A TOKALAKUAK BIOLOGIAJA ES
TENYESZTESE

Szerkesztk: Urbanyi Béla és Horvath Akos

2019



Késziilt G6dollon, 2019. decemberében

Szerkeszt6k: Urbanyi Béla és Horvath Akos

Kozremukodo szerzok:

Fazekas Gyongyvér Ittzés Istvan Mézes Miklos
Feledi Tibor Juhdsz Vera Staszny Addm
Ferincz Arpad Kovécs Balézs Szab6 Tamaés
Hoitsy Marton Kovacs Gyula Urbanyi Béla
Horvéth Akos Lehoczky Istvan Weiperth Andras
Horvath Laszl6 Lengyel Péter

Szakmai lektor: Pintér Kéroly
Kiadja a Szent Istvdn Egyetem megbizasabol:

Varmeédia Print Kft.

2100 Godolls, Koztarsasag ut 45/a.
Boritéterv: Juhasz Vera
Miiszaki szerkeszté: Horvath Akos
ISBN: 978-963-269-353-8
©Urbanyi Béla, Horvéath Akos

Minden jog fenntartva. A konyv egészének vagy barmely részének
madsoldsdhoz és kozléséhez a szerkeszték és a kiad6 irdsos engedélye
sziikséges.



Tartalomjegyzék

Abrék jegyzéke
Tablazatok jegyzéke

El6sz6
Urbdnyi Béla

1. Rendszertan és evoluci6
Miiller Tamdis és Staszny Addm

2. Alaktan és testfelépités
Staszny Addm, Weiperth Andrds, Juhdsz Vera és Ferincz Arpdd

2.1. Alaktanijellemzék . .........................
2.1.1. Viza (Husohuso) . .. ... ... ... ... . .......
2.1.2. VAagotok (Acipenser gueldenstadtii) . . . ... ... ...
2.1.3. Simatok (Acipenser nudiventris) . ............
2.1.4. Soregtok (Acipenser stellatus) . . . ............
2.1.5. Kecsege (Acipenser ruthenus) . .. ............
2.1.6. Lénai vagy szibériai tok (Acipenser baerii) . .. .. ..
2.1.7. Fehér tok (Acipenser transmontanus) . ... .... ..
2.1.8. Adriai tok (Acipenser naccarii) . . . .. ... .......
2.1.9. Atlanti tok (Acipenser oxyrinchus) . ...........
2.1.10. Lapatorru tok (Polyodon spathula) . . . . ... ... ..
2.1.11. Hibridek . .. ... ... ... ... ... .. ... ...

3. Elettan, novekedés és kornyezeti igények
Staszny Addm, Weiperth Andrds, Juhdsz Vera és Ferincz Arpdd

3.1. Atokalaktak élettani sajatossdgai . . . ... ... ........
3.1.1. Kiltakaré .. ............. . ... . ......
3.1.2. BelsOvaz . . .. ... ... . ..
3.1.3. IzomzatésuUszas . . . ... ... i i i

13

19

19
21
23
23
24
25
25
27
27
27
27
29

31



3.1.4. Emészt6 szervrendszer és taplalkozas . . . ... ... .. 33

3.1.5. Légzbszervrendszer éslégzés . ... ............ 35
3.1.6. Keringésiszervrendszer. . . . ................ 35
3.1.7. Kivélaszté szervrendszer . . ... ... ........... 36
3.1.8. FErzékszervek . .................. .. ..... 36
3.1.8.1. Szaglas ésizérzékelés .. ............. 36

3.1.82. Latds .. ... ... ... . e 36

3.1.83. Hallas . . . ........ ... ... ... ..... 37

3.1.8.4. Elektromos érzékszerv. . ............. 37

3.2. Fletkorésnovekedés . . .. .. .................... 37
3.2.1. Azéletkormegallapitdsa . .................. 38
3.22. Elettartam . . . .. ... ... 39
3.2.3. Novekedés és testméretek . ................. 39
3.3. Kornyezeti igények és tlir6képesség . . . . . ... ......... 41

4. Tokfélék a Duna-vizrendszerében: a populdciék hosszi ideji val-
tozasai és a jelenlegi helyzet 43
Ferincz Arpdd, Staszny Addm, Juhdsz Vera és Weiperth Andrds
4.1. Atokfélék dllomanyait alapvetéen befolydsol6 antropogén fo-

lyamatok . .. ... ... ... .. 44
4.2. A Duna-vizrendszerében ¢shonos tokfélék dlloméany-valtozasai 45
4.2.1. Viza (Huso huso) . . . . . . . . oo 45
4.2.2. Kecsege (Acipenser ruthenus) . ... ............ 47
4.2.3. Vagotok (Acipenser gueldenstaedti) . ........... 50
4.2.4. Simatok (Acipenser nudiventris) . ............. 51
4.2.5. SOregtok (Acipenser stellatus) . . ... ........... 52
4.2.6. Atlanti (k6zonséges) tok (Acipenser sturio) . . .. .. .. 52
4.2.7. Idegenhonos tokfélék és hibridek megjelenése a Du-
ndban. . ... ... ... ... 53

5. A tokfélék természetvédelmi helyzete és megorzésiik lehetéségei 57
Weiperth Andrds, Staszny Addm, Juhdsz Vera és Ferincz Arpdd

5.1. Atokfélék konzervacidjanak alapproblémdi . . . . ... ... .. 57
5.2. A populéciok helyzetértékelése — természetvédelmi statusz . . 58
5.3. Antropogén eredettihatdsok . ... ................. 60
53.1. Haldszat . ........... ... ... ... ... .... 60
5.3.2. Folyamszabdlyozds ...................... 62
5.3.3. Vizszennyezés . ... ... ... . ... ... 65
5.3.4. Idegenhonosfajokhatdsa .................. 66

5.4. A természetes populdciok megorzése — korlatok és lehetdsé-
gek a fajvédelem teriiletén . . ... ... .... ... ... ... . 67



6. A tokfajok genetikai hattere és er6forrasai 71
Kovdcs Baldzs, Kovdcs Gyula és Fazekas Gyéngyvér

6.1. Atokfélék orokitéanyaga . . ............ ... ...... 71
6.1.1. A tokfélék mitokondridlis genomja . . . ... ... .. .. 72
6.1.2. Atokfélék kromoszéma-készletének és sejtmagi genom-

janak kialakuldsa . . . . ........ ... ... ... L. 72
6.1.3. Akecsegegenom . .. .............. ... ... 75

6.2. Ivar determindcio a tokféléknél . ... ... ............ 77

6.3. Teljes genom-, és ivar manipuléci6 tokfélékben . ... ... .. 79

6.4. Géntranszfer és génszerkesztés tokfélékben . . . . . . ... ... 80

6.5. Atokfélékhibridjei .. ... ... ... ... ... ... ... ... 81

6.6. Genetikai markerek és alkalmazasuk a tokfélék genetikai vizs-
galatdra . .. ... ... L 84

6.7. Amagyarorszdgitokgénbank ........... ... ...... 88

6.7.1. Atok génbank kialakitdsanak el6zményei és lehetdségei 88
6.7.2. Atokfélék él16 génbankjanak jelenlegi helyzete Magyar-

OISZAZOM .« . v v v vttt e et e e e 93
6.7.2.1. Tenyészegyedek génbankinyilvantartasba vé-
teleésfenntartdsa . ................ 95
6.7.2.2. Szaporitds ... ....... ... ... 97
6.7.2.3. Larvanevelés. ... ................. 98
6.7.2.4. Ivadéknevelés .. ... ............... 99
6.7.2.5. Novendéktartds . .................. 99
6.7.2.6. A génbank fenntartdsdnak informatikai hattere100
6.8. A tokfélék nemesitésének lehetOségei és korlatai . . .. ... .. 101
7. Atokalakuak tdapldlkozasa és takarméanyozasa 103
Meézes Miklos
7.1. Atokalaktak tédpldlkozdsa . . . ... ................. 103
7.2. Atokfélék takarményozdsa . ... ... ... ... ... ... .. 105
8. Atokalakidak szaporoddasbiolégidja 111
Szabé Tamds, Horvdth Ldszl6 és Horvdth Akos
8.1. Ivarérés . .. ... ... . ... e 111
8.2. Ivarszervek ésivarsejtek . . . ... ... ... ... ... ... L. 113
8.2.1. Apetefészek . . ... ... ... . ... . .. 113
822, Azikra ... ... .. 113
823. Ahere. ... ... ... . .. ... 114
8.2.4. Aspermium . .. ... ... ... 115
8.2.5. Atokalakiiak spermadja és annak aktivacidja . . ... .. 117

8.2.6. A tokfélék ikrajanak termékenytiilése . . . . .. ... ... 118



8.3. Ivarsejtképzddés ésivariciklus . . . . ... ............. 120

8.3.1. Ovogenezis . .. .. ... .. ... 120

8.3.1.1. Az ovogenezis altalanos bemutatdsa . . . . . . 120

8.3.1.2. Atokfélék ovogenezisének bemutatdsa . ... 120

8.3.2. Spermatogenezis . . .. ... ... ... ... ..., 123

8.3.3. Atejesekivariciklusa . ........ ... .. .. .... 124

8.4. Termékenység (fekunditds) . .. ... .. .............. 126

8.5. Aszaporoddsszabdlyozdsa . ..................... 126

8.5.1. Kornyezetiszabdlyozds . . .................. 126

8.5.2. Hormonalis szabdlyozds ................... 127

8.6. Atokfélékivasa . ......... ... ... ... .. 128

8.7. lkra- ésldrvafejlédés . ... ... ... . ... . ... ... 129

9. A tokalakiak szaporitdsa és ivadéknevelése 133

Szabo Tamds, Horvdth Ldszlo és Ittzés Istvdn

9.1. Szaporitds . . .. .. . ... 134

9.1.1. Anyédkérlelése. . ... ... ... ... ... ... ... .. 134

9.1.2. Hormonkezelés. .. ... ..... ... ... ... . ... 138

9.1.3. FeJ6S . . oot 139

9.1.4. Termékenyités és az ikra ragadossaganak megsziintetése142

9.1.5. Azikrakeltetése . ............ ... ... . .... 143

9.2. Ivadéknevelés . ... ... ... ... ... ... . .. 145

9.2.1. Té4posivadéknevelés. ... ... ... ............ 145

9.3. Kecsege szaporitas és ivadéknevelés a TEHAG-ban . . ... .. 148
9.3.1. A természetes vizi kecsege (Acipenser ruthenus) hazai

haldszati megitélése . . . ... ..... ... ... ..... 148

9.3.2. Mesterségesen nevelt kecsege ivadék alloméanyok vissza-
telepitése, a visszatelepitések hatékonydganak vélemé-

NYEZESC . . v vttt i e e e e e e 149

9.3.3. A TEHAG-ban alkalmazott kecsege szaporitdsi mod-
szerrovidbemutatdsa. . . .. ........ ..., . ... 151
9.3.4. Akecsege ivadék felnevelése €16 tdplalékon . ... ... 156
10.A tokhaldszat torténeti attekintése az 6skortél napjainkig 161

Juhdsz Vera, Weiperth Andrds, Ferincz Arpdd, Staszny Addm

10.1. Vizahorgok és kecsegehorgok . . ... .. ... .......... 161
10.2. Hal6val tortén6 haldszat . . . . .. .................. 163
10.3. Rekeszt6 haldszat: a vizafogd szégye . .. ............. 163
11.A tokalaktak tenyésztése 167

Horvdth Akos



11.1. Avildg toktenyésztése . . ... ... ... ... ... ... ... 167

11.1.1. Kina toktenyésztése . . . . ... ... ... ......... 169
11.2.Kavidrtermelés . . . . .. ... ... ... ... oL 171
11.3. Technolégiaifejlesztés . . . . ... .................. 174

12.A tokalaktiiak betegségei és parazitai 179
Hoitsy Mdrton

12.1. Virusok okozta megbetegedések . . . . . ... ... ... .. ... 179
12.1.1. Iridovirus fert6zés . . ... ... ... ... ... .... 179
12.1.2. Alloherpeszvirusok altal okozott megbetegedések . .. 180
12.1.2.1. Tok-herpeszvirus1 . . ... ... ... ...... 180
12.1.2.2. Tok-herpeszvirus2 . . ... ... ... ...... 180

12.1.2.3. Szibériai tok herpeszvirus okozta megbetege-
dése . .. ... ... 181
12.1.3. Adenovirus . . .. ... .. .. 181
12.1.3.1. Fehér tokok adenovirusos megbetegedése . . 181
12.2. Baktériumok okozta fertézések . ... . ... .. ... ... ... 182

12.2.1. Aeromonas spp. fert6zés (furunculosis) . . ... ... .. 182

12.2.2. Pseudomonas spp. éaltal kivaltott megbetegedés . . . . . 182

12.2.3. Flavobacterium spp. altal okozott korképek . ... ... 183

12.2.3.1. Flavobacterium columnare . . . . . .. ... .. 183
12.2.3.2. Flavobacterium johnsonice . . . . ... ... .. 183

12.2.4. Yerseniosis . . . . .. .. ... oo 183

12.2.5. Mycobacteriosis . . . . . . . .ot 184

12.2.6. Epitheliocystis . . . . . . ... ... 184

12.2.7. Lapétorru tokok orrnyulvanydnak degenerativ elvalto-

zésa (Rostrum degenerative disease) . . . . ... ... .. 185

12.2.8. Plesiomonas shigelloides . . . . .. ... .......... 185

12.2.9. Prevenci6 éskezelés . . . . .. ... ... ... ... .. 185
12.3. Gombds eredetii bantalmak . . ................... 186

12.3.1. Ikrapenész, halpenész (Saprolegniosis, dermatomycosis) 186

12.3.2. Kopoltyurothaddas (Branchiomycosis) . . ... ...... 186

12.3.3. Veroncea botryosa fert6zés (Phaeohyphomycosis) . . . . 187
12.4. Parazitdk okozta megbetegedések . . . . . ... ... ... ... 188

12.4.1. Egysejtti él6skodok . .. ... ..o 188

12.4.1.1. Gsillésok . . .. ... ... ... 188
12.4.1.2. Ostorosok . . . ....... . ... ... ..., 191
12.4.1.3. Sporozoa éléskédék . . .. ... ... .. .. 192
12.4.2. Tobbsejtiparazitdk . . .. ... ... ............ 193

12.4.2.1. Nydlkaspordsok (Myxosporea) dltal okozott fer-



12.4.2.2. Csalanozok okozta bantalom . ....... .. 193

12.4.3. Féregparazitézisok . . . . . ... ... ... ... ..... 194
12.4.3.1. Cséklyasférgek éltal el6idézett megbetegedé-
sek . .. 194
12.4.3.2. Métely fert6zottség tokalaktakban . . . . . . . 195
12.4.3.3. Fonalféreg okozta fertézés . ........... 197
12.4.3.4. Tokalakuak galandférgessége . ......... 198
12.4.3.5. Buzoganyfejl férgek kartétele tokalakiiakban 198
12.4.3.6. Gytrusférgek okozta bantalom . ... ... .. 199
12.4.4. Kagylo fejlédési stddiumok okozta megbetegedés . . . 200
12.4.5. Rékél6skodok okozta elvéltozdsok . . . ... ... .. .. 200
12.4.5.1. Ergasilosis . . ... .. ... ... .oui... 200
12.4.5.2. Lernceosis. . . . . . ... oo 201
12.4.5.3. Haltetvesség (Argulosis) . . . ... ... ..... 201
12.5. Daganatos megbetegedések . .. ... ........ ... . ... 202
12.6. Kornyezeti, takarmanyozasi és tartastechnoldgiai tényezok-
bélered6 problémdk . . ... ....... ... ... ... . ..., 202
12.6.1. Kdornyezetiartalmak . . . .. ................. 202
12.6.1.1. Gazbuborék-betegség . . . ... ... ... ... 202
12.6.1.2. Homérsékletisokk . ... ... .......... 203
12.6.1.3. ApH, mintkérok . . . ... ............ 203
12.6.1.4. Nitritmérgezés . . ... ... .. ... ...... 203
12.6.1.5. Autogén mérgezés . ... ... ... ... .... 204
12.6.2. Takarmény eredet(i problémdk . .. ... ... ...... 204
12.6.2.1. Felfavodas, dysbacteriosis . . . ... ... ... 204
12.6.2.2. Zsiros mdjelfajulds . . ... ... ... .. .... 205
12.6.2.3. Mikotoxin mérgezés . . ... ........... 205
12.6.2.4. Idegentest okozta elvéltozds . ... ... .. .. 206
12.6.3. Avazrendszer deformitésai . ................ 206

13.A tokalakiak magyarorszagi helyzete — elterjedés, tenyésztés 209
Feledi Tibor, Lengyel Péter és Urbdnyi Béla

A felhasznalt szakirodalom jegyzéke 211

Targymutaté 232



Abrik jegyzéke

1.1.

1.2.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.
2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

Tokalakuak rendszertani kapcsol6ddsa a tobbi nagyobb 6si ti-
pusu (ordindlis, szubordindlis) taxon csoportokkal a kialaku-
lasuk fiiggvényében (Betancur-R et al (2017) alapjan mdédo-
sitva. A forditott haromszogek a fajgazdagsagot jelolik (vila-
goskék 1-20 faj, a sotét kék 21-50 faj), a sdrga >1000 faj; Ord.:
Ordovicium, Sil.: Szilur, Kain.: Kainozoikum). . . . ... ... .. 15

A tokalakiak rendjébe tartozé fajok természetes elterjedése
(Billard és Lecointre (2001) nyomdn modositva) . . ... .. .. 16

Rovidorru tok (Acipenser brevirostrum) farki régiéjanak oldal-
sO nézete egy 251 mm-es standard testhosszu egyednél metilénkék-
eozin festéssel (Hilton etal. 2011). . . . . . .. . ... ... .... 20

A hazai 6shonos tokfajok oldalnézeti rajza (FAO 2019). . . . .. 21

A viza (Huso huso) kinyuajthat6 széja (Rajz: Juhdsz Vera Vecsei
etal. 2002 nyoman). . . .. ... 22

A viza (Huso huso) fejének ventralis nézete (Rajz: Juhdsz Vera). 22

A vagotok (Acipenser gueldenstadtii) fejének ventralis nézete

(Rajz:Juhdsz Vera). . ... ... .. .. .. ... .. .. .. ..... 23
A simatok (Acipenser nudiventris) fejének ventrdlis nézete (Rajz:
JuhdszVera). . .. ... ... .. .. 24
A sOregtok (Acipenser stellatus) fejének ventrélis nézete (Rajz:
Juhdsz Vera). . . . . . . . . . . 25
A kecsege (Acipenser ruthenus) fejének ventrélis nézete (Rajz:
JuhdszVera). . ... ... ... . ... ... 26
A 1énai tok (Acipenser baerii) fejének ventrdlis nézete (Rajz:
JuhdszVera). . .. ... ... ... ... 26

9



3.1.

3.2.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

5.1.

5.2.

Rovidorra tok (Acipenser brevirostrum) agykoponydjanak és
a gerincoszlop feji végének feliilnézeti fot6ja egy 960 mm-es
standard testhosszu ndstény egyednél. R6zsaszinnel a csont,
mig fehérrel a porcos részek. (Hilton et al. 2011). . . . . . .. ..

Lapatorrt tok (Polyodon spathula) fejének ventralis nézete (Fo-
to: Ferincz Arpad). .. ... ... ...

Viza (Huso huso) a HAKI génbankjabél (Fot6: Ferincz Arpad) .

Vizafogéds a Duna romdn szakaszan 1920-2005 (Paraschiv et
al.2006) . . ... ...

Kecsege (Acipenser ruthenus) a HAKI génbankjabél (Fot6: Fe-
rinczArpad) ... ...

Akecsegefogdas alakuldasa Magyarorszagon, éves 6sszesitett ada-
tok (Guti, 2008) . ... .. ...

Vagotok (Acipenser gueldenstaedti) portré a HAKI génbankja-
bél (Fot6: FerinczArpad) . .. ....................

Séregtok (Acipenser stellatus) a HAKI génbankjabol (Fot6: Fe-
rinczArpad) ... ...

Lapatorru tok (Polyodon spathula) a HAKI génbankjabol
Lénai tok (Acipenser baeri) a HAKI génbankjabol . ... .. ..

Fiatal tokhibrid (Acipenser naccarii x Acipenser baerii) a Du-
nabol (Fot6: Weiperth Andrds) . ... ................

A Dundn és egyes méllékfoly6in a gatak altal okozott fragmen-
taci6 hatdsa és a mederben torténd erézi6 irdnya a tokfélék
ismert él6helyein (Forrés: Friedrich etal. 2019) . ........

Eurépdban és Torokorszagban tizemeld, valamint kivitelezés
és tervezés alatt 1évo vizer6muivek (Forrds: Schwarz 2018) . . .

33

38

46

47

48

48

50

52

53

54

54

64

65



6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

8.1.

8.2.

8.3.

Genomduplikéciok a tokfélék jelenleg €16 fajainak torzsfdjan:
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kromoszéma szamok és genom méretek alapjan kovetkeztet-
hetiink. A kék vonal egy mikroszatellit vizsgalatok alapjan fel-
tételezett duplikacid, amely esetén a pirossal jelzett duplika-
ciok valészintleg nem torténtek meg. Jobb oldalon a kiilon-
b6z6 foldrajzi elterjedés és rendszertani csoport szerinti kla-
dok, illetve a kiilonboz6é ploiditési szintl csoportok lathatok.
Scaphi: Scaphirynchus fajok Kladja, Ten: az Atlanti-6cednban
is megtaldlhat6 genetikailag elkiiloniilé Acipenser fajok klad-
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6s elektronmikroszképos felvételen. A: akroszéma; ECS: en-
donukledris csatornak; IM: implantaciés mélyedés; PL: posztero-
laterdlis nydlvany; PN: posztnukledris csatorna; U: ,isz6k”, a
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3. fejezet

Elettan, novekedés és
kornyezeti igények

Staszny Adam, Weiperth Andras, Juhdsz Vera és Ferincz Arpéd

3.1. A tokalakuak élettani sajatossagai

3.1.1. Kiiltakaré6

ALAK esetén a bornek szamos funkciét kell ellatnia. Els6dlegesen
H védo funkcidja van, ezen kiviil szdmos anyagtranszport folyamat-
ban vesz részt, ami egyrészt a gdztranszport, masrészt a killonb6z6
s6koncentriaciéhoz torténd alkalmazkodds soran jatszik szerepet. Ez utébbi
kiilonosen fontos a tokfélék anadrom fajai esetén. Fontos szerepet jatszik a
hdszabdlyozdsban, amit a bdr alatti hajszdlerek dtmérdjének valtoztatdsaval
képes kivitelezni. A bérnek a kivadlasztasban is fontos szerep jut. Egyes kdros
és felesleges anyagok az erekbdl a bérbe, onnan pedig a kdrnyezetbe tdvoz-
nak. A fentiek mellett kiemelkedd szerepe van a kornyezetbdl érkezé ingerek
érzékelésében is, azaz érzékeld funkcidja is van. A bérben hé-, nyomas-, és
kémiai ingereket érzékeld receptorok iilnek.

A halak bére alapvetéen két rétegbdl alakul ki. A fels6, el nem szarusodé
laphdm (epidermis) és alatta az irha (corium). Az epidermis valtoz6 szamaq,
dltaldban 10-30 sejtsorbdl épiil fel. A bor vastagséga fajtol, életkortol és test-
tajtol is fligg. Az epidermis rétegben nyélkatermeld sejtek is megtaldlhat6ak.
A termelt nydlka csokkenti a surl6ddast és véd a mechanikai sériilésektdl. Az
irharétegben idegek, vérerek, pigmentsejtek, zsirsejtek, bércsontok, pikke-
lyek és csontvértek is el6fordulhatnak. A val6di tokfélék bérében, a kordb-
ban mar részletesen taglalt csontvértek alakulnak ki, a test hosszanti tenge-
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lye mentén 5 sorban. Egy sort taldlunk a héton, kett6t a hal két oldalan és
szintén kett6t a hason. A csontvértsorokban il vértek szdma sok esetben
faji bélyeg. A legtobb faj juvenilis egyedének vértjein fogszer, éles képzdd-
mény taldlhat6, ami a korral dltalaban eltompul. Ezen kiviil szdmos faj ese-
tén a teljes vértsorok is elkezdenek felszivodni, illetve besiillyedni a bérbe.
Legjobb példa erre a sima tok (Acipenser nudiventris), ahol a hasi vértso-
rok teljesen felszivodnak. A vérteken kiviil a tokfélék farokiszéjanak felsé
szegélyén fejletlen in. ganoid pikkelyeket is taldlunk, melyek rombusz ala-
kaak. Ezek a pikkelyek izopedinbdl és cosminbdl épiilnek fel, felsziniikon
pedig ganoin réteg alakul ki. Ezen kiviil szamos fajndl megfigyelhet6ek a f6
csontvértsorok kozott tn. bércsontok is, amik kifejezetten érdessé teszik a
bort.

3.1.2. Belso vaz

A halak belsé, csontos vdza nem olyan erdsen fejlett, mint a szérazfol-
di gerinceseké, koszonhetden a specidlis életérnek. Legfontosabb szerepe a
belso szervek védelmében, illetve a hozza tapadé izmoknak készonhet6en
a mozgasban van. Tokalaktiakndl a csontosodés alacsony fokd, a gerinchur
(chorda dorsalis) egész életiik sordn, a testhossz haromnegyedében meg-
marad. Vazrendszeriik négy nagy csoportbol all, a koponydbdl, a gerincosz-
lopbdl, a borddkbdl (amik a halak esetén leng6borddk), valamint az Giszok
tdmasztokésziilékeibdl all. A koponya a tokfélék esetén porcos, nagyon ke-
vés csontosoddssal (3.1 dbra), nagyobb része a zsigeri koponya (viscerocra-
nium), kis része pedig az agykoponya (neurocranium).

Tokfélék esetén szintén specialis, hogy a fecskenddnyilds (spiraculum),
ami a kopoltytrés maradvanya, egész életiik sordn megmarad. Ez az élet-
moédjukbél ad6do specidlis 1égzési folyamatot segiti. Szintén 6si bélyeg, hogy
az also éllkapocs nem kapcsolodik kdzvetlentil a koponyahoz, egy tin. hyoid
iv kapcsolja 6ssze 6ket: a fels6 dllkapocs a koponydhoz egy fiiggesztGszala-
gon (ligamentum) keresztiil kapcsolodik, kauddlisan pedig a hyomandibu-
laris csonttal, e miatt soroltdk 6ket régebben a capdk kozé.

3.1.3. Izomzat és tiszas

A halak izomzata a tobbi gerinceshez hasonléan két f6 tipusbdl épiil fel,
a zsigeri szervekben megtaldlhat6 simaizombdl és a harantcsikolt izombdl.
A harantcsikolt izom tovéabbi két tipusba sorolhatd, egyrészt a mozgéasban
szerepet jatsz6 vazizomra és a szivet felépitd szivizomra. A simaizom a ha-
réantcsikolt izomszovethez képest kisebb erdkifejtésre képes, azonban azt
sokkal hosszabb ideig képes kifejteni, vegetativ idegrendszeri szabdlyozas



41

3.1. dbra. Rovidorru tok (Acipenser brevirostrum) agykoponyéjanak és a
gerincoszlop feji végének feliilnézeti fot6ja egy 960 mm-es standard
testhosszu nOstény egyednél. R6zsaszinnel a csont, mig fehérrel a porcos
részek. (Hilton et al. 2011).

alatt all. A vazizomzat esetén megkiilonboztethetiink voros és fehér izmot.
El6bbinek rostjaiban magasabb ardnyban taldlhaté sarcoplasma és keve-
sebb a myofibrillum, ami jellegzetes csoportosuldst, Conheim-mezdket al-
kotnak. A tokféléknél, csakigy, mint a legtobb halnal, jéval magasabb a fe-
hér izom ardnya. A hal mozgdsa sordn a gerincoszlop két oldaldn végigfuto
izomtémeg antagonista médon miikodik, azaz az egyik oldal kontrakcidja-
kor a masik oldal elernyed, ezaltal a test oldalirdnyba hajlik.

Vandorl6 sOregtok (Acipenser stellatus) és vagotok (Acipenser gueldens-
tadtii) esetén megfigyelték, hogy az dramlédssal szembeni tiszas nem folya-
matos. Az aktiv Gszdsi idészakokat rendszeresen megszakitjak pihen6iddk-
kel. Az egyes fajok eltéré tiszasi sebességet mutattak a vizsgalatok soran (3.1
tablazat). Tobb esetben probaltak vizsgdlni a tokfélék uszasi hatékonysa-
gdt un. Gszasi alagitban, a vizdramldssal szemben azonban szdmos eset-
ben tapasztaltdk azt a viselkedési format, amikor az egyedek az alagut aljara
siillyedtek és melluszoikkal kitdmasztva tartottdk meg magukat.

3.1.4. Emészto szervrendszer és taplalkozas

Mivel a tokfélék taplalkozasaval egy kiilon fejezet foglalkozik, ezért itt
csupdn néhdny anatémiai sajatossagra tériink ki. A tokfélék taplalkozasi és
szaglési rendszere rendkiviil érzékeny. A szdjliregiikben 14 érzékelési z6-
nat kilonitettek el, melybdl 8 tapldlkozasi receptorokbdl 4ll. Az egyedfej-
16dés soran ezen z6ndk alaktani paraméterei megvaltoznak. A szdjiireg dor-



42

VSN ‘0Zo1p1ZIA

(wpnyvds J)

ouoyshoy  6¢TE I11-0 9 001-%8 501 narorRdeT
VSN ‘003 ) ) ) ) (wpnyivds )
MOSSI\ (A4 ¥2-01 89-1 s £h-¥€ 501 narorRdeT
3p751025010 o tp 2.&:.
e §‘0-€0 €€ 021-01 -uap|ans 'y)
eqmy
N0103eA
3ezs10zso01Q . ) . (SLpu2a1pNU YY)
‘®S[oA ¢0-10 qI 6°0-S0°0 0.2-9 0€1-08 01 BUIS
(snuvjuout
VvSil ¢c¢l GZ0-L1°0 gc-¢l Sl 1L -Suv.j 'y)
‘0Aj0)-axeUS
303 19yad
3v7zs10Zs010
e3[0A 0 61 691 GP-21 00S-0€1 9 00T ds uasuadioy
_SZSSOU3ISd)  ,_SWD [ _SZSSOYISd)  ,_SUWD  WBZS ()
T T T T
IMZIA ©a) L 39ssaqas sodeny Auew011e1395S9(0S -paA3q  zssoyisay, Aouled

(L00Z 'T8 12 ATZUIDIN]) UBIOS JNSEIOPUBA TRIEPE YOUISIPIN[ISIA ISZSN YO[BP[0) 9Z0qUOINY ‘1eZBIqE) 'T'¢



43

salis (hati) és ventralis (hasi) részén taldlhat6 z6nédk morfolégidja hasonlo
és kiegészitik egymds mukodését. A szdjiireg legnagyobb érzékelési zona-
ja a komplex felépitést szajpad. Bajuszszdlaikon mar az exogén téplalkozas
megkezdésekor kialakulnak az els6 izérzékel6 receptorok.

Nyel6csoviik révid, izmos fald. Tobbrétegli, el nem szarusodé laphdm
boritja, melyben mucintermeld sejtek taldlhatok. Ezt koveti kiviilrél a hosszan-
ti és korkoros lefutdst simaizomréteg, melyet savis hartya hatarol. A gyo-
mor nem kiiloniil el hatarozottan, csupan egy tagulat az el6bélen. A k6zép-
bél nem tagol6dik szakaszokra, belsé felszinét a porcos halakra jellemzé spi-
rélis redd noveli. Itt torténik a felszivés jelentds része, a lebontést a gerin-
cesekre jellemz6 enzimek végzik. Pylorus-fiiggelékiik egy k6zos csatornan
kapcsolddik a bélcsatorndhoz a kdzép- és utébél hatardn. Az utébélben tor-
ténik a viz visszaszivdsa.

3.1.5. Légzoszervrendszer és 1égzés

”__n

Tokfélék esetén nem beszélhetiink jol fejlett kopoltyifed6rdl (opercu-
lum), csupdn egy tn. preoperkulum alakul ki. Ennél a csoportndl, feltehet6-
en a bentikus tapldlkozdsanak koszonhetbden, két Giton torténhet az oxigén-
ben gazdag viz dtdramoltatdsa a kopoltytivek kozott. Nyiltvizben torténd
tartozkodés esetén, a més fajokndl mar megszokott folyamat jatszodik le.
El6szor a kopoltyt zart dllapotban van, a szdj nyitva. A szdjpad csontjainak
lestillyesztésével a szdjiireg térfogata megnd, ezért bedramlik a viz. Ezutan
szdjat becsukja és a szdjiireg térfogatcsokkentésével atpréseli a vizet a ko-
poltytiiregbe. Ekkor megtorténik a gazcsere, majd a kopoltyd nyitasaval a
viz kidramlik. Abban az esetben, mikor az iiledékben keresi taplalékat, el-
s6 1épésként nem a szdjiiregen keresztiil kertil be a viz a kopoltytiiregbe,
hanem a kordbban mar emlitett fecskenddnyildson &t. Az itt leirt folyamat
természetesen nem szakaszosan megy végbe, a vizaramlds majdhogynem
folyamatos a 1égzés sordn. Egyes tanulmanyok szerint gazcseréjiik 10%-at is
kiteheti a borlégzés.

Uszohoélyagjuk nyilt tipusd, amely azt jelenti, hogy egész életiik sordn
Osszekottetésben 4ll a bélcsatornaval. Ennek ellenére és sok maés fajjal el-
lentétben gazcserére nem haszndljak az iszoholyagot, ami abbdl is latszik,
hogy a szervrdl hidnyzik a csodarece (rete mirabile).

3.1.6. Keringési szervrendszer

A tokfélék keringési rendszere zart, egy vérkorrel rendelkeznek. Sziviik a
test kozépvonaldban, a kopoltytik mogott és alatt helyezkedik el, négy sza-
kaszra oszthat6, melyek a sinus venosus, a pitvar, a kamra és a conus arte-
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riosus. A tokfélék szivének kiilonlegessége, hogy szivkamrdjuk egy Gin. no-
duldris szovetet tartalmaz, melynek felépitése a csecsemdémirigyhez hason-
16 és limfocitdk, valamint fehérvérsejtek kezdeti formadit tartalmaz. A testbél
a vér a Cuvier-vezetéken, valamint a mdj véndibdl kertil 4t a sinus venosus-
ba. Innen halad tovabb a pitvarba, majd a kamréba. A kamrédbdl a sziv a
conus arteriosusba pumpadlja a vért, ahonnan a hasi aortan és a kopultyt-
artéridkon keresztiil jut el a kopoltyaba. Itt térténik a gdzcsere, majd a hati
aortdk 0sszeolvaddsaval indul egyrészt a feji artéridba, masrészt a hati aor-
tan 4t a test tobbi részébe. Adriai tok (Acipenser naccarii) esetén, 23°C-on,
60-62 perc~!-es pulzust és 2,5-3kPa vérnyomadst mértek a hati aortdban.

3.1.7. Kivalaszto szervrendszer

A kivalaszt6 szervrendszernek alapvetéen két f6 feladata van. Egyrészt a
sejtek anyagcsere-folyamatai sordn képz6dé karos és felesleges anyagok el-
tavolitdsa, masrészt a vér optimalis pH-viszonyainak fenntartdsa. Halaknél
a vese mellett fontos szerepet jatszik ezen folyamatokban a kopoltyd, a 1ép
és az epe, valamint bizonyos mértékig a bor is. A vese els6dleges funkci6ja a
vizeletképzés a vérplazma sztirletébdl, mely sordn a viz, bizonyos kationok,
gliik6z és aminosavak visszatartasra kertiilnek, mig a kdros anyagok, foként
a fehérje-anyagcsere egyes végtermékei eltavolitasa torténik. Ezen kiviil a

s sz

tozasa soran a homeosztazis fenntartasaban.

3.1.8. Erzékszervek

3.1.8.1. Szaglas és izérzékelés

A tokfélék egyik legfontosabb érzékszerve az iz- és szagérzékelés. A roszt-
rumon, a htsos ajkakon valamint az erre a célra kialakult bajuszszalakon is
szdmos kémiai receptor iil. Mdr a korai larvafejl6dés sordn kialakulnak ezek
areceptorok, amik segitik a taplalék megkeresését. Sokkal nagyobb szerepet
jatszik a tapléalék felkutatdsaban, mint a szem, hiszen az tiledékben turkdlva
keresi zsdkmanyat.

3.1.8.2. Latas

A tokfélék szeme egykamrds, hdlyagszem tipusu. Latasuk nem fejlett,
amit jol mutat a testiikhoz viszonyitott apr6 szemiik, valamint a kézépagy
alacsony fejlettségi szintje is. A szem sejtjeib6l arra kovetkeztetnek, hogy ké-
pesek a szinlatasra. Szemiikben a cdpdkhoz hasonl6an guanin-réteg is taldl-
hat6, ami felerdsiti a beesé fényt.
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3.1.8.3. Hallas

A tokalakuak rendjébe tartozo fajok esetén kimutattdk, hogy érzékenyek
a 100-500Hz frekvenciatartoméanyu hangokra. Képesek felismerni a szapo-
roddasi id6szakban a fajtarsak altal kiadott hangokat. A halaknak csak belsé
fiiliikk van, amelyben megtalalhat6 a hallds-egyenstlyozas érzékszerve. A ha-
rom félkoros ivjarat a tokféléknél is megtaldlhatd, azonban a tomlécskéjiik
(utriculus) nem oszthaté fel zsdkocskara (sacculus) és kioblosodo lagena-ra.
Zsékocskajukban olyan médon helyezkednek el a szorsejtek, hogy képesek
meghatdrozni a hang iranyat mind fiiggéleges, mind vizszintes irdnyban.
Hasonlo6 felépitésti és azonos fejl6dést szerv az oldalvonalszerv, amely a viz
rezgéseit és daramlasat érzékeli.

3.1.8.4. Elektromos érzékszerv

Az elektroreceptoroknak a kanalastokfélék (Polyodontidae) esetén van
komoly jelentdsége, hiszen lapéatjukon 75 000 elektroreceptor taldlhaté (3.2
dbra), amelyet antennaként képes haszndlni. Ennek a rendkiviil érzékeny
szervnek célja, hogy a planktonikus zsakmanyéllatokat megtalélja. A teljes
apparatus érzékenysége 10 uV-cm™! érzékenységi kiiszobértékkel rendelke-
zik, ami joval nagyobb érzékenységnek felel meg, mint amire az egyes re-
ceptorok 6nmagukban képesek. Kizarolag ezzel az érzékszerviikkel képesek
a zsdkmdnyszervezeteket 8-9 cm-es tavolsagrol érzékelni.

3.2. Eletkor és novekedés

A tokalakuiak rendjébe tartozé fajokra dltaldnossdgban jellemz6 az igen
hosszu élettartam, amihez lassti novekedés és a legtobb ismert halfajhoz
képest késOi ivarérés tarsul. Az egyes fajok varhat6 maximadlis mérete ter-
mészetesen erdsen véltozik (3.2 tabldzat), valamint figyelembe kell venni,
hogy a csoportba tartoz6 fajok tobbsége anadrom életmodot folytat, azaz
a tengerben vagy brakkvizben élnek, azonban szaporodni felvandorolnak
a folyokba. A névekedés szempontjabol ez azért fontos, mert amellett, hogy
novekedésiik a s6svizben gyorsabb, az anadrom fajoknél sok esetben megfi-
gyelték, hogy édesvizben iires a gyomruk. S6t, atlanti tok (Acipenser oxyrinc-
hus) esetén azt taldltdk, hogy mig az atlagos éves tomegnovekedése tengeri
kornyezetben elérheti a 20%-ot, addig édesvizben 12%-al csokken a testto-
mege.



46

3.2. abra. Lapatorru tok (Polyodon spathula) fejének ventrélis nézete (Foto:
Ferincz Arpad).

3.2.1. Az életkor megallapitasa

A halak életkordnak becslésére szamos modszert fejlesztettek. A mérsé-
kelt égovi halfajok esetén, poikilotherm éllatokrél 1évén sz6, a ndvekedés oly
mértékben lecsokken, hogy minden csonton illetve pikkelyes fajok esetén
a pikkelyeken is évgytirtik alakulnak ki. Mivel a tokalakidaknak nincs, vagy
csak nagyon fejletlen pikkelyeik vannak, rdadédsul csontosoddsuk sem tel-
jes, ezért a korbecslés lehetdsége igencsak korlatozott. Az egyik médszer a
kor becslésére, illetve a novekedés visszaszamoldsara a melliszo elso, el-
csontosodott tszésugaranak csiszolat-vizsgélata, a mésik valamelyik hall6-
csont (orolith) csiszolatanak vizsgélata. Ez utobbi azonban mindenképpen
az egyed pusztuldsdval jar. Ez az eljards annyira jol mikodik, hogy az egye-
siilt allamokbeli James-foly6 jelenlegi atlanti tok (Acipenser oxyrinchus) al-
lomanydanak korbecslését és novekedését a muzeumi, 400 éves mintakkal is
0ssze tudtdk vetni, amikor a faj kolonizdlta a vizteriiletet. Azt taldltdk, hogy
a korai dlloméany nagyobb és 6regebb példanyokbdl 4llt, névekedésiik pe-



47

dig elmaradt a maiakénadl. Ezt 6sszefliggésbe hozzak a nagyobb populacids
denzitdssal illetve az alacsonyabb vizhdmérséklettel.

3.2.2. Elettartam

Ahalak varhaté élettartamat viszonylag nehéz meghatarozni, f6ként olyan
esetben, ha jellemz6 a vandorl6 életmdd. A korbecslés és a novekedésvizs-
gélatok alapjdn, az adatokra illesztett matematikai modellel lehetséges meg-
adni az ,elméletileg” elérhetd legnagyobb testméretet. Ezt a kalkulaci6t tobb
faj esetén megtaldlhatjuk (3.2 tablazat). Természetesen a ndvekedés és a
kondici6 nagyban fiigg az adott él6helyre jellemz6 abiotikus és biotikus kor-
nyezeti feltételektdl (pl. vizhdmérséklet, taplalékellatottsag, stb.).

3.2.3. Novekedés és testméretek

Ahogy a fejezet bevezet6jében mar irtuk, a tokalakiak fajaira az igen
nagy testméret — gondoljunk csak a vizdra, ami a legnagyobb édesvizi halfaj
-, valamint a lasst novekedés jellemzo. Részletes adatokat foként a poszt-
embrionalis és fiatalkori névekedésiikrél taldlunk. Altaldnossédgban elmond-
hat6, hogy a termékenyitéstdl szamitva nagyjabol 200-250 érara kelnek a
hallarvéak. Keléskor a larva altaldban 6-15 mme-es teljes testhosszal rendel-
kezik. Tobb faj nem taplalkozé larvdja (Iénai tok, rovidorra tok, séregtok)
2-3 napig pelagikus életmdédot folytat (ez viza esetén 7-8 nap). Ez id6 alatt
az dramlds sodorja Oket a folyon lefelé, akdr napi 40 km-t is. Ennek oka a
szikholyag tdpanyagainak tartalékoldsa a posztembrionadlis fejlédésre. A je-
lenleg még legnagyobb szdmban el6fordulé tokfélénk, a kecsege 9 mm-es
teljes testhosszal kel ki az ikraburokbdl. Kilenc nappal a kelés utan (DAH -
days after hatch) tér at a kiils6 taplalékfelvételre. Ekkor mér 15-17 mm-es
teljes testhosszal rendelkezik. Mire eléri a larvadllapot végét (39-43 DAH és
50-58 mme-es teljes testhossz), tisz6inak kialakuldsa majdnem befejez6dott.
Lérva- és korai juvenilis dllapotaban a napi névekedése 0,33-4,23 mm-n?,
mig tomeggyarapodésa 0,0018-1,64 gn~. Specifikus novekedési ratdja (SGR
— specific growth rate) ebben az idészakban 25,65-2,73%-n"!. Hasonl6 néve-
kedési titemet jegyeztek fel a sOregtoknal, viszont a szibériai tok és a vagotok
ennél gyorsabban novekszik, a viza pedig még ez utébbi kett6t is tilnovi
mar ebben a korban. Erdekes megfigyelés a lénai tok esetén, hogy 3 DAH
korban még pozitiv fototaxis tapasztalhat6 néluk, a fehér aljzatot preferdl-
jak. Hosszabb tavi novekedési titem leirdst a hazai fajok koziil csak a kecse-
gére taldltunk a szakirodalomban, amit a 3.3 tdbldazatban mutatunk be.

Azt is megfigyelték, hogy a fotoperi6dus jelentésen befolyasolhatja a no-
vekedési litemet, annak ellenére, hogy néhany 80-as évekbeli orosz monog-
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3.3. tdblazat. A kecsege (Acipenser ruthenus) egyes években elért teljes
testhossza és testtomege.

Kor (év)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Efgﬁll)ossz 250 350 400 440 465 490 516 546 561 596 610 625 660
g’“omeg 53 174 250 320 400 462 525 645 720 860 1014 1199 1456

réfia szerint ennek nincs hatdsa a névekedésre. Egy vizsgdlat szerint a 4 ho-
napos viza esetén, szélsséges, 24 6ras megvilagitas mellett 15%-al csokkent
anovekedés sebességes, mint 16/8 6rds fotoperiodus esetén. Erdekes, hogy
ezzel szemben sima tok esetén a legjobb novekedés a 24 6rds megvilagi-
tas mellett volt tapasztalhat6. Kecsege esetén egy 8 honapos vizsgalatban a
kontrollhoz, a természetes fényciklushoz viszonyitva 39%-al gyorsabb no-
vekedést értek el 24 6rds megyvildgitasnal, ezzel szemben 33%-o0s testtomeg-
csokkenést mértek teljes sotétség esetén. Lénai tokndl a legjobb noveke-
dést 12, 16 és 24 6rds megvilagitds mellett érték el, az optimdlis megvila-
gitds 5-20,3%-al novelte a taplalékfelvételi hajlandosdgot és 11,7-12,5%-al a
takarmény-hasznositasi egytitthatot.

3.3. Kornyezeti igények és tiirOképesség

A tokalakuak, mivel a mérsékelt égovi viszonyokhoz adaptélédtak, vi-
szonylag tag hatarok kozott képesek tolerdlni a vizhémérséklet valtozasa-
it. Legtobbjiik euryhalin, azaz jél tolerdljdk a sésvizi kornyezetet is. Ezzel
szemben az oldott oxigén koncentraciodra kifejezetten érzékenynek mond-
hatdk, még a kifejezetten érzékeny szivarvanyos pisztrangnal (Oncorynchus
mykiss) is érzékenyebbek a hypoxidra. Ennek oka az 6si morfolégiai és fizio-
l6giai tulajdonsagokkal 6sszefiiggd, kevéssé hatékony oxigénhdaztartasuk.

A legizgalmasabb kérdés a tokalaktak esetén mégis az ozmoreguldcio-
hez. Adriai tok esetén vizsgaltdk az adaptaciot. Sok faj a hyperozmotikus
viszonyok kozott tengervizet ,iszik” az ozmotikus egyensuly fenntartdsara
és a bélcsatorndban, tulajdonképpen sétalanitja a vizet. Azonban ennél a
fajnél a bélcsatorna még 60 nap utdn sem mutatott az adaptacioéra utal6
megvéltozdsokat. Fehér tok esetén bizonyitottak, hogy a korral né az adap-
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tacios képességiik, igy azt gondoljdk, hogy az ivarérettséggel fiigghet dssze
a kérdés. Kimutattak, hogy a vese nagyobb szerepet jatszik tokfélék esetén
a Na*-ionok eltavolitdsdban, mint mds tengervizben €16 csontoshalak ese-
tén. Az édesvizi életmodra teljes mértékben attért kecsege esetén a vér ion-
koncentriciéja nott és izoozmotikussa valt a kdrnyezettel. A 1énai tok hy-
perozmotikus koriilmények kozott is képes megtartani a vér dsszetételének

PP

nosztizaltak.
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