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1. Bevezetés

A magyarorszagi haltermelés bazisat a tavi haltermelés adja, az étkezési haltermelésiink

megkozelitéen 86 %-a, mintegy 25.000 ha halastobol szarmazik (PINTER, 2010). Mivel a
halastavak adjak a hazai termelési bazis meghatarozd részét, ezért a haltermelés-
fejlesztésének egyik legkézenfekvobb teriilete a halastavakban rejld termelésbiologiai
potencial jobb kihaszndldsa; részben a hagyomanyos tavi termelés tapanyagforgalmi
viszonyainak optimalizalasa révén (a takarmanyozasi koltségek csokkentése a természetes
hozam mennyiségének ndvelésével), részben pedig a tavi termelés intenzitasanak ndvelésével
(fajlagos arbevétel novelése). A szamos eltérd koriilmény koziil a legmeghatarozobb, az, hogy
a termelés szintere a halastd, kdzege pedig a viz. Annak ellenére ugyanis, hogy az arasztas
elott a halastavakat pontosan meghatarozott tervek szerint el6késztik, mitkodésiik soran pedig
mind a kihelyezett halfajok milyensége, mind a halak etetése vagy mas beavatkozasok
(tragyazas, miitragyazas) révén az ember aktiv ellendrzése és beavatkozasa alatt allnak, a
feltoltés pillanatatél kezdve minden egyes t6 onallo életet kezd €lni, 6nalld egységnek
tekinthet6, ¢és minden egyes halastoban kialakul egy ra jellemzd vizmindségi allapot.
(HANCZ, 2007). Legértékesebb természeti kincsiink a viz. A vizmindségromlast okozo
szerves anyagoktol Ontisztulas révén szabadulhatnak meg a vizek, amikor azokat elemeire
bontjak le a lebontd szervezetek, a baktériumok és a gombak. Egy résziiket beépitik sajat
testiikbe, mas résziik pedig az asvanyosodasi folyamat utjan oldatba keriilnek, majd az
elsddleges termelés folyamataban, a kiilonféle moszatok testében kezdenek 1j életet (LOVAS,
1990).
A halast6 természetes hozama az elsddleges termelés nagysagatol és a fotoszintézissel termelt
szervesanyag tovabbi értékesiilését6l fligg. Pontos mérése nélkiilozhetetlen a halas tavi
0koszisztéma halhustermelésének, természetes hozamanak maximalizalasat c€lz6 mesterséges
beavatkozasainak tervezésénél, az olcsé és hatékony technologiak kialakitasanal (OLAH et
al., 1977).

A tudomanyos didkkori kutatdsaim sordn elvégzett kisérlet célja az volt, hogy a sotét —
vilagos palack modszerrel nyert eredményeket Osszehasonlitsuk a harom pontos oldott

oxigénméréssel. A rendszer vizsgalatanak kozvetlen célja volt:
1. azelsddleges termelés mérése

2. atarsulas légzés vizsgalata



A tavi haltermelé rendszerek miikodését meghatarozza az ott folyd elsddleges termelés
sebessége, amely alapvetden befolyasolja a tapanyagterhelés feldolgozasanak mértékét és a
tavakban képz6do természetes hozama nagysagat.

Az in situ mérés soran a harom pontos oldott oxigén napi ritmusanak modszerét, az in vitro

mérés esetében pedig, a sotét — vilagos palack mddszert vizsgaltuk.

A vizsgalataimmal olyan a szarvasi Haldszati és Ontdzési Kutatointézetben folyd kutatasi
programba kapcsolodtam be, amelynek célja egy olyan tavi termelési technologia fejlesztése,
amely az intenziv €s a kombinalt (intenziv €s extenziv) haltermelés kombinacidjan alapul. A
sotét — vildgos palack és a harompontos oxigén moddszerrel az egyes halnevelé6 medencék

vizének napi oxigén valtozasait mértem.

Vizsgalataim sordn a kdvetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:
1. Milyen modon valtozik a produkcié az in situ és az in vitro méréseknél?
2. Hogyan valtozik a respiracio e két modszernél?

3. Hogyan befolyasolja az liveghatas a sotét — vilagos palack méodszer soran a mérések

pontossagat?

4. Mennyi az optimalis inkubacids id6?



2. Irodalmi attekintés

Az akvakultura sajatossaganal fogva nagymértékben integralodik az Ot koriilvevd
kornyezetbe. A fenntarthatd fejlodés biztositasdnak egyik alapvetd feltétele a természeti
er6forrasok kiméletes hasznositdsa, a természeti kornyezet mindségének megdrzése ¢és
javitasa (FEKETE, 2012). Mivel a haltermelés egyik legjelentésebb természeti
er6forrasunknak, viznek a kdzvetlen hasznositoja, ezért a togazdasagi haltermelés fejlesztése
soran kiemelten kell foglalkozni a vizi eréforrdsok kiméletes felhasznaldsaval és a vizi
kornyezet védelmével. A hazankban eldallitott halhus dontd részét tavakban termelik
(PINTER, 2010). A Halaszati és Ontozési Kutatdintézet 1996 6ta foglalkozik olyan 1j
viztakarékos és kornyezetbarat halas tavi termelési technologia fejlesztésével, amely az
intenziv €és extenziv tavi haltermelés kombinaciojan alapul. A moédszer lényege, hogy az
intenziv (stirin népesitett, intenziven takarmanyozott ¢és levegdztetett) tavak szerves
tapanyagban feldusult elfoly6 vizét kiterjedt, extenziv halasto-feliileten kezelik. A problémat
az intenziv halastavakon varatlanul bekdvetkezd oxigénhidnyos allapot jelenti. Ekkor gépi
levegéztetést kell alkalmazni (MARJAI, 2003). Magas termelési szinten a modern
togazdasagok nem nélkiilozhetik a rendszeres oxigénpotlds eszkozeit. A biztonsagos
haltenyésztéshez tehat meg kell teremteni az oxigénpétlas lehetéségét (HORVATH, 1984).
Azsidban tobb ezer éves hagyoméanya van az integralt rendszereknek, amelyek a primer
rendszerb6l kibocsatott tapanyagokat hasznositjak egy kapcsolt halas tavi rendszerben, igy
allitva el6 tobblet jovedelmet (CHANG, 1987). A természetes vizek szamara a {6 problémat, a
szén, a foszfor €és a nitrogén, ndvekvd koncentracidja okozza, amelyek forrasa a tavakba a
haltermelés folyaman bekeriilé szerves tapanyagok. A halasto alkalmas a termelés szdmara
kozvetleniil nem felhasznalhaté ,hulladék tdpanyagok: szerves- és szervetlen tragya,
mez&gazdasagi eredetii elfolyovizek feldolgozasara és hasznositasara is (GAL, 2006). A
togazdasagi termelést mas, foként istallozott allattenyésztési agazatoktdl eltérden, a termelés
helyét képezd ¢€lohelytdl vald nagymérvii fiiggés jellemzi. A termelés alapvetden a tavi
életk6zosség taplalkozasi lancan keresztiil torténik, amelybe nemegyszer csak kozvetetten

tudunk beavatkozni.



A tavi termelés soran a hal ndvekedéséhez sziikséges fehérje mennyiségét elsGsorban a toban
talalhaté taplalékszervezetek biztositjdk, mikdzben a sziikséges taplalékmennyiség
takarmanyozassal  keril a  halastavakba (TASNADI, 1983; HANCZ, 2000;
WOYNAROVICH, 2005). A novények, elsésorban a ndvényi plankton szervezetek, a vizben
talalhat6é szervetlen szénbdl €s asvanyi anyagokbdl, a nap energidjat hasznositva, szerves
anyagot fotoszintetizalnak. A tdgazdasagok ,algatermeszt6” tevékenysége kozismert. A
hozamfokoz6 eljarasok egy része kozvetleniil az algaalloméanyra hat vagy a tavi algakultarak
helyzetének javitasara iranyul. A plankton algak mikroszkopikus méretli szervezetek (O.
TOTH, 1999). Az algak elsédleges szerepe — természetes és mesterséges Okoszisztémaban
egyarant — a tapanyagok magasabb energiaszintre torténd feljuttatdsa. Egy vizi taplalkozasi
lancolat elsé szintjeként dontd jelentdségli az algdk szerepe, mindségi €s mennyiségi

valtozasaik nyomon kdvetése (KISS, et al., 2004).

A ndvények altal termelt szerves anyagot az allati szervezetek hasznositjak és halmozzak
fel, majd egy masik téplalkozasi szinten taldlhatdo szervezetek élelmét képezik. Ezt az
anyagforgalmat és energiadramlast kovetve jutunk el a halhoz. Az autotroéf szervezetek
energiamegkotd folyamataikon tal, fontos szerepet toltenek be az oxigén termelésben ¢€s a
vizmindség szabalyozédsaban is. Mindezek a folyamatok egy létesitett halastd esetében is
fennallnak. Ugyanakkor a tragyazott ¢és takarmanyozott halastavaknal a bakterialis
taplaléklanc is kiemelkedd jelentdséggel bir (FELFOLDY, 1981).

Az id6jaras és a fényviszonyok is jelentdsen befolyasoljak a természetes hozam értékét. A
halastavak vizében nagy mennyiségben élnek alsébbrendii ndovények és ezek a ndvények a
vizben oldott szervetlen sokbol, a napfénytdl nyert energia felhasznalasaval, szervesanyagokat
allitanak el6. Ezekbdl épitik fel testilket. Az alsobb rendii ndovényeket a vizben €16
alsobbrendii allatok fogyasztjak, majd ezeket a halak. Az igy kialakult taplaléklanc kiinduldsa
¢s alapja az alsobbrendli novények szervesanyag termelése. Ezek azonban csak egy bizonyos
fényerdsségnél — amit optimalis fényerdsségnek neveziink — allitjdk eld a legtobb
szervesanyagot (MAUCHA et al., 1954). A vizi élettevékenységet a zold ndvények (algak,
hinarndvények) inditjak. Veliik kezdddik és rajuk épiil a vizi szervesanyag — termelés. A
novények a nitrogén (N), a foszfor (P) a kalium (K) és mas, nélkiilozhetetlen Osszetett €s
oldott allapotban levé ndvényi tapanyagok, valamint a viz (H20) és a szén — dioxid (CO>)

feldolgozasaval, a napfény, mint alapenergia felhasznaldsaval az asszimilacio folyaman



szerves anyagot (cukrot) allitanak eld. Ez a tevékenységiik jelenti az ¢let kezdetét és alapjat az
egész Foldon, igy a vizeinkben is.

A novényeknek ezt a mikddését ezért nevezik elsddleges (primer) termelésnek, az
anyagforgalomban az els6 taplalékszintnek (ANTOS, 1982).

A viz egyik fontos tulajdonsaga az atlatszosag, amely lehetdveé teszi a fénynek a felszini vizek
mélyebb rétegeibe vald behatolasat. Ugyanis a novényi élet fényhez ¢és optimalis
homérséklethez kotott, mert a ndvényi szerves anyag termelés (asszimilacid) optimalis

hémérsékleten és fényenergia hasznalasaval valosul meg (LAJKO et al., 2001).

Az elsodleges termelés alapfolyama (fotoszintézis)

Valamennyi z6ld novény, egyéb pigmentje mellett, tartalmaz a-klorofillt, ami egyediil teszi
képesse ezeket, szervezeteket szervesanyagok felépitésére szervetlen anyagokbodl, a napfény
energidjanak felhaszndlasaval (fotoszintézis). Ennek a folyamatnak erdsen leegyszerusitett,

régdta hasznalt formulaja (ENTZ, 1977):

6CO; + 6H,0 + 675kcal = CgH1206 + 60,

Az elsédleges termelés a fotoszintézis segitségével valdsul meg.

A beeso sugarral (A) érkezd foton energia - tartalmanak utjat kovetve latjuk, hogy amint az a
levél vagy sejt feliiletéhez {itkozik, energia-tartalmanak egy része visszaverddik rola (B), a
maradék a szintestben 1évé klorofill csapdajaba keriil. A bekeriil6 energia a klorofillt gerjeszti
¢s az fotoszenzibilizatorként miikddve atadja energidjat a vizmolekuldnak, igy a fényenergia
felhasznalasaval a viz fotolizise kdvetkezik be. A felszabadult oxigén elhagyja a sejtet (C), a
hidrogén ion pedig a cukorszintézishez hasznalodik el. A fotonbdl befogott eredeti energia
szervesanyagok ciklikus sorozatdnak redukciojara (tehat energia gazdagodasra) forditodik, a
H-donator pedig oxidalodik. Végiil az energia adenozin-trifoszfat (ATP) formajaban
tarolodik, hogy késébb nagy energia-tartalmi szerves vegyiiletek képzésére szolgaljon. A
felépités természetesen nem torténik energia-veszteség nélkiil, amint azt az E pdlya
érzékelteti. Ugyancsak veszteség éri a rendszert a fénylégzés (fotorespiracid) oxidacidjaval,
bizonyos Calvin-ciklus koztitermékek (glikolsav) oxidacidjaval (F). Mivel a fénylégzéskor a
novény szamara haszndlhatatlan energia szabadul fel, egyes szerzOk a bruttd fotoszintézis
meghatarozasakor a fénylégzést nem veszik figyelembe. A produkcio-méréskor sem mérhetd,
mert a CO; és O, gyors turnoverjével jar, szénkotés nélkiil.

A bruttd termelést kdzonségesen a felszabaduld oxigén vagy a felvett (beépitett, fixalt) szén

mennyis€gébdl mérik. Mivel az elsd 1épés a fotoszintézis folyamatdban, aminek eredménye



terepen mérhetd, az oxigénkeletkezés. a légzés értékével javitva, ezt tekintik a bruttd termelés
leghasznalhatobb mértékének.

A széndioxid felvételt is konnyen lehet terepen mérni és a 1égzési korrekcidval ennek
eredménye is joggal nevezhetd bruttd produkcidonak, de az abran lathatd eltéré helyzetiik

miatt, a két mérés nem adhat tokéletesen azonos eredményt.
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szintezis

1. abra: A névényi termelés vazlatos modellje

Abramagyarazat:

A/ bees6 napfény; B/ visszavert fény, hdveszteség; C/ az oxigén-modszerrel mért termelés; D/
a 1*C-modszerrel mért termelés; E/ az ATP-cukor energiatvitelénél bealld energia veszteség;
F/ fénylégzés; G/ cukor formajaban kotott energia; H/ cukor formajaban (S;) raktarozodo,
tartalék energia; I/ a fotoszintézissel 1étrehozott és az anyagcserére hasznositott energia (egy
része H palyan visszafelé aramlik); J/ a testanyagokba tarolddd energia (Sj); K/ a
testanyagszintézis €s az anyagcsere folyamatok sordn disszipalodott (hd) energia; L/ a ndvény
energia vesztesége oldott szervesanyag leaddssal, letdredezéssel ¢és a ndvényevok
taplalkozasaval. M/ a pillanatnyi allomany nett6 termelése a biomassza mennyiségének

valtozasa; N/ szintén nettd termelés = L+M.

A keletkezd oxigén és a felhasznalt széndioxid aranya a fotoszintetikus egyiitthato, ami a

ndvényben felépiild cukrok, zsirok és fehérjék relativ mennyiségét tiikrozi.



Amint a szén és az energia cukor formajaban megko6tédott, a cukor raktarozédik H palya)
vagy testanyag épitésére (J) és a fenntarthatd anyagcserére (K) hasznalodik el, beleértve a
cukorképzésre €s a testanyag szintézisre felhasznalt energia mennyiségeket (E €s J) is.

Az oxigén-emészté folyamatok Gsszességét — a fénylégzés nélkiil — fito respiracionak, valodi
novényi 1égzésnek nevezik. A nettd produkciot tehat Gigy hatarozhatjuk meg, mint a novényi
termelés és a valodi novényi 1égzés kiilonbségét.

A netté produkcidban a novényi biomassza-novekedés mellett a kornyezetbe jutd formalt
vagy oldott szervesanyag — veszteség ¢és a novényevok fogyasztasa is foglaltatik. A két utobbi
kategoriat, amit a legtobb produkcio-mérésnél elhanyagolunk, az L palya is jelzi (ENTZ,
1977).

A halastavi anyagforgalom

A Nap, sugarzd energidjat az €pitd (konstrudlo), ill. az energiafelhalmoz6 (akkumullo)
szervezetek korébe tartozd zold novények a fotoszintézis soran megkotik €s a testiikben
felépiilé szervesanyagban rogziilt kémiai energiava alakitjak. El81énykdzponttan vizsgalva a
kérdést, ez a szerep a termeld (producens), ill. a energiakotd (konstuitiv) szervezeteké,
amelyeket az autétrof ¢l61ényekkel, azaz az elsddleges termeldkkel tekintiink azonosnak. A
fotoszintézis soran képzddott szervesanyagot €s a benne rogziilt energiat hasznaljak fel a —
kornyezetkdzpontuan szemlélve — lebonto6 (destrudlo), ill. energiafelszabadité (dekomponalo),
¢lolénykozpontiian szemlélve atalakitd (konvertens), ill. energiaatépitd (rekonstitutiv)
szervezetek ¢letfolyamataik fenntartdsara, mikOozben a szervesanyag és az energia a
taplalkozasi (trofikus) szinteken vandorol. Az ebben a folyamatban résztvevd é€lolények a
heterotrof szervezetekkel, azaz a masodlagos termel6kkel azonosak.
Az elsddleges termelok tobb energidt és tobb tapanyagot kotnek meg ¢és épitenek a
szervezetiikbe, mint amit 6k maguk a sajat ¢letfolyamataik soran felhasznalnak. Az energiat
megkotd €16 szervezeteknek sajat  életfunkcidikat is fenn kell tartaniuk, ezért
megkiilonboztethetiink bruttd és nettd energiaprodukeiot. A bruttd energiaprodukcié egyenld
a fotoszintézis soran, adott idOtartam alatt rogzitett napfényenergia mennyiségével, a nettd
energiaprodukciot pedig akkor kapjuk, ha az Osszenergia mennyiségébdl kivonjuk a sajat
életfolyamatokhoz felhasznalt Un. respiracios energiat. A termeldk altal megkotott energia és
a szerves formaban rogzitett tapanyag a taplalkozas folyamata révén aramlik keresztiil az €16
rendszereken. A termeldk altal eldallitott as a taplalkozas soran elfogyasztott tapanyag-é€s

energiamennyiség Utja nyomon kovethetd az egymasra épiilé un. trofikus szinteken.



Az azonos energiafokozatba tartozo ¢161ények hozzak 1étre az energia- vagy taplalékszinteket,
azaz a trofikus- vagy A (lambda-) szinteket.

A nap sugarzo energiajat (A0 szint) a novények fotoszintézise emeli a termeldk Al szintjébe.
Ennek az energianak egy része a taplalékkal az allatokba keriil, mégpedig el6szor a
novényevok A2 szintjébe. A ndvényevokkel taplalkozo husevok alkotjak a kovetkezd A3
szintet, majd az ezekkel taplalkozo masodlagos husevok emelik az energiat a Ad-gyel jelolt
szintjiikbe.

A legfelsé szintet a harmadlagos htisevok, az un. csticsragadozok képviselik (A5 szint), amit
tovabbi ragadoz6 mar nem fogyaszt. Ha egy vizi 6kologiai rendszerben a biomassza piramisat
nyaron vizsgaljuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy az algdk tomeges jelenléte miatt a legalso
(termeld1) szint igen széles. Az Osz kezdetével az alga biomassza kezd csokkenni, télen akar
egészen minimalis szintre juthat, amely szintet a fogyasztok biomasszaja feliilmul (HANCZ,
2007).

Biologiai vizminéségi tényezok

A biologiai vizmindség azoknak a tényezdknek az dsszessége, amik a vizi 6koszisztémak
¢letét meghatarozzak, létrehozzék ¢és fenntartjdk azokat. A bioldgiai vizmindség mutatoi,
jelenségei és valtozasai négy tulajdonsag csoportba sorolhatok. Ezek a viz halobitésa,
toxicitasa, szaprobitasa és trofitasa,.
Halobitas a viz biologiai szempontbdl fontos szervetlen kémiai jellege. a vizben 1év0 Osszes
ion koncentracidjatol és az ionok mindségétdl fiigg, tehat nagyrészt az ¢€lettelen kornyezet
adottsaga. Toxicitds a viz mérgezOképessége, ami mérgek jelenlétén mulik. Ezek a vizi
Okoszisztéma ¢l61ényinek mukodését csokkentik, vagy elpusztitjdk dket. Szaprobitas a vizi
Okoszisztéma szervesanyag bontd képessége: az elsddleges termelés ellen dolgozé lebontas
erdssege.
Trofitas a vizi ekoszisztéma termOképessége: az elsddleges szervesanyag-termelés erdssége.
A termelést lehetdvé tevo €s eldsegitd tényezdk koziil a legfontosabbak a fény, hdmérséklet,
szervetlen ndvényi tépanyagok ¢és zOld novények jelenléte. A trofitds ndvekedése

eutrofizalodassal fenyeget (FELFOLDY, 1974).

Az elsodleges termelés
Az els6dleges termelés a vizi produkcio-biologidban egyértelmiien a feliilet- vagy
térfogategységen, adott id0 alatt 1étrejovo szervesanyag keletkezésének folyamata, aminek

eredményét szerves-szén, szervesanyag (szarazanyag), glukdz, alga biomassza, klorofill vagy
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a megkotott energia formdjaban szokas kifejezni. Legceélszerlibb azonban ugy kifejezni,
amilyen formaban a mérés torténik (T. DVIHALLY, 1977).
A produkciobiologiai megkozelités sarkalatos pontja az elsédleges termelés értékelése,

amelynek mérésére tobbféle modszert dolgoztak ki.

Hosszu idén at az elsédleges termelés mérését in vitro, un. s6tét-vilagos palack modszerrel
(FELFOLDY, 1987) végezték, amely a halastavakban naponta képz6dd szervesanyag-
termelés jelentds alulbecslését jelentette, igy nem tette lehetévé a tavak mindennapos
halprodukcidjat meghatérozo realis transzformacio-aranyok megértését (OLAH et al., 1986b).
Az elsddleges termelés természetes kornyezetben valdo mérését (ODUM, 1956) vazolta a napi
oxigéngorbék matematikai értékelésére alapozva, amely alapelvet, bar moddositva, de

hasznaltunk a kombinalt rendszerben foly6 elsddleges termelés megbecsléséhez.

Az elsédleges termelés a vizi produkcio-bioldgiaban egyértelmiien a feliilet- vagy

térfogategységen, adott id6 alatt Iétrejovo szervesanyag keletkezésének folyamata, aminek
eredményét szerves-szén, szervesanyag (szarazanyag), glukoz, alga biomassza, klorofill vagy
a megkotott energia formajaban szokas kifejezni.
A halast6 természetes hozama az els6dleges termelés nagysagatol és a fotoszintézissel termelt
szervesanyag tovabbi értékesiilésétol fligg. A természetes vizek elsddleges termelésének
mérésére altalanosan hasznalt sotét-vilagos palack modszer oxigénes ¢€s szénizotdpos
valtozata, mint nem természetes kornyezetben torténd mérés, szamos hibaval terhelt,
kiilonosen ha eutrofikus vizekben hasznaljuk. A moddszerben rejld hibak még nagyobbak
lesznek halastavi alkalmazas esetén.

A sotét- vilagos palack in vitro eljarassal szemben, a természetes kornyezetben, in situ
torténd mérés €és a kapott napi oxigén gérbe matematikai értékelése szamos elénnyel bir.
Réadasul a hazai és nemzetkdzi kereskedelemben tobb, megbizhatéan miikodd elektronikus
oxigén-mérd késziilék kaphato, melyekkel nagyszdmuiadat nyerhet6 kis munkaraforditassal. A
1égzés pedig az allovizi, nagy napi oxigén - koncentracid ingadozasanak kitett szervezeteknél
erdsen fligg az oxigén — koncentraciotdl, nem beszélve az algdk és magasabb rendil vizi

novények fény — 1égzésérol (fotorespiracio). (OLAH et al, 1977)
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A vilagos-sotét palack modszer

100 ml-es, vagy annal nagyobb palackokba kiilonb6zé mélységekbdl levegdvel vald
érintkezés nélkiil vizmintakat vesziink, és a palackokat buborékmentesen lezarjuk. Az egyik
palackot aluféliaba csavarjuk, vagy sotét dobozba helyezziik. Ezt a sotét palackot és a
masodik, Un. vildgos palackot a vizbe visszaengedjiik oda, ahonnan a minta szarmazik. Adott
id6 utan ezekben a mintakban is meghatdrozzuk az oxigén koncentraciot. A sotét palackban
fotoszintézis (termelés) nincs, csak 1égzés. Ezért ebben a palackban kevesebb oxigén lesz,
mint abban a palackban ahol r6gton a mintavétel utan fixaltunk.

A vizsgalatokat a tobb mélységben érdemes elvégezni. A mélységek egymadstol valo tdvolsaga
a viz mélységétdl, vagy még inkabb atlatszosagatol fliggjon. Inkabb a jol megvilagitott részen
legyen tobb minta, mint ott, ahol mar nincs fotoszintézis.

A palackba zaras természetellenes viszonyokat teremt. Ez annal inkabb igy van, mennél
kisebb a palack (ezért ne hasznaljunk 100 ml-nél kisebbet), és mennél hosszabb az expozicid
ideje. Tavanként valtozik, hogy idével meddig nd egyenes aranyban a termelt O, mennyisége.
Altalaban ne exponaljunk egy mintat 6 6ranal tovabb. A korabban sokak éltal alkalmazott 24
oras mérés, vagy napfelkeltét6l napnyugtaig tartd expozicié alulbecsléshez vezet.

Idedlis lenne, ha a nappalt 4 6rés, vagy 6 Oras szakaszokra bontanank, és 3-4 expozicio
0sszegébdl szdmitanank ki a napi termelést. A gyakorlatban az ritkan kivitelezhetd, ezért egy
expozicidbol szoktak az egész napra extrapolalni, pl. a déleldtti vagy a délutani mérést
szorozzéak kettdvel, négy ords mérésrdl extrapolalnak a nappali 6rak szdma minusz két ora
iddtartamra stb.

Célszerii a termelést alapteriiletre is atszamitani. Igy kiilonbozd tavak termelékenysége valik
Osszehasonlithatova, Osszehasonlitjuk a vizek termelését a szarazfoldi tarsulasokéval,
konnyen kiszamitjuk egy egész t6 termelését, de az elsddleges termelés hatdsfokat is, hiszen a
beesd fényt is teriiletegységre kapjuk meg.

Ilyenkor pl. méterenként elhelyezett vizmintaknal igy szdmolhatunk, hogy minden minta egy
méteres vizoszlopot képvisel, vagy planimetriaval mérhetjiik a fotoszintézis vertikalis profilja
altal hatérolt teriiletet.

Ha az év soran kéthetente, de legalabb havonta mériink, és a napi termeléseket vonallal
Osszekotjiik, a vizszintes tengelyen az id6t a fliggdleges tengelyen a napi termelést dbrazolva

a termelés éves alakulasat mutatod vonal alatti teriilet adja az évi termelést.
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Ez az Gsszeg természetesen nincs egy adott pillanatban, mint O, mennyiség, vagy az ennek
megfeleld szerves anyag jelen, a tonak azonban fontos jellemzdje, és az éves anyag €s energia
mérleg készitésénél ezzel az Osszeggel, mint energia bevétellel kell elszdmolnunk
(HERODEK, 1977).

A sotét — vilagos palack modszer halastavi alkalmazasanak egyik legfontosabb hibaforrasa a
100 — 200ml-es tivegedénybe zart tovizben az inkubalas soran keletkez6 iiveghatas. A lezart
rendszerben a tapanyag-utanpotlas megsziinése és az anyagcsere termékek felhalmozddasa is
jelentds mértékben modosithatja az eredményeket. A hosszabb inkubacié megengedhetetlen
mértékben noveli ezeket a hibdkat (OLAH, 1977).

A vizi O0koszisztémak termelésének mérése altalanosan hasznalt sotét — vildgos palack
modszer, és ennek a sekély vizi tavakra a 1970-es években a Haldszati és Ontdzési
Kutatointézetben kidolgozott sotét - vildgos iiveghenger valtozatanak hasznalataval az
intenziven tragyazott halastavakban tobbszordsen alulbecsiilhetd az oxigén-termelés,
kiilonosen, ha hosszu inkubaciot hasznalunk.

Az elektrometrikus oxigén mérése membranelektrodaval Iényegesen egyszeriibben és
gyorsabban véghez vihetd, szemben a sotét — vilagos palack modszerrel.

Ha az oldott oxigén meghatarozasokat az anyagforgalom megismerése érdekében végezziik,
amikor a lehetd nagy pontossag mellett igen sok mérés sziikséges, minden viztipusban

elényds a membran elektrodas késziilékek hasznalata (FELFOLDY, 1980).
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2. abra: Intenziv halneveld toegység a Halaszati én Ontozési Kutatdintézet teriiletén

3. abra: Ketreces intenziv rész az extenziv halastoban
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3. Anyag és modszer

3.1. A kisérleti rendszer leirasa

A kombinalt rendszeren végzett kisérleteket négy, egyenként 310 m® (vizmélység 1 m)
feliiletti toban végeztem. A tavakat Koros holtagbdl arasztottuk fel egy héttel a népesitést
megelézden. A tavi rendszer zart rendszerként lizemelt, a tenyésziddszak alatt elfolyoviz
kibocsatas nem tortént, kizardlag az 6szi lehalaszas alkalmaval a lecsapolas sordn tavozott
elfolyoviz a tavakbol. A tenyészidOszak alatt a szivargadsbol ¢és parolgasbol eredd
vizveszteséget potoltuk.

Lapatkerekes levegdztetok (0,5 kW) alkalmazasaval tartottuk fent a megfeleld oxigén
szintet a tavakban, (> 6 mg/L) valamint ezek biztositottdk a vizdramlast a rendszer intenziv €s
extenziv része kozott /22. abra/. Mind a négy kisérleti egységben azonos volt a népesités, az
Osszes toegység takarmanyozva volt. Két halneveld medencébe (extenziv rész), egy-egy
ketrecet helyeztiink intenziv egységként (20 m3) /3. &bra/. Tavanként 300 kg sziirke harcsat
(Silurus glanis), a ketreces tavak extenziv részébe pedig 50 kg pontyot (Cyprinus carpio)
telepitettiink.

Az elsédleges termelést €s a tarsulas I€gzés mérését két modszerrel végeztiik: (1) sotét-vildgos
palack modszerrel /5. abra/ és (2), az oxigéntartalom napi valtozasainak in situ mérésével.

Az (1) in vitro mérés kezdetekor el6vizsgalatot végeztem, hogy melyik, az irodalomban leirt
sOtétitési modszer segitségével lehet a legpontosabb eredményeket elérni (sotét-doboz,

celofan, alufolia, festés, szigeteldszalag és ezek kombinacioja).

A méréseket mind a két moddszerrel 24 6ran keresztiil, napnyugtatol masnap napnyugtaig
(mérések idépontjai: napnyugta, napkelte, 10:30, 15:00, napnyugta) végeztem, hetente egy
alkalommal. A két modszerrel torténd méréseket 14 héten keresztiil vizsgaltam majustol
szeptemberig, hetente egyszer.
> A sotét-vilagos palack in vitro modszerénél 210 ml térfogata iivegeket hasznaltam,
melyeket egy 1 méter nagysagl uszodllvanyra helyeztem rd, hogy azok a vizfelszintdl
szamitott 20, 50, 80 cm mélységben helyezkedjenek el /4. dbra/. A kupak ratételét az
ivegedénykékre a viztiikor felszine alatt végeztem el, hogy az {ivegedények
buborékmentesek legyenek.
> Az iivegek sotétitését festéssel €s fekete vizallo és hoallo szigeteld szalaggal oldottam
meg.

» A kiindulasi oxigén koncentracié mérését kovetden egy ora volt az inkubacios ido.
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» Az in situ oldott oxigénmérésnél ugyancsak a viztest 20, 50, 80 cm mélységében
mértem az oxigén koncentracio (O2%, mg/l), a pH, a vezetoképesség €s a hdmérséklet
valtozésait. Membran elektrodos oxigén mérdvel mértem régton a to levegdztetdok
kikapcsolasa utan, majd ezt kovetden egy ora varakozasi ido elteltével megismételtem
a folyamatot.

» Mind a két mérést azonos idokdzonként végeztem el, azonos vizmélységben.

3.2. Vizsgalt paraméterek

A kisérleti tavainkbol hetente vett vizmintakkal kovettilk nyomon az ammoénium- (TAN),
nitrit- (NO2-N), nitrat- (NO3-N), 6sszes szervetlen nitrogén (TIN) és az 6sszes nitrogén (TN),
az ortofoszfat- (PO4-P) és Osszes foszfor (TP), valamint a kémiai oxigénigény (KOlcy)
valtozasat. A vizkémiai paraméterek mérése az MSZ, MSZ ISO és APHA szabvanyok szerint
tortént. A fotoszintetikus pigmentek meghatarozasa Whatman GF/C szlirOpapiron atszlrt
vizminta 90 %-os acetonban valé extrakciojat kovetden fotometridval tortént (FELFOLDY,
1987; APHA, 1998; NEMETH, 1998). A vizmintak vételére minden esetben déleldtt 10 és 11

ora kozott kertilt sor.

Az elsédleges termelés ¢és a tarsulas 1égzés in situ mérése a tavak vizének oldott
oxigénmérésén alapult. Mivel a kisérleti rendszer levegdztetve volt, ezért napkdzben
napfelkeltekor, 10:30, 15:00 orakor, naplementekor illetve naplementét kdvetden 45 perces
iddészakra a tolevegdztetd kikapcesolasaval mértem az oxigénszintek valtozasat. A naplementét
kovetd iddszakban mért oxigénszint csokkenés képezte a 1égzés, mig napkdzben mért

oxigénszintek novekményének atlagabol kaptuk meg a termelés mértékét.
Az clsédleges termelés és a tarsulas 1égzés in situ mérése; harompontos oldott

oxigénmérésen, mig az in vitro mérése; sotét — vilagos palack modszeren alapult

(McCONNEL, 1962; NEMETH, 1998).
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A napi respiraciot (R) és a bruttéd termelést (P) a kovetkezd képletek alapjan szamitottam:

R (gC/m?/nap) = Oz(tnul)l\'IOZ(t“e) *24%0,3128

ahol

P (gC/nt/nap)=(0,(t,,,) —O(t,))+ *24%03128

02 (tnul) B 02 (tne)
N

0, : az egyes idopontokhoz tartoz6 oxigén koncentracio értékek,

N: az els6 napi naplemente utani (tn1) €s a masodik napi napfelkelte (tne) idépontok kdzott

eltelt orak szama,

(tnuz): masodik nap naplemente utan, 24 6raval az elsé mérést kovetoen.

Meghataroztuk az intenziv részben nevelt halak fajlagos novekedési sebességét (SGR) és a

takarmanyhasznositast (FCR) az alabbi formulak segitségével:

SGR=100 x (In w;- Inwp) /t (%/nap)

ahol wo, W; az indulasi és a zaro egyedi atlagtomeg, t pedig a nevelés ideje.

FCR=F / (Wt - WO) (9/9)

ahol F a feletetett takarmany mennyisége, W0, Wt a halak induldsi és a zard 0sszes tomege.
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3.3. In vitro modszer elemzése

A kiindulasi oxigén koncentracio (C;) és a sotét palackban mért oxigén koncentracio (Cy)

kiilonbsége adta a légz€s intenzitasat.

R=C1 — C2

A vilagos palackban a fotoszintézis (P) €s a l€gzés egymas mellett tortént. A vilagos
palackban 1évé O, mennyiségbdl (Cs) levontuk a kiindulasi értéket (C1), a produkcio és

respiracio kiilonbsegét, a tisztdn fennmaradd O, termelést.

A nett6 (Szervesanyag) termelés szamitasa:

C3—C1=P—R

A bruttd termelést a I€gzés intenzitasanak hozzdadasaval kaptuk meg:

P=C;3-C;+R

P=C;-C1+C-C,=C3-GCy

A brutto termelést (fotoszintézis intenzitasat), ugy kaptuk meg, hogy a vilagos palack

értékeébol kivontuk a sotét palackét.

18



5. abra: Mérés a sotét — vilagos palackokkal

5.
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4.Eredmények

Az eredményeket a respiracid (Resp) €s a produkcid (Prod) tekintetében heti mérésenként
(14 hét) 6sszegezve szemléltetik az 1. és 2. tablazatok a két modszerre:

(K1, K2= kombinalt tavak), (T1, T2= intenziv tavak)

1. tablazat: In situ mérési modszer eredményei (gC/m?/nap)

oldott oxigén K1 K2 T1 T2

napi ritmus Resp Prod Resp Prod Resp Prod Resp Prod
modszer

2013.05.27-28. 5,83 5,10 6,98 6,76 6,33 4,82 6,51 10,28
2013.06.12-13 8,18 11,17 5,13 4,14 5,46 5,31 5,00 5,79
2013.06.17-18 6,11 5,85 5,61 3,27 6,46 5,61 7,06 7,52
2013.06.24-25 6,16 2,04 573 3,44 5,53 3,63 5,26 3,90
2013.07.03-04. 26,65 18,34 13,14 9,32 7,38 4,79 11,14 8,52
2013.07.08-09. 14,71 13,40 12,36 11,16 9,03 9,37 11,66 10,28
2013.07.15-16. 13,24 16,44 9,71 15,83 16,32 20,30 16,09 18,00
2013.07.23-24. 12,66 11,68 10,06 7,05 14,71 7,97 14,21 8,74
2013.07.29-30. 8,16 9,58 15,97 10,96 8,98 10,21 15,67 15,14
2013.08.05-06. 9,68 6,56 11,24 6,41 12,11 5,59 11,61 4,89
2013.08.12-13. 6,01 8,44 9,83 8,18 9,36 10,53 8,08 9,05
2013.08.22-23. 8,78 3,59 8,41 1,50 7,61 2,25 9,43 5,62
2013.08.26-27. 8,01 6,55 9,73 7,80 6,08 4,28 7,26 6,81
2013.09.02-03. 13,11 2,45 11,56 1,79 8,68 4,62 7,46 5,02
atlag 10,52 8,66 9,68 6,97 8,86 7,09 9,75 8,54
szOras 5,54 5,04 3,12 4,03 3,36 4,55 3,71 3,99

2. tablazat: In vitro mérési modszer eredményei (gC/m?/nap)

sotét-vilagos K1 K2 11 12
palack modszer Resp Prod Resp Prod Resp Prod Resp Prod
2013.05.27-28 1,94 1,91 5,66 2,28 5,89 4,42 6,50 7,85
2013.06. 12-13 3,13 0,08 3,77 5,46 2,47 5,37 2,74 6,97
2013.06.17-18 1,85 8,57 2,47 5,13 2,08 5,39 2,07 5,08
2013.06.24-25 4,61 4,85 8,30 9,21 5,71 2,05 6,07 4,71
2013.07.03-04 7,18 5,68 3,79 4,62 4,63 14,66 6,61 13,81
2013.07.09-10 7,91 7,08 10,82 28,63 8,83 16,98 10,03 20,04

2013.07.15-16 12,21 8,25 15,21 16,85 13,13 20,72 17,20 19,88

2013.07.23-24 12,23 10,06 12,66 14,76 15,55 16,92 20,08 16,07

2013.07.30-31. 12,19 10,02 10,73 11,75 7,31 16,25 12,96 13,31

2013.08.05-06. 11,45 7,79 15,68 10,28 12,44 12,47 13,30 19,40

2013.08.12-13. 11,60 15,32 9,73 10,58 11,44 11,75 11,19 10,99

2013.08.22-23. 12,17 9,54 13,60 8,50 11,49 12,49 12,34 11,77

2013.08.26-27. 8,36 5,76 8,14 4,33 8,86 7,98 7,15 6,29
2013.09.02-03. 7,80 9,64 9,66 9,37 11,46 15,96 9,37 10,31
atlag 8,19 7,47 9,30 10,12 8,66 11,67 9,83 11,89
szoras 3,98 3,77 4,24 6,73 4,13 5,72 5,14 5,43
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4.1. A respiracios és produkcio mérés eredményei:

A respiracid ¢és a produkcid vizsgalatakor, mind a két modszer sordn a legnagyobb
értékeket juliusban mértem.
A tavak respiracidjanak és produkcidjanak mérései kozott kiilonbségeket tapasztaltam.
A respiracié soran a legnagyobb eredményt a K1 kombinalt toban tapasztaltam az in situ
mérés esetében.
Az in vitro médszernél szintén a K1 toban mértem a legkisebb értéket.
A produkci6 vizsgalatanal a legmagasabb eredményt a T2 intenziv halneveld egységben értem
el, az in vitro médszermérésnél.
Az in situ mérésnél a legalacsonyabb produkcios értéket a K2 ketreces toegységben mértem.
Az in situ mérésnél ndovekedet a respiracio és csokkent a produkcio, az in vitro vizsgalatnal,

pedig ez pont forditva tortént.

3. tablazat: Az in situ és in vitro eredmények Osszehasonlitasa

Tavak K1 K2 Tl T2
2
Oxigéntartalom in situ mérése (gC/m /nap)
Légzés Termelés | Légzés | Termelés | Légzés | Termelés | Légzés | Termelés
étlag 10,52+5,54 8,66 +5,04 |9,68+3,12| 6,97+4,03 |[8,86+3,36| 7,09+455 |[9,75+3,71| 8,54+3,99

2
Sotét-vilagos palack in vitro médszer (gC/m /nap)

atlag | 819+398 788313 |9,30+424] 1012673 [8,66+413 1167572 [0,63+514] 11,80+543
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A kisérlet sordn 24 6ras mérést végeztem, amely sordn 5 expoziciobol szamitottam ki a

respiraciot és produkceiot.

Az in vitro modszernél 210 ml-es palackokat hasznaltam, amelyben egy elektromos
oxigénmérd eszkozzel pontosan tudtam mérni. A mérések soran az iiveg edények térfogatabol

szarmaz6 hibakat nem tapasztaltam.

A sotét — vilagos palack modszernél a szigeteloszalagos megoldassal pontosabban és
konnyebben lehetett dolgozni, mint a hagyomanyosabb alufolias takarasos, vagy a sotét -
dobozos modszerrel. Az egész kisérlet soran, az tivegeken maradt, nem rongalédott meg, igy a
fény nem tudott bejutni.

A palackokra a kupakokat a viz alatt tettem rd, igy a palackok buborékmentesek voltak a
mérések soran.

Tobb hivatkozas is megemliti (1. Els6dleges termelés, 1977), hogy a nem megfelelden
valasztott inkubalas soran az liveghatas eredményeként a mérések alulbecslése kovetkezik be.
Az altalam valasztott inkubacios id6 egy ora volt, amely soran pontosan lehetett mérni.

A respiracio atlagos értékei a sotét-vilagos palack modszernél alacsonyabbak lettek, mint az
oldott oxigén napi ritmus modszernél.
A produkcié a K1 kombinalt to kivételével a tobbi halnevelé medencében novekedett a sotét-

vilagos palack in vitro modszernél, szemben az oldott oxigén in situ mérésével.
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Az eredményeket a respiracid (Resp) €s a produkcié (Prod) tekintetében heti mérésenként
(14 hét) 6sszegezve szemléltetik a kdvetkezd grafikonok (6., 7., 8., 9. 10., 11., 12., 13. abrak)
a két modszerre:

(K1, K2= kombinalt tavak), (T1, T2= intenziv tavak)

eC/m?inap In situ K1

30,00

25,00

20,00

15,00

M Resp
10,00

M Prod
5,00

0,00

6. abra: Oldott oxigén napi ritmus modszer eredményei a K1 kombinalt téban

Be/m’inzp In situ K2

18,00

16,00
14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

7. abra: Oldott oxigén napi ritmus modszer eredményei a K2 kombinalt toban
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BC/m nap In situ T1

25,00

20,00

15,00

10,00

M Resp
M Prod
5,00

8. abra: Oldott oxigén napi ritmus modszer eredményei a T1 intenziv toban

e/t fnak In situ T2

20,00
18,00

16,00

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

9. abra: Oldott oxigén napi ritmus méodszer eredményei a T2 intenziv toban
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eC/m’ fnap

In vitro K1

18,00

16,00
14,00 |

12,00

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

i Resp

i Prod

10. abra: A so6tét — vilagos palackos modszer eredményei a K1 kombinalt toban

BC/m’inzp In vitro K2

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00 |

i Resp
10,00 ' , L Prod

5,00

0,00

11. abra: A so6tét — vilagos modszer eredményei a K2 kombinalt toban
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gCim®fnap

In vitro T1

25,00

20,00

15,00

10,00

i Resp

i Prod
5,00

12. abra: A so6tét — vilagos palackos modszer eredményei a T1 intenziv toban

e/ inae In vitro T2

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

13. abra: A sotét — vilagos palackos modszer eredményei a T2 intenziv toban

26




4.2.Vizmindségi paraméterek alakulasa:

Az elsddleges termelés limitald tényezdi €s az egyes halneveld toegységek vizmindsége
miatt vizsgaltam meg a tavak vizkémiai dsszetevoit is, amelyek a kovetkezéképpen alakultak:
4. tablazat: A kombinalt és az intenziv tavak vizkémiai mutatoi

K1 K2 T1 T2

Vizkémiai paraméterek (mg/L)

TAN 2,23+1,54 3,02+2,19 1,56+1,10 1,28+0,85
NO,-N 0,26+0,15 0,20+0,08 0,34+0,27 0,34+0,23
NOs-N 0,95+0,81 0,94+0,98 1,21+0,52 1,43+0,81
TIN 2,76+1,42 3,37£1,92 2,59+1,05 2,58+1,16
TN 4,69+1,91 6,37+2,85 5,75+1,85 5,56+1,52

PO4-P 0,06+0,02 0,06+0,02 0,06+0,01 0,06+0,006
TP 0,23+0,09 0,32+0,15 0,38+0,19 0,35+0,12
KOl 47+15,60 60,53+16,75 71,40+22,28 64,46+16,43

Magyarazat a 4. tablazathoz:

TAN 0sszes ammonia €s nitrogén

NO2-N nitrit-nitrogén

NO3-N nitrat-nitrogén

TIN 0sszes asvanyi nitrogén

TN 0sszes nitrogén

PO4-P ortofoszfat-foszfor vagy reaktiv foszfor

Az 0sszes ammonia ¢és nitrogén, az 0sszes asvanyi nitrogén és az 0sszes nitrogén értékei a K2
kombinalt kialakitdsu halneveld toegységben voltak a legnagyobbak. A legkisebb értékeket az
Osszes ammonidra €s nitrogénre és az Osszes szervetlen nitrogénre a T2 intenziv toegységben
mértiik, a legalacsonyabb Osszes nitrogén értékét pedig a K2 ketreces toban.

Az elsddleges termelés nem volt tdpanyag limitalt, megfeleld tdpanyag allt rendelkezésre a
viztestben. A ndvekvd tapanyagterhelés novekvo 1égzést eredményezett. A rendelkezésre 4llo
szerves anyagokat és a rendszerbe Gjonnan bekertiild szerves anyagokat a heterotrof é161ények
hasznositottak, amely soran szén-dioxidot termeltek. A ndvekvé tapanyag mennyisége soran

nd az elsddleges termelés is.
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Az elsddleges termelés legfobb limitald tényezoi: fény, N, P és a hozzaférheté CO, A
nitrogén vegyiiletek koziil leginkabb az ammoénium és a nitrat, a foszfor vegyiileteknél pedig

az ortofoszfat befolyasolja a produkciot.

K1

mmg/l

TAN NO2-N NO3-N TIN N PO4-P TP

14. abra: K1 kombinalt rendszer(i halneveld toegység vizmindségi paraméterei

K2

Emg/l

S I O S N 2 N

TAN  NO2-N NO3-N TIN TN PO4-pP TP

15. abra: K2 kombinalt rendszer(i halneveld toegység vizmindségi paraméterei



T1

3 Emg/l

TAN  NO2-N NO3-N TIN TN PO4-P TP

16. abra: T1 intenziv halneveld téegység vizmindségi paraméterei

T2

3 E mg/l

TAN  NO2-N NO3-N TIN TN PO4-P TP

17. abra: T2 intenziv halnevel6 toegység vizmindségi paraméterei




19. abra: Az in vitro mddszer vilagos palackjanak mérése
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4.3.Az eredmények értékelése

Tudoményos munkdm gyakorlati jelentdségét tekintve eléremutaté a haltenyésztés
terliletén. A halastavi 6koszisztémaban mesterségesen fenntartottunk egy eutrof allapotot. A
halastavi Okoszisztémaba mesterségesen noveltik a szervesanyagot, igy az elsddleges
termelés pontos mérése nélkiilozhetetlen a halastavi Okoszisztéma halhts termelésének,
természetes hozamanak maximalizalasat célz6 mesterséges beavatkozasainak tervezésénél, az
olcso és hatékony technologiak kialakitasanal.

Az in vitro moédszernél hasznalt palackok drtartalmanak nagysaga megfelelének
bizonyultak, amelyben elektromos oxigénmérd eszkozzel pontosan lehetett mérni. Az ebbdl
eredd esetleges mérési pontatlansagok nem voltak. Tehat az altalunk valasztott iveg edények
térfogata, elegendd volt a vizsgalatok elvégzéséhez.

Az in vitro médszernél az livegek sotétitését szigetel6szalaggal valdsitottam meg /18. abra/.
fgy pontosabban és konnyebben lehetett dolgozni, mint a hagyomanyosabb alufdlids
takarasos, vagy a sotét - dobozos modszerrel, hisz a szigeteld szalag erds €s tartos sotétitést
biztositott az Osszes mérés soran. A szigeteld szalag tartésan az iivegeken maradt, nem
rongalodott meg, igy a fény nem tudott bejutni a sotét palackokba, fotoszintézis nem tortént,
csak légzés.

A vildgos palackokban egymas mellett folyt a fotoszintézis €s a 1€gzés is. Torekedtem a
mérések pontossagara, a kupakokat a viz alatt tettem rd az liveg edényekre, igy a palackok
buborékmentesek voltak a mérések soran /lll. abra/. Az elsédleges termelés nem volt
tapanyag limitalt, megfeleld tdpanyag allt rendelkezésre az egyes halneveld téegységekben. A

novekvo tapanyagterhelés novekvo 1égzést eredményezett.

Tobb hivatkozas targyalja, hogy a nem megfeleléen valasztott inkubacios id6 soran, tehat
foleg a hosszi inkubalds esetében tapasztalhatd iiveghatds eredményeként a mérések
alulbecslése, amely nem megfeleld eredményeket mutat. Az altalam valasztott inkubécios 1d6
egy ora volt, amely soran pontosan lehetett vizsgalni és 6sszehasonlitani az in vitro modszert
az in situ modszerrel.

A kisérletet 14 héten keresztiil, majustol szeptemberig 24 6rds mérésekkel végeztem, amely
soran mérésenként 5 expoziciobol szamitottam ki a respirdciot és produkciot.

A sotét-vilagos palack modszernél a respiracio atlagos értékei alacsonyabbak lettek, szemben
az oldott oxigén napi ritmus modszernél. Az in vitro modszernél a produkcié a K1 kombinalt
to kivételével a tobbi halnevelé6 medencében novekedett, szemben az oldott oxigén in situ

mérésével. A két modszer soran a legnagyobb értékeket juliusban mértem.
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5. Kovetkeztetések

A vizsgalatokat kisméretli tavakban végeztik (a tavak teriilete egyenként 310 m? a
vizmélysége 1 m volt), amelyek a kisérleti rendszer extenziv részeiként szolgaltak. A rendszer
intenziv részét egy-egy 20 m® nagysagu ketrecet képezte, amelyeket kozvetleniil az extenziv
toba helyeztiink. Lapatkerekes levegdztetok alkalmazéasaval tartottuk fent a megfeleld
oxigénszintet a tavakban, valamint ezek biztositottdk a vizdramlast a rendszer intenziv és
extenziv részei kozott.

Vizsgéalataink eredménye alapjan a kovetkezd fontosabb kovetkezéseket tudjuk

levonni €s javaslatokat tudjuk tenni:

» Az kisérlet soran hasznalt 210ml-es palackok térfogata megfeleld volt, amelyben egy
elektromos oxigénmérd eszkozzel pontosan tudtam mérni. A sotét — vilagos palack
modszernél a fekete szigeteld szalaggal torténd iivegek sotétitésével pontosabban €s
konnyebben lehetett dolgozni, mint a hagyomanyosabb moddszerekkel, mert az
iivegeken maradt és nem rongalodott meg, igy a fény nem tudott bejutni. A palackok
buborékmentességének érdekében a kupakokat a viz alatt tettem ra a palackokra, a 14
hét soran, igy pontosabb eredményeket kaptam

» Szamos irodalmi hivatkozas taglalja; a nem megfelelden valasztott inkubalasi id6
soran az liveghatds eredményeként bekovetkez0 mérési alulbecsléseket. Az altalam
valasztott inkubacios 1d0 egy oOra volt, amely soran pontosan Ilehetett mérni.
Valoszintileg egy hosszabb inkubacids idé esetében (4-6 6ra) én is tapasztalhattam
volna, de egy oOra esetében ez nem volt szamottevs. A Kkisérlet soran, vizsgalati
naponként 5 expoziciobdl szamitottam ki a respiraciot és produkciot. Mivel az
elsddleges termelés nem volt tapanyag limitalt, igy megfeleld tapanyag mennyiség allt
rendelkezésre a toegységekben a produkci6 vizsgélatahoz.

> A tarsulas 1égzés eredményi magasabbak lettek az oldott oxigén in situ mérésénél,
amelynek oka a halneveld toban 1évé fauna oxigén fogyasztasa. Az in vitro
modszernél a palackokban nem voltak halak, igy a mért respiraciok kisebbek lettek.

Az elsOdleges termelés mérése sordn is ezt tapasztaltuk, igy a palackokban a
produkcio novekedett, az in situ mérésnél pedig csokkent. Tobb irodalom is hivatkozik
az liveghatds sordn a produkcid pontatlan mérésére. Az altalunk valasztott egy Oras

inkubécids id6 sordn a produkci6 alulmérését nem tapasztaltuk.
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> A respiracié atlagos értékei a sotét-vilagos palack modszernél alacsonyabbak lettek,

mint az oldott oxigén napi ritmus médszernél.

A produkcié a K1 kombinalt to kivételével a tobbi halnevelé medencében ndvekedett
a sotét-vilagos palack in vitro modszernél, szemben az oldott oxigén in situ mérésével.
A legmagasabb globalsugarzasi értékek, a napfénytartam atlagos havi értéke és a
legtobb tapanyag kijuttatdsa is a juliusi honap soran tortént, igy mind a két modszer

soran a legnagyobb értékeket juliusban tudtam mérni.

Eredményeimet a kdvetkezokben Osszegezném:

1) A tarsulas légzés sotét-vilagos modszer esetében alacsonyabb értékeket mértiink, mint

2)

az oxigénszint napi valtozasanak in situ nyomon kovetésével, amelynek oka, hogy a
sotét-vilagos palack modszerrel torténd méréskor a halak oxigénfogyasztasa nem

mérhetd.
Az elsédleges termelés mérésénél a sotét vilagos-palack modszer nem okozta a

termelés alulmérését a valasztott inkubaciés idonél (1 ora). Ellentétben, a

szakirodalomban (OLAH, 1977) talalhato tapasztalatokkal.
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6. Osszefoglalas

Az elsédleges termelés soran a vizi produkcié biologidban a feliileten, térfogategységen
megkdtott energia nagysdga a mérvadé. Kisérleteinket négy, egyenként 310 m? feliiletii
halneveld toegységben végeztiik, amelynek alapjat a napi oxigén termelés mérése adta, melyet
sOtét-vilagos modszerrel és harompontos oldott oxigénméréssel végeztem. Huszonnégy oOras
napi ritmusméréssel mértiik az oxigén termelését és fogyasat, mind a két modszerrel
napnyugtatdl masnap napnyugtaig (mérések idépontjai: 19:45, 04:35, 10:30, 15:00, 19:45).
Az elsddleges termelés legfobb limitald tényezdi kozil (fény, N, P és a hozzaférhetd CO2)
mindegyik tényez meg volt a mérések soran. Igy az elsédleges termelés nem volt tapanyag

limitalt, megfeleld tapanyag allt rendelkezésre a viztestben.

A sotét-vilagos palack modszernél 210 milliliteres livegeket hasznaltunk, melyeket egy 1
méter nagysagu uszoallvanyra helyeztiink ra 20, 50, 80cm-re. Az iivegek soOtétitésének
problémajat festéssel és vizalld szigeteld szalaggal kiiszoboltem ki. A kiindulasi oxigén
koncentracié mérését kovetden egy oOra volt az inkubécios id0, amely utdn a sotét
palackokban, mivel termelés nincs csak 1égzés, igy a mért oxigén koncentracié alacsonyabb
lett, mint a vildgos palackokban, ahol fotoszintézis és 1égzés is folyt.

A harompontos oldott oxigénmérésnél is a viztest 20, 50, 80cm mélységében mértiilk az
oxigén koncentraciot (0,%, mg/l), pH-t, vezetoképességet, hdmérsékletet. A varakozasi id6
ennél a mérésnél is 1 ora volt.

Kisérletiink soran az oldott oxigén napi ritmusat in situ hasonlitottuk 6ssze a sotét-vilagos
palack in vitro modszerrel. A két modszerrel torténé méréseket 14 héten keresztiil végeztem
majustol szeptemberig, hetente egyszer napi 24 6raban. Mind az in vitro, mind pedig az in situ
modszernél azonos idépontokban és azonos vizmélységben végeztem el a méréseket. Az
elsddleges termelés és a tarsulds 1égzést vizsgaltam és hasonlitottam Ossze a két modszerrel.
Az ebbdl nyert eredményekb6l levontam a kovetkeztetéseket.

A respiracio kisebb, a produkcié nagyobb lett az in vitro médszernél, az in situ mérésnél
pedig épp ellenkezdleg, tehat a respiracio lett a nagyobb, a produkcio pedig a kisebb.

Azonos inkubdcios idével dolgoztunk, az elsddleges termelést pontosan tudtam mérni.
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Oldott oxigén napi ritmus modszer eredményei a T2 intenziv toban

A sotét — vilagos palackos modszer eredményei a K1 kombinalt téban
A sotét — vilagos modszer eredményei a K2 kombinalt toban

A sotét — vilagos palackos modszer eredményei a T1 intenziv toban
A sotét — vilagos palackos modszer eredményei a T2 intenziv toban
K1 kombindlt rendszerii halneveld toegység vizmindségi paraméterei
K2 kombinalt rendszerii halneveld toegység vizmindségi paraméterei
T1 intenziv halneveld téegys€g vizmindségi paraméterei

T2 intenziv halneveld téegység vizmindségi paraméterei

A palackok sotétitése szigeteld szalaggal

Az in vitro modszer vilagos palackjanak mérése
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