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AZ EDESVizI AKVAKULTURA JOVOJE A KLIMAVALTOZAS
TUKREBEN

HORN PETER - HORVATH LASZLO — MEZES MIKLOS — URBANYI BELA

OSSZEFOGLALAS

A globalis felmelegedés és klimavaltozas elbrejelzése tobb, mint 30 éves multra tekint vissza.
EgyértelmUien kijelenthetd, hogy ezen folyamatok hatésai a mez6gazdasagot is érintik, és jelenleg
a problémak azonositasa és az esetleges megoldasok és javaslatok megfogalmazésa tértént meg.
A klimavaltozas lokalisan és globalisan elére nem pontosan megjésolhatd, szélséséges, klimatikus
anomadlidkat hozhat, amelyekben az akvakultdraban leginkabb a hazankra is jellemzd tégazdasagi
haltenyésztés lesz érintett. A szélsGséges id6jaras, az extrém meleg id6szakok, a csapadék egyenetlen
eloszlasa komoly kihivasokkal allitjia szembe tégazdasagi haltermelbket: viztakarékos technolégiak,
a korforgasos gazdalkodasban rejl6 lehetéségek, valamint a kutatas és a tudomany eredményeinek
gyakorlatba térténé Ultetése alapelemei lesznek a jové tégazdasagi haltermelésének. Ezen iddja-
rasi hatdsokkal szemben az intenziv, zartrendszer( haltermelési rendszerek nyujthatnak védelmet,
amelyek szerepe a lakossag halellatasaban a jovében megndvekedik. Az eddigi folyamatokkal
Odsszhangban ezért az intenziv halnevelési rendszerek tovabbi térhoditasa varhato, annal is inkabb,
mert varhatéan a természetesvizi halaszat altal nyerheté halmennyiség tovabbi mérséklédésével
lehet szamolni, ugyanakkor névekedni fog a halfogyasztasi igény.

SUMMARY

Horn, P. - Horvéth, L. — Mézes, M. — Urbanyi, B.: THE FUTURE OF FRESHWATER AQUACULTURE
IN THE LIGHT OF CLIMATE CHANGE

Global warming and climate change projections go back more than 30 years. These processes
affect agriculture and that the problems have now been identified and possible solutions and
proposals formulated. Climate change may bring extreme climatic anomalies that cannot be
accurately predicted locally or globally and will affect aquaculture, especially pond fish farming,
which is typical of our country. Extreme weather and temperatures and uneven rainfall patterns will
pose serious challenges for pond fish farmers: water-saving technologies, the potential of a circular
economy, and the application of research and science will be the building blocks for future pond
fish production. Intensive fish production systems can protect against these weather impacts and
will play an increasing role in the future supply of fish to the population. Therefore, in line with past
trends, further expansion of intensive fish farming systems is expected, even more so as the quantity
of fish available from fisheries is expected to decrease further. At the same time, the demand for
fish consumption will increase.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Az édesvizi és tengeri akvakultdra, mint allati eredet( termék el6allitd szektor a
vilag leggyorsabban fejl6d6 allattenyésztési agazata (FAO 2022). A globalis felmele-
gedés valdésaga ma mar tagadhatatlan: szamos tengeri és édesvizi 6koszisztémaban
az évszakonkénti hdmérséklet fokozatos emelkedése tapasztalhatd, ami szélesebb
koérl héingadozassal és a szélséséges héhullamok gyakoribba valasaval parosul
(IPCC, 2014; Frélicher és mtsai, 2018; Collins és mtsai, 2019). Az akvakultira és
halgazdalkodasra haté éghajlatvaliozas okai és hatasai kllénbdz8ek, melyeket az
1. abra mutat be. A halak tulnyomé tébbsége poikilotherm, igy ezek az éghajlati
valtozasok valdszinlileg erdteljes hatassal lesznek fizioldgidjukra, ami az egye-
dek, a populécidk és a fajok szintjére, és igy a halaszatra, halgazdalkodasra és
akvakulturara is kihat (Pértner és Farrell, 2008; Pértner és Peck, 2010; Seebacher
és Franklin, 2012; McKenzie és mtsai, 2016).

A halak alapvetéen harom f6 reakcioval képesek valaszolni az él6helylk folya-
matos felmelegedésére: (i) a fajok elterjedésének szélességi el- és kitolédasa, a
mérsékelt égdvi és szubtrépusi halak mozgasaval-vandorlasaval (Parmesan és Yohe,
2003; Perry és mtsai, 2005; Hickling és mtsai, 2006; Poloczanska és mtsai, 2013);
ivas (évszakhoz és vizhémérséklethez) idézitése, vagy a szaporodasi idészakok
hosszanak megvaltozasa (Poloczanska és mtsai, 2013; Crozier és Hutchings, 2014;
Myers és mtsai, 2017; Rogers és Dougherty, 2019), és (iii) az atlagos testméret
csOkkenése, amely a felndttkori végsé méret csdkkenésével és a fiatalabb és ki-
sebb egyedek aranyanak névekedésével fligg dssze a populacidkban (Daufresne
és mtsai, 2009; Gardner és mtsai, 2011; Audzijonyte és mtsai, 2020).

1. abra Az akvakultura-termelésre haté éghajlatvaltozas okai és hatasai

(Abisha és mtsai, 2022)
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Figure 1. Causes and impacts of climate change affecting aquaculture production
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Tény, hogy ezen varhato, és részben mar tapasztalt jelenségek hatterében allé
mechanizmusok élettani hattere még messze nem teljesen tisztazott, de feltéte-
lezhet8, hogy legalabb részben az egyes fajok genetikdjaban rogzilt fizioldgiai
funkciok és valaszok vezérlik azokat, amelyek vagy fenotipusos plaszticitast, vagy
evolucios folyamatokat tikroznek (Wang és Overgaard, 2007; Pértner és Farrell,
2008; Pértner és Peck, 2010; Huey és mtsai, 2012; Seebacher és mtsai, 2015;
Stillman, 2019; Goikoetxea és mtsai, 2021).

0SSZEFUGGES AZ EDESVizZI AKVAKULTURA
ES A KLIMAVALTOZAS KOZOTT

Az édesvizi akvakultira jovéje és a globalis felmelegedés kozott dsszetett és
komplex 6sszefliggések vannak. Globalis felmelegedés hatasara az édesvizi 6ko-
szisztémak is valtoznak, és ez kihivasokat jelent az akvakultdra szdmara (McKenzie
és mtsai, 2021). Az aldbbiakban néhany fontos tényezét kivanunk bemutatni.

Vizminéség: A globalis felmelegedés néveli a vizhémérsékletet, ami hatassal
van az akvakultdra rendszerek vizeinek mindségére. A melegedd vizekben megné
a hinar- és algaviragzas kockazata, ami csdkkenti a viz oxigéntartalmat és emiatt
negativ hatassal lehet a halak egészségi allapotara. Emellett a melegebb vizben
a halaknak nagyobb taplalkozasi igénylk van, ami megndvelheti a takarmanykolt-
ségeket. A takarmanyozasi koltségek névekedéséhez az is hozzajarul, hogy tavi
koériimények k6zott megvaltozik a fito- és zooplankton aranya az elébbiek javara,
ami csOkkenti a tavi természetes biomassza mennyiségét (Pulsifer és Laws, 2021),
ezzel megndvelve a hozamok maximalizalasa érdekében a kiegészitd takarmanyok
szUkséges mennyiségét.

Rendelkezésre all6 vizmennyiség: A globalis felmelegedés hatasara egyes régi-
Okban drasztikus mértékben csdkkenhet az édesviz mennyisége. Az akvakultira
rendszerek szdmara ez problémakat okozhat, mivel a halaknak megfelelé meny-
nyiségl és mindségu vizre van szlikséglk. Az alacsony vizallas korlatozhatja az
akvakultura kapacitas kihaszndltsagat és termelékenységét (Little és mtsai, 2016).

Betegségek és korokozok terjedése: A melegedd vizek kedvezd kdrnyezetet te-
remthetnek a betegségek és kdrokozdk szamara. Amennyiben a halak héstressznek
vannak kitéve, az stresszhatasként jelentkezik, ami gyengiti immunvalasz készsé-
gUket és noveli a betegségekkel szembeni fogékonysagukat. Ez jelentds gazdasagi
veszteségeket okozhat az akvakultira rendszerek szamara, amelynek komoly
gazdasagi kihatasai is lehetnek (Little és mtsai, 2016).

Egységnyi halmennyiség eléallitasanak energiaigénye: Smil (2022) ujszer(
megkozelitésben kdzolt szamitasokat arra vonatkozdan, hogy 1 kilogramm hal
eléallitasanak komplex energia igénye gazolaj mennyiségben kifejezve hogyan
flgg 6ssze az eléallitds modjaval. Az 1. tablazat Smil adatai alapjan mutatja be az
egyes intenziv halnevelési rendszerek és halaszati formak gazolajban kifejezett
kérnyezeti labnyomat 1 kilogramm termék eléallitasa esetén. A ndévényevd halfa-
jok intenziv nevelése jellemezhetd a legkisebb, mig a ragadozé fajok eléallitasa
jelentésen nagyobb kdrnyezetterheléssel. A tengeri halfajok kdzll a szardinia és
a makréla halaszata nagyon hatékony. Meglepd moédon a tengeri fajok, ebbe be-
leértve a ,tenger gyimolcsei” halaszatat is, meglepéen nagymértéki (atlagosan)
géazolajban kifejezett kdrnyezetterheléssel jar. Megjegyzésre érdemes az, hogy Smil
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szamitasai szerint 1 kilogramm fehérkenyér gyartasa ugyanabba a tartomanyba
esik, mint a névényevé halfajok intenziv kériilmények kdzotti nevelése.
1. tdblazat
Egy kilogramm hal elallitasanak energiaigénye gazolajban kifejezve, az el6allitas modjatol
figgden (Smil, 2022)

Halfajok (1) Termelés mddja (2) Gazolaj (ml) (3)
No6vényevok (pl. fehér és pettyes busa, amur) (4) | Intenziv (8) >300
Ragadozok (pl. farkassligér) (5) Intenziv (8) 2000 - 2500
Szardinia, makréla (6) Halaszat (9) kb. 100
Tengeri fajok atlaga (7) Halaszat (9) kb. 700

Table 1. Diesel oil needed in millilitres to produce one kg of fish as influenced by species and
system of production

fish species (1); system of production (2); diesel oil ml (3); herbivorous species, as Chinese silver,
bighead and grass carp (4); carnivorous species as sea bass (5); sardines, mackerel (6); average
of fish and other “frutti di mare” (7); intensive (8); fishing (9)

A viz oxigéntartalmanak véltozasa és annak hatasai

A globalis felmelegedés egyik legerételjesebb hatasa a vizek oxigéntartalmanak
valtozasan érhetd tetten. A halak és a vizi élélények jelentés hanyada a vizben
oldott oxigént hasznalja fel a |égzéséhez. Régota ismert, hogy a viz oxigéntartalma
(oxigén kapacitasa) forditottan aranyos mértékben valtozik annak hémérsékletével.
A klimavaltozas és az édesviz oldott oxigéntartalma kozott szamos dsszefliggés
és kolcsOnhatas all fenn. A klimavaltozas hatassal van az édesvizek hémérsék-
letére, a vizhozamra, a 1égkér nedvességtartalmara és mas tényezékre, amelyek
kézvetlenll vagy kdzvetve befolyasoljak az oldott oxigéntartalmat.

Az oxigénnek a bioldgiai rendszerekben betoltétt altalanos és kiemelkedd je-
lentéségére atomjainak sajatos szerkezete ad magyarazatot. Az oxigén elektron
vonzo képessége (elektron negativitdsa) nagy, ezeket a hianyzé elektronokat
kérnyezetébdl agressziv médon képes megszerezni. J6 példa erre az ézon (O3)
viselkedése, amikor atmenetileg 3 oxigénatom kapcsolddik egymashoz. Az 6zon
molekula azonban instabil, O, molekulara, amelyben két oxigén atom 2 -2 elekt-
ronja kovalens koétést alkot, és egy agressziv oxigén atomra (,nascens” oxigén)
bomlik. Az oxigén atom stabil, telitett elektronhéj kialakitasara torekszik, ezért
kérnyezetébdl pl. a baktériumok-gombak anyagabdl elektront rabol elpusztitva
azokat (fert6tlenité hatas). A szénatom mind elektronleadassal, mind felvétellel
képes telitett elektron héjat, illetve kovalens kétésl elektronparokat Iétrehozni,
ezért az agressziv oxigén atommal kapcsolédva a szerves makromolekulakban
rogzitett energia felszabaditasaban az él6 sejtek energiatermeld organellumaiban
az enzimatikusan lehasitott metil csoportokat ,oxidalja”, széndioxid végtermék
keletkezése mellett, ami a keringés segitségével a Iégzészerven Ujabb O, mole-
kulara cserélédik.

Az oxigén a foldi élet egyik kulcseleme. A bioszféra él6lényeinek nagy tébb-
sége mind a szarazfoldi mind a vizi 6koszisztémaban aerob életmddot folytat,
homeosztazisuk fenntartasahoz, életvitelikhdz, anyagcsere folyamataikhoz az
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oxigén (O,) nélkllézhetetlen. A szarazféldi biomok aerobionta élélényei az atmo-
szféraban stabilan 21% részaranyban jelenlévd gazalaku oxigént hasznalnak fel.
A hidroszféra élélényei kdzll a donté tdbbség vizben oldott oxigént vesz fel
rendszerint parcialis nyomaskilénbségbdl addédé difflzid révén, mig elenyészé
kisebbséguk kétféle oxigént (gazalaku, illetve oldatban Iévé) oxigént is képes
hasznositani. Az oldott oxigén szintjétél fliggéen a vizi él6helyek esetén, extrém
felvétele klldonb6z6 moédon torténhet (kopoltyl 1égzés, bdriégzés, béllégzés).

A vizben oldott oxigén kb. 80%-ban a vizi autotrof élélények (vizi makrofitak,
algak és cianobaktériumok) napenergiat megkotd asszimilacidjanak, szervesanyag
épitésének melléktermékeként keletkezik. A nem bioldgiai eredetli oxigén részben
diffuziéval jut be a viz-levegé hatéarfellileten, illetve beoldddas, keveredés Utjan,
pl. hullamzas hatasara oldédik be.

Mivel élévizeink oxigéntartalma donté aranyban él6lények élettevékenységé-
bél szarmazik, kézenfekv®, hogy azok aktivitasa, élet-tevékenysége nagyban
befolyasolja az aktudlis oxigénszintet. Nappal az oldott oxigén szint a Nap felkel-
tétdl kezdve nodvekedik, éjjel az 6koszisztéma ,légzése” kdvetkeztében csdkken.
A napszakos ingadozas és az élélények rendelkezésére all6 oxigén szint nagysa-
termel6 asszimilacié névényi tapanyag és napfény fliggd, ezen tényezék mértéke
az oxigén szintet is er6sen befolyasoljak. Ezen tul az oldott oxigén szintjét az oxi-
génfogyasztd heterotrof szervezetek mennyisége is meghatarozza.

Az un. oligotrof, alultaplalt vizekben a napszakos oxigénszint valtozas kicsi, az
éjszakai szervesanyag lebomlas a nappal megtermelt mennyiséget gyakorlatilag
elfogyasztja, a szerves biomassza felhalmozasa kozelit a nullahoz. Ezzel szem-
ben az eutréf, magas tapanyag szinttel rendelkezé tavakban a nappali éréakban
a szervesanyag termelés erételjes, az oxigénszint a délutani 6rakban tébbszaz
szazalékos oxigén telitettséget is elérhet, éjjel viszont ennek megfeleléen az oxigén
fogyasztas is magas, esetenként a kockazati hatart is elérheti. A nagy halterméshez
intenziv szervesanyag szintézis sziikséges, ezért, ha a halastd nem eutréf, azza
kell tenntink (Woynarovich és Zambo, 1963).

Az oxigén szint aktualis mértéke ezért a szamos befolyasolé tényezd miatt al-
landdan valtozik, alkalmi meghatarozasa kevés informaciét nyujt (Padisak, 2005).
Ezzel szemben a 24 6ras oxigén sorozat-vizsgalat szamos beavatkozas, dontés
meghozataldban segithet (Uhlmann, 1975, Felféldy, 1981). A 6 éranként mért
oxigénszint meghatarozas alapjan a megrajzolt grafikonbdl egyszer(ien leolvas-
hat6 a rendszer, pl. a halastavi 6koszisztéma maximalis szervesanyag termelése,
produkcidja (Omax). Ezzel szemben a hajnali/kora reggeli adat a rendszer oxigén
fogyasztasara (Respiracio) enged kdvetkeztetni. A rendszer 24 6ras oxigénfogyasz-
tasa egyrészt a heterotréf szervezetek (baktériumok, vizi gerinctelenek és halak) 24
oOras egyUttes oxigénfogyasztasabdl, [égzésébdl, masrészt az algaallomany teljes
24 6rés oxigénfogyasztéasa teszi ki. Ez a két komponens egyUttesen becsilhet6 a
hajnali oxigén méréssel (Omin). Onmagukbodl az oxigénmérésekbdl nem tudjuk,
hogy mennyi a té 6sszesitett egész napi oxigén fogyasztasa (a rendszer légzé-
se), de a délutan mért oxigénmaximum és a kodvetkezd nap reggeli éraiban mért
oxigénminimum kozotti kiildnbség jelzi, hogy mennyi dsszes oxigént fogyaszt a
rendszer az éjszakai, asszimilacidmentes idészakban (Omax-Omin). Feltételezve,
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hogy az adott 6koszisztéma nappali [égzése azonos az éjszakaival, akkor ez azt
jelenti, hogy a nappali 6sszes légzés csdkkentette a nappali alga produkcié mért
értékét, ezért a produkcié szamitasakor ezt a mért kiildnbséget (Omax-Omin) két-
szeresen kell figyelembe venni (éjszakai és nappali 6sszes oxigén fogyasztas, de
csak az éjszakai mérhetd. Emiatt ennek az értéknek kétszeresét kell hozzaadnunk
a délutan mért maximalis oxigén mennyiséghez.

P= Omax+2*(Omax-Omin)

Hasonlé gondolatmenettel szamithatjuk ki az R értéket is. Az dsszes légzés
(Respiracid) érték tehat a reggel mért, korabbi id6szakbél szarmazé ,maradék”
oxigénszint és a mért éjszakai oxigénfogyasztas 6sszege, valamint a nappali oxi-
génfogyasztas (Omax-Omin) érték kétszerese.

R= Omin+2*(Omax-Omin)

A P/R hanyadosbol kdvetkeztethetiink az adott rendszer névényi tdpanyagokkal
val6 ellatottsagara. Ha a 24 éra alatt mért hanyados értéke 1-nél nagyobb, a meg-
termelt szerves anyag mérleg pozitiv, pl. eutr6f halastavak esetén. Amennyiben
a P/R hanyados kdzel van az 1-hez, a rendszer egyensulyban van, azaz annyi
szervesanyag bomlik le, mint amennyi termel&dik, pl. oligotrof tavak esetén. Ha a
P/R értéke egynél kisebb, a té hipertrof, mert éjszaka tdbb szervesanyag bomlik
le, mint a nappal megtermelt mennyiség. Az ilyen tavak haltenyésztés céljara alkal-
matlanok, biztos a halak pusztulasa, mert éjszaka minden oxigén felhasznalédik.

A fentiek mellett a 24 éras oxigéngdrbe lefutdsa is hasznos informacidkat nyujt-
hat. Ha a délutani és a hajnali adat k6z6tt az esés meredek, ez azt jelzi, hogy a
fitoplankton disszimilaciéja mellett a heterotrof oxigénfogyasztd szervezetek (vizi
baktériumok, halak, zooplankton) biomasszaja és oxigénfogyasztasa is nagy.
llyen esetben a halastavaknal érdemes a napfényes reggeli érakban meszezéssel
gyériteni a fitoplankton és a bakterioplankton allomanyat. Ha a reggeli és délutani
adat kozétti grafikon-szakasz meredeksége egyenletes, ez stabil biol6giai termelést
és pufferolt vizi kdrnyezetet jelez, ha viszont a grafikon meredek és akar tébbszaz
szazalékos oxigén telitettséget mutat, alga viragzas kezdetére kdvetkeztethetlink,
készlini kell a havaria elharitasara, pl. a té levegdztetésével vagy vizfrissitéssel a
hajnali kritikus 6rakban.

A tulzottan magas algaszint (vizvirdgzas) azért jelentés kockazat, mert éjjel az
alga allomany is oxigén fogyasztéva valik, a heterotréf élélényekkel egyltt, ezért
hajnalra akar a teljes rendelkezésre all6 oxigénkészlet elfogy és halpusztulas kovet-
kezhet be. Ha a fitoplankton allomany a tdlszaporodas miatt elpusztul (6sszeomlik),
a bakteridlis szervesanyag lebontas hirtelen drasztikus oxigénhianyt okozhat.

Az oxigénhiany okozta havaria elkeriilésének elbre jelzése éppen a globalis
felmelegedés okozta szélséségek gyakoribba valasaval, gyors kialakulasaval
okozhat nagy veszteségeket az akvakulturakban, kiiléndsen az intenziv népesitésti
halallomanyok kozott.

A klimavaltozas a vizek felmelegedése miatt, mint korabban emlitettik, felgyor-
sitja a poikilotherm él6lények anyagcsere folyamatait, ezért ez mar énmagaban
is fokozza a tavi energiavandorlas sebességét a kiildnb6z4 trofitasi szintek kdzott
(Horvath és mtsai, 2022). Ezt a hatast a haltermeléknek fokozottan kell a jovében
figyelembe venni mind az allomanyok népesitése, mind a takarmanyozas inten-
zitdsa soran.

Csapadék és vizhozam valtozas: A klimavaltozas hatasara megvaltozik a csa-
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padék évszaki eloszlasa és a vizhozamok. Bizonyos teruleteken cs6kkenhet az
évi Osszes csapadék mennyisége, és ezdltal csdkkenhet az édesviz mennyisége
is. Az alacsonyabb vizhozam cs6kkentheti az oxigén oldddasat és keveredését is
a vizben, ami az egyes vizrétegekben él6 élélények szamara kedvezdtlen kordil-
ményeket teremthet (Troell és mtsai, 2014).

Eutrofizacié: A klimavaltozas egyik hatasa lehet az édesvizi kdrnyezetekben
tapasztalhatd eutrofizacio fokozodasa. Az eutrofizacié soran a tapanyagok (pél-
daul foszfor és nitrogén) tulzottan nagy mennyiségben kerlinek be az édesvizbe,
amelynek hatasa, hogy fokozzék az algandvekedést. Az algak elszaporodasa
viszont oxigénhianyt okozhat, mert a tllzottan nagy mennyiségben jelenlévé alga
lebontasa soran a baktériumok megndvekedett aktivitasa oxigént von el a vizbdl
(Cochrane és mtsai, 2009). Lényeges emellett, hogy a vizhémérséklet ndvekedé-
sével megvaltozik a tavi 6koszisztémaban a fito- és zooplanktonok aranya is az
elébbiek javara, amely szintén néveli az eutrofizacié mértékét (Pulsifer és Laws,
2021).

Tengerszint emelkedés: A klimavaltozas hatdsara a vilagtengerek szintje is
emelkedik, aminek kodvetkeztében az édesvizi él6helyek, példaul a folydk deltavi-
dékei, a lagunak és mocsarak vizének sétartalma né. Az édesvizek sétartalmanak
névekedése negativan befolyasolhatja az él6lények, igy példaul a halak, valamint
a mikro- és makrogerinctelenek tulélését, mivel a megnovekedett sétartalom csok-
kenti az oldott oxigén tartalmat (Bryndum-Buchholz és mtsai, 2018).

Extrém id&jarasi események: A klimavaltozas soran egyre gyakoribbak lehetnek
az extrém id6jarasi események, igy példaul hosszl aszalyos idészakok vagy intenziv
esbézések. Az aszalyok csokkentik az édesviz mennyiségét és hozzaférhetbségét,
ami a viz térfogataranyos oxigéntartalmanak csdkkenéséhez vezethet. Az intenziv
es6zések ugyanakkor novelhetik a vizhozamot, mert aradasokat okozhatnak,
amelyek zavarokat okozhatnak az édesvizi 6koszisztémakban, emellett befolya-
solhatjak a vizek oldott oxigéntartalmat is (Thiault és mtsai, 2015).

A megndvekedett I6égkdri széndioxid hatasa a kiilbnb6zd viztipusok kémiai
folyamataira és a biolégiai eseményekre

Az aktudlis adatok szerint FOldink légkorében a vulkani kitérések, az erdétiizek
és az emberi tevékenységek eredményeként megndvekedett és napjainkban is
folyamatosan névekszik a globdlis felmelegedés egyik legfontosabb tényezdjeként
szamontartott széndioxid gaz (CO.) koncentracidja (Ewing és mtsai, 2010; Karl és
Trenberth, 2013). Az ipari forradalom kezdete 6ta a Fold |égkdrében a szén-dioxid
gaz mennyisége 280 ppm-rél 380 ppm-re nétt (Boyd, 2010). Ez a magasabb szén-
dioxid szint nemcsak a szarazfoldi 6koszisztémak dsszetételét és életfolyamatait
maodositotta, hanem napjainkban mar kimutathaté valtozasokat okozott a kiilénb6z6
viztipusok kémiai 6sszetételében és ennek hatadsaként a vizek biocdnozisaiban
(Gosh és mtsai, 2020).

A folyamatok megértéséhez at kell tekintenlink a széndioxid és annak vizeinkben
eléfordulé vegylleteinek szerepét és valtozasait.

A széndioxid a Fold Iégterében (az atmoszféraban) gaz alakban van jelen. Ez a
kis molsulyd gaz vizben jél oldédik, vizes oldataban az addig kovalens kotésben
Iévé molekula ionos kétésben 1évd anionna alakul (hidrokarbonat anion HCO;~bol
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karbonat anion CO?). A hidrokarbonat és karbonat anionok a vizben pozitiv toltésu
kationokhoz kapcsolddnak azok elektronegativitdsanak eréssége fliggvényében.
Kation szegény kérnyezetben pl. desztillalt viznek mindsld tiszta esévizben a
légkorbél beoldddd széndioxidhoz hidrogén ionok (H*) kapcsoldédhatnak. A hid-
rogén ion, mint egyetlen elektronjatdl megfosztott gyenge kation (proton, mert a
hidrog,én atommagjaban nincs neutron) a széndioxiddal gyenge savat, szénsavat
(H2COs) képez, ezért az esbviz pH értéke mindig enyhe savassagot mutat (pH 6,5
kor(li érték (Horvath és mtsai, 2022).

Mind az édesvizekben, mind a tengerek (6ceanok) vizében szamos, az elektron-
negativitas (elektron vonzd képesség) szempontjabdl a hidrogénnél sokkal erésebb
kation talalhatd. Ezek kdzott Foldinkén dominalnak a kodvetkezd8k: natrium ion
(Na*), kélium ion (K*), magnézium ion (Mg?*) és kalcium ion (Ca?*). A fenti sorrend
a kationok elektron- negativitasanak erésségét is jelenti.

Amikor a vizi 6koszisztémakban széndioxid molekula keletkezik (az élélények
anyagcsere végtermékeként, vagy az elhalt szervesanyagok mikrobidlis lebonta-
sa soran, illetve a viz fol6tti égkorbdl diffazidval torténd beoldddas soran), ez a
széndioxid a jelen |évé kationokkal széntartalmi vegydletet alkot. A vizekben zajlé
biologiai szervasanyag szintézis ezekbdl a széndioxid tartalmu egyszerl szén-
vegylletekbdl indul ki (Felféldy, 1981). Természetesen a nagy molekula témeg
szerves makromolekulak szintéziséhez nagy szamu széndioxid molekulara és é16
(vizi) névényekre van sziikség, mivel a széndioxid molekulak 6sszekapcsolasahoz
a névények klorofillja nélkltldzhetetlen.

A vizi nbvények a szerves szintézishez sziikséges széndioxidot vagy a vizben
kis koncentraciéban mindig jenlévé kovalens kétésti egyensulyi széndioxidbol
vagy a hidrokarbonat ionokbdl veszik fel vizfelvétel mellett:

6CO + 6HO=CH O + 60

A végeredmény 1 molekula egyszer(i cukor és 6 molekula oxigén lesz. Leegy-
szerUsitve, a vizben oldott oxigén, ami a bioldgiai szervesanyag termelés mellékter-
oxigént. Amikor a vizi névények a hidrokarbonat anionbél kivonjak a széndioxidot
a kation + hidrokarbonat anion alkotta ,,s6” a kdvetkez8 egyenlet szerint alakul at:

2(HCO)=CO +CO* +HO=CO +HCO

igy tehat két molekula egy vegyérték( hidrokarbonat anion atalakul egy molekula
két vegyértékl karbonat anionna. A folyamat reverzibilis, éjjel a vizek disszimila-
cidja - légzése, lebontasi folyamatai- idején a magas széndioxid szint a karbonat
ionokat visszaoldja hidrokarbonattd, igy a viz pH értéke stabilan semleges kozel
marad. Ez a kétiranyu (reverzibilis) kémiai folyamat a kalciumban és magnézium-
ban gazdag vizek stabil pH viszonyait eredményezi, lehetévé téve a kiegyenlitett
vizi kérnyezetet, ami a vizi 6koszisztémak, koztik a halastavak stabil bioldgia
szervesanyag termelésének alapteltétele (Ordég, 2000).

A globalis felmelegedés egyes viztipusokra gyakorolt hatasainak mértéke nagy-
ban fligg attél, hogy a fent érintett széntartalmd anionok milyen mennyiségben
vannak jelen és milyen kationokhoz kapcsolédnak. Mint korabban jeleztiik, a viz-
testekben el6fordulé dominans kationok kozott a két szélsé értéket, a legkisebb
elektron- negativitassal biré natrium és a legnagyobb elektron-negativitasu kalci-
um képviseli. Ez a két kiildnb6z4 kation vizes kdzegben szervetlen szén tartalmu
anionokkal (hidrokarbonat, illetve karbonat anionok) nagyon eltéré tulajdonsagu
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vegyuletet képez a vizi ndvények széndioxid felvételének (asszimilacidjanak) ered-
ményeként. A kis atomatmérdjd natrium ion a karbonat anionnal kapcsolédva a
pH értéket drasztikusan emeli, mivel a natrium ion sokkal erésebben lugosit, mint
amennyire a gyenge savmaradékként viselkedd karbonat ion savanyitani képes,
azaz a natrium ligos kémhatésat a karbonat ion nem kdzombositi. Az ilyen viz
ligos kémhatasu, a megndvekedett pH érték pedig a vizben jelenlévé gyengén
bazikus hatast ammodnium ionbdl, amit disszocialt ammonianak is neveznek, a
halakra toxikus disszociélatlan ammonia kivalasat eredményezi, amely er6sen
toxikus vegyulet, mar igen kis koncentraciéban (0,1 mg/liter f616tt) is drasztikus
halpusztulasokat eredményez (Hegyi és Lefler, 2016).

Ugyanakkor, ha a széndioxidtél megfosztott hidrokarbonat, azaz a karbonat
anion két vegyértékd kalcium kationhoz kapcsolédik, akkor vizoldhatatlan kalcium
karbonatot képez, ami paranyi kalcit kristalykak formajaban az tledékbe kezd
szedimentalddni, mikdzben a viz pH értéke gyakorlatilag valtozatlanul a semleges
tartomanyban marad, tehat a hidrokarbonat-karbonat paros a kalcium — magnézium
kation paros jelenlétében nagyon hatékony stabil puffer rendszert alkot. Az ilyen
stabil pH-val rendelkezd viztest idedlis tenyész-kdrnyezetet (stabil 6koszisztémat)
jelent az élélény egylittesek szamara. Ezzel szemben a natrium-kalium tulsulyu
vizekben a nappali erés asszimilaciés aktivitas (széndioxid kivonas) pufferhatas
hianyaban a pH ndvekedése, lugos iranyba torténd eltolédasa miatt a toxikus
ammonia képz6édésnek nagy esélye van (Ordég, 2000).

A fent ismertetett folyamatok alapjan nyilvanvald, hogy a kalciumban gazdag
vizekben akar az endogén, akar az exogén eredetl széndioxid (hidrokarbonat)
jelenlétében, a globalis felmelegedés karos hatasa mérsékelt, mivel minden egyes
kililepedd kalcium karbonat kristaly 2 molekula széndioxidot von ki a rendszerbdl
és szallit a vizek Uledékébe, ezért a képz&dott széndioxid nem ker(l a 1égkdrbe.
A Foldtorténeti korok alatt igy keletkeztek a hatalmas kiterjedésl mészkéhegysé-
az a megallapitas, hogy a mészk&hegységek a Glébusz legnagyobb szénraktarai
(Horvath és mtsai, 2022).

A kalcium és magnézium ionok tehat igen hatékony széndioxid csapdazé
kationok (Padisak, 2005). A Karpat medence korlli hegykoszoru sok Uledékes,
magas mésztartalmu kdzetet tartalmaznak, ennek eredményeként a hazankba
érkezd vizek kalcium és magnézium tartalma magas, ami mind a tavak biolégiai
termelése, mind klimavédelmi szempontbdl igen kedvez8. Az ilyen stabil kdrnye-
zetet biztosito viztipusokban Gizemel6 piscikultirak, mint pl. hazai halastavakban
nevelt pontyallomanyok érvényesiteni tudjak mindazokat az elénydket, amelyek-
kel a hidegvérd (poikilotherm) akvakultirdkban human fogyasztasra tenyésztett
élélények rendelkeznek a melegvérl (homoiotherm) allatfajokkal szemben (Horn
és Urbanyi, 2020).

Az alacsony mésztartalmu vulkanikus alapk&zeteken keletkezett tavak, illetve a
magas natrium tartalmu tengerviz pufferkapacitasa alacsony, ezért mind a belsé
eredetl, mind a kivulrdl, pl. 1égkéri diffuzidval bejutd széndioxid és mas savas
jellegli vegyllet tobbek kozott a savas esdkkel érkezé kén vegylletek és salét-
romos savak a viztestek elsavanyodasat idézik eld, ami visszafordithatatlanul
megvaltoztatja a korabbi él6lényegylttesek dsszetételét (csdkkenti a biodiverzitast)
€s mennyiségi aranyait (biomasszat). Ezekben a mész-szegény viztipusokban a
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megndvekedett Iégkdri széndioxid tovabb fokozza az elsavanyodasi folyamatokat,
aktualis viztest kdzott fokozza a széndioxid difflzidjat, amit a kalcium ion hianya,
illetve alacsony szintje nem kompenzal, ezért ezeknek a vizeknek az elsavanyoda-
sa, ebbe beleértve a hatalmas méretl tengereket is, mar napjaink kézzelfoghato
jelensége. Az elsavanyosodas egyik, feltételezett magyarazata a konzervativ, kis
6kologiai valenciaju (stenoek) korallok pusztulasanak.

A mészvegylletekben gazdag eutrof allévizek a biolégiai szervesanyag ter-
melés okozta intenziv szénkdrforgas soran a létrejott, majd elpusztult élélények
szervesanyagainak kililepedése soran hatalmas széndioxid-raktarokként is fel-
foghatdk (Verdegen és Boshma, 2009, Robb és mtsai, 2017, MacLeod és mtsai,
2020) jelentés mértékben csdkkentve a 1égkori széndioxid terhelés mértékét.
A foldtorténeti korokban igy keletkeztek a kllénbdz8 fosszilis energiahordozék
hatalmas mennyiségei a tézegtdl a ligniten at a barna és fekete szénig, illetve a
kdéolajig, amelyeknek elégetésekor a rogzitett széndioxid human hatésra egyre
fenyegetébb mértékben kerll a 1égkdrbe, illetve a viztestekbe.

A klimavaltozas hatasa a halak élettani folyamataira

Az elmult idészakban szamos tanulmany készllt a klimavaltozas valés és vélt
hatasairdl a csontos halak élettani folyamataira. Alaptézis, hogy a halak, mint
valtozé testhémérsékletl gerincesek, fizioldgiai folyamataira extrém maédon hat a
kils6 kdrnyezet h6mérséklete, igy az ebben generalddo valtozasok -természetesen
klldnbdz6 mértékben- befolyasoljak a szervek és szervrendszerek mikoddését.
Szomoru tény, hogy az elmult 10 évben publikalt tanulmanyok szinte mindegyike
megéllapitja, hogy nem rendelkezlink -egyeldre- kellé tudassal és ismerettel, hogy
a klimavaltozas vs. hal fiziol6gia hatasaira és problémaira egyértelm(i valaszokat
adjunk.

Alix és mtsai (2020) atfogd attekintést nyujtottak az optimalisnal magasabb
hémérsékletnek a csontoshalak szaporodashioldgiai folyamataira, ezen belll a
gonadok fejlédésére és a halak szaporodasat befolyasold neuroendokrin rendszer
laciddinamikara, a halaszatra és az akvakultUrara gyakorolt hatasait. A szerzék
attekintik, hogy az extrém meleg hogyan befolyasolja a reproduktiv fejlédést
larvakortél az ivasig, ami a hipotalamusz-hipofizis-gonad tengely szabalyzd miko-
déséhez kapcsolodik. Megvizsgaltak azokat a kérnyezeti és biologiai tényezéket,
amelyek modosithatjak ezeket a hatasokat, valamint az ivarsejtek mindségére, a
spermiumképzédésre/ovulaciéra és az ivasra gyakorolt negativ kdvetkezménye-
ket. Az attekintés az ismerethidnyok és azon terlletek kiemelésével zarul, ahol az
Uj technoldgiak segithetnek megérteni és elére jelezni az éghajlatvaltozasnak a
halak szaporodasbioldgiai folyamataira gyakorolt hatasait.

Régétaismert, hogy a hdmérséklet befolyasolja a halfajaink ivaranak (nemének)
kialakulasat. Geffroy és Wedekind (2020) attekintették, hogy a globalis felmelege-
dés milyen mddon torzithatja a nemek aranyat vadon éI6 halpopulaciékban, ami
potencidlisan mélyrehatd kévetkezményekkel jarhat a populacié dinamikajara
nézve. Ezen folyamatok klléndsen a stresszvalaszok vagy az epigenetikai me-
chanizmusokon keresztll valésulnak meg, illetve a hémérséklettél fliggd életké-
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pességre (nemek kdzotti eltérd mortalitas), a nemek meghatarozasara gyakorolt
hatasokat veszik figyelembe. A laboratériumi vizsgéalatok tdbbsége azt jelzi, hogy
a hémérséklet olyan modon befolyasolja a nemek aranyat, hogy a felmelegedés
tébbnyire a himek aranyat néveli, amelyet néhany vadon él6 populacion végzett
vizsgdlat is megerdsitett. A szerzék azzal a reménysugarral zarjak tanulmanyukat,
hogy a transzgeneracids plaszticitas esetleg enyhitheti a felmelegedésnek a nemek
kozo6tti aranyra gyakorolt hatasat.

Alfonso és mtsai (2021) laboratériumi vizsgélatok alapjan értékelték a felme-
legedésnek a halak stresszfizioldgiajara gyakorolt hatasait, és ebbdl vontak le
megallapitasokat azzal kapcsolatban, hogy mi varhaté vadon él8 populacidkban.
Azt tapasztaltak, hogy a kronikus hémérséklet-emelkedés olyan fizioldgiai terhelést
jelent, amely megvaltoztathatja a halak egyéb stresszorokkal szemben mutatott
ellenalléképességét, mig a szélséséges héhullamok kdzvetlen stresszreakcidkat
valtananak ki, mindezek pedig potencidlis (negativ) kdvetkezményekkel jarhatnak
a fitneszre és Allati jolétre nézve.

McKenzie és mtsai (2021) azt vizsgaltak, hogy a hétlrés fajon bellli valto-
zékonysaga hogyan lehet az adott faj globalis felmelegedéssel szembeni
ellenalléképességének egyik legfontosabb indikatora. Az attekintés a tlir6képesség
vizsgalta: i) hogyan véltozik a tolerancia az egyes életszakaszokban, ii) a toleran-
cia fenotipusos plaszticitasanak kiterjedt bizonyitékai vannak, amelyek esetében
tovabbi kutatdsokra van szikség a mogottes mechanizmusok megértéséhez és
annak feltarasahoz, iii) a felmelegedéssel szembeni helyi (lokalis) alkalmazkodas
és a tolerancia 6rokléddképességének bizonyitékai. Az attekintés az intraspecifikus
variacio ezen formainak 6koldgiai és evollcios jelentéségét hangsulyozza, egyben
ramutat a tovabbi kutatasok sziikségességére.

Talalhatoak emellett olyan tanulmanyok is az elmult idészak kézleményei ko-
z6tt, amelyek kisérletes Uton, gyakorta termelési kdrilmények kdzott vizsgaltak a
felmelegedés hatasait egy adott halfajra. Christensen és mtsai (2020) példaul azt
vizsgaltak, hogyan befolyasolja az anyagcserét a hémérséklet és a testméret az
eurdpai suigérben (Perca fluviatilis L.). Bizonyitékot talaltak arra, hogy a nagyobb
meéret( allatok melegebb hémérsékleten rosszabbul teljesitenek, ami potencialisan
kihat a stigerek méretére és méret eloszlasara, azaz a populacié atlagos méretét
a kisebb mérettartomany iranyaba tolja el.

A hazai haltenyésztés lehetdségei a klimavaltozas soran

A magyar mez6égazdasag, erdészet és halaszat nemzetgazdasagi ag (egyUttesen)
a brutté hazai termék, a GDP termeléséhez 2021-ben 3,9 szazalékkal jarult hozza
(MAHAL, 2022). Az éallattenyészté agazaton bellil a halaszati agazat folyamatos
emelkedést produkalt a nemzeti 6ssztermékhez valé hozzajarulasaval, annak el-
lenére, hogy az agazat altalanossagban elavult technikai feltételekkel rendelkezik.
Kis mérete ellenére a halaszati agazatra tobb ellatd és kiszolgald agazat épul.
A rekredcids célu halaszat és horgaszat nagy része, emellett tobb kdrnyezet- és
természetvédelmi program, illetve ezek gazdasagi-tarsadalmi teljesitménye is ezen
az dgazaton alapszik.

Magyarorszagon 2021-ben az Agrarkdzgazdaséagi Intézet statisztikai adatgydijtése
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alapjan akvakultlra-termeléssel 377 vallalkozas foglalkozott, a halasté m(ivelési
agba sorolt téterllet nagysaga 29 594 hektar, az lzemel6 tavak terllete 26 585
hektar volt. A korabbi évek gyakorlatanak megfeleléen a kllénb6zé korosztalyu
és kuldnféle célra termelt halak egymashoz viszonyitott aranyaban nem tortént
lényegi valtozas. A halastavak 62 szazalékan étkezési méretli halak termelése,
26 szazalékan névendék-, 8 szazalékan ivadéknevelés torténik, a fennmarado
4 szazalékot pedig egyéb célra hasznositjak a gazdak (MAHAL, 2022).

A hazai tégazdasagi termelésre jellemz6 a regionalitas, mivel a régidk halas-
tavak terlletének nagysaga és termelési adottsagai igen eltérék, sét bizonyos
térségben egyaltalan nem torténik haltermelés. A terlletileg is legnagyobb alféldi
régiok szerepe kiemelked6 a haltermelésben, tobb éve valtozatlanul ugyanaz
a harom régié (Eszak-Alfold, Dél-Dunantul és Dél-Alfold) adja, haltermelés 82,4
szézalékat (MAHAL, 2022).

Az alfoldi terlletekre az Un. kortoltéses, mig a dunantuli terliletekre az an. volgy-
zarogatas tavak a jellemz8ek. A halaszati &gazatban ténylegesen felhasznalt viz
mennyisége 2021-ben meghaladta a 302 millié kdbmétert, ami 2,5 szazalékkal
kevesebb, mint egy évvel korabban, igy egy hektarnyi lizemelt toterlletre atlagosan
11 649 kébmeter vizfelhasznalas jutott. A legtébb vizmennyiséget a csapadékban
szegény régidkban hasznaltak fel a tavak feltdltésére és utanpétiasara. Az Eszak-
Alféldén 136 millié kébméter, a Dél-Dunantul 60 millié kdbméter, a Dél-Alféldon
63 millié kdbméter vizet hasznaltak fel, ami 85 szazalékat jelenti az agazat teljes
vizfelhasznalasanak 2021-ben (MAHAL, 2022). A volgyzardgatas tavak vizszintjét
jellemzd8en a lehullé csapadék mennyisége befolyasolja, igy az aszalyos idéjaras
ezeket a halastavakat sujtotta leginkabb. A magas hémérséklet és csapadékszegény
id6jaras miatt egyes helyeken nagyobb volt a parolgasi veszteség a tavakon, mint
a befoly6 viz mennyisége, ezért tdbb gazdalkodd kényszerlehalaszasokat végzett
a halallomany megdrzése érdekében.

Az elmult évek haltermelésének eredményét mutatja be a 2. tabldzat. Az adatok-
bol megallapithatd, hogy aranyaiban az intenziv (izemi haltermelés mennyisége
sokkal erételjesebben né, mint a togazdasagi termelésé. Ezt nem irhatjuk kizaré-

2. tablazat
Toégazdasagi és intenziv (izemi haltermelés (MAHAL, 2022)

Ev (1) Togazdasagi Intenziv Gzemi Togazdasagi + intenziv

haltermelés (2) haltermelés (3) termelés dsszesen (4)

tonna (5)
brutto (6) étkezési (7) brutto (6) étkezési (7) brutt6 (6) étkezési (7)

2017 21208 14 893 4199 3 364 25 407 18 257
2018 22 541 14 414 4246 3487 26 787 17 901
2019 20619 13 536 4740 3 801 25 359 17 337
2020 21 353 14 395 5277 4 051 26 630 18 446
2021 21184 13 592 5672 4 364 26 856 17 956

Table 2. Pond fish and intensive farming production

year (1); pond fish production (2); intensive system production (3); pond fish and intensive farming
production-total (4); tonnes (5); gross volume (6); market size (7)
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lagosan a ,klimavaltozas szamlajara”, de a termelési kdrnyezet allanddsaga és
kiszamithatésaga biztosan hozzajarul ezen trend alakulasahoz.

A klimavaltozas hatasa hazank egyes teriileteinek Un. elsivatagosodasa. Az
elsivatagosodas elsésorban az éghajlati viszonyokkal, a névényzet kiirtasaval és az
ennek kovetkeztében létrejové talajerézidval fligg 6ssze. Ugyanakkor természete-
sen a tobbi természetfoldrajzi tényezd modositd szerepe is fontos. A domborzat, a
talaj fizikai és kémiai tulajdonsagai, a felszinkdzeli (talajképzd) kézet mind szerepet
jatszanak abban, hogy milyen gyors és milyen mérték( lesz az elsivatagosodas
(Kertész, 2008). Tobb tanulmany kiemeli, hogy ezen hatasok 6sszefliggenek a
talajviz mélyebb rétegek szintekbe keriilésével, és azt hangsulyozzak, hogy a
természetes- és/vagy mesterséges tavak nagyon fontos szerepet tolthetnek be
az elsivatagosodas folyamatainak lassitdsdban és megallitdsaban (Reynolds és
mtsai, 2007).

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy a hazai tdgazdasagi haltermelési agazat
fennmaradasa és fenntarthatésaga kdzvetett agazatai, és kdzvetlen nemzetgaz-
dasdgi érdekek mellett kiemelt fontossagu.

Kihivasok és azokra adhaté valaszok:

* ahazai haltermelés 79%-at a tdgazdasagok biztositjak, amely termelési volumen
a jelenlegi intenziv rendszerekben megtermelt halmennyiséggel nem poétolha-
té. Ennek csokkenése az import haltermékek piaci bévilését eredményezné,
amelyek fogyasztoi ara (annak magas volta miatt) a halfogyasztas csokkenését
eredményezné.

* az agazatnak is illesztenie sziikséges a meglévé termeléstechnoldgiajat a kli-
mavaltozas adta lehetéségekhez:

o at kell gondolni a vizmegtartas kérdését, igy a termeléstechnoldgiaban
alkalmazott Un. szarazon allast minimalizalni szlikséges (ez elsésorban a
kortoltéses tavakra volt jellemzé), és minden vizutanpétlast a lehalaszasokat
kévetden sziikséges felfogni és megtartani,

0 az extrém melegek okozta vizhémérséklet emelkedés negativ korrelacidban
van a viz oldott oxigéntartalmaval, igy a kiegészit6 levegbztetés és oxigén-
beoldas technoldgiai hatterét ki kell alakitani, igy szikség esetén azonnali
beavatkozassal a havariakat megel&zhetjik,

0 avizmindség ravilagit arra a tényre is, hogy a viz paramétereinek ellenérzése
(hémérséklet, oldott oxigén és pH) a hagyomanyos kézi mérésekkel mar
nem biztositja a termelés problémamentességét, sziikséges tehat a modern
technika adta mérérendszerek bevezetése és telepitése, melyek online
adattovabbitassal, folyamatos mérésekkel segitik a tégazdat, és egyben
megel&zhetdvé teszik az extrém oxigénhianyos helyzeteket,

o amelegedd viztest hatassal lesz az alga és plankton produktumra. Ha a viz-
felmelegedés nem lesz extrém, akkor ezen szervezetek gradacioja felgyorsul,
amely szoros 6sszefliggésben van a viz oldott oxigén szintjével, és ezen
gyors valtozasok detektalasa szintén felkészlltséget és beruhazast igényel
a tégazdaktdl,

0 agyors vizhémérséklet emelkedés a tavi tragyazas technoldgiajat is atalakitja,
amagas vizhémérséklet a tragyazasi adagok atalakitasat, a vizi kdrnyezethez
illesztett adagok kalkulalast igényli.
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* ajoétdégazdasagi gyakorlat szerint az idedlis termelési kdrnyezetben a természe-
tes takarmany (a téban termelédé elsésorban plankton és algabiomassza) és
a kiegészit6 takarmany aranya 50%-50% (masnéven: a természetes hozam és
a mesterséges hozam aranya egyenld). Ezen alapvetéseket akarva-akaratlanul
elfeledte a szakma az elmult években. A viszonylag olcsén beszerezheté gabo-
na takarmany (,kombajn alél” vagy tort szemként) eltorzitotta a szakmankban
kialakitott, szakmai tapasztalasokon alapulé alapvetéseit a takarmanyozasban.
Megfeledkeztiink az évrél-évre termelédé és megujulé plankton biomasszardl,
amit ingyen kapunk a természettél, és amellyel felelésen banva (pl. szerves
tragyazassal) hdnapokig ki tudjuk egésziteni halaink taplaléanyag szliikségletét.
Ennek eredményeként az FCR (Feed Conversation Ratio-takarmany értékesitési
egyutthatd) 1:4 aranya eltolédott a felhasznalt takarmany mennyiség iranyaba
(atlagosan 1:6, de volt, ahol 1:8 mutatészamokat is tapasztaltak).

* aklimavéltozas generalta problémak még hangsulyosabba teszik a tudomanyos
eredmények gyakorlatba val6 Ultetésének sziikségességét. Olyan genetikai
hattérrel rendelkezd halfajtak és vonalak kitenyésztése sziikséges, amelyek
képesek az extrémebb idéjarasbol adddé vizi kdrnyezethez adaptalddni, igy a
termelés volumene szinten tarthat6. Ehhez alapként a hazai ponty tajfajtak kivald
kiindulasi potencialt biztosithatnak a szakma szamara. Kilénb6z6 halpatogének
és korokozodk gradalnak a mediterran térséghdl Eszak-Eurdépa iranyaba, me-
lyekkel halfajaink eddig nem talalkoztak. Ezen betegségek felismerését, azok
kezelését, és esetlegesen rezisztens halfajtak kivalasztasat igényli az agazat,
amelyre szintén készlilni sziikséges.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Annak érdekében, hogy az édesvizi akvakultira sikeres legyen a globalis felme-
legedés kihivasaival szemben, tébb intézkedésre és beavatkozasra van szlikség,
melyeket 6sszefoglaléan a 2. dbra mutat be.

Az dbran bemutatott megoldasi lehet6ségek és javaslatok mellett fontos szerepe
lehet az alabbi tevékenységeknek is:

Fenntarthatd vizgazdalkodas: A vizminéség megdrzése és a megfeleld viz-
mennyiség biztositasa érdekében elengedhetetlen a fenntarthat6 vizgazdalkodas.
Viztakarékos technolégiak alkalmazéasa, a viz Ujrahasznositasa és a vizminéség
monitorozasa segithet csdkkenteni a kockazatokat.

Betegségkezelés és megelbzés: Az akvakultiraban elengedhetetlen a megfelel6
betegségkezelési és megel6zési stratégiak kidolgozasa. A hatékony megeldzési,
szlikség esetén vakcinazasi programok, a betegségmonitoring és a megfelelé
taplalkozas a halak immunrendszerének erdsitéséhez és a betegségek terjedé-
sének csokkentéséhez vezethet.

Koérnyezetbarat termelés technol6gia: Az édesvizi akvakultiraban a fenntarthatd
termelési mddszerek alkalmazasa segithet csdkkenteni a kdrnyezeti hatasokat.
Példaul a tégazdasagi halgazdasagok korforgasos termelérendszerbe illesztése,
az intenziv kagylé- vagy raktermesztési rendszerek alkalmazasa, a kdrnyezetbarat
takarmanyok hasznalata mind hozzajarulhatnak a fenntarthatésaghoz.

Klimavaltozashoz val6 alkalmazkodas: Az akvakultira szerepl6inek alkalmaz-
kodniuk kell a klimavaltozashoz és a valtozo kdrnyezeti feltételekhez. Ez magaban
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2. abra Az éghajlatvaltozassal szembeni alkalmazkoddsi médok és megoldasi lehetéségek
(Abisha és mtsai, 2022 alapjan)

N S
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Figure 2. Different climate-resilient adaptions against challenging climate change

foglalhatja az Uj fajtak és hibridek kitenyésztését, az Uj termesztési mddszerek
kidolgozasat, valamint a folyamatos kutatas-fejlesztés és az oktatas tdmogaté
bevonasat a fejlesztésekbe.

A fentiek alapjan megéllapithat6, hogy a klimavaltozas hatasainak felmérése
folyamatban van, de az azokra adhaté valaszok és megoldasi javaslatok mini-
malisan allnak rendelkezésre. Aligha vitathatd, hogy a tégazdasagi haltermelés
meghatarozo szerepet fog jatszani a jévében is Magyarorszagon, de nem hagyhaté
figyelmen kivil, hogy a kiszamithatatlan id6jarasi hatasokkal szemben az intenziv,
zartrendszer(i haltermelési rendszerek védelmet nyujthatnak. Ezért az intenziv
halnevelési megoldasok tovabbi terjedésével is szamolnunk kell, sokoldaltan
tamogatva az innovacids folyamatokat is.
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