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Kivonat

Kutatécsoportunk harom fazisban fejlesztett ki egy olyan prototipus eszkdozt,
amelynek els6dleges célja a megtermékenyitett ikraszemek —gyijtésének
megkonnyitése természetes élohelyekrdl és/vagy akvakultirai rendszerekbol, valamint
eszkoz emellett lehetévé teszi a larvak — kiilonosen az elsé két-harom hét soran, amely
a legérzékenyebb életszakasz — optimalis kornyezeti feltételek melletti nevelését is.
Végiil az eszkdznek alkalmasnak kellett lennie a larvak szallitisdra a kitelepités
helyszinéig

Kulcsszavak: ivasi szubsztrat, ivatofészek, indukalt szaporitas, inszeminacio

Abstract

Our research group developed a prototype device in three phases, whose primary
purpose is to facilitate the collection of fertilized eggs from natural habitats and/or
aquaculture systems, as well as to ensure the transportation, disinfection, storage, and
incubation of the eggs. In addition, the device enables the rearing of larvae-especially
during the first two to three weeks, which is the most sensitive life stage-under
optimal environmental conditions. Finally, the device had to be suitable for
transporting the larvae to the site of release.
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Bevezetés

Az emberi tevékenységek soran a természetes vizfolyasokba jutd szennyez6 anyagok a
vizfolyasok teljes élovilaganak részleges vagy teljes pusztulasat okozhatjak, lasd vords
iszap katasztrofa (2010. november), amely a Marcal féaganak Karakotol torkolatig
tarto 72 km-es szakaszanak teljes ¢élévilagat Kiirtotta. A gerinctelen fauna
visszatelepedése természetes uton megkezdddik ilyen esetekben. A halfajok
telepitésére tobb elképzelés is sziiletett, azonban togazdasagaink tenyésztett és termelt
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halfajspektruma sziik, igy abbdl telepitésre felhasznalt allomanyok nem a természetes
allapotokat tiikroznék. Kiilondsen hianyzik a masodlagos fogyasztoi szint (példaul
kistermetii keszegfélék) allomany megsegitése, ami a kdvetkezd 1épcsék (ragadozok
els6sorban; siigér, siillé, balin, kosiill6, illetve a csuka és harcsa fiatal egyedei)
megtelepedését ¢és allomanyaik meger6sodését elésegitené. A keszegfélék és
kiilondsen a kiisz nagy mennyiségl sériilésmentes szallitasa rendkiviil nehéz a kifejlett
egyedek nagymérvii érzékenysége miatt. Problémaként jelentkezhet a természetes
vizfolyasokbol vald spontan benépesiilés soran, hogy legtdbb esetben a szélsdséges
kornyezeti tényezOkre tdg tlrésli, invaziv (idegenhonos) halfajok (tdrpeharcsa,
eziistkarasz, kinai razbora) pionir fajként tornek be, és rovid idén beliil
tulszaporodnak. Az invaziv halak nemcsak gyakran els6ként népesitik be a halnélkiili
vagy gyengén benépesiilt viztereket, hanem az dshonos fajokkal részben atfedd
okologiai fiilkéjiik betoltésével, valamint eréforras-konkurenciaval megakadalyozzak
az 6shonos halfajok megtelepedését és visszaszoritjak azok allomanyat.

Kutatasunk célja olyan eszkoz kifejlesztése, amely megkonnyiti gazdasagilag
kevéssé jelentOs és természetvédelmileg fontos halfajok ikrainak gytjtését, szallitasat,
legérzékenyebb heteiben az optimalis nevelési feltételeket, és alkalmas a larvak
Kitelepitési helyiikre torténd szallitasara is. Ezzel lehetévé valik ) tipusu termelési
rendszerek, példaul ragadozo-taplalékhal bikultira kialakitasa olyan helyeken, ahol
eddig ez technoldgiai okokbol nem volt lehetséges. Tovabba a szerkezet
felhasznalhatd természetvédelmi célu allomany-megsegité programokban és Uj
¢léhelyek halasitasara. A fejlesztés soran kiemelten tigyeltiink a fenntarthatosagra,
valamint a kdrnyezet- és er6forraskiméld megoldasok alkalmazasara.

Anyag és médszer
A kifejlesztendd eszkoziink harom 1épésben keriilt megvalodsitasra.

1. ., Hengerpaldstu ivatéfészek” (1. abra); az altalunk kifejlesztett mobil fészek ivasi
szubsztratja végein nyitott tamasztott henger, melynek belsé és kiils6 palastja is
ikragytijtésre szolgal. A szallitasra szolgaldo tokban az ikrak védelmére szolgald
preventiv, vagy gyogyfiirosztésre (els6sorban penészgombak ellen), valamint
kiilonboz6 vizterek kozott mikro- és makrogerinctelen betelepitése ellen lehet kezelni.




1. dbra. Tkrazéfészek: balra: tervrajz. Jobbra; a) zdrhato szdllité tok, b) szdllito tok és a végein
nyitott hengerpaldst alapu ivdsi szubsztrat, c-d) ivasi szubsztrat oldalrdl és feliilvdl, beliil a
merevitd egységekkel, kiviil az ikrdak sériilését a szallitotokban megakadalyozandé gumibakok.
Tervrajzot és a prototipust készitette id. Miiller Ferenc.

2. ,,Hdromszég alaku tébbfunkcios eszkdz” (2. abra): A tovabbi célkitlizésiink az volt,
hogy az ,,ivatofészek” egyes elemeit megtartsuk, de jelentdsen tovabbfejlessziik, és 1j
funkciokkal bdvitsiik azt. A kutatds sordn egy haromszdg keresztmetszeti,
fonalhalmazzal boritott ikragyijté eszkozt fejlesztettiink ki, amely a keszegfélék
vizfelszini és vizko6zi ivasanak hatékonyabb begylijtését szolgalta. Részei:

(1) Ikragytijté fészek: harom téglalap alaka, csuklopanttal egymashoz
csatolhato ikragytjté alrészbol all, melyeket 0jrahasznositott mesterséges és/vagy
természetes anyagbol késziilt ivasi szubsztrat borit. A kiilonbozé formak és
kialakitasok elosegitik a kiilonbdzé halfajok ikragytjtését (/a abra). Eldnye, hogy
alakja ¢és mérete is valtoztathatd, igy alkalmas a hazai fitofil és fitolitofil
(vizindvényre, illetve vizindovényre és aljzatra ivd) halfajok tobbségének
ikragyijtésére.

(2) Szallito/nevelb tok (2/b-d abrak), amely zart formaban (szintén haromszog
alapt hasabra hajtva) magaban foglalja az ikragyiijté fészket. Feladata:

(1) az ikragylijt6 fészek védelme a kiszaradas ellen (Vizzel vagy magas
paratartalomban valo szallités),

(i) az ikrak sériilésmentes szallitasa,

(iii) olyan fertétlenitési eljarasok alkalmazasa a szallitas soran, amelyek nem
karositjak a szallito-neveld tok anyagat, és megakadalyozzak az ikrakat veszélyeztetd
mikroorganizmusok elszaporodasat (elsdsorban Saprolegnia fajok, azaz vizi
penészek), valamint a vizterek kdzotti mikro- é€s makrogerinctelenek athurcolésat,

(iv) az ikrdk inkubacidja: a fejlod6 embriok nyomon kovetése, beavatkozasok
biztositasa az inkubécio (fertdtlenités) és a larvanevelés (tisztitas, etetés) soran,




(v) a larvak sériilésmentes szallitasa a kitelepitési helyiikig. A szallité/neveld tok két
oldalrésze levehetd; az egyik rész szolgal a raszerelhetd szilirbegység fogadasara, a
masik az oldalara dontott szallitotok ikrainkubald ¢és larvaneveld egységgé
alakithatosagat teszi lehetévé (2/e-f abrak).

(3) A szallitotartalyra raszerelhetd, levegdpumpaval tamogatott belsd
szlirérendszer cserélhetd elemként biztositia a megfeleld vizmindséget az
ikrainkubacié és larvanevelés soran. A szlirérendszer cserélhetd Szivacssziirobol és
tobbféle sziirbbetét (miigyanta, aktiv szén, zeolit, tézeg) kombinaciojabol all. A
vizaramlast kompresszoros levegd biztositja, amely egyrészt fedezi a fejlédé embriok,
larvak és a biologiai szlirérendszer oxigénigényét, masrészt egyenletes vizaramlast
biztosit a hasznos tér és a sziirdbetét kozott (2/f abra).

2. dbra. Haromszog alakii tobbfunkcids halszallito, ikrakelteté és larvaneveld eszkoz 2/a:
Kiilonbozd fészekformdk és kialakitasok kiilonbozd halfajok ikragyiijtésére: (i) siilld, siigér,
csuka; (ii) rajalkoto halfajok nagyobb egyedei (karikakeszeg, dévérkeszeg); (iii) rajalkoto
halfajok kisebb egyedei (vordsszarnyu keszeg, bodorka, kiisz) — ebben az esetben az ivasi
szubsztrat mindkét oldalat ikrarakasra tudjak felhaszndlni; (iv) kimondottan nagy fajok
(harcsa, kapitalis siill6, ponty),; (v—vi) kistestii, természetvédelmileg fontos halfajok (lapi poc,
széles karasz, reéticsik stb.). 2/b: Haromszogre hajtott, ikraval telt fészek elhelyezése az
eszkozben. 2/c: Szallitotok. 2/d: Szallitotokok szallitas kézben. 2/e: Belsé sziirdvel ellatott
rendszerben ikrainkubdldas. 2/f/A: Szdllitotok atalakitisa neveldegységgé, valamint a
sziirérendszer hozzdillesztése. 2/f/B: Nevelbegységek dtfolyé vagy recirkuldcios rendszerre
kotve. A prototipust készittette id. Miiller Ferenc.

3. ., Téglatest alaku, tobbfunkcios eszkoz” 3. abra: Az el6z6 két prototipus miikddtetési
tapasztalatai alapjan olyan zarhato szallitbeszkozt fejlesztettink ki, amely
halszaporitasra, ikrainkubalasra és larvanevelésre alkalmas. Az eszkoz tartalmaz
felallithatd6 medencét ¢és napelemmel tamogatott levegd rendszerre kotott belsod
szirorendszert a szallitdbeszkozbdl kivehetd modon elhelyezve larvaneveléshez,
indukalt szaporitashoz alkalmazott eszkdzoket, vizminéségellenérz6 eszkoézt, hallarva




kiindulo  takarmanyait, viztisztitd- ¢és  ikrafert6tlenitd  szereket, tovabba
levegbztetdcsovet, ami a szallitbeszk6zon elhelyezett nyilasba illeszkedik.

csr .

3. abra. Téglatest alaki tobbfunkcios eszkoz. 3la: Légmentesen zarddo lada. 3/b-d: az indukdlt
Szaporitashoz sziikséges eszkozok (hormonkészitmény, boncolo szett, mozsar, injekcios ti,
katéter, kesztyiik, altato, toriékenddk, ivasi szubsztrdt stb. Larvaneveléshez sziikséges
osszedllithatd kad, belsé sziirdrendszer Kisegits elemekkel (napelemes levegdztetd,
nitratMentesité miigyanta, enzimek stb.), vizmindség ellendrzo Szett, larva neveléshez
takarmadnyok stb.



Eredmények és kovetkeztetések

1, Hengerpaldstu ikrdzofészek” tesztelése soran sikeriilt természetes vizbol kiisz ikrat
gyljteni (Balaton, 4/a). Laboratoriumi korilmények kozott indukalt szaporitasi
eljarassal bodorkakat sikeriilt ivatni (4/b—C abra). A hengerpalast mindkét oldalat
hasznaltak ivofeliletként. A lekeltetett, négy alkalommal etetett larvakat (~100 000
db) kitelepitettiik az Aranyponty Zrt. g6dolldi telephelyének egyik tavaba. Egy masik
alkalommal, felépitett ivatoketrecben, indukalt ivatiasi modszerrel sikeriilt hévizi,
torpendvésii vadpontyokat ivasra birni (4/d abra). A halak a henger kis atmérdje miatt
csak a kiils6 palastot hasznaltdk ikrarakasra (4/e abra). Az ivofészkeket tokokba
helyezve a Szent Istvan Egyetem (volt MATE) g6dolldi tanszékére szallitottuk (4/f
abra), ahol a szallitotokokat ikrainkubald helyként hasznalva a larvakat lekeltettiik (4/g
abra; Varkonyi et al., 2014; Miiller et al., 2016). A XXXI. Halaszati Tudomanyos
Tanacskozason a résztvevOk szavazatai alapjan az eszkozr6l sz616 bemutatét ,,legjobb
poszter” dijjal tiintették ki (Miiller et al., 2015). A kifejlesztett eszkéz hasznalati
mintaoltalomban részesiilt (Miiller et al., 2012), a mintaoltalmat megvasarlo,
hasznosito cég a Sentimento Kft volt.

4. abra. Henger vagy ikrazéfészek miikodtetés kozben; 4/a: kiiszikra gyijtés Balatonon, 4/b-c:
bodorka szaporitas laborkériilmények kozott. 4/d-Q: hévizi torpendvésii vadponty indukalt



ivatas Hévizen, ikraszdllitas és keltetés Godollon. 4lh: lapi poc ivatds soran ikragyiijtés 4/i:
Szallito tok és ivatofészek szallitasa.

2. , Hdromszég alaku tobbfunkcios eszkdz” tesztelésekor elsé izben a Balatonbol
(Balatonakarattya, 2018) gyujtottiink kiiszikrakat az ivasi idészakban (5/a-b abrak), és
Woynarovich (1971) altal mar leirt modon szaporitottunk (,,A petri-csészékben most
kiiszikrat fejiink...”). A 15 ikrasbol szarmazo termékenyitett ikratételeket raschel-
halora szortuk (5/c abra), majd a szallitotokban Godollore szallitottuk. A szallitotokot
a belsd szlirGegység raszerelésével ikrainkubalo és larvaneveld egységgé alakitottuk
(5/d abra). A larvakat masfél hétig ebben a rendszerben neveltiik és frissen keltetett
Artemiaval taplaltuk ad libitum (5/e abra). A kéthetes larvakat tartalmazo
nevelbegységrol a belso szlirérendszert eltavolitva ismét szallitotokka alakitottuk, és a
becslés alapjan ~ 25 ezer taplalkozo larvat kitelepitettiik egy horgasztoba (Isaszegi
horgésztavak, 5/f abra). Azota az eszkozt hasznaltuk ponty, valamint tobb alkalommal
lapi poc ikrainkubaciora és larvanevelésre (4 hetes korig), majd larvaszallitasra és
kitelepitésre is. Az eszkdz miikodtetése soran folyamatosan adatot gy(ijtottiink, hogy a
fejlesztési lehetOségeket megvizsgaljuk. Az eszk6z elnyerte a Szent Istvan Egyetem
Palyazati és Innovacios Kozpontja altal alapitott, 2014. évi Innovacios Vandordijat.

5. abra. Haromszog alaku tobbfunkcios eszkoz tesztelés kozben,; 5la: kiiszikra fejés parton
(Balaton) petricsészébe, 5b: Lefejt kiiszikra tételek spermaval vizaktivicio eldtt. 5/c:
Termékenyitett irkatételek raschel halon kozvetleniil a szallitdst kévetéen. 414 Tkrainkubdcios
az dtalakitott nevelS tokban, a hozzaadott belsd sziiréegységgel. Sle: Masfél hetes taplalkozo
kiisz larvak a nevelo egységben. 5/f: A kiisz larvak nevelési egységének visszaallitisa
szallitotokka és a larvak kitelepitése az eqyik isaszegi horgdasz toba.

3. ..Indukdlt szaporitas, ivatas, ikrainkubdcios as larvanevelés egy eszkozben;
Lszaporito taska”. Az eszkozt afrikai harcsa modellhalfa; szaporitasa soran




hasznaltuk. Felhasznaltuk kutatécsoportunk gondozasaban kifejlesztett, inszeminacios
modszerd szaporitasi eljarast (kiils6 megtermékenyitésti halaknal a petefészekben a
sperma hosszabb ideig eltarolhato, igy alkalmazhato indukalt szaporitas vagy ivas elott
— Miiller et al., 2018a, b). Ennek soran a beérési idészakban (a hormonkezeléstol az
ovulacioig) egy id6ben, vagy csak tejes, vagy csak ikras egyedeket kellett tartani. A
ikratételeket ivasi szubsztratra teritettiik. A kikelt, taplalkozasukat megkezd6 larvakat
mar a taskahoz tartozo, felallithaté larvaneveld medencében tartottuk és neveltiik. A
neveldmedence egy belsd sziirbegységet tartalmazott (szivacssziird, nitrogénmegkotd
miigyanta, enzimek a biologiai szlrés fokozasara), a halakat pedig a taskaban
elhelyezett larvaneveld takarmanyokkal (dekapszulalt Artemia, larvaneveld
keveréktakarmany) etettiikk. A vizminGséget egy, mobilapplikaciohoz tartozo egyszerii
kittel ellendriztiik, hogy sziikség esetén idoben elvégezhessiik a vizcseréket. A
nevelési id6 végén a larvakat visszatelepitettiik a szallitotaskaba, amelynek kialakitasa
eldsegitette a sériilésmentes szallitast: (i) gumigyliri a nyitoegységnél, amely teljes
vizhatlansagot biztositott, (ii) zarrendszer, amely megakadalyozta a véletlen kinyitast,
(i1) egyik végén elhelyezett légnyilds, amelyen keresztiil akkumulatoros
kompresszorral maximum 48 oran at biztosithat6 volt az oxigénellatas.

Jelenleg egy ¢él6helyérdl kipusztult halfaj a rakoviczai kele ex situ
konzervacidbiologiai munkakat végziink az eszkéz hasznalataval (Horvath et al.,
2025).

A kifejlesztett eszkdz hasznalati mintaoltalomban részesiilt (Miiller et al.,
2024), a The World Intellectual Property Organization (WIPO - Szellemi Tulajdon
Vilagszervezete) nemzetkozi irodaja a targyi nemzetkdzi szabadalmi bejelentést
kozzétette.



6. abra. Kifejlesztett tobbfunkcios eszkozrendszeriink miikodtetés kozben. 6/a: Légmentesen
zardédé ladaban hormonkezelt és inszemindlt afrikai harcsa ikras, 6/b ikrainkubdcio ivasi
szubsztraton. 6lc: feldllitott medencében ldrvanevelés (levegdvel miikidtett belsd sziird
rendszer (szivacs, nitrdtgyiijtd gyanta, enzimek stb.). 6/d: szallitdsra eldkészitett- medencében
nevelt kéthetes aftikai harcsa ldrvdak. 6le: zdrhato lida felkészitése ldarva szallitisra
(levegdutanpdtlds biztositasa akkumuldtoros levegdztetdvel, fekete nyilak — zdrdpantok). 6/f:
larvaszallitas levegd biztositas mellett (sarga nyilak — zdrépantok)



Osszefoglalas

Kutatocsoportunk harom fazisban fejlesztett ki egy prototipus eszkozt, amely
megkonnyiti a termékenytilt ikraszemek gyiijtését, szallitasat, ferttlenitését, tarolasat
¢s inkubacidjat természetes ¢és akvakultirai rendszerekbdl. Az eszkoéz a
larvaneveléshez és a kitelepités el6tti szallitdshoz is optimalis koriilményeket biztosit.
A fejlesztés soran kiemelten tigyeltiink a fenntarthatosagra, valamint a kdrnyezet- és
er6forraskimélé megoldasok alkalmazasara.

Koszonetnyilvanitas

MindenekelStt  koszonom Edesapamnak, id. Miiller Ferencnek, a folyamatos
tamogatasat az elméleti munkak és elképzelések technoldgiai megvalositasaban. Az
els6 két eszkdz prototipusat & készitette el kutatdcsoportunk szamara. Ezuton
szeretném kifejezni halamat és koszonetemet minden kutatonak, aki hozzdjarult a
modszer fejlesztéséhez, valamint azoknak is, akik a munkafolyamatok egyes részeinek
kidolgozasaban aktivan részt vettek, és neviikk az irodalomjegyzékben szerzéként is
szerepel. Munkakat az MATE Proof of Concept Kutatoi Alprogram (POC-2024-09),
NKFI Alap (NKFI_K_ 135824), NKFI Advanced és 2020-1.2.4 TET Ipari TR (2021-
00015) projektek tamogattak.
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