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1. Bevezetés

A modern akvakultira a mez6gazdasag rendkiviil dinamikusan fejlodé agazata, mely dinamizmus
az 1j fajok tenyésztésbe vald bevezetésétdl, valamint a jobb termeléshez sziikséges eszkozok és
modszerek fejlesztésétdl jelentdsen fiigg. A stigérfélék az egyik legfontosabb csaldd az édesvizi
akvakultara diverzifikacids szempontjabol. A siillé (Sander lucioperca L.) egy nagytestii, 6kolo-
giai és gazdasagi szempontbdl is nagy jelentdséggel bird siigérféle. A harom eurazsiai siilléfaj
koziil Kozép-Europaban és Nyugat-Azsiaban rendelkezik a legnagyobb él6helyi elterjedési terii-
lettel, és az eurdpai orszagokba is betelepitették. A siilld kulcsszerepet jatszik az eurdpai vizi 6ko-
szisztémakban (FAO, 2025), és értékes eréforrasokat biztosit a recirkulaciés akvakultara-rendsze-
rekben (RAS) torténd tenyésztéshez is. A siillét a domesztikacio negyedik szintjének tipikus pél-
dajaként hatarozzak meg, mivel az elmult 20-25 év domesztikacids erdfeszitéseinek eredménye-
képpen teljes életciklusa fogsagban, vadon ¢16 inputok nélkiil zarul. Bar F3-F4 generacios tenyész-
allatok allnak rendelkezésre a recirkulacids rendszerben vald tenyésztéséhez, legjobb tudomasunk
szerint a fajra vonatkozdan eddig nem indult szelektiv tenyésztési program.

A héziasitas még szelekcids programok hidnyaban is jelentds szelekcios hatdst gyakorol ezekre
az alloményokra, azonban a folyamatrol nem rendelkeziink elegend6 ismerettel. A siilld intenziv
termeléséhez a természetben €16 prédat (halat) fogyaszto faj természetes taplalkozasi viselkedését
egy tanult magatartasra (pelletalt takarmany fogyasztasa) kell megvaltoztassuk. Erre azonban nem
minden egyed alkalmas, igy az atszoktatas soran jelentds kiesések adodnak. Korabbi vizsgalatok
kimutattak, hogy az allatoknal (az emberhez hasonldan) a viselkedésformak egyiittes megjelenése
»személyiséget” alakit ki, mely eltérd kornyezetben eltérden reagal a hatdsokra. A taplalkozasi
viselkedés ¢és a felfedezo viselkedés egyiittes kezelésével (annak fenotipusos €s genotipusos ala-
kulasanak egyiittes vizsgalataval) ismereteket kaphatunk a viselkedés adaptiv jellegérdl, az inten-
ziv nevelés alatt kialakitott mesterséges kornyezetben is. Ez egyfeldl az allatjoléti szempontoknak
val6 jobb megfelelést is segit kialakitani, masrészrdl lehetdséget biztosit a domesztikacid folya-
matanak megértésére, illetve a faj domesztikacidja soran hatékony szelekcios eljarasok kidolgo-
zasara is.

A domesztikacio kovetkezménye, hogy a haziasitott tipus viselkedése megvaltozik, és igy a
természetes kornyezetben a tulajdonsdgai nem sziikségszerlien adaptivak. Mivel a siillé obligat
halragadoz6, igy esetében a zsakmanyszerzési viselkedés valtozasa, természetes viszonyok mel-
lett, az egyedek tulélési esélyeit jelentésen ronthatja. Masrészrél azonban az 1j tulajdonsagok az
intenziv koriilmények kozt az egyedek eltérd mértékii termeléséhez vezethetnek, az alternativ tap-
lalékszerzési stratégidk megjelenésével. A takarmanyfogyasztis egyedi kiillonbségeinek mérése
csoportokban tartott halakon nem elterjedt, jelentés munkaigénye és nehéz technikai kivitelezhe-
tdsége miatt, azonban lehetdséget biztosit a nagyobb takarmanyfogyasztasu €s jobb takarmanyér-
tékesitésli egyedek kivalogatasara. Emellett a csoporton beliili takarmanyfogyasztas mérése lehe-
tdséget ad a csoporton beliili taplalkozasi hierarchia felderitésére is, mely jelentésen befolyasol-
hatja a termelést a mesterséges koriilmények kozt.

A siilld esetében a genetikai vizsgalatok elsdsorban populacidk genetikai diverzitasanak felmé-
résére és azok Osszehasonlitasara szoritkoztak. Genomikai jellegli kutatasok az elmult 6t évben
jelentek meg, ennek oka, hogy a vizsgalatokhoz sziikséges jo mindségii teljes genom csak 2019
oOta all rendelkezésre. Bar az azodta eltelt id0szakban sziilettek a domesztikacid hatasat felmérd
genetikai vizsgélatok, a viselkedés valtozasaval kapcsolatban ilyen munkat még nem ismeriink. A
dolgozatban végzett genetikai vizsgalatok még a teljes genom megjelenését megelézden sziilettek,
igy modszertanukat tekintve még nem a legkorszeriibbek, azonban igy is ramutatnak szamos, a
domesztikacids folyamat eredményeképpen kialakulo genetikai valtozasra.



1.1. A dolgozatban ismertetett vizsgalatok célkitiizései

A projekt f6 hipotézise az, hogy a domesztikacio folyamata szelekcios tényezoként hat, és a pel-
letalt takarmanyra val6 atszokas (tanulasi folyamat) 0sszefiiggésben van az egyedek felfedezo vi-
selkedésével és aktivitasaval, és az ezek altal egylittesen kialakul6 személyiségtipussal. Az eltérd
személyiségtipusok intenziv viszonyok kozt eltérd termelésre képesek, valamint a pelletalt takar-
many felvételéhez eltéré modon alkalmazkodott egyedeknél az €16 haltaplalék elejtésének képes-
sége is eltérden alakul. Tovabbi hipotézis volt, hogy az intenziv termelési koriilmények kozott, a
taplalkozasi hierarchia befolyasolja az egyedi termelési paramétereket. Feltételeztiik tovabba,
hogy a genetikai diverzitas befolyasolja az intenziv rendszerhez valé alkalmazkodast ezen beliil a
pelletalt takarményra vald atszokas képességét.
A hipotézisek igazolasa érdekében a kovetkez6 vizsgalatokat végeztem el:
1. A halak személyiségének etologiai vizsgélata:
Osszefiiggés keresése
— afelfedezd viselkedés ¢€s a pelletalt takarmanyra valo attérés képessége,
— aviselkedés- (személyiség-) tipus €s az €16 zsdkmanyhalakon végzett predacio,
— atapléalkozasi hierarchia és az egyedi termelési paraméterek kozott.
2. Az eltéré termelési modszerrel (természetes vizi, tavi, intenziv) nevelt siillécsoportok
genetikai szerkezetének vizsgalata.
3. Apelletalt takarméany fogyasztasanak képessége alapjan kialakult, kiilonb6z6 siillécsopor-
tok genetikai szerkezetének vizsgalata.

2. Anyag és médszer

2.1. Kisérleti rendszer

A vizsgélatok a MATE Kaposvari Campusanak (korabban Kaposvari Egyetem) hallaboratdriuma-
ban késziiltek. A tapra szoktatas nyolc darab egyenként 300 literes (100 cm X 60 cm x 50 cm)
akvariumban tortént, melyek egyedileg voltak levegdztetve, tovabba egy egyszerii egyedi biofil-
terrel és UV-sziirdvel voltak ellatva.

A kisérleti egység harminc darab 65 literes (60 cm x 30 cm x 30 cm), levegdztetett akvariumot
tartalmazott, amelyek egy recirkulacids rendszer részei voltak. A rendszer teljes térfogata
2500 liter volt, mely egy egyszer(i bioszliréegységhez volt csatlakoztatva. A napi vizcsere mértéke
a teljes térfogat kb. 10%-a volt. A vizaramlasi sebességet 1,5 liter/percre allitottam be, a hdmér-
sékletet pedig 21,0 = 0,5 °C-on tartottam.

2.2. Kisérleti halak

A viselkedésvizsgalatokban résztvevo siilléivadékot a BO-FA Halgazdasagbol (BO-FA Fish Kift.,
Attala, Magyarorszag) vasaroltam. A tenyészhalakat hormonalisan kezelték és fejték, a megter-
mékenyitett ikrakat keltették; az ivadéknevelést hagyomanyos technoldgia alapjan eldkészitett elo-
neveld tavakban végezték. Az ivadékokat 35 napos korukban szallitottam be a kisérlet helyszinére,
ahol pelletalt takarmanyra szoktattam. A vizsgalatok alatt Scretting Alterna 1P (2,5 mm, nyersfe-
hérje: 47%, nyerszsir: 20%, nyersrost: 3%), illetve Alterna 2P (4 mm nyersfehérje: 45%, nyerszsir:
20%, nyersrost: 3%) takarmanyt etettem.

A vadon €16 halak Gsz6 mintait a Balatonbol gytijtottem horgéaszok fogéasaibol (hat helyrdl:
Keszthely, Tihany, Balatonfiired, Balatonboglar, Balatonakali és Siofok, a mintak szdma dsszesen
n =46 volt), a 2016-2017-es idészakban. A BO-FA Halgazdasag (BO-FA Fish Kft., Attala, Ma-
gyarorszag) a 2016-os tenyészidészakban a kelteté allomanyabol (tenyészallomany n =40 és iva-
dék n = 44) szolgaltatott mintdkat. A tenyészallomanyt 2005 ota tartjdk fenn mesterséges



szaporitassal. Az allomany kb. 70-80 egyedet tartalmaz, amelyekbdl évente 40-50 egyedet valasz-
tanak ki szaporitasra (morfolodgiai jellemzok alapjan). A tenyészhalak veszteségeit a gazdasagban
tenyésztett egyedekkel potoljak, ami a tenyészallomanyban atfedé generaciokat eredményez. A
kisérlet soran az azévi Gsszes szaporitott tenyészhalbol mintat vettem (tenyészallomany), amelyek
ivadékait toban eldnevelték, és az elonevelt ivadékot a fent leirt modszer alapjan tapra szoktattam,
majd megmintaztam (,,utdbdminta”).

2.3. Adatgyiijtés, statisztikai értékelés
2.3.1. Tapra szoktatas sikere és a személyiségtipus, valamint a testméret osszefiiggése

Taplalkozdsi csoportok kialakitisa

Az atszoktatas harom hete alatt minden hal esetében ugyanazt a takarmanyozasi rendszert alkal-
maztam. A pelletalt takarmanyt elfogadé egyedek azonositasa €s elkiilonitése harom napon tortént.
Az etetési kisérlet 7., 14. és 21. napjan csak pelletet kinaltam a halak szadmara, amig a pelletalt
taplalékot elfogadd egyedek jollakottak nem lettek. A pelletfogyasztast a has eltérd megjelenésérdl
(sargas szinli, megnovekedett, szogletes forma) lehetett felismerni. A pelletet elfogad6 halakat el-
tavolitottam és kiilon akvariumokban csoportositottam: a ,,korai elvalasztok™ (7. nap), ,,normal
elvalasztok™ (14. nap) vagy ,,késoi elvalasztok™ (21. nap) csoportjaba. A pelletet harom hét alatt
el nem fogado halakat a ,,pelletet nem fogyasztok™ csoportjaba soroltam. A nem elvalasztott halak
csak Tubifexet kaptak késobb taplalékként. A haromhetes folyamat alatt a tartalyokat naponta két-
szer ellendriztem a kannibal egyedek felderitése érdekében, amelyeket azonnal elkiilonitettem, és
tovabbi kezelési csoportként (kannibal) hasznaltam. A kannibal egyedek azonositasa a dupla mé-
retli gyomor vagy a kannibal egyed szajabol, a lenyelt halak kilogo farkanak észlelése alapjan
tortént.

A felfedezd viselkedés vizsgdlata: ujtargy-teszt, uj kérnyezetben

A 90-110 napos korua (24 koran elvalasztott, 24 normal elvalasztott, 24 késon elvalasztott, 14 kan-
nibal és 70 nem elvalasztott) halak standard testhosszat megmértem, majd a halakat egyenként
tesztmedencékbe (50 cm x 30 cm x 30 cm) helyeztem. A 24 6ras hozzaszoktatast kovetéen bein-
ditottam az akvarium folé¢ 1 méteres tavolsagban allvanyon rogzitett videokamerat (Sony HDR-
XR), majd mianyag tapad6 talphoz rogzitett kis méretii sarga Lego blokkot (LEGO 6176 DUPLO
Basic Brick) helyeztem a tartaly kézepére 0j targyként. Ezt kovetéen 30 percig rogzitettem a halak
viselkedését. A videok kiértékelése soran rogzitettem az 0 targyhoz vald kozeledések szdmat, a
targytol valo legkozelebbi tavolsagot, amit a probalkozasok soran elért és a legkdzelebbi tavolsag
elérésének latencigjat. A tdvolsdg mérését az akvarium alaplapja alé helyezett fekete-fehér, 1x1
centiméteres beosztasu, négyzethalds mintazat segitette. A vizsgalat egyszerre tobb egyeddel par-
huzamosan késziilt, a kisérleti akvariumok oldalfala feketére volt festve, ezaltal biztositva az ak-
variumon beliil az egyedek nyugalmat. Egy felvételezés soran az dsszes taplalkozasi csoportbol
azonos szamban kertiltek egyedek felvételezésre, véletlenszerii sorrendben. A videok kiértékelését
ugyanaz a személy végezte.

Statisztikai értékelés

A Shapiro—Wilk-teszt szerint az adatok nem normalis eloszlastiak voltak, ezért nem-paraméteres
statisztikat alkalmaztam. K-means klaszteranalizist (k = 3, iteraciés szam = 10) végeztem az 1j-
targy-teszt soran mért valtozokon, hogy az egyedeket felfedezd, atlagos vagy visszahtz6do kate-
goridkba soroljam. A klaszterek eloszlasat az 6t tdplalkozasi csoportban (kannibal, korai, normal,
kés6i és nem elvalasztott) Kruskal-Wallis-teszttel és post hoc Mann—Whitney U teszttel elemez-
tem. Bonferroni-korrekciot alkalmaztam az 6t csoport minden tobbszords dsszehasonlitasanal, a
kritikus P-értéket 0,01-re allitva (0,05 osztva 5-tel). A statisztikai elemzéseket az SPSS Statistics
11.5 programmal végeztem.



2.3.2. El6hal-predacios vizsgalatok

2.3.2.1. El6hal-predacié és a tapfogyasztasi hajlam osszefiiggése

Az atszoktatasi kisérlet alatt el6zdleg ujtargy-teszten atesett siilléivadékokbodl 6sszesen 36 egyed-
bol két alcsoportot alakitottam ki: az elsd csoportban18 olyan egyed volt, amelyik pelletet fogyasz-
tott, mig a masik csoportban 18 olyan, amelyik nem volt hajlando a pellet elfogyasztasara. A kan-
nibal egyedeket kizartam a vizsgalatbol.

Az ¢l6haletetési teszteket megel6zo 12 6raval a halakat egyenként helyeztem at a tesztakvari-
umba. Minden egyes egyed esetében 6t egymast kovetd predacids tesztet végeztem, és a tesztek
kozott 12 orés szilineteket alkalmaztam a motivacié (€hség) fenntartasa érdekében. A két csoport-
bol szarmazod allatokat parhuzamosan, véletlenszerii sorrendben teszteltem, a tesztakvariumokat
véletlenszertien hasznaltam a csoportoknal.

A tesztakvarium (90 cm x 35 cm x 35 cm) harom oldalat feketére festettem. Az akvariumban
kisméretii, sotét, szemcsés kavics és egy miindvény volt. Az akvarium egy nem attetszd iiveglappal
két részre lett elvalasztva: egy 70 cm x 35 cm x 35 cm és egy 20 cm x 35 cm 35 cm egységre. A
nagyobb részbe keriilt a vizsgalt siilld, mig a kisebb részbe hdrom nem ivarérett (nem szinezett)
rozsas diszmarna (Pethia conchonius) halat helyeztem el zsakmanyként, melyek standard hossza
20 mm volt. A rézséas diszmarndkat erre a célra tenyésztettem, és minden egyes munkamenetben
Uj (naiv) egyedeket hasznaltam. A vizsgalat a valasztoiliveg eltavolitasaval kezdodott, és sikeres
predécios kisérlettel zarult, vagy ennek hidnyaban 60 perc elteltével befejezddott. A tesztelt siillok
viselkedését Sony HDR-XR kameraval rogzitettem. A kisérlet soran a 36 halnak 6sszesen 180
felvételét elemeztem. A videofelvételeket manudlisan elemeztem a PMB 5.2-es verzioju szoftver
videovagas funkciojaval. Minden hal esetében ugyanaz a személy detektalta a viselkedési esemé-
nyeket, €s a videdazonositd nem tartalmazott semmilyen informacidt a kezelési csoportokra vo-
natkozodan. A video kiértékelése sordn a kovetkezd valtozokat rogzitettem:

1. azsdkmdany észlelésének idejét,

2. azelsd tamadas idejét,

3. asikeres ragadozas idejét (masodpercben mérve), valamint sikeres vadaszat esetén a meg-
ragadas tipusat (fej, test vagy farok megfogasa).

A zsdkmany észlelését akkor rogzitettem, amikor a siilld a zsakmany iranyaba fordult, az elsé
tdmadast akkor, amikor a hal el6szor kezdett el uszni a zsdkmany felé, a sikeres zsakmanyszerzést
pedig akkor, amikor a zsdkmanyt elfogta (és végiil elfogyasztotta). Az idépontok alapjan kiszami-
tottam:

— azészlelés létenCia’-jét (Ldet = Tesatetes — Tisérlet megkezdése),
— azels6 tdmadas latencidjat (Lfa = Teiss tamadas — Tkisérlet megkezdése),
— ¢és aragadozas latencidjat (Lpred = Tpredécié — Tkiserlet megkezdése)-

ElGhal-predicié és a tapfogyasztdsi hajlam dsszefiiggésének statisztikai értékelése

A Shapiro—-Wilk-teszt szerint adataink nem voltak normal eloszlastiak, ezért nem-paraméteres sta-
tisztikat alkalmaztam. A sikeres predacios kisérletek eloszlasat, valamint a predaciés modszerek
csoportokon beliili és az 6t tesztben torténd Osszehasonlitasait chi-négyzet-tesztekkel elemeztem.
A ragadozo6 sikeressége €s az elsé tamadas latencidja, valamint a ragadozas latenciaja kozotti kor-
relaciét Spearman-korrelacioval szamoltam. A felfedezd viselkedés paraméterei (Tmin, Dmin és
gyakorisag) a taplalkozasi hajlandosag (hajlandosag a pellet elfogyasztasara) és a gyakorlat (6t
egymast kovetd kisérlet) hatasat az 6sszesen 180 predacios tesztben mért felderités, elsé tamadas
¢és ragadozas latencigjan végzett Cox-féle Proportional Hazards regresszios modell segitségével
elemeztem. A statisztikai elemzéseket az SPSS 17.0 szoftverrel végeztem.



2.3.2.2. El6hal-predaci6 soran a prédaméret preferenciija

Az ¢él6zsakmanyszerzés-vizsgalatok masodik kisérletében ugy valasztottam ki a tapot fogyasztd
egyedeket, hogy az dllomany atlagos méretét reprezentaljak, és a lehetd legkisebb szorast érjiik el,
hogy a kisérlet soran a vizsgalt egyedek mérete ne befolyédsolja a predator— préda arany (PPR)
értékét. A halak standard hosszat és sulyat megmértem, miutan szegfiiszegolajjal (10 csepp 10 liter
vizben) elaltattam oket. A kisérlet kezdetén a 38 darab siill6 atlagos standard hossza
90,6 + 4,8 mm, atlagos testtomege pedig 11,1 + 1,8 g volt.

Az ¢l6 halak taplalkozasi viselkedését az el6z6 kisérletben 1évével megegyezd 110 literes ak-
variumban vizsgaltam, azonos koriilmények mellett. A harom kiilonb6z6 méretli zsakmanyhalat
(nem ivarérett r6zsas diszmarnat, minden méretbdl egy-egy egyedet) a vizsgalat elott az elvalasz-
tott kisebbik részbe helyeztem, és a vizsgalat a valaszfal eltavolitasaval kezd6dott. A siillét a vizs-
galat elott 12 oraval helyeztem a medencébe, hogy akklimatizalodjon a kdrnyezethez. Minden
egyes siillot négy zsakmanyszerzési tesztnek vetettem ala, a tesztek kozott 12 oras idokozokkel,
hogy biztositsuk a motivaciot (€hségérzetet). A vizsgalatot sikeres predacio (a siillé csak egy zsak-
manyt ehetett meg) vagy 60 perc elteltével fejeztem be.

Harom zsakmanyméret-kategoriat hasznaltam: 10 mm, 20 mm ¢és 30 mm standard testhossz a
kis, kdzepes és nagy kategéridkban. A kategoriakat a siilld atlagos sz4jnyilasdnak meghatarozasa
alapjan képeztem a G = 0,127 Lstandard + 0,891 egyenlet szerint (Specziar, 2011). A siillék atlagos
szajhosszat 12,4 mm-nek hataroztam meg a 90,65 mm-es atlagos standard testhosszbol. A zsak-
manyhalak 50 példanyanak mérése utan a testhossz—magassag arany 0,42 + 0,03 volt, amely alap-
jén a maximalis zsdkményhossz 29,52 mm volt, a siillék 12,4 mm-es szajmérete mellett. A 10 és
20 mm hosszusag mellett a zsakmany magassaga 4,2 mm, illetve 8,4 mm volt. A kozepes kategéria
megfelelt a szakirodalomban megadott preferalt PPR-értéknek (0,22), mig a kis és nagy kategoriak
PPR-értéke 0,11, illetve 0,33 volt.

A vizsgalat soran videofelvételek késziiltek a siillok viselkedésérdl (Sony HDR-XR kamera).
A felvételekbdl kiértékeltem a sikeres ragadozas latencidjat, az elejtett zsakmany méretét, az addig
tett kisérletek szamat és a zsdkmany méretét minden egyes kisérletnél. Osszesen 152 felvételt ele-
meztem (négy kisérlet 38 siillore). A videofelvételeket minden egyes hal esetében ugyanaz a sze-
mély elemezte a PMB 5.2 verzidju szoftver segitségével.

ElGhal-predicié sordn a prédaméret preferencidjinak statisztikai értékelése

A taplalékszerz6 viselkedés tipusainak meghatarozasara fékomponens-analizist (varimax rotacio-
val) alkalmaztam. Az analizist a vizsgalatok soran megfigyelt harom méretkategoria mindegyikére
vonatkoz6 probéalkozasok szdman végeztem el. A faktorpontszdmok és a probalkozasok szdma
kozotti kapcesolatot regresszidanalizissel hataroztam meg. Az els6 faktor faktorpontszamai alapjan
a taplalékkeresési teszteket kétlépéses (Two-Step) klaszteranalizis segitségével osztalyoztam (az
iteraciok szama 15 volt). Az ismételt tesztek hatasat (zsakmanyszerzési gyakorlat) altalanos line-
aris modell (GLM) segitségével vizsgaltam, ahol a taplalékkeresési klaszterek fix faktorként, az
egyedazonositd pedig véletlen faktorként szerepelt. A modell a két tényezd kdlcsonhatasat is tar-
talmazta. A taplalékkeres6 klaszterek (tipusok) hatasat tovabb elemeztem egy Cox-féle Proporti-
onal Hazard regresszidos modell segitségével, amelyet az 6sszes 152, illetve a 72 sikeres zsak-
manyszerzd tesztben mért ragadozas latencidjan végeztem el. A sikerességi aranyt és a probalko-
zasok szamanak eloszlasat a kiilonb6z6 zsakmanyméretek €s taplalékkeresd klaszterek kozott a
chi-négyzet teszttel hasonlitottam &ssze. Bonferroni-korrekciot alkalmaztam a probalkozasok sza-
manak Osszehasonlitasara a harom zsakmanyméret kozott P = 0,016 szignifikancia szinten. A sta-
tisztikai elemzéseket az SPSS 17.0 szoftverrel végeztem.



2.3.3. Takarmanyfogyasztas és taplalkozasi hierarchia

A halak egyedi jelolése és elhelyezése

A sikeres atszoktatast kovetden a halakat egyedileg jeloltem egy, a faroknyélre kozvetleniil az 1sz6
mogé erdsitett, szines, milanyag jelolovel. A jelolo a felerdsitést kovetéen nem befolyasolta a hal
mozgasat, taplalkozasat, azonban barmely oldalrol jol leolvashatd volt. A kisérletbe beallitott
egyedeket a jeloléssel egy idOben egyedileg 0,01 g pontossaggal lemértem. A mérést és jelolést
megeldzden a halak szegfiiszegolajjal (10 csepp/10 liter viz) boditva lettek a stressz csokkentése
érdekében.

A mérést és a jelolést kovetGen a halakat a kisérleti rendszer akvariumaiba telepitettem 4 egyed/
akvarium siriiséggel. A telepités soran kdzel azonos méretii egyedeket helyeztem el egy-egy ak-
variumba. A feltelepitett halak atlagos tomege 14,76 + 5,60 g volt.

Az egyedi takarmdnyfogyasztas mérése, névekedési paraméterek szamitdsa

A feltelepitést kovetéen a halak egy 20 napos etetési kisérletben vettek részt. A vizsgalat soran
egyedi szinten mértem a takarméanyfogyasztast. Ez gyakorlatban a halak altal a napi két etetés alatt
elfogyasztott pelletszemek szamanak rogzitésével tortént. Az etetés soran minden akvariumba sze-
menként dobaltam be a pelletet, és az elfogyasztasat kovetden rogzitettem, melyik egyed ette meg.
El6zdleg megmértem 100 pelletet 10 ismétlésben, és igy meghataroztam az atlagos pellettomeget,
mely 0,07g volt. Az taplalkozasok alatt az dsszesen elfogyasztott szemek szamanak és az atlagos
pellettomegnek a szorzata eredményezte az egyedi takarmanyfogyasztast. Azonban, kivéve a hie-
rarchiacsoportok reggeli és délutani étkezéseinek dsszehasonlitasat, a napi egyedi takarmanyfel-
vételt a két napi étkezés 0sszegeként hataroztam meg. A tovabbi adatfeldolgozashoz 6sszesen 20
napi étkezési adatot hasznaltam egyedenként.

Az egyedi testtomeg- és takarmanyfogyasztasi adatok alapjan a kovetkez6 termelési paraméte-
reket szamitottam Ki:

— Testtomeg-gyarapodas (g), BWG = BWF — BWI

—  Specifikus novekedési rata (%/nap), SGR = [(INBWF — InBWI) x d!] x 100
— Takarmanyértékesitési hanyados (g/g), FCR = FI/ BWG

— Variacios egyiitthatd, CV = o/p

ahol BWF a végso testtomeg, BWI a kezdeti testtomeg, d a napok szama; ¢ a szdras; p a test-
tomeg vagy a takarmanyfogyasztas szamtani atlaga.

Ezenkiviil a rezidualis takarmanyfelvételt (RFI) (De Verdal és mtsai., 2017 szerint) az allat altal
elfogyasztott takarmany és az allat becsiilt takarmanyfogyasztasa kozotti kiilonbségként hataroz-
tam meg, mely utobbit egy regresszios modell alapjan becsiiltem meg, figyelembe véve a fenntar-
tashoz és a novekedéshez sziikséges takarmanysziikségletet mint fliggetlen valtozokat:

RFI = FI - Bo— B1 x BW?®— B, x BWG

ahol FI a takarmanyfelvétel, Bo a regresszios intercept, B1 az allat takarmanyfelvételének a me-
tabolikus testtdmegre vonatkozo6 részleges regresszids egyiitthatéja, BW®8 a metabolikus testtd-
meg, B2 az allat takarmanyfelvételének a testtomeggyarapodasra vonatkozo részleges regresszios
egyiitthatoja.

A taplalkozasi hierarchia megdllapitisa
Az etetések sordn az egyedek altal ténylegesen elfogyasztott taplalék alapjan meghataroztam az
akvariumban az 0sszes egyed altal az etetés alatt elfogyasztott takarmany mennyiségét, majd az
egyed altal elfogyasztott mennyiséget elosztottam ezzel az §sszes mennyiséggel, ami megadta a
megosztott taplalék aranyat (shared meal, SM).

A tapléalkozasi rangsor (tdplalkozasi hierarchia) idébeli stabilitdsat a megosztott taplalék arany
alapjan a Kendall-féle konkordancia-koefficiens segitségével vizsgaltam.

Az egyedek megosztott-taplalék-aranya alapjan egymintas Wilcoxon-rangsorprobaval vizsgal-
tam, hogy az egyedek medianja eltér-e az elméleti 25%-o0s értéktdl, és harom csoportot képeztem:
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dominans (szignifikdnsan magasabb SM-mediannal), koztes (szignifikdnsan nem eltéré SM-me-
diannal) ¢s alarendelt (szignifikdnsan alacsonyabb SM-mediannal).

Statisztikai értékelés

A rezidualis takarmanyfelvétel regresszios modelljét linearis regresszioval szamitottam ki. Az at-
lagos kumulativ napi takarmanyfelvétel idobeli valtozasait ismételt méréses ANOVA-elemzéssel
elemeztem. A modell dimenzioi a kovetkezok voltak: fiiggd valtozo: atlagos kumulativ takarmany-
felvétel, id6 mint fix hatas (szintek szama: 19), egyed (azonositdszama), mint véletlen hatas. A
véletlen hatas kovariancia-struktiraja variancia-komponensek, a fix hatas kovariancia-struktaraja
Huynh—Feldt volt. A becsiilt marginalis atlagok paronkénti 6sszehasonlitasat Bonferroni-korrek-
cidval végeztem. Linearis regressziot becsiiltem a napi egyedi takarmanyfelvétel variacids egyiitt-
hatojara €s a napok szamara. A kisérlethez sziikséges minimalis egymast kovetd étkezésszam ki-
szamitasahoz a teljes takarmanyfelvétel (az 0sszes étkezés soran elfogyasztott mennyiség) €s az
egymast kovetd étkezések (1-t61 19-ig terjedé szam) takarmanyfelvétele kozotti Spearman-korre-
lacidkat becsiiltem. Az egyéni takarményfelvétel ismételhetdségének becsléséhez kiszamitottam
az intraclass korrelacios egyiitthatot (ICC) a teljes iddszakra vonatkozoan. Ezenkiviil kiszamitot-
tam az ICC-ket egy adott szamt egymast kovetd étkezésre (1-t61 19-ig terjedd tartomanyban),
hogy megjelenitsem a kiilonb6z6 takarmanyozasi kisérletek hosszusaga soran az egyedek kozotti
tartos kiilonbségek altal magyarazott teljes fenotipusos variancia aranyat.

A megosztott taplalék ardnya alapjan meghatarozott taplalkozasi rang (taplalkozasi hierarchia)
iddbeli stabilitasat Kendall-féle konkordancia-egyiitthatoval vizsgaltam. A kezdeti testtomeg €s a
Kendall-féle W-érték kozotti korrelaciot Spearman-féle korrelacioval elemeztem. A CVsw és az
atlagos SM kozotti korrelaciot Spearman-korrelacioval elemeztem. A csoportok atlagos SM-jét és
CVswm-jét, valamint a hierarchiacsoportok kozotti mért paraméterek (takarmanyfelvétel, testtomeg-
gyarapodas, SGR, FCR) kiilonbségeit fliggetlen mintakra alkalmazott Kruskal-Wallis-teszt segit-
ségével hasonlitottam 0ssze, Bonferroni-korrekciot hasznéalva a paronkénti 6sszehasonlitasokhoz.
A csoportok kozotti talélési kiillonbségeket tuléléselemzéssel (Kaplan—Meier-modszer, log-rank
teszt statisztikaja) vizsgaltam. A statisztikai adatelemzéshez és az eredmények grafikus abrazola-
sdhoz az IBM SPSS 25 szoftvert hasznaltam.

2.3.4. Genetikai vizsgalatok (az allomanymenedzsment hatasa és a pelletalt takarmanyra
szoktatas hatasa)

DNS-kivonas és mikroszatellit-analizis

Az iszomintakat 96%-o0s etanolban gytjtottem, és a feldolgozasig mélyhiitdben (—80°C) taroltam.
A genomi DNS-t DNeasy Blood and Tissue kitekkel (Qiagen, Hilden, Németorszag) vontam Ki a
gyarto extrakcids protokolljat kovetve. A DNS mindségét €s mennyiségét a Maestro Nano Drop
MN-913 spektrofotométerrel (MaestroGen, Tajvan) ellendriztem. A minta DNS-koncentraciojat
50 ng/ml-re egyenlitettem Ki.

Az allomanymenedzsment hatasat célzo vizsgalatban 15 mikroszatellit DNS-markert (MSL1,
MSL2, MSL3, MSL5, MSL6, MSL9, Svi-4, Svi-6, Svi-L7, Svi-L8, Svi-, Pfla-L3, Pfla-L8, Za138,
Zal99) hasznaltam az §sszes egyed genotipusanak meghatarozasahoz. A markereket harom mul-
tiplex- PCR soran amplifikaltam NED, PET, VIC és FAM végjelolt primerekkel. A pelletalt ta-
karmanyra szoktatas hatasat célzo vizsgalatban tovabbi harom markert (Pfla-L9, Za038, Zal44)
hasznaltam még a vizsgalatban. A markereket négy multiplex- PCR soran amplifikaltam NED,
PET, VIC és FAM végjelolt primerekkel, melyek koziil az els6 harom megegyezik az els6 vizsga-
latban leirt multiplexekkel, mig az uj multiplexben a hdrom 1) markert hasznaltam.

A multiplex- PCR-reakciok termékeit pooloztam, és a Genescan 600 LIZ belsé méretstandard-
dal (Applied Biosystems, Foster City, Kalifornia) egyiitt futtattam a 3500 Genetic Analyzer (App-
lied Biosystems, Foster City, Kalifornia) késziilékkel. A futtatasok utan a PCR-fragmentumok



méretét a GeneMapper 4.0 verzioju szoftverrel (Applied Biosystems, Foster City, Kalifornia) ha-
taroztam meg.

Statisztikai értékelés

A nullallélek jelenlétének felderitését az egyes 16kuszokban ¢és a korrekciot (Monte Carlo szimu-
lacios (bootstrap) modszerrel) a MICRO-CHECKER 2.2.3 verzidjaval értékeltem. Az allélek sza-
mat (Na), a megfigyelt és a korrigalt heterozigozitast (Ho és uHe) és a Fis-t a GenAlEXx 6.5 szoft-
verrel szamoltam ki. Az allélgazdagsagot (AR) és az egyedi allélgazdagsagot (ARp) a
HP-RARE 1.0 szoftverrel rarefaction eljarassal becsiiltem. A Ho és Fis értékeit a populaciok ko-
zOtti Osszehasonlitas soran sulyozott atlagok segitségével standardizaltam a populdcioméretekre.
A genetikai variabilitds mutatdinak 6sszehasonlitasat Mann—Withney U-probaval végeztem Bon-
ferroni-korrekcioval (0,016-0s szignifikanciaszint mellett). A megfigyelt és a varhato heterozigo-
zitas vizsgalata valamennyi lokuszon, a Hardy—Weinberg-egyensulytol (HWE) valo eltérések
vizsgalata Markov-lanc egzakt teszt alkalmazasaval minden egyes l0kuszra minden egyes popula-
cioban, valamint a linkage disequilibrium vizsgalata minden egyes 10kuszparra minden egyes po-
pulacidban, minden egyes lokuszra és populaciora a GENEPOP internetes programmal tortént. A
multilokusz heterozigozitas egyéni szintjeit [az egyedek heterozigdta — 1 vagy homozigdta — 0
pontozasaval és az 0sszes lokuszra atlagolva] szintén 6sszehasonlitottam a harom csoport kozott
Mann-Whitney U-probaval, Bonferroni-korrekcioval (0,016-0s szignifikanciaszint mellett).

A molekularis varianciaanalizis (AMOVA) elvégzésére, valamint a paronkénti Fst-értékek és
azok szignifikancidjanak kiszamitasara a GenAlEx 6.5 szoftvert hasznaltam. A STRUCTURE
szoftverben beépitett Bayes-féle algoritmust hasznaltam a populacié szerkezetének megallapita-
sdra. A K legvalosziniibb klaszterszam becsléséhez a STRUCTURE Harvester (elsé kisérletben)
¢s a STRUCTURE Selector (masodik kisérletben) szoftverek segitségével adtam meg a poszterior
valoszintiségeket és a AK-értékeket. Az UPGMA-fat (els6 kisérlet) és a Neighbour—Joining-fat
(masodik kisérlet) a genotipusos tavolsagok alapjan a MEGAG6.06 szoftverrel készitettem el. A
mikroszatellit-adatokon a fékomponensek diszkriminancia-analizisét (DAPC) R kornyezetben
(3.4.0) végeztem el az ADGENET 2.0.1. csomaggal. Az allomanyok effektiv populacioméretét
(Ne) a NeEstimator 2.1 programban szdmoltam ki a linkage disequilibrum modszerrel mindhdrom
populécidra, valamint temporalis modszerrel a tenyész- és az utédallomanyok kézott. A populacio
méretének kozelmultbeli, jelentds csokkenését is vizsgaltam a BOTTLENECK 1.2.02 segitségé-
vel.

A szelekcio jelének kimutatasara harom modszert (Szoftvert) alkalmaztam: LOSITAN,
BayeScan v2.01 ¢és InRH. A pelletalt tapra valo atszokds hatasat célz6d vizsgalatban a LOSITAN
helyett az Arlequin 3.5.2 programot hasznaltam, mely altal hasznalt modell azonos az el6zéleg a
LOSITAN-ban hasznalt modellel.
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3. Eredmények

3.1. A halak viselkedésének valtozasa az intenziv tartas soran

Tapra szoktatds sikere és a személyiségtipus dsszefiiggése

Az ujtargy-teszt valtozoi kozott a taplalkozasi csoportok szerint egyértelmi tendenciak mutatkoz-
tak. Az 1j targytol valo legkdzelebbi tavolsag, a legkdzelebbi megkozelités rovid latencidja és a
megkdzelitések nagy szama alapjan a felfedezés alacsonyabb szintlinek tlinik a koran elvalasztott
csoportban és magasnak azokban a csoportokban, amelyek késébb vagy soha nem fogadtak el a
pelletet. A kannibal halak hasonl6an viselkedtek, mint a koran elvalasztott csoport. A csoportokon
beliili nagyfoku szoras és az adatok nem normalis eloszlasa miatt a szignifikancia mintdzata 6sz-
szetett (1. tablazat).

1. tablazat. A taplalkozasi csoportok kozotti kiilonbségek a felfedezo viselkedés mért valtozoiban

Kezelési csoport Korai Normal Kései Kannibal Tdpot nem
fogyaszto

Latencia (min) 184+113% 165+97® 106+7,3% 21,7+102° 132+88°
Legkisebb tavolsag (cm) 135+94 109+57 89=+6,6 128+8,4 8,9+5,8
Prébalkozasok szima 23+28  17+19 48+39 25+27°  47+35

A kiilonbozo bettikkel jeldlt értékek szignifikansan kiilonboznek egymastol P < 0,01 értéken.

Mindharom valtozot bevonva klaszterelemzést végeztem a csoportokon beliil, csokkentve az
adatok komplexitasat harom klaszterre, amelyek a magasabb, atlagos vagy alacsonyabb exploraci-
0ju (explorativ, atlagos vagy visszahuzddo) egyedeket kiilonitették el. A takarmanyozasi tipus
szignifikans kapcsolatban allt a csoportok kozotti felfedezési szintek aranyaval (Kruskal-Wallis;
x2(4) = 13,326; P < 0,05). A poszt-hoc Mann—Whitney U-teszt kimutatta, hogy a kannibal és a
korai elvalasztasu csoportok szignifikansan kevesebb felfedezd egyedet tartalmaztak, mint a késoi
¢s a tapot nem fogyasztod csoportok, mig a normal csoport koztes értéket foglalt el (1. 4bra).

A klaszterek aranya (%)

Taplalkozasi csoport

1. abra. A harom viselkedési klaszterbe sorolt fiatal siillék aranya az etetési csoportokban
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Tdpra szoktatas sikere és a novekedés osszefiiggése

A pelletalt eledel tapértéke magasabb, mint a Tubifexé, ezért a pelletet korabban elfogadé halak
gyorsabban ndvekedtek. A kordn elvalasztott halak (104,8 = 6,5 mm) testhossza szignifikansan
nagyobb volt a késon elvalasztott csoporthoz képest (78,9 = 8,3 mm), amely kiilonbozott a nem
elvalasztott halakétdél (91,1 + 13,6 mm) is. A normal (85,0 =+ 8,0 mm) és a kannibal
(85,2 £ 9,1 mm) csoportok kdzepes méretet mutattak.

3.2. El6zsakmany-predacios vizsgalatok

3.2.1. A felfedez6 magatartas, a pelletfogyasztasra valé hajlam és a predacios gyakorlat
hatasa a siill6 zsakmanyszerzési teljesitményére

A felfedezo viselkedeés jellemzése

Az jtargy-teszt soran megallapitottam, hogy felderitésének frekvenciaja szignifikdnsan magasabb
volt a pelletet nem fogyasztd csoportban (Mann—Whitney U = 96, P = 0,034), annak ellenére, hogy
sem a latencia (Mann—Whitney U = 1415, P = 0,515), sem a tavolsag (Mann—Whitney U = 131,0,
P =0,323) a legkdzelebbi megkozelitésben sem kiilonbozott szignifikansan a két csoport (pelletet
nem fogyaszté (PNF) és a pelletet fogyasztd [PF]) kozott, mindazonaltal a PNF-halak valamivel
gyorsabban fedezték fel az uj targyat.

A ragadozds sikere az egymadst kovetd élozsakmdanytesztekben

Osszesen 21 sikeres ragadozé egyedet észleltem, amelyek koziil 11 a PNF-csoportba, 10 a PF-
csoportba tartozott. A 21 egyed Gsszesen 47 zsakmanyallatot fogyasztott el. Nem talaltam szigni-
fikans kiilonbséget a PNF- és a PF-csoportokban a sikeres ragadozasok szama kozott (90 kisérlet-
b6l 27 volt a PNF- és 20 a PF-csoportban; chi? = 1,411, df = 1, P = 0,234). A ragadozas sikere
korrelacidt mutatott az elsé tamadas latenciajaval (r = —0,598, P < 0,001, n = 180) és a ragadozas
latenciajaval (r = —0,985, P < 0,001, n = 180). A sikeres egyedek koziil 10 (6 a PF-ben és 4 a PNF-
ben) csak egyszer zsakmanyolt, mig 3 (2 a PF-ben és 1 a PNF-ben) kétszer, 4 (4 a PNF-ben)
haromszor, 1 (1 a PNF-ben) négyszer, 3 (2 a PF-ben és 1 a PNF-ben) egyed pedig 6tszor.

A zsakmany észlelésének latencidjat befolydsolo tényezok

A zsdkmany észlelésének latenciajara vonatkozodan, a felfedezd viselkedést mérd ujtargy-teszt két
paraméterének, a minimalis tavolsagnak (P = 0,014) ¢s az annak eléréséhez sziikséges latencianak
(P = 0,024) szignifikans hatasat talaltam, de ezek kockazati aranya egy koriil mozgott, ami csak
kis hatést jelez. Emellett a ragadozasi gyakorlat (az ¢l6 zsakmannyal valo talalkozasok szdma) is
szignifikans (P = 0,013) hatassal volt a zsakmany felismerésére. A zsakmany észlelésének atlagos
latenciaja az elsé harom egymast kovetd vizsgalatban jelentésen csokkent (594,5 + 924,9 s,
514,5 + 784,4 s, illetve 349,4 + 609,7 s az elsd, masodik és harmadik vizsgalatban). A negyedik
¢és az 0todik vizsgalat értékei (297,8 + 345,9 s és 280,6 = 467,1 s) azonban hasonldak voltak a
harmadik vizsgalatban mért értékhez. A pelletfogyasztasra vald alkalmassag szignifikanciaja mar-
ginalis volt (P = 0,055), ami a PNF-csoportban alacsonyabb latenciat eredményezett a PF-csoport-
hoz képest (Exp(B) = 0,727).

Az elsd tamadads latencidjat befolydsolo tényezok

A zsdkmany észlelésének latencidjaval ellentétben az elsd tamadas latencidjat csak az exploracid
frekvencidja befolyasolta marginalis (P = 0,053) szignifikanciaszinttel, a minimalis tavolsag €s
annak latencidja nem. Emellett a paramétert szignifikansan befolyasolta a pelletfogyasztasra vald

hajlam (P = 0,005) és az észlelés latencidjahoz hasonléan a zsakmanyszerzési gyakorlat
(P <0,001).
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A PNF-csoport esetében a latencia alacsonyabbnak bizonyult a PF-csoporthoz képest
(kockazati arany = 0,572, P = 0,005; atlagértékek: 1913,1 + 1495,6 s a PF-ben, n = 90 és
1546,1 + 1470,5 s a PNF-ben, n = 90).

A ragadozasi gyakorlat az els6 tamadas latencidjanak jelentds csokkenését eredményezte. A
valtozas az elsd négy egymast kovetd kisérletben volt szignifikans (2408,1 + 14850 s,
2096,6 + 1497,5 s, 1625,9 + 1500,4 s és 1500,5 +1322,7 s az elsd, masodik, harmadik és negyedik
kisérletben). Az 6todik tesztben mért latenciaérték ugyan alacsonyabb volt (1016,9 + 1308,4 s),
de nem kiilonb6zott szignifikansan a negyedik tesztben mért értéktol.

A sikeres ragadozds latencidjdt befolydsolo tényezok

A sikeres predacio latenciajat kisérletemben egyik kezelés sem befolyasolta, a teljes modell nem
volt szignifikans (P = 0,385).

A ragadozas tipusa a kisérleti csoportokban

A sikeres ragadozéas domindns tipusa a farokkal val6 fogéas volt (negyvenszer a farok, négyszer a
test €s haromszor a fej megragadésa tortént). Az 6t tamadas soran alkalmazott modszerek eloszlasa
nem kiilonb6zott (Pearson chi?=5,804, P = 0,669); a fogasi modszerek eloszlasa azonban margi-
nélisan kiilonbozott a PF- és NPF-csoportok kdzott (Pearson chi? = 5,922, P = 0,052), amit a test
megragadasanak teljes hianya okozott a PNF-csoportban.

3.2.2. A zsakmanyméret-preferencia vizsgalata

A méretpreferencia-klaszterek és azok hatdsa a zsakmanyszerzd viselkedés mintdzatdara

Az Osszesen 152 (a kis, kozepes és nagy taplalékhal kategoriakon beliil valtozo szammal végzett
zsakmanyszerzési kisérlet) teszt eredményein végzett faktoranalizis két faktort azonositott, ame-
lyek a teljes variancia 75,9%-at fedték le. Az elsé faktort (amely a variancia 38,9%-at fedte le)
tulnyomorészt a nagy zsakmany (a komponens-egyiitthatok —0,182, 0,424 ¢és 0,830 a kis, kozepes
¢és nagy zsakmany esetében), mig a masodik faktort a kis zsdkmany (a komponens-egyiitthatok
0,884, 0,339 és —0,231 a kis, kdzepes €és nagy zsdkmany esetében) elejtése hatdrozta meg. Az elsd
faktor és a kisérletek szama korrelaciot mutatott (r = 0,791, P < 0,001). Ezért a 152 kisérletet a
faktorértékek alapjan két klaszterbe soroltam (kétlépcsos klaszteranalizis, centroidok: 1. klaszter:
0,543+ 0,407; 2. klaszter: 1,252 + 0,817). A 152 taplalékkereso tesztb6l 106 (69,7%) az 1. klasz-
terbe, mig 46 (30,3%) a 2. klaszterbe tartozott, utobbiak tilnyomorészt kzepes-nagy zsdkmany-
allatokkal taplalkoztak. A probalkozasok szama a 2. klaszterben volt magasabb (2. dbra).

R? Linear = 0.625

o
Klaszter
O

A prébalkozasok szama

1-es PCA faktor

2. abra. A tesztek eloszlasa a télrilélékkereséviselkedés-tipusok szerint, az egyes
zsakmanyméret-kategoriakban végzett probalkozasok szama alapjan
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A GLM-eredmények azt mutatjadk, hogy az ismételt probdknak nem volt szignifikans hatasa
(P = 0,803) a ragadozas latenciajara, de a taplalékszerzo klaszterek hatasa (P < 0,001), valamint
az ismételt probak és a klaszterek kolcsonhatasa (P = 0,001) szignifikdns volt.

A nagy prédahalak ardnya a ragadozasi kisérletekben nemcsak a kisérletek szamat, hanem a
ragadozas latenciajat is befolyasolja. A nagy préda hatasa nem szignifikdns mind a 152 kisérlet
esetében, amelyek a végiil sikertelen kisérleteket is tartalmazzak (Cox-regresszio: dsszességében:
chi? = 3,182, df = 1, P = 0,074; klaszterek szama: Wald chi® = 3,135, df = 1, P = 0,077,
ExpB = 0,653). A sikeres zsakmanyszerzést eredményezé kisérletek (n = 72) esetében azonban a
kozép-nagy zsdkmanyra tett zsakmanyszerzési kisérlet szignifikdnsan megnovelte a zsakmany-
szerzésig eltelt latenciat (1. klaszter: n = 43, atlag = 354,8 sec, SD = 472,8; 2. klaszter: n = 29,
atlag = 911,2 sec, SD = 140,1), ami a taplalékszerzd viselkedés eltérd idobeli mintazatat eredmé-
nyezte (Cox-regresszid: Osszességében: chi? = 12,749, df = 1, P < 0,001; klaszterszam:
Wald chi? = 12,047, df = 1, P < 0,001, ExpB = 2,463). A Kis-kozepes préda ragadozasi tesztjében
aragadozasi esemény koriilbeliil 500 masodperccel korabban kovetkezik be, mint a kdzepes-nagy
préda ragadozasi tesztjében (3. abra).

10 ————————
FHJI/I g Klaszter
— 1
08| jj_,_/ <

05 |
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Kumulativ sikeres predicié

00§
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A zsikminyszerzés litencidja (sec)

3. dbra. Kumulativ eseménygorbék, amelyek a taplalékszerzo klaszterek hatasat mutatjak annak valoszi-
nliségére, hogy a halak egy adott id6pont el6tt elejtették a zsakmanyt a kisérleti teszt soran

A taplalékszerzo klaszterek és a zsakmdnyszerzés sikerének hatdsa a kiilonbozé méretii zsakmdnyra tett
kisérletek szamdra a tesztek sordn

Az Osszesen 38 egyedbdl nyolc nem jart sikeres zsakmanyszerzéssel egyik kisérletben sem. A
tesztek sikerességi ardnya szignifikansan kiilonbozott a két zsdkmanyszerzd klaszter kozott
(chi?=6.458,df=1,P =0,011). A 2. klaszterbe tartoz6 (kdzepes-nagy halakat kedveld) tesztekben
a tesztek 63,0%-a (29/46) vezetett sikeres zsakmanyszerzéshez, mig az 1. klaszterbe sorolt tesz-
tekben ez az arany csak 40,5% volt (43/106). A 72 sikeres kisérleten beliil a harom zsakmanymé-
ret-kategoria eloszldsa szignifikdnsan kiilonbozott a két klaszteren beliil (Chi2 = 11,849, df = 1,
P <0,001). Az eloszlas jelezte a klaszterek preferencijat, de a kozepes zsakmanyon végzett foga-
sok hasonloak voltak mindkét klaszterben.

Ha a kisérleteket a végiil elejtett zsakmany méretének fliiggvényében vizsgaljuk, jelentds kii-
lonbségeket taldltam a gyakorisagok megoszldsdban (a kis és kozepes méretek kozott:
chi? = 44,168, df = 1, P < 0,001; kis és nagy méretek kozott: chi? = 34,323, df = 1, P < 0,001;
kdzepes és nagy méretek kozott: chi= 30,987, df = 1, P < 0,001). Tovabba az sszes probalkozas
szdma magasabb volt, amikor a nagyobb zsakmanyt sikeriilt végiil elfogni (n = 113), a kiilonbség
mind a kis zsakmany (n = 79) (chi?= 9,361, df = 1, P = 0,002), mind a kozepes zsakmany (n = 77)
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(chi?= 10,545, df = 1, P = 0,001) esetében szignifikans volt. A kis és kozepes zsakmanyra tett
probalkozasok szama nem kiilonbozott szignifikansan (chi? = 0,036, df = 1, P = 0,849). A végs6
zsakmanymérettdl fliggetleniil vizsgalva a probalkozasok teljes szama is kiilonbozott a harom
zsakmanykategoria esetében: 67 (43 + 7 + 17), 110 (19 + 56 + 35) és 92 (17 + 14 + 61) a Kis,
kozepes €s nagy zsakmany esetében. A kiilonbség azonban csak a kis és a kozepes zsakmany ko-
z6tt volt szignifikans (chi?= 15,568, df = 1, P = 0,001), a kis és a nagy zsakmany kozott pedig
marginélis (chi’= 5,579, df = 1, P = 0,018) a Bonferroni-korrekci6 utan. Az 6sszes probalkozas
szama hasonlo volt a kdzepes és a nagy zsakmany kozott (chi?= 2,568, df = 1, P = 0,109).

3.3. Takarmanyfogyasztas és taplialkozasi hierarchia

Egyéni takarmdnyfelvételi mérések

Az egész id6szakra vonatkozé atlagos kumulativ fogyasztas az id6 muldsaval jelentdsen ingado-
zott (ismételt méréses ANOVA F = 7,024, df = 18, P = 0,001). Az els6 két nap kumulativ takar-
manyfogyasztasa jelentdsen alacsonyabb volt, mint az azt kdvetd id6szakok atlagos kumulativ ta-
karmanyfogyasztasa (P = 0,001). Ezenkiviil az elsé 6t (P = 0,007) és hat (P = 0,039) nap atlagos
kumulativ takarmanyfogyasztasa jelentésen magasabb volt, mint az els6¢ harom napé. Ezek azon-
ban nem kiilonboztek jelentdsen a tobbi kumulativ takarményfogyasztastol.

A teljes id6szak alatt a napi atlagos pelletfogyasztas egyedenként 8,5 darab volt. Ez 595 mg
takarmanynak felel meg; a standard hiba 32 mg volt, ami a becsiilt napi takarmanyfelvétel
5,3%-a. Az atlagos takarmanyfogyasztas bar mutatott ingadozasokat, tendencidlis valtozas nem
volt megfigyelhetd az értékében a vizsgalati periddus alatt. Ezzel szemben, a takarmanyfogyasztas
variacios egyiitthatoja a vizsgalati idével egy novekvé tendenciat mutatott (linearis regresszio,
R?=0,281, P = 0,016).

Az egymast kovetd taplalkozasok kumulativ takarméanyfelvétele €s a teljes periddus alatt mért
takarmanyfelvétel kozti Spearman-korrelacio értéke a hetedik taplalkozast kovetden haladta meg
a 0,95-0s értéket, mely alapjan mar az elsd hetet kovetden megfeleléen becsiilhetd az egyedi ta-
karmanyfelvétel. Az ICC-vel becsiilt egyedi takarmanyfelvétel-mérések ismételhetdsége 0,514
volt (Clesw: 0,428 — 0,612, P < 0,001). Azonban a mérés ismételhetdsége az ugyanezen paraméte-
rekbdl szamitott intra-class korrelaci6 alapjan csak a 14 egymast kovetd taplalkozas utan érte el és
maradt 0,95 érték felett.

Taplalékmegosztas (shared meal, SM), tdapldlkozasi hierarchia

A 18 akvariumbol 13 esetben bizonyult szignifikdnsnak a hierarchia kialakulasa az akvariumon
beliil (atlagos Kendall’s W = 0,357). A korrelacié az induld tomeg variacids egyiitthatdja és a
Kendal’s W-érték kozott nem volt szignifikans (r = 0,434, P = 0,066, n = 18), igy nem a méret-
eloszlas befolyasolta a taplalkozasi dominancia kialakuldsat. A legjobb és a tobbi egyed kozotti
SM-aranyban mutatkoz6 kiilonbségek atlagosan 7,0 és 16,5 kozott voltak, de az akvariumokban
nagy szorast mutattak.

A megosztott-taplalék-arany (SM) medianjanak az elméleti 0,25-0s értéktdl valo eltérése 72
egyedbdl 34-nél volt szignifikans (P < 0,05, ebbdl 18 egyed dominans és 16 egyed alarendelt volt).
A megosztott taplalék atlagos aranya mindharom csoportban szignifikdnsan kiillonbozott
(P < 0,05) (0,340 + 0,05, 0,241 + 0,01, 0,170 + 0,01, a dominans, a kodztes és az alarendelt cso-
portban).

A taplalkozasi hierarchia hatdsa a termelési mutatokra

A megmaradas tekintetében a taplalkozasi hierarchia nem volt hatassal. Osszességében a megma-
radas 91,7% volt. Bar az alarendelt egyedek megmaradasa (81,3%) elmaradt a masik két csoport
egyedeinek megmaradasatol (94,4% és 94,7% a dominans ¢és a koztes egyedek) a kiilonbség egyik
esetben sem volt szignifikans (Chi2 =2,678,df =2, P =0,262).
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A 20 napos etetési kisérlet alatt a halak novekedése atlagosan 12,16 + 6,00 g mig az SGR atla-
gosan 1,39 + 0,38%/nap volt. Az FCR alacsonynak bizonyult az 1,00 + 0,13g/g értékkel, de magas
volt a valtozatossaga (CV% = 13,13), 0,67 és 1,58 g/g szE1s6 értékek mellett. Az atlagos RFI a
vartnak megfeleléen nulla volt, és a mind a metabolikus testtémeg (BW0,8) mind a testtomeg
(BWG) szignifikansnak bizonyult (P < 0,001). A becsl6 egyenlete az alabbi volt:

RFI = FI + 1,416 — 0,681 * BW%® — 0,608 * BWG.

A novekedési paraméterek kozepes-erds korrelaciot mutattak a takarmanyfogyasztassal (SGR
r = 0,430, BWG r = 0,959; P < 0,001) ¢s kodzepes negativ korrelaciot a takarmanyértékesitéssel
(SGR r = -0,662, P < 0,001; BWG r = 0,244; P = 0,048). A takarmanyértékesitésnél nem volt
szignifikans Osszefiiggés a takarmanyfelvétellel (r = 0,012; P = 0,926). Az RFI a takarmanyfo-
gyasztassal (r = 0,367; P = 0,002) és a takarmanyértékesitéssel (r = 0,369; P = 0,002), valamint a
novekedési paraméterek koziil az SGR-rel (r = 0,357; P = 0,003) mutatott 6sszefiiggést.

A mért paraméterek koziil a takarmanyfogyasztas, a testtomeg-gyarapodas, az SGR és az FCR
szignifikans kiilonbségeket mutatott a hdrom csoport k6zott (2. tablazat). A domindns egyedek
takarmanyfogyasztasa szignifikdnsan magasabb volt, mint az alarendelt egyedeké, ami szignifi-
kansan magasabb testtomeg-gyarapodast és SGR-t eredményezett. A koztes csoport takarmany-
felvétele nem tért el a masik két csoportétol, de ndvekedése szignifikansan alacsonyabb volt, mint
a dominans csoporté. Az FCR tekintetében a dominans csoport értéke szignifikansan jobb volt,
mint a koztes csoporté, mig az alarendelt csoport értékei a masik két csoport értékei kdzott voltak.
Az RFTI tekintetében az alarendelt csoport negativ értékeket mutatott, de a hierarchia nem volt
szignifikans hatassal a mutatora (2. tablazat).

2. tablazat. A novekedési paraméterek valtozasai a harom hierarchia-csoportban

Kruskal Csoport
Paraméter N Wallis H Szignifikancia alarendelt koztes dominans

(atlag £ SD)  (atlag+ SD) (atlag + SD)

Fl 72 8,354 0,015 10,08 +5,20° 11,33+4,68® 14,49+5,63°
BWG 66 8,861 0,012 10,21 +5,29° 11,03+4,73* 16,03 + 7,39°
SGR 66 12,358 0,002 1,27 +£0,27° 1,31+0,31* 1,68+0,46°
FCR 66 8,933 0,011 1,01+0,14® 1,03+0,13° 0,92 + 0,092
RFI 66 0,219 0,896 -0,229+152 0,080+0,92 0,005+1,76

N — egyedszam, Fl — takarmanyfogyasztds, BWG — testtomeg-gyarapodas, SGR — specifikus novekedési rata,
FCR — takarmanyértékesitési hanyados, RFI — rezidualis takarmanyfelvétel, SD — szdras. A kiilonb6z6 betiikkel jelolt
értékek szignifikansan kiilonboznek egymastol P < 0,05 értéken.

A napi takarmanyfogyasztas reggel (6,97 + 2,46 g, 5,59 + 2,78 g, 4,50 + 2,85 g a dominans, a
koztes és az alarendelt csoportban) és délutan (7,35 + 3,27 ¢, 5,16 + 2,63 g, 4,27 + 2,67 g a domi-
nans, a koztes és az alarendelt csoportban) nem kiilonbozott szignifikansan (P = 0,667). A csopor-
tok kozotti kiilonbségek azonban mindkét taplalkozasnal szignifikansak voltak (P = 0,011), igy a
dominans és az alarendelt egyedek k6zott mind a reggeli (P = 0,028), mind az esti (P = 0,012)
taplalkozasnal szignifikans kiilonbségek mutatkoztak.

3.4. Az allomanymenedzsment hatasa a genetikai dsszetételre

Genetikai diverzitds

A nullallélok jelenlétét csak a PflaL8 (minden populacioban) és a SviL8 (a tenyész populacioban)
lokuszok esetében valdszinilisitettem a homozigotak altalanos tilstilya miatt. A PflaL8 lokuszt el-
tavolitottam a késobbi elemzésekbdl, de a SviL8 16kuszt megtartottam, mivel annak gyakorisaga
alacsony volt (6%). Az populaciok genetikaidiverzitas-adatait a 3. tablazat tartalmazza.
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3. tablazat. A vizsgalatban résztvevo allomanyok genetikai diverzitas paraméterei

Populaci6 N uHe Ho Fis Na AR ARp

Balaton 46 0,70+0,12 0,68+0,16 0,020+0,08 11,00+4,26* 10,47+3,98 3,81+2,01*
Tenyész 40 0,72+0,10 0,71+0,10 -0,010+0,10 7,50+3,34*> 7,50+3,34* 0,43+0,75"
Ivadék 44 068+0,11 0,70+0,16 -0,036+0,11 6,00+1,46° 59+147° 0,0+0,0°

N: egyedek szama, uHe: korrigalt varhaté heterozigozitdas, Ho: megfigyelt heterozigozitas-értékek,
Fis: beltenyésztési egytitthatd, Na: atlagos allélszamok, AR: allélgazdagsag, ARp: privat allélgazdagsag

A varakozéasoknak megfeleléen a vadon €16 populacidhoz képest csokkent a diverzitas a te-
nyész- és az utédallomanyokban. Az utdédok még alacsonyabb diverzitast mutattak, mint a tenyész-
allomany, de a kiilonbség csak a privat allélgazdagsagban volt szignifikans. A korrigalt varhato
heterozigozitasi értékek (uHe) magasak voltak (0,68 és 0,72 kdzott mozgott), és a harom vizsgalt
csoport kozott nem voltak szignifikans kiilonbségek. A megfigyelt heterozigozitasi értékek (Ho)
szintén magasak Vvoltak (0,68 és 0,71 kozott mozgott), és a harom csoport kozotti kiilonbségek
szintén nem Voltak szignifikansak. Az atlagos allélszamok (Na) lokuszonként 6,00 és 11,00 kozott
mozogtak. A vadon €16 és a tenyészallomany (Z = —2,740, P = 0,006), valamint a vadon €16 és az
utodallomany (Z =-3,766, P = 0,001) kozotti kiilonbség szignifikans volt. Az allélgazdagsag (AR)
adatai szignifikans kiilonbséget mutattak minden csoport kozott, de a Bonferroni-korrekcid utan
csak a vadon €16 és a tenyészallomany (Z = -2,446, P = 0,014), valamint a vadon él6 és az utod-
allomany (Z = -3,493, P = 0,001) 6sszehasonlitasa maradt szignifikans, a tenyész- és az utodallo-
many kozott nem volt kiilonbség (Z =-1,971, P = 0,049). A privat allé¢lgazdagsag (ARp) esetében
valamennyi populacio szignifikansan kiilonbozott (vad— tenyész allomany Z = —3,888, P = 0,001;
vad- ivadék allomany Z = 4,545, P = 0,001 és tenyész— ivadék allomany Z = 4,015, P = 0,001).
Az utédallomany nem mutatott egyedi allélokat, mig az atlagos ARp 0,43 volt a tenyészallomany-
ban és 3,81 a vadon €16 populdcidban. A kovetkezd 16kuszok a HW-egyensulytdl egy-egy allo-
manyban eltérést mutattak: PflalL3 a tenyészallomanyban, MSL-1, MSL-5, MSL-6 ¢s Svi-18 az
utodallomanyban, MSL-9 és MSL-3 a vadon él6 populacioban. Az Fis értékek altalaban alacso-
nyak voltak, és a vadon é16 populacid kivételével negativ tartomanyban mozogtak, de a koztiik
1évo kiilonbség nem volt szignifikans. A multilokusz-heterozigozitas egyéni szintjeinek atlaga
9,67 (£1,49), 10,00 (£1,90) és 9,86 (+1,40) volt a vadon ¢é16, az ivadék- és az utédallomanyban.
Az allomanyok azonban nem kiilonboztek jelentdsen.

Szamos bizonyiték tamasztja ala azt a hipotézist, hogy a menedzsment megvaltoztathatja a
tényleges populacioméretet. A linkage disequilibrium modszerrel becsiilt effektiv populaciomére-
tek értéke 1032,6 (Closy 306,5—végtelen), 62,5 (Closy, 47,9-86,6) és 15,1 (Closy 12,9-17,7) egyed
volt a vadon ¢l0, a tenyész- és az utédallomanyban. A tenyész és az utddallomanyokon szamitott
temporalis modszer eredményeként az effektiv populacioméret 31,3 (Close 23,0-89,9) egyed volt.
Meglep6 médon a BOTTLENECK-vizsgalatban a Wilcoxon-teszt eredményei a heterozigozitasi
tobbletre vonatkozoan csak a vadon ¢l6 (balatoni) populacidoban mutattak ki egy kdzelmultbeli
populacioés palacknyakhatast (P = 0,00006). Szignifikans heterozigozitas-tobblet volt kimutathato
a drift-mutacios egyensulyban varhato 8,23 varhato értékkel szemben, mind a 14 16kuszban.

Genetikai struktura

Az AMOVA-eredmények szerint a populaciok kozott a variancianak csak 7,87%-a volt kimutat-
hatd, ami az alloményok alacsony/kdzepes szintli differencidlodéséra utal. Ezt megerdsitette a po-
pulacidparok kozotti paronkénti Fst-értékek szignifikanciaja (P < 0,05) is. Alacsony Fst-értéket
(0,011) észleltem a tenyész- és az utédallomany kozott, mig a vadon €16 és a tenyészallomany
(0,089), valamint a vadon ¢l6 és az utédallomany (0,123) k6zott kdzepes értékeket talaltam.

A hérom eredeti populacio létezését a struktiraclemzés is alatdmasztotta, amelynek eredmé-
nyeként a legvalosziniibb klaszterszam harom volt (K = 3, atlagos LnP[K] = -6037,19;
Delta K = 40,499), a szamitas soran az 6sszes markert felhasznalva (4. abra). Ha csak semleges
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markereket vontam be, a legvaloszintibb K értéke K = 2-re valtozott (atlagos LnP(K) = — 4946,13,;
Delta K = 71,640) (4. abra). Mind a K = 3 klaszterszam mellett, mind a K = 2 klaszter mellett jol
latszik, hogy a tenyésztett alloményok genetikai struktirdja nem az egész Balaton, hanem csak a
Keszthelyi-6bolben €16 allomany Gsszetételével mutat hasonldsagot.

A DAPC-elemzés a STRUCTURE-eredményekkel 6sszhangban harom csoportba sorolta a
mintakat szarmazasuk szerint, alatdmasztva egy tavolabbi (vadon ¢l0) és két részben atfedo (te-
nyészallat- és utdd-) csoport jelenlétét. Nem volt kiilonbség az 0sszes marker hasznélata, illetve
csak a semleges markerek alapjan megjelenitett DAPC-diagramok kozott. (5. 4bra).

K=3

K=2

>
tenyész utédallomany Keszthely Balaton
részpopulacio

4. abra. A Bages-féle STRUCTURE-klaszterezés eredményei, a STRUCTURE se]%itségéve_l meghataro-
zott harom, illetve kett6 genetikai klaszter eloszlasa a vizsgalt allomanyok egyedeiben

O TTenyész
© U-Utsd
B-Balaton

PCA eigenvalues *

igenvalues

5. abra. A DAPC-analizis eredményének abrazolasa

Genetikai szelekcio

A 14 16kusz koziil harom a mddszerek legalabb egyikében kiugronak mindsiilt, a kiillonb6zé maod-
szerek a LOSITAN, a BayeScan ¢és az InRH esetében 1, 1, illetve 2 markert azonositottak. A kiugrd
értékek koziil azonban csak egy (MSL-9) volt kdzos a modszertanilag kiilonb6zd kiugro értékeket
felismeré modszerek koziil legalabb ketténél (4. tablazat).
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4. tablazat. A LOSITAN, a BayeScan és az InRH altal azonositott szelekcio alatt allé 10kuszok

Locus Lositan BayeScan LnRH
Het  Fsr P Prob Logio(PO) g-value T/U B/IT B/U
Msl-1 0,77 0133 0972 0,09 -0,96 0,67 1,83 1,67 2,35*
Msl-3 0,69 0098 0844 0,08 -1,02 0,69 -1,28 0,91 0,34
Msl-5 091 0051 0823 014 -0,76 0,61 -0,55 0,67 0,41
Msl-6 0,80 0,022 0277 058 0,14 0,22 -0,45 0,24 0,04
Msl-9 0,81 0,158 0,997 0,04 -1,34 0,75 0,72 -2,07* 1,67
Msl-2 0,72 0,068 0,736 0,12 -0,82 0,64 -0,87 0,67 0,27
Svi-18 0,79 0019 0248 0,22 -0,53 0,46 -0,03 0,77 0,72
Svi-4 0,77 0,110 0,946 0,03 -1,40 0,77 0,63 -145 112
Svi-6 0,83 0,061 0,743 0,03 -1,40 0,78 -0,81 -0,36 0,68
Svil-L7 0,63 0,008 0,18 0,97 1,52* 0,02 -1,18 -0,23 -0,71
PflaL3 0,66 0058 0674 0,05 -1,21 0,72 -0,60 -1,01 121
SviL8 084 0126 0981 0,36 -0,23 0,36 0,56 0,65 0,85
Zal38 0,86 0,097 0,966 0,22 -0,53 0,52 1,95 -0,76 0,08
Zal99 0,51 0,018 0,270 0,05 -1,27 0,73 0,44 0,43 0,60

LOSITAN: Het: varhato heterozigozitas; Fst: Fst-érték; Prob: valdsziniiség; BayeScan: Prob: a szelekcidt is tartal-
maz6 modell utélagos valdsziniisége; Logio(PO): a Posterior Odds logaritmusa, q-érték: a szelekciot is tartalmazo
modell g-értéke. LnRH: a T/U — tenyészallat és utéd; B/T — vad és tenyészallat, B/U — vad és utdd;
A *-gal jelolt vastagon kiemelt 10kuszok kiugronak mindsiiltek.

A pozitiv szelekcidé az MSL-9 esetében a kis méretii allélok elvesztését eredményezte. A sze-
lekci6 alatt all6 16kusz tenyésztett populaciok genetikai elkiiloniilésében jatszott szerepének azo-
nositasa érdekében az Fst-értékeket a feltételezett semleges €s a feltételezett kiugro 10kusz kiilon-
kiilon torténd felhasznalasaval ujraszamoltam. A kiugré marker kizarasa az Fsr-értékek kiszami-
tdsa sordn valamennyi populdcidopar esetében enyhén csokkent értékeket eredményezett
(0,083, 0,111 ¢és 0,009 a vad—tenyész, vad— utdd és tenyész—utdd allomanyparok kozott). Az
AMOVA eredményei azt mutattdk, hogy a teljes variancianak csak 7,13%-a volt a populaciok
kozott. Ha csak a kiugro 1okuszt hasznaltam a populacids differencidlodas szamitasaban, a becsiilt
variancia 15,83%-a a populaciok kozott volt, és az Fsr-értékek jelentdsen megnétek minden po-
pulaciopar esetében (0,168, 0,269 és 0,030 a vad—tenyész, vad—utdd és tenyész—utdd allomanypa-
rok kozott), ami azt jelzi, hogy ez a marker felelds a genetikai differencidlodas egy jelentds része-
ért.

3.5. A pelletalt takarmanyra szoktatas hatasa a genetikai osszetételre

Genetikai diverzitds

Az eredeti allomany és a harom részallomany diverzitasadatait a 5. tablazat tartalmazza. A hete-
rozigozitas-adatok esetében sem a megfigyelt, sem a vart heterozigozitas nem tért el a csoportok
kozt. A beltenyésztettségi egylitthaté (Fis) mind az eredeti, mind a részpopuldciokban alacsony
negativ értéket mutatott és nem tért el a csoportok kozt. Az atlagos allélszam a pelletet nem
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fogyasztd csoportban szignifikdnsan magasabbnak mutatkozott a kannibalcsoport értékéhez ké-
pest (mely valoszintileg a kisebb egyedszamnak kdszonhetd), mig a pelletet fogyasztok csoportja-
nak értéke a kettd kozt volt. Az effektiv allélszam esetében ez a kiilonbség mar nem volt megfi-
gyelhetd, az értékek nem tértek el szignifikansan egymastol. Az allélgazdagsag sem mutatott szig-
nifikans eltéréseket a csoportok kozt. Az egyedi allélgazdagsag ezzel szemben statisztikailag is
igazolhatd kiilonbségeket mutatott: a legmagasabb a pelletet nem fogyasztd csoportnal volt, és a
masik két csoport szignifikdnsan alacsonyabbnak bizonyult.

5. tablazat. A harom részpopulacio és a teljes eredeti populéacié genetikaidiverzitas-adatai (atlag + SD)

N UHe Ho Fis Na Ne AR ARp

PNF 57 063+0,12 068+016 -0,085+0,13 5,61+141*® 3,00+1,00 4,40+0,85 0,56+0,54?
K 12 0,67+0,12 067+0,19 -0,050+0,21 444+1,09° 310+1,04 4,44+109 0,12+0,18°
PF 65 059+0,17 0,66+0,26 -0,079+0,23 550+1,50a" 2,78+0,87 4,10+0,92 0,23+0,30°

T 134 063+0,14 067+020 -0071+0,19 518+142 296+0,96 6,33+1,57 -

PNF: pelletet nem fogyasztd, K: kannibal, PF: pelletet fogyaszto, T: eredeti teljes allomany, N: vizsgalt egyedszam,
UHe: korrigalt vart heterozigozitas; Ho: megfigyelt heterozigozitas; Na atlagos allélszam; AR: allé¢lgazdagsag, ARp:
privatallél-gazdagsag, Fis: beltenyésztettségi hanyados. Az eltérd betiijellel ellatott értékek szignifikansan kiilonboz-
nek egymastol (P < 0,05)

Genetikai struktura

Az AMOVA-eredmények szerint a csoportok kozott a variancianak a 7,37%-a volt kimutathato.
A csoportok kozotti paronkénti Fst-értékek minden esetben szignifikansnak (P < 0,05) bizonyul-
tak: a legmagasabb 0,098 értéket a PNF- és PF-csoportok kozott észleltem, mig PNF- és K-cso-
portok (0,038), valamint a PF- és K-csoportok kozt (0,024) alacsonyabb értékeket talaltam. El-
mondhato, hogy a PF- és a PNF-csoportok egy alacsony kozepes differenciaciot mutattak.

Ezt az elkiiloniilést a STRUCTURE-analizis is alatamasztotta. Az LnPK-modszer alapjan a leg-
valdsziniibb klaszterszam K = 6 volt, azonban az Evanno és mtsai., (2005) mddszere altal hasznalt
AK-érték alapjan a K = 2 a valészinli szam, a szamitas soran az Osszes markert felhaszndlva
(6. abra). Mindkét esetben lathatd, hogy a PF-csoport nagyrészt egy klasztert tartalmazva egységes
genetikai dsszetételil.

12 3 4 5 & 7T 8 § 10

~.
—————

12 3 4 5 & 7T 8 % Mm

6. abra. A Bayes-féle STRUCTURE-klaszterezés eredményei (a STRUCTURE-analizis segitségével
meghatarozott harom (LnPk-mddszer), illetve ketté (AK-modszer) genetikai klasztereloszlasa a vizsgalt
allomanyok egyedeiben)

20



A DAPC-elemzés a STRUCTURE-eredményekkel dsszhangban a PF- és a PNF-csoportokat
elkiilonitette, mig a kannibalcsoport a két masik csoporttal részben atfedést mutatott (7. abra).

IPCA eigenvalues

7. abra. A DAPC-analizis eredményének abrazolasa

Genetikai szelekcio

A 18 16kusz koziil harom a mddszerek legalabb egyikében kiugronak mindsiilt, a kiilonb6zé maod-
szerek a Arlequin, a BayeScan ¢és az InRH esetében 3, 1, illetve 0 markert azonositottak. A kiugrd
értékek koziil azonban csak egy (MSL-6) volt kdzds a mddszertanilag kiillonbozo kiugro értékeket
felismerd modszerek koziil legalabb kettonél (6. tablazat).

Az MSL-6 és az Svi-6 markerek esetében a detektalt szelekcido nem okozott jelentds Fst-értéket
a csoportok kozt. Az MSL-1 marker esetében azonban a magas heterozigozitas-érték mellett je-
lentds genetikai differencidlédas volt megfigyelhetd a populaciok kozt, €s mivel ez a marker a
korabbi vizsgalatomban a sziild és tapra szoktatott ivadékcsoportok kozt szintén szelekciot muta-
tott, megvizsgaltam az egyedek genetikai struktiréjat, csak ennek a markernek a felhasznaldsaval
(8. abra). A STRUCTURE-analizis ebben az esetben mind az LnPK-, mind a AK-modszer alapjan
két klaszterbe sorolta be az egyedeket. A klaszterek elkiiloniilése a mikroszatellit-marker frag-
menthossza alapjan tortént: az els6 klaszter (z61d) a hossz fragmenteket (144 bazis par hossztol),
mig a masodik klaszter (piros) a rovid fragmenteket (140 bazisparig) tartalmazo egyedeket tartal-
mazta. Az elsd klaszter dontden a PNF-csoport tagjait tartalmazta, mig a masodik nagyrészt a PF-
csoportot. A PNF-csoportban négy egyed keriilt a masodik klaszterbe, mig a PF-csoportban
14 egyed lett az els6 klaszterbe besorolva. A kannibalcsoport azonos szamban tartalmazta a két
klasztert.
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6. tablazat. Az Arlequin, a BayeScan és az InRH altal azonositott szelekcio alatt allo 16kuszok

Locus Arlequin BayeScan LnRH
Het Fsr P Prob Logio(PO) g-value PNF/PF PNF/K PF/K
MSL-1 0,81 0,176 0,044 0,06 -1,23 0,85 -0,82 -0,29 1,11
MSL-3 0,34 0,107 0,231 0,08 -1,08 0,71 0,61 -1,15 0,54
MSL-5 0,81 0,031 0,113 0,06 -1,17 0,81 -0,18 -0,90 1,08
MSL-6 0,74 0,009 0,036 0,88 0,85 0,12 0,15 092  -1,07
MSL-9 0,73 0,059 0430 0,05 -1,32 0,88 0,30 081 112
Msl-2 0,63 0,205 0,057 0,05 -1,29 0,87 -0,24 -0,86 1,10
Pfla-L8 0,73 0,040 0,253 0,06 -1,21 0,82 0,42 0,73 1,14
Svi-18 0,63 0,060 0,499 0,04 -1,38 0,89 1,00 -0,01 -1,00
Svi-4 0,78 0,050 0,308 0,07 -1,11 0,75 -0,43 -0,71 1,14
Svi-6 0,71 0,010 0,046 0,08 -1,08 0,64 0,72 0,42 -1,14
Svil-L7 0,37 0,052 0,489 0,13 -0,84 0,50 1,14 -0,75 -0,39
PflaL3 057 0,033 0272 0,07 -1,12 0,78 -0,52 -0,63 1,15
SviL8 0,78 0,153 0,088 0,05 -1,26 0,86 0,21 -1,09 0,88
Zal38 0,67 0,049 0,377 0,05 -1,32 0,88 -0,38 -0,76 1,13
Zal99 0,62 0,118 0,192 0,06 -1,24 0,86 -0,91 -0,15 1,07
PflaL9 0,67 0,085 0,346 0,06 -1,22 0,84 -0,43 -0,71 1,14
Za038 0,68 0,088 0,335 0,04 -1,36 0,89 0,49 -1,15 0,66
Zald4 0,85 0,090 0,356 0,04 -1,33 0,89 0,55 -1,15 0,61

Oszlopcimek: Het — varhato heterozigozitas; Fst — Fst-érték; Prob — valoszintliség; BayeScan: Prob — a szelekcidt is
tartalmaz6 modell utdlagos valdsziniisége; LOFlO(PO) —a Posterior Odds logaritmusa, q-érték — a szelekciot is tartal-
maz6 modell g-értéke; LNRH:T/U — tenyészallat és utod; B/T — vad és tenyészallat; B/U — vad és utdd. A vastagon
kiemelt 16kuszok kiugronak mindsiiltek.
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8. abra. A STRUCTURE-analizis eredménye az MSL-1 marker hasznalataval

Az MSL-1 markerrel lefuttatva az AMOV A-analizis jelent6s populaciok kozotti varianciat mu-
tatott ki (Fst= 0,177, P < 0,001), és a szignifikans (P < 0,001) populacié paronkénti Fst-értékek
alapjan a PNF-csoport elkiiloniilése figyelheté meg mind a K (Fst= 0,132) mind a PF-csoporttol
(Fst=0,213) mig a PF- és a K-csoport esetében az érték alacsony (Fst=0,019).

Neutralis markerekkel szamitott egyedi heterozigozitas és viselkedési plaszticitas

A neutralis markerekkel szamitott egyedi multilokusz-heterozigozitas értékei eltéréseket mutattak
a viselkedés alapjan (Kruskal-Wallis H = 6,071, df = 2, P = 0,048, 7. tablazat). A PNF-csoport
mutatta a legmagasabb egyedi heterozigozitast a harom viselkedési csoport kozott, a tizendtbol
atlagosan 10,07 lokusz bizonyult heterozigotanak, mely szignifikdnsan magasabb volt a PF-cso-
port 9,46-o0s értékéhez képest a Bonnferoni-korrekciot kovetden (P = 0,041). A kannibal- (K-)
csoport értéke a két masik csoport kozt helyezkedett el, azoktol nem tért el szignifikénsan, és meg-
felelt a teljes kiinduld populacional mért értéknek.

7. tablazat. Az egyedi multilokuszheterozigozitas-értékek a vizsgalt csoportokban

95% Konfidencia-intervalum

Csoport N Atlag SD P .
also hatar fels6 hatar
PNF 57 10,07 1,22 9,74 10,39
K 12 9,75 1,21 8,97 10,52
PF 65 9,46 1,32 9,13 9,78
T 134 9,74 1,29 9,52 9,96

PNF — pelletet nem fogyasztd, K — kannibal, PF — pelletet fogyaszto, T — eredeti teljes allomany, N — vizsgalt egyed-
szam
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4. Uj tudomanyos eredmények

1. Megallapitottam, hogy a siill6 exploracios viselkedése befolyasolja a pelletalt taplalékra valo
atallas idejét, a koran atallo, illetve kannibal egyedek a nem explorald egyedek koziil keriilnek
ki, és a korai attérés nagyobb testméretet eredményez naluk.

2. Megallapitottam, hogy sem a pelletfogyasztas hajlandosaga, sem az exploracids viselkedés
nem befolyasolja az ¢l6halon valo zsdkmanyszerzés sikerét, azonban az elébbi erds hatdssal
van az elsé tamadas latencidjara, mig az exploracio a felismerés latencidjara, igy a két tulaj-
donsag zsakmanyszerzésre kifejtett hatasa fliggetlen egymastol. A gyakorlat az els6 harom-
négy probalkozas alatt javitja az egyedek felismerési €s elsé tdmadasi latencidjat.

3. Megallapitottam, hogy a pelletet fogyaszto siilldivadék élohalzsakmanyméret-preferenciaja a
0,11-0,22 PPR-es (Kis-k6zepes) méret a probalkozasok alapjan, azonban a sikeres zsakmany-
szerzéseknél ez mar nem mutathato ki. A nagyobb zsakmanyméret hosszabb predacios laten-
ciat eredményezett, igy az intenziven nevelt siilléivadék tanulasanal a kisebb méret elonyds.

4. Megallapitottam, hogy az egyedi takarmanyfogyasztas megbizhaté méréséhez egy kéthetes
periddus sziikséges. Az egyedi takarmanyértékesités meghatarozasara az RFI az alkalmas mé-
részam, mivel a tobbi zootechnikai paramétertdl eltéréen azt nem befolyésolta a kialakulo tap-
lalkozasi hierarchia.

5. Kimutattam, hogy a természetes populaciohoz képest a tavi tenyészallomany alacsonyabb po-
pulaciomérete még mindig nagy genetikai variabilitast eredményezett, mely elegendd a faj
akvakultara-termeléséhez, de genetikai kockazatot jelent a természetes vizek kiegészitése
szempontjabol. A genetikai diverzitas az utddpopulacioban jelentdsen csokkent, mely részben
a nagyon alacsony effektiv populacioméretnek, részben szelekcionak kdszonheto.

6. Megallapitottam, hogy a pelletet fogyasztd csoport genetikai diverzitasa alacsonyabb a pel-
letet nem fogyasztd csoport diverzitasahoz képest, még a neutralis markerekkel szamitott,
egyedi, multilokuszos heterozigozitas esetében is, mely alapjan a pelletre szoktatds genomi
szintll diverzitascsokkenést okoz.

7. Els6ként leirtam egy markert, ahol a mikroszatellit-ismétlédés magas szama a viselkedés meg-
jelenésének hianydhoz vezet (nem képes a pelletfogyasztasra). A marker képes a pelletfo-
gyaszto és pelletet nem fogyasztd csoportok genetikai elkiilonitésére (FST = 0,213), ami alap-
jan a marker alkalmas lehet a tulajdonsagra valé molekularis szelekcid kialakitasara.
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