés, haleltarto-képesség €és kornyezetvédelmi (szenny)vizkezelés szempontbdl rendkiviil
fontos a vizterek N és P visszatartd hatékonysadga. Hatékonyan képes egy-egy vizi okoszisztéma
beépiteni ezeket az elemeket a tavi tdpanyag korforgasba, igy a bemosodasokkal, illetve a befolyokon
érkez6 kornyezeti terhelések hatasait képesek csillapitani (Olah és mtsai., 1994). Eppen ezért nagyon
fontos ismerni az adott viztér N:P aranyat, igy a retencié mértéke akar tervezhetové is valhat (Janurik,
1985; Gal, 2006; Gal és mtsai., 2011).
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Foszfor

A vizi tapanyagforgalom leginkabb vizsgalt eleme. Nukleinsavaknak, ATP-ADP-nek fontos
makroeleme, igy az anyagcsere soran fokozott igény mutatkozik iranta. A tobbi makroelemhez képest,
mennyisége alacsonyabb, igy hozzaférhetdsége igen gyakran limitalja a termelést.

Dominans, ugymond az él6lények szamara hozzaférhetd, reaktiv formaja a POs>-ion. A szerves
frakcidhoz kotott foszfor mennyisége igen tekintélyes, megkozelitéleg 90%. Eltérd oxidacios szamu
vegylilete a foszfin (PHz), mely a biogén P-ciklus illékony, enzimatikus redukcioval, anaerob
kornyezetben keletkez6 eleme (mocsarak, rizsfoldek stb.) (Padisak, 2005; Lampert & Sommer, 2007).
A felszini vizek foszfor utanpotlasa dontéen a befogadott vizfolyasok altal torténik, csak kisebb
részben 1égkori iilepedés kovetkeztében. A litoszféra apatit tipusu kézeteibdl oldodik (Cas[PO4]*), de
a tovabbiakban tobb, mint 200 ismert dsvany tartalmaz valtoz6é mennyiségben foszfort (Fischer, 1973).
Ugyan vulkani kdzetekbdl is kioldodhat, viszont a legnagyobb biogén felhalmozodas soran 1étrejott P
raktarak az un. guano-telepek. A banyaszati uton kitermelt, mezégazdasagi céllal felhasznalt nagy
mennyiségli guano ¢és a benne depondlt P rendkiviil gyorsan €s nagy mennyiségben reciklizalodott,
mely az eutrofizacid folyamatok felgyorsulasahoz vezetett. Az iparosodott régiok atmoszférikus P
terhelése aranyaiban jelentés lehet (>100 pglL™?), mig a természetkdzeli teriiletek csapadékviz foszfor
tartalma 4ltaldban 30 pgL™t alatti. A talajviz P tartalma altaldban csekély, csak extrém terhelés
kovetkeztében néhet meg. A kdzetekbdl torténd kioldédas nem jelentds, tovabbiakban allochton
tobblet mennyiség esetén az ¢€l6lények igen hatékonyan, azonnal megkotik. A mezdgazdasagban
hasznalt mutragyak inkabb a felszini rétegbdl lemosddassal kerililnek ¢€ldvizekbe, mintsem
bemosodassal elérnék a talajviz réteget. A héztartasi, foszfor-alapu tisztitdszerek kivezetése, valamint
a szennyvizkezelési-technologia fejlddése jelentdsen, 50-80%-kal csokkentette az antropogén hatas
mértékét (Henze et al., 2002).

A viz 6sszes foszfor tartalma (Total Phosphorus - TP) oldott (Dissolved Phosphorus - DP) és szilard
allapott (alakos, formalt, Particulate Phosphorus - PP) frakciokbal all.

Az oldott rész legfontosabb Osszetevdje az élélények szamara kozvetleniil hozzaférhetd, un. reaktiv
foszfor, vagy orto-foszfat (PO4>), de ide tartoznak még a polifoszfatok, szerves kolloidok és egyes
foszfat-észterek is. A formalt allapotu foszfor frakcid részei az €l6lények szervezetében megtalalhato
nukleinsavak (DNS, RNS), foszfor tartalmu fehérjék, enzimek, nukleotid-foszfatok (ATP, ADP).
Szintén partikulalt, a talajbol bekeriilé asvanyi formakon kotott, valamint az elhalt szerves anyagban
talalhat6 adszorbedlt foszfor (Padisék, 2005).

A tavi foszforciklus részletezésénél fontos elvalasztani a rendszerben megjelend P terhelés eredetét

(Ordég & Maté, 2002). Sajatos folyamat, amikor a viz-iiledék hataran olyan redoxpotencial-érték
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valtozas megy végbe, mely belsé P felszabadulast okoz (deponalt P reciklizacioja). Az iiledéktérben
hatarolt vizréteg foszfor tartalma gyakran 5-20x nagyobb érték, mint a kdzvetlen felette 1€vo vizé, igy
rendkiviil fontos, hogy a P kilép-e az eufotikus zonaba, vagy sem (Lampert & Sommer, 2007). A
sekély, hullamzas altal teljesen felkevert vizterek belsd terhelése igen jelentds. A Balaton esetében
eléforduld, komoly viharok soran felszabadulé tébblet P vizviragzashoz vezet (Istvanovics és mtsai.,
2004).

A kiils6 foszfor terhelés mindig 1égkori, vagy befolyokon at belépd tobblet megjelenését jelenti.

Az utdbbi évtizedekben végzett kutatdsok vilagitottak réd arra, hogy a foszforciklust katalizald
folyamatok inkabb biologiai eredetiick, mintsem kémiai jellegliek. Antibiotikummal kezelt tiledékben
a P felszabadulas mértéke joval kisebb mértékii, mint egészséges baktérium kozdésség mitkddése
esetén. Aerob korilmények kozott, a heterotrof baktériumok reaktiv formaban (Soluble Reactive
Phosphorus - SRP) szabaditjak fel és juttatjak kozvetleniil a viztérbe (Gachter et al., 1988). A
hémérséklet és a bioturbacid gyorsitja a folyamatot. A biotektont alkoto szervezetek vékony bevonatot
alkotnak az liledéken és ¢letfolyamataikkal egyarant befolyasoljak a P felszabadulds, vagy deponalas
mértékét.

M¢ély, aerob hipolimnionnal rendelkezé nagy tavakra jellemzd, hogy a méretiikhoz képest kicsi a
relativ kiilsd terhelés (puffer hatds) és a bejovd, aranyaban kis mennyiségii viz miatt nagy a retencios
1d6. E tulajdonsagok miatt az anyagmérleg viszonyok mindenképp az liledék P visszatartd képességét
novelik (Padisak, 2005).

Igen alacsony kiilso terheléssel biro tavaknal a termelés és az tilepedés mértéke is alacsony intenzitasu.
Az iiledék belsd terhelése elhanyagolhatd, sét, az ilyen tavakra foszforcsapdaként tekinthetiink.
Osszefoglalasként elmondhatd, hogy az eltérd koriilmények miatt kialakuld anaerob viszonyok az
iiledékben nem kedveznek a P stabilizalodasanak.

Sas (1989) munkaja szerint 10 pgL? feletti oldott reaktiv foszfortartalom mar biztosan nem okoz
foszfor limitacidt a primer produkcioban.

A foszfor targyalasanal elengedhetetlen megemliteni a kiilonb6z6 trofitasi szinteket (11-12. dbra) és a
hozzajuk kothetd eutrofizacios folyamatokat, melyek jelentésen befolyasoljak a vizi élet, ebbdl
adodoan a haltermelés sikerességét. A novények altal kozvetleniil hozzaférhetd tapanyagok
(ammonium-ion, nitrat-ion, orto-foszfat-ion) feldtisulasat nevezziik eutrofizacionak. Az alacsonyabb
rendii fotoszintetizald szervezetek hirtelen elszaporodasa és a makrofiton vegetacio tulburjanzé

novekedése jellemzi (Padisak, 2003).
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11. dabra: Tavi trofitdsi kategoridk a teljes foszforkészlet | Klorofill-a / atlatszésag fiiggvényében.
(ultra-oligotrophic - nagyon alacsony trofitasi szinttél, hyper-eutrotrophic - kiugréan magas trofitdsi szintig)
(Internet 8)

Mas esetekben az iiledékfelszint boritd vastag biotekton idénként a felszinre emelkedik, ott bomld
egységeket képez, igy ez egy bentonikus eutrofizalddasnak tekinthetd.

A rapid modon keletkezett ndvényi biomassza nappal fotoszintetizal, de éjjel oxigén fogyasztova valik,
igy egyre gyakoribbak lesznek a hajnali anoxikus viszonyok. A nagy mennyiségii termeld szervezet
pusztulasa, bomlasa tovabbi oxigént von el a rendszert6l (lebegd szervesanyag — Suspended Solids -
mennyisége no, atlatszosag csokken), mely egy sor masodlagos hatast eredményez (algatoxin, illetve
oxigénhiany miatti halpusztulds, toxikus gazok felszabaduldsa az iiledékbdl, bakteridlis fertézések
sth.). Az eredeti flora és fauna diverzitasa drasztikusan csokken, csak tagtiirésii, gyakran tajidegen-
invazios fajok kolinizaljak a sulyosan tapanyagterhelt tertileteket (Dévai €s mtsai., 1992).

A tapanyaghiany altal okozott limiticiét a Liebig-féle minimumtdrvény irja le, vagyis egy
fotoszintetizald szervezet mindig a legkisebb mennyiségben rendelkezésre 4all6 tapanyag
fliggvényében veszi fel a tobbi, esetleg korlatlan hozzaférésii elemet (Dodds & Welch, 2000; Haraszty,
2004). Redfield et. al., 1963-ban tengeri fitoplankton allomanyokon végzett vizsgalatok alkalmaval
allapitottak meg egy 106C : 16 N : 1 P aranyt, melyhez 0,01-0,001 mikro-nyomelem arany tarsul (Fe,
Zn, Mn dominal). Tapoldatos modszerekkel, Un. algatesztekkel altaladban magasabb hozzaférhetd
foszfor (Bio Available Phosphorus - BAP) értékeket lehet mérni, mint az iiledék és a tesztalga

érintkezését nem biztositd, hagyoméanyos médszereknél (Ordog & Maté, 2002).

Trophic State Criteria Total Phosphorous (mg L") Chlorophyll-a (pg L") Transparency (m)
Ultraoligotrophic TS1<24 <0.006 <0.51 =78
Oligotrophic 24 <TSI <44 0.007 - 0.026 0.52-3.81 7.7-2.0
Mesotrophic 44 <TSI <54 0.027 - 0.052 3.82-10.34 19-1.0
Eutrophic 54<TSI<74 0.053-0.211 10.35-76.06 09-0.3
Hipertrophic TSI > 74 >0.211 >76.06 <03

12. dbra: TSI (Trophic State Index) hatdarértékek, trofitasi szintek meghatarozdsa
TP, Chl-a és atlatszésag alapjan (ultraoligotdl hipertrofitdsi szintig)
(Carlson, 1977 nyoman)
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Természetes vizi tapanyagforgalom esetén tobbnyire a szén nem limital, tovabbiakban a mikro- és
nyomelemek mennyisége is elegend6 a produkciohoz. A limitacié két fajsulyos tétele a nitrogén és a
foszfor ardnya, hozzaférhetosége (N:P). Az egyéb, szakirodalomban fellelheto trofitasi kategoridkat az

1. tablazat személteti.

1. tablazat: Egyéb trofitasi kategoriak,
Padisdk (2005) nyoman dsszegezve Beliczky dltal

atrof terméketlen viz
. . alacsony produktivitas, alacson N ¢és P szint,
acidotrof .
alacsony pH, C limital
alkalitr6f magyas produkcids rata, sok kalcium tartalom
magas agyagasvany tartalom kovetkeztében
argillotrof zavarossag (turbid), fény limitalt, alacsony
produkcios képesség
sziderotrof magas vas tartalom, alacsony produktivitas
disztrof sOtét, magas huminsav tartalom (savas), alacsony
produktivitas
.y az eu- és hipertrof tipusok kozti atmenet bizonyos
politrof . . .
osztalyozasoknal

Az antropogén hatasok egyértelmiien novelik a P hozzaférhetd ardnyét, mely az eutrofizacioért
elsésorban felelds, limitalja azt. A cianobaktériumok képesek megkdtni a 1égkori No-t (korlatlan
forras), igy a N limitacié sokkal kisebb gyakorisagu tényezd, mint a P esetében (hasonld, korlatlanul
rendelkezésre allo P raktar nincs). A szennyvizkezelési technologidk fejlodése lehetové tette, hogy a
foszfor viszonlag hatékonyan eltavolithatd legyen un. kicsapassal (irreverzibilis koagulacio), mig a N
bakterialis végtermék redukcidja ipari méretekben koltséges €s lassu folyamat, igy részben visszakertil
a természetbe.

hanem a valtozok egyiittes mennyiségét, a trendeket kell mélyebben vizsgalni. Eutrofizalodo vizterek
mindsitésénél nem elég a hozzaférhetd foszfor (orto-fosztat) koncentraciod ismerete, mivel az algak
azonnal beépitik és drasztikusan alacsony szinten tartjak. Ezzel 6sszhangban viszont érdemes a
klorofill tartalomra is koncentralni. A névekvd foszfortartalom értéket csak késve koveti az alga
biomassza novekedés, mivel a rendszernek van némi ellenalldo képessége, un. puffer hatasa (P altal
meghatarozott szint). Az iiledék, a lehetéségekhez képest hatékonyan csapdazza a foszfort, mig a
korabban vazolt redoxpotencidl szint lehetdve teszi azt. Ezt kovetden, a ndvekvo P mennyiség novekvo
alga biomasszat eredményez, mindaddig, mig valamelyik més elem (N) hozzaférhetdsége nem 1ép
elétérbe limitalo faktorként (N altal meghatarozott szint). Ez el6fordulhat enyhén savas kémhatasnal,
mivel ekkor az algak alkalikus foszfataz enzimei nem mitkodnek. Egyéb mikro-, vagy nyomelemhiany
szintén produkcios korlatot tud kialakitani. Széls6ségesen meleg tavak anaerob alsé vizrétegeiben a

nitrat redukcio oly mértéki lehet, hogy ,,tallovi” a 1égkori fixacid mértékét és drasztikusan lecsokkenti

33



a nitrogén mennyiségét a rendszerben. Nitrogén fixacios fajok (pl. Nostocales sp.) a kompeticios
elonyliket kihasznalva, szélsOségesen alacsony N mennyiségnél denzitas ndvekedést mutatnak és a
nitrogén hiany altal generalt limitaciot kivédik (Padisak, 2003; Padisak et al., 2003; Padisak, 2005).
A N altal meghatarozott szintet is tullépd algabiomassza ndvekedése egy bizonyos szint utan
fénylimitacids szinthez ér, ahol a denzitas novekedés dnmagat korlatozza az arnyékhatas miatt (fény
altal meghatarozott szint). Tovabbi, befolyokon érkezé P terhelés mar nem jelentkezik alga biomassza,
esetleg orto-foszfat novekményben, tobbnyire az iiledékben keriil csapdaba. A szennyezés eredetét
megszlintetve sem talalkozhatunk drasztikus algabiomassza csokkenéssel, mivel a rendszerek P tarold
kapacitasa jelent0s.

Eldszor a belso terhelésnek kell lecsokkennie, hogy a kiilsé terheld forras hianya érezhetové valljon.
Ez rendszerint a viz retencios idejének a kétszerese, tehat jelentds csuszas kiséretében valosulhat meg

(Lampert & Sommer, 2007).

Klorofill

A trofitas érték meghatarozasahoz elengedhetetleniil sziikséges mérni a paramétert. A klorofill az
egyik legfontosabb pigment a plasztiszban. Szinte minden fotoszintetizalé organizmusban
megtalalhaté valamilyen formdja. A molekula egy feji porfirin (tetrapirrol) gyliriibdl, és egy ahhoz
kapcsolodo hosszu szénlancu (20C) hidrofob fitol farokrészbdl all. A porfirin gylirli nagyon hasonlit a
hemoglobin hem részéhez, de belsejében Mg?*-ion talalhato (13. 4bra) (Haraszty, 2004). A
fotorendszer kdzpontjaban a klorofill-a helyezkedik el, mig a fénygyiijté antennarendszerben chl-a és
chl-b is megtalalhato. A klorofill zold szinét az adja, hogy elnyeli a kék és vords hullamhosszu fényt
(14. ébra), de a zdldet nem (Palfia, 2013).

A primer produkcioban alapvetd szerepet jatszo6 algadllomany legegyszeriibb kvantitativ kimutatasa a
klorofill-a tartalom viztérfogatra vonatkoztatott meghatarozasan alapul. A kell6képpen besiiritett, sziirt
mintat forrasban 1évé metil-alkohollal kezelik, igy a pigment tartalom kioldodik és mennyisége
fotometridsan mérhetd (Felfoldy, 1981). Mas modszereknél metanol helyett acetont, vagy tjabban

etanolt alkalmaznak (ISO: 10260).

Chlorophyll a

13. dbra: A klorofill molekula szerkezete (Internet 9)
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14. dbra: A kiilonféle klorofill tipusok abszorpcios spektrumai
(Internet 10)

Szerves anyagtartalom

A vizi élettérben megtaldlhatdé bomld szervesanyag-tartalom mennyisége gyakran nagysagrendnyi
kiilonbséget mutathat az €16 szervesanyag volumenhez képest. Az alakos allapotban 1€vd szerves
anyagokat (€16 és holt) egyiittesen POM v. POC (Particulate Organic Matter/Carbon) roviditéssel
jeloljiik. Az oldott formaban rendszeralkotd organikus vegyiiletek (DOM v. DOC, Dissolved Organic
Matter/Carbon) mennyisége és jelentdsége eltérd lehet a kiillonboz6 vizterek vizsgalatakor. A tavakba
juté DOM alacsony mennyisége - ezzel 0sszhangban a N és P terheléshez viszonyitott csekély aranya
— nem képvisel vizmindségbeli problémat. Ezzel ellentétben, gazdag vegetacioval rendelkezd
vizgylijtorol érkezé befolyod terhelés jelentds lehet (magas C:P, C:N arany), melyet allochton DOM
terhelésnek tekinthetiink. Az autochton modon, tehdt belsd oldott szervesanyag felszabadulas
kovetkeztében novekvo terhelés a parti zona kiugrd produktivitasatdl, illetve a fitoplanton altal kotott
szén folyamatos visszajutasatol szarmazhat (Kalff, 2002; Padisak, 2005).

A heterotréf planktonk6zosség €s a magasabbrendll fogyasztok is jelentds mértékben juttatnak vissza
szenet a rendszerbe, kozel 1/3-ad részt oldott formaban (Olsen et al., 1986).

A valtozatos kémiai tulajdonsagokkal rendelkezd oldott szerves szénfrakcid nehézfémekkel konnyen
komplexeket alkothat, igy a taplaléklanc szdmara hozzaférhetové teszi azokat, akkumulalodhatnak
magas A-szinteken. Egyes esetekben (pl. polifenolok) enzimeket gatolhatnak mitkodésiikben.

Az édesvizi DOM jelentds részét (~80%) alkotjak a huminanyagok (fulvo- és huminsav, humin),
melyek lassan bomld, kémiailag igen ellenalld anyagok. Erésen humin-szinezett vizekben,

bemosodasok kdvetkeztében a koncentracidjuk 95%-ot is elérhet.

35



A szerves frakciot alkotd valtozatos molekuldk bontéasat baktériumok végzik. Az oldott huminanyagok
ugyan, a komplexitasnak és szabalytalanul ismétl6d6 régioknak kdszonhetden, nehezen bonthatok, de
a teljes tavi anyag- és energiaforgalom meghatarozdéi lehetnek, mivel a mikrobialis hurok alapveté E
forrasai.

A szerves, szén alapt tragyazas modszere Woynarovich Elek munkassaga nyoman kertilt be a hazai
togazdasagi gyakorlat koz¢é (Woynarovich, 1956). A modszer hasznalata hozamfokozo tényezonek
bizonyult, és korai szennyviztisztitasi aspektusok is rendre érvényre jutottak (Donészy, 1958; 1965;

Kormendi, 1984).

A bioldgiai vizmindsitési rendszer tulajdonsdg-csoportjai

A vizminéség nehezen meghatarozhatd fogalom, a viz fizikai-kémiai tulajdonsagainak Osszessége.
Célszerii az adott felhasznalasi teriiletre/mddra/technologiara célzottan vizsgalni, mintsem
altalanositani. Az élettelen kornyezet (abiotikus hatasok) és az ¢€lovilag kozotti kdlesonhatdsok
(biotikus interakciok), anyagaramlasok fiiggvényében valtozik.

A halobitas a viz bioldgiai szempontbo6l fontos szervetlen kémiai tulajdonsagainak osszessége, azaz a
tartalomrol (Total Dissolved Solids), szalinitasrol, elektromos vezetoképességrél (EC) és a dominans
ioneloszlas pH fiiggésérdl. Halin-tipust vizterek a tengerek, esetiikben a Na® és CI° -ionok az
uralkodoak. A kontinentalis vizeket limno-tipusba kategorizaljuk, melyek lehetnek alfa és béta
valtozatok. Az a-limno vizterekben szabad CO> nincs, HCOs™ és CO3%-ion van. Az uralkodé kation a
Na*, a pH 8-as értéknél magasabb. A S-limno tipust egységek szabad CO»-t tartalmaznak, benniik
dominans a Ca?* és a HCOs-ion, igy pH értékiik kisebb 8-nal (15. dbra). A Maucha-féle csillagdiagram
alapti ioneloszlast (Maucha, 1947) ujabban Piper diagramon jelolik (Piper, 1953). Ez egy
részletgazdagabb, komplex grafikai eszk6z a vizteriilet jellemzésére, mely megadja a hidrogeokémiai
faciest is (MadIné Szonyi, 2013). A dominans kationok és anionok alapjan csoportositva, az alabbi

kategoriak kiilonithetok el (Dévai és mtsai, 1992; Keresztessy és mtsai., 2015):
Na*, illetve HCO3 (pl. hortobagyi, bihari tavak, talajvizek)
Na*, illetve HCO3™ és CO3? (Duna-Tisza kozi szikes vizterek)
Na* és Mg?*, illetve HCO5™ (Velencei-to)
Na* és Mg?*, illetve SO4> (Fert6-t6, Feneketlen-to)
Na*, illetve HCOg, CO3% és CI" (Szelidi-t6)
Ca?, illetve HCO3 (mészkévidékek vizei)
Mg?* és Ca?*, illetve HCOj3 (Balaton)

Mg?*, illetve SO4% (Igmandi keseriiviz)
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A trofitas korabbi emlitésén tul, a vizmindség szempontjabol fontos ismerni a szaprobitas fogalmat,
mely a biolégiailag hozzaférhetd szerves anyagokat jellemzi. Altaldban a szaprobitas-fok (Pantle-Buck
index, [S], 2. tablazat) novekedésével csokken a fajok szama, igy a kevés tagtiirésii faj nagy
egyedszamban kolonizal ilyen jellegli élettereket (fauna elszegényedés, indikator fajok elényben)
(Pantle & Buck, 1955). Az autoszaprobitikus folyamatok esetén a rendszerben jelen 1év0 szervezetek
altal termelt organikus anyagok bontasat értjiik. Az alloszaprobitds viszont az egységbe kiviilrél
bekeriild szerves anyagok bontdsat jellemzi. Meghatdrozésa kémiai- és biologiai oxigénigény
meghatarozassal (KOI /kalium-permanganatos és kalium-dikrométos moédszer, ISO: 6060/, BOIs-20-
teljes, ISO: 5815) torténhet.

15. dbra: Maucha-féle csillagdiagram alapu ioneloszlas
(balra anionok, jobbra kationok - a kézépponttol valo tavolsag az ionmennyiséget szemlélteti)
(Felfoldy, 1981 nyoman)
A toxicitas a vizbdl kimutathaté mérgezd anyagok Osszessége, azok kumulalt hatasa. Jelentdsége a
legnagyobb, kiugré értéke feliilirhat minden mas, eddig ismertetett vizmindség-jelzd paramétert. A
vizi Okoszisztéma teljes felboruldsat ¢és degradalodasat eredményezheti. Vizsgélata torténhet
kiilonb6z6 toxikologiai tesztekkel: E. coli, Daphnia, hal-teszttel (Felfoldy, 1981; Dévai és mtsai.,

1992, Keresztessy €és mtsai., 2015).

2. tabldazat: A szaprobitas jellemzése Pantle-Buck index (S), kémiai- és bioldgiai-oxigénigény (mgL™Y) alapjin
(Németh, 1998, Somlyody 2000)

Fuoko- Pantle-Buck | KOL,*0; | KOI**0; |BOL*0;
zat AT index, S mgel! mgel! mgel!
0 Aszaprobikus (élettelen, tiszta 0 0
) viz)
1. Eatarobikus (hszta viz) < (,50 1
Oligoszaprobikus
& (kissé terhelt viz) 0,51..1,30 | 10..1,5 <2 <2
Olige-béta mezoszaprobitus
3 e 1,31...1,80 1,5..2,5 2.6 <4
Béta-mezoszaprobikus
4 (kszepesen terhelt ¥iz) 1,81..2,30 25.50 610 3.5
SR ol T W 5..10 10...20 4.7
(szennyezett viz)
G| EEEEEEEE o oy | o 20..70 20
(szennyezett viz)
7 Poliszaprobikus | 331380 | 35 o9 | 70 200 |40..120
(nagyon szennyezett viz)
I T e I 60 200 120
{nagyon szennyezett viz)
; . trtékelhetetlen nyers
9 | Euszaprobikus (szennyviz) S
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6.2. A vizi ¢lettérben lejatszodo - haltermelés szempontjabdl - relevans anyagcsere folyamatok

Nitrogén atalakitasi folyamatok

A légkori nitrogén fixacidja soran, illetve az oldott nitrat-ion felvételén (asszimilativ nitrat redukcio)
keresztlil az ¢l6lények altal beépitett N, az alakos szervesanyag-tartalom (PON) névekedésében
mutathato ki. Oldott oxigén hidnyaban a nitrit- és a nitrat-iont fakultativ anaerob baktériumok
haszndljak termindlis elektron akceptorként (mitrat 1égzés, denitrifikacid, vagy disszimilativ nitrat
redukcio), mely folyamat végén Nz és némi N2O tavozik a légkdrbe. A vizben szabadon ¢él16
kékbaktériumok (Cyanobacteria sp.) N-fixacios képessége kimagaslo (Lin et al., 1988), 30-50 kgN ha
1 évl, de a szarazfoldi, magasabbrendii él61ényekkel szimbidzisban €16 nitrogén koték hatékonysaga

egy nagysagrenddel jobb is lehet (10-350 kg N ha* év 1) (Kalff, 2002).

Nitrifikacio m Nitrifikacidé

Nitrogén fixacié

Oxikus

Anoxikus

, DRNA
x
= ;
a
3 ' I Anammox

Nitrogén fixacié

Denitrifikacio

16. abra: A nitrogén biologiai korforgalma
(DNR: disszimilatorikus nitrat-redukcio, DRNA: disszimilatorikus nitrat redukcio ammoniava,
ANR: asszimilatorikus nitrdt redukcio, Anammox: anaerob ammonia/nitrit redukcio)
(Marialigeti, 2013)

A nitrét-ion kisebb része ammonium-ionna redukélodik (disszimilativ ammonia termelés), de ennek
volumene messze elmarad az ammonifikacio (szerves anyag bakterialis feltarasa aerob és anaerob
modon) jelentdségétol.

A nitrifikaci6 a disszocidlt ammonia forma biolodgiai oxidacioja nitrattd. Ez nevezhetd taldn a
legfontosabb N-anyagforgalmi folyamatnak, mivel a végtermék késébbi anoxikus redukciojaval a

nitrogén ki tud 1épni a rendszerb6l (N2T) (16. abra).
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17. dbra: A legfontosabb nitrogén-transzformacios folyamatok
alakuldsa az anaerob-aerob réteg- és fazishatarokon (iiledék/viz)
(A nitrogén az iiledék mélyén akkumulalodhat, iiledékben €16 szervezetekben megkotédhet,
tovabbiakban a novények dltal a viztérbdl felvehetd és/vagy a rendszert elhagyva ,, kilevegdzhet )
(Kalff, 2002 nyoman)

E hatékony bakteridlis transzformacidé okozza - jo oxigén viszonyokkal rendelkezd (oligotrof)
vizekben — a magas nitrat/ammonium-ion aranyt.
A nitrifikdcié bruttd egyenlete a kovetkez6: NHs™ + 202 - NO3™ + H20 + 2H*, tehat minden mol
kimagaslo oxigén igénye jelentdsen hozzajarul a mélységi zona oxigén készletének kimeriiléséhez. A
nitrifikdcié intenzitdsa mindig az aerob/anaerob réteg-hatdrokon a legkifejezettebb (17. abra). A
felsObb réteg folyamatos oxigén utanpotlasrol gondoskodik, mig az anoxikus, alsébb rétegbdl mindig
elegend6 ammonium-ion (ammonifikacid) generalja a nitrifikaciot.
Az ammonia aerob oxidacidja nitritté a kemolitoautotrof Nitrosomonas genusba tartozé baktérium
fajok kozremiikodésével torténik, majd a Nitrobacter csoport segitségével oxidalodik tovabb nitratta.
A fajok az ammoniat és nitritet hasznaljak novekedésiikhoz energiaforrasként és elektrondonorként. A
nitrit, a nitrifikacio és a denitrifikacid soran egyarant keletkez6 intermedier, ami felveti a lehetdségét
denitrifikaci6”) folytatddjon tovabb. A folyamat alkalmassa teszi a rendszert arra, hogy a hirtelen
megvaltozo oxigénviszonyokhoz jol és gyorsan alkalmazkodjon.
A denitrifikacios folyamatokért heterotrof, fakultativ anaerob baktériumok (Pseudomonas, Bacillus,
Micrococcus sp.) és egyes gombak kozremiikddése sziikséges (Meriac, 2014). A koztestermék nitritet,
illetve a végtermék nitratot gaz halmazallapota nitrogénformakka (NO, N2O), majd N2 gazza alakitjak,
igy a rendszerbdl tavozhat (kiszellzhet) (Gross et al., 1999).
Oxigént, mint e~ akceptort felhasznalo 1égzés (oxidativ) leiro egyenlete:

CeH1206 + 602 = 6CO2 + 6H20
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Nitratot, mint e~ akceptort felhasznald 1égzés (anaerob) egyszerisitett leird egyenlete:

szerves C-forras + NOs" + H* —» CO2 + H20 + N2T
A nitrogén ciklust meghatarozo részfolyamatok nem fliggetlenek a rendszert meghatarozo egyéb
anyagcsere-ciklusoktol, igy figyelemmel kell lenni egyéb, pl. kén, vas anyagforgalmi jellemzdkre is
(Kotwzan et al., 2006; Marialigeti, 2013).
Az iiledék N tartalménak korfolyamatait a mikrobdk befolyasoljak, de egyéb, magasabb rendi
szervezet is jelentOs hatassal lehet ra. Egyes Tubificidae, Chironomidae csaladba tartozo fajok
nagymértékben hozzajarulhatnak az {iledék tdpanyagforgalmanak novekedéséhez. Makrofita,
gyokerezé hindr tarsuldsok tapanyagigényiik tetemes részét fedezhetik az iiledékben deponalt
tapanyagokbol.
A 1égkori nitrogén mennyisége gyakorlatilag korlatlan. Ezt, a vizi ¢életk6zOsség szdmara
hozzaférhetové tenni csak néhany, specializalt szervezet képes (N-fixacid). Amennyiben a megkotott
¢s rendszerbe juttatott szervetlen N mennyiségén tilmutat a rendszer nitrogén-készlet fogyasztasa,
akkor rovid id6n beliil N-hiany és limitaci6 kovetkezik be. Szamos aerob és anaerob baktérium, egyéb
prokariota mellett kiemelked6 a Cyanobacteria csoport 1égkori nitrogénkoto képessége. A Nostocales
ordo képviseléi (Anabaena, Nostoc, Gloeotrichia) koziil keriilnek ki a leghatékonyabb fixacios
képességgel rendelkezd fajok, de mas rendben (Chroococcales, Microcystis) is fellelheté hasonld
funkcios képesség (Kalff, 2002; Padisak, 2005).
Maga a kotés specializalt sejtekben (differencialt heterocita - Nostocales), bakterialis fotoszintézis és
szimbionta baktériumok egyiittmiikodésével valosulhat meg. A folyamathoz sziikséges elektronokat
redukalt szervetlen (H2S), vagy kismolekuldju szerves vegyiiletek szolgaltatjak, ezért nem jar a
bakterialis fotoszintézis oxigén termeléssel (Kotwzan et al., 2006).
A nitrogén kotés nagy energiat felemésztd folyamat (1 molekula N2 kotéséhet 12 ATP sziikséges),
ezért nem teheti meg a sejt, hogy a fotoszintézisr6l, mint E termeld folyamatr6l lemondjon.
Tulajdonképpen csak az oxigéntermeld formajardl tér at a nitrogén-fixacioval Osszeegyeztethetd
megoldasra. Az energia fliggés determindlja, hogy csak nappal torténhet N-kotés, igy a fotoszintetikus
aktivitas aranyos a fixaciéo mértékével.
A hagyomanyosan ammonifikdcionak nevezett folyamatban, szaprofita baktériumok és gombak
enzimatikus folyamatok révén, a szerves anyagok mineralizacidja soran gyakorlatilag ammoniat (R-
NH2 — NHa3) termelnek. Az ammonifikacio kifejezést a nitrogén korforgalom egy masik fontos
folyamatara, mégpedig a nitrdt ammoniava torténd  disszimilatorikus  redukciojara

(NO3;~ — NO>~ — NHa) is szoktak hasznalni.

40



3. tablazat: Bakteridlis anyagcsere tipusok rovid ismertetése (Padisdk, 2005 nyoman)

fény kémiai  szervetlen szerves szervetlen szerves

fototrof  kemotrof  litotrof organotrof = autotrof  heterotrof

Az ammonia asszimildcid, az ammonidnak a sejtbe torténd felvételét és a szénvazba vald beépitését
foglalja magaba. Alkalikus kornyezetben az ammonia diffazidoval is bejuthat a sejtekbe a
sejtmembranon keresztiil, de rendszerint transzport molekuldk segitik felvételét, melyek mind
megtalalhatok a prokaridta, €s az eukaridta sejtekben (Marialigeti, 2013). A baktériumok altal

biztositott transzformacids folyamatokat a 3. tablazat foglalja 6ssze.

Novényi tapanyagfelvétel

A fotoszintetizald6 novények C-forrdsa tilnyomo részt a szén-dioxid, amelyet viz és fényenergia
felhasznalasaval szénhidrattd redukélnak (autotrofia, mely szénre és nitrogénre egyarant vonatkozik).
Talnyomo részt jellemzd tapanyag-felvételi forma, mely a Fold szerves anyag készletét donten
meghatarozza. A heterotrof novényi szervezetek (obligat/fakultativ: szaprofitonok, parazitak és
szimbiontak) taplalékbazisként szerves anyagokat hasznalnak fel, esetiikben a kifejezés leginkabb csak
a szén asszimilalasara vonatkozik, bar kevés nitrogén heterotrof szervezet is ismert.
A fotoszintézis egy oxido-redukcios egyenlettel leirhaté biokémiai folyamat, amely fényenergiat
igényel és a szén-dioxid szerves anyaggd redukalodik benne.

CO2 + 2 H2A (e donor) — fényenergia/klorofill - (CH20) + 2A + H20
A folyamatban felhasznalt fényenergia atalakul és a termékek kémiai energidjaban tarolodik, majd egy
bizonyos hanyada hdenergiaként tavozik a rendszerbdl. A magasabb rendii ndvények és algak
fotoszintézisében a viz az elektrondonor. Bakterialis fotoszintézisnél (z6ld és bibor-kénbaktériumok)
a kén-hidrogéntdl szarmazik az elektron, melybdl elemi S keletkezik. Egyes fajoknal hidrogéngaz és
szerves anyagok is szolgaltathatnak elektront a folyamathoz. A fény szerepe megkérddjelezhetetlen,
részt vesz az ATP termelésben (fotoszintetikus foszforilacio) €s a koenzimek redukalasahoz negativ
tulstlyt teremt. A viz nagyon gyenge redukalo szer, igy két egymas utani fényreakcio sziikséges, hogy
az elektronjai reakcioba 1éphessenek. Ez a kétlépcsos fotoszintézis jellemzi az algdkat és a novényeket
(Haraszty, 2004).
A bakterialis fotoszintézis alkalmaval az e-donorok negativabb redoxpotencial értékkel birnak, mint

a viz, igy esetiikben egy 1épcsében zajlik a folyamat.
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Hidrogéngaz felhasznalas esetén nincs sziikség a fény altal generalt negativ, redukalé kornyezet
kialakitasara, igy csak a fotoszintetikus foszforilacioban jatszik szerepet (Kotwzan et al., 20086,
Marialigeti, 2013).

A fotoszintetizald szervezetek asszimilacids aktivitasat az oxigén termelés és fogyasztas ered6jébol
szamolhatjuk ki. Egyidejii mérése (nettd fotoszintézis) csak a fogyasztassal csokkentett termelésrol
ad tajékoztatast. Brutto fotoszintetikus aktivitast viszont nappali termelésbdl €s éjszakai (atlagnak vett)
fogyasztasbol szamolhatunk. A mérés elviekben hibas, mivel ¢&jjel mitokondrialis 1égzés, nappal

viszont fotorespiracid valosul meg, de tajékozodas céljara a mai napig hasznaljak.

] 0,32 % KHCO3

@
o
<
25 1
S
3
R
iz
B
£3
St
0,01%
> pice S
T T =¥ 33
667 2000 6000 18 000

fényerdsség , lux

18. abra: Fontinalis nemzetségbe tartozo vizi moha fotoszintézis intenzitasanak fiiggése a fényerosségtol
(kiilonbozo koncentracioju hidrogén-karbonat forrdas mellett)
(Haraszty, 2004, Harder nyoman)
A fény mellett a CO2 koncentracié a legfontosabb intenzitast szabalyozd tényezd a fotoszintézis
esetében (18. abra). Minden él61énynek mas a szén-dioxid koncentracié optimuma, altalaban a kozeg
koncentraci6 értéke joval alacsonyabb (Haraszty, 2004).
A hoéfok emelkedésével nagymértékben nd a fotorespiracié mértéke, igy a fotoszintézis altal megkotott
szén-dioxid egy része ujra felszabadul, ami a nettd fotoszintetikus teljesitmény csokkenését

eredményezi.

Hal anyagcsere (respiratio, digestio, excretio)

A termelési célu halnevelés kdrnyezetre gyakorolt hatasat csak tigy lehet kell6 alapossaggal vizsgalni,
ha figyelemmel kisérjiik a rendszerbe vitt - esetiinkben halszervezetbe juttatott — tapanyagok beépiilési
és kivalasztasi tulajdonsagait (Torres-Beristain et al., 2006). A termelési technologidk intenzitasi
fokaval aranyosan nohet a halnevelés kornyezeti terhelése, mely felszini, vagy felszin alatti vizbazisok

kozvetlen, vagy kozvetett szennyezését jelenti (Gal, 2006; Gal et al., 2016).
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A taplalékfelvétellel halba jut6 tdpanyagok egy része energiat szolgaltat (szénhidrat, zsir, fehérje), mig
a viz, sok, vitaminok az egyéb, nem energia céla, létfontossagu anyagok kozé sorolhatok.
Hasznosulasuk az emészt6 enzimek miikddési hatékonysagatol fiigg.

A szénhidratok alapvetden energiahordozo6 vegyiiletek, de esetileg fehérje-tartalékold szerepiik is van
(glikogenetikus aminosavak). A nem cukorszerii, vagyis a rostalkotd szénhidrat strukturakat nem
képes a halak enzimrendszere 6nalldéan lebontani, de bakterialis (Ctenopharyngodon idella V.), vagy
algaeredetii extracellularis cellulaz enzimmel sikeresen emészthetik (fermentacid). A pancreasban, a
fajonként valtozo szamu pylorus-fiiggelékekben (bizonyos fajokban hianyzik pl. Silurus glanis L.),
illetve a kozépbél sejtes mirigyeiben termelddd szénhidratbontd enzimek az amilaz, maltdz, szukraz,
maltaz és a laktaz. Az amilaz pH optimuma enyhén bazikus (pH 8,5) és idealis kornyezeti feltétele
20°C. Egyes gabona takarmanyok esetében (fél-intenziv termeléstechnologia) ismert amildz blokkold
hatas (pl. buza -amilaz inhibitor).

Az amilaz enzim aktivitasa az életkor elérehaladtaval n6, de erételjesen fiigg a taplalkozasi stratégiatol
és a felvett takarmany dsszetételét6l. A herbivor (Ctenopharyngodon idella V.) és omnivor (Cyprinus
carpio L.) fajok esetében a szénhidratok bontasa és kozépbéli felszivasa igen jO hatékonysaggal
torténik, mig carnivor (Silurus glanis L.) fajoknal - a taplalék szénhidrat tartalmatol fiiggetlendl -
nehezen emészthetd tapanyagoknak tekinthetok (Horvath, 2000).

A fehérjék alapvetd életfunkciok fenntartasat biztositjdk, mindamellett a sejtregeneracios ¢€s
novekedés-fejlodési folyamatokban alapanyagot szolgéltatnak (aminosavak) a fehérjeszintézishez. A
gyomorban, a vakbélszerli pylorus-fiiggelékekben (ha van - fajfiiggd), illetve az intestinalis diffaz
mirigysejtek altal termelddik a bontdsukhoz sziikséges enzimrendszer. A proteolitikus enzimek
homérséklet Kkitettsége igen jelentds, 47-66% aktivitdscsokkenést is megfigyeltek mar a téli
honapokban. Az erésen savas kdzegben, a sdsav hatasara (pepszinogén) aktivalédo pepszin miikodés
kovetkezményeként polipeptid lancok keletkeznek. Ezeket a lancokat - kozel neutralis pH értéken - a
tripszin tovabb hidrolizalja, igy oligo-és dipeptidek keletkeznek. Tipikus inhibitora a hiivelyesekben
(pl. szdja) megtalalhatd. A kimotripszin, valamint karboxi- és aminopeptidazok tovabbi, aminosav
szintig torténd bontéasrol gondoskodnak, pH 6,5-7,2 értéken.

A zsirbontast a bélcsatornaban (pylorus, pancreas, intestinalis mirigyek) termel6dd lipaz enzim végzi.
A hasnyalmirigy igen csekély mennyiség termelésére képes, igy planktonikus él6lényekkel
kiegészitett taplalékkal a volumene tovabb ndvelhetd. Az amildzhoz hasonldoan a lipdz készlet is
reabszorbedlodik, s6t a mdjban tarolodhat, igy kompenzéalhaté a relativ kis mennyisége. A pH
optimuma 6,5-7,5 kozott van, hatasara a zsirok zsirsavakra és glicerinre hidrolizalnak. A majban
termel6dé epe, a benne hatdéanyagként miikodd epesavas-sok hatasain keresztiil emulgealja a

zsircseppeket, igy a zsircseppek akar enzimatikus kozjaték nélkiil is képesek felszivodni (<0,5um).
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Lipaz kozremiikodés hatasara glicerin, szabad zsirsav, mono- és diglicerid forméban is felszivodhatnak
a zsirnemu anyagok (Horvath, 2000; Hancz, 2007).

Az emésztdéenzimek de novo szintézisének intenzitdsa fligg az anyagcsere-folyamatok aktualis
hatékonysagatol, mely nagyban fiigg a kornyezeti feltételektdl. Poikiloterm, azaz valtozo
testhdmérsékletii €161ényeknél a szintézis, valamint a hidrolitikus hatékonysag homérséklet fiiggése a
legkifejezettebb. A felvett taplalék athaladasi sebesség is fontos tényez6, mivel a bontando
anyagoknak meghatarozott minimum idot kell eltolteniiik a megfeleld bélszakaszban, relevans
enzimatikus kornyezetben. 10°C-os kornyezeti homérséklet emelkedés (tavasz eleje vs. vége),
kétszeres perisztaltika novekedést eredményez. A gyorsabb athaladashoz fokozott enzimaktivitéas
tarsul, de nem mulja felil azt, igy hamarabb {irit faeces-t az él6lény, mintsem minden hasznos
tapanyagot kinyerne az emésztendd tételbdl. Az amur esetében kimutattak, hogy nyari, 25°C feletti
vizhémérsékletnél testtomegének 120%-at képes felvenni (nedves tomeg) naponta vizinovénybdl,
melynek jelentds része mérsékelten feltart formaban tavozik a szervezetébdl. A tragyaja igy - tovabbi
bakteridlis ammonifikdci6 utdn - konnyen hozzaférhetévé valik az algak szdmara és kozvetlen
vizminéség problémat okozhat. Ragadoz6 halak gyomornedve iiriilt allapotban pH 5 koriili értéknek
(Silurus glanis L.), mig telt allapotban pH 2-2,5 értéknek adddik (sajat vizsgalat).

A 1égzést - vagyis sziik értelembe vett gazeserét - a szén-dioxid / oxigén kicserélédésre hasznaljak, de
halaknal a kopoltyunak az ammonia eltavolitasaban is rendkiviil fontos szerep jut (19. abra). A
gazcsere fizikai alapjat a koncentracio gradiens mentén torténd diffizié adja, mely szerint a nagyobb
parcialis nyomasu térben 1évd gaz molekuldk, az alacsonyabb nyomasu tér felé vandorolnak. A
kopoltyulemezkék kozott 1évo kapillarishalozat és a benne cirkuldlod vér, valamint az egy sejtsornyi
(epithel) tavolsagra 1évo élettér (viz) kozti gazcsere az els6 1épés. Kovetkezd 1épés a vér - artéria/véna
kapillarisok - szovetek (sejtek) kozotti nyomaskiilonbségen alapuld gdzmolekula csere.

A vér oxigénaffinitisa els6sorban a hemoglobin oxigén telitettségén, a szaturacid meértekén mulik. A
szén-dioxid transzport folyamatai forditottak. Elsé lépésként a szovetek és kapillarisok kozott,
masodikként a kapillarisok és a viz kozott végbemend szallitast, atadast értjiik (Horvath, 2000).
Fontos megemliteni, hogy a halaknal nem csak az altalanosan ismert kopoltyulégzést figyelhetjiik meg,
hanem egyes fajok esetében jelentOs szerep jut a borlégzésnek is. Az epidermalis-, és nyalkaréteg
vastagsaga, valamint a (cutis) stratum spongiusum / str. compactum réteg kapillaris halozata
befolyasolja hatékonysagat. Larvakorban a legkifejezettebb, mikor a kopoltya fejletlen és a
kornyezettdl valo fizikai kapillaris (diffuzios) tdvolsag minimalis. A halak vér mennyisége a szervezet
teljes tomegének minddssze néhany ezreléke (huméan ~5% testtomeghez viszonyitva). A keringési
rendszeriik zart, egy vérkoros. Ennek és a csekély vérmennyiségnek koszonhetden jelentds szerep jut

még a bérdn 4t torténd gazeserének (Orddg és mtsai, 2011).
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19. dbra: A halak - takarmanyozasi technologiatdl fiiggetlen - f6bb anyagcsere végtermékeli,
melyek a kérnyezetet kozvetleniil érintik (sajat abra)

A kivalasztas soran az anyagcsere-folyamatok bomlastermékei keriilnek eltavolitasra. Az anyagcsere
kozti- és végtermékek eltérd mértékben szennyezik a vizteret. A kornyezeti terhelés mértéke erdsen
fligg az alkalmazott haltermelési technologiatol (takarmanyozas tipusa, szerves anyag llepitése, N-
transzformaciés folyamatok szabalyozasa, aerob-anaerob kontroll, P-csapdazas stb.) (Gal, 2006). A
kivalasztas kdzponti szerve a vese, de halakndl kiemelt szerep jut a majnak, 1épnek és a kopoltytunak
is. A vesében ultrafiltratum képzdédik a vérplazmabdl (vizelet), mikdzben viz, ionok, glikéz és
aminosav retencid (reabszorbcio) figyelheté meg (homeosztatikus egyensuly). A glomerulus filtracié
rata (GFR) és a diurézis volumene, valamint a testfeliilet vizpermeabilitasa a kdrnyezeti hdmérséklet
novekedésével jelentdsen emelkedik. Oxigénhidny kdvetkeztében fellépd stressz ndveli a vérnyomast
az aortaban (kozpont), de csokkenti a vesében (periféria), igy csokken a szlirlet mennyisége.

Az elektrolit-transzport folyamatok alkalmaval a natrium és a klorid ionok az ultrafiltratumbol
reabszorbedlodnak. A kalium a vese tubuléris sejtjeibdl szekretalodik és/vagy reabszorbealodik,
akkumulalodik. Magas K* koncentracié beinditja a K*/Na* pumpa miikodését és a felesleges kalium
vizelettel tavozik a szervezetbdl.

H*-ion nem szivodik vissza, hanem iiriil. A magnézium, kalcium kationok, valamint a szulfat és
foszfat-anionok a vese tubulusaiban reabszorbealodnak.

A vese gliikdz visszatartasat a tubularis sejtekbdl lefliz6d6 holyag, az in. mikropiknotikus késziilék

segiti. Az apparatus kapacitasa adott, egy bizonyos mennyiség felett a tobblet vizelettel tavozik (pl.

45



nagy keményitétartalmu takarmany). A hdmérséklet emelkedés fokozza a gliikoz visszatartast (Mézes,
2004).

A nitrogéntartalmu anyagcsere kozti-, vagy végtermékek csak igen kis (2,5-24%) szazalékban tiriilnek
a vese kozremiikodésével. Nagyrészt ammonia, karbamid, kreatin, aminosavak és hugysav formajaban
tavoznak a hal szervezetébdl (19. abra).

Az aminosavak dezaminaldédnak, majd ammoniava redukalodnak. Részben ilyen formaban iiriilnek,
de részben karbamiddéd, vagy hugysavva alakulnak.

A kopoltyt karbamid szempontjabol atjarhatatlan, igy csak a vesén keresztiil tdvozhat. Fontos szerepe
van az ozmoregulacioé fenntartasaban (6si jelleg).

Az ammonia kivalasztasanak szerve a kopoltyt. A kopoltytlemezkék epithelsejtjein keresztiil tavozik,
NH3/Na* kicserél6dési mechanizmussal.

A fehérje anyagcsere-végtermékek dontden ammonia formajaban a kopoltyun keresztiil érintkeznek a
halat koriilvevé viztérrel, mig kisebb hanyadban hugysav, kreatinin, kreatin és aminosavak formajaban

a vese liriti azokat (Zboray, 1998; Horvath, 2000; Mézes, 2004; Hancz, 2007; Orddg és mtsai, 2011).

46



6.3. Haltenyésztés kombinalt rendszerekben

Magyarorszag adottsagai (klimatikus, domborzati, vizrajzi) alapjan a tégazdasagi (hagyomanyos
extenziv ¢s fél-intenziv) haltermelés dominal, kor- ¢és fajszerkezet szerint mesterségesen
meghatarozott, féleg pontyra alapozott, in. pontydominans termelési szerkezetben (Fiirész és mtsai.,
2006). Ez a stratégia féleg a természetesvizi tapanyag-transzformacios folyamatokra épiil, a
beavatkozasok (leginkabb C, N, P utanpotlas) a hozamnovelés érdekében torténnek. Kezelhetdség €s
a munkafolyamatok szervezhetdsége, emberer6forras szempontjabol elényosebbek a kisebb, 10-30
hektaros termeld tavak, ahol a fél-intenziv gazdalkodas, szerves tragya, gabonatakarmany bejuttatas
még kivitelezhetd. 50-100 hektaros toméret, vagy e folott, mar nehezebben kontrollalhatoak ezek a
munkafolyamatok, igy inkabb a teljesen természetkozeli gazdalkodasi mod terjedt el, tervezett
telepitésekkel, polikultaraban (Horvath, 2000).

A hazai haltermelés sokéves tavlatban 22-23.000 t/év atlagos mennyiséget jelent. Az Gin. haroméves
iizemforma megkdveteli az ivadék-, ndvendék- és tenyészhal eldallitast is, igy a ténylegesen étkezési
méretet elérd orszdgos halhozam ebbdl atlagosan 15-16.000 t/év.

Haltermelési miivelési dgba vont teriilet 37.000 ha, melybdl 29.000 ha tisztan halasto teriilet. Ebbdl
aktudlisan ilizemeld (nincs felyjitas alatt, vagy nem pihentetett, még miivelési 4gban tartott stb.), az
eltéré szamitasok alapjan 25-28.000 ha lehet (AKI, 2017).

A tradicionalis nevelési szerkezet f6leg gabona alapu kiegészitésen (energia potlas) és gabonafélékbol
késziilt tdpokon alapszik, melyek minimalis hallisztet tartalmaznak. Az évtizedeken at tarto szelekcios
munkak eredményeként szamos, allamilag elismert pontyfajtaval rendelkeziink, melyek kiilonb6z6
termelési célokhoz lettek adaptalva. A polikultiraban megkozelitdleg 20%-os részesedéssel érintett
tavol-keleti ,,n6vényevok™ (amur és fehér/pettyes busa, ill. hibrid) aranya - tobb éves atlagban -
valamelyest csokken. Az értékesebbnek szamito fajok (harcsafélék, tokfelek) termelési volumene sem
tudott kiugréan novekedni az elmult években (Alabaster, 1982; Kerepeczki és mtsai., 2010; Gabor és
mtsai, 2017; 2018).

A kombinalt haltermelési technologidk a hagyomanyos togazdasagi €s a precizids (intenziv) termelési
szerkezetek elemeit 6tvozik. A kozép-europai viszonylatban hagyomanyosnak nevezett, Szervesanyag
utanpdtlason (tragydzas) és gabonafélék kiegészitd etetésén alapuld technologia mellett (Erds, 1960;
Liang et al., 1998), egyre inkabb terjeddben vannak a kombinalt, kornyezettudatos megoldasok
(Kerepeczki & Pekar, 2005; Gal et al., 2007; Csorbai és mtsai., 2015).

Komplett, teljes értékii haltapok alkalmazasaval és a csokkentett szervesanyag-bevitellel, vagy annak

teljes elhagyasaval kisebb munkaeré raforditdssal mar magasabb hozamot realizalhatunk
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hagyomanyos halastavi kornyezetben. A technologia magasabb szintli szakmai felkésziiltséget és
gyakoribb vizmindség kontrollt, beavatkozast igényel.

To-a-toban rendszereknél atfolydvizen, védetten, relativ kontrollalt koriilmények kozott lehet magas
értéket képviseld, pl. ragadozo halat nevelni. Az elfolydvizzel a puffertoba tavozo kdrnyezeti terhelés
atalakul és hozamfokoz6 tényezévé valik alacsonyabb trofitasi szinteken. Ez esetben az
allategészségiigyi kockazatok mértéke még magas, mivel a termelés nem zart modon torténik.
Lehetdség van az intenziv termelésbe vont tavi egység terhelt elfolydvizét rendszeren kiviil is
felhasznalni, tovabbi vizes éldhelyek, in. wetland teriiletek (akar ujabb halastd, élébevonatos sziird
t0) alkalmazasaval (Kerepeczki et al., 2003). A tavozo szerves €s szervetlen tipanyagok egy 0j egység
taplalékhaldézataban szintén halhasba allokalédnak, igy téve koltséghatékonyabba a termelést
(SustainAqua, 2009; Gal et al., 2013; 2016).

A recirkulaciés elven miikodé intenziv rendszerek precizen kontrollalt, zart korilmények kozott
miikddtetett haltermelé megoldasok, melyekben fejlett mechanikai és biologiai viztisztitd kiegészitd
egységek felelnek az anyagcsere bomlastermékek részleges, vagy teljes artalmatlanitasaért (Mires,
1995; Tucker & Hargreaves, 2008; Timmons & Ebeling, 2010). A technologiai elfolyoviz rendszeren
kiviili, tovabbi kezelésére szintén megfeleld megoldas lehet vizes éldhelyek alkalmazasa (Gal, 2006;
Csorbai ¢és mtsai., 2015).

A precizids (intenziv) rendszerek egyontetli tulajdonsaga, hogy a kornyezeti feltételek teljes mértékben
mesterségesek (homérséklet, vizkémiai paraméterek, bejuttatott tapanyagok), igy a természetes
taplaléktranszformacios folyamatok nem meghatdrozoak a termelés soran. Az atfolyovizes (pl.
pisztrangosok) és vizvisszaforgatasos (pl. tok termeld telepek) elven miikodd egységek vizkezelése
torténhet kiilonféle biofilterek (mozgodagyas, csepegtetd testes, bead filter stb.) alkalmazasaval
(Avnimelech, 2006), vagy halastavi kornyezetben, s6t wetland teriiletek sorba kapcsolasaval is
(Csorbai és mtsai, 2015; NAST, 2015).

Az iparszer( haltermeld létesitmények szama a palyazati lehetdségeknek kdszonhetden nétt az elmult
id6szakban. 2017-ben 21 haltermel6 {izem termelt intenziv koriilmények kozott Magyarorszagon. A
preciziosan eldallitott 4200 tonna halbol az étkezési felhasznalas 3364 tonnat tett ki, melynek 94%-at
az afrikai harcsa termelés eredményezte (tok- és pisztrangfélék, illetve egyéb fajok mellett). 2013-ban
még 2200 t volt e harcsaféle hazai részesedése, de 2015-re mar elérte a 2840 tonnat (FAO, 2016), mely
27%-0s novekedést jelent mindossze két év alatt (AKI, 2017). 2016-ra mar 3040 tonnara nétt a
volumen, mely Gjabb 7%-0s éves novekményt jelentett (Gabor és mtsai., 2017). 2018-ra tovabbi 4,4%-
os novekedés realizalddott (Gabor €és mtsai., 2018).

Iparszer(i termelési struktarara alapozott rendszerek esetében a geotermikus, vagy egyéb meguajulod

energiat hasznositd (pl. biogdz erémii technoldgiai hiitdvize) lizemek terjedése varhato, igy
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hatékonyan, a magas energiaarak ecllénére is tarthato, illetve novelheté majd a jovedelemtermeld

képesség.

Tapanyag-transzformacié kiilonféle termelési struktarak alkalmazasakor

Egy tavi taplalékhalozat az eltérd trofitasi szinteken €16, egymassal préda-predator kapcsolatban 1évo
¢l6lények halozatos kapcsolata (Carpenter et al., 1985).

Hagyomanyos termelési szerkezetnél, dontden a tavaszi idészakban a rendszerbe juttatott istallotragya
tapanyagot szolgaltat a termeld szervezetek szamara (1. trofitasi szint) (Wohlfarth & Schreoder, 1991).
Az algék nagy mennyiségli biomassza kialakitasara képesek rovid idon belill, igy az eszeket fogyaszto
zooplankton kozosségbe tartozo él6lények (Rotatoria, Copepoda, Cladocera) szamara kdnnyen
hozzaférhet6 taplalékok (2. trofitasi szint) (Darley, 1982; Kiss, 1998). A gazdag plankton allomannyal
rendelkezd viztestek komoly mennyiségli takarmanyhalat képesek eltartani (3. trofitasi szint). A
természetes ragadozohozam feltétele a fehérhal- és/vagy gyomhaldllomény fenntartasa (4. trofitasi
szint) (Woynarovich, 1959; Melack, 1976; Olah és mtsai., 1981; Kestemont, 1995; Woynarovich,
2005).

Hagyomdnyos tavi haltermelés

20-30kg / ha 95% kevésbé

értékes hal

DE: pelletalt ha Intenziv monokultiras ragadozohal-
akér 5-10 tonna / ha + C N, P termelési technoldgia
100% értékes hal

20. dbra: Vizi taplalékpiramis hagyomdanyos vs. precizios technoldgiai sajatsagokkal
(Beliczky, Bercsényi munkassaga nyomdn)

Hagyomanyos és fél-intenziv termelési szerkezetnél a tragyazas (Woynarovich, 1983; 1991) és az
energiahidnyra torténd gabona takarmanyozas korlatozott mennyiségii ragadozohalat eredményez a
tenyész-szezon végén (20-30kg/ha ~ 5%) (Tasnadi, 1983; Horvath, 2000). A tapanyagok beépiilési
hatékonysaga mindossze 10%-o0s az egyes szinteken (20. abra), igy a biomassza, energia és egyedszam

is 90%-os veszteséggel ,,1ép egy szintet feljebb” a piramisban. 95%-ban, a piacon kevésbé értékes fajt
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allitunk igy el6, mig az értékes ragadozohozam minddssze 5% (Kndsche et al., 2000; Gal, 2006; Gal
etal., 2016).

Preciziés termelési szerkezetnél a tapanyagok pelletalt, teljes értékli tapok formajaban a
monokultiraban termelt ragadozé allomanyba épiilnek, igy az egyes trofitasi szinteken jelentkezd
transzformacios veszteség kikiiszobolhetd (20. dbra). 100%-ban, a piacon magas értéket képviseld
ragadozohal allithato eld, akar 10-20 t/ha (0,7-1,3 kg/m®) tavi egyenértékre vetitve (Wrigley et al.,
1988; Havasi, 2014; Horvath, 2016). A hagyomanyos tragyazasi modszerhez képest, igy jelentésen
kevesebb tapanyagot (C, N, P) juttatunk be a haltermeld egységekbe, kdzvetleniil a magas értéket
el6allito trofitasi szintre (Hargreaves, 1998; Gal, 2006; Tucker & Hargreaves, 2008; Gal et al., 2016).
Viztakarékos recirkulacios rendszerekben akar két nagysagrenddel nagyobb ragadozohal denzitas is
elérhetd a fejlett gépészeti megoldasoknak koszonhetden, természetesen a termelt faj tiiréshataraihoz

igazodva (Timmons & Ebeling, 2010; Csorbai és mtsai, 2015; Kovacs és mtsai., 2018).
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6.4. A harcsa (Silurus glanis L.) jelentésége és aktualitasa az akvakulturaban

A harcsa tobb szempontbo6l is megfeleld valasztas intenziv (kombindlt), akar szuperintenziv termelési
kortiilmények kozé.

Jelenleg ugyan még nem all rendelkezésre kereskedelmi tételben a faj igényeihez tokéletesen
illeszkedo haltap, de igen jol nevelheto kiilonféle - mas fajokhoz kifejlesztett - magas, és mérsékelten
magas fehérje tartalmt tapokon (Havasi, 2014; Havasi et al., 2015; Nagy ¢és mtsai, 2015). Igen
konnyen, mar a larva taplalkozasanak kezdetén hasznalhatok ivadékneveld tapok, de - mint sok egyéb
faj esetében is - magasabb talélés érheté el é16 planktonikus taplalék (Artemia salina L. nauplius)
kezdeti kombinalt etetésével. Korabbi kutatasok igazoltak, hogy rovidtavon kielégité novekedést
eredményezhetnek hallisztmentes takarmanyozasi fejlesztések. Foleg a husliszt felhasznalas
korlatozasanak eltorlése utani lehetdségek voltak meggydzdek, mig az alternativ novényi fehérje
forrasok csak kontrollalt aminosav-kiegészitéssel alkalmazhatoak (Havasi et al., 2015). Az utobbi
esetben nem torténtek takarmanyozasi koltségek csokkentését igazold gazdasagossagi kalkulaciok.

A ,,57¢tn0vés”, azaz az egyedek kozotti ndvekedési variabilitas folyamatos kontrollja mellett a nevelt
allomanyt kevésbé veszélyezteti, a ragadoz6 fajokra valtozé mértékben jellemzd kannibalizmus
(Demeter, 2016; Kovacs és mtsai., 2018).

Precizios haltermelés esetén elengedhetetlen a vizmindség folyamatos ellendrzése, ugyanakkor a faj
viszonylag tagtlirést az eléforduld anyagesere-végtermékek koncentraciondvekedése szempontjabol.
Kiugréan jol viseli az alacsony oxigén szintet, e tekintetben csak némileg marad el a ponty (Cyprinus
carpio L.) esetében kimutatott szélséértékekt6l (Horvath, 2000).

Télallo (euritherm - Holcik, 1989), vagyis tavi technologiak alkalmazasakor, a termelési szezonban
magas népesitési stirliségben nevelt halak télre tovabb slirithetdk és atteleltethetdk. A némi ,,apadd”
értéket eredményezd téli sulyvesztést kompenzalja, a pihend iddszak rendkiviil alacsony ilizemi
koltsége. Az afrikai harcsa (Clarias gariepinus B.) termelés allandé héenergia igényébdl adodod
fenntartasi koltségei ekkor bizonyosan magasabbak. Ugyan nem igényel egész szezonban nagy energia
befektetéssel eldallitott magas hdmérsékletli, vagy geotermikus vizeket, de a harcsafélékhez hasonldéan
ez a faj is 20-22 °C felett novekszik igazan (Linhart et al., 2002; Kottelat & Freyhof, 2007). Ezek az
adottsagok hazai tégazdasagi koriilmények kozott - a klimavaltozasnak is koszonhetden - mar kora
majustol akar oktdber kozepéig fennéllnak.

A fajnak kimagaslo a technoldgia tlirése, a kevéssé érzékeny fajok kozés sorolhatd. A lehaldszasok,
allategészségiigyi kezelések, idészakos mintazasok, valogatasok, harcsanal nem jelentkeznek kiugro
stressztényezOkként, mig pl. siillé (Sander lucioperca L.) intenziv termelésekor ez fokozottan
hatraltathatja a sikerességet (Havasi, 2014; Horvath, 2016).
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Hazai togazdasagi termelési volumene, az étkezi méretet elért korosztalyban kozel 20%-ot novekedett
a targyévet megel6zo évhez képest (AKI, 2017). Az Osszes, komoly piaci potenciallal rendelkezd
6shonos ragadozé halunk (étkezési siilld, csuka, harcsa) togazdasagi produktuma 363,3 tonna volt
2016-ban, melybdl 48% (176t) harcsa volt. Ez, harcsa esetében 1,1%-o0s részesedés a teljes magyar
togazdasagi étkezési haltermelésb6l. Horgaszfogasa 2016-ban 154.680 kg volt, mely a teljes
természetesvizi halfogas 3%-a (Csorgits & Udvari, 2017).

2017-ben a toégazdasagi, étkezésii méretli termelési volumen tovabbi 22%-kal nétt (Gabor és mtsai.,
2018).
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21. abra: Magyarorszag akvakultiras termelésének alakulasa az elmult években
(Gabor és mtsai., 2018, Beliczky modositasaval)

Az 21. abran szemléletes az intenziv lizemi haltermelés novekvo részesedése a teljes hazai bruttd
haltermelés eredményébdl. Mig évekkel ezeldtt stabilan 10% koriili hanyadot jelentett a precizids
technologiaval termelt (foleg afrikai harcsa - 94%, 2017-ben) hal, addig 2015-ben mar 15,8%, 2016-
ban 16,7%, majd 2017-ben 16,5% részesedése volt. A togazdasagi volumen évek 6ta stagnal, ehhez
képest kdzel 50%-ot ndvekedett az intenziven eldallitott hal mennyisége az elmult évtizedben (AKI,
2017; Csorgits és Udvari, 2016; 2017; Gabor €s mtsai., 2017; 2018).

Sajnalatos modon, ennek a ndvekedésnek csak kis részét eredményezik a sziirkeharcsaval kapcsolatos,
utdbbi idében elétérbe keriild technologiai fejlesztések. Mig a vilag harcsatermelése kismértékben, de
folyamatosan novekszik (1770t) (Linhart et al., 2004) és hazank az 6todik legnagyobb termeldnek
szamit Németorszag, Franciaorszag, Lengyelorszag ¢s Romania utan, a megtermelt harcsa mennyisége
nem szamottevé még a nemzeti bruttd halhozamhoz viszonyitva sem. 2011-ben még megkdozelitdleg

260t volt a hazankban eléallitott harcsa mennyisége (J. Danko & Bardocz, 2012), ehhez képest 2016-
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ban minddssze csak 176t (Csorgits & Udvari, 2017). A kovetkez6 évre némileg novekedett (215t) az
étkezési méretet elért termelési mennyiség (Kiss, 2018). Egyediil ezeket az adatokat vizsgalva, hat év
alatt 18%-os visszeesés (5 év alatt 32%) figyelheté meg a termelési volumenben. A szakma egyontetii
véleménye szerint ezeket a statisztikai adatokat kellé ovatossaggal kell kezelni, mivel a bejelentési
kotelezettség elmulasztésa, illetve az adatok validalasanak hianyossagaibol adodo eltérések gyakoriak
lehetnek.

Mindazonaltal, a technoldgiai fejlesztések egy kombinalt rendszer kidolgozasa felé¢ iranyulnak. Az
intenziv nevelési fazisban zart recirkulécios, vagy nyitott tavi rendszerekben (foldmedrii, vagy folia
takarasu teleldk), tdpon, nagy mennyis€gli egynyaras hal eldallitasa a cél, mely a kdvetkezo termelési
szezontol nagy teriiletii extenziv, vagy fél-intenziv tavakban, polikultiraban nevelkednek étkezési
méretig.

A harcsa nagyon jol hasznalhat6 gyomhal mentesitésre, illetve nagy hatékonysaggal alakitja at értékes
halhussa a kartékony, értéktelen halallomanyt (eziistkarasz - Carassius gibelio B.) (Horvath, 2000;
Horvath & Tamas, 2011).

Elészeretettel fogyasztja a legyengiilt, vagy elpusztult él61ényeket, igy a tavakban fontos egészségiigyi
szerepet is betdlt. Eltavolitja a kiillonbozo fertézéseket hordozo, illetve betegségben elpusztult halakat
(Pintér, 2002; Harka & Sallai, 2004; Horvath és mtsai., 2011).

Az egynyaras allomany mennyiségi névekedése orszagosan bizonyitott. Partner gazdasag (Dalmand
Zrt.) dalmandi telephelyén 2016-ban és 2018-ban az egy hektarra vetitett éves tapos harcsa hozam
tallépte a 10 tonnas hatart (Demeter, 2016; Demeter szobeli kozlése, 2018.12.05.).

Tavaszi kihelyezések alkalmaval ezek az egyedek nagy tarozokba (pl. Marcali-tarozo),
halgazdalkodasi él6vizekbe (pl. Balaton) és tovabbi haltermel6 tavakba keriilnek utonevelés céljabol.
A taplalék ellatottsag fliggvénye, hogy milyen gyorsan érik el a piaci méretet, illetve mikor keriil egy
szerencsés horgasz szakjaba. Ahhoz, hogy a megndvekedett elénevelt, egynyaras harcsa mennyisége
ndvelni tudja a bruttd hazai piaci eredményeket, éveknek kell eltelni ugy, hogy kdzben az utanpdtlas
kiszamithat6 és folyamatos.

Sajnos az ivadékellatds és a nevelés sikeressége még mindig hektikus, nagyban fiigg az
allategészségiigyl kockazatoktol és a kornyezeti feltételektol. Az imént emlitett gazdasag példaul
2014-ben 7,5t, 2015-ban 4,7t egynyaras harcsa eredményt produkalt, majd ezt kovetden sikeriilet a 10
tonnas hektaronkénti ,,alomhatart” atlépniiik (12,5t/ha) (Demeter, 2016). A 2017-es év viszont a 2014-
es eredményeket is alulmulta (3,5t), holott a gazdasag szakavatott munkatarsai nem felejtették el

1d6kozben a - gyakorlati tapasztalat sordn tanult - technoldgiai ismereteket (s6t!).
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Gazdasagilag jelentés halfajunk, mind étkezési, mind pedig sporthorgéasz szempontbdl. A harcsa az
amur (Ctenopharyngodon idella V.) és az afrikai harcsa (Clarias gariepinus B.) mellett a jovo sikerfaja
lehet az édesvizi akvakultirdban.

Fehér huasu, anatomiailag szalkamentes, jol illeszkedik a jelenlegi gasztrondémiai trendekhez,
szokasokhoz. A tradicionalis magyar konyhaban is ismert, a halaszlén kiviil is (harcsapaprikas,
Bakonyi harcsa, kaposztas harcsa stb.). Husanak fehérjetartalma magas 18-20%, mint minden hal,
konnyen emészthetd, magas mindségii tapanyagforras. Az id6sebb példanyok nagy mennyiségii zsirt
képesek felhalmozni a boriik alatt és a farok dorzélis vonaldban, mely kellemetlen izt eredményezhet.
A 3-7 kg-os példanyok a legmegfelelobbek étkezési felhasznalasra.

Intenziv rendszerekben is eredményesen, gazdasdgosan termelhetd, bar a magas telepitési stirliség -
polikultiraval Osszevetve - kedvezOtleniil hat a ndvekedés sebességére (Péteri és mtsai., 1983).
Hagyomanyos halastavi telepitésénél fehér busaval (Hypophthalmichthys molitrix V.) kombinalt
nevelése hozott legjobb eredményt (Kiss & Horvath, 1978).

Krasznai ¢és mtsai. 1980-ban irtak le egy négyfazisu harcsanevelési technologiat, melyben az
intenziven, medencékben, €16 eleségen eldallitott ivadékok tavi tovabbnevelését a planktonhozamra
alapozték. Az elénevelés egy bizonyos fazisaban mar granulalt haltapot alkalmaztak, majd polikultaras
utonevelés €s tap kiegészitéssel zarta a sort. Ezzel a technoldgiaval 500 g-os atlagsulyig lehetett
nevelni az egyedeket két tenyész-szezon alatt.

Csaladi gazdasagként miikodtetett, korai kombinalt rendszerben masfél év alatt elérhetévé valt az 1,5
kg-os egyedsuly ugy, hogy atlag feletti jovedelemmel lehetett kalkulalni az aktualis piaci viszonyok
kozott (Miiller & Miiller, 1993).

Hazankban, a harcsa polikultirdban betoltott szerepe minddssze néhany szazalék, de pl. Romanidban
akar 5-10% is lehet. Az adott orszag étkezési c€lu hal valasztékaban jelenlévd részesedése nagyban
fligg, a termelt volumen mellett jelentds aranyt képviseld természetesvizi fogasoktdl. Az eldbbi
példanal maradva, igy a roman étkezési céli harcsafelhasznalas mar a teljes fogyasztas 15%-a (Talpes
et al., 2009).

A polikulturas hasznositdsa mellett akad bikultirara alpozott technologia fejlesztés is, melyben
lengyelorszagi tavi precizios koriilmények kozott tok és harcsa egylitt tartdsa novekedésben
elénydsebb megolddsnak bizonyult, szemben a tok monokultiraval. A talélést egyik faj sem rontotta
a masik karara (Ulikowski et al., 2003).

Csehorszagban a hazaihoz hasonlo, ponty alapu termelési szerkezetbe illeszkedik a harcsa, azonban itt
is, mint egyre tobb helyen Eurdpaban, névekszik a zart, melegvizes intenziv rendszerek jelentésége.

Franciaorszagban tobb termeléstechnologia is elterjedt. Allami tamogatasokkal gazdagon megsegitve,
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az eredetileg nem 6shonos harcsa termelés az amerikai ipar mintdjara olyannyira fellendiilt, hogy
Franciaorszag manapsag az egyik legjelent6sebb termel6 (Linhart et al., 2002; Havasi, 2014).

A legfrissebb, 2018-as évi magyar kutatasi adatok alapjan a szarvasi Halaszati Kutatéintézetben
(Goodfish palyazati projektpartnere a Pannon Egyetemnek) végzett zart, intenziv (recirkulacios, 3
fazisu) nevelés eredményeként a kisérleti allomannyal sikeriilt elérni egy minden varakozast
feliilmuld, 210 kg m™ -es lehalaszasi végeredményt. A 10m3-es nevel térben tobb, mint 20 q harcsat
sikertilt nevelni, 3-7kg-ig terjedé egyedstlyban. A nevelés minddssze 13 honapot vett igénybe, 27-
28°C-on, magas min6ségli tapot hasznalva, allandd cseppfolyds oxigén porlasztas mellett. A kisérlet
célja a lehetd legmagasabb telepitési stirtiség elérése volt, és nem terjedt ki gazdasdgossagi mutatok

vizsgalatara (Kovacs és mtsai, 2018).
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7. Anyag és modszer

7.1. Laboratériumi hal-anyagcsere vizsgalat

A kisérlet célja kontrollalt koriilmények kdzott tartott, tapon nevelt harcsa (Silurus glanis L.) kozvetlen
kornyezetet (vizteret) érinté terhelésének megismerése volt. Eltéré fehérje és energia tartalmu
haltakarméanyok etetése soran a vizben feldasuld €s dinamikusan valtozo szervetlen nitrogénformak
mennyiségét vizsgaltam Keszthelyen, a Pannon Egyetem Georgikon Kardn miikodé halkutatasi
kdzpontban.

A vizsgalatot egy négy kezeléses, harom ismétléses elrendezésti kisérletben végeztem.
Osszehasonlitottam harom kiilonbdz6é fehérje tartalmu tappal etetett, valamint éheztetett harcsak
kornyezetében megjelend szervetlen nitrogén formak (NHa™-N, NO2™-N, NO3™-N) koncentracidit egy
72 oras idésorban. Tizenkét, egyenként 180 liter térfogati atfolyovizes medencébe egynyaras
harcsakat helyeztem (22. abra). A helyiségben a faj kisérletes vizsgalataihoz sziikséges félhomalyt, a
teljes vizsgalati id6 alatt biztositottam. A medencék vizcseréje egy recirkuldcidés neveld rendszer
azonos betaplalo vizével tortént. A kadakat egyedi levegd porlasztassal lattam el. A halakat véletlen
kiosztassal helyeztem a medencékbe (364,7+97,0g (atlag+SD), 5 egyed/medence). A kisérlet kezdetén
egyhetes akklimatizaciot végeztem, melynek sordn a halakat azonos pelletalt takarméannyal etettem.
Az akklimatizaciot kdvetden a halak hdrom napig nem kaptak takarmanyt. A harom napos ¢heztetés
utan a vizfolyast a kadakban leallitottam, majd ekkor tortént az els¢ vizmintavétel (0. pont).
Kozvetleniil az els6 mintavétel utan a halakat - testtomegiik 1%-anak megfeleld - kisérleti
takarmanyokkal etettem meg, ill harom kadban (kontroll) tovabbra sem kaptak takarmanyt. A
vizsgalatban alkalmazott 3 féle tap (4,5mm szemcsedtmérd, siillyedd kivitel) a kovetkezd volt:
Coppens Carpco Standard (33% nyersfehérje), Skretting Classic K2P (40%), Coppens Steco Supreme
(49%). A gyartd altal deklaralt nyersferhérje tartalmat analitikai vizsgalatokkal ellendriztem. A

takarmanyanalizis eredményeit a 4. tdblazat foglalja ossze.

4. tablazat: A vizsgalatban alkalmazott haltapok takarmanyanalizise

Deklaralt mért 3 L. mért mért 3 mért 3 mért
fehérje- szaraza. mert ny(i/:;sfeherje nyershamu nyerszsir mert r(l;e)rsrost N {:ﬂi?k'::zh:; Nmka
tartalom (%) (%) (%) (%) - (%)

1:33% 95,60 34,36 6,41 5,35 3,98 5,49 13,27 45,51
2:40% 89,50 37,87 5,80 10,46 3,14 6,06 14,56 32,23
3:49% 91,90 45,85 9,50 9,13 0,99 7,33 14,21 26,43

Jelmagyaradzat: N — nitrogén mennyisége %-ban kifejezve, ME — metabolikus energia [MJ/kg szdarazanyag],
Nmka — nitrogénmentes kivonhaté anyag mennyisége %-ban kifejezve
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Tovéabbiakban a kisérleti takarmanyok elnevezéséhez, a gyartd altal deklaralt fehérje tartalmat
hasznaltam. A vizmintavételek etetés eldtt a 0., majd ezt kovetden a 6., 12., 24., 36., 48., 60. és 72.

oraban torténtek.

22. abra: Kisérleti recirkulacios rendszer Keszthelyen, a Georgikon Halkutatasi Kozpontban
(Részei: 12 haltarté kad, iilepitd és mozgddgyas biosziird egység, kavicssziiré, UV-sterilizdtor)
(Beliczky)

Az egyes mintavételek alkalmaval rogzitettem a vizhomérsékletet (23,1+0,3°C), oldott oxigén
koncentraciot, oxigén telitettséget (OxyGuard Handy Polaris) és pH-t (Lovibond Sensodirect PH110).
Vizsgalt paraméterenként 50-50 ml vizminta keriilt konzervalasra. A fixalast az id6beli analitikai
korlatok, illetve az esetleges bakterialis feltaras kikiiszobolése miatt alkalmaztam (kénsavas:
ammonium-nitrogén, illetve hiités: 1-4°C nitrit / nitrat-nitrogén)

Az eldzetes vizanalitikai vizsgalatokhoz Lovibond MultiDirect spektrofotométer késziiléket
hasznaltam, majd a tovabbi mérések akkreditalt laboratoriumban torténtek (Nemzeti Agrarkutatasi és
Innovacidos Kozpont - Ontdzési és Vizgazdalkodasi Kutatdintézet - Kdrnyezetanalitikai Kozpont
Vizsgilé Laboratérium, tovabbiakban: NAIK OVKI KKVL). Az adatok feldolgozasat és az
eredmények kiértékelését Microsoft Office Excel 2007, illetve SPSS 9.0 for Windows

programcsomagokkal végeztem.

7.2. Laboratériumi tapanyagdinamika vizsgalat tavi liledék felhasznalasaval

Az alabbi kisérletem célja az volt, hogy laboratériumi, kontrollalt koriilmények kozott - a tavi intenziv
harcsatermelést részben modellezve - vizsgaljam a keletkezd szerves, formalt terheld anyagokat, azok

bomlasi-feltarodasi dinamikajat tavi tiledék jelenlétében (microcosm kisérlet). Ezek, a vizteret kisebb
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részben kozvetleniil, direkt, illetve idoben eltolva, kozvetetten terhelik. Az alkalmazott technoldgia
fliggvénye, milyen sikeresen keriilnek eltavolitasra és milyen hatassal lesznek a tovabbi biologiai (pl.
szlirés - nitrifikacio) folyamatokra.

Egy intenziven takarmanyozott halneveld rendszerben jelentds tétel a halak bélrendszerébdl {iriild
faeces, illetve a technoldgiai hianyossagokbol adodo elhullott, fel nem vett haltap (tuletetés, rossz
idépontban etetés stb.). Ezek, ha a rendszerben maradnak, vizmindség-romldshoz vezethetnek
(Avnimelech et al., 1994; 1995; Avnimelech, 2006; Gal, 2006).

Kisérletemben vizsgaltam az tiriilék ill. a tavi tiledék kolesonhatasat a viztérben megjelend szervetlen
nitrogén formak tekintetében. A kisérletet 3 kezelés (,,Uledék”, ,,Uriilék”, ill. ,,Uledék+Uriilék™)
alkalmazaséaval, harom ismétlésben végeztem. A vizsgalatra 20 literes modell egységekben (0sszesen
9 kad) keriilt sor (23. abra). Az ,,Uledék” kezeléshez kadanként 300ml nedves, homogén, rostalt (fSbb
novényi maradvanyoktol mentes) tavi iiledéket hasznaltam, melyet elézéleg a Georgikon Kar Il-es
szamu vizitelepén, a Balatonbol gytijtottem, kés6 tavaszi idészakban.

Az ,Uriilék” kezeléshez 35g nedves tdmegii harcsaiiriiléket helyeztem egy-egy 20 l-es egységbe. Az
uriiléket, a kisérleti beallitast megelézden gyijtottem egy recirkulacios rendszerbdl, melyben tapra
szoktatott egyedeket tartottam. Az itt alkalmazott haltap Coppens SteCo Supreme volt (4,5mm),
melynek mért nyersfehérje tartalma 45,85%-nak bizonyult (deklaralt: 49%) (4. tablazat).

23. abra: Random kisérleti elrendezés, egyedi levegé-porlasztassal
Jelmagyardzat—1, 4, 5: URULEK /3, 7, 9: ULEDEK / 2, 6, 8: ULEDEK+URULEK
(Beliczky)

A kisérleti egységekben hetente kétszer mértem az oldott nitrogénformak (NHs™-N, NO2™-N és NOz™-

N) mennyiségét 8 héten at (Lovibond MultiDirect spektrofotométer). Az egyes mintavételek
alkalmaval rogzitettem a viztér fontosabb fizikai-kémiai paramétereit igy, mint hdmérséklet, oldott
oxigén, telitettség % (OxyGuard Handy Polaris) és pH (Lovibond Sensodirect PH110). Az esetleges

anaerob koriilmények kialakulasat enyhe levegéztetéssel el6ztem meg. A porlasztast ugy allitottam be,
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hogy az lathatélag nem okozta az iiledék, illetve a felszinére helyezett szerves anyag felkeveredését.
Egy esetlegesen fellépd keverd hatds mar nem a természetes koriilmények kozott lejatszodo
folyamatokat tiikrozné, igy keriilendd. Kisérletes és iizemi tapasztalataim alapjan, tavi termeld
rendszereknél nem jon 1étre teljes iiledék/neveldtér érintkezés, keveredés.

Az eredmények kiértékelésénél repeated measures ANOVA analizist (rANOVA) hasznaltam, mivel az
egymast kovetd idépontok analitikai eredményei nem képeznek 0nalldé (szakmailag értékelhetd)
pontokat, azok mindig az el6z6 értékektdl fiiggnek. Az egyes mintavételi idépontokban a paronkénti
Osszevetéshez post hoc tesztet alkalmaztam (Newman-Keuls), Statistica 10 programcsomag

segitségéve.

7.3. In situ tapanyagterhelés vizsgalata intenziv tavi technoldgia alkalmazasakor

Kisérletemben arra kerestem a valaszt, hogy kiilonféle intenziv harcsaneveld modszerek gyakorlati
alkalmazasakor, hogyan valtoznak a fObb vizmindség-jelzd paraméterek és a valtozds mértéke
mennyiben fligg a termelési paraméterektdl. Az eltérd (termeléstdl fiiggetlen) tavi kornyezeti feltételek
befolyasoljak-e inkdbb a termelés sikerességét, vagy az alkalmazott technoldgia (a kornyezeti

szempontok érvényesiilése mellett).

7.3.1. A 2013-as termelési szezonban, tavi ketreces (Aranyponty Zrt., Saregres-Rétimajor, Fiiggelék,
1. kép), foldmedrii kistavi (teleld) (Aranyponty Zrt., Fiiggelék, 2. kép és Oreglaki Haldsz Kft., Oreglak,
Fuggelék, 4. kép), illetve folia bélésii kistavi (teleld) (Dalmand Zrt., Dalmand, Fiiggelék, 3. kép)
egységekben zajlo intenziv egynyaras harcsatermelés (Filiggelék, 7. tablazat) kornyezeti terhelését
vizsgaltam, az adott vizkémiai paraméterek fiiggvényében: hdmérséklet, oldott oxigén koncentracio,
szaturacié (%), pH, NHz*-N, NO2-N, NOs™-N koncentracio.

A haltermelési technoldgia jelentdsen eltérd egységekben valdsult meg, mivel ketreces nevelésénél
nincs kozvetlen neveldtér-tiledék kapcsolat, ellenben a foldmedrti telelékben igen. A hazai togazdasagi
gyakorlatnak megfeleléen, mind a nagy tavaink, mind a teleldink vastag, tobb éves iiledékréteggel
rendelkeznek, mivel a kitermelés igen koltséges lenne. Atmenetet képeznek a foliamedri teleld tavak,
mivel ezekben a szezon elején nincs iledék. A betaplald vizzel érkezé szerves és szervetlen,
kiiilepithetd hordalék, illetve a bevitt takarmany elhullasa, tovabbiakban a halanyagcsere
kovetkeztében kialakul6 iiledékréteg csak szezondlis mennyiség.

A termelési technoldgidk paramétereit a Fiiggelékben talalhato 7. tablazat foglalja 6ssze.

A hét hétig tartd kisérlet alatt (augusztus-szeptember), heti két alkalommal vettek a farmok

munkatérsai mintat az egységekbe beérkezé tapcsatornabol/hdlozatbél (BEFOLYO), magibol a
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haltermel6 egységb6l (NEVELOTER) és a tavozd vizb8l (KIFOLYO). Ezek, a mintavételt kdvetéen
azonnal -18°C-0s fagyasztoszekrénybe keriiltek fixalas céljabol, majd ezt kovetden akkreditalt
laboratoriumba (NAIK OVKI KK VL) analizisre.

Sajnos a rétimajori halgazdasag ketreces nevelésének vizminta eredményei nem kertiltek kiértékelésre,
mivel emberi tényezdk miatt a mintavétel félidében megszakadt. Az alacsony mintaszamok és a tobbi
adattal nem Osszevethet6 kapott idésorok miatt nem keriiltek be az eredmények kozé (Fliggelék, 11-

12. tablazat).

7.3.2. Az eredeti elgondolas mentén megismételt, némileg modositott kisérletemben szintén az volt a
f6 célom, hogy megismerjem, intenziv tavi termelési koriilmények kozott a fobb vizmindség-jelzo
paraméterek mennyiben fiiggnek a termelési paraméterektdl, illetve az adott tavi kornyezettdl. A 2017-
es termelési szezonban egy partner halgazdasag (H & H Carpio Kft., Ocsard) 6 foldmedrii telel6
egységeiben (24. abra, Fliggelék 5. kép) vizsgaltam a dinamikus vizminéség valtozast intenziv
egynyaras harcsatermelés mellett. A tavak mérete, a vizjogi engedély alapjan 343 nm volt (570 m?),
igy viz tartézkodasi ideje, tavanként 2 napnak bizonyult. A vizmintakat a farm munkatarsai 3 naponta
vették a tapcesatornabol (BEFOLYO) és a tavak zsiliprendszere mell§l (KIFOLYO) két és fél honapon
keresztiil, juliustol szeptember kozepéig. A kifolyokon tavozo, terhelt technologiai elfolyd viz egy 2
hektdros, majd ezt kdvetden egy 3 hektaros fél-intenziv halasté dkoszisztéméjaban hasznosult.

Az egységenként 25db, ekvidisztans (idoben egyenld tavolsagra 1évd) vizminta, fagyasztasos fixalas
utan akkreditalt vizmintamindsit6 laboratériumba keriilt (NAIK OVKI KKVL) tovabbi vizsgalatokra.
A mintavételek alkalmaval az aldbbi paraméterek lettek feljegyezve: homérséklet, oldott oxigént
koncentracio, szaturacid (%), pH, EC. A laboratériumi vizsgalatok az aldbbi paraméterekre terjedtek
ki: NH4™-N, NO2-N, NOs-N, TN, PO4*-P, TP, KOl, klorofill, illetve feopigment tartalom.

Az egységekbe elonevelt harcsa keriilt (0,9+£0,11g (4tlagtszoras)), eltéré mennyiségben (5. tablazat).
Az allomanyt, a kisérletet megel6zden, zart recirkulacidés rendszerben nevelték, majd a tavakba
helyezték.

A kihelyezést kovetéen kézzel etettek ad libitum mennyiségben, majd automata (befavasos, Linn
Profi) etetdket alkalmaztak az ¢jszakai (21:00-05:00) takarmanyozas soran.

Az oxigénhianyos koriilmények elkeriilésére Linn Turbo Jet injektoros levegdztetdket hasznaltak az
¢jszakai-hajnali 6rakra idozitve, a terheléshez igazodva.

A vizmindség monitorozo kisérlet ideje alatt négy idopontban mértem a halak ndvekedését (minta

atlag[ g]+szoras), minden egyes kisérleti egységben (Fiiggelék, 6. kép).
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24. dbra: Az écsdardi (Baranya-megye) H&H Carpio Kft. telephelyén elhelyezkedd kisérleti teleld tavak
(googlemaps, sajat modositasokkal)

5. tablazat: Kihelyezési adatok, telelonkénti bontisban (H & H Carpio Kft., Ocsdrd, 2017, )

1-telel6 |2 -teleld |3 -teleld |4 - telel6 | 5 - telel6 | 6 - telel6

atlag (g) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
sz6ras (g) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
rel.széras 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

kihelyezett (db) | 4800 12400 10000 10000 10000 10000

Az eltérd kihelyezési darabszamot a halgazdasdg vezet6i hatdroztdk meg, a telelérendszer eltérd
miiszaki allapota alapjan (5. tablazat). Nem célszerli az azonos kezdeti halsliriségre beallitott
egységeket egy adott kezelés ismétléseként értelmezni, mivel minden egyes t6 kiilonallo egység,
egyedi sajatsagokkal (valos termelési koriilmények). Az alkalmazott halnevelési technoldgianak
folyamatosan idomulnia kell az infrastruktiralis kiilonbségekhez, valtozasokhoz (iiledékréteg

vastagsaga-jellege, idészakos felszini boritottsag stb.) a nevelési periodus alatt.

7.4. A vizsgalatok kiértékelésének statisztikai modszerei

» AZ autokorrelacio egyazon valtozd Onmagahoz képest idOben eltolt értékei kozotti linedris
egységhez tartoz6 autokorrelacid becsiilt értékét. Ezen eljaras idoben mar nem valtozo, staciondrius
megfigyelésekre alkalmazhat6 ” (Kovacs, 2015).

Keresztkorrelacio alkalmazasanal két kiilonbozd valtozo lineéaris kapcsolatanak iddbeli valtozasat
vizsgéljuk. Az egyik adatsor értékeit dsszevetjiik a masik adatsor k egységgel eltolt értékeivel, majd
szamolva kapjuk a k egységhez tartozd keresztkorrelacid becsiilt értékét. Hasonloképpen lehet

vizsgalni a keresztkorrelaciot akkor, ha az y adatsor van idében elorébb. A keresztkorrelacios értékek
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megadasaval az adatsor késleltetett hatasait figyelhetjiik meg és a valtozok hierarchia-viszonyaira is
kovetkeztethetiink (Balogh, 2011; Kovacs, 2015).

A linearis regresszio egy olyan paraméteres regresszios modell, mely feltételezi a magyarazd (x-
tengely, fliggetlen) és a magyarazott (y-tengely, fliggd) valtozé kozti linearis kapcsolatot. Ez azt
jelenti, hogy linearis regresszio becslése soran a mintavételi adatok pontfelhdjére igyeksziink egyenest
illeszteni (Reiczigel, 2007).

A box-and-whiskers (an. Box-plot) abrak az egyes paraméterekhez szamitott leird statisztikak grafikus
megjelenitésének hasznos eszkozei. Alkalmazéasukkal valdszinliségi valtozok tobb jellemzojét
abrazolhatjuk egyszerre. A box-ok (dobozok) fels6 és also hatira kozott az interkvartilis (50%)
terjedelem talalhatd. A doboz fels hatara a felsd, als6 hatara pedig az also kvartilist jeloli. A vizszintes
vonal a dobozon beliil a median. A doboz felsé és als6 oldalaibol kiindulo fiiggdleges vonal végpontjai
a 1,5-szeres interkvartilis terjedelmet hataroljak. Ha a kapott érték a 1,5-3-szoros interkvartilis
terjedelmen beliill van, akkor kiugr6 értéknek tekintjikk (jele:°), mig, ha a 3-szoros interkvartilis
terjedelmen is kiviilre esik, akkor extrém kiugro értéknek nevezziik (jele:*) (Tukey, 1977; Norusis,
1993; Vega et al., 1998). Grafikus abrazolaskor nem maga a kiugrd érték, hanem a kiugré értékhez
tartozo adatfeldolgoz6 mintasor szama jelenik meg.

Nagy szamu iddsor esetében lehetdség van az iddsorokban fellelhetd k6zos trendek megkeresésére,
melynek egyik eszkoze a dinamikus faktoranalizis (DFA) (Anderson, 1963; Ziermann & Mihaletzky,
1995; Bankovi és mtsai., 1992). Amennyiben az idésorok adatai nem fliggetlenek, akkor az idésor
elemeit alakito jelentdsebb hattértényezdk meghatarozéasara ez a modszer jol alkalmazhatd (Kovécs és
mtsai., 2005; Hatvani et al., 2011). ,, A dinamikus faktoranalizis n darab megfigyelt idésort probal m
<< n darab véletlen (hattérbeli) tényez0, fliggetlen azonos eloszlast valoszinliségi valtozok dsszegei
sorozatanak segitségével leirni:

xt = xt—1 + wt,ahol wt~ Np (0,Q)
yt =Zxt + a + vt,ahol v~ Np (O,R)
x0~Np(m,A),

ahol, xt a véletlen/hattérbeli bolyongas, yt a megfigyelt sorozat, vt a tobbvaltozos normalis eloszlasu
hibatag (Np, ahol p a dimenzi6, 0 a varhat6 érték), Q a kovarianciamatrix, Z a loading matrix, a egy
allando, x0 pedig a bolyongas/hattérbeli tényez6 kezdeti allapota ,, (Holmes et al., 2014; Magyar,
2017). A hattértényezOk ¢és a rendszer valtozasait vezérlé hatasok becsléséhez, megértéséhez
hasznalatos modszer, mely figyelembe veszi a megfigyelések, illetve a faktor idésorok dinamikus
jellegét (Markus et al., 1999; Kovacs et al., 2004; Kovacs €s mtsai., 2005, Kovdcs et al., 2012; 2015;
Hatvani et al., 2015). Az elemzésekhez Microsoft Office Excel 2013, SPSS v17.0 és R 3.4.3 statisztikai

programcsomagot hasznaltam.
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8. Eredmények

8.1. Laboratériumi hal-anyagcsere vizsgalat

Az alkalmazott haltapok esetében jelentds eltérések mutatkoztak a gyartok altal deklaralt beltartalmi
értékek €s a mért tartalmak kozott. Az eredmények értékelésekor a laboratoriumi mért nyersfehérje,
illetve nitrogén aranyokat vettem figyelembe. A konnyebb nyomonkdvethetdség érdekében az abrakon

viszont a gyari értékek vannak feltiintetve (4. tablazat).

e
8,8 N
8,4
82 =—&— Kontroll
pH
8 ——33%

ESeS——
78 \H,_r - T 40%

e 49%

7.6

74 T T T T T 1
0 12 24 36 48 60 72

idd [h]

J

25. abra: A vizsgalat idétartama alatt mért kornyezeti viztér pH értékeinek
valtozasa, eltérd fehérje tartalmu takarmanyok alkalmazasa mellett

A kisérlet folyaman mért egyontetli pH csdkkenést valdsziniileg a respiracidos CO2 aranyanak lokalis
feldasulasa, illetve a nitrifikacio eredményezte (Timmons & Ebeling, 2010). Az adott koriilmény, a
vizkorforgas leallitasa utan (Oh) hamar jelentkezett, majd masfél nap utan beallt egy allando értékre
(25. abra). A kezdeti id6pontban mért latszolag magas értékek helyi halozati sajatsagok, a kisérlet
végére nem értek el kritikus szintet (Brune et al. 2003).

A feltiintetett eredmények (NHas™-N, NO2™-N, NO3™-N) relativ értékek, tehat az adott kezelésben, adott
idépontban mért koncentracio atlagértékeknek, az egy kg halra vetitett koncentracio értékei (ion
koncentracié (kg hal)?).

A kisérleti terekben mért dtlag ammonium-N koncentraciokat és szoras értékeket a 26. abra szemlélteti.
Mind a kontroll csoport, mind a harom kezelés esetén ammonium-N koncentraciéo emelkedést mértem
a vizsgalt harom napos intervallumban.

A kontroll csoport esetében tapasztalt értékek azt mutatjak, hogy a 3+3 napos ¢éheztetést kovetden is
mérhetd mennyiségli ammonia kivalasztas torténik a kopoltyun keresztiil. A kontroll egyedek mar
faecest nem iiritettek, igy kizarolag kopoltyn keresztiil a vizteret érint6 terhelésrél beszélhetiink
esetilkben. Az oldott ion visszamért mennyiségén alapuld megallapitds szerint, 1,84+0,08kg

(éheztetett) harcsa biomassza altal 6sszesen 0,41+0,07g NHa"-N kivalasztas torténik 72h alatt.
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26. dbra: Relativ amménium-nitrogén koncentrdcio valtozasok a kisérleti allomanyt kériilvevd viztérben
(az eltérd betiik szignifikans (p<0,05) kiilonbséget jeldinek)

A kozepes, 40%-os (37,87% mért) nyersfehérje tartalmt tap kdzvetlen terhelése jelentdsen eltért a
kontroll eredményeitdl (p<0,05), mig a 33%, és 49%-o0s tapok fogyasztasa kdvetkeztében kivalasztott
anyagcseretermék mennyisége nem mutatott szignifikans eltérést 72h-nal (26. abra).

Nitrit-N esetében - melynek koncentracidja a rendszerben 1évé baktériumok (Nitrosomonas sp.)
mennyiségétol, igy a nitrifikacio sebességétol is fiigg (Hagopian & Riley, 1998) - egyértelmii és
markans kiilonbségek jelentkeztek a 3 napos id6tartam végére (27. abra). EQy recirkulacios halneveld
egységben, a bioldgiai szlirdben biofilmet képzd baktériumok a teljes rendszerben is jelen vannak, igy
a kisérlet idejére leallitott vizforgatas ellenére a haltarté kadak feliiletén 1év6 kultura bizonyosan
nitrifikalt.

Mind a harom kezelés nitrit-nitrogén koncentracio értéke statisztikailag igazolhatdé mértékben
kiilonbozott a kontroll csoporttdl, illetve egymastdl (p<0,05), a 72 6ras megfigyelési idétartam végeén.
Nitrat-N esetében (28. abra) - mely a kemoautotrof bakteridlis oxidacido végterméke (Hagopian &
Riley, 1998; Marialigeti, 2013) - 72h utan a 33%-os és a 40%-os deklaralt fehérjetartalmua haltapok
mért értékei kiilonboztek jelentdsen (p<0,05) a kontroll csoporttol, mig a legmagasabb fehérje tartalom

nem eredményezett szignifikans eltérést.
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27. abra: Relativ nitrit-nitrogén koncentrdcio valtozasokK a kisérleti allomanyt kériilvevd viztérben
(az eltérd betiik szignifikans (p<0,05) kiilonbséget jelolnek)
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28. abra: Relativ nitrat-nitrogén koncentracio valtozasok a kisérleti allomanyt koriilvevd viztérben
(az eltérd betiik szignifikans (p<0,05) kiilonbséget jelolnek)

A harcsa energiaigényét - és ami talan még fontosabb, az igényelt energia/fehérje aranyat - még nem
hataroztdk meg pontosan. Minden fajban és az alkalmazott korosztalyban adodhatnak eltérések az
igényekben. A halak (poikiloterm ¢él61ények) altalanossagban kevesebb energiat igényelnek egységnyi
fehérje felhasznalasahoz, mint mas, homeoterm szervezetek. Melegvizi halfajoknal koriilbeliil 38 kJ/g
az arany, mely baromfi és sertés esetében kozel kétszeres értéknek adodik. Az optimalis
energiatartalom azért fontos, mert a haltdpot alkoté draga fehérjeforrds csak megfeleld mennyiségii
energiatartalom mellett hasznosul kielégitéen. Nem célszerii csak a fehérje tartalmat ndvelni, mert

kelld mennyiségli energiahordozo nélkiil, az csupan az energiaigény kielégitésére hasznalodik, tehat

65



pazarlas. Tulzott energiabevitel zsirdeponalast eredményez, mely a végtermék élvezeti értékét, piaci
helyzetét rontja (Hancz, 2007; Hancz, 2011).

A halak kivalasztasa soran mar kordbban is emlitett adottsag, mely szerint a fehérje anyagcsere
végtermékiiket akar 70-80%-ban a kopoltylin keresztiil iiritik ammonia formajaban, tovabb csokkenti

az alap anyagcsere hanyadukat.

6. tablazat: Az alkalmazott haltapok mért értékeibdl szamolt energia/fehérje arany (kJ/g nyersfehérje)

Deklaralt mért nyersfehérje | mért ME hal | energia/fehérje arany
fehérje-tartalom (%) (MJ/kg sz.a.) (kJ/g nyers feh.)
1:33% 34,36 13,27 38,6
2:40% 37,87 14,56 38,4
3:49% 45,85 14,21 31,0

Az energia/fehérje aranyokbdl latszik, hogy az elsd két kisérleti takarmany - az eldbb vazolt tételek
mentén Osszehasonlitva - nem kiilonbozik, mig a gyar altal 49%-osnak deklaralt tap igen (6. tablazat).
A rendszerbe vitt relativ N mennyiségét (N (kg hal)™?) és a kivalasztast kovetd, viztérben megjelend

oldott relativ szervetlen nitrogénformak (oldott ion (kg hal)™?) &sszesitett eredményét a 29. 4abra

szemlélteti.
4 s N
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29. abra: DIN (Dissolved Inorganic Nitrogen) mennyiségi eloszldasa 72h utan
Jelmagyardzat: 81,9%175% | 71% - a takarmanyokkal rendszerbe juttatott N [g] mennyiségének a kivilasztas utan,
viztérben megjelend DIN szdzalékos részesedésével (ammonium-N, nitrit-N és nitrat-N egyiittesen)
(A negativ eldjelii érték fogyast jelent, mely valosziniileg az iiriilékben kialakulo,
anaerob viszonyokbol eredd lokalis denitrifikdcio eredménye)

A kontroll csoport esetén, rendszerbe mesterségesen bejuttatott N nem lathatd, mig a kezelt
csoportokndl, a novekvod fehérjetartalommal, az egységnyi bevitt relativ N tartalom is nd. A 33%-0s
csoportndl a visszameért szervetlen oldott N forméak 81,9%-4t tették ki a bevitt nitrogénnek, majd a

40%-o0s fehérje tartalmu tap N tartalma 75%-ban bizonyult oldott szervetlen formanak. Végiil a
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legmagasabb fehérje és igy legmagasabb N tartalmu tap 71%-a jelent csak meg a vizben szervetlen
oldott nitrogénként.

Mivel a harom napos vizsgalat ideje alatt, a halak tiriiléke a kisérleti terekbdl nem keriilt eltavolitasra,
igy a szdzalékos eredmények a kopoltyun at tdvozo szervetlen nitrogént, a nitrifikacié intermedier- és
végtermékének nitrogénjét, valamint az {riilékben tarolt, szerves kotésekbdl feltarodd nitrogént is
tartalmazza. Szakirodalmi hivatkozasok szerint, a kopoltyin 4t torténd szervetlen exkrécié 30%, a
vizben oldott szerves N szintén 30%, és a faccesbdl tovabbi 10 % N tarodik fel (Porter et. al., 1987).
A 72 6ras vizsgalatom alatt, 23°C-on, a szerves nitrogénbdl is szervetlen lett (ammonifikacio), mely
igy O0sszeadddott és megkozelitéleg 70%-nak bizonyult. A maradéek, korilbeliil 20-30% forditodik
mindossze novekedésre.

Az adatok értékelésénél mindenképp szem elott kell tartani, hogy a kontroll csoport egyedei altal is
mérhetd kibocsatas tortént, igy egy relativ értékek (valtozas mértéke = visszamért etetett - ¢heztetett
kontroll) kdzelebb allnak a valds terhelés mértékéhez. A halak egyedi kivalasztési kiilonbségeit nem
volt alkalmam vizsgalni, igy nem tudni, hogy a kontroll egyedekben milyen kompenzacios anyagcsere-
folyamatok indultak be az ¢éhezés kovetkeztében, ¢és ezek mennyiben befolyasolhattak
kovetkeztetéseimet.

A legmagasabb fehérjetartalmu (49%) haltakarmany terhelte legkevésbé kozvetleniil a neveldteret,
azaz a modell kornyezetet. A kozepes fehérje tartalmt, 40%-os takarmany mindhdrom paraméter
esetén szignifikdnsan kiilonbozott a kontrolltél. A legalacsonyabb fehérjetartalmu tap fogyasztasa
kovetkeztében szemmel lathatdban nagyobb mennyiségii szerves tiledék (iirtilék) keletkezett, mint a
tobbi vizsgalt tap esetében. A nagyobb mennyiségi liriilék rosszabb hasznosulast feltételez a halban,
és a vizteret tovabb terheli. Az iriilékben tovabbiakban lehetdség nyilik anaerob, lokalis
denitrifikaciora, mely a nitrat-N mennyiségét csokkenti (29. abra).

Eredményeim értékelésénél fontosnak tartom megjegyezni, hogy a kisérlet alatt nem volt alkalmam

vizsgalni a tapok eltérd emészthetdségi értékeit, igy azokat nem vettem figyelembe.
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8.2. Laboratériumi tdpanyagdinamika vizsgalat tavi iiledék felhasznalasaval

A vizsgalat ideje alatt a kisérleti rendszer atlag hémérséklete 19,04+1,2°C; az atlagos pH 7,75+0,13;
valamint az oldott oxigén koncentracio 7,44+0,52mg/l (81+10% telitettség) volt. A 8 hetes kezelési
iddszak alatt anaerob korilmény nem alakult ki. A kisérletben hasznalt pelletalt haltdp mért
nyersfehérje tartalma eltért a gyarté altal deklaralt értéktdl (4. tablazat).

Az egyes kezelésekben eltérd sebességgel €s intenzitdssal szabadult fel az ammonia a szerves
anyagbol, mely bakterialis fehérje bontas, azaz aerob ammonifikicido eredménye. Az ezt kdvetd
nitrogén transzformécios folyamatok is kiilonboztek a vizsgalt csoportokban.

Az ,jiledék” kezelésben Gsszességében kis volument folyamatok zajlottak. A kezdeti idépontban mért
ammonium-N jelenlétet valosziniileg a gyiijtés alkalmaval tortén6 felkeveredés okozta, majd 2 hét (4
mintavétel) elteltével beallt egy stabil, egyensulyi allapot. A hozzdadott harcsa liriilék hatasara ez az
intervallum 2-3 hétre modosult. Onmagéban, csak az iiriilék jelenlétében 4-5 hét elteltével mutatkozott
az ammonia-N feldolgozas, atalakulas teljes mértékben. Az ,liledék+iiriilék™ kezelésben egy hét utan
mar ammonium-nitrogén cstucsot mértem (2,63+0,57°mg/l), mig az ,,irilék” kezelésben
(2,47+0,38%mg/1) ez két és fél hét utan kovetkezett be.

Az iiledék rezidens szervesanyag-bontd baktérium kozossége, a kisérleti koriilmények kozott

gyorsabban szabaditotta fel az ammoniat a szerves kotésekbdl (30. abra).
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30. abra: Ammonium-N Koncentrdcié értékek a kezelésekben
(az eltérd betiik szignifikansan eltéré (p<0,05) értékeket jelolnek az adott mintavételi idopontban)

A kisérletinditast kovetd masodik héten (4. mintavétel) szignifikans kiilonbség (p<0,05) adodott az
,urlilék” kezelésben és csak az 6todik hétre csokkent jelentdsen az ammonium-nitrogén koncentraciod
a masik két kezelés szintjére.

Nitrit-N esetében a masodik héten, mind az ,,liledék”, mind a kombinalt (liledék+iiriilék) kezelésben

szignifikansan elkiiloniilé (p<0,05) csucs jelentkezett, mig a hal iiriilék 6nmagéaban a 4. héttdl (7.
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mintavétel) kiilonbozott jelentdsen, majd az 5. héten (9. mintavétel) mutatott legmagasabb nitrit-N
értéket (31. abra).

A nitrat-N valtozas az altalam hasznalt késziilékkel és reagenssel éppen, hogy kimutathat6 volt 3-4 hét
elteltével az ,,iiledék”, illetve a kombinalt kezelésben (nem szignifikdns mértékben). ,,Uriilék” kezelés
esetén a 5. héttdl folyamatos emelkedést mértem €s a kiilonbség a 6. héttdl lett jelentds (p<0,05). Az
elzetes elvarasoknak az utobbi felelt meg, mivel egy mesterséges, zart rendszerben nitrat feldusulas

varhatd a fotoszintetizald (ammonium- €s nitrat-iont transzformald) szervezetek hidnya miatt (32.

abra).

35

koncentricié [mg/l]

mintavételek

—o—{Urilék =@=dledék «-h--Urulék+iledék

31. abra: Nitrit-N koncentracio értékek a kezelésekben
(az eltérd betiik szignifikansan eltéré (p<0,05) értékeket jelolnek az adott mintavételi idopontban)

koncentricié [mg/fl]

mintavételek
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32. dbra: Nitrat-N koncentracio értékek a kezelésekben
(az eltérd betiik szignifikansan eltéré (p<0,05) értékeket jelolnek az adott mintavételi idopontban)
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8.3. In situ tapanyagterhelés vizsgalata intenziv technoldgia alkalmazasakor

8.3.1. In situ kisérlet (2013)
Autokorrelacio

Az id6sorok (mért vizmindségjelzd paraméter koncentraciok) jelenlegi €s késobbi értékei kozotti
kapcsolatot a rendszerek ,,emlékezd képességeinek™ tekintjiik. Fontos informéciok sziirhetdk ki, ugy
mint reziliencia (rendszerszintli rugalmas ellenallasi képesség), kornyezeti (fiiggetlen), vagy
technolégiai (fiiggd) kitettség a termelési és kornyezeti paraméterek fiiggvényében.

A flggetlen kornyezeti feltételek koziil a vizhomérséklet bizonyult a legmagasabb ,,emlékezd”
képességli vizsgalt paraméternek (33. dbra). Ez az eldzetes elvarasoknak megfelel, mivel ezt a
paramétert togazdasagi koriilmények kozott, ekkora egységekben nem lehet befolyasolni, az
iddjarasnak kitett koriilmény. Tovabb erdsiti a mintavételek kozotti fiiggd hatast (vizsgalt egységen
beliil) a viz hépuffer-kapacitasa. Sajnos, a neveld tavak kozotti autokorrelacios kiilonbségek és az
eltér6 vizmennyiségek kozotti Osszefliggést nem sikeriilt ez esetben igazolni. HoOmérséklet
tekintetében a legjobb ,,emlékezd képességet” az 5-6s egység (910m®), mig a legalacsonyabb
értékekeket a 3-as (1680m?3) és 6-0s (2800m?) egységek mutattak (33. dbra, Fiiggelék, 7. tablazat).

1,2
1 M
0,8

M == hémérséklet (°C) 3
0,6 hémérséklet (°C)_4

¢
¢
¢
¢

\K == hEmérséklet (°C)_5

0,4 —¥— hémérséklet ("C)_6

0,2

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

33. abra: Autokorrelacios vizsgalat a vizhémérsékleti adatok alapjan
X tengely: mintavételi idopontok (id6), Y tengely: fiiggd kapcsolat erdssége (max: 1)
Jelmagyarazat: 3,4, 5, 6 - a kisérletbe vont togazdasagi egységek sorszama a Fiiggelék, 7. tablazat alapjan
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34. dbra: Autokorreldcios vizsgdlat az oldott oxigén-koncentrdcidk alapjan
X tengely: mintavételi idépontok (idd), Y tengely: fiiggd kapcsolat erdssége (max: 1)
Jelmagyarazat: 4,5, 6 - a kisérletbe vont togazdasagi egységek sorszama a Fiiggelék, 1. tablazat alapjan

Az oxigénviszonyokat vizsgalva latszik, hogy ez a paraméter rosszul ,,emlékezik” 6nmagara. Ez
egybevag a gyakorlat tapasztalataival, miszerint a viztér oldott oxigén kapacitasa konnyebben

kizokken kornyezeti és/vagy technologiai hatasokra (34. abra).
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—A—kifolyé_NHA-N_3
—¥—kifolyé_NHA-N_5
—o—kifolyo_NHA-N_6

1. dbrasor: Autokorreldciés vizsgdlat a halneveld terekbe befolyé / kifoly6 viz
ammonium-N tartalmat figyelembe véve
X tengely: mintavételi iddpontok (id6), Y tengely: fiiggd kapcsolat eréssége (max: 1)
Jelmagyarazat: 1,2, 3,5, 6 - a kisérletbe vont togazdasagi egységek sorszama a Fiiggelék 7. tablazat alapjan
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A vizsgalt vizminOségjelz6 paraméterek kozil az ammonium-N koncentracid mértéke az egyik
legmeghatarozobb. A halak szamara a N-formak koziil a szabad (kalkulalt, disszocialatlan) ammonia
(NHs3) és a nitrit (NO2) jelenti a legnagyobb veszélyt. Mindketté konnyen kotédik a hemoglobinhoz
¢€s gatolja az oxigén szallitast, tovabbiakban az ammonia idegméreg is (Vamos & Szollozy, 1974;
Timmons & Ebeling, 2010).

A tavakban intenziven nevelt halmennyiség kornyezeti terhelése a kivalasztas soran vizbe juttatott
ammonian keresztiil érvényesiil elsddlegesen (Colt & Armstrong, 1981; Boyd, 1990; Olah & Pekar,
1995; ). Nem mellékes a viztér, tehat a befolyd vizzel érkezd, kezdeti koncentracio értéke.
Hagyomanyos termelési szerkezetnél, a befolyé vizzel a rendszerbe jut6 terhel6 ammonium-ion nagy
valosziniiséggel a tavi 6koszisztéma altal atalakul és a plankton/hal/névény biomassza mennyiségét
noveli (Kiss és mtsai., 2004; Gal et al., 2009). Precizios gazdalkodasi formanal, a nevelGteret elhagyo
viz terheltsége sokkal valosziniibb (Gal, 2006; Gross et al., 2000).

Az 1. abrasor alapjan, az 5-0s, kisérleti egységbe befolyd koncentraciok dinamikus ,,emlékezete”,

stabilitdsa nagyon hasonlit a kifolyoénal mért értékekhez.

Dinamikus faktoranalizis

A DFA alkalmazasénak eredménye, a 4-es neveld egység, minden vizmindség-jelzd paraméterének
(trendszerli, dinamikus) valtozasat figyelembe veszi. Valoszinlsithetd, hogy egy, a homérséklet
valtozasaval erdsen kapcsolatban 1évd hattértényezd befolyasolhatja leginkabb a koncentracio
valtozasokat. Mivel halastavi, nyilt rendszereknél nincs lehetdség technologiai eszkdzokkel érdemben
befolyasolni a vizhdmérsékletet, igy arra - az eredmény szerint - az id6jaras volt jelentds hatassal (RF1
- 36. 4bra).

A masodik, a monitorozott paraméterek valtozasat leginkdbb magyarazé hattértényezo, jelentds
linearis kapcsolatot mutat a befolyd vizammonium-N tartalmaval (RF2 - 37. abra). Ez azt jelenti, hogy
ez a paraméter alapvetden megszabja az egyéb mért paraméterek alakuldsat is, igy vizmindség
szempontjabol relevans tényezo.

A 3-as faktor legjobban a halneveld rendszerekben lejatszodo nitrit-N koncentraciokkal fut egyiitt, igy

megallapithato ezek jelentds hatdsa és szerepe (RF3 - 38. dbra).
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36. dbra: Dinamikus faktoranalizis, 1-es faktor,

mely a vizhémérséklet valtozasaval kapcsolt (X: mintavételi idépontok (idd))
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mely a befolyokon érkezé ammonium-N terheléssel kapcsolt (X: mintavételi idépontok (idd))

37. abra: Dinamikus faktoranalizis, 2-es faktor,
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mely a halneveld egységekben kialakulo nitrit-N valtozasokkal kapcsolt (X: mintavételi idépontok (id6))

38. dbra: Dinamikus faktoranalizis, 3-as faktor,
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Tehat mivel a dinamikus faktor idésorok (RF1 és RF2) id6ben a hdmérséklettel és a befolyé NH4*-N
tartalmaval valtoznak egyiitt, megallapithatd, hogy a haltermelési technoldgiatol fiiggetlen
tényezokként hatnak az altalam vizsgalt vizmindségre.

A harmadik faktor idésor (RF3) esetében, a mért paraméterek és az alkalmazott mintavételi gyakorisag
tekintetében nem hatdrozhaté meg sem fliggd, sem fliggetlen viszony. Ebben az esetben a tapetetés
kornyezetterhelési aspektusa, dinamikus faktoranalizissel nem bizonyithato.

Az Aranyponty Zrt. rétimajori telephelyén dokumentélt egynyaras harcsa novekedését a 35. dbra
szemlélteti. Az utolsd mintavétel szerint, az atlag egyedsuly 120 g-ot ért el. A Kehl és Sipos (2009)
altal javasolt logisztikus gorbe illesztést elvégezve (Gompertz fliggvény) ugy adddott, hogy a halak
maximalis varhat6 értéke, jelen feltételek mellett 145g (K=145,22 / r?=0,99). Gyakorlati tapasztalatok
alapjan azonban valdszintisithetd, hogy a lehiilé vizhdmérséklet miatt, mar nem érhette el az allomany

a teoretikus maximalis atlagértéket.

Egynyaras harcsa névekedés - Aranyponty Zrt.

140
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Nevelési szezon (id&)

® mintavételek Gompertz fliggvény

35. dbra: Az Aranyponty Zrt. rétimajori telephelyén (6-os szamu kisérleti egység)
nevelt egynyaras harcsadllomany novekedési eredményei (2013)

Az alabbi kisérlet kiértékelése folyaman egyre tobb kérdés és lehetdség meriilt fel, igy a 2017-es évben
modositasokkal megismételtem azt. Kutatocsoportommal arra torekedtiink, hogy a kisérleti
beéllitdsnal minél tobb zavard tényezdt kizarjunk a rendszerbdl és még hasznosabb informaciokat
szerezziink a halnevelési technologia és a vizmindség-valtozas dinamikus kapcsolatardl. A

tapasztalatok azt mutattak, hogy a vizsgalt paraméterek és mintavételek szamat, igy a termelési id6szak

hosszat novelni sziikséges.
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8.3.2. In situ kisérlet (2017)

Az adott évben megismételt, modositott €s részben kiegészitett vizmindség-modellezo kisérletet az
O6csardi H & H Carpio Kft. telephelyén, id. Horvath Zoltan és ifj. Horvath Zoltan, PhD
kozremiikddésével allitottam be. A mintavételek alkalméval arra torekedtem, hogy a lehetd legtobb
kornyezeti (technologiatol fiiggetlen) és termelési (technoldgiatol fiiggd) paramétert monitorozzam. A
paraméterenként 25 db, idében egyenld tavolsagra osztott vizminta kiértékelésénél vélhetéen nagyon
fontosak ezek a tényez6k, mivel egy-egy valtozo eltéréd nyomast gyakorolhat a vizmindségre. A tavak
egyedi jellegét, valamint a tulajdonosi ajanlasokat figyelembe véve torténtek a harcsa kihelyezési
darabszamok meghatarozasai, melyeket, az egyéb termelési mutatok eredményeivel egyiitt a 8.

tablazat foglalja 0ssze.

8. tablazat: Termelési paraméterek alakulasa az écsardi H & H Carpio Kit.
telephelyén végzett vizminta-monitorozo kisérlet folyamdan (2017)

2017.06.23. kihelyezés (kezd6 minta)

1 2 3 4 5 6
atlag (g) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
széras 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
rel.széras 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
kihely db kiindulé 4800 12400 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

2017.07.20. mintavétel

1 2 3 4 5 6
atlag (g) 5,44 7,43 4,83 6,24 7,82 5,89
sz6ras 2,84 3,27 1,92 1,28 1,68 1,78
rel.széras 0,52 0,44 0,40 0,20 0,21 0,30

2017.08.17. mintavétel

1 2 3 4 5 6
atlag (q) 19,04 30,49 20,03 12,25 16,52 19,51
szoras 15,97 10,27 6,34 5,39 17,21 12,74
rel.szoras 0,84 0,34 0,32 0,44 1,04 0,65

2017.09.19. lehaldszas (zaré minta)

1 2 3 4 5 6
atlag (9) 30,43 38,48 46,78 25,20 29,94 25,44
széras 19,27 15,59 15,46 9,67 11,55 9,34
rel.széras 0,63 0,41 0,33 0,38 0,39 0,37
Ossz.ered. (g) 81400 253000 133100 173250 132550 70400
visszafogott db befejezé 2675 6576 2845 6876 4427 2767
megmarad % 56% 53% 28% 69% 44% 28%
bevitt takarm. (kg) 328 868 651 587 587 518
FCR 4,0 3,4 4,9 3,4 4,4 7,4

A kisérletben vizsgalt kornyezeti paraméterek koziil (hdmérséklet, oldott oxigén, pH, EC, ammonium-
N, nitrit-N, nitrat-N, TN, orto-P, TP, KOIk, klorofill, feopigment), a szervetlen nitrogénformak
esetében, a mintak tobb alkalommal mutattak analitikai kimutatasi hatar alatti eredményeket. 25
mérésbol gyakran 14-18 mintaban (nitrit-N, nitrat-N) nem érte el a standard mérési technologia az

analitikai als6 hatart. A statisztikai értékelésekben ezek az adatok nem szerepelhetnek (matematikai
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megkozelités), mivel nem ismert értékek, ugyanakkor jelentds informacidtartalmat hordoznak a
haltenyésztés sikerességét illetden (bioldgiai megkdzelités) (Fiiggelék, 13. tablazat). Augusztus végén,
a csokkend vizhémérséklettel jelentdsen megndtt a befolyon a rendszerbe érkezd szervetlen nitrogén
terhelés, ugyanakkor a haltenyésztési technologiaban, a rendszerbe vitt tapanyagok ekkor rendszerint
csokkennek. A jelentdsen emelkedd ammonium szint nem okozott problémat a halneveld
egységekben, mivel ezek az értékek csak extrém magas pH, illetve kiugroan révid (viz) tartozkodasi
1d6 alatt érhetnek el kritikus szinteket. Az emlitett paraméterek mért értékeit az 39. dbra szemlélteti, a

kimutatési hatar alatti értékek elnagyolt abrazolasaval.
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39. dbra: A befolyon érkezd terhelés mértéke ammaonium-, nitrit-, és
nitrat-N koncentraciok tekintetében, a homérséklet fiiggvényében
(Ammonium-N: 0,1 mg/l, nitrit-N: 0,02 mg/l, majd nitrat-N esetében a 0,1 mg/l abrazolt
koncentraciok a kimutatasi méréshatar el nem érését hivatottak szemléltetni)

Regresszios (linearis) vizsgalatok

A kisérlettervezési fazis mindig kompromisszumokkal kisért folyamat. Az anyagi lehetdségek
altalaban végesek, igy mindig optimalizalni kell a mintaszadmot és a kisérleti id6tartamot. A 3 napos
mintavételi intervallum lehetévé teszi, hogy paraméterenként 25 mintavétellel szamolva, egy termelési
szempontbol relevans és feltehetden érdekes nevelési szezont monitorozzunk, ugyanakkor korlatos

felbontasi képességet nyujt 3 napon belilli, ,rapid” valtozasok nyomonkdvetésére. (Kereszt- és
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autokorrelacios vizsgalatokkal (késébb), az egy mintevételi intervallumon - 3 napon - tali, jelentOs
kapcsolatok mutathatok Ki.)

A linedris regresszio analizis, jelen esetben a kozvetlen (feltételezett) linedris kapcsolatban 1€vo
paraméterparok kozti, gyors reakciok szemléltetésére alkalmas. Feltételezi a linearis kapcsolatot és azt
vizsgalja, hogy az milyen valdszintiséggel valosul(hat) meg. Az egyenes meredeksége hordozza a
legfontosabb informaciot. Egy x-tengellyel (,,A” magyaraz6 paraméter) parhuzamos egyenes esetében
az y-tengely (,,B” magyarazott paraméter) értéke allando, mig az x barmit felvehet. Ez értelmezhetetlen
kapcsolatot eredményez, mig egy pozitiv, vagy negativ irdnyba tartd6 egyenes relevans, linedris
kapcsolatot tiikroz. A korrelacios egyiitthato (r), illetve annak négyzetre emelt értéke (r?)
szerepeltethetd az egyenest leird egyenlet mellett, de kell6 6vatossaggal kezelendd. Magas korrelacios
érték nagy valdszinliséggel szignifikansan az egyenesre illeszthetd regresszids adatsort jelent, viszont
latszolag alacson r-érték (pl. r=0,3) esetén is talalkozhatunk erdsen szignifikans (p<0,01) linearis
kapcsolattal.

A hoémérséklet ¢és az oldott oxigén koncentracié kozotti negativ Osszefiiggés koztudott, ennek a
kapcsolatnak a linearis fenallasa szignifikans (p<0,05) mértékiinek mutatkozott az sszes kisérleti to,
illetve a befolyd mért értékeiben is (40. abra). A korrelacios egyiitthatok (r) (-0,5)-(-0,77)-ig terjedd
értekek voltak.

Hémérséklet/oldott oxigén lin. 6sszefiiggése
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ER y=-0,2318x+8,2796
Ea R =0,4587

<3

£

g1

5 0

17 19 21 23 25 27 29 31
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40. abra: A 3-as kisérleti egységben mért paraméterpar linearis (p<0,05) kapcsolata
(hémérséklet/oldott oxigén konc., r=0,68)

Adatsoraimban egyontetii, szignifikansan (p<0,05) negativ, linearis kapcsolat figyelhet6 meg a
hémérséklet és a pH értékei kozott is (41. abra). A Korrelacios egyiitthatok nagysaga, a hat kisérleti
egység ¢s a befolyo esetében sziik intervallumba esett: (-0,59)-(-0,71).

A trividlis, rendkiviil erds (p<0,01) Osszefiiggéseket (1-6 tavak, illetve befolyo), példaul az orto-P és
teljes-foszforkészlet (TP) (+) kapcsolatat (r=0,63-0,95), illetve a Kklorofill-tartalom ¢és
bomlastermékének (+) valtozasait a 42. €és 43. abra (Fliggelék) szemlélteti. A 3-as neveld to esetében
adodott 0,53-as korrelacids értek ellenére is jelentds (p=0,0058) a lineéris kapcsolat a fotoszintetikus

pigment és a bomlastermékeként képzddo feopigment kozott.
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41. abra: A 2-es kisérleti egységben mért paraméterpar linearis (p<0,05) kapcsolata
(hémérséklet/pH, r=0,62)

Kisérletem soran korabban, mar dinamikus faktor analizissel is bebizonyosodott, hogy a hdmérséklet
valtozasa komoly hatassal van az egyéb paraméterekre, igy alapvetden meghatarozza a vizsgalt
technoldgia kdrnyezeti-termelési aspektusait. A hdmérséklet és a teljes nitrogénkészlet (TN) valtozasai
kozott idében nincs szignifikansan (p>0,05) linearis kapcsolat (r=(-0,28)-(+0,22)), ugyanakkor a teljes
foszforkészlet (TP) koncentracié értékeire (44. abra) jelentdsen hat, annak ellenére, hogy rendkiviil tag

hatarok ko6zotti korrelacio figyelheté meg (r=0,2-0,71).
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44. abra: Kisérleti egységekben mért paraméterpar linedris (p<0,05) kapcsolatai
(hémérséklet/TP, r=0,62, 0,63; 0,71; 0,54)

A szerves anyagok kémiai Uton torténd lebontasdhoz sziikséges oxigénmennyiség jellemzésére a
kémiai-oxigénigény €rték hasznalatos (KOIk). Ez, a haltenyésztés sikerességét dontéen meghatarozo
folyamatok kozott, igen nagy jelentds€gii. Hasznosabb és bdvebb informaciot nyjt, mint a biologiai-
oxigénigyény (BOIs). A KOl mért értékek a linearis regresszios vizsgalatokban jelentds (p<0,05),
szoros kapcsolatban alltak a hémérséklettel (45. abra). A 3-as (r=0,27) és 4-es (r=-0,22) neveld
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egységekben alacsony Korrelacios értékek adodtak, igy ezekben az esetekben a linearis regresszio

statisztikailag nem igazolhat6 (p>0,05).

Hémérséklet/KOIk lin. dsszefliggése
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45. abra: Kisérleti egységekben mért paraméterpar linearis (p<0,05) kapcsolatai

(hémérséklet/KOIk, r=0,43-0,60)
Osszegezve, a hdmérséklet, mint fiiggetlen valtozo, linearisan befolyasolja az oxigén-koncentraciot, a
pH-t, hat a teljes foszforkészletre (TP) és a kémiai-oxigénigényre. Nem hat a teljes nitrogénkészlet
(TN) és a vezetOképesség linearis alakulasara.
A pH és a vezetéképesség értékek kozott jelentds (p<0,05), pozitiv linearis dsszefiiggés figyelhetd meg
minden vizsgalt viztér esetében (46. abra). A korrelacids egyiitthato érteke 0,65 és 0,76 kozott
valtozott. Szakirodalom alapjan az 6sszefiiggés kérdéses, de egyes vélekedések szerint a nitrogén €s
foszfor transzformacios folyamatok hatnak a konduktivitasra, igy indirekt modon a pH értékek
alakulasara is (Maurer & Gujer, 1995; Aguado et al., 2006).
Az ammoOnium-N mennyisége 1s pozitiv, szignifikans Osszefliggésben all a pH értékekkel. A befolyo,
a 4-es, valamint az 5-6s t6 esetében adédott a kapcsolat jelentésnek (p<0,05) (47. 4bra). Erdekes
modon a pH nem befolyasolta a TN mennyiségét, a linearis modell mentén, csak a részét képezd
ammonium-iont. Valoészintisithetd, hogy a pH csak az ammonia (szabad és ionos) formak aranyaira
hatott, mintsem a teljes nitrogénkészletre.
Az oldott oxigéntartalom ¢€s a TP kozotti linearis, negativ kapcsolat csak az 5-0s (p<0,001) és 6-0s

(p<0,01) egység esetében szignifikans mértéki (48. abra).
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46. abra: A 1-es kisérleti egységben mért paraméterpar linearis (p<0,05) kapcsolata
(pH/vezetéképesség, r=0,76)

A magas oxigéntartalom nagy valdsziniiséggel magas algabiomasszara utal intenziv tavi rendszerben
(nappali mintavétel), mely a TP jelentds részét képzd orto-P azonnali felvételére képes és rapid, akar
napon beliili valtozasokat generalhat. A jelenlegi vizsgalat nem rendelkezik napi, illetve napon beliili

vizsgalati gyakorisaggal.

pH/ammaénium-N lin. sszefiiggése
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47. abra: Kisérleti egységekben mért paraméterpar linedris (p<0,01) kapcsolatai
(pH/ammonium-N, r=0,54; 0,51; 0,79)

Oldott oxigén/TP lin. 6sszefliggése
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48. abra: Kisérleti egységekben mért paraméterpar linedris (p<0,001 és p<0,01) kapcsolatai
(oldott oxigén/TP, r=0,63, 0,53)
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Korabban emlitésre keriilt a hOmérséklet (fiiggetlen paraméter) kapcsolata a kémiai oxigénigyénnyel
(KOly) és a teljes foszforkészlettel (TP). A két, valosziniileg technologiatol is fiiggd érték pozitiv
kapcsolata jol illeszkedik a regresszios modellbe (p<0,05) (49. abra). TN/KOIx esetében nincs linearis
Osszefiiggés, igy a szakirodalmi adatoknak megfelelve a P-tartalom az, ami a trofitasért és ez altal az
oxigén-fogyasztasért leginkabb felel (Carlson, 1977). A haltermelés melléktermékeként jelentkezd
szerves anyag oxigén igénye, igy a lebontas sebessége fiigg a viztér TP mennyiségétol.

Szignifikans a kapcsolat (p<0,001) a TN és a TP (r=0,47-0,80) linearis regresszioés modelljében (50.
abra) az 0sszes vizsgalt nevel6td esetében, ugyanakkor a befolyon érkezd, a tavakat taplald vizben

nincs linearis 0sszefiiggés a két mért paraméter kozott (r=0,005).

9. tablazat: In situ vizsgalat (2017) TN és TP értékei (mg/l)
a tapcsatornan érkezé vizben (BEF) és a neveld terekben (1-6, Tavak)

BEF TN TP Tavak TN TP
min. 1,41 0,16 min. 1,71 0,22
max. 2,97 0,47 »K max. 5,37 1,22
atlag 1,95 0,28 atlag 2,57 0,44
szoras 0,37 0,07 SzOras 0,55 0,11

Varakozasaimnak megfeleléen, a tapetetés ardnyosan noveli az Osszes nitrogén és Osszes foszfor
mennyiségét mindegyik toban (9. tablazat). Mindazonaltal a két mért paraméter szoros kapcsolata a
befoly6d vizben nem jelentkezik (TN: 1,41-2,97 mg/l, TP: 0,16-0,47 mg/l), de a halnevelés, azaz
tapetetés hatasara igen (TN: 1,71-537 mg/l, TP: 0,22-1,22 mg/l). A paraméterek, linearis
egylittmozgasat is figyelembe véve, a technoldgiai hatas megkérdéjelezhetetlen.
KOIk/TP lin. Osszefliggése
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49. abra: Kisérleti egységben mért paraméterpar linedris (p<0,0001-0,01) kapcsolatali
(KOIK/TP, r=0,50; 0,88; 0,68; 0,64)
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TN/TP lin. dsszefliggése
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50. dbra: Kisérleti egységekben mért paraméterpar linearis (p<0,001) kapcsolatai
(TN/TP, r=0,80; 0,57; 0,63)

A Klorofill és az ammonium-N koncentracio egyenesre illeszthetd, negativ Osszefliggése a 4-€s, 5-0s
¢és 6-0s tO esetében bizonyult szignifikansnak (51. abra). A 6-os t6 volt a leginkabb terhelt, a 7,4-es
takarmany-értékesitési (FCR) érték rendkiviil kedvezétlennek bizonyult. T6bb, mint 500 kg magas
fehérje tartalmt takarmany felhasznalasa, mindossze 70,4 kg egynyaras harcsahozamot
eredményezett. A megmaradés és az atlagstly is ebben a tdban bizonyult a legalacsonyabbnak (8.
tablazat, 53. abra).

A nem megfeleld napszakban és nem megfeleld6 mennyiségben kijutatott takarmany terheld hatdsa
egyértelmil. Kritikus tartomanyba keriilhetnek egyes paraméterek, igy kozvetleniil a halak életét
veszélyeztethetik. Tovabbiakban a feleslegesen felhasznalt takarmany gazdasagi hatranyokat is

hordoz, igy mindenképp keriilendd.

Klorofill/ammaénium-N lin. &sszefliggése
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51. abra: Kisérleti egységben mért paraméterpar linearis (p<0,05) kapcsolatai
(klorofill/ammoénium-N, r=0,72; 0,70; 0,41)
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Ammodnium-N terhelés
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52. dbra: A befolyon érkezd, illetve a neveldterek datlagolt ammonium-N terhelésének
osszehasonlitasa a teljes vizsgalati idészakban (2017, Ocsard)

A nevelt halak altal kivalasztott, tovabbiakban a bomlé szerves anyagokbol feltarodé ammonium-iont
az algak kozvetlentil fel tudjak venni, igy véleményem szerint ezért alakulhatott ki magas klorofill
tartalom (magas alga biomassza) mellett szignifikansan alacsony nitrogén forras. A nevelSterek
atlagolt ammonium-N terhelését az 52. abra szemlélteti. A befolyon érkezd, az algdk éltal azonnal
felvehetd nitrogén mennyisége jelentdsen elmaradt a tavakban mért értékektél. Ammonium-N

esetében egyértelmi a rendszer- és technologia hatas.

Keresztkorrelacios vizsgalatok

Az ilyen tipusu vizsgalatokat is megel6zi egy szakmai alapokon nyugvo, paraméter parokat kialakito,
mindsité elévizsgalat. Fontos meghatarozni, hogy mely paramétertél fiigg a masik, és esetenként
kizarni a reverz varidciokat (pl. hdmérséklettdl fiigg az oldott oxigén mennyisége, viszont forditva nem
johet létre fiiggd viszony).

Az elvarasoknak megfelelden a hdmérséklet és a mintavétel idépontjaban (7:00) mért oldott oxigén
koncentraci6 szignifikansan (p<0,05), negativan korrelal, mind a befolyd, mind a 6 kisérleti egység
esetében. Tovabbiakban a befolyd/5/6 tekintetében megfigyelhetd egy 1 mintavételnyi ,,csiiszas™ a
rendszerben. Ez gyakorlatban azt jelenti, hogy olyan erds a negativ kapcsolat a két paraméter kozott,
hogy a kdvetkez0 mintavétel oxigén koncentracio értékére is jelentdsen hat a korabbi hdmérséklet adat

(2. abrasor).
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53. dbra: 2017-es harcsa novekedési (atlagtomeg) eredmények az ocsardi
H & H Carpio Kfi. partnergazdasdg teleléiben (2017)
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A hémérséklet-pH, valamint hémérséklet-vezetoképesség értékek esetében szintén nagyon erds
negativ korrelacio figyelhetd meg minden mintavételi egység esetén. 3 mintavétel eltolasa negativ €s

pozitiv iranyba a gyakorlat szamara annyit jelent, hogy egy 18 napos intervallumban (3 napos
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2. abrasor: A 6-0s és az 5-0s kisérleti egységben, homérséklet és oldott oxigén koncentracio
esetében jelentkezd szignifikansan (p<0,05) negativ korrelacio.

Jelmagyarazat - CCF: Keresztkorrelacio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,

a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikdans eltérés hatdrat

mintavételi felbontéas mellett), az adott paraméterek szorosan, negativan kapcsoltak.

A homérséklet emelkedésére, pH és vezetOképesség csokkenéssel valaszol a vizsgalt haltermeld
rendszer (54. abra és Fiiggelé€k, 3. abrasor). Ez a kapcsolat bizonyosan nem kozvetlen 6sszefiiggés,
hanem kozvetett, intermedier hidrobiologiai tényezOk eredménye. Terhelt vizek alga biomasszija,

mely napkézben pH-t ndvel (CO2 fogyaszto), reggelre, a mintavétel id6pontjara a napi minimumra

csokkenti a pH-t (CO2 termel6).
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hémérséklet (viz)_2.TO with pH_2.TO

O Coefficient
1.0 —— Upper Confidence Limit
—— Lower Confidence Limit
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T I
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Lag Number
54. dbra: A 2-es kisérleti egységben, homérséklet és pH esetében jelentkezo szignifikansan (p<0,05) negativ korrelacio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorreldacio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat

Vezetoképesség tekintetében a befolyd (tapcsatorna) vizgyijtdjének aktualis csapadékviszonyai,
illetve a viz-kézet kdlcsonhatasok - valoszintileg - inkabb befolyasoljak az értékeket, mintsem az
alkalmazott technologia. Ezt bizonyitja a befolyd vezetOképesség értékeinek és a kisérleti tavak
értékeinek szoros kapcsolata (Fliggelék, 3. abrasor).
A homérséklet jelentdsen, negativan korreldl az ammonium-nitrogén és nitrit-nitrogén mennyiségével,
de csak a 4/5/6-0s egységekben; 6, de akar 12 napos késleltetéssel is (4. abrasor). A hémérséklet és
TN paraméter-kapcsolat esetében egyaltalan nem mutathat6 ki 6sszefliggés. Homérséklet hatasara a
klorofill mennyisége - gyenge korrelacios értékkel, néhany egységben - emelkedik, de a feopigment
(bomlastermék) tartalomban nincs kapcsolat.
A hoémérséklet szignifikans, pozitiv kapcsolatot mutat (befoly6/2/5/6) a foszfor-formakkal 0-3 nap
(orto-P) és 3-6 nap (TP) id6tavban (5. abrasor). A hozzaférheté foszfor - ilyen felbontasti monitorozo

rendszernél -, ndvekvo vizhOmérsékletnél, egyre nagyobb mennyiségben rendelkezére all, felvehetd.
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hémérséklet (viz)5.TO with Ammonium-N5.TO hémerséklet (viz)5.TO with Nitrit-N5.TO
B Coefiicient @ coemcient
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4. dbrasor: Az 5-0s kisérleti egységben, homérséklet és szervetlen, oldott nitrogén-formak esetében jelentkezd
szignifikansan (p<0,05) negativ korrelacio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorreldcié mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat

hémérséklet (viz)5.TO with Osszes P5.TO

hdmérséklet (viz)6.TO with Ortofoszfét-P6.TO B coemcient
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5. abrasor: A 6-os és 5-0s kisérleti egységekben, homérséklet és foszfor-formak esetében jelentkezé
szignifikansan (p<0,05) pozitiv korreldcio
Jelmagyarazat - CCF: Keresztkorrelacio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltoldas mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat
A kémiai oxigénigény (KOIk) a befolyd/2/5/6 egységekben, a foszforhoz hasonléan szignifikans,
pozitiv kapcsolatot mutat a hémérséklettel parositva (55. abra). Erdekességképpen megemlitendd,
hogy a kereszkorrelacio értéke ugyan nem ér el szignifikans szintet, de a 4-es kisérleti to esetében,
egyediiliként homérséklet-KOIlx negativ kapcsolat korvonalazddik. Ebben az egységben volt a

legnagyobb megmaradas, a kihelyezési darabszamokhoz viszonyitva és a leghatékonyabb takarmany

felhasznalas (8. tablazat).
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hémérséklet (viz)6.TO with KOIk6.TO
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55. abra: A 6-os kisérleti egységben, homérséklet és KOlk esetében jelentkezd szignifikansan (p<0,05) pozitiv korreldcio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorreldcio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat

Az oldott oxigén tartalom a TN, klorofill és feopigment koncentracidkkal kicsi korrelaciot mutat, tehat
adott haltermelési technologia alkalmazasakor ezek a tényezOk egymastol korrelalatlannak
tekinthetok. Oxigén-KOl esetén negativ iranyba mutatnak a trendek, de nem szignifikans a kapcsolat,
csak a befolyd mintakban kis mértékben (Fiiggelék, 56. abra). A haltermelési technologia, illetve a
kisérleti koriilmények itt sincsenek linearis hatassal a kapcsolatra.

Az ammonium-, és nitrit-nitrogén koncentraciok mennyiségi alakuldsat jelentds, pozitiv mértékben
meghatarozzak az aktualis oxigén viszonyok a 4-es, 5-0s egységekben (6. abrasor). Az ammoénium
minimum 9 nap késéssel korrelal, mig a nitrit mennyiségét 0-12 napig meghatarozza az aktualis oxigén
szint. Gyakorlati koriilmények k6zott, a kedvezd aerob viszonyok az ammonifikacio €s a nitrifikacid

folyamatait katalizaljak.

oldott oxigén mg/dm36.TO with Nitrit-N6.TO
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6. dbrasor: Az 5-3s és 6-os kisérleti egységekben, oldott oxigén és nitrogén-formak esetében jelentkezd
szignifikansan (p<0,05) pozitiv korreldcio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorrelacio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdasban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat
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A foszfor-formak mennyisége negativan Korrelal, tehat ellentétesen, szignifikansan, kozvetleniil
kapcsolt az oldott oxigén szintekhez. A 2/4/5/6 egység esetében igen erds a kapcsolat (7. abrasor).
A pH és vezetdképesség tekintetében, 3 napon beliil nem alakult ki jelentds kapcsolat az oxigén

hatasara, de 6-9 nap kozotti eltolassal, negativan korrelalnak az adott paraméterek (8. abrasor).

oldott oxigén mg/dm35.TO with Osszes P5.TO oldott oxigén mg/dm35.TO with Ortofoszfat-P5.TO
@ Coefficient E coefricient
1,04 = Upper Confidence Limit 1.09 — Upper Confidence Limit
== Lower Confidence Limit — Lower Confidence Limit
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Lag Number Lag Number
7. dbrasor: Az 5-6s kisérleti egységben, oldott oxigén és foSzfor-formdak esetében jelentkezd
szignifikansan (p<0,05) negativ korreldcio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorreldciéo mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat
oldott oxigén mg/dm3_2.TO with pH_2.TO oldott oxigén mg/dm3_2.TO with Vezetképesség (20°C)_2.TO
B Coefficient @ coefficient
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8. abrasor: A 2-es kisérleti egységben, oldott oxigén és pH/vezetoképesség esetében jelentkezé
szignifikansan (p<0,05) pozitiv korreldacio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorrelacio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kézépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikdans eltérés hatdarat

A ph és vezetOképesség kapcsolata mar az elézmények alapjan is josolhatd. 9 napon keresztiil
egyontetii, szignifikansan pozitiv korrelacio figyelhetd6 meg minden egységben és a befolydban is
(p<0,05). Ezek alapjan valosziniisithetd, hogy a technologian tulmutatd, fiiggetlen kapcsolatrol van

sz6 (57. abra).
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PH_1.TO with Vezetbképesség (20°C)_1.TO

@ Coeficient
1,09 {— Upper Confidence Limit
{— Lower Confidence Limit

Hins

CCF

Lag Number

57. abra: Az 1-es kisérleti egységben, pH és vezetoképesség esetében jelentkezd
szignifikansan (p<0,05) pozitiv korreldcio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorrelacio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdasban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat

A kémiai oxigénigény, az orto-P és a teljes nitrogén mennyisége nem korreldl szignifikdns mértékben
a pH értékekkel A teljes foszfor mennyisége az 5/6 egységekben ellentétes kapcsolatban all a pH-val,
akar 6-9 napos intervallum-csuszassal is (58. abra).

A klorofill, valamint a feopigment tartalom (mint fliggé paraméterek) negativ linearis kapcsolat
iranyaba tendalnak, de egyediil a 3-as kisérleti t6 esetében igazolhato, szignifikdns kotddés (p<0,05) a

pH és a vazolt paraméterek kozott.

pHB6.TO with Osszes P6.TO

B Coefficient
1,04 = Upper Confidence Limit
— Lower Confidence Limit

CCF
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0,54

Lag Number

58. dbra: A 6-os kisérleti egységben, pH és TP esetében jelentkezd szignifikansan (p<0,05) negativ korrelacio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorrelacio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat

A pH valtozas egyértelmiien pozitiv korrelacioban van a szervetlen nitrogénformak koziil az
ammonium és a nitrit mennyiségével. Bizonyosan nem kdzvetlen kapcsolatrol van szo, hanem ismét
intermedier hidrobioldgiai tényez6é(k) kdzvetett hatasardl (9. abrasor). A nitrat esetében is torténtek
analizisek, de a nagyszamu, Kimutatasi hatar alatti adat - a korabbiakhoz hasonléan - nem bizonyult

felhasznalhatonak az adott statisztikai elemzések soran.
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pH5.TO with Amménium-N5.TO pH5.TO with Nitrit-N5.TO

B Coefricient @ Coefficient
1.0 = Upper Confidence Limit 1.0 (— Upper Confidence Limit
= Lower Confidence Limit (— Lower Confidence Limit
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]
]
=
=
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Lag Number 7 Lag Number
9. abrasor: Az 5-6s kisérleti egységben, pH és szervetlen nitrogén-formak esetében jelentkezo
szignifikansan (p<0,05) pozitiv korreldcio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorreldciéo mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat

A helyi és a befolyo vizgytijtdjén tapasztalhatd csapadékviszonyok, illetve a viz-kdzet kdlesonhatdsok
bizonyosan nagyban befolyasoljak a vezetOképesség értékeket. Ezen tul, a vezetOképesség a kémiai
oxigénigényre, az Osszes foszforra, orto-foszfatra és Gsszes nitrogén mennyiségére nincs hatassal, a
valtozok korrelalatlanok.

A 2/3/5-6s egységek esetében, a klorofilltartalomra nézve negativ, szignifikans kapcsolat, a nitrit-
nitrogénre nézve (4/5/6) erds, elhiz6do, pozitiv korrelacié mutatkozik (Fiiggelék, 10. abrasor).

A kémiai oxigénigény értéke erds, pozitiv korelacioban (kapcsolatban) van a foszforformakkal, és
valoszintsithetéen, ezen kapcsolaton keresztiil a klorofill tartalommal is, ugyanakkor a TN esetében
nem jellemzd jelentds korrelacid. Az orto-foszfat és teljes foszforkészlet a rendszerekbe bedmld

tapcsatorna vizében is erdsen kapcsolt a KOIk-val, igy technoldgiatol fiiggetlen paraméterparnak

tekintheték (11. abrasor).

KOIk_BEF with Ortofoszfat-P_BEF KOIk_BEF with Osszes P_BEF
@ Coefiicient [ Coefficient
1,0 |— Upper Confidence Limit 1,0 {— Upper Confidence Limit
— Lower Confidence Limit (— Lower Confidence Limit
05 054
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11. abrasor: A befolyoban, KOlk és orto-P/TP esetében jelentkezd
szignifikansan (p<0,05) pozitiv korreldcio
Jelmagyarazat - CCF: Keresztkorreldacié mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdasban az eltoldas mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat
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crer

pozitivan hat a KOIk érték, 6, illetve 3 napos intervallumon beliil (Fliggelék, 12. abrasor).

A reaktiv foszfor mennyisége természetesen nagyon erdsen, pozitivan korreldl az Osszes-foszfor
mennyiségével, de csak 3 napon beliil, mely kisérleti beallitasaim szerint egy viszonylag gyors
foszforforgalmat jelez. Az orto-foszfat szinte minden egységben (befolyo kivételével) erésen kapcsolt
az 0sszes-nitrogén mennyiségével, 3 napon beliil (59. abra).

Erdekes modon, a fotoszintetizalo szervezetek szamara rendkiviil kénnyen és gyorsan felvehetd
reaktiv foszfor mennyisége, mely az eutrofizacié folyamatok limitaciojaért dontden felel, nem korrelal
a klorofill és feopigment tartalommal (TP-t6l sem fiigg egyik koncentracié sem). Fontos itt
megjegyezni a mintavétel felbontasat (harom nap), mert semmilyen kovetkeztetést nem vonhatunk le
ettdl kisebb mintavételi iddre.

A nitrifikacié intermedier termékének, a nitritnek mennyisége jelentdsen fiigg a Osszes foszfor
mennyiségétol (negativ korrelacio: 4/5/6, mashol mérési hatarérték alatti adatok) (Fliggelék, 60. abra).

Ortofoszfat-P_4.TO with &sszes N_4.TO

@ coefricient
1,09 = Upper Confidence Limit
= Lower Confidence Limit

0,57

DDHD D H o
g Hgg” ®

CCF

-0,57

Lag Number
59. dbra: A 4-es kisérleti egységben, OP és TN esetében jelentkezd szignifikansan (p<0,05) pozitiv korreldacio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorreldcié mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat
Az §sszes nitrogén mennyisége erdsen, pozitiv korrelacioban van az osszes foszfor mennyiségével, a
kisérleti rendszerekben. A befolyd mintakban ez a kapcsolat nem mutathaté ki, igy nagy
bizonyossaggal kijelentheté, hogy technologia-fliggdé paraméterparrdl beszélhetiink (13. abrasor).

crer

¢s feopigment tartalomra.
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Osszes N_BEF with Osszes P BEF Osszes N5.TO with Osszes P5.TO
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13. dbrasor: A befolyo és az 5-6s egységben, TN és TP esetében jelentkezo fiiggetlenség,
illetve szignifikansan (p<0,05) pozitiv korreldcio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorrelacio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat
A Klorofilltartalom - értelem szerien - meghatarozza bomlastermékének a mennyiségét az Gsszes
kisérleti toban, viszon a technologiai behatasoktol mentes befolyd mintakban ez a kapcsolat (klorofill-
feopigment) nem all fenn. A klorofill mennyisége negativan befolyasolja az ammonium-nitrogén
koncentraciot (algak felveszik), majd a nitrit jelenlétet is (intermedier termék is csdkken, ha kiinduld
molekula mennyisége csokken). Az ammoénium-N viszont csak a 4-es toban korrelal pozitivan a nitrit-
N-nel (Fliggelék, 61. abra). Valoszintsithetd, hogy a fotoszintetizald szervezetek azonnal felveszik

(konnyebb, mint a nitratot), ezaltal a 3 napos felbontdsban nem k&vethetd az ismert nitrogén-

transzformacios kapcsolat.

Autokorrelacios vizsgalatok

Az autokorrelacid egy adott paraméter ,.,emlékez6” képességét méri. Jelen esetben a haltermeld
egységekben, illetve a tapcsatornan érkezd befolydvizben (10. tablazat). Azt vizsgalja, hogy az adott
idépontban mért paraméter koncentracié ¢érteke milyen mértékben fiigg az el6z6 mintavételi
alkalmakkor mért koncentracio értéktol.

A hoémérséklet tekintetében, igazolva a vizterek nagy hépuffer kapacitasat, egyontetli, 12 napos
Osszefliggd intervallum mutathatd ki. Adott mintavételi idopont homérsékleti adata szoros,
szignifikans (p<0,05) kapcsolatban van a kovetkezd 9-12 napos (4.) intervallumot reprezentalé minta
adataival.

Oldott oxigén koncentraciok analizise esetén csupan a 6-o0s egységbdl és a befolyobdl szarmazd
mintakban adodott szignifikans, idébeli kapcsolat, 3 napos felbontas mellett. Egy adott minta értéke,
nagy valosziniiséggel hatdssal volt a kdvetkezd mintavétel oldott oxigén koncentraci6 értékére (62.

abra). A gyakorlati haltenyésztés szamdara lényeges informdacio, hogy a jelenlegi felbontasi
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hatékonysagnal nagy valdszintiséggel gyorsabb valtozasok kisérik az oldott oxigén tartalom
alakulasat. A napi koncentracio-érték ingasok koztudottak, melyek joval kifejezettebbek lehetnek

terhelt rendszereknél (Papp & Fiirész, 2003).

10. tablazat: Az autokorreldacios vizsgalatok eredményeinek osszefoglalasa
(1-6: kisérleti egységek; 3- 6- 9- 12 (nap): adott intervallumban szignifikans (p<0,05)
autokorrelacios osszefiiggés; nincs: nem all fenn szignifikans (p<0,05) kapcsolat)

1 2 3 4 5 6 | BEFOLYO
hémérséklet | 12 12 12 12 12 12 12
(O)) nincs | nincs | nincs | nincs | nincs 3 3
pH 9 9 9 9 9 9 9-12
EC 3 3 3 3 3 3 3
KOlIk nincs 6 nincs | nincs 9 3 nincs
orto-P nincs 3 nincs | nincs | nincs | nincs nincs
TP nincs | nincs | nincs | nincs | nincs | nincs 3
TN 3 nincs | nincs 3 nincs | nincs nincs
klorofill nincs 6 nincs | nincs | nincs | nincs nincs
feopigment | nincs | 3 | nincs | 3 | nincs | nincs nincs

A pH tekintetében, a mért értékek erds emlékezd képességet mutattak, akar 9 napon keresztiil, a
kisérleti egységekben. A befolyd mintaiban, egy periddussal nagyobb kapcsolat volt kimutathato. Ez
technologiai hatassal nehezen modosithatd paramétert jelez (63. abra).

A vezetOképességi mért értékek idobeli kapcsolatai nem kiilonboztek a technoldgianak kitett tavakban
¢s a termeléstdl fliggetlen befolydban. Egyarint egy-egy mintavételnyi kapcsolat bizonyult
jelentésnek. Valdszintlsithetd, hogy a befolyd vizgyiijtdjén kialakuld hidro-geoldgiai viszonyok
inkabb befolyasoljdk e paraméter értékeit, mintsem az alkalmazott intenziv tavi haltenyésztési
technologia.

A vizsgalt paraméterek kozil a kémiai oxigénigény (14. abrasor) bizonyult a legvaltozékonyabbnak.
Az 1/3/4-egységek esetében, valamint a befolyd értékeinél sem volt idobeli kapcsolat kimutathatd. A
6-os toban 3 nap, a 2-esben 6 nap, mig az 5-6sben 9 nap 6sszefliggd intervallum mutathat6 ki (p<0,05).
A fotoszintetizalo szervezetek szamara kozvetleniil hozzaférhetd, reaktiv foszfor mennyiségek
egyediil a 2-es to esetében mutattak szignifikdns (p<0,05), id6beli kapcsolatot, egy 3 napos
intervallumon beliil. Ebben az egységben bizonyult a legsikeresebbnek a halnevelés. A koriilmények
ellenére 250 kg egynyaras harcsahozamot sikertilt realizalni, 3,4-es FCR érték mellett (8. tablazat).
Osszes-foszfor (TP) tekintetében egyediil a befolydban adodott jelentds (p<0,05), mintavételi
idépontok kozotti 6sszefliggés (15. abrasor).
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oldott oxigén mg/dm3
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62. dbra: Autokorreldcios vizsgalat grafikus eredménye oldott oxigénszint esetén
(ACF: autokorreldcios érték; a jobbra tarté vonal a szignifikdans (p<0,05) osszefiiggés hatdrdt jeloli)

pH
B Coefiicient
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63. dbra: Autokorreldcios vizsgalat grafikus eredménye pH esetén.
(ACF: autokorrelacios érték; a jobbra tarté vonal a szignifikans (p<0,05) dsszefiiggés hatardt jeloli)

KOIk KOlk
@ coefncient B Coefficient
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14. abrasor: Autokorrelacios vizsgalat grafikus eredmeénye KOl esetén.
(bal: 6-0s, jobb: 5-ds 16)
(ACF: autokorreldcios érték; a jobbra tarté vonal a Szignifikdans (p<0,05) osszefiiggés hatdrdt jeloli)
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Ortofoszfat-P Osszes P
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15. dbrasor: Autokorreldciés vizsgalat grafikus eredménye orto-P és TP esetén
(bal: 2-es 16, jobb: befolys)
(ACF: autokorreldcios érték; a jobbra tarté vonal a szignifikans (p<0,05) Gsszefiiggés hatdrdt jeloli)

A teljes nitrogéntartalom ecloszlasa csak az 1-es, illetve 4-es termel6 egységben adodott idében,
szignifikansan (p<0,05) kapcsoltnak.
A Kklorofill, és a hozza, hidrobioldgiai okokbol erdsen kothetd feopigment tartalom a 2-es toban
mutatott emlékezd képességet. A pigmenttartalom 6 napos (2 mintavételnyi intervallum), mig
bomlésterméke 3 napos kapcsoltsaggal rendelkezett ebben az egységben (16. dbrasor). Ez az egység
orto-P ¢és KOIk paraméterek vonatkozisaban is erds autokorrelacios értékeket mutatott. A tobbi

vizsgalt haltermel6 t6 koziil, tovabbiakban a 4-esben adddott szignifikans, 3 napos kapcsolat a

feopigment koncentraciok kozott.

Klorofill-a Feopigment
@ Coefficient @ Coefficient
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— Lower Confidence Limit — Lower Confidence: Limit
0,54 054

D Hm=

B |

ACF
I
I
|
|
=
u
ACF

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Lag Number Lag Number

16. abrasor: Autokorrelacios vizsgalat grafikus eredménye klorofill és feopigment tartalom esetén (2-es to)
(ACF: autokorreldcios érték; a jobbra tarté vonal a szignifikdns (p<0,05) dsszefiiggés hatardt jeloli)

Az egyes, autokorrelacios eredményeket szemléltetd abrakon, a relevans 2-3 mintavételi intervallumon
kiviili tartomanyokban is eléfordul szignifikans eltérést mutato érték (lasd pl. 14; 15; 16. abrasor). A
3, illetve 6-9 napos emlékezd képesség utani, rendre alacsony ACF értékekeket kdvetd, hirtelen

szignifikdns tartomanyt elérd értékek értelmezhetetlenek, vizsgalati zajnak tekintendék. A 3
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naponkénti, paraméterenként 25 mintaszambol kalkulalt kapcsolatok hosszabb tava kovetkeztetésekre

mar nem alkalmasak.

A termeld egységekben mért paraméterek osszehasonlitasa (Box-plot vizsgdlatok)

Homérséklet tekintetében, varakozadsaimnak megfeleléen, nagyon kozeli a median minden kisérleti
egységben. A befolyd esetén adddott némileg alacsonyabb k6zépsé érték. Kiugrod értékek nincsenek,
a paramétert leir6 terjedelmek egyOntetiien nagyon kozeliek.

A legmagasabb, oldott oxigén koncentraciokhoz tartoz6 kozépértékek a befolyd és a 3-as teleld to
esetében adodtak (64. abra). Megallapithato, hogy a reggeli mintavételek (7:00) alkalmaval igen
alacsony oxigénszintek mutatkoztak (szub-optimalis szint, befolyoban is!), mely a rendszerekbe
juttatott tapanyagok mennyiségére, illetve a terheltségre utal. A kora reggeli mintavételek célja az volt,
hogy a legkritikusabb id6szakban mintazott egységek esetében tisztaban legylink, e termelést stilyosan
veszélyeztetd faktorral. A napkdzbeni mérések alkalméval, igazodva az elvartakhoz, nem adoddott
stlyos oxigénhiany. A 6-os t6 median értéke volt a legalacsonyabb, melyt6l a 4-es nem sokban
kiilonbozott. Extra kiugrd értékek az 5-6s, 6-0s (rendkiviil magas FCR értékekkel biro tavak, 8.

tablazat) egységben jelentOsek.
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64. dbra: Box-plot analizis az oldott oxigén koncentracidk dsszevetésére (mg 1)
(Jelmagyarazat: hasabok - interkvartilis tartomany (az adatok kézépso 50%-a), vizszintesen: median,
talpak: 1,5 x interkvartilis terjedelem, kor: kiugro érték, csillag: extra kiugro érték)
A pH értékek Osszevetése érdekes mintdzatot mutat. A befolyd a legvéltozékonyabb, tehat itt a
legnagyobb a kiterjedése az interkvartilis tartomanynak. A haltarté egységek mind hasonl6é mintazatot
mutatnak (65. abra). Valdszinisithetéen, a merev technologia és az egységekben zaljo biologial
folyamatok (technoldgiai nyomas) nagyobb kiegyenlité hatassal birnak e paraméterre nézve. Az 5/6-

os egységekben a legmagasabb a medidn, mig a 2/3/4-es tavak esetében talalhato kiugré mért érték.
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65. dbra: Box-plot analizis a pH értékek dsszevetésére
(Jelmagyarazat: hasabok - interkvartilis tartomany (az adatok kozépsé 50%-a), vizszintesen: median,
talpak: 1,5 x interkvartilis terjedelem, kor: kiugro érték)
A vezetOképesség értékek medianja az intekvartilis értékek also részében helyezkedik el, ami
aszimmetrikus eloszlasra utal. A medianok 300 uS/cm koriili értékek (66. abra). Igen széles az
interkvartilis tartomany, ami a mér adatok nagy valtozékonysagat jelzi, ugyanakkor nincsenk kiugro

adatok. Adott vizsgalat alapjan is kijelenthetd, hogy a technologianak nem volt szamottevd hatasa az

adott paraméter-valtozasokra.
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66. dbra: Box-plot analizis a vezetSképesség értékek dsszevetésére (uS cm™)
(Jelmagyarazat: hasabok - interkvartilis tartomany (az adatok kozépsé 50%-a), vizszintesen: medidn,
talpak: 1,5 x interkvartilis terjedelem)
A kémiai oxigénigény (kalium-dikromatos) eloszlasok eredményei az 5-6s és 6-0s tavakban mutatnak,
még a befolyo értékétdl is alacsonyabb kozép értékeket (67. abra). A vizsgalt paraméter igen szitk
intervallumban volt kimutathatd, igy nem bizonyult valtozékonynak. A 4-es egységben mért extra-

kiugré érték valosziniileg mintavételi hiba (261 mg 17). A legmagasabb median érték a masodik
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nevel6térben adodott. Ez igazodik a termelési eredményekhez, a gazdasag ebben az egységben 253 kg

(~3,8t/ha) egynyaras harcsahozamot ért el, mely a teljes eredményiik (6 tora vetitett) kdzel 30%-a volt.
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67. dbra: Box-plot analizis a KOIx értékek dsszevetésére (mg It
(Jelmagyarazat: hasabok - interkvartilis tartomany (az adatok kézépsé 50%-a), vizszintesen: median,
talpak: 1,5 x interkvartilis terjedelem, kor: kiugré érték, csillag: extra kiugro érték)
Reaktiv-foszfortartalom tekintetében az 1/3/5 termeld tavak a befolyd kozép értékétdl alacsonyabb, a
2/4/6 egységek viszont magasabb median értéket mutatnak. Ezek a mutaték nem igazodnak a termelési
erdményekhez (8. tdblazat), vagyis a halbiomassza mennyiségekhez (kivéve a kordbban emlitett 2-es

to, 253kg-os zard eredménnye). Extra-kiugr6 adatok az 1-es és 3-as toban voltak, melyek valoszintileg

mintavételezési hibak eredményei (68. abra).
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68. abra: Box-plot analizis a reaktiv foszfor (orto-P) értékek dsszevetésére (mg 1Y)
(Jelmagyarazat: hasabok - interkvartilis tartomany (az adatok kézépso 50%-a), vizszintesen: median,
talpak: 1,5 x interkvartilis terjedelem, kor: kiugro érték, csillag: extra kiugro érték)
Az 6sszes foszfortartalom mintdzata, ezzel a modszerrel vizsgalva, nem koveti az orto-foszfat tartalom

esetén észlelt sajatsagokat. A befolyd rendelkezik a legalacsonyabb kozép értékkel. Az interkvartilis
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terjedelem a 6-0s toban a legszélesebb, ami a mért értékek nagy valtozéskonysagara utal. E paraméter

alakulasanal valoszintsithet6 a kozvetlen technologiai hatas (69. abra).
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69. dbra: Box-plot analizis a teljes foszforkészlet (TP) értékek dsszevetésére (mg 1)
(Jelmagyarazat: hasabok - interkvartilis tartomany (az adatok kézépsé 50%-a), vizszintesen: median,
talpak: 1,5 x interkvartilis terjedelem, csillag: extra kiugro érték)
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70. dbra: Box-plot analizis az dsszes-nitrogén (TN) értékek dsszevetésére (mg I'Y)
(Jelmagyarazat: hasabok - interkvartilis tartomany (az adatok kézépsé 50%-a), vizszintesen: median,
talpak: 1,5 x interkvartilis terjedelem, kor: kiugro érték, csillag: extra kiugro érték)

A befolyd TN tartalma rendre a kisérleti terek mért értékei alatt maradnak, minden egység interkvartilis
tartomanya a befolyo intervalluma felett helyezkedik el. A kdzépérték a 4-es to esetében adodott a
legmagasabbnak és itt talalhato a legvaltozékonyabb, mért 6sszes-N adatsor is. 1/4/5/6 esetében kiugro
értekek talalhatok, viszont az 5-0s €s 6-0s kisérleti terekben also és felso kiugro, valamint felsd extrém
értékek is adodtak (70. abra). Ezek az egységek a teljes nitrogénkészlet tekintetében nagyon sziik

mérési tartomannyal rendelkeznek, de jelentds kiugrasok figyelhetok meg benniik, melyek bizonyosan

a magas terheltségre utalnak.
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A klorofill-a pigment, illetve bomlastermékének a koncentracidja - az elvartaknak megfeleléen -
nagyon hasonld mintazatokat mutatott. A befoly6 esetén is nagyon nagy a valtozékonysaga mindkét
paraméternek, illetve tobb egységben is szamos kiugro érték mutatkozik (71. abra). Egyediil a 3-as t6

mutat egyontetli, magas és valtozékony koncentraciot a vazolt vizmindségjelzd tényezokbol.
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71. abra: Box-plot analizis a klorofill-tartalom dsszevetésére (ug 1)
(Jelmagyardzat: hasdbok - interkvartilis tartomdany (az adatok kozépsé 50%-a), vizszintesen: medidn,
talpak: 1,5 x interkvartilis terjedelem, kér: kiugro érték, csillag: extra kiugro érték)
Utalva a 8. tablazatban feltlintetett harcsa lehalaszasi eredményekre €s figyelembe véve a takarmany
fogyast, a tavakba haltappal (3539 kg tap, 45% nyersfehérje és 1,3% P tartalom, Harcsa neveldtap ,,R”
45%, Haltap Kft., Szarvas) 254,8 kg nitrogént és 46 kg foszfort juttattunk be a mintazott nevelési
szezon alatt. Ez 3,4 kg N nap™ teleld rendszer? , és 0,61 kg P nap™ teleld rendszer? értéknek adodott.
A tavakba juttatott tapanyagok N:P aranya 5,54:1 volt. A tofelszinre vetitett tipanyagterhelés nitrogén
esetében 1,65 g N nm™ nap™?, foszfornal 0,30 g P nm™ nap™ volt.
A nevel6terekben mért TN, TP (9. tablazat) és KOlk értékek (min:22 / max:261 / atlag:46 / sz6ras:20,9
[mg/1]) gyakorlatilag a kifolyo értékeknek felelnek meg.
A 28/2004. (XI1.25.) KvVM rendelet, mely a kibocsatasra vonatkozo hatarértékeket fogalmazza meg
felszini vizbe torténd bevezetés eldtt, illetve a 10/2010. (VIIL.18.) VM rendelet, mely a szennyezettségi
hatarértékeket szabalyozza, jo viszonyitasi alapokat adnak az intenziv technologiak terhelésérol.
Kisérletemben, KOIk esetében az atlag érték is hatarérték felletti (<40mg/l), sot jelentds kiugrod
értekeket is mértem (261mg/1). A TN éatlag értéke nem ért el hatarértéket (<3mg/1), de a TP igen. A
minimum érték (0,22mg/1) is a szigortibb hatarérték feletti volt mar (<0,2mg/1).
Mindazonaltal, a tavi uto-vizkezelés hasznalatdval a kornyezetterhelés nem valosult meg, sét. A
kornyezetjavitas szempontjabol leghatékonyabb technoldgidkkal évente, hektaronként akar 471 kg

nitrogént i1s meghaladoé retenciot lehet elérni (Olah, 1992).
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9. Kovetkeztetések €s javaslatok

Az intenziv haltermelés soran alkalmazott, teljes értékli tapok beltartalmi értékei rendkiviil nagy
valtozatossagot mutatnak. A takarmanygyarak altal deklaralt értékek sokszor nem bizonyulnak
helytallonak, igy a kdrnyezeti aspektusok szem elott tartasa, esetleges tervezése is pontatlan lehet. Az
alapanyagok standard értékei tételenként valtozhatnak és a gyartdi Onellendrzések alkalmaval, a
mintavételek reprezentativ jellege sem mindig biztositott. Emiatt jelentdsek az analitikai eltérések
(Anyag ¢és mddszer, 4. tablazat), a kutatési célu felhasznalasok soran.

Laboratoriumi vizsgalataim szerint, az ammonium-N kibocsatas, varakozasaimmal ellentétben, nem a
legnagyobb fehérje tartalmu tap alkalmazisa esetén volt a legmagasabb és ez altal az egyik
legjelentésebb kozvetlen terheld forras (Jobling, 1981). Valodszinlisithetd azonban, hogy az
alkalmazott haltdpok eltérd emészthetdségi értékei is befolyasoltdk a mérési eredményeket, melyek
igy a kovetkeztetéseket némileg arnyaljdk. A kontrollként hasznélt adllomany N kibocsatas értékei
(23,1+0,3°C-on 1,84+0,08kg harcsa 0,41+0,07g NH4"-N / 3 nap) az alapanyagcsere folyamatokrol
adnak 10j informaciot, ugyanakkor termelési célu hasznosulasuk is van. Szallitas, csomagolés el6tt a
halakat nem etetik, igy a béltartalmuk kitiriil. Az iiriiléken feliil azonban komoly és elsddleges terheld
a kopoltyln 4t vizbe keriild nitrogén, mely a szallitas soran dusul a hal kérnyezetében (Pandian, 1976).
Egy adott kiiszobérték feletti koncentracio (0,25 mgL? TAN-N, pH=9 f51étt, (Ip et. al., 2001) a
késobbiekben okozhat allategészségiigyi problémat. Ez a teljes, fogado, intenziven nevelt allomany
szamara is veszélyt jelenthet (Krom et. al., 1985; Molnar, 2003).

Porter et al. (1987) aranydurbinccsal (Sparus aurata L.) végeztek egy kisérletsorozatot, melyben
24,2°C-on, 4 oranként vizsgaltak a kiilonb6z6 korosztalyok ammoénium-N kivalasztasat. A 90g-0s
allomany teljes NH4"-N kibocsatas értéke 353 mg N kgt nap™? volt; 1,4-2,0% / testtomeg kg etetés
mellett. Az etetést kovetden 15-20 oraval, jelentOs visszaesést figyeltek meg az exkrécioban, mely
véleményiik szerint endogén, vagyis nem taplalék eredetli ammonium kivalasztasnak koszonhetd.
Jobling (1981) 20°C-on 64 mg N kg™ nap™? (Pleuronectes platessa L.), mig Guerin-Ancey (1976)
24°C-on 435 mg N kg? nap® (Dicentrarchus labrax L.) értéket allapitott meg, szintén 90g-0s
egyedeknél. Kisérletemben a jelentdsen nagyobb testméretii (364,7+97,0g), eltérd fehérjetartalmu
takarmanyt fogyasztd harcsik kibocsatasi értéke 126,8-272,6 mg NH4*-N kg™ nap™ volt, 1% / ttkg
takarmany felvétele utan.

A gyakorlatban, a kiugroan magas nyersfehérje tartalom (>50%) az ivadék és eléneveld tapokat
jellemzi (Hancz, 2011). Az életkor eldrehaladtaval csokken a halak fehérje igénye, igy egyre

alacsonyabb nyersfehérje tartalma és ezaltal olcsobb tdpok alkalmazisaval gazdasdgossagi
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szempontok is érvényesililhetnek. A folyamatosan novekvd alapanyaghiany (halliszt, halolaj)
kovetkeztében az alternativ fehérjeforrasok €s energia hordozok alkalmazhatosagat célzo vizsgalatok
egyre inkabb terjedében vannak (Havasi, 2014; Havasi et al., 2015). Atlanti lazac (Salmo salar L.)
esetében sikeriilt elérni mar, hogy a teljes mértékben halliszt mentes, rovarfehérje (Hermetia illucens
L.) alapu tap ne csokkentse a nevelt allomany ndvekedési erélyét, ne rontsa a hismindségét, illetve ne
okozzon hisztoldgiai elvaltozasokat (Belghit et al., 2018a; 2018b). A rovarfehérje, mint takarmany
alapanyag, a hazai és nemzetkdzi akvakultura kitorési pontja lehet a jovében (Barroso et al., 2014).

A lazacban alkalmazott gyakorlathoz hasonldan a harcsa esetében is meg kell majd hatarozni a pontos,
¢letkorhoz ¢€s technoldgidhoz illeszkedd, preciz fehérje/energia aranyon alapuld haltakarmany
Osszetételét. Ehhez tovabbi kutatasok sziikségesek. A célfaj igényeinek kielégitése és a gazdasagossagi
érdekek figyelembe vétele mellett, egyre fontosabb lesz a jovében a kornyezetterhelési szempontok
érvényesiilése is. Sziikséges a tapok hasznosulasanak novelése, mely fajtaszelekcids €s technoldgiai
fejlesztésekkel érhetd el. A harcsénal a specifikusan magasabb biologiai értéket képviseld takarmany
hasznalata, az 6kologiai szempontokat szem eldtt tartd halgazdalkodas fontos eleme lehet.
Valoszintisithetd azonban, hogy a harcsapiac erdteljes fellendiilésére a korai fazisban nem elsdsorban
a tapfejlesztés és takarmany-optimalizacié fog jelentésen hatni. A jelenlegi és célként kitlizott

termelési volumen ndvekedéshez egyeldre sajnos korlatozott fejlesztési célu toke all rendelkezésre.

Az intenziv halneveld rendszerekben jelentds terheld tényezé az liriilékben deponalt szerves frakcid
(Amirkolaie, 2011). Zart rendszereknél rendkiviil fontos annak azonnali eltavolitasa, mig intenziv tavi
egységekben ez tobbnyire kiiilepedik és felhalmozddik az aljzaton. Az {iledék terheltségétdl fliggden,
dinamikusan valtozik a baktérium-kozosség dsszetétele (Kawahara et. al., 2009) és annak valtozasa a
modern metabidoma analizis eszkozeivel precizen nyomonkodvethetd (Mason et al., 2014). A folyamat
a legfels6, lcm-es, tobbnyire aerob rétegben a legkifejezettebb (Ram et. al., 1982; Meijer &
Avnimelech, 1999).

Az utdbbi id6ben egyre tobb biotechnologiai cég kinal mar a piacon kiilonbozd baktérium kultirakat,
melyekkel - igéretiik szerint - a talaj, illetve a tavi iiledék munkajat elényds iranyba lenditik.
Eredményeimre alapozott allaspontom szerint a megfelelé baktérium kozosség természetes tavi
iiledékben elegendé mennyiségben rendelkezésre all ahhoz, hogy a felvehetd tapanyag mennyiségétdl
és az oldott oxigén koncentraciotol fliggden rapid modon elszaporodjon. Véleményemet korabbi, nem
publikalt kisérleti részeredményeimre is alapozom, melyek szerint teszt koriilmények kozott
alkalmazott, bevezetés elott allo kereskedelmi baktérium készitmény (5 féle Bacillus faj) nem
modositott jelentdsen a vizsgalataimban is szerepld vizmindségjelzd paramétereken. Az extracellularis

enzimatikus hatdsok, a mar kozosségben 1évo fajok kornyezeti feltételeinek javitasaval fokozhatoak.
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Uj, egymas anyagcsere-folyamatait katalizalo fajok mesterséges bejuttatasa a ,telitett” kozosségbe
gyakran kompetitiv. modon gatolt (Hibbing et al., 2010), igy véleményem szerint az esetek
tobbségében felesleges.

Megfeleld aerob viszonyok mellett az iiledék rezidens szervesanyag-bontd és nitrifikaldo baktérium
kozossége, a kisérletben modellezett intenziv terhelés mellett is elvégezte a ,,feladatat” és nem volt
sziikség egyeb fajok bejuttatasara.

A technoldgianak — amellett, hogy a mikrobiologiai termékek szama valdszintileg novekedni fog —az
oxigén ellatas, beoldas és a szerves (felsd)iiledékréteg aerob viszonyainak fenntartdsa érdekében kell

fejlesztéseket eszkdzdlnie a jovoben.

A két in situ kisérleti beallitas esetében fontos volt a harom napos vizmintavétel alkalmazasa, az
egyontetll, modszertanilag helytallo adatsor, és nem mellesleg munkaszervezési szempontok miatt. A
vizsgalt termelési iddszak felbontasa (13 paraméter: hdmérséklet, oldott oxigén, pH, vezetoképesség,
ammonium-N, nitrit-N, nitrat-N, 0Osszes-N, orto-P, 0Osszes-P, kémiai oxigénigény, klorofill,
feopigment) korlatozott értékelést tesz lehetdvé, mivel az intervallumok kdzotti vizmindség valtozasok
mar nem kovethetok. Optimalizalni sziikséges, az anyagi lehetdségek fiiggvényében, a mintaszam ¢€s
a mintdzott idészak hossza kozott. Bizonyos esetekben célszerlibb lett volna naponta harom
alkalommal mintat venni (pl. orto-P, TP, oldott oxigén, pH), ugyanakkor fontosabb volt a kelld
hosszusagu, reprezentativ termelési idoszak vizsgalata, a felbontasi képesség karara.

A valos kortiilmények kozott beallitott kisérleteimben, a termelési paraméterek kozott kitiintetett jelzo
a halak novekedése. A relativ szoras értékek gyakorlati haltenyésztésben nagyon fontosak, ha ragadozo
halat neveliink. A szétnovés mértékét jelzd érték a H & H Carpio Kft. farmjan kihelyezéskor 0,12
(min.) volt, majd a nevelés soran rendkiviil valtozékonynak bizonyult (max. 1,04) (8.3.2. Fejezet, 8.
tablazat). A harcsara (optimalizalt rendszerekben, megfeleld siirliség mellett), mas ragadozokhoz
képest, kevésbé jellemzd a kannibalizmus, de valdsziniileg a szétndvés ilyen mértékii eléfordulasa
noveli annak gyakorisagat, ezaltal csokkenti a megmaradast (28-69%). Amennyiben a halak mérete
¢s a koriilmeények megengedik, ajanlott rendszeresen méret szerint szétvalogatni az allomanyt.
Eredményeimbdl kitlinik, hogy szamos esetben a befolyon érkezd, kedvezd értékeket mutatd viz,
jelentdsen szennyezddik az intenziv haltermelés altal. Célszerli folyamatosan vizsgalni a tapcsatorna
vizkémiai értékeit, akar egyszerii kitekkel, igy elkeriilhetd egy esetlegesen tul magas kezdd értéknél
alkalmazott, helytelen termelési modszer alkalmazasa.

A hazai halastavak miiszaki allapota sajnos nem kedvez az intenziv haltenyésztésnek. Altalanosan
kijelenthetd, hogy foldmedr(i tavaink tobb éves, jelentds mennyiségli iiledékkel terheltek. A kis

méretli, jol kontrollalhato teleld tavak folyamatos karbantartdsa mindenképp indokolt lenne a jovében.
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A beruhazas tobb szempontbol is gazdasagi elonyokkel jarhat. Teleld iddszakban nagyobb
biztonsagban tudhat6 az allomany, tovabbiakban az intenziv célu szezonalis kihasznélas novelheti a
farm versenyképességét.

A csekélyebb mennyiségli szerves iiledékréteg bizonyosan csokkenti az intenziv halneveld rendszer
oxigén igényét (KOI, BOI), igy biztonsdgosabba valhat a termelés.

Vizsgalataim szerint az intenziv tapetetéses technoldgianak jelentds hatasa van a kistavi nitrogén ¢és
foszfor forgalomra. Noveli az 6sszes nitrogén (TN) mért értékeinek valtozékonysagat €s mennyiségét,
ugyanakkor foszfor esetében (TP) nem valtoztat a mért kilengések nagysagan, csak a mennyiségi
értékeken. Véleményem szerint, amennyiben a gazdasadg kombinalt, extenziv tavi uto-vizkezelést
hasznal, Gigy a nitrogénretenciora kell a nagyobb figyelmet forditani, azt kontrollalni.

Nem tapasztaltam jelentds valtozasokat a klorofill-a és bomlastermékének mennyiségében, igy a
tapetetéses harcsanevelés alkalmazasakor, a terhelés szempontjabdl ezek monitorozasa a gyakorlat
szdmara nem kell, hogy elsédleges legyen.

A vizsgalt harcsatermelési technoldgia kombinalt jellege tobb szempontbol értékelhetd. Zart, intenziv
(recirkulacios) rendszerben, szezon eldtt szaporitott és eldnevelt egyedeket, magas megmaradas
mellett lehet kihelyezni természetes, vagy természetkdzeli nagy halgazdalkodasi vizterekbe. A tapos
harcsa esetén nem bizonyultak helytallonak a természetes tavi kozegbe vald illeszthetdség kritikai, a
takarmanyvaltas gond nélkiil megtorténik. Erds, 8-12 dkg-os egyedek tavaszi kihelyezésével mar
extenziv és fél intenziv polikultiras termelési szerkezet mellett is jelentdsen novelhetd a hazai étkezési
harcsahozam. Az egyre melegedd és gyomhalakkal bdven ellatott, klasszikus tavainkban értékes,
piacképes halhus nevelhetd, a hagyomanyos technologianal jelentdsen rovidebb 1d6 alatt.

A kombin4cidt (intenziv-extenziv) azonos idében, a térbeli elkiilonités is jelentheti. Méjusi szaporitast
kovetden az intenziven elonevelt ivadékot nyilt, kis tavi (teleld) rendszerekben tovabb nevelik, igy
6szre egy 15-18dkg-os, nagy egynyaras allomany teleltethetd be. Az intenziv termelésbe vont teleld
tavak terhelt elfolyovize a gazdasagon beliili, extenziv, vagy fél-intenziv toegységekben hasznosul,
igy a szezonalis szerves tragyazas elhagyhatd, a logisztikai és éldmunka koltsége csokkenthetd.

A Dalmand Zrt., a H & H Carpio Kft. és az Aranyponty Zrt. az intenziv kistavi nevelés, €s nagytavi
utd-vizkezelés technoldgiai megoldast alkalmazta. Az Oreglaki Halasz Kft. teleléibdl elfolyod
szennyviz egy masik gazdasagban hasznosult.

Németorszagban (Ahrenhorster Edelfisch GmbH), zart recirkulacios rendszerben nevelnek harcsat
étkezési méretig, de ennek hazai elterjedése nem varhato, mivel a termelési koltsége a hazai piacnak
tul magas. Kisérleti jelleggel, hazai koriilmények kozott is sikeriilt ugyan 13 honap alatt piaci méretet

elérni recirkuldcios rendszerben (Kovacs és mtsai.,, 2018), de a gazdasagossagi tényezdket nem
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vizsgaltak. Magyarorszagon, az innovacidora hajlandd termeldk is csak tavi rendszerekben
gondolkoznak étkezési harcsa vonatkozasaban, foként financialis okok miatt.

Osszegezve a nevelési koriilményeket, altaldnosan elmondhatd, hogy nincs egységes harcsanevelési
technoldégia Magyarorszagon. A farmok, adottsagaikhoz igazodva, szerencsére egyre nagyobb
szamban probalkoznak - akar csak részben - intenziv harcsaneveléssel. Az ivadékellatas szezonalis
jellege, az egységes egynyaras korosztaly utdnpotlasanak hektikussaga €s az allategészségligyi rizikd
faktorok jelenléte még bdven ellatja feladattal mind a kutatokat, mind a termeldket. Ugyanakkor
jovobe mutatdé kezdeményezés a Georgikon Halkutatdsi Kozpont altal kezdeményezett, modern
genetikai eljarasokkal tamogatott harcsaszelekcids program, melynek segitségével, reményeink szerint

egylitt tud fejlodni és javulni a hal és a nevelési technologia is.
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10.  Osszefoglalas

Az eurOpai sziirkeharcsa (Silurus glanis L.) ipar hazai fellenditését segité kutatas-fejlesztési
erdfeszitések nélkiilozhetetlenek a termeldk szamara. Egyre tobb gazdalkodo lat fantazidt az intenziv
ragadozohal termelésben, mely bizonyosan az agazat versenyképességét noveli. A harcsa kivalo
valasztas a monokultiras, tapetetéses technoldgiahoz, igy a hazai termelési volumen jelentésen
novelhetd. A kombinalt technolégidk térnyerése, igy a kornyezeti aspektusok szem eldtt tartdsa a
jovoben megkeriilhetetlen lesz. Egy korai életszakaszban zartan, intenziven, majd késébb tovabbi
intenziv, vagy extenziv modon folytatddo nevelési technologia hasznalataval, a termelési és kornyezeti
faktorok is hatékonyabban segithetik a termelést. A kis tavi, magas egyedsiiriiség mellett folytatott
nevelés technoldgiai szennyvize, egy fejlett modszernél, ma mar nem szamit hulladéknak. A
kiilonb6z6 mértékben hasznosuld tapanyagok tavozasa az elfolyo vizzel, majd reciklizacidja, tovabb
novelhetik a halhozamot és a gazdasagossagot.

Munkam sorédn az intenziv haltenyésztés kornyezeti aspektusait vizsgaltam, a termelési paraméterek
fliggvényében.

Laboratériumi koriilmények kozott meghataroztam a precizidés harcsatermelés melléktermékeként
vizben megjelend, elsédlegesen kornyezetterheld szervetlen nitrogénformak (NHs™-N, NO2™-N, NO3™-
N) mennyiségét és dinamikajat. A 72 oras vizsgalat soran alkalmazott, eltéré fehérje tartalmu haltapok
kiilonboz6é mértékben terhelték nitrogénformdkkal a halak kornyezetét. Ammonium-nitrogén
koncentracio esetében a kozepes fehérje tartalmu (deklaralt 40%) tap etetése soran kibocsatott N
mennyisége tért el szignifikansan (p<0,05), a kontrollhoz képest. Nitrit-nitrogén mennyiség
tekintetében mindharom (deklaralt 33-40-49%) kisérletbe vont tap szignifikdnsan kiillonbozott
egymastol és a kontrolltol (p<0,05). A nitrat-nitrogén tekintetében a 33%-o0s és a 40%-os tapok
szignifikans eltérést eredményeztek a kontrollhoz képest (p<0,05).

Kontrollalt koriilmények kozott vizsgaltam a harcsaiiriilékben deponalt szerves nitrogén feltarddasi
dinamik4jat is, mely jelentds tovabbi, kozvetett vizszennyezd komponens. A szerves anyagban tarolt
nitrogén transzformacios folyamatainak megértéséhez természetes tavi iiledéket hasznaltam. Az
iledékek eltérd diverzitdsu baktérium kozosségei, tavi precizids technologia alkalmazasakor is
kulcsfontossagl kdrnyezeti tényezdkként hatnak.

Valoés gazdalkodasi koriilmények kozott, a laboratoriumi tapasztalatokat is felhasznélva, tovabbi
ismereteket szereztem a vizmindség-valtozasrol és a termelési technoldgia kornyezetre gyakorolt
hatasarol.

Eltér6 modszerekkel vizsgaltam, az egyes vizmindség-jelz6 paramétereknek, illetve

paraméterparoknak az alkalmazott haltermelési technologiatol fliggd, idébeli valtozasat.
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Az 1d6jarés altal szabalyozott vizhdmérséklet ¢és a befolyd vizzel érkezd fizikai/kémiai értékek,
elsészamu vizmindség meghatarozé faktoroknak szamitanak.

Az sszes foszfor és 0sszes nitrogén dinamikus valtozasanak szoros kapcsolatai a halnevel? terekben,
bizonyosan technoldgiai hatasra kdvetkeznek be. Ellenben, a hdmérséklet, a vezetoképesség, €s az
azonos napi idopontban mért pH értékek nagy valdszintiséggel nem modosithatoak a tapetetéses
halnevelési technologiaval, igy azok a kiilsé kornyezeti koriilményekhez igazodnak.

A neveld tavak iddszakos karbantartdsaval, a befolyd viz paramétereinek monitorozasaval és

fajspecifikus tdpok kontrollalt etetésével a halnevelési technoldgia kdrnyezeti terhelése csdkkenthetd.
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12. Tézispontok

1. Megallapitottam, hogy harcsanevelés soran, a deklaralt 40%-os nyersfehérje tartalma tap
ammoOnium-N terhelése, 72h utan jelentdsen eltért a kontrollétdl (p<0,05), mig a 33%-o0s és a 49%-0s
tap terhelése nem (p>0,05). A kontroll csoportban, 72h éheztetést kovetden, 1,84+0,08kg harcsa

biomassza éltal 6sszesen 0,41+0,07g NH4"-N kivalasztas tortént.

2. Laboratoriumi harcsanevelés alkalmaval kimutattam, hogy a deklaralt 33%-o0s nyersfehérje tartalma
takarmanyt fogyaszto csoport kornyezetében, a visszamért oldott N formak (ammonium-, nitrit-, nitrat-
N) 81,9%-at tették ki a bevitt nitrogénnek, mig a 40%-os fehérje tartalmt tap N tartalmanak 75%-a
jelent meg oldott szervetlen nitrogénként a vizben. A legmagasabb (49%) fehérje tartalmt tap

nitrogénjének 71%-a jelent meg a vizben szervetlen oldott nitrogénként.

3. Bizonyitottam, hogy természetes tavi ililedék hozzdadasat kovetéen az intenziv egynyaras
harcsatermelés melléktermékeként keletkez6é trialék feltardodasa, és a tovabbi bakterialis
transzformdcios folyamatok jelentdsen felgyorsithatoak. A harcsaiiriilék aerob ammonifikacioja 4-5
hét alatt zajlott le, mig hozzaadott tavi iiledék hatasara ez az intervallum 2-3 hétre modosult (p<0,05).
Tavi iiledék és harcsaiiriilék kombinacidja mar a 2. héten maximalis nitrit-N koncentracio értéket
mutatott, mig a harcsaiiriilék 6nmagaban csak az 5. héten eredményezte a legmagasabb nitrit-N értéket.
Nitrat-N vonatkozasaban a 6. héttdl szignifikansnak (p<0,05) bizonyult a koncentracid értékek

kiilonbsége a harcsaiiriilék és a harcsaiiriilék + iiledék kombinalt kezelésekben.

4. Dinamikus faktoranalizis alkalmazasdval megallapitottam, hogy intenziv tavi egynyaras
harcsanevelés sordn, a vizmindségjelzé paramétereket leginkabb befolydsold hattértényezd nagy
valoszinliséggel az iddjaras (RF1) lehet, mely elsésorban a kornyezeti vizhomérsékletre hat. A
masodik, vizmindségre leginkabb hatd hattértényez6 (RF2) a befolyokon érkez6 ammonium-N
tartalommal korrelal jelentdsen. Az RF3-as faktor legjobban a halneveld rendszerekben lejatsz6do
nitrit-N koncentraciok dinamikus valtozasaira hat, ezaltal egy fontos - a haltenyésztés sikerességét

dontden meghatarozo - tényezéként kezelendd.
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5. Megallapitottam, hogy tavi intenziv, egynyaras harcsanevelés alkalmazasakor kiugroan erds a
kapcsolat (p<0,001) a TN és a TP linearis regressziés modellje szerint az Gsszes vizsgalt nevel6to
esetében, ugyanakkor a tavakat taplalé vizben egyaltalan nincs Osszefliggés a két mért paraméter
kozott. Harom napon beliil, jelentds keresztkorrelacios kapcsolat (p<0,05) figyelheté meg a két
vizsgalt vizmindségjelzo tényezo kozott, a kisérleti egységekben. A két paraméter szoros kapcsolatat,

tovabba a befolyon érkez6 koncentracio értékeket is figyelembe véve, a technoldgiai hatas igazolt.

6. Megallapitottam, hogy a hdmérséklet (12 nap) mellett, a pH (9-12 nap), valamint a vezetéképesség
(3 nap) intenziv, tavi harcsatermelési technologia alkalmazasakor jelentds (p<0,05), rendszerszintii
emlékez6 képességet mutatnak, a kisérleti egységekben és a befolyd mintakban egyarant. Adott
mintavételi felbontds mellett, mindharom esetben stabil, technoldgiai hatassal nagy valdszintiséggel

nem modosithatd paramétereket igazoltam.
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13. Thesis points

1. I determined the direct environmental load of European catfish farming technology in case of NH4"-
N using three commercial feeds with different protein levels. The ammonium-N load of feed with
40% crude protein content, but not those with 33% and 49%, differed significantly from the starving
control group after 72 hours. During a 72 hour-long period, 1.84:+0.08 kg biomass of starving catfish

in the control group loaded the model environment with 0.41+0.07 g NH4*-N.

2. In case of catfish rearing technology, following the use of feeds with 33%, 40% and 49% crude
protein content allowed for the detecion of 81.9%, 75% and 71% inorganic N content in the holding
water, respectively. As such, the feed with the lowest protein content added the highest proportion of

inorganic N to the environment.

3. | determined that combining the faeces produced by intensively farmed European catfish with
natural sediment resulted in faster ammonification rates and accelerated nitrification. In case of
ammonification, the reduction was to 2-3 weeks from 4-5 weeks. For nitrite-N values, the peek in the
combined system was at the 2" week, compared to the 5" week for faeces alone. From the 6" week

onwards, these values continued to show significant differences.

4. Using dynamic factor analysis (DFA), | determined the most dominant factors which exert major
influence on water parameters during intensive pond farming of European catfish. The most important
factor (RF1) was the weather, which influenced principally through water temperature, followed by
that affecting the ammonium-N content of incoming water (RF2) and a background factor connected

to the influences of nitrite-N contents (RF3) of the fish rearing system.
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5. For pond-based intensive European catfish farming, my results demonstrated a highly significant
linear relationship between total phosphorus (TP) and total nitrogen (TN) in all experimental ponds.
However, the relationship of incoming water wasn’t shown. Applying cross correlation, I determined
a very highly significant connection between TP and TN values detected at the same sampling times.
The dependent function of these parameters in intensive European catfish farming technology was

thereby verified.

6. Autocorrelation-based analysis revealed that temperature (12 days), pH (9-12 days), and electrical
conductivity (3 days) of water had a ’system-level memory’ in ponds using intensive European catfish
rearing technology. Since these three parameters are significantly independent factors from the
technology, so farmers presumably cannot influence their values with rearing catfish.
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14. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki témavezetomnek, dr. Bercsényi Mikldsnak, aki munkdssagom hosszu évei
alatt nagyon sokat segitett e cél elérése érdekében. Nélkiile nem beszélhetnénk ma Magyarorszagon
fellendiilo harcsaiparrol, igy mindenekeldtt az alapokat Neki koszonhetem.

Koszondm tars-témavezetém, dr. Gal Dénes ¢épitd jellegli hozzaszolasait, szakmai jellegii
megjegyzéseit, illetve a lehetéséget, hogy Ph.D éveim alatt a Haldszati Kutatointézetben is
kisérletezhettem.

Kitiintetett koszonet illeti a keszthelyi Georgikon Halkutatasi Kozpont volt és jelenlegi munkatarsait,
koszondm dr. Havasi Maté, Merth Janos, ifj.dr. Horvath Zoltdn és Németh Sandor barataimnak a
rengeteg segitséget. Sokat tanultam tdliik, nagyban hozzéjarultak e disszertacio elkésziiléséhez.

A statisztikai értékeld munkaval kapcsolatos ,,egyiitt gondolkodast” nagyon kdszondém dr. Kovéacs
Jozsefnek és kedves feleségének, dr. Kovacsné dr. Székely Ilonanak, valamint dr. Nagy Szabolcs
tanszéki kollégamnak.

Sokat segitettek a Georgikon Kar vezetdi, valamint az Allattudomanyi Tanszéken dolgozo kollégak.
Kosz6nom a partner intézetek munkatarsainak segitségét, tamogatasat: MTA ATK Allatorvos-
tudomanyi Intézet, NAIK Halaszati Kutatointézet. Halas vagyok a partner gazdasagoknak, hogy
lehetové tették a gyakorlati koriilmények kozott végzett vizsgalatok 1étrejottét (H & H Carpio Kft. -
id. Horvath Zoltan és ifj. dr. Horvath Zoltan és csaladja; Dalmand Zrt. - Demeter Krisztian és
Szentgyorgyvolgyi Akos; Aranyponty Zrt. - Lévai Ferenc, Nagy Géabor és Mosonyi Gabor; Oreglaki
Halasz Kft.; Friss Hal Kft. - Maté Zoltan és Maté Imre)

Tovabbiakban koszondom kollégaimnak, opponenseimnek, segitéimnek, hogy alapos és kritikus
Halas szivvel mondok koszonetet Csaladomnak, 1étiik és kitartd tdmogatasuk folyamatos motivaciot
jelentett.

Munkam a GINOP 2.3.2-15-2016-00025 (,,GOODFISH”) és a HOP 3 COLL 1 (ref. szam:
1699279607) projektek keretei kozott, az Europai Regionalis és Fejlesztési Alap, valamint

Magyarorszag Kormanya altal biztositott tamogatasokbol valosulhatott meg.
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15.  Fiiggelék

1. kép: Ketreces, intenziv harcsaneveld rendszer
az Aranyponty Zrt. rétimajori (Saregres) telephelyén (forras: Beliczky)

2. kép: Foldmedrii telelétoban zajlo intenziv harcsanevelés
az Aranyponty Zrt. rétimajori (Saregres) telephelyén (forras: Beliczky)

]

3. kép: Foliamedprii telel6toban zajlo intenziv harcsanevelés a Dalmand Zrt-nél
(forrds: Beliczky)
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4. kép: Foldmedrii telel6téban zajlé intenziv harcsanevelés az Oreglaki Haldsz Kft-nél
(forras: Beliczky)

5. kép: Foldmedrii telelétavakban zajlo intenziv harcsanevelés az écsardi H & H Carpio Kft. telephelyén
(Képen a tapcsatorna és a 4-€S, 5-6s, valamint 6-os kisérleti egység lathatd) (forras: Beliczky)

6. kép: A vizminéség-monitorozo kisérletsorozat sordn nevelt harcsik mintdzdsa Ocsdrdon,
a H & H Carpio Kft. telephelyén (forras: Beliczky)
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vizmindségvizsgalo munka (2013) technologiai paraméterei

7. tablazat: Hémérséklet, oldott oxigén konc., pH, NHs*-N, NO2-N és NO3™-N mennyiségeken alapulo

dalmandi oreglaki rétimajori paraméterek /
tégazdasag tégazdasag tégazdasag valtozok
1. 2. 3, . 5. 6. Kiserleti
elnevezés
teleld tavak
0,12 0,12 0,12 0,05 0,065 0,2 mérete (ha)
(1680m?3) (1680m?3) (1680m?3) (700 m3) (910md) (2800m3) (1,4m atlag
mélység)
korben korben korben teleld tavak
teljes folia teljes folia teljes folia geotextil, geotextil, geotextil, Kialakitasa
foldmedrii foldmedrii foldmedrii
polikultara telenités
monokultara monokultara monokultara monokultara monokultara lapatorra P
tipusa
tokkal
telepitési
42000 36000 30000 | Suruseg
5000 9000 13000 ) ) . kihelyezéskor
(3cm; 0,59) (3cm; 0,59) (3cm; 0,5g) (db egynyaras
harcsa)
eredmény
2804 7133 10063 1020 1767 7500 lehalaszaskor
(db)
eredmény
25 29,7 34 55 133 120 lehalaszaskor
(atlag suly, g)
Osszességében 1,6 5,38 Ly
AP (betegség 1,2 11 értekesités
a 3 tora nézve miatt) (FCR)
Scretting aug. Scretting Scretting aug.
16-ig, majd aug. 16-ig, 16-ig, majd Scretting Scretting Scretting ,
: . - : takarmany
szarvasi majd szarvasi szarvasi alterna alterna alterna i
harcsatap harcsatap harcsatap ~45%nyersfeh. | ~45%nyersfeh. | ~45%nyersfeh. fpusa
~45%nyersf. ~45%nyersf. | ~45%nyersf..
automata
L. . L. . - . kézi, napi 2x, kézi, napi 2x, etetés, nappali takarmany
kézi, mapi 3x | kézi, napi 3x | - kézi, napi 3x talcas talcas orakban 12 kijuttatasa
oran at
viz
tartozkodasi
ideje a
23 nap 23 nap 23 nap 10 nap 13 nap 39 nap neveldtérben
(3m¥h
befolyassal)
horizontalis horizontalis vertikalis vertikalis vertikalis
nincs (lapatkerek.) (lapatkerek.) (indokolt (indokolt (&jjel 3-reggel leveg6ztetés
0-24 0-24 esetben) esetben) 8-ig mindig)
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Orto-P/TP lin. ésszefliggése

1,4

1,2 y=1,5982x+0,2838

R* =0,9032

1 T
E . e .
Eo08 st ®lestd
o ety =1,8278x+0,2438
= ettt 2_ ®2-e5td

06 L R =0,8695

b2 ¢ ..:‘.. 3-asto
0,4 b
,-“',.{1 y =1,3992x+0,1584
02 ® o R?=0,5114
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65

orto-P [mg/l]

42. abra: Kisérleti egységekben mért paraméterpar linearis (p<0,01) kapcsolatai
(o-P/TP, r=0,93; 0,71; 0,95)

Klorofill/feopigment lin. 8sszefliggése

140

_ 120 ® o .
F 100 y =0,3047x+ 15,906
= ° g0 % e R? =0,4445
£ 80 °O AT s
@ IUPPRLTEL My AT _ esto
g o R~ X y =0,4368x +13,569
o ° l?.e: R*=0,73 ®2-est6
2 a0 P ®
& : y=0,1838x+51,825 ®3-astd

20 T

R?=0,287
0
0 50 100 150 200 250 300
klorofill [ug/I1)

43. dbra: Kisérleti egységekben mért paraméterpdr linedris (p<0,01) kapcsolatai
(klorofill/feopigment, r=0,66; 0,85; 0,53)

11. tablazat: Dalmandi kisérleti egységek befolyo (BEF), neveldtér (NEV) és kifolyo (KIF) mért értékeinek minimum, maximum, dtlag
és szoras eredményei ammonium-, Nitrit- és nitrat-N tekintetében
(2013 - In situ tapanyagterhelés vizsgalata intenziv tavi technolégia alkalmazasakor c. kisérlet)
NH4"-N [mg/1]
Dalmand - 1 Dalmand - 2 Dalmand - 3
BEF NEV KIF BEF NEV KIF BEF NEV KIF

min. | 0,185 | 0,147 | 0,142 | 0,185 | 0,142 | 0,149 | 0,185 | 0,156 | 0,145
max. | 0,711 | 3,370 | 3,820 | 0,711 | 0,651 | 0,757 | 0,711 | 0,535 | 0,631
atlag | 0,329 | 1,154 | 1,255 | 0,329 | 0,299 | 0,302 | 0,329 | 0,327 | 0,350
széras | 0,152 | 0,908 | 0,999 | 0,152 | 0,170 | 0,181 | 0,152 | 0,122 | 0,155
NO2-N [mg/l]
min. | 0,041 | 0,032 | 0,040 | 0,041 | 0,028 | 0,030 | 0,041 | 0,040 | 0,038
max. | 0,130 | 0,150 | 0,228 | 0,130 | 0,133 | 0,100 | 0,130 | 0,156 | 0,157
atlag | 0,075 | 0,081 | 0,098 | 0,075 | 0,064 | 0,056 | 0,075 | 0,074 | 0,070
széras | 0,027 | 0,042 | 0,064 | 0,027 | 0,032 | 0,022 | 0,027 | 0,043 | 0,033
NOs-N [mg/l]
min. | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100
max. | 1,177 | 0,406 | 0,589 | 1,177 | 0,888 | 0,638 | 1,177 | 0,497 | 0,367
atlag | 0,330 | 0,138 | 0,173 | 0,330 | 0,258 | 0,201 | 0,330 | 0,181 | 0,155
széras | 0,342 | 0,084 | 0,142 | 0,342 | 0,280 | 0,163 | 0,342 | 0,142 | 0,093
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12. tablazat: Oreglaki és rétimajori kisérleti egységek befolyé (BEF), nevelétér (NEV) és kifolyé (KIF) mért értékeinek minimum,
maximum, dtlag és szords eredményei ammonium-, Nitrit- és nitrat-N tekintetében
(2013 - In situ tapanyagterhelés vizsgdlata intenziv tavi technolégia alkalmazdsakor c. kisérlet)
] NH."™-N [mg/1]
Oreglak - 4 Oreglak - 5 Rétimajor - 6

BEF NEV KIF BEF NEV KIF BEF NEV KIF
min. | 0,100 | 0,125 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 0,100 0,100
max. | 0,260 | 0,507 | 0,442 | 0,260 | 0,294 | 0,632 | 0,513 1,810 1,900
atlag | 0,151 | 0,303 | 0,263 | 0,151 | 0,134 | 0,202 | 0,275 0,710 0,497
széras | 0,051 | 0,109 | 0,120 | 0,051 | 0,057 | 0,184 | 0,111 0,694 0,496
NO2-N [mg/l]
min. | 0,020 | 0,023 | 0,024 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 0,020 0,020
max. | 0,067 | 0,094 | 0,106 | 0,067 | 0,073 | 0,097 | 0,046 0,100 0,095
atlag | 0,044 | 0,069 | 0,070 | 0,044 | 0,039 | 0,044 | 0,028 0,042 0,038
széras | 0,016 | 0,021 | 0,022 | 0,016 | 0,021 | 0,031 | 0,008 0,028 0,021
NOs-N [mg/l]
min. | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100
max. | 2,515 | 1,960 | 2,300 | 2,515 | 2,590 | 2,510 | <0,100 | <0,100 | <0,100
atlag | 1,183 | 0,823 | 0,870 | 1,183 | 0,429 | 0,411 n.a. n.a. n.a.
széras | 0,785 | 0,569 | 0,614 | 0,785 | 0,670 | 0,648 n.a. n.a. n.a.

w

oldott oxigén mg/dm3_BEF with KOlk_BEF

@ coefmicient
1.0 [— Upper Confidence Limit
[— Lower Confidence Limit

cCF
=
I
1l
=
o

T T T T T T T T T T T T T 7T
7 6 5 4 3 2 40 1 2 3 4 5 6 7

Lag Number

56. dbra: A befolyoban, oldott oxigén és KOlk esetében jelentkezd szignifikansan (p<0,05) negativ korreldcio
Jelmagyarazat - CCF: Keresztkorrelacio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat
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CCF

hémeérsékiet (viz)_BEF with Vezetdképesség (20°C)_BEF

[ Coefficient
— Upper Confidence Limit
— Lower Confidence Limit

CCF

CCF

Lag Number

CCF

hémérséklet (viz)5.TO with Vezetéképesség (20°C)5.TO

0,5

05

@ Coefficient
[— Upper Confidence Limit
[— Lower Confidence Limit

Lag Number

3. abrasor: A befolyo és az 5-6s kisérleti egységben, homérséklet és vezetéképesség esetében jelentkezd
szignifikansan (p<0,05) negativ korreldcio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorreldcié mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat

CCF

Vezetdképesség (20°C)6.TO with Nitrit-N6.TO

I Coefficient
1,04 [— Upper Confidence Limit
— Lower Confidence Limit
0,51
0,0

T T T T T T T T T T T
4 -3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7

Lag Number

10. abrasor: A 3-as és 6-os kisérleti egységekben, vezetoképesség és klorofill/nitrit esetében jelentkezd
szignifikansan (p<0,05) negativ, illetve pozitiv korreldcio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorrelacio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat

Vezetéképesség (20°C)_3-TO with Klorofill-a_3-TO
B coefficient
1,04 |~ Upper Confidence Limit
|— Lower Canfidence Limit
057 e ——
0.0
0,5
1,0
T T T T T T T T T T T T T T
7 -6 5 4 -3 210 1 2 3 45 6 7
Lag Number
KOIk6.TO with Klorofill-a6.TO
B Coefiicient
1.0 [— Upper Confidence Limit
|— Lower Confidence Limit
057
0,0
_———_—_'__——___\—_\_
057
1,0

T T T T T T T T T T T T T T 7T
7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7

Lag Number

CCF

KOIk6.TO with Feopigment6.TO

1,0

@ Cosfficient
— Upper Confidence Limit
— Lower Confidence Limit

Lag Number

12. abrasor: A 6-os egységben, KOl és klorofill/feopigment esetében jelentkezé
szignifikansan (p<0,05) pozitiv korrelacio
Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorreldcié mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikdans eltérés hatarat
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Osszes P5.TO with Nitrit-N5.TO

@ coericient
1,0 — Upper Confidence Limit
|— Lower Confidence Limit

ccF
3

0,57

T
7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7
Lag Number

60. abra: Az 5-6s kisérleti egységben, TP és nitrit esetében jelentkezé szignifikansan (p<0,05) negativ korrelacio

Jelmagyardzat - CCF: Keresztkorreldcié mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltolds mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat

Ammonium-N_4.TO with Nitrit-N_4.TO

@ coefficient
1.0 | — Upper Confidence Limit
= Lower Confidence Limit

CCF

0,07

-0.57

T T 1T 1 T T T T T T T T T T 1T
7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7

Lag Number

61. dbra: A 4-es kisérleti egységben, ammonium-N és nitrit-N esetében jelentkezd
szignifikansan (p<0,05) pozitiv korreldcio.
Jelmagyarazat - CCF: Keresztkorrelacio mértéke, Lag Number: 3 napos felbontdsban az eltoldas mértéke,
a kozépen megtort vizszintes vonal jelzi a szignifikans eltérés hatarat
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13. tablazat (sorozat): 1-6 kisérleti tavak és a befolyo esetében mért paraméterek korreldcios értékei (matrix, 2 oldalon)
(kék szin: +0,4 feletti érték, sarga szin: +0,5 feletti, teoretikusan fontos biolégiai kapcsolat)
(2017 - In situ tapanyagterhelés vizsgdlata intenziv tavi technoldgia alkalmazdsakor c. kisérlet)

1-esto hémeérséklet (viz) | oldott oxigén pH  |Vezetéképesség (20°C)| KOIk |Ortofoszfat-P| Osszes N | Osszes P | Klorofill-a |Feopigment

hémérseklet (viz) 1,000

oldott oxigén -0,715 1,000

pH -0,682 0,356 1,000

Vezetbképesség (20°C) 0,002 0,757 1,000

KOlk -0,297 -0,188 -0,184 1,000

Ortofoszfat-P 0,060 -0,159 0,305 0,314 0,274 1,000

Osszes N -0,255 0,044 0,575 0,262 0,805 1,000

Osszes P 0,195 -0,250 0,257 0,269 0,507 0,932 0,803 | 1,000

Klorofill-a 0,314 0,026 -0,163 -0,201 0,318 -0,084 -0,245 | -0,003 | 1,000

Feopigment 0,019 0,208 0,109 0,033 0,084 0,021 0,004 | 0,074 0,667 1,000
2-es t6 hémeérséklet (viz) | oldott oxigén pH  |Vezetéképesség (20°C)| KOIk |Ortofoszfat-P| Osszes N | Osszes P | Klorofill-a |Feopigment

hémérséklet (viz) 1,000

oldott oxigén -0,553 1,000

pH -0,621 0,345 1,000

Vezet6képesség (20°C) 0,085 0,763 1,000

KOIK 1,000

Ortofoszfat-P 0,576 -0,393 -0,525 -0,370 0,283 1,000

Osszes N -0,164 0,106 0,219 -0,023 0,043 0,274 1,000

Osszes P 0,625 -0,355 -0,366 -0,255 0,159 0,715 1,000

Klorofill-a 0,501 -0,364 0,832 0,165 -0,049 | 0,203 1,000

Feopigment 0,227 -0,295 -0,100 -0,354 0,672 0,079 0,268 | 0,174 0,854 1,000
3-asté hémeérséklet (viz) | oldott oxigén pH  |Vezetéképesség (20°C)| KOIk |Ortofoszfat-P| Osszes N | Osszes P | Klorofill-a |Feopigment

hémeérséklet (viz) 1,000

oldott oxigén -0,677 1,000

pH -0,623 0,276 1,000

VezetSképesség (20°C) 0,137 0,677 1,000

KOlk 0,275 -0,315 -0,027 -0,140 1,000

Ortofoszfat-P -0,005 -0,260 0,355 0,249 0,852 1,000

Osszes N 0,031 -0,064 0,178 0,052 1,000

Osszes P 0,222 -0,373 0,183 0,154 0,881 0,950 1,000

Klorofill-a 0,521 -0,191 -0,532 -0,630 0,276 -0,157 -0,219 | -0,042 | 1,000

Feopigment -0,151 0,146 0,322 -0,168 0,227 0,099 -0,080 | 0,048 0,536 1,000
Befolyé hémérséklet (viz) | oldott oxigén pH  |Vezet6képesség (20°C)| KOIk |Ortofoszfat-P| Osszes N | Osszes P | Klorofill-a |Feopigment

hémérséklet (viz) 1,000

oldott oxigén -0,772 1,000

pH -0,714 1,000

Vezetbképesség (20°C) 0,745 1,000

KOlk -0,254 -0,240 1,000

Ortofoszfat-P 0,398 -0,207 -0,026 0,262 1,000

Osszes N -0,217 0,235 0,314 0,154 0,162 0,007 1,000

Osszes P 0,541 -0,331 -0,101 0,125 0,645 0,893 0,005 | 1,000

Klorofill-a 0,014 -0,044 -0,049 -0,208 -0,032 0,063 | -0,012 | 1,000

Feopigment 0,153 0,071 -0,250 -0,333 0,180 -0,175 -0,041 | -0,088 | -0,246 1,000
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13. tablazat (sorozat) folytatasa
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6-0s to hémeérséklet (viz) | oldott oxigén pH  |VezetSképesség (20°C)| KOIk |Ortofoszfdt-P| Osszes N | Osszes P | Klorofill-a |Feopigment|Ammdnium-N | Nitrit-N
hémérséklet (viz) 1,000
oldott oxigén -0,690 1,000
pH -0,659 0,570 1,000
Vezetbképesség (20°C) 0,673 1,000
-0,356 -0,320 1,000
Ortofoszfat-P -0,299 -0,084 0,259 1,000
Osszes N 0,106 -0,262 -0,130 0,323 0,621 1,000
Osszes P 0,635 -0,528 -0,280 0,681 0,799 0,627 1,000
Klorofill-a I -0,072 -0,355 -0,335 0,579 -0,217 -0,166 | 0,274 1,000
Feopigment 0,261 -0,141 -0,105 -0,302 0,188 0,306 | 0,366 1,000
Ammodnium-N -0,291 -0,043 0,275 0,358 0,380 | -0,093 | -0,717 1,000
Nitrit-N -0,807 0,597 0,666 0,519 -0,672 -0,360 -0,166 | -0,643 | -0,527 0,377 1,000
5-0s to hémérséklet (viz) | oldott oxigén pH  |Vezetéképesség (20°C)| KOIk |Ortofoszfat-P | Osszes N | Osszes P | Klorofill-a (Feopigment|Ammdnium-N | Nitrit-N
hémérseklet (viz) 1,000
oldott oxigén -0,704 1,000
pH -0,616 0,352 1,000
Vezetbképesség (20°C) 0,273 0,653 1,000
KOIk 0,557 -0,334 -0,649 -0,397 1,000
Ortofoszfdt-P 0,656 -0621 | =0,444) -0,126 0,367 | 1,000
Osszes N 0,215 -0,351 0,294 0,024 -0,085 0,275 1,000
Osszes P 0,710 -0,619 -0,269 -0,115 0,329 0,855 0,565 1,000
Klorofill-a 0,212 0,097 -0,243 -0,329 0,108 -0,116 0,136 | 0,038 1,000
Feopigment 0,112 0,142 -0,095 0,170 -0,038 0,235 0,083 | 0,253 0,571 1,000
Ammonium-N -0,272 -0,104 0,513 -0,368 0,142 0,353 | 0,063 -0,698 -0,280 1,000
Nitrit-N -0,810 0,566 | 0,584 0,533 -0541 | -0,161 | -0,610 | -0,373 | -0,277 |L04400 0| 1,000 |
4-es to hémérséklet (viz) | oldott oxigén pH  |VezetSképesség (20°C)| KOIk |Ortofoszfat-P| Osszes N | Osszes P | Klorofill-a |[Feopigment|Ammdnium-N| Nitrit-N
hémérséklet (viz) 1,000
oldott oxigén -0,504 1,000
pH -0,591 0,108 1,000
Vezetbképesség (20°C) 0,101 0,693 1,000
KOlk -0,226 -0,174 0,202 0,269
Ortofoszfat-P 0,039 0,263 0,283 1,000
Osszes N -0,284
Osszes P 0,247
Klorofill-a 0,128
Feopigment 1,000
Ammdnium-N 0,005 1,000
Nitrit-N 0,331 0,113 0,514 1,000
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