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Összefoglalás: Az emberiség állati-fehérje szükségletének kielégítésére az akvakultúrás 

termelés adhat megoldást. A Clarias gariepinus és a Heterobranchus longifilis harcsafajok 

keresztezésével előállított Heteroclarias jó növekedési eréllyel, magas technológiai és kör-

nyezeti tűrőképességgel rendelkező fajhibrid. A hibridben rejlő genetikai potenciál kihasz-

nálásának érdekében intenzív takarmányozást igényel, így nevelése nagy környezeti ter-

helést jelenthet. Kísérletünk célja ezért az volt, hogy megvizsgáljuk, milyen hatással van 

az apró békalencse (Lemna minor), mint biológiai szűrő integrálása egy intenzív halter-

melő rendszer vízminőségi paramétereire. Kísérletünkben két turnusban állítottunk elő 

Heteroclarias ivadékot félüzemi körülmények között 15 köbméteres víztérfogatú recirku-

lációs rendszerben (RAS). Az első turnus volt a kontroll (K), a második turnusban pedig a 

rendszerbe biológiai szűrőként integráltuk a Lemna minor békalencse fajt (BL). A béka-

lencse biofilterként történő alkalmazása nem befolyásolta a halak termelési paramétereit. 

A vízminőségi paraméterek vizsgálata ugyanakkor azt mutatta, hogy a békalencse alkal-

mazása csökkentette a rendszervíz átlagos ammónia ((K) 1,26 mg/l és (BL) 0,29 mg/l) és 

nitrit ((K) 1,81 mg/l; (BL) 0,17 mg/l) koncentrációját a kontroll csoporthoz képest. Ennek 

eredményeként jelentősen csökkent a megfelelő vízminőség fenntartása érdekében végre-

hajtott vízcserék száma, amely nemcsak gazdasági előnyt jelent, de fenntarthatóbbá is 

teszi az ivadéknevelés folyamatát is. 
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Abstract: Aquaculture can provide the solution to meet humanity's animal protein needs. 

Heteroclarias, produced by crossing the catfish species Clarias gariepinus and Hetero-

branchus longifilis, is a hybrid species with good growth parameters and high technologi-

cal and environmental tolerance. To exploit the genetic potential of the hybrid, intensive 

feeding is required, therefore rearing can have a negative impact on the environment. The 

aim of our experiment was to investigate the impact of the integration of Lemna minor as 

a biological filter on the water quality parameters of an intensive fish production system. 

In our experiments, we produced Heteroclarias fry in two cycles under semi-farm condi-

tions in a recirculating aquaculture system (RAS) with a water volume of 15 m3 in the 

first cycle as control (K), and in the second cycle, we integrated Lemna minor (BL) as a 

biofilter. The use of the duckweed as a biofilter did not affect the production parameters 

of the fish. However, the analysis of water quality parameters showed that the use of 

duckweed reduced the average ammonia ((K) 1.26 ± 0.64 mg/l and (BL) 0.29 ± 0.29 mg/l) 

and nitrite ((K) 1.81 ± 1.39 mg/l; (BL) 0.17 ± 0.22 mg/l) concentrations in the system water 

compared to the control group. As a result, the number of water exchanges to maintain 

good water quality was significantly reduced, providing an economic benefit and making 

the rearing process more sustainable. 
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Bevezetés 

A magyarországi intenzív haltermelés az utóbbi évtizedekben jelentős fejlődésen ment ke-

resztül, ami a hibrid afrikai harcsa (Clarias gariepinus x Heterobranchus longifilis) tér-

hódításának is köszönhető. Ez a fajhibrid magas környezeti tűrőképességgel rendelkezik, 

továbbá kiemelkedő növekedési üteme miatt gyors megtérülést biztosít a termelők szá-

mára. A szálkátlan halhús pedig magas keresletnek örvend, hazai és külföldi piacokon 

egyaránt. Ezen kedvező tulajdonságai miatt a magyarországi intenzív haltermelés több, 

mint 90%-át az afrikai harcsa tette ki 2023-ban (AKI, 2024). Az afrikai harcsa nevelése 

intenzív takarmányozást igényel (Hecht, 2013), ami a nagy népesítési sűrűséggel kombi-

nálva magas szervesanyag tartalmú elfolyóvizet, és nagyobb környezeti terhelést eredmé-

nyez, mivel az elfolyóvíz szennyezőanyagokkal való terheltsége egyenesen arányos a hal-

termelés intenzitásával (Turcios et al., 2014). Az intenzív rendszerekbe magas fehérje tar-

talmú takarmánnyal bevitt nitrogén körülbelül 60%-a a halak anyagcsere folyamatain ke-

resztül a vízbe ürül (Skjolstrup et al., 1998), amelyet fizikai és biológiai szűrők segítségé-

vel szükséges ártalmatlanítani. A biológiai szűrés hatékonyságának növelése érdekében 

egyes vízinövények integrálása az akvakultúrás rendszerbe, azok tápanyagfelvevő képes-

sége miatt, csökkentheti az akvakultúrás termelés környezetterhelő hatását. A békalen-

cse (Lemnaceae) fajok számos tulajdonságuk miatt potenciális megoldásként szolgálhat-

nak, mint szennyvíztisztító növények (Körner et al., 2003). Ezek közé tartozik az a tény, 

hogy bár a békalencse fajok képesek generatív módon szaporodni, mégis a vegetatív sza-

porodás a meghatározó, emiatt lehetővé válik a gyors duplázódási idő, ami 16–48 óra kö-

zött változhat fajtól, valamint a termesztőközeget nyújtó víz szervesanyag-tartalmától, 

hőmérséklettől, fényviszonyoktól és más tényezőktől függően (Faizal et al. 2021; Yahaya 

et al. 2022; Sun et al. 2020). A békalencse által borított vízterek szervesanyag eltávolító 

hatékonysága 50–95% között változhat (Ozengin—Elmaci, 2005), vagyis a békalencse fa-

jok hatékonyan képesek felvenni a vízben lévő szervesanyagokat, ezáltal csökkentve a víz 

terhelését. Körner et al. (2003) szerint a békalencse fajok ígéretes makrofiták, melyek a 

fenntartható szennyvízkezelésben fontos szerepet tölthetnek be a gyors növekedésük, 

könnyű betakarításuk, és a takarmányként betölthető szerepük miatt. Továbbá a béka-

lencse csökkentheti a szennyvíztisztítás költségeit, 0,02–0,05 USD-ral köbméterenként 

(Oron, 1994). Ezen tulajdonságok miatt és az ipari, illetve mezőgazdasági elfolyóvizek tisz-

títása során szerzett tapasztalatok alapján elmondható, hogy a különböző békalencse fajok 

alkalmasak lehetnek az akvakultúrás rendszerek elfolyóvizének tisztítására is. Mivel a 

békalencse fajok magas szervesanyag tartalmú elfolyóvizek tisztítására alkalmasak, így a 

biofilterként betöltött szerepükön felül egy jó minőségű, gyors növekedésű, nagy mennyi-

ségű és szárazanyagra vetítve magas fehérjetartalmú alapanyagot kapunk. Viszonylag 

magas termelékenységük és táplálóanyag tartalmuk, illetve magas fehérjetartalmuk ré-

vén kiváló takarmány-kiegészítést biztosíthatnak (Iqbal, 1999; Lévai Jr. et al., 2024). 

Nyersfehérje tartalmuk akár a 43%, zsírtartalmuk pedig az 5%-ot is elérheti, emellett pe-

dig jól emészthető szárazanyag tartalommal rendelkeznek. 

Jelen vizsgálat célja, hogy meghatározzuk a békalencse intenzív, recirkulációs halne-

velő rendszerbe való integrálásának a vízminőségi paraméterekre és a halivadék neve-

lésre gyakorolt hatását félüzemi kísérletek során. 
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Anyag és módszer 

A kísérlet helyszíne a Debreceni Egyetem, Mezőgazdaság-, Élelmiszertudományi és Kör-

nyezetgazdálkodási Kar Halbiológiai Laboratóriuma. A kísérlet a labor recirkulációs hal-

nevelő rendszerében zajlott. Az első nevelési időszak 2023.04.23-tól 2023.05.21-ig, míg a 

második nevelési időszak 2023.06.05-től 2023.07.12-ig tartott. A rendszer 12 darab 800 l 

hasznos térfogatú, 144 cm átmérőjű körmedencéből áll, melyhez tartozik egy dobszűrő, 

egy 2 m3-es akna és egy 3 m3 térfogatú biofilter torony. A biofilter torony 1 m3 biofilter 

gyöngyöt tartalmaz, aminek fajlagos felülete 1100–1500 m2/m3. A rendszer vizét egy 

250 wattos (240 l/perc) és egy 370 wattos (400 l/perc) névleges teljesítményű szivattyú 

mozgatja, a levegőztetést egy központi rendszer biztosítja, melyből minden kádba egy lég-

csővel összekötött porlasztókő (50 × 100 mm) csatlakozik (1. ábra). 

 
1. ábra. A kísérleti beállítás sematikus ábrája 

Figure 1 Schematics of the experimental setup. 

biofilter (1), drum filter (2) 

A kísérlet során 2 egymást követő turnusban neveltünk fel Heteroclarias ivadékot. Az 

első turnus során a rendszervíz biológiai szűrését a beépített mozgóágyas biofilter végezte. 

A második turnus esetében ezt a biológiai szűrő kapacitást egészítettük ki a békalencse 

alkalmazásával, amelyet az ivadéknevelés megkezdését megelőzően 6 kádba telepítettünk 

be. A kísérlet során Heteroclarias hibrid harcsákat állítottunk elő, amelyhez Clarias gari-

epinus, és a Heterobranchus longifilis harcsafajokat kereszteztük. 

A szaporítás menete: az anyahalakat 4 napig 26 °C-os hőmérsékletű vízben tartottuk, 

majd a termékenyítés előtti napon este 8 órakor hormonkészítményt adtunk a halaknak – 

3,5 mg/ttkg zsírtalanított ponty hipofízis izotóniás sóoldatba keverve – intramuszkulári-

san. Az oltástól számított 12 óra elteltével fejhetőek az anyahalak. Fejéskor az anyákat 

szegfűszegolajos vízben bódítottuk, majd az ikrát kifejtük a halakból. Ezt követően a hí-

mek heréjét sebészi úton eltávolítottuk, kinyertük belőle a hímivarterméket, majd elvé-

geztük az ikrák termékenyítését és Zuger üvegbe helyeztük őket. Egy napot töltöttek az 

ikrák a Zugerben, 27 °C-os hőmérsékleten, a kikelést követően pedig kihelyeztük a lárvá-

kat a medencékbe (1. táblázat). 

(1
) 

(2) 
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1. táblázat. A két keltetés során lefejt ikra tömege és a kikelt lárvák becsült egyedszáma 

  Kontroll(1) BL kezelés(2) 

 ikra súly 

(g)(3) 

kikelt lárva 

(db)(4) 

ikra súly 

(g)(5) 

kikelt lárva 

(db)(4) 

Anya1(5) 1100 307 744 720 149 600 

Anya2(6) 215 62 456 570 181 200 

Összesen(7) 1315 370 200 1290 330 800 

Table 1 Weight of eggs and estimated number of larvae hatched during the two hatchings 

control (1), DW treatment (2), weight of eggs (g) (3), hatched larvae (number) (4), Female1 (5), 

Female2 (6) 

A halak nevelése keltetést követően 2 kádban kezdődött, majd a növekedésükkel és a 

válogatásokkal összhangban 6 kádban neveltük tovább a halakat (2. táblázat). A halakat 

turnusonként heti 1 alkalommal méret szerint válogattuk, ezzel csökkentve a kannibaliz-

mus kialakulását. 

A két kísérleti beállítás között a különbséget a békalencse biofilterként történő alkal-

mazása, illetve a békalencse hiánya adta. A kísérlet során apró békalencsét (Lemna mi-

nor) használtunk, mely a Debreceni Egyetem, Mezőgazdaság-, Élelmiszertudományi és 

Környezetgazdálkodási Kar Halbiológiai Laboratóriumának saját állományából szárma-

zik. Ahol alkalmaztuk a békalencsét, mint biofiltert, ott a kísérlet kezdetén 6 kádba, ká-

danként 170 g-ot helyeztünk ki. A békalencse fotoszintéziséhez szükséges fényt a kísérlet 

alatt az ablakon beszűrődő természetes fény adta, amelyet kiegészítettük 1500 Lux fény-

erejű, növénytermesztésben használt neoncsöves armatúrákkal, melyet minden kád felé 

elhelyeztünk. 

2. táblázat. A kezdeti egyedszám és a népesítési sűrűség a kísérletekben. 

Tulajdonság(1) Kontroll(2) BL kezelés(3) 

Egyedszám (db)(4) 370 200 330 800 

Népesítési sűrűség 

(kg/m3)(5) 

0,69 0,50 

Népesítési sűrűség 

(db/m3)(6) 

38 563 34 458 

Table 2 The initial number of individuals and population density in our experiments. 

property (1), Control (2), DW treatment (3), individual number (pieces) (4), population density 

(kg/m3) (5), population density (piece/m3) (6) 

A kísérlet alatt a halakat élő eleséggel (Artemia nauplii) és Aqua Garant Start tápokkal 

(0,5 mm; 0,7 mm; 0,8 mm; 1 mm; 1,1 mm; 1,5 mm) takarmányoztuk. A biomassza 6%-ának 

megfelelő mennyiségű takarmányt fogyasztottak el a halak, napi szinten. Mindkét eset-

ben a halak nevelése addig tartott, amíg a legkisebb egyedek is elérték a 3 grammos át-

lagsúlyt, ami a kontroll csoport esetében 28, a békalencsés kezelés esetében 38 napig tar-

tott, mindkét csoportnál a nevelési időszak alatt 28 ± 0,5 °C hőmérsékletű vízben neveltük 

a halakat. 
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Az oxigénkoncentrációt és a víz hőmérsékletét naponta többször is ellenőriztük Hach 

HQ30d hordozható mérőműszerrel, hetente kettő alkalommal mértük a rendszer nitrogén 

formáit (ammónia – Method 8038, nitrit – Method 8507, nitrát – Method 8171) HACH 

Lange DR/3900 spektrofotométerrel. A vízmintát minden alkalommal a halas medencékbe 

befolyó csapokból vettük. 

A vízminőségi adatok kiértékeléséhez SPSS Statistics program (Version 26) kétmintás 

t-próbáját alkalmaztuk (p = 0,05). Az alábbi képleteket használtuk a kísérlet során: 

− – Megmaradás (%): S = (lehalászott darabszám/kihelyezett daraszám) × 100 

− – SGR: növekedési ütem (%) = (lnWf-lnWi) / t x 100, ahol: Wf: végső testtömeg (g), 

Wi: kezdő testtömeg (g), t: napok száma 

− – FCR: takarmányozási együttható (g/g) = F / (Wf-Wi), ahol: F: a kísérlet során kie-

tetett takarmány mennyisége szárazanyagban (g), Wf: végső testtömeg (g), Wi: kezdő 

testtömeg (g). 

Eredmények és értékelésük 

Az intenzív akvakultúrás rendszerek nagy mennyiségű, szerves anyagban dús elfolyóvizet 

bocsátanak ki a környezetbe, melyet valamilyen módon semlegesítenünk kell. Megoldást 

nyújthat erre az akvapónia, amely egyesíti az akvakultúrás és hidropóniás termelési tech-

nológiát. Az akvapóniás termelés egy régi technika, amely napjainkban újra előtérbe ke-

rült. Fontos kiemelni, hogy a kísérletek során, nem klasszikus akvapóniás termelést foly-

tattunk, hanem a halak nevelésére szánt termelőtérbe helyeztük ki a békalencsét. 

A 3. táblázat a kezelések termelési paramétereinek összehasonlítását tartalmazza. Az 

első turnus (K) 28 napig, a második turnus (BL) 38 napig tartott. A befejező népesítési 

sűrűség az első turnusnál (K) 17,15 kg/m3 és 4173 db/m3, míg a második turnusnál (BL) 

12,03 kg/m3 és 3253 db/m3 volt. 

3. táblázat. A kezelések termelési paramétereinek összehasonlítása 

Tulajdonság (1) Kontroll (2) BL kezelés (3) 

Kihelyezéskori állomány-

létszám (db) (4) 

370 200 330 800 

Befejező állomány létszám 

(db) (5) 

40 061 31 230 

Kietetett takarmány (g) (6) 51 937 49 874 

Takarmányozási napok 

száma (7) 

28 38 

Befejező népesítési sűrűség 

(kg/m3) (8) 

17,15 12,03 

Befejező népesítési sűrűség 

(db/m3) (9) 

4173 3253 

Megmaradás (%) (10) 10,82 9,44 

Lehalászási átlagtömeg 

(g) (11) 

4,11 3,7 
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Befejező biomassza (kg) 

(12) 

164,6 115,5 

FCR (g/g) (13) 0,32 0,43 

SGR (%/nap) (14) 12,91 9,39 

Kihelyezett békalencse bio-

massza (g) (15) 

– 1020 

Table 3 Comparison of production parameters of treatments 

property (1), control (2), DW treatment (3), population number at start of experiment (piece) (4), 

population number at end of experiment (5), feed fed (6), days in feed (7), final population density 

(kg/m3) (8), final population density (piece/m3) (9), survival ratio, % (10), final weight (g) (11), final 

biomass (kg) (12), FCR (g/g) (13), SGR (%/day) (14), duckweed seed biomass (g) (15) 

A 3. táblázat a kezelések termelési paramétereinek összehasonlítását tartalmazza. Az 

első turnus (K) 28 napig, a második turnus (BL) 38 napig tartott. A befejező népesítési 

sűrűség az első turnusnál (K) 17,15 kg/m3 és 4173 db/m3, míg a második turnusnál (BL) 

12,03 kg/m3 és 3253 db/m3 volt. 

Wenzel et al. (2022) kísérletükben megállapították, hogy az afrikai harcsa intenzív lár-

vanevelése során a népesítési sűrűség hatással van az egyedek viselkedésére, ugyanakkor 

a megmaradást és a növekedést nem befolyásolja. Jelen kísérletben a népesítési sűrűség 

csökkenésével növekedést mutat az SGR és az FCR érték is. A növekedési ütem (SGR) 

tekintetében szintén a kontroll csoport ért el jobb eredményt (K: 12,91%, és BL: 9,39%). 

Az alacsonyabb napi tömeggyarapodás eredményeként a második turnusban előállított 

ivadékok (BL kezelés) nevelési ideje 10 nappal hosszabb volt, mint az első turnus (K) ese-

tében. A kontroll kezelés FCR értéke kedvezőbb a békalencsés kezeléshez képest ((K) 

0,32 g/g, (BL) 0,43 g/g). A rosszabb takarmányhasznosító képességet a hosszabb nevelési 

időszak indokolja. A kontroll csoport befejező egyedi testtömege magasabb értéket ért el, 

mint a békalencsés kezelésben nevelt egyedek (4,11 g (K), és 3,7 g (BL)). A 10 nappal hosz-

szabb nevelési idő több takarmányozási napot jelentett, de a kijutatott takarmány meny-

nyisége a második turnus (BL) esetében közel azonos volt a kontroll csoporthoz képest. 

Az egyedek közötti kannibalizmus jelentős problémát okoz az akvakultúrában, mértéke 

intenzív rendszerekben, a különböző halfajok vonatkozásában akár 90%-os arányt is elér-

heti. A kannibalizmus hátterében genetikai és környezeti tényezők is állhatnak (Hecht ¬– 

Appelbaum, 1988; Pienaar, 1990). A kísérletünk során a megmaradást tekintve mindkét 

esetben 10% körüli értéket értünk el (10,82% (K) és 9,44% (BL)). Megfigyelésünk szerint 

ennek elsődleges oka az egyedek közötti kannibalizmus volt, melynek csökkentése érdek-

ében nélkülözhetetlen az egyedek rendszeres méret szerinti válogatása. Abdelhamid et al. 

(2010) kutatásában azt találta, hogy az afrikai harcsa (Clarias gariepinus) 3 napi váloga-

tással jóval magasabb, akár 49,17%-os megmaradás is elérhető, míg válogatás nélkül 1,2% 

volt a megmaradás. 

Az átlagos egyedi testtömeg a kontroll csoport nevelési időszakának végére 4,11 ± 0,79 g, 

míg a békalencsés kezelés hatására 3,70 ± 0,93 g volt. Az összes biomassza előbbinél 

164,6 kg, míg a békalencsés kezelésnél 115,5 kg volt. 

A 2. ábrán az átlagos ammónia (NH3-N) koncentrációt láthatjuk. Ez az érték a heti 

mérések átlaga. A kontroll állományban magasabb volt az érték, mint a második turnus-

nál, annak ellenére, hogy a kontroll állomány nevelési időszakában a dobszűrő napi 1%-

os vízcseréje mellett 3 alkalommal kellett manuálisan vizet cserélnünk, ami a rendszer 
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vizének a felét jelentette (7,5 m3). Oron (1990) is kimutatta, hogy a békelencse a nitrogén-

formák közül az ammóniát preferálja. 

 

 

2. ábra. A kezelések átlagos ammónia szintje 

Az eredmények egy kezelésen belüli vízminőségi mérések átlagértékei ± SE. A csillag szignifikáns 

különbséget jelöl (P < 0,05)(4) 

Figure 2 The average ammonia levels in the treatments. 

ammonia (mg/l) (1), control (2), DW treatment (3), results are means ± SE of water quality 

measurements within a treatment. Asterisk indicates significant difference (P  < 0.05) (4) 

Az 3. ábra a rendszer nitrit szintjének alakulását mutatja. Hasonlóan az ammóniához, 

a kontroll állomány esetében magasabb nitrit szinteket mértünk, mint a békalencsés ál-

lományban. Ez a csökkent ammónia szintnek köszönhető, mivel a békalencse a vízből el-

távolítja az ammóniát, így nem lesz, ami a baktériumok működése révén nitritté alakul-

jon. 
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Az eredmények egy kezelésen belüli vízminőségi mérések átlagértékei ± SE. A csillag szignifikáns 

különbséget jelöl (P < 0,05)(4) 

Figure 3 The average nitrite levels in the treatments. 

nitrite (mg/l) (1), control (2), DW treatment (3), results are means ± SE of water quality measure-

ments within a treatment. Asterisk indicates significant difference (P < 0.05) (4) 

Következtetések és javaslatok 

Vizsgálatunk során egy hagyományos recirkulációs rendszer szűrőegységét egészítettük 

ki egy növénynevelő egységgel, aminek eredményeként tapasztalható volt, hogy az ammó-

nia és a nitrit mennyiségét alacsony szinten tartotta a békalencse (Lemna minor) a kont-

roll kezeléshez képest. Így elegendő volt a napi 1%-os vízcsere, ellenben a kontroll keze-

lésnél, ahol a nitrogénformák olyan magas szintet értek el, hogy három különálló alka-

lommal is le kellett cserélnünk a víztömeg felét, ami összességében átlagosan napi 6% 

vízcserét jelentett. Az eredményeink is alátámasztják azt a feltevést, miszerint a hal-nö-

vény társításokkal, vagyis akvapóniás termeléssel csökkenthetjük az akvakultúrás rend-

szerek környezetterhelő hatását (Yep–Zheng, 2019; Tyson et al., 2011). 

A különböző békalencse fajok segítségünkre lehetnek az édesvízi akvakultúra fejlődés-

ének előmozdításában, mivel eltávolítják a vízben lévő nitrogénformák egy jelentős részét 

(Paolacci et al., 2022). A tanulmányban fény derült arra, hogy a békalencse intenzív kö-

rülmények között hatékony biológiai víztisztító, mely a rendszer fenntarthatóságát növeli 

azáltal, hogy csökkenti a vízcserék számát, különösképpen, hogy az afrikai harcsa nevelé-

sekor a vizet fűtenünk kell, így nem csak a vízcserék csökkentésével lesz gazdaságosabb 

a termelés, de kevesebb energiát kell a víz optimális hőmérsékleten tartására fordítanunk. 

Vizsgálataink alapján a békalencse integrálása egy ígéretes technikai elem lehet akvakul-

túrás rendszerek hatékonyságának növelése, illetve környezetterhelő hatásának csökken-

tése érdekében. A megtermelt növényi biomassza jól alkalmazható halak, rákok, baromfik 

és sertések takarmányának kiegészítőjeként (Leng et al., 1995; Iqbal, 1999) magas fehér-

jetartalmának köszönhetően. Látható tehát, hogy a békalencse sok lehetőséget hordoz ma-

gában az intenzív haltermelés gazdasági és környezeti fenntarthatóságának növelése 

szempontjából. Jelen kísérletben a békalencse biomassza növekedését nem követtük nyo-

mon, csupán a vízminőségre gyakorolt hatását vizsgáltuk. Mivel a békalencse integrálása 

pozitív hatással volt a vízminőségi paraméterek alakulására, a növényi biomassza növe-

kedését és összetételét további kísérletek során elemezzük. 
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