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Kivonat: Az eurdpai akvakultura egyik legjelentdsebb halfaja a ponty, ugyanakkor a
jellemzd, fél-extenziv termelés-technologia 6koldgiai hatasairdl hianyosak az ismeretek.
A vizmindség-védelmi szempontbdl kiemelten érzékeny Balaton-vizgyiijton nagy
szdmban talalhatok foként ponty termelésére specializalodott halgazdalkodasi létesit-
mények, igy célul tiiztiik ki, hogy megvizsgaljuk az egyik legfontosabb déli-parti befo-
ly6, a Poganyvolgyi-viz hossz-szelvénye mentén ezen tavak vizmindségre gyakorolt
potencialis hatasat. Ehhez a 2014-es év soran négy alkalommal (marcius, junius, szept-
ember, november), 14 mintavételi helyen mértiink 6sszesen 11 vizmindségi paramétert.
Az adatelemzés utan megallapithatd volt, hogy a vizfolyas hossztengelye mentén jelen-
tds mértékben valtozik a viz mindsége, azonban ez nem kdthetd teljes mértékben a ha-
lastavak hatasahoz. A halgazdalkodasi létesitmények hatdsa erdsen fiigg azok lizem-
rendjétdl, nem folytonos, hanem bizonyos periodicitassal jelen 1évd zavardsok sorozata,
amely negativ hatast indirekt modon elsdsorban a halallomany Osszetételére fejti ki.
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Bevezetés

Az eurdpai kontinentdlis (belvizi) haltermelés masodik legfontosabb faja a ponty
(Cyprinus carpio), amely hozzavetdleg 25%-at adja a teljes termelésnek (FAO, 2016).
A megtermelt ponty tobbségét félig extenziv modon, mesterséges, foldmedrii tavakban
nevelik, amelyek kozds jellemzoje, hogy természetes vizekhez (patakok, folyok) csatla-
koznak kiilonb6zé miitargyakon, esetleg csatorndkon keresztiil (részletesen:
KESTEMONT, 1995; VARADI, 1995).

A pontyos tavak népesitése jellemzden polikultardban, erés ponty dominancidval
(>90%) torténik, a termelés alapja egyrészt a to természetes produkcidja (fitoplankton,
zooplankton), melyet sok esetben szervestragya-kiszorassal (max. 30-60 kg/ha) novel-
nek, masrészt a napi 60-70 kg/ha szemes takarmany (VARADI, 1995). A halak a takar-
mannyal bevitt, illetve toban megtermelt szervesanyagnak csak egy részét épitik be a
szervezetlikbe, a szervesanyag masik része lebomlik, mas szervezetekben vagy az iile-
dékben raktarozodik, illetve kikeriil a tobol. A kikeriilés egyik legaltalanosabb esete,
amikor a szervesanyag a t6 elfolyo vizével a befogadoba keriil €s potencidlisan jelentds
hatéast gyakorol annak vizmindségére €s tapanyagmérlegére.

A fél-extenziv, pontyos togazdasagok kornyezeti hatdsair6l kevés adat all rendelke-
zésre, kiilonosen igaz ez a vilagszerte széles korben vizsgalt pisztrangtelepekkel ill. a
hasonlé foldmedrii tavakban, Eszak-Amerikdban elterjedt pettyes harcsas (Ictalurus
punctatus) rendszerekkel valo Gsszevetésben (BOAVENTURA et al., 1997, TUCKER &
HARGRAVES, 2003). A halastavi elfoly6 vizek hatasa sokféle lehet, nagyban fligg példa-
ul a befogado vizhozamatdl is, de a legtobb esetben elmondhato, hogy hozzajarulnak a
befogadd vizfolyasok eutrofizalédasdhoz és a vizmindség romlasdhoz (STEPHENS &
FERRIS, 2004), azonban egy adott vizmindségi paraméter kdzvetlen hatdsat nehéz meg-
allapitani csupan a mért értékek alapjan (LAPOINT & WALLER, 2000).

A pontyos gazdasagok esetében a korabbi tanulmanyok adatai alapjan elmondhato,
hogy a termeld tavak nagy részének esetében a nitrogén-retencio zajlik (OLAH et al.,
1994; GAL et al., 2003), illetve egyes tanulmanyok konkluzidja szerint —pusztan a befo-
lyo és elfolyd viz Osszes nitrogén (TN) és Osszes foszfor (TP) adatait tekintve- a
halastavi gazdalkodas egyenesen javitja a befogadd vizfolyas mindségeét (KNOSCHE et
al., 2000).

A magyarorszagi pontyos gazdasagok tdpanyagforgalmi szerepérdl az eddigi legat-
fogobb vizsgalatot GAL et al. (2016) adtak kozre. A 23, kiilonféle tipusu halastavat (ill.
befolyo ¢€s elfolyo vizeiket is) érintd vizsgalat soran a szerzok megallapitottdk, hogy a
tavak altalaban jelentOs tapanyag-visszatartd képességgel rendelkeznek, ugyanakkor az
elfolyo vizben jelentds a szervesanyagok mennyiségének novekedése.

A Balaton déli vizgyiijtéjén nagyszamu (200-nal tobb) halgazdalkodasi vizteriilet
talalhatd, melyekrdl egy korabbi publikacié feltételezi, hogy negativ hatéssal lehetnek a
befogado vizfolyasok vizmindségére, kiilonosen a leeresztés id6szakaban (HANCZ et al.,
2015). KORMENDI (2013) hosszua tavon is vizsgalta a vizgyiijté 6t togazdasaganak viz-
mindségét, kiemeli, hogy a nyari Kisvizes idészakban altalaban nem jut ki viz ezen léte-
sitményekbdl, igy hatasuk sincsen a Balaton vizmindségeére.

Az eddigi vizsgalatok rendszerint nem vették figyelembe, az adott halgazdalkodasi
1étesitmény vizgyiijton elfoglalt helyét, amely pedig jelentdsen befolyasolhatja a tavak-
ba bejutd viz mindségét is. Kutatasunk célja ezért az volt, hogy a vizmindség-védelmi
szempontbol kiemelten érzékeny Balaton egyik jelentds befolydjanak (Poganyvolgyi-
viz) hossz-szelvénye mentén megmutassuk a vizfolyasra telepiilt halgazdalkodasi 1éte-
sitmények potencialis hatasait 11 paraméter vizsgalata alapjan.
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Halastavak hatasa a befogado vizfolyas vizmindségére a Balaton déli vizgyiijtojén

Anyag és modszer
A vizsgalt vizfolyas

A Poganyvolgyi-viz a Balaton déli vizgyiijtéjén talalhato Dél-Eszak iranyultsagn 42 km
hosszusagh vizfolyas, mely Fonyodnal 6mlik a toba. Atlagos vizhozama Pamuknal (ko-
zéps6 szakasz) 0,4 md/sec, medre véltozatos természetességli, tobbnyire modositott
vagy erésen modositott. A vizfolyason Osszesen kilenc halgazdalkodasi létesitmény
talalhato, egy kivételével (Fonyddi-halastavak) volgyzardgatas tavak. A vizfolyas
hossztengelye mentén 14 ponton vettiink vizmintat 2014-ben: marciusban, janiusban,
szeptemberben és novemberben az adott honapon beliil ugyanazon a napon (1. abra, 1.
tablazat).

1. abra. Mintavételi helyek a Balaton délirVizg,yﬁjt6 Pégényvélgyi-vizfolyésén (A min-
tavételi helyeket piros szinii alakzatokba irt szamok jeldlik; a sziirke nyilak a halastava-
kat jelolik).

Mintavétel és feldolgozas

Az O szaturacio, a hdmérséklet és a vezetoképesség mérése terepen tortént Voltcraft
DO-100, illetve Hanna Combo HI98129 kézi méromuszerekkel.

A vizmintdkat két literes millanyag edénybe gyljtottik a vizfolyds fésodrabol,
tigyelve arra, hogy a palackba ne keriiljon levegd zarvany. A mintakat hiitétaskaban
szallitottuk a laboratériumba, ahol feldolgozasuk 4 6ran beliil megkezdddott.

A partikulalt és nem oldott komponenseket sziiretlen, az oldott formakat GF-5 (0,45
um porusméret) livegszalas filteren szlirt vizbdl hatdroztuk meg. Az oldott tdpanyag-
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formak koncentracidinak meghatarozasahoz 10 ml szilirt vizet hasznaltunk 5 parhuza-
mosban vizsgalva. Az ammoOnium (NHs-N) tartalmat MACKERETH et al. (1989), a nitra-
tot (NOs-N) ELLIOT & PORTER (1971, az oldott reaktiv foszfort (ORP) MURPHY &
RILEY (1962), az 6sszes foszfort (TP) GALES et al. (1966), mig a klorofill-a-t IWVAMURA
et al. (1970) modszertani leirasi alapjan mértiik, a detektalast Shimadzu 1601 UV/VIS
spektrofotométerrel végeztiik.

Az 0Osszes szerves szén (TOC) és oldott szerves szén (DOC) koncentraciot
Elementar High TOC szerves szén analizatorral mértiik. A lebegdanyagok mennyiségét
gravimetrids modszerrel hataroztuk meg.

Adatelemzés

Az adatmatrixban taldlhaté mintazat feltarasdhoz redundancia elemzést (RDA) hasznal-
tunk, melynek els6 1épéseként elvégeztiik az ordinaciét a mintavételi helyeken mért
adatok éves atlaganak log(x+1) transzformalt alakjaval. Masodik 1épésként a vizsgalt
hattérvaltozok (1. tablazat) koziil forward selection’ mddszer segitségével kivalasztot-
tuk a szignifikansan hatdkat, amelyeket végiil illesztettiink a meglévé ordindcidhoz. Az
elemzésekhez az R programcsomag ’vegan’ és ’packfor’ csomagjait hasznaltuk (R
DEVELOPEMENT CORE TEAM, 2016, OKSANEN et al., 2015).

Az egyes mintavételi helyek kozotti kiilonbségeket valtozonként Kruskal-Wallis
ANOVA-val vizsgaltuk, mely utdn Dunn-féle ’post-hoc’ tesztet alkalmaztunk a paron-
kénti Gsszevetésre. Az elemzéshez az R statisztikai kdrnyezet 'dunn.test’ programcso-
magjat hasznaltuk (DINNO, 2015).

Eredmények

Az RDA triplotja (2. abra) alapjan megallapithato, hogy a mintavételi helyek karakterei
két egymassal negativan Osszefiiggd szignifikans hattérvaltozo (torkolattél mért tdvol-
sag; tavak kumulalt szama a mintavételi hely felett) alapjan egy nehezen kivehet6 gradi-
ens mentén kiilonithetdk el. Kiugro eltérést mutat a legfelsd mintavételi pont (a Hetesi-
to felett). Lathato, hogy nem kaptunk ¢€les elkiiloniilést a halgazdalkodasi 1étesitmények
befolyoi és elfolyoi kozott, a kapott mintazat hatterében a hossz-szelvény mentén elfog-
lalt pozici6 lehet meghatarozobb. Megjegyzendd hogy az 53% varianciat stirit6 1. RDA
tengely mentén rendre alig tapasztalunk eltérést a befolyo-elfolyd parok (Bodrog, So-
mogyvar, Buzsik, Fonyod) esetében, kivétel ez alol a Hetesi-to6. A 2. RDA tengely men-
tén a Bodrogi-to befolyojat és elfolydjat kivéve mindenhol tapasztalhato eltérés a to
feletti és t6 alatti pontok kozott.

Az egyes mért paraméterek éves atlagértékeit dsszevetve négy (DOC, klorofill-a,
vezetOképesség €s Osszes foszfor) esetben tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket
(Kruskal-Wallis ANOVA: p<0,05; 3. abra). A paronkénti 6sszevetések (Dunn-tesztek)
szamos szignifikans eltérést igazoltak ezeken beliil, de trendszertiséget nem tapasztalha-
tunk. Néhany kiemelendd eredmény: a klorofill-a koncentracioja Hetesi-to alatt (58,1
mg/l) ill. az Oreglaki-tavak alatt (111 mg/l) szignifikinsan magasabb volt, mint ezek
felett (1,5 ill. 37,5 mg/l), de a tobbi tonal (Bodrog, Somogyvar, Buzsak, Fonydd) nem
talaltunk eltérést. A DOC koncentracidja a Hetesi-to alatt atlagosan mintegy dupléjara
né és a megemelkedett érték (8-12 mg/1) allandosul a tavaktol fiiggetlenil.

Az klorofill-a, hdmérséklet, lebegbanyag és oxigén-telitettség adatokat szezonalisan
abrazolva szamos esetben tapasztalunk pozitiv iranyban kiugro értékeket, leggyakrab-
ban a nyari idészakban (4. abra). Megallapithaté az is, hogy a mért értékek és ezaltal a
gorbék lefutasa a vizfolyas hossztengelye mentén szezondlisan eltérnek egymastol.
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4. abra. A klorofill-a (a) koncentracio; homérséklet (b); lebegdanyag tartalom (c); és
oxigén-telitettség (d) értékek évszakos (marcius, jinius, november) bontasban (a tavak
alatti kiugro értékeket nyil jelzi).

Megbeszélés

Az eredmények értelmezéséhez tobb egymas mellett hatd tényezot is figyelembe kell
venni. A mintavételi hely alapvetd hidrobiologiai karakterisztikdjat befolydsolja a
hossz-szelvény mentén elfoglalt pozicio (SPINK et al. 1998, HAWDEN et al. 2010). A
torkolat felé haladva szélesedik és mélyiil a meder, lassul a vizfolyas sebessége. Ez
szdmos tényezdre (homérséklet, fényklima, reakciokinetikai jellemzOk) hatdssal van
(HouskR et al. 2010). Ezen longitudinalis dinamikahoz modosit6 tényezéként hozza-
adodik a vizfolyasra telepiilt halgazdalkodasi 1étesitmények hatdsa, melynek mértéke
fligg a mérettdl és a hasznositas modjatol (halaszat, horgaszat, egyéb rekreacios) is.

A RDA eredménye alapjan valdszinisithetd, hogy a vizfolyas hossztengelye mentén
kialakul6 természetes gradiens vizmindségre gyakorolt hatasa ersebb, mint a halgaz-
dalkodasi létesitmények lokalis hatasa. Az RDA 2. tengelye mentén a befolyo-elfolyd
parokat tekintve egyetlen esetet, a régota felhagyott, hasznalaton kiviili Bodrogi-tavat
kivéve tapasztalhatod volt kiilonbség. Ez mindenképpen azt jelzi, hogy a vizfolyasra te-
leptilt halgazdalkodasi létesitmény hatassal van a viz mindségére, illetve a hatis nagy-
mértékben fiigghet a tavak hasznositasi modjatol és iizemrend;jétol.

Bér adataink alapjan nem tudtunk egyértelmi 6sszefiiggést talalni a vizmindségi pa-
raméterek €s a tavak elhelyezkedése kozott, a szezonalisan elemzett adatsorok felhivjak
a figyelmet a halgazdalkodasi 1étesitmények okozta lokalis zavarasokra (4. abra). Ezen
zavarasok kovetkezményeként, vagy akar ezek természetes rendszerének megvaltoztata-
sa miatt szamos Okologiai szempontbol kedvezétlen hatassal kell szamolni (TURNER,
2010). Ezek koziil direkt hatasként fontos a halastavakbol esetenként kikertild, sok eset-
ja (CARR & GOULDER, 1994). Az indirekt, egy adott vizmindségi paraméterhez nehezen
kothetd potencialis hatasok koziil kiemelendd az idegenhonos és invaziods fajok terjedé-
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sének eldsegitése (CLARCK & JOHNSTON, 2011). Ezen hatas fennallasara a korabbi, a
Balaton-vizgyiijté halfaunajaval foglalkozo kézlemények eredményeibdl egyértelmiien
kovetkeztetni lehet (TAKACS et al., 2007, SALY et al., 2011, EROs et al., 2014).

Kovetkeztetések

Vizsgéalatunk legfontosabb iizenete az, hogy — szakitva a korabbi mddszertannal — a
halgazdalkodasi létesitmények hatasat komplex rendszerben, vizgyljto, részvizgyljtd
vagy legaldbbis vizfolyas szinten sziikséges vizsgalni. Fontos kiemelni, hogy az egyes
hatasok jelenléte nem folyamatos, hanem gyakran csak bizonyos periddusokban (szezo-
nalisan) jelennek meg, igy zavarasként vagy a zavarasi rendszer megvaltozasaként ér-
telmezhetok. Nem minden halgazdalkodési 1étesitmény hatasa egyforma, valdsziniisit-
hetd, hogy a té mérete és lizemrendje alapvetden befolyasolhatja a kikeriild viz fizikai
¢s kémiai tulajdonsagait. Ezért a jovobeni vizsgalatok soran fel kell tarni a tavak kezelé-
si modszertanat és Osszefiiggéseket sziikséges keresni ezen adatok ¢és az elfolyd vizek
mindsége kozott.
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1. tablazat. Mintavételi helyek.

Ferincz et al.

Tengerszint  Torkolattol ’A”felviZfen A felvizen A f?IVIZen A felvizen 1évd

feletti ma-  mért tavol- 1év6 legkoze- 1évd legkoze- 16v6 tavak tavak kumulalt

Mintavételi hely GPS koordinatdk ~ Sorszam ~ Kod . . . . lebbi t6 ta- o kumulalt ] }

gassag (alt;  sag (dtork; . . lebbi t6 mére- . felszine (kato;
m) km) volsaga (dto; te (ato; km?) szama km?)

km) ' (nto; db)
Hetesi-t6 felett 46.44885, 17.70498 1. HET_TF 157 40,8 - 0 0 0,00
Hetesi-t6 alatt 46.43628, 17.69464 2. HET_TA 152 39,3 0,1 0,174 1 0,17
Bodrogi-to felett 46.466, 17.66901 3. BOD_TF 142 34,2 2,85 0,056 3 0,24
Bodrogi-to alatt 46.48775, 17.66876 4. BOD_TA 141 32,2 0,5 0,128 4 0,37
Osztopani halastavak alatt 46.52255, 17.65417 5. 0OSZ TA 137 28 0,1 0,225 5 0,59
Pamuk 46.5526, 17.63494 6. SOM_TF 134 23,6 34 0,17 6 0,76
Somogyvari horgaszt6 alatt 46.58199, 17.63683 7. SOM_TA 119 20,7 0,2 0,211 7 0,97
Oreglak halastavi elfoly6  46.60717, 17.63073 8. ORE_TA 118 18,4 1,2 0,2603 8 1,23
Buzsaki halastavak felett  46.63364, 17.61425 9. BU_TF 115 15,3 4.4 0,2603 8 1,23
Buzséaki halastavak alatt ~ 46.6555, 17.6085 10. BU_TA 106 12,2 1,2 1,32 9 2,55
Csisztafiird6 46.68483,17.58421 11 Csl 105 8,5 4,9 1,32 9 2,55
Feketebézseny (M7 hid)  46.7092, 17.56799 12. M7 105 6,2 8 1,32 9 2,55
Fonyodi tavak felett 46.73633,17.56499  13. FON_TF 104 2,2 11,2 1,32 9 2,55
Torkolat (Fony6 . , 17, . _ , , , )

kolat (Fonyod) 46.75174,17.56859 14 FON_TA 104 0,1 1,2 0,155 10 2,71
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