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Abstract
Some of the eel species (Anguillidae) currently living in the World are able to live in freshwater but their
ancestors were exclusively marine fish. These eurihaline eels simultaneously specialized to photophobic
lifestyles in their evolution. Their advanced and sensitive visual organs also play an important role in
controlling even reproductive maturation that is decisive for species maintenance.
These species with flexible adaptation properties reproduce in tropical oceanic environments. After several
years of larval stage, their organs modify and are able for freshwater osmoregulation after the first
metamorphosis. The silver eels accumulate large fat reserves in the continental water which is poor in
predators but rich in nutrients,and start to migrate back for reproduction into tropical ocean. In the
postponement of presumably unsuccessful freshwater reproduction, a light-acting neurotransmitter
compound named dopamine inhibits the synthesis and release of gametogenesis-stimulating pituitary
hormones, so the eels in freshwater stay in prepubertal stage.
Gametogenesis is re-started during migration to the reproduction place when eels swim for a long time (more
than 6 months) in a light-limited cold oceanic environment. As a result of migration (swimming), cortisol is
synthesized and released in the adrenal glands of eels, from which steroid hormone regulating reproduction
can also be produced. Eyes are particularly sensitive to high-energy short-wavelength blue light. In the deep
oceans, only the blue light can penetrate to deep layers where migrating eels are swimming. Blue light can
transmitting through the eye also promotes cortisol production. The eye light sensitivity is so great that it can
detect the very low-light phase changes of the Moon. The eel is a photophobic organism, so they spawn in the
nature always under the lightless New Moon phase.

Kivonat

A jelenleg é16 angolna fajok egy része (Anguillidae) édesvizben is képes élni, 6seik azonban kizardlag tengeri
halfajok voltak, és az evolici6 soran az eurihalin tulajdonsag mellett, fénykeriilé (fotoféb) életmddra
specializalodtak. Fejlett és érzékeny latdszervikknek a latds és a fényérzékelés mellett a szaporodas
szabalyozasdban is nagy szerepe van. Ezek a rugalmas alkalmazkodasra képes halfajok trépusi 6ceani
kornyezetben szaporodnak, majd tobb évig tarté larvaszakasz utdn, szervezetiikk az elsé metamorfézist
kévetden alkalmassa valik az édesvizi ozmoregulaciora. A szarazfoldek taplalékban gazdag és ragadozdékban
szegény vizeiben a megfeleld zsirtartalékot felhalmozé eziistangolnak szaporodasra visszaindulnak a trépusi
6ceani ivohelyekre. Az édesvizi szaporodds megel6zésében nagy szerep jut egy fény hatisara aktivalédo
neurotranszmitter vegyiiletnek, a dopaminnak, amely gatolja a gametogenezist serkentd (hipofizis)
hormonok termelését és elvalasztasat, ezért az angolnak az édesvizekben prepubertas dllapotban maradnak.
A gametogenezis Gjraindulasara az ivohelyekre toérténd vandorlas idészaka (tobb mint 6 honap) alatt keriil
sor, amikor az angolnak hosszu ideig Gsznak fényszegény, hideg, 6cedni kornyezetben. A vandorlas (Gszas)
hatésara kortizon termel6dik az angolnak mellékveséjében, amelybdl a szaporodasi folyamatokat szabalyozo
nemi hormonok is keletkezhetnek. Az angolnak szeme kiilonosen érzékeny a rovid hulliamhosszisagud, nagy
energiaju kék fényre. A mély dcednokban az angolna vandorlas mély szintereire csak a kék fény képes
lehatolni. A szemen Keresztill érzékelt kék fény szintén elGsegiti a kortizon termelést. Az angolnaszem
fényérzékenysége olyan nagyfoku, hogy képes észlelni még a Hold igen fényszegény fazisvaltozasait is. Az
angolna fotoféb organizmus, ezért az ivasra a természetben mindig a fénymentes Gjhold fazis alatt kertil sor.
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Az angolna életciklusa

Az eurépai angolna (Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758)) hazank halfaunajanak e
misztikus életli tagja a kiilonleges életciklusi katadrom, eurihalin halak csoportjaba
tartozik, melyek mind édesvizi mind tengeri iontartalom mellett képes taplalkozni és
gyarapodni. Tobb faj koziiliik veszélyeztetett. A kis 1étszamu csoport az dsszes Csontoshal
(Teleostei) mintegy 3-5 %- at alkotja (Edwards & Marshall, 2013). Allomanyaik drasztikus
csokkenése miatt 2008-ban felkeriilt az IUCN (International Union for Conservation on
Nature and Natural Resources - Nemzetkozi Természetvédelmi Unid) Voros Listajara,
méghozza a kiilonosen veszélyeztetett kategoriaba (,critically endangered”).

Napjaink Elopomorpha taxonjaba (tarponok és angolnak dregrendje) tartoz6 angolnak
(Chen et al. 2014) evoluci6juk soran a fénykeriilé életmédra specializalédtak. Elsédlegesen
zoofagok, azaz taplalékuk nagy részét halak és vizi, els6sorban bentikus makro-
invertebratak, alkotjak, de a nekrofagia, az elpusztult allatok tetemeit fogyaszto6 taplalkozasi
mod sem idegen szamukra (Tyler 2003). A mai angolnak 6sei az Eocénben vagy kordbban
jelenhettek meg (Aoyama & Tsukamoto 1997) és fotoféb bentikus életmddjuk ennek a
foldtorténeti kornak a nagy kihalasi id6szakaiban rogziilhetett, amikor bd&séges
taplalékforras allt rendelkezésiikre. A korabeli &si angolnaszerd él6lények a mély
6cednokban éltek, tehat a mai angolnak &sei kivétel nélkiil tengeri él61ények voltak (Nelson
1994, Inoue et al. 2010). Ebben az &si halcsoportban ekkor alakulhattak ki azok a
tulajdonsagok, amelyek sikeres tulél6kként atmentették az angolndk Oseit a késébbi
korokba a nagyon lassan valtoz6 6cedni kornyezetben. A késébbi korokban ebbdl az
eredetileg sztenohalin (olyan szervezet, amely csak egy adott vagy attél kismértékben
kiilénb6zd sétartalmu vizben tud életben maradni) tengeri halcsoportbdl alakult ki az
Anguilliformes rend, amelybdl kivalt egy limitalt 1étszdmu csoport, az un. édesvizi angolna
(Anguilla) genus, amelybe a jelenleg elfogadott allaspont szerint 19 faj tartozik (Aoyama
2009). Ezek az életiik bizonyos szakaszaban édesvizekben is élni képes angolna fajok
azonban megtartottak 6si ivohelyeiket a tropusi 6cednokban. A szaporodast kévetéen
larvaik pelagikus életmédot folytatnak. Taplalékukat az ,6cedni hd”-nak nevezett
taplalékforrasbdl szerzik, amely paranyi tengeri lények elhalt maradvanyaibdl, tengeri
algakbdl és a szerves tormeléken szaporodd sosvizi baktériumokbol all (Miller 2009). A
leptocephalus larvak, fajtol fiiggéen, akar évekig is novekednek az 6ceanban, mikdzben a
tengeri aramlatokkal lassan sodrddva jutnak el a szdrazfoldek folydtorkolatokhoz
(Tsukamoto et al. 2003).

Amikor a fejlett angolnaivadékok megérkeznek azokhoz az édesvizi foly6torkolatokhoz,
ahol sziileik az édesvizi életszakasz végén beléptek a tengerbe, révid ozmotikus adaptaciot
és metamorfézist kovet6en alkalmassad valnak az édesvizi ozmoreguldciéra. Ezutan
allomanyuk egy része a kevert (brakk) vizben helyben marad (fakutativ katadromia -
Tsukamoto et al. 1998), mig mas része felvindorol a bdséges taplalékot biztosité és a
tengeri él6helyeknél kisebb predaciés kockazati édesvizi él6helyekre (Muck 1976). Itt,
els6sorban a taplalék ellatottsagtol fiiggben, 5-20 évet, esetleg még hosszabb id6t toltenek el
(van Ginneken & Maes 2005). Kiilonb6z6 angolna populaciékban gy(jtott adatok szerint
Eurdpa édesvizeiben az eurdpai angolnak atlagosan 5-50 évettoltenek el (ICES. 2009). Ez
alatt az id6 alatt novekednek és testszoveteikben zsirt és fehérjéket halmoznak fel. Ebbdl
fedezik az ivohelyre torténé visszavandorlds és azzal parhuzamos a gaméta fejlédés,
valamint az 6ceani ozmoregulacidhoz sziikséges energia sziikségletet (Van Ginneken et al.
2007).

Amikor az édesvizekben az angolnak szervezetében mar elegend6 mennyiségli energia
raktarozodott, akkor hormonalis hatdsokra (tiroxin, kortizon - Palstra et al. 2009) az
angolnak eziistangolnaként vandorolni kezdenek az &si ivohely felé. Ebben az angolndkat az
a magneses iranytl segiti, amely kijeldli a vandorlas iranyat (Durif et al. 2013). E témaval
ebben a dolgozatban részletesebben nem foglalkozunk.

Az édesvizi életciklus, ivarilag éretlen, nem vandorlé- tigynevezett bronzangolna fazisbol
fokozatosan eziistangolna fazisba atalakuld egyedeket els6sorban a mellékvese altal termelt
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gliikokortikoid hormon, a kortizon, megnovekedett szintje készteti mozgasra, azaz
vandorlasra, de utébbira a fényviszonyok is hatdssal vannak. Az angolndk annyira
érzékenyek a fényviszonyok valtozasaira, hogy még a gyenge fényintenzitasu holdfazisok
valtozo fényerejét is képesek érzékelni, és mint erdteljesen fotofdb él6lények, a legkevesebb
fényt kibocsajté holdfazis, az 4jhold, id6szakaban kezdik meg vandorlasukat az édesvizekbdl
az O6ceadni ivéhelyek irdnyadba. A szakirodalomban ezt nevezik udjhold hipotézisnek
(Tsukamoto et al. 2003). Japan kutatok kisérletesen is bizonyitottdk, hogy a farmokon
nevelt, vandorlasra kész, eziistangolndk mozgasi aktivitisa ujhold idején jelentésen
megnovekszik (Sudo et al. 2014).

A szaporodasi vandorlas célja az atlanti angolnafajok az eur6pai angolna és az amerikai
angolna (A. rostrata (Lesueur, 1817)) esetén a Sargasso tenger 17 C° -os hémérsékleti
izoterma vonallal behatarolt 6si tropusi ivohelyeinek elérése (részletesen lasd kés6bb). A
szintén alaposan kutatott japan angolna (4. japonica Temminck & Schlegel, 1846) ivasra a
Csendes-6cedani Mariana-arok mentén hdz6dé 6ceani hegyvonulat ivéhelyeire vandorol,
ahol a h6mérséklet magasabb, 20-21 C° (Tsukamoto et al. 2011).

A misztikus életli édesvizi angolna fajok ivasi vandorlasanak és az ivohelyeken torténd
szaporodasanak kornyezeti szabdlyozasa részben mar ismert, vannak azonban olyan
részfolyamatok, amelyekr6l az informaciok jelenleg még hézagosak, emiatt nehezen
értelmezhetdk.

Az alabbiakban kisérletet tesziink a vonatkozé szakirodalmi informaciok, illetve mas
taxonok analdg életfolyamataira vonatkozé ismeretek alapjan az angolna fajok bonyolult és
jelenleg még nem minden részletében feltart ivasi vandorlasara, illetve szaporodasara
gyakorolt kornyezeti szabalyozasanak magyarazatara.

Ennek sordn elkiilonitetten elemezziik a szaporodasi vandorlds megkezdése el6tti, a
vandorlas alatti, és az ivohelyre tortén6 megérkezés utani eseményeket, és a szaporodassal
Osszefiiggd folyamatokat befolyasold kdrnyezeti tényezok feltételezett hatasait.

A szaporodasi folyamat els6 szakasza, a fényklima hatasai az édesvizben az ivasi

vandorlas elétti idészakban

A leptocephalus larvak édesvizi adaptacidjat, az els6 metamorfozist, kovetGen
megkezdddik a fiatal angolnak édesvizi életszakasza, ahol az édesvizek fényklimaja a
szaporodasi folyamatokat szabdalyozé neurohormondlis folyamatok erételjes gatldsan
keresztiil dontéen befolyasolja az angolnak ivari folyamatait. A fényviszonyok szaporodast
gatlé hatdsa Osszefiigg az angolndk rendkiviili fényérzékenységével, amelyért a
szervezetben tobb szervben megtaldlhat6, nagyszamu dopamint termeld sejtcsoport tehetd
feleléssé. Az angolnak szamos szervében (hipothalamusz, szagléham, retina, stb.) taladlhaték
olyan sejtek, sejtcsoportok, amelyek a dopamint, egy elsGsorban gatld hatasu
neurotranszmitter vegyiiletet termelnek nagy mennyiségben. Ennek a multi funkciés hatasu
vegylletnek az egyik fontos feladata a gerincesek idegrendszerében a neuronok koézotti
szinapszisokban az ingeriilet-tovabbitds. A dopaminnak azonban emellett szamos mas
élettani szerepe is van. Ezek koziil a tovabbiakban a neuroendokrin rendszer egyes elemeire
gyakorolt, a témankat is érint6, reprodukciét befolydsol6 hormondlis hatdsaval
foglalkozunk.

A dopaminnak nemcsak a katadrom eurihalin angolna fajoknal, hanem az élévildgban
tobbségben 1évd sztenohalin, édesvizi és tengeri halfajokndl is szerepe van a szaporodasi
folyamat szabdlyozdsaban. Az egyféle, vagy édesvizi, vagy tengeri viztipushoz
alkalmazkodott sztenohalin halfajokban is megtaldlhaté a hipotalamusz vegetativ
magvaiban a dopamin termelésért felelds sejttipus, azonban a dopamin szerepe az ingeriilet
atvitel mellett csak a szaporodas végsé érésének kismértékii korlatozasara terjed ki (Peter
et al. 1988). A szaporodasra felkésziilt sztenohalin halfajoknal az érett gamétak (els6sorban
az oocitak) aktivalédasa nem automatikus folyamat, mint az alland6 testhémérsékleti
(homoioterm) néivaru emlésok tobbségénél, hanem erre csak akkor keriil sor, ha az utédok
tulélésének a legnagyobb esélyt nyujté ivasi kornyezet kialakul (Horvath et al. 2009).
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Amennyiben a specialis, komplex hatasu ivasi kdrnyezet nem minden tényezdje optimalis
szintli (pl. az alacsonyabb vizhémérséklet nem kedvez az érzékeny utédok tulélésének) a
sztenohalin halfajoknal az idedlis ivasi kornyezet kialakuldsaig (pl. a vizhémérséklet
emelkedéséig) az érett oocitdk kényszernyugalmi allapotban maradnak. Ennek a
kényszernyugalmi allapotnak a fenntartisdban vesz részt a dopaminerg gatlds. Az
érzékszerveken Kkeresztlil érkezd kedvezétlen ingerek, idegi impulzusok aktivaljak a
dopamin termelést, ami blokkolja a gonadotrop releasing hormon (GnRH) és ezen keresztiil
a hipofizis gonadotrop hormonjainak (GtH) szintézisét és felszabadulasat (Vidal et al. 2004).
Ez a blokkol6 hatds megakadalyozza a halakat abban, hogy az ivasra olyan koérnyezetben
keriiljon sor, ahol az érzékeny és jorészt sziiléi gondoskodasban nem részesiilé6 utédoknak
nincs, vagy csak alacsony lenne a tulélési esélye. A sztenohalin halfajoknal ezért a dopamin
gatlast adultspecifikus jelenségként, csak a mar ivarérett halaknal jelentkez6 gatl hatasként
értékeljiik (Van Ginneken & Maes, 2005).

Ezzel a sztenohalin halfajoknal az ivari érés utolsé szakaszaban miikodé gatlé hatassal
szemben, az eurihalin angolna fajok esetén bizonyitott, hogy erételjes dudlis dopamin gatlas
mar az édesvizi fazisban, a prepubertas allapotban ledllitjia a GnRH-nak és a GtH-nak, a
szaporodasi folyamatot serkent6 hormonoknak a termelését. Ezért az édesvizekben az
angolnak mindig éretlen (prepubertas) allapotban maradnak, fiiggetleniil, hogy mennyi
ideig élnek és barmekkorara is névekednek (Dufour et al. 1988).

Az utébbi évek kutatasai alapjan kideriilt, hogy a gerincesek latészervein keresztil haté
fényklimanak a lathatd fényspektrum kozépsé tartomanyaban talalhaté sugarai (vorostdl a
sargan keresztiil a vilagos zoldig- 1. abra) aktivaljak leginkabb a dopamin termelést és
elvalasztast. Ezek a dopamin termelést serkentd szinek az édesvizek fényklimajaban (a
teljes fehér fényspektrumon beliil) mindig jelen vannak, tehat az édesvizekben é16 angolnak
szervezetében allandéan magas szinten hat a dopamin gatlas, még a fénymentes éjszakai
id6szakban is. Ez a fénymentes napszakban is hatd gatlas viszont csak akkor érvényesiilhet,
ha a dopamin lebomlasi ideje hosszti, mert a dopamin szintnek éjszaka, azaz a fénymentes
iddszakban is el kell érnie a gatlé hatashoz sziikséges szintet. Feltevésiink szerint tehat a
dopaminszint a szervezetben nem egyenletes ugyan, de még éjjel is elegendGen magas
ahhoz, hogy a reproduktiv folyamatokat szabalyoz6é hipotalamusz és hipofizis
hormontermelését és leadasat meggatolja mar a gamétak els6 meiotikus osztédasanak
kezdetétél. A dopamin gatlé hatdsira emiatt az angolndknal a gamétak fejlédése mar az
oocitogenezis kezdetén, kozvetleniil a mitotikusan oszt6édé oogoniumok proliferacidjat
kévetéen megall. Ennek kovetkeztében tehdt az édesvizi életfazisban az angolndk
prepbubertas allapotban maradnak. Példaként emlithet6k a Balatonban él6 angolndk,
amelyek legkevesebb 26 évesek, mivel a legutolsé iivegangolna telepitésre 1991-ben keriilt
sor (Molnar et al. 1991, Acs et al. 2013), ennek ellenére gamétaik még mindig fejletlenek,
oocitaik mindossze 80-150 mikron méretiiek (Miiller et al. 2003).

1. dbra. A dopaminelvdlasztdst leghatékonyabban aktivdld szinek a szinspektrumon beliil. Az sszes szint
magdba foglalé fehér fény az intenzitdsdtdl fiiggben, természetes titon aktivdlja a dopamintermelést
Fig. 1. Colors within the full color spectrum that effectively activate dopamine production. The intensity of white
light that contains the whole color spectrum naturally activates the dopamine synthesis
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EmlGsok esetében a fénynek a dopamin aktivaciéjara gyakorolt hatasaval kapcsolatban
az utébbi években szdmos ismeret sziiletett. Amennyiben ez érvényes az angolndra is, agy
ezek a szinek (és a fehér fény is), aktivaljak a nagyszamud dopamin termeld sejtet, amely
magyarazhatja a j6 fényellatasu édesvizekben a gametogenezist gatl6 hormonalis élettani
folyamatokat.

Ezek a hosszabb hulldmhosszi szinek azonban a mély dcednban mar a felsébb
vizrétegekben elnyelédnek, tehat nem jutnak le a mélyben vandorlé angolnikhoz, a
dopamin aktivalds tehat az 6cedni életszakaszban minden valdsziniliség szerint mar
hianyzik, vagy csak rendkiviil alacsony intenzitasu.

A fény ember szamadra lathaté tartomanya
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2. dbra. A ldthato fény spektruma. A 750 nm-nél hosszabb infravorés (IR) és a 450 nm-nél révidebb ultraibolya
(UV) hullamhosszu fény az élélények tobbsége szamdra ldthatatlan (http 1)
Fig. 2. The spectrum of visible light. Infrared (IR), over 750 nm, and ultraviolet (UV), shorter than 450 nm
wavelengths are invisible to most of the organisms

Az emberi szem szamara lathat6 fényspektrum a 390-750 nm (esetleg 400-700 nm)
kozotti hullamhossz-tartomanyt odleli fel.

Ha viszont a dopamin aktivalddasat elGsegité fényhatas tartésan hidnyzik, akkor az
angolnak neuroendokrin rendszerében a dopamin gatlds fokozatosan megszilinik, igy a
gametogenezis Ujrainduldsinak meglennének a fiziolégiai feltételei. Ugy tiinik azonban,
hogy a gatlds megszlinése 6nmagadban még nem elegendd6 a folyamatok ujrainduldsidhoz,
hanem ahhoz egyéb serkentd hatas(ok)ra is sziikség van.

A viz alatti sétét barlangokban él6, tehat dopamingatlas nélkiili, angolndk esetében is
elmaradhat a gonadfejl6dés, mert hianyzik ugyan a dopamin gatlas, ugyanakkor hianyzik a
gonadok fejlédésére serkentden hato stimulus is a hideg és ingerszegény kornyezetben.

Melyek lehetnek azok a kornyezeti stimulusok, amelyek tjra elindithatjak a korabban
blokkolt reproduktiv folyamatokat egy olyan életszakaszban, amikor a taplalkozas, mint
energiaforras sziinetel? Ennek a kérdésnek a feltarasdhoz at kell tekinteniink az angolnak
vandorlasa alatt bekovetkezd, mérésekkel igazolt, eseményeket, és az O6ceanban hato
koérnyezeti (els6sorban fény-) viszonyokat.

A vandorlasra felkésziilt eziistangolnak a kordbbi édesvizi él6helyeikrdl dsszetett bels6
(zsirtartalék) és kiilsé kornyezet (holdfazisok fényviszonyai) hatasra elindulnak 6si trépusi
szaporodasi teriileteik irdnyaba. Amikor az eziistangolndk, hosszabb-révidebb édesvizi
vandorlast kovet6en, elérik a félsés folyotorkolatokat besziintetik a taplalkozast és
elkezdenek tengervizet nyelni. A soésvizi kornyezethez torténdé ozmoregulaciéhoz a
kopoltyuhamban talalhat6 kétféle (,A” és ,B”tipusu) ionocitak (korabbi neviikon sdsejtek)
koziil a tengeri ozmotikus szabalyozashoz sziikséges ,A” tipusu ionocitdk Kkeriilnek
tulsulyba, majd megkezd6dik a mélytengeri vandorlas a szervezet kortizon szintjének
jelent6s megnovekedése mellett (Rankin 2009, McCormick 2011). A kontinentalis talapzat
elhagyasa utan a gyorsan mélyil6 tengerben az angolndk a korabbi édesvizi él6helyektdl
teljesen eltéré fényviszonyok kozé Kkeriilnek. Az 6cedni mélységekben ugyanis a
fényintenzitas a sekély édesvizek fényviszonyaihoz képest nagysagrendekkel kisebb, ériasi a
kiiléonbség mind a fényklima osszetételét, mind a fény energia tartalmat illetéen. Az
angolndk ugyanis az 6écednban nem a felszin kozelében, hanem tobb szdz méteres
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mélységben, nagy hidrosztatikai nyomas alatt, a magas kortizonszint mozgast aktivizald
hatédsara folyamatosan tszva vandorolnak. A vandorlds soran, a fénykeriilés miatt, nappal
lemeriilnek 5-600 m mélységbe, atlépnek a metalimnion rétegbe (valtéréteg), mig az
éjszakai 6rakban feljebb emelkednek 150-200 m-ig, a kissé melegebb, de még mindig csak
10-12 C*-os epilimnion vizrétegbe (feddéréteg). Az 6ceanokban, ellentétben a hérétegzett
édesvizekkel, ahol a metalimnion gyakran csak néhdny méter kiterjedést (Sebestyén 1963,
Felfoldy 1981), az 6cednokban az dramlatokto6l befolyasolva akar 1000 m is lehet (Czelnai
1999). A metalimnionban a minimalis fényintenzitas miatt asszimilacié mar nincs, vagy csak
alig, ezért az oxigénszint is alacsony, amit csak az aramlatok kever6 hatasa novelhet. Mint
emlitettiik, a 10-12 C*-os hémérsékleten mar nincs kimutathat6 ivarsejt fejlédés az angolnak
esetében. A gametogenezis anyagcsere eredetidi szilinetelése, illetve alacsony szintje, a
vandorlasban 1év6 halak szamara elényds, ugyanis nem kell nagytomegii ivarszervekkel
hoénapokig vandorolniuk (van Ginneken & Meas 2005). Ebben a kdrnyezetben a lelassult,
vagy szlineteld, ivarsejt fejlédésben szerepet jatszik tovabba a magas kortizon szint is, mivel
kimutattak, hogy a kortizonnak is gatlé hatdsa lehet a gonadotrop hormonok termelésére
(Dufour et al. 2003), ezen keresztiil pedig a szexudlszteroidok szintézisére, ezért az
ivarszervek fejlédése folyamatos gatlas alatt van. Ez a fajta, részben metabolikus részben
hormonalis eredetli, részleges gametogenezis gatlas azonban kiilonbdzik a korabban
targyalt teljes mérték(i dopamin gatlastél, mert alacsony anyagcsereszint mellett bizonyos
alacsony szintli, strukturalis gametogenezisnek nevezhet6 fejlédés mégis jelen van (az
oocitak kismértékdi méretbeli novekedése, a follikularis tok tobbréteglivé valasa, a
citoplazma vakuolizaci6ja stb.), amit mesterséges usztatasos kisérletekkel is igazoltak. Tobb
hoénapos, kércsatornakban térténd, tisztatast kovetéen példaul szignifikans mértékid gaméta
fejlédést detektaltak, a folyamat azonban megallt a 4-5 %-os Gonado Szomatikus Index (GSI)
elérésekor (van Ginneken et al. 2007, Palstra et al. 2007). Az Gsztatas alatt vitellogenezisre,
azaz nagymértéki szikberakddasra, mar nem keriilt sor (Palstra et al. 2010). A nagyaranyu
sejtnovekedéshez feltevésiink szerint tovabbi serkentd hatasok, igy példaul az ivohely eltérd
kornyezeti stimulusai, is sziikségesek.

Fényexpozicio a vandorlas alatt. A hosszitava tiszas okozta hormonalis valtozasok

Az 6ceanban vandorlé angolndkat éré kornyezeti hatasok szerepének megértéséhez at
kell tekintenlink az écednokban uralkod6é mélytengeri fényviszonyokat, ugyanis ezeknek
meghatarozé szerepe lehet a dopaminerg gatlastél megszabadult angolndk tovabbi
gametogenezisére, annak részleges blokkoldsara, majd aktival6dasara.

Az bcedn felszinére érkez6 napsugarak kozepes, vagy magas napallas esetén 90 %-ban
behatolnak az 6cean vizébe. Itt legnagyobb résziik fokozatosan - és elég gyorsan - kioltédik
a fels6 ~100 m-es rétegben. A kioltédas (extinkcid) az 6cean vizében két folyamat, a fény
elnyelédés (abszorpcid) és a fényszorodas (diszperzid) eredménye. Az abszorpcié soran a
fény fotonjainak energidja mas energiava, pl. héenergiavd, vagy kémiai energiava (pl.
fotoszintézis soran szerves molekulak energiajava) alakul at. Az 6ceadn szinét a kék fény
szorodasat koveten az dceanbdl kilépd fény okozza. A fels6bb vizrétegek fotikus zénajaban
kialakulé, nagy fitoplankton tartalmu, dceani vizek tiirkizkék, illetve zoldes arnyalatuak.
Természetesen a plankton szervezetek az elnyelddést is jelentésen novelik, tehat jelent6sen
hozzajarulnak az Ocednon beliili fényviszonyok alakitdsdhoz és az dcedn vizének
melegitéséhez. A part menti vizekben a fény elnyel6dés és szérédas nagyon erds, mert azt
szamos lebegd részecske (hullamzas altal felkevert homok, iszap, folyokbdl bekeriild
szennyezés, plankton stb.) is fokozza.

Az elnyel6dés és a szdorddas fiigg a fény hullimhosszatdl is. A lathaté fény
tartomanyaban a kisebb hullamhosszu, nagyobb energiaji, kék és zold sugarak kevésbé
nyel6dnek el, viszont jobban szérédnak, mint a nagyobb hullamhosszy, kisebb energiaju,
sarga és voros sugarak (Prager & Pieczka (2013). A kék fény példaul otszor olyan jol
szorodik, mint a voros (Czelnai 1999).
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A legkisebb elnyel6dés a tiszta vizli 6ceanokban a 460-470 nm koril van, a kék szin
tartomanydban. A viz iontartalma azonban nem befolyasolja az elnyel6dést. A 465 nm
hulldmhosszusagu ,6cedankék” fény behatoldsi mélysége a leginkdbb atlatsz6 mélydcedni
vizben eléri a 160 m-t. Altalaban azonban a 100 m-es mélységben, tengervizben, mar teljes
sotétség uralkodik (Prager & Pieczka, 2013).

A kék fénynek kimutathaté hatasa van a Gerincesek kortizon termelésére, egyuttal pedig
gatolja a tobozmirigy melatonin termelését (Westland 2017). Az eurépai angolndk
retindjaban kétféle cstucsérzékeny receptor dominal, az 540-545 nm-zold, és 435-440 nm
kék fény érzékelésére alkalmas csapok formajaban (Klooster & Kamermans, 2016). A
mélytengeri vandorlas alatt, mint késébb latni fogjuk, az angolnak, legalabbis a nap bizonyos
szakaszaban talalkozhatnak az 6ceanok mélyebb vizrétegeibe is eljutd kék fénysugarakkal.
Pankhurst (1982) kiilonb6zé érettségi foku angolnak szemszerkezetét vizsgalva
megallapitotta, hogy a bronzangolna fazishoz képest a vandorlé eziistangolnak
megndvekedett szemében a fotoreceptorok stirtisége kozel konstans, azonban a palcikak
mennyisége nagymértékben megnovekednek, amelyek a szkototipikus (sotétadaptalt)
latasért felelnek.

Az eziistangolna vandorldsanak megkezdésére haté fényviszonyokat mesterséges
kornyezetben tartott eziistangolnaknal is vizsgaltdk, és azt talaltdk, hogy még a nagyon
halvany holdfény valtozasa is erésen hat az angolnak vandorlasara (Sudo et al. 2014).

Mint a korabbiakban mar érintettiik, a kék fény altal is generalt kortizonnak az angolnak
életfolyamataira nagyon Osszetett, esetenként ellentétes, hatasa is lehet, amire ma még nem
tudunk egyértelmii magyarazatot adni (Shankar & Kulkarni, 2006).

Erdemesnek latszik tehat a kortizonnal kicsit részletesebben is foglalkoznunk. A
mellékvese kéregben, halakndl a szuprarendlis szerv kortikdlis 4llomanyaban,
szintetizal6dd, hormonhatésu szteranvazas vegyiileteknek szamos formaja és funkciéja van.
A kéregéallomany hormonijai a gliikokortikoidok, a mineralokortikoidok és a kisebb részben
ugyan, de az extragonadalisan termel6dd szexualkortikoidok. A tobbféle hatasu kortizont
elsédleges szerepe alapjan a gliikkokortikoid hormonok kézé soroljuk, legfontosabb hatasa a
gliikoz anyagcsere, altalaban az anyagcsere szabalyozasa. Emellett
azonban mineralokortikoid hatassal is rendelkezik, amelynek révén az angolnak tengeri
ozmoregulaciéjaban is kiemelt szerepe van (McCormick 2011).

A mineralokortikoidok elsésorban a szervezet vizhaztartasat, ion egyensulyat (azaz az
ozmoregulaciéon keresztiil fenntartott homeosztazist) szabdlyozzak. Ezek kozil a
legfontosabb az aldoszteron, de a kortizon is hasonlé hatassal rendelkezik. A mellékvese
kéregallomanyban termel6d6 hormonok harmadik csoportjat a szexualkortikoidok alkotjak,
amelyek termel6dése azonban a mellékvesében csak masodlagos az ivarmirigyekhez képest.

A szteranvazas hormonokra altalanosan jellemzd, hogy a szteroid metabolizmusban
szerepet jatszd enzimek hatdsara konnyen Aatalakulnak egymasba. Ko6zds kiindulasi
(prekurzor) vegyliletilk a koleszterin, amely az alabbiakban bemutatott példa alapjan
Osszetett atalakuldsokon mehet keresztiil.

Koleszterin - citokrom P450 scc-koleszterin oldallanc bonté lidz enzim, amelynek
aktivitasat az adrenokortikotrop hormon (ACTH) stimuldlja - pregnonolon - 17 alfa OH
pregnonolon- citokrém P450 17 alfa hidroxildz enzim- dehidro epiandroszteron - citokrém
P450 17,20 lidz és citokrom P450 11 béta hidroxildz enzim - androsztendion
(szexudlszteroid prekurzor). Az adrosztendion a mellékvesében és az ivarmirigyekben
egyarant szintetizal6do, a szexualszteroidok egyik elévegyiiletét képezd vegyiilet, amely az
ivarszervekben, tobb lépésben, tesztoszteronnd alakul, amelybdl az aromatdz enzim
hat4sara 17 béta 6sztradiol keletkezik. Ebbdl tovabbi enzimatikus atalakuldsok hatdsara az
ivarszervekben dsztron, illetve 6sztriol keletkezhet (Szilvassy és Timar 2011). Amennyiben
feltételezziik, hogy a fenti szintézis utvonalak az angolndban is hasonl6an miikédnek, akkor
felismerhet6 a kapcsolat a vandorlas okozta mellékvese szteroid szintézis és az ivari
folyamatokat stimuldlé szexual-szteroidok kozott, mivel az endogén tesztoszteron,
kisérletesen igazolt mddon, pozitiv feed back révén serkenti a hipotalamusz GnRH
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szintézisét és elvalasztasat, amely viszont a hipofizis GtH termelését és elvalasztasat
szabalyozza. @A GtH a reproduktiv folyamatokat szabdlyoz6 hormonalis tengely
kulcshormonja, amely gyorsitja egyrészt a szexudl szteroidok bioszintézisét,
koévetkezményesen tehat az ivarérési folyamatokat (Lin et al. 1998).

A mellékvesében termel6dé kortizonnak szdmos kiilénb6z6 hatasat irtak le az eurdpai
angolnandl, igy példaul olyan anyagcsere alapt sztresszhatdsok kapcsan, mint az éhezés, az
energia raktarak mobilizdldsa a vandorlas sordn, vagy a gametogenezis energiaigényének
fedezése (Palstra et al. 2009) és a tengeri ozmoregulacié eredményeként fennall6 stabil
homeosztazis. A kiillonboz6 eredet(i stresszhatasokrdl azonban jol ismert, hogy gatoljak a
reprodukciés folyamatokat (Van Ginneken et al. 2007).

A folyamatos uszas 6nmagaban is magas kortizon szintet eredményezhet a tengeri
ionhattér és valtozd oldott oxigénszint mellett. Human vizsgalatok soran kisérletesen
bizonyitottdk, hogy az erételjes gyors mozgis (pl. gyors futds), mint az izomzatban
erbteljesen oxigénhidnyt el6idézd stresszhatas, emelkedett ACTH szintet eredményez, ami
koévetkezményesen noveli a kortizonszintet is (Farrell et al. 1983).

A szaporodasi folyamat masodik szakasza: az angolna vandorlasa az 6ceanban
Az 6cedni kornyezetbe belépd ezilistangolnak vandorlasanak nyomon kovetése
technikailag nem egyszerti, csak a nyomkovetd eszk6zok miniatiirizalasa tette lehetévé a
vandorlasi utvonalak, a vandorlasi mélység és sebesség megallapitasat a hatalmas dceani
térségekben. Kezdetben ezek az informaciok korlatozottak voltak és csak néhany
paraméterre szoritkoztak. A nyomkdvetSk adatai alapjan eurdpai angolnak esetén Fricke és
Kaese (1995) a vandorlasi mélységet 250-500 m-re becsiilte. Az az angolnak 11 C° alatti
hémérsékletli vizben tsznak, ezzel elhalasztjdk a nagymértékii ovarium fejlédést arra az
id6szakra, amikor megérkeznek a sokkal melegebb trépusi ivohelyre, a Sargasso tengerbe.
Mesterségesen érlelt eurépai angolna dllomanyok esetén Mordenti és mtsi. (2012) igazoltak,
hogy 10 C° koriili hdmérséklet mellett valéban nincs mérhet6 oogenezis.
Kés6bb, Aarestrup és mtsi. (2009) ugyancsak eurdpai angolna esetén, a vandorlasi
mélységre vonatkozoan jelentds kiilonbséget mértek a nappali és az éjszakai id6szakokban.
Nappali idészakban atlagosan 560 m, mig éjjel atlagosan 200 m volt a vandorlasi mélység.
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3. dbra. Az eurdpai angolna napszakos vandorldsdnak vdltozdsa (Aarestroup et al.. 2009 nyomdn). A grafikon
kék részének vizhémérséklete 10 C° alatti (min. 7 C°, mig a narancssdrga szakasz 12-13 C° volt

Fig. 3. European eel migration within 24 hours. The blue part of the graph has a water temperature below 10 °C
(min 7 °C), while the orange section is 12-13 °C (after Aarestroup et al.. 2009)

Logikus feltételezni, hogy a vertikalis vandorlas els6sorban a fényviszonyokkal és az
angolnak erds fotofébidjaval fiigg 6ssze. Edesvizekben az aerob epilimnionban a napszakos
vandorlast fotoféb gerincteleneknél példaul az alkonyatkor csokkend fény valtja ki (Padisak
2005).

102



Horvdth et al. / Pisces Hungarici 12 (2018) 95-110

A japan angolna (A. japonica) esetén a vandorlasi viszonyokra és a fényhatasra
vonatkozé kutatdsok igen részletesek. A technika fejl6désével a kisméretli nyomkovetdk
lehet6vé tették a vandorlds utvonaldnak, mélységének, hdémérsékleti viszonyoknak
pontosabb megismerését (Chow et al. 2015). Ezek szerint a japan angolna napszakos
mozgadsa a Csendes O6cedni vandorldsa soran (éjjel felsébb vizrétegekben, nappal a
mélységben Uszik) hasonlé az eurépai angolna esetén felvazolt trendekhez. Japan kutatok az
tjhold (new moon) hipotézis bizonyitadsa érdekében parhuzamosan vizsgaltdk a vandorlasi
mélység, a meriilési és fellszasi sebesség és a holdfazisok kozotti dsszefiiggést jelolt
angolnak regisztralt Uszasi adatai alapjan (lasd az alabbi képeket). A kutatdk szoros
Osszefiiggést taldltak ezeknek a paramétereknek a mértéke és a kiilonb6z6 fényerdsségii
egyes holdfazisok kozott, aminek alapjan megallapitottdk, hogy az angolndk fényérzékeld
képessége tobbszordse a mai legérzékenyebb fényméré eszkozok érzékenységének, mivel a
Hold visszavert fényének megvilagitasi értéke rendkiviil alacsony, még a teliholdkor a fold
felszinre érkezd legnagyobb fényereje tiszta égboltkor is mindossze 0.05-0.3 lux (Kyba et
al, 2017). Osszehasonlitasként ez az érték napfény esetén 15000 - 25 000 lux (direkt
napfény esetén 32 000 - 100 000 lux http2) illetve akar ennek tobbszorose is lehet. Az
angolndk viszont a hold fazisai kozotti kis fénykiilonbségeket is képesek érzékelni.
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4. dbra. Jelolt japdn angolndk fiiggbleges helyvdltoztatdsa az éjszakai érakban, dsszefiiggésben a
holdfdzissal (Chow et al. 2015 nyomdn)
Fig. 4. Vertical movements of marked Japanese eels in the night hours, in conjunction with the moon phase
(after Chow et al.. 2015)

A nagyobb fényintenzitasa holdfazisokban a nappal a mélyebb, fénynélkiili vizrétegekbdl

felusz6 angolndk id6fliggd gorbéi ellaposodnak, a fels6bb vizrétegeket lassabban érik el,
azonban a holdfény gatl6 hatasa ellenére mégis felemelkednek a fels6bb vizrétegekbe, mert
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feltehetden sziikségliik van a melegebb és oxigénben gazdagabb kornyezet anyagcsere
serkentd hatasara az energiatermeld, zsirbonté folyamatokhoz.
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5. dbra. Egyedileg jel6lt japdn angolndk (n=11) napszaktdl fiiggd vertikdlis mozgdsa kiilonb6zd
iddintervallumban. Alul: a jobboldali szinskdla az aktudlis hémérsékletet mutatja, mig az dbrdn periodikusan
ldthatd fekete nyilfejek az éjszakai drdk alatti feliiszdsok idépontjait jelélik (Chow et al.. 2015)

Fig. 5. Vertical movements of 11 individually-marked Japanese eel depending on the daytime in different
time intervals. Bottom: Right color chart shows the current temperature (after Chow et al.., 2015)

A szaporodasi folyamat harmadik szakasza: Megérkezés az ivohelyre, az ivasi
kornyezet és az ivas megindulasa
A misztikus életli angolndk szaporodasara vonatkozo6an szamos fantasztikus elképzelés
sziiletett a kiilonb6zé korokban. A rejtély megolddsdhoz sziikség volt egy megszallott
tudoésra, aki egész kutatoi palyaja alatt kovetkezetesen kutatta és végiil meg is oldotta ezt a
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rejtélyt. Johannes Shmidt dan tengerbiolégus az 1900-as évek elején szamos 6ceani
expedici6 soran kovetkezetesen gytijtotte az angolna leptocephalus larvakat és feljegyezte
méretadataikat. Feltevése szerint minél kisebb a megfogott hallarva, annal kézelebb van a
potencialis ivoteriilet. A kor fokozatosan sziikiilt, végiil a legvalészintibb ivo teriiletet az
Atlanti-6cean trépusi teriiletén, a hatalmas kiterjedésti, 2 millié négyzetmérfold kiterjedésii
oligotréf, alacsony tdpanyag ellatottsagli Sargasso tenger teriiletére (6. dbra) lokalizalta
(Schmidt 1922). Ezt a tengert nagy atlatsz6saga miatt ,sivatag az dcedn kdzepén” jelzével is
illetik, ezért a fény igen mélyre képes lehatolni.

6. dbra. Az eurdpai angolna leptocephalus Idrvdinak mérete alapjdn lokalizadlt feltételezett ivéhely a Sargasso-
tengerben (http3)
Fig. 6 The hypothetical spawning area of European eel is in the Sargasso Sea, based on size of collected
leptocephali (illustration, http3)

Ebben a régidban a kiilonb6z6 6ceani aramlatok hatasara lassu kéraramlas alakul ki (7.
abra). Tavasszal-nyaron a napfény hatasara ez a hatalmas viztomeg felmelegszik, az intenziv
parolgas miatt sotartalma megndvekszik, ezért a felszini, oxigénduas vizréteg lassan lefelé
aramlik, amelynek hatdsdra az asszimilaci6 eredetii oldott oxigénben gazdag viztest a
pelagialban iv6, lebegd ikraja halfajok szdmara idedlis ivohely lehet.

Erdekes médon a foszfor limitilja a biomassza termelést, ezért az igen specidlis, a
Sargassum nevi{i barna mosszatok (Sargasso spp.) biomasszdja hatalmasra né, azonban
ennek elhelyezkedése sem folytonos, hanem szigetszerti (Laffoley et al. 2011).

SOUTH AMERICA

7. dbra Az eurdpai és amerikai angolna feltételezett 6cedni ivéhelye a Sargasso-tenger tropusi, kérdramldsban
1évé meleg és vdltozd sétartalmii viztémegében taldlhato (http4)
Fig. 7. European and American eels reproduce in circularly flowing tropical, warm and varied salt content
Sargasso Sea (http4)

Az ivéhelyekre megérkezd angolnak ivasi viselkedésérdl, életfolyamataikrol a tudomany
ma még keveset tud, ugyanis eurdpai angolnat még sohasem fogtak az ivohelyén, ezért
pontosan még ma sem ismert, hogy a Sargasso-tengeren beliill pontosan hol ivnak. A
technikai fejlédés eredményeként azonban varhatd, hogy ezen a teriileten is hamarosan
sziiletnek majd értékes informaciok.
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A hosszd, minimum 6 hoénapra becsiilt, tengeri vandorlas végén a lassan fejl6d6
ivarszervekkel rendelkezd eziistangolndak megérkezve a tropusi ivohelyekre, és a
koradbbiaktdl gyokeresen eltéré kornyezetbe keriilnek, aminek hatasara életfolyamataik is
megvaltoznak. Az ivohelyen az angolndk belsé iranytijiik segitségével érzékelik, hogy
elérték a célteriiletiiket, ezért a folyamatos Uszasi kényszer megsziinik, a stresszhormon
(kortizon) termel&dése feltételezhet6en lecsokken, vagy akar teljes mértékben ledll, ennek
hatédsara pedig az altala eddig el6idézett vitellogenezis gatlas is felold6dik. A vandorlas alatti
hémérsékletnél lényegesen magasabb kornyezeti hémérséklet (az angolndk {vasi
teriiletének hdémérsékleti izotermajat 17-19 Ce-ra becsiilik) az i{vohelyen fokozza az
anyagcsere folyamatokat, ennek kovetkeztében pedig az energia igényes vitellogenezis
felgyorsul.

Az angolna feltételezett szaporodasi teriiletének legfontosabb becsiilt fizikai-kémiai
paraméterei: 17-19 C°-os vizhdmérséklet, 36 PSU feletti sotartalom (practical salinity unit-
vizbeszaritassal meghatarozott s6koncentracié), 200 m-es mélységben, ahol az angolnak
feltehet6en szaporodnak (Aarestroup et al. 2009, Aida et al. 2012). A magasabb hémérséklet
az anyagcsere intenzitds novekedésén keresztiil 6sztrogén hatasra elinditja a majban a
vitellogenin szintézisét, ami a vérarammal a mar strukturalisan fogadékész oocitakig jut,
ahol megkezdddik a nagy méretbeli novekedéssel jaré vitellogenezis. Mesterségesen
el6idézett ivarérlelés alatt mért vitellogenezis sebessége olyan gyors ezen a
vizh6mérsékleten, hogy néhany hét elégséges a teljes oogenezishez, amit a vandorlé sejtmag
(nucleus) sejtallapot (MGV- migrating germinal vesicle) megjelenése jelez (8. abra). Ez az
allapot a mesterségesen érlelt angolna ikrasoknal, a magas exogén GtH folyamatos hatasa
miatt, csak rovid ideig, néhany 6raig, marad fenn, ezt kovet6en azonban gyors oocita ttlérés
kovetkezik be (amit az olajcseppek Osszeolvadasa jelez), ekkor pedig az ovum mar nem
termékenyithet6 (9. abra). Nem ismert, hogy a természetes érési folyamat alatt ugyanilyen
gyors-e a talérési folyamat, vagy hasonléan mas halfajokhoz, az érett petesejt
kényszernyugalmi allapota hosszabb ideig, napokig, esetleg hetekig fennmarad-e.

A gyors szikberakddas és a vele jar6 hidratacié hatalmas testtomeggyarapodast is
eredményez, akdr néhany nap alatt 10%-os vagy még magasabb testtomeg gyarapodast
lehetett mérni.

8. dbra. A petefészek-biopszia sordn nyert mintdban az oocitdkra a nagyszdmu, kiiléndllé olajcsepp és a
vdndorlé nukleusz a jellemzd, ami Kagawa (2013) szerint az érett dllapotot jelzi (foto: Miiller T.)
Fig. 8. Ovary biopsy of Eel female. Oocytes are characterized by a large number of separate oil droplets and
migratory nuclei, that according to Kagawa (2013) indicates mature condition (photo: Miiller T.)

Tovabbi kérdés, hogy a hatalmas 6ceani viztomegben a kiilon vandorlé két nem hogyan
talal egymasra. Ebben a folyamatban jelenleg még nem pontosan ismert feromonoknak és az
angolna igen fejlett szagldszerveinek lehet nagy szerepe.
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9. dbra. Tulérett angolna ikrdk dsszeolvado olajcseppekkel (fotd: Miiller T.)
Fig. 9. Overriped eel eggs with fused oil droplets (photo: Miiller T.)

Az angolnak ivasara, mint emlitettiik, feltehet6en a teljes holdfényhiany idején, az tjhold
holdfazisban keriill sor (10. abra). Attekintve az Wjhold utani, lassan noveked§
fényintenzitasu idészakot elgondolkoztatd, hogy ez a halvany, de fokozatosan névekvd
holdfény miért el6nyds a megsziiletett, fejlédésnek indult ikraknak, majd a kikelt, nem
taplalkoz6 larvaknak. Balon (1985) szerint ugyanis a halak szaporodasira olyan
kornyezetben keriill sor, amely utédaik talélése, megmaradasa szempontjabdl a
legeldnyosebb. Az angolna esetén a 15 napos kozelitéen fél holdfazis végére, a telihold
idejére tehetd az Uj generdcié taplalkozasanak meginduldsa. Nagyon izgalmas kérdés, hogy
vajon a telihold fényének van-e szerepe a kb. 100-200 m mélyen taplalkozni kezd§ paranyi,
néhany mm méretii angolna lepcocephalusok sikeres tulélésében? Az eurdpai angolnakkal
végzett larvanevelési kisérletek ebben a korai fazisban a teljes sotétségben tartott larvaknal
voltak a legeredményesebbek (Politis et al. 2014).
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10. dbra. A japdn angolna populdcié ismétlédé ivasanak idépontjai a ldrvafogdsok alapjdn a ldrva kordbdl
visszaszdmolva, a szaporoddsi szezonon beliil mindig az ujhold fazisok idejére teheték (Aoyama, 2009)
Fig. 10. The dates of repeated reproduction of eel populations can be counted from age of larvae, during the
reproducing season at the time of the new moon phases (after Aoyama 2009).

A fentiekben megkiséreltiik 6sszefoglalni azokat az ismereteket és feltevéseket, amelyek
az angolnak szaporodasi vandorldsanak és ivasanak kornyezettdl fiiggé sajatossagaira
vonatkoznak. Lathatd, hogy a felvet6d6 kérdésekre a tudomany ma még csak részleges,
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elsésorban hipotetikus valaszokat tud adni.Ha allitasainak helyesnek bizonyulnanak, akkor
hipotézisiink alapjan az 6kolégiai tényezdék szabalyozasaval, valamint fiziol6gia médszerek
befolyasolhat6 lenne az angolndk ivarérése. A dopamin gatlas csékkenthet6 lenne az allandé
fénymentes koérnyezetben torténd neveléssel, és/vagy dopamin gatlé vegyiiletek (pl.
pimozide, domperidone, metaclopramide stb.) adagolasaval, tovdbba parhuzamos kortizon

mind természetvédelmi (dllomany-megdrzési), mind gazdasagi szempontokbol.
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