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EGYES TARTASTECHNOLOGIAI TENYEZOK HATASA A HARCSA (SILURUS
GLANIS) LARVAK TULELESERE AKVARIUMI RENDSZERBEN

HETENYI Zoltin Laszl6', MOLNAR Péter Istvan', BENYI Benedek Csaba’,
BARSONY Péter’, FEHER Milin’

! Debreceni Egyetem Allattenyésztési Tudomdanyok Doktori Iskola,
4032 Debrecen, Boszorményi ut 138. email: zoltan.hetenyi@gmail.com
2 Debreceni Egyetem Mezégazdasag-, Elelmiszertudomdanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar,
Allattudomanyi, Biotechnolégiai és Természetvédelmi Intézet,
4032 Debrecen, Boszorményi ut 138.

Kivonat

A globalis és hazai akvakultira dgazatban a kannibalizmus egy altalanosan jelenlévo
taplalkozasi és viselkedési forma. Jelentds gazdasagi kartételt okoz a recirkulacios
rendszerben torténd haltenyésztés, elsdsorban a ragadozd fajok vonatkozasaban.
Valtozatos megjelenési formainak eredményeként egyes halfajok esetében akar 90%-
os elhullast is okozhat bizonyos feltételek mellett, amely jelentosen csokkenti a
haltermelés hatékonysagat. A harcsat (Silurus glanis) togazdasagi polikultiraban nem
lehet nagy mennyiségben eldallitani (~ 2%), viszont monokultiraban, intenziv
technologiaban nagy hozammal nevelhetd. Az iparszerii akvakultara rendszerekben
torténd elodallitas egyik sziik keresztmetszete, hogy a magas larva-ivadék siriiség
mellett n6 a testvér kannibalizmus veszélye, ami heterogén allomanyhoz, magas
mortalitdshoz ¢és alacsony kibocsajtashoz vezet. Kisérletiinkben ezért két
tartastechnoldgiai tényezé (megvilagitas x buvohely) hatasat kovettiik nyomon egy
akvariumi vizsgalatban, amelynek keretében meghataroztuk az elhullasok aranyat és
okait, valamint a termelési paraméterek szdmszeriisitése mellett morfologiai és
etologiai megfigyeléseket is tettiink. Az eredmények azt mutattdk, hogy a megvilagitas
szignifikans hatassal bir az egyedi testtomegre és a novekedési litemre. Megallapitottuk
tovabba, hogy a buvohely statisztikailag igazolhatd kiilonbséget okoz az egyedi
testtomegben. A kannibalizmus mértékére ugyanakkor egyik tényezd sem volt
szignifikans hatassal. Az alaktani vizsgalatok eredményei pedig azt igazoltak, hogy a
sOtét megvilagitds statisztikailag igazolhatd kiilonbséget okoz az allomany

Kulcsszavak: harcsa, kannibalizmus, larvanevelés, intenziv haltermelés

Abstract

In the global and domestic freshwater aquaculture industry, cannibalism is a commonly
occurring form of feeding and behavior. Significant economic loss can occur in fish
farming within recirculation systems, particularly with regard to predatory species. Due
to its manifestations it can cause mortality rates of up to 90% in certain fish species and
catfish under specific conditions. One of the outcomes of this is the low release
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efficiency of fish farmers. European catfish (Silurus glanis) cannot be produced in large
guantities (~2%) under pond conditions, but can be reared with high yields in
monoculture within intensive closed systems. A significant issue in aquaculture
production is that high larval-fry densities increase the risk of sibling cannibalism,
leading to heterogeneous populations, high mortality, and low yields. In our
experiment, we therefore monitored the effect of two factors (illumination x hiding
place) on mortality and its forms, morphology, ethology, and other production
parameters. The results showed that illumination has a significant impact on final
individual body weight and growth rate. Additionally, we found that the presence of
hiding places caused a statistically significant difference in final individual body
weight. However, neither of these factors had a significant effect on cannibalism rates.
The morphological analyses revealed that dark illumination induces statistically
significant differences in stock morphology.

Keywords: European catfish, cannibalism, larval rearing, intensive aquaculture

Bevezetés

A vilag, Europa és Magyarorszag haltermelésében egyre fontosabb szerepet jatszanak
az intenziv akvakultira rendszerek. Az egységnyi vizfelhasznalassal eldallithatd
hozamok alapjan ezek kozott is kiemelkedo jelent6ségliek a recirkulacios elven (RAS)
mikodo technologiak. A RAS rendszerekben szamos halfaj gazdasagosan eléallithato,
ugyanakkor a larva és ivadéknevelés hatékonysaga a legtobb halfaj esetében tovabbra
is sziik keresztmetszetet jelent. Magyarorszagon a masodik legnagyobb mennyiségben
eléallitott hal a ragadozé fajok koziil, az 6shonos harcsa. A hivatalos adatok alapjan a
2023-as évben a togazdasagi koriilmények kozott termelt étkezési haltermelés 1,7%-at
adta (233 tonna) (MAHAL, 2023). A precizios rendszerekben termelt hal mennyisége
ugyanebben a termelési évben 5664 tonna volt, melyb6l a harcsa, a 83 tonna
mennyiségben eldallitott ,,egyéb halfaj” kategoriaban szerepelt (MAHAL, 2023).

Az 6shonos harcsat jorészt togazdasagi koriilmények kozott allitjak eld, azonban a
névekvo kereslet eredményeként megkezd6dott a faj intenziv termelésbe vonasa. Az
iparszeri haltermeld rendszerekben torténé nevelés soran a halfaj genetikai
novekedési potencidlja hatékonyabban kihasznalhaté. Mindezek ellenére a termelés
egyik sziik keresztmetszetét ezen halfaj esetében is a larva és ivadéknevelés jelenti,
amely soran az alacsony megmaradas hatterében f6ként a kannibalizmus all, melynek
mértéke zart tartastechnologiaban meghaladhatja az 50%-ot is (Koztowski ¢és
Poczyczynski, 1999). Ezek alapjan a ragadozo halfaj kezdeti nevelésének sikere
nagyban fiigg a biotikus és abiotikus tényezOktol, az allomany egyontetliségétol,
illetve a szétnovés eredményeként kialakuld kannibalizmustdl (Gisbert és mitsai,
2021).

A szakirodalom alapjan az akvakultiraban megjelend kannibalizmusnak két tipusa
ismert. Az l.-es (,,head end”), illetve a II.-es (,,tail end”) tipus. Az I.-es tipus a korai
fazis, ami az agressziv, agonisztikus viselkedési format jelenti. Ez a jelenség a
megfeleld tartastechnologiai feltételek mellett is jelen van a homogén larva és
ivadékallomanyban, indukalva a szétndvést. A Il.-es tipus a kései fazis, ami a teljes
szétndvésnek, testméretbeli heterogenitdsanak, azaz a kannibalizmusnak a

10
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kovetkezménye (Hecht és Appelbaum, 1988), melynek megjelenése még tovabb
csokkenti a megmaradast, és ezéltal a haltermeldk részérdl eldallithatd aruhal
mennyiséget.

Kisérletiink célja a kdrnyezeti, tartastechnologiai tényezok koziil a megvilagitas és a
buvohely hatdsainak vizsgélta a kannibalizmus, termelési paraméterek, etoldgia, és a
testalakulas vonatkozasaban, melyek haltenyésztési és autdkologiai szempontbol
egyarant fontosak lehetnek.

Anyag és médszer

A vizsgalatot a Debreceni Egyetem, Mezégazdasig-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar Halbiologiai Laboratériumaban allitottuk be. A 4 napos
harcsa larvak Hajduszoboszlorol, a Bocskai Halaszati Kft jovoltabol érkeztek a kutatés
helyszinére. Az atvételt kovetéen 350 liter hasznos viztérfogata, recirkulacios
rendszerben mitkodé medencékben helyeztiik el az allomanyt. A kisérlet kezdetéig (12
napos korig) a takarmanyozas sorakkal (Artemia sp.) tortént. A kisérletet 8 napos
akklimatizalodas és tapra szoktatas utan kezdtiik el, miutan a harcsékat athelyeztiik a
kisérlet helyszinét biztosit6 akvariumrendszerbe.

Az 6sszesen 1200 egyedet (atlagos testhossza (TL): 19,4 + 2,22 mm, fejszélesség
(HW): 4,07 + 0,53 mm, szajszélesség (MW): 3,22 + 0,57 mm), a nedves testtdmeg
mérést kovetben 12 darab, recirkulacidés rendszerben iizemeltetett akvariumban
helyeztiik el (100 db/egység). A rendszerben 6 akvariumot teljes sotétségben (S), 6
akvariumot piros (P) megvilagitas alatt tartottunk. A teljesen sotét akvariumokban a
halakat maximum 1 lux (Ix), mig a piros fénnyel megvilagitott egységekben nevelt
ivadékokat 1500 Ix fényerdsség mellet neveltiik. A fényerdsség beallitasa PeakTech
5065 Digital LUX-METER segitségével tortént. Mindkét megvilagitas esetében 6
akvariumot buvohellyel (B), mig 6 akvariumot buvohely nélkiil (BN) allitottunk be.
Buvohelyként 1-1 darab 30 x 30 centiméter felilletli Raschel halobol kialakitott
menedéket alkalmaztunk.

Az egységenként bejutatott napi takarmanyadag a kezdeti biomassza 30%-a volt,
amelyet napi négyszeri megosztasban (6 6ranként), JBL AutoFood automata etetokkel
0,23 mg/L) és homérsékletét (°C/atlag: 26,5 + 0,42) napi rendszerességgel HACH
HQ30D miiszerrel ellendriztiik. Az ammonia (NHs-N: 0,26 £ 0,24 mg/L), nitrit
(NO,"N: 0,294 + 0,11 mg/L) és nitrat (NOs'N: 3,79 + 2,68 mg/L) koncentraciot 72
oranként vizsgaltuk.

A kisérlet végén meghataroztuk a halak megmaradasat (%), kannibalizmus formait,
egyedi nedves testtomegét (g), a biomassza novekményt (g), a ndvekedési iitemet
(SGR, %/map), a takarmanyértékesitést (FCR, g/g) és a szétnovés mértékét (CV%),
illetve morfologiai méréseket €s etologiai megfigyeléseket is végeztiink. A termelési
és egyéb paraméterek eredményeinek statisztikai értékelése kéttényezOs
varianciaanalizissel tortént.

Eredmények és kovetkeztetések

Kisérletiink eredményei azt mutattak, hogy a megyvilagitas az egyedi testtomegre és a
novekedési litemre volt szignifikans hatassal (I. tdbldzat), a tobbi termelési

11



Haldszatfejlesztés 42 — Fisheries & Aquaculture Development 42 (2025)

paraméterben nem volt statisztikailag igazolhato kiilonbség. A menedék megléte vagy
hianya az egyedi testtdmegben okozott statisztikai kiilonbséget, a tobbi termelési
paraméter vonatkozasaban nem tapasztaltunk eltérést.

1. tablazat Két tényezd hatdsa a vizsgalt termelési paraméterekre

Teénverdk Megmaradas | Testtomeg | SGR FCR |CV%
Y % (9) | (%nap) | (g/g)
Megvilagitas n.s. * * n.s. n.s.
Menedék n.s. * n.s. n.s. n.s.
Megvilagitas x menedék n.s. * n.s. n.s. n.s.

A megmaradassal és egyéb termelési paraméterekkel kapcsolatos eredményeket a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tabldzat Termelési paraméterek eredményei

Megvilagitas Menedék

Sotét Piros Van/B Nincs/BN
Biomassza kezd6 (g) 9,25+0 9,25+0 9,25+0 9,25+0
Biomassza végs6 (g) 2834+724 25544334  2649+7,05  27,39+424
Biomassza novekedés (g)  19,0941,97  16,2941,97  17,24+0,63  18,14+0,63
?gg)yedl testtdmeg kezdd 0,090 0,09+0 0,090 0,090
](Zg)yed‘ testomeg vegso ) 69.020%  046+0,12  0,66£0,30%  0,49+0,15
Megmaradés % 47831908 58.83+14.93 48332277  58,33+9,00
SGR (%/nap) 15,15+2,81%* 12,32+2,05 14,76+2,94 12,70+£2,38
FCR (g/g) 165£128 153034  1,79+125  139+0,35
CV% 75.66+20,77 58.70+17.88 687142422  65,65+18,21
Kannibalizmus% 08,84+1,81  9595:4.04 97304451  97.48+2.07

A megmaradassal kapcsolatban elmondhatd, hogy az 1200 larvabol a kisérlet
id6tartama alatt 0sszesen 560 egyed hullott el, amely a teljes allomanyra vonatkoztatva
47 %-os megmaradast jelent. Kiemelendd, hogy az elhullasok 99%-at a kannibalizmus
eredményezte. A megjelenési formak vonatkozasaban az I.-es tipus az elhullasok 8%-
at, mig a Il.-es tipus a mortalitas 92%-at okozta.

Morfoldgia mérések adatai alapjan, a kisérlet végén atlagosan a legnagyobb
testhosszal (42,79+11,71 mm) az SBN egységek rendelkeztek, mig a legrovidebb
testhossziisagot a PBN akvariumok (36,9 +6,45 mm) érték el. A legnagyobb
fejszélesség (8,43+2,09 mm) az SB, mig a legkisebb a PBN egységekben volt
atlagosan (7,5+1,68 mm). A legnagyobb szajszélességet (6,85+2,15 mm) az SB, a
legkisebbet pedig a PBN akvariumok (5,93+1,60 mm) produkaltak. A statisztikai
elemzés azt mutatta, hogy a vizsgalt tényezOk koziil a megvilagitasnak volt
szignifikans hatasa a halak morfoldgiai paramétereire. A sotétben nevelt larvak
testhossza (43,47+11,67 mm) statisztikailag igazolhatéan nagyobb volt, mint a piros
megvilagitdas mellett nevelt egyedeké. A buvohely megléte, vagy hidnya egyik
morfometriai mutato esetében sem okozott szignifikans eltérést.
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Az etologia megfigyeléseink alapjan elmondhato, hogy mind a sotét (S), mind a
piros (P) megvilagitasnal hasznaltak a harcsak a buvohelyeket (SB, PB), pihentek
rajta. A teljes sotétségben és buvohely nélkiili akvariumokban (SBN) az allomany
folyamatos Uszast, zavart pihenést mutatott a vizsgalat ideje alatt, mig a piros
megvilagitasnal (PB, PBN) az akvariumok aljan egyhelyben legyezve, nyugodtan és
szétszorva pihent az allomany.

Osszefoglalas

Vizsgalatunk alapvetd célja annak megéllapitidsa volt, hogy az eltérd megvilagitas,
illetve a buvohely/menedékhely megléte, vagy hianya befolyasolja-e a harcsa larvak
termelési paramétereit, elsdsorban a megmaradas vonatkozasaban. A kisérletiink soran
kiemelt figyelmet forditottunk a kannibalizmus mértékének és megjelenési formainak
tanulmanyozasara. Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy recirkulacios
rendszerben a testvér kannibalizmus jelentds mértékben csokkenti az allomany
talélését, illetve egyedszamat. Megallapitottuk, hogy allomény szinten II.-es tipust
kannibalizmus okozta a legnagyobb veszteséget. A piros megvilagitds mellett
alacsonyabb testtomeggyarapodast tapasztaltunk, ugyanakkor az allomany
homogénebb volt a s6tét beallitashoz képest. A kisérlet végén statisztikailag igazolhato
kiilonbséget mértiink az egyedi testtomeg alakuldsdban mind a megvilagitds, mind a
buvohely vonatkozasaban. A legnagyobb morfometriai névekedést és ezaltal legkisebb
megmaradast is a teljesen sotét és buvohellyel ellatott egységekben nevelt harcsak érték
el, mig Osszességében a legnyugodtabb etogramot a piros megvildgitast vizoszlopok
mutattak.
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Kivonat

A kutatds soran a mobil halkeltetd alkalmazhatdsagat hasonlitottuk Ossze egy zart
recirkulacios halkelettd rendszerrel. A kisérletek soran modellfajként a domolykot
(Squalius cephalus) alkalmaztuk. Az eredmények azt mutatjak, hogy a mobil
halkeltetoben a kiilonb6z6 elhelyezkedésti Zuger-iivegek kozt eltérés van a napi
hdingas és az atlagos homérséklet esetében is, ez azonban nem befolyasolja a kelési
aranyt, a larvatorzulasok mértékét és a frissen kelt larva testhosszat sem. A zart
recirkulacios rendszerben magasabb volt a torz larva ardnya mint a mobil halkeltetoben.
A kelési arany mind a zart recirkulacios rendszerben (63,3%), mind a mobil keltetében
kedvezden alakult (67,1%; 67,5%; 66,2%). A statisztikai értékelés alapjan, az 1-es, 2-
es és a 3-as Zuger-iivegek kozt nem volt kimutathatd statisztikailag igazolhatd
kiilonbség a testhossz tekintetében. A zart recirkuldcios rendszerben frissen kikeld larva
testhossza szignifikansan kisebb volt, mint az 1-es (P<0,05) és 2-es (P<0,05) Zuger-
iivegben inkubalt csoportoké. A torz larvak aranya a zart recirkulacids rendszerben
24%, az 1-es Zuger livegben 8%, a 2-es Zuger-iivegben 2%, mig a 3-as Zuger-iivegben
16% volt. Ugyan a kontrol csoportban volt a torzulasok aranya a legmagasabb
statisztikailag igazolhato kiillonbség (P<0,05) csak a 2-es Zuger és a zart recirkulacios
rendszer kozt volt kimutathat6.

Kulcsszavak: Mobil kelteté, hémérséklet, ikrainkubacid, squalius cephalus, fejes
domolyko

Abstract

In this study, the applicability of the mobile fish hatchery was compared with that of a
closed recirculation hatchery system. During the experiments, the chub (Squalius
cephalus) was used as a model species. The results indicate that within the mobile
hatchery, differences in daily temperature fluctuations and average temperatures among
the Zuger jars placed in different positions were observed; however, these differences
did not affect the hatching rate, the incidence of larval deformities, or the body length

14


mailto:bartucz.tamas@phd.uni-mate.hu

Haldszatfejlesztés 42 — Fisheries & Aquaculture Development 42 (2025)

of newly hatched larvae. A higher proportion of deformed larvae was recorded in the
closed recirculation system than in the mobile hatchery. Favorable hatching rates were
achieved in both systems: 63.3% in the closed recirculation system and 67.1%, 67.5%,
and 66.2% in the mobile hatchery.

According to statistical analysis, no significant differences in body length were
found among Zuger jars 1, 2, and 3. However, the body length of larvae hatched in the
closed recirculation system was found to be significantly smaller than that of those
incubated in Zuger jars 1 (P<0.05) and 2 (P<0.05) of the mobile hatchery. The
proportion of deformed larvae was recorded as 24% in the closed recirculation system,
while 8%, 2%, and 16% were recorded in Zuger jars 1, 2, and 3, respectively. Although
the highest rate of deformities was observed in the control group, a statistically
significant difference (P<0.05) was only detected between Zuger jar 2 and the closed
recirculation system.

Keywords: Mobile hatchery, temperature, egg incubation, european chub, Squalius
cephalus

Bevezetés

Magyarorszagon a természetes vizekkel valo gazdalkodas az elmult 15 évben jelentds
fordulatot vett. Mig kordbban 4altaldnosan elterjedt volt a kereskedelmi célu
természetesvizi halaszat, a 2013. szeptember 1-én hatdlyba 1ép6 CIL. halaszati torvény
a vizek els6szamu hasznositasi mdodjat mar a horgaszathoz és a horgaszturizmus
fejlesztéséhez koti. A torvény 2015-06s modositasa pedig a 2016-os naptari évtol
megtiltja a kereskedelmi célu halaszati engedély kiadasat (Ferincz és Staszny, 2020).
Ezen torvénymoddositasok €s az 6kologiai szemlélet elterjedésének kovetkeztében
folyamatosan novekszik a horgaszati és a természetvédelmi értékkel biré Gshonos
halfajok iranti igény (Arlinghaus és mtsai., 2016). A természetesvizi halallomanyok
napjainkra azonban sok helyen megfogyatkoztak kdszonhetden a tilhasznositasnak,
az ivohelyek eltlinésének és a vizszennyezéseknek. A fent emlitett okok miatt valt
sziikségessé a természetes vizeink halallomanyainak folyamatos poétlasa (Ross és
mtsai., 2008; Kinge és mtsai., 2009; Shraborni és mtsai., 2024). Az anyahalak és az
ivadék hosszas szallitasa a halak sériilésével és elhullasaval is jarhat (Rahman és
mtsai., 2022). Erre kinalhat megoldast a MATE AKI Halgazdalkodasi Tanszéke altal
fejlesztett mobil halkeltetd, amely lehetové teszi az anyahalak befogasa utan az
azonnali, helyszini szaporitasat Uigy, hogy az anyadllomany szamara az a lehetd
legkiméletesebb legyen. A helyben torténd gyors szaporitas lehetévé teheti a
felhasznalt anyahalak szamanak maximalizalasat (Hekli, 2022), ami pedig csokkenti
a telepitésekkel eldidézett genetikai sodrodas mértékét (Schmidt és mtsai., 2025). A
mobil halkeltetd lehetéséget biztosit az ikra helyben torténd inkubalasara, illetve az
ivadék gyors és hatékony kihelyezésére (Csorbai és Urbanyi 2020; Csorbai €s mtsai.,
2020), kikiiszobolve ezzel a szallitas kdvetkeztében fellépd elhullast (Luz és Favero
2024). Kisérletiinkh6z modellfajként a domolykét (Squalius cephalus) valasztottuk,
mivel ez a faj a horgaszok korében egyre nagyobb népszeriiségnek drvend (Szmutni,
2009; Weiperth és mtsai., 2021). Természetes vizi dllomanyai azonban sok helyen
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megfogyatkoztak, ezért a telepités napjainkra sziikségessé¢ valt (Kupren és mtsai.,
2011; Weiperth és mtsai., 2021).

Az eszkdz hasznalhatosagat tobb kisérlet bizonyitotta. Vannak azonban bizonyos,
a rendszer kis méretébdl és a kornyezeti kitettségbdl adddo, dinamikusan valtozo
aspektusok, igy a hdmérsékleti paraméterek is, melyek a hosszatava alkalmazhatosag
soran kulcsfontossaguak. A hémérsékleti viszonyok hatassal lehetnek az
embriofejlédésre, a kelési aranyra, igy a szaporitas ¢€s ivadéknevelés sikerességére is
(Kucharczyk és mtsai.,, 1997; Krejszeff ez al., 2010), ezért kisérletiinkben ezen
paraméternek a részletes vizsgalatat végeztiik el a mobil halkeltetoben.

Anyag és médszer

Az anyaallomany begytijtése az Ipoly folyo ipolytdlgyesi szakaszan tortént, elektromos
halaszgép (Samus 725M) segitségével. Az elektromos haldszgép hasznalatahoz a
rendelkezésiinkre allt a kutatasi engedély (Szama: HaGF/154/2021). A vizhomérséklet
14 °C volt. A befogott 12 db ikras és 31 db tejes halat a MATE AKI Halgazdalkodasi
Tanszékére szallitottuk és mobil halkeltetobe helyeztiik. Az indukalt szaporitas
altalanosan bevett keltetdhazi gyakorlat szerint tortént (Krejszeff és mtsai., 2011;
Bartucz és mtsai., 2020).

A duzzasztott ikratételeket, 6sszekevertiik, majd 4 egyenlo részre osztottuk, igy 4x
~620 ml ikrat kaptunk. Az egyik tételt a MATE AKI Halgazdalkodési Tanszékének
recirkulacios rendszerébe helyeztiik egy 7 literes Zuger-livegbe. A maradék 3 ikratételt
a mobil halkelteté 3 kiilonboz6 Zuger-livegébe raktuk, ezeket sorszammal lattuk el.
Az 1-es a bejarathoz legkozelebb esd, a 2-es sorszamil a koz€pso, mig a 3-as szamu az
ajtotdl legmesszebb talalhato Zuger-iiveg volt.

A mobil halkeltetd alapajat egy 1,2 m®-es anyahaltartd medence képezi. A
rendszerben talalhat6 viz mechanikai sziirését szivacssziir biztositotta. A medencébdl
a viz 3 réteg, egyenként 50 mm széles szlir6szivacson folyik keresztiil. A csiratlanitas
UV sziirével tortént, ahol 4 db 25 W-o0s UV c¢s6 biztositotta a nem kivant baktériumok,
virusok és gombak elpusztitasat. Az UV szlirés utan talalhatéd a szivattyt (Grundfos
Alpha 1), mely tovabbitotta a rendszervizet egy 0,288 m? firtartalmu tartalyba,
melyben 0,144 m?® biomédia toltet talalhatd. A tdltet hasznos feliilete 600 m?/m3, A
biologiaisz{ird reaktorbdl a viz gravitacidésan folyt az 5 db 7 1-es Zuger-iivegbe
(Csorbai és Urbanyi, 2020). A rendszer homérsékleti stabilitasat két darab 250 W
teljesitményti, termosztatos konnektorral (Sygonix TX3; hiszterézis: 0,5 °C)
szabalyozott akvariumi f{it6 (Eheim Jager 250) biztositotta.

A kontrollként szolgalé recirkulacios halkeltetd egységben a mechanikai sziirés
szintén szlir6szivaccsal tortént. Megtalalhato volt benne egy 40 W-os UV sziir6 €s egy
150 literes biologiai sziir6. A rendszerben fennallo hémérséklet és oldott oxigén
tartalom folyamatos megfigyelés alatt allt (szonda tipusa: WTW FDO-IQ). A mért
adatok egy kozponti szamitogépbe futottak be. Ha az oldott oxigénszint elérte a
kritikus als6 hatart a rendszer telefonon értesitette a kezel6ket. A mért hdmérsékleti
adatokat a szamitogép regisztralta. Ha a rendszer eléri a beallitott, kivant hdmérséklet
also vagy fels6 hatarat a szamitogép megfeleld szabalyzassal reagalt rd. Amennyiben
a vizhOmérseklet elérte az also hatart, a fiitést egy 500 W-os (Eheim Jager 500)
akvariumfiité biztositotta. Ha a vizhémérséklet a mérés soran magasabb volt, mint a
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kivant fels¢ hatar, a httést egy 375 W-os Aqua Medic Titan Chiller 1500
hitéberendezés végezte.

A Dbeltéri recirkulacios rendszerben a potviz mennyisége allando 18 1/6ra volt, ami
naponta kb. 20% vizcserét jelent. A mobil halkeltetében naponta egy alkalommal
hajtottunk végre vizcserét, melynek mértéke szintén ~20% volt. A podtviz mindkét
esetben halozati viz volt, melynek homérséklete 16 °C. A vizcsere nem csak a nem
kivant nitrogénformak kimosasara, hanem a hémérséklet csokkentésére is alkalmas
volt, ezért ezt kora délutani 6rdkban végeztiik. A keltetés soran a kivant hdmérséklet
mind a két rendszerben 18 °C volt.

A hémérsékletmérés mind a mobil halkeltetében, mind a beltéri recirkulacios
rendszerben 4 6ranként tortént 0:00-kor, 4:00-kor, 8:00-kor, 12:00-kor, 16:00-kor és
20:00-kor a teljes inkubacids iddszak soran. A mérések a 4 kisérletbe vont Zuger-
tivegben, a viztest kdzepén, valamint a mobil halkeltetd anyahaltarté medencéjében, a
viztest kozepén tortént. A mérésekhez egy Hach HQ 2200 kézi mérOmiiszert
hasznaltunk. A mért adatokat Excel tablazatban feljegyeztiik.

A kiils6 léghomérsékleti paraméterekkel vald Osszehasonlitdshoz az Orszagos
Meteorolégiai Szolgalat Godollshoz legkozelebb talalhatd aszodi (Allomasszam:
44214) méroallomason mért adatait hasznaltuk fel.

A kelési ardny meghatarozasahoz minden Zuger-iivegb6l random maédon kivettiink
200 szem ikrat a kelés el6tti orakban, majd egy Leica EZ4 E mikroszkép alatt
megszamoltuk a forgo allapotban 1évo, éppen kelés elott allo larvakat €és a nem
¢letképes ikraszemeket. A teljes ikramennyiség és a rossz €s jo szemek aranya adta a
kelési %-ot. A keltetést akkor kezdtiik meg, mikor a vizmindség mérés soran feltlintek
az els6 kikelt larvak. Ez a 92. oraban, a 23. mérést kovetden tortént. Az elsé larvak
megjelenése mind a két rendszerben egyidoben tortént. Az ikratételeket ezutan 10mm-
es szilikones6 segitségével 51-es kelteto talakba fejtettiik le. A keltetés minden csoport
esetében ugyan annyi id6t (kb. 3 drat) vett igénybe.

A kikelt larvabol random moédon kivalasztottunk minden Zuger-iivegb6l 50-
S50egyedet. A megfeleléen beallitott halakat Leica M205 FA mikroszkoppal és
DFC7000 T kameraval lefényképeztiik. A képeken szerepld larvat Imagel (Fejleszto:
Wayne Rasband, verziészam: 1.52) program segitségével megmértik. A
kezelésenként kivett 50 db halat random modon 5-5 csoportra osztottuk és
megszamoltuk a torz és kelésgyenge egyedeket. A testhossz mérések eredményeit s
a torz larva aranyat is egyszempontos varianciaanalizissel hasonlitottuk egymashoz,
minden esetben 95%-os szignifikancia szint mellett vizsgaltuk az eltéréseket. A
statisztikai elemzéshez Graphpad Prism 8.0 Statisztikai szoftvert hasznaltunk.

Eredmények

A zart recirkulacios rendszerhez kapcsolt Zuger-tivegben atlagos vizhémérséklet 17,8
°C volt az ikra inkubacid soran. Az itt mért atlaghdmérséklet €s a mért vizhdmérsékletek
szorasa (0,45) is ebben a Zuger-iivegben volt a legalacsonyabb. A mobil halkeltetében
talalhat6 anyahal tarté medence atlagos vizhdmérséklete bizonyult a legmelegebbnek,
ez 18,7 °C volt a kisérlet id6tartama alatt. A mérési eredmények szorasa ebben az
esetben volt a legalacsonyabb (0,39), ami a nagy viztestnek tudhatd6 be. A mobil
halkeltetOben talalhato 1-es sorszamu Zuger-iiveg atlaghomérséklete 18,0 °C a 2-es
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Zuger-iivegeé 18,2 °C, a 3-asé pedig 18,3 °C volt. A mobil halkeltet6ben talalhaté Zuger-
iivegekben mért vizhdmérsékletek szoras értékei (0,73; 0,57; 0,51) minden esetben
magasabbak voltak, mint a zarttéri recirkulacids rendszerben mért paraméterek szorasa.
Megfigyelhetd, hogy a mobil halkeltetében az 1-es szamu Zuger-iiveg atlagos
hémérseklete és szorasa a legalacsonyabb, majd az ajtotol tavolodva az atlagos
hémérséklet novekszik, mig a szoras csokken.

Az atlagos vizhémérséklet alakuldsa a keltetés soran
19,5
19
18,5

. ]

17,5

°C

N\

17

Zart recirkuldciés Mobil 1-es Zuger Mobil 2-es Zuger Mobil 3-as Zuger Mobil anyahalas
rendszer medence

1. dbra. Az atlagos vizhomérséklet alakulasa a keltetés soran a kiilonbozo keltetési
egységekben

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal mért léghomérsékleti adatokat is
Osszevetettem a mobil halkeltetdben mért adatokkal. A diagrammon jol latszik, hogy
ugyan a vizhomérséklet valtozas trendszertien koveti a levegd homérséklet valtozasat,
de még a hidegebb homérsékleti viszonyok ellenére is megfelelé marad a napi hdingas,
¢s az inkubacids idGszak soran a vizhémérséklet nem csokkent 16 °C ala egyik Zuger-
iiveg esetében sem.
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A mobil halkeltet6ben mért vizh6mérsékleti paraméterek és
22 a kiils6 kornyezeti h6mérséklet 6sszevetése
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2. abra A mobil halkeltetdben mért vizhdmérsékleti paraméterek és a kiilsé kornyezeti
hémérséklet 6sszevetése

A kelési arany az ajtoéhoz legkdzelebbi 1-es Zuger- iivegben 67,1%, a 2-es szam1,
kozépen elhelyezkedd Zuger-livegben 67,5%, mig az ajtotol legtavolabb elhelyezkedd
keltetd tivegben 66,2% volt. A zart recirkulacios rendszerben 63,3%-o0s kelési aranyt
szamoltunk.

Kelési arany

100
90
80
70 63,3
60
50
40
30
20
10

67,1 67,5 66,2

%

Zart recirkuldaciés Mobil 1-es Zuger Mobil 2-es Zuger Mobil 3-as Zuger
rendszer

3. abra. Kelési arany a kiilonb6zo keltetd egységekben
A torz larvak aranya A zart recirkulacios keltetd egységben 24%, a mobil halkeltetd

1-es Zuger-iivegben 8%, a 2-es Zuger-iivegben 2%, mig a 3-as Zuger- iivegben 16%
volt. Ugyan elmondhato, hogy a zart recirkulacios rendszerben volt a legmagasabb a
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torz larvék aranya, azonban a statisztikai értékelés soran csak a zart rendszerben és a
mobil keltetd 2-es szamu Zuger-iivegek kozt volt kimutathatd szignifikdns kiilonbség.

Torz larvak aranya
50

40

o]

20

[ b
10

Zart recirkulacids Mobil 1-es Zuger Mobil 2-es Zuger Mobil 3-as Zuger
rendszer

%

n=50

4. dbra Torz larvak aranya a kiilonb6z6 keltet6 egységekben

A mobil halkelteté 1-es Zuger-iivegében inkubalt ikratételbdl kikeld larva atlagos
teljes testhossza 7,35+0,19 mm volt. Ugyanez az érték a 2-es Zuger-iiveg esetében
7,34+0,22 mm, mig a 3-as Zuger-iiveg esetében 7,30+£0,27 mm volt. A zart
recirkulacios rendszerben kelt zsenge larva atlagos testhossza 7,19 £0,26 mm -t ért el.
A statisztikai értékelés alapjan, az 1-es, 2-es és a 3-as Zuger-iivegek kozt nem volt
kimutathato statisztikailag igazolhat6 kiilonbség a kikeld larva testhosszat tekintve. A
zart recirkulacios rendszerben frissen kikelo larva testhossza azonban szignifikdnsan
kisebb volt, mint az 1-es (P<0,05) és 2-es (P<0,05) Zuger-iivegben inkubalt
csoportoké.
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Standard testhossz mérések eredménye
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5. abra Standard testhossz mérések alakulasa a kiilonb6z6 egységekben keltetett csoportok
esetében
Osszefoglalas

Magyarorszagon a természetes vizekkel valo gazdalkodas az elmult 15 évben jelentds
fordulatot vett. Mig kordbban 4ltaldnosan elterjedt volt a kereskedelmi célu
természetesvizi halaszat, a 2013. szeptember 1-én hatalyba 1¢p6 CII. halaszati torvény
a vizek els6szamu hasznositasi mdodjat mar a horgaszathoz és a horgaszturizmus
fejlesztéséhez koti. A torvény 2015-06s modositasa pedig a 2016-os naptari évtol
megtiltja a kereskedelmi céli halaszati engedély kiadasat.

Ezen torvénymoddositasok €s az 6kologiai szemlélet elterjedésének kovetkeztében
folyamatosan novekszik a horgaszati és a természetvédelmi értékkel biré Gshonos
halfajok iranti igény. A természetesvizi halallomanyok napjainkra azonban sok helyen
megfogyatkoztak kdszonhetden a tulhasznositasnak, az ivohelyek eltiinésének és a
vizszennyezéseknek. A fent emlitett okok miatt valt sziikségessé a természetes vizeink
halallomanyainak folyamatos potlasa. Az anyahalak és az ivadék hosszas szallitasa a
halak sériilésével és elhulldsaval is jarhat. Erre kinalhat megoldast a MATE AKI
Halgazdalkodasi Tanszéke altal fejlesztett mobil halkeltetd, amely lehet6vé teszi az
anyahalak befogdsa utdn az azonnali, helyszini szaporitasat vgy, hogy az
anyaallomany szamara az a lehet6 legkiméletesebb legyen. A helyben torténd gyors
szaporitds lehet6vé teheti a felhasznalt anyahalak szamanak maximalizalasat, ami
pedig csokkenti a telepitésekkel eldidézett genetikai sodrodas mértékét. A mobil
halkeltetd lehetdséget biztosit az ikra helyben torténd inkubalasara, illetve az ivadék
gyors és hatékony kihelyezésére, kikiiszobdlve ezzel a szallitas kdvetkeztében fellépd
elhullast. Kisérletemhez modellfajként a domolykot (Squalius cephalus) valasztottam,
mivel ez a faj a horgaszok korében egyre nagyobb népszeriiségnek orvend.
Természetes vizi allomanyai azonban sok helyen megfogyatkoztak, ezért a telepités
napjainkra sziikségessé valt.
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Az eszk6z hasznalhatosagat tobb kisérlet bizonyitotta, azonban vannak bizonyos,
a rendszer kis méretébdl és a kornyezeti kitettségbdl ad6do, dinamikusan valtozo
aspektusok, igy a hémérsékleti viszonyok is, melyek tovabbi vizsgalatokat igényelnek.
Kisérletem soran a mobil halkeltetd alkalmazhatdsagat hasonlitottam Gssze egy zart
recirkulacios halkeletté rendszerrel a homérsékleti paramétereket, valamint azok
hatasat vizsgaltam a domolyko6 embrionalis fejlddésére. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a mobil halkeltetében a kiilonb6z6 elhelyezkedésli Zuger-iivegek kozt eltérés
van a napi hdingas és az atlagos hdmérséklet esetében is, ez azonban nem befolyasolja
a kelési aranyt, a larvatorzulasok mértékét és a frissen kelt larva testhosszat sem. A
zart recirkulacios rendszerben magasabb volt a torz larva aranya mint a mobil
halkeltetoben. A kelési ardny mind a zart recirkulécios rendszerben (63,3%), mind a
mobil konténer Zuger-iivegeiben kedvezben alakult (67,1%; 67,5%; 66,2%). A mobil
halkeltetd 1-es Zuger- tivegében inkubalt ikratételbdl kikeld larva atlagos testhossza
7,35+0,19 mm volt. Ez az atlagos testhossz a 2-es Zuger-iiveg esetében 7,34+0,22 mm,
mig a 3-as Zuger-iiveg esetében 7,30+£0,27 mm volt. A zart recirkulacids rendszerben
kelt zsenge larva atlagos testhossza 7,19+£0,27 mm volt. A statisztikai értékelés
alapjan, az 1-es, 2-es és a 3-as Zuger-iivegek kozt nem volt kimutathaté statisztikailag
igazolhato kiilonbség a kikel0 larva testhosszat tekintve. A zart recirkulacios
rendszerben frissen kikeld larva testhossza azonban szignifikdnsan kisebb volt, mint
az 1-es (P<0,05) és 2-es (P<0,05) Zuger-iivegben inkubalt csoportoké. A torz larvak
aranya a zart recirkulacios keltetd egységben 24%, a mobil halkelteté 1-es Zuger-
iivegben 8%, a 2-es Zuger-iivegben 2% mig a 3-as Zuger- iivegben 16% volt. Ugyan
elmondhato, hogy a zart recirkulacios rendszerben volt a legmagasabb a torz larvak
aranya, azonban a statisztikai értékelés soran csak a zart rendszerben és a mobil keltetd
2-es szamu Zuger livege kozt volt kimutathatd szignifikans kiilonbség (P<0,05).

A Kkisérleteink soran sikeriilt meghatarozni a mobil halkeltetbben fennalld
hémeérsékleti viszonyokat és azok hatasat az ikrainkubacios iddszak soran. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a mobil halkeltetd vizhémérsékletére a kiilsd
hémérséklet hatassal van, azonban a keltetd egységek az alacsony léghémérséklet
esetén is megfeleld homérsékletet biztositanak a fejlodo ikra szamara. A jovében
érdemes lenne a mobil halkeltetdt gyakorlati koriilmények kozt is tesztelni és a terepi
felhasznalas soran tovabb monitorozni a mikddésének kiilonbozo aspektusait.
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Kivonat

Jelen tanulmany eltéré takarmanyozasi stratégiak és a kornyezeti dusitds vagotok
(Acipenser gueldenstaedtii) larvainak és ivadékainak tenyésztéstechnikai és viselkedési
paramétereire gyakorolt hatasat vizsgalta két egymast koveto kisérleti évben. Részleges
faktorialis kisérleti beallitas alkalmazasaval 16 (8+8) kombinaciot teszteltiink két
kisérlet soran, ugymint Artemia disitas (mindkét évben), Chironomus alkalmazasa,
Chironomus bevezetése az kiilsé taplalkozas kezdetétdl, fagyasztott Artemia
alkalmazasa, vegyes takarmanyozas, tapraszoktatds idépontja és a kavicsdusitas
alkalmazasa (EE). A masodik kisérletet kovetden labirintus-teszt segitségével
tanulmanyoztuk a csoportok viselkedését. A tenyésztéstechnikai eredmények alapjan
rangsoroltuk a kisérleti kombinaciokat. A Chironomus korai, legalabb két hétig tartd
alkalmazasa és az Artemia dasitas bizonyult a legel6ny6sebb kombinacionak a vagotok
hosszi tava nevelése soran, mig a fagyasztott Artemia hasznalata és a vegyes
takarmanyozas korai alkalmazasa keriilendének bizonyult. A tapanyagokban gazdag
takarmany és a kdrnyezeti dusitas a korai életszakaszban nemcsak a fejlodés és a tlélés
szempontjabol, hanem a viselkedés tekintetében is eldnyods. Tamogatja a fitneszhez
kapcsolodo tulajdonsagok fejlodését, beleértve a stresszel vald megbirkozast és a
felfedez6 viselkedést, valamint lehetéséget biztosit a halak szamara, hogy kontrollt
gyakoroljanak a kornyezetiik felett, amely pozitivan befolyasolja az allatok jolétét. A
kornyezet gazdagitasanak és az elso etetést6l kezdve magas szinvonalu takarmany
hasznalatanak kombinacidja elényos lehet mind a kereskedelmi, mind a visszatelepitési
céllal tenyésztett vagotok larva- és ivadéknevelése soran.

Kulcsszavak: viselkedés, labirintus, fagyasztott Artemia, Chironomus, kombinalt
etetés, atszoktatas
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Abstract

The present study investigated the optimal feeding strategy in combination with
environmental enrichment and its implications on the zootechnical and behavioural
parameters in Russian sturgeon (Acipenser gueldenstaedtii) larvae and juveniles over
two consecutive trial years. Using fractional factorial design 16 (8+8) factorial
combinations were tested in two experiments such as Artemia enrichment, application
of Chironomus, Chironomus introduction from the onset of exogenous feeding,
application of frozen Artemia, co-feeding method, time of weaning, and the use of
gravel-enrichment. After the second trial, cross-maze tests were conducted to study the
behaviour of the treatment groups. The trial combinations were then ranked based on
the zootechnical results. Early application of Chironomus for a minimum of two weeks
and Artemia enrichment have proven to be the most beneficial combinations in long-
term rearing of Russian sturgeon, whether the use of frozen Artemia and co-feeding
from the first feeding should be avoided. The use of nutrient-rich food and
environmental enrichment during early life is not only advantageous for development
and survival, but also for behaviour. It supports the development of fitness-related traits
including stress-coping, and exploration, and also provides the opportunity for the fish
to have control over the environment, enhancing fish welfare. A combination of
environmental enrichment and the use of high standard diets from first feeding onwards
can be beneficial in all aspects of rearing Russian sturgeon, whether for commercial or
reintroduction purposes.

Keywords: behavior, maze, frozen Artemia, Chironomus, co-feeding, weaning

Bevezetés

A tokfélék tenyésztésének sikere szorosan dsszefligg a sikeres larvaneveléssel, mivel a
korai életszakaszban a larvak nem vagy nehezen képesek a kereskedelmi
takarmanyokbol szarmazé alapvetd tdpanyagokat megemészteni vagy asszimilalni
(LeBreton és mtsai. 2004; Wegner és mtsai. 2009). Az a gyakorlat, miszerint a
larvaknak az exogén taplalas kezdetén csak formazott takarmanyt biztositanak, szamos
hatrannyal jarhat, mint példaul a szuboptimalis tulélés és az akadalyozott fejlédés
(Mohler ¢és mtsai., 2012; Roényai és Feledi, 2012). A larvanevelés sikerét
nagymértékben befolyasolja az els6 etetési rendszer és a takarmany tapértéke (Ghomi
és mtsai.,, 2012). A tokfélék taplalkozasanak atmeneti idészakai, mint példaul a
szikanyag felszivodasat kovetden az exogén taplalkozasra torténd attérés, valamint a
természetes taplalékrol a kereskedelmi forgalomban kaphatod tapokra valo atallas
érzékeny iddszakok (Kamali és mtsai., 2006; Ronyai és Feledi, 2012). Ezért az elso
etetés kezdeti és a tapraszoktatas optimalis id6pontjanak meghatarozasa 1étfontossagu
az akvakultiraban. A tapraszoktatast a halak nevelése soran a termelési ciklus sikerének
szlik keresztmetszetének tekintik (Gisbert és mtsai.,, 2018). Bar az ¢€l6 eleség a
legmegfelelébb induld takarmany a fiatal halak szdmara, tobb eldny is indokolja a
szaraz mikroeleségre valo korai atallast, mint példaul a kovetkezetes tapanyagérték
biztositdsa, a gazdasagi és gyakorlati elényok, a kevésbé koltséges és kényelmes
hasznalat a keltet6iizemekben, mig az €16 eleség a betegségek vektoraként mikodhet,

26



Haldszatfejlesztés 42 — Fisheries & Aquaculture Development 42 (2025)

ami gyakran extra manipuldciokat igényel a megfeleld tapérték eléréséhez (Herath és
Atapaththu, 2013; Zhao és mtsai. 2020).

A genetikai hattér és a taplalkozas mellett a nevelési kdrnyezet a larvak fejlodését
meghatarozo legfontosabb tényezok kozé tartozik. Az éldhely komplexitasa mind a
fejlédo, mind a kifejlett halak kognitiv funkcidi szempontjabol jelentséggel birnak
(Salena és mtsai. 2021). A kornyezeti dusitas eldnyeit az agyi proliferaciora és
differencialodasra (Brignon és mtsai. 2018), az idegi és szinaptikus plaszticitasra, a
génexpressziora (Reiser és mtsai. 2021), valamint a fenotipusos plaszticitasra
(Brignon és mtsai. 2018) szamos esetben bizonyitottak kiilonb6zd halfajok esetében.
A kognitiv teljesitmény, a térbeli tanulas és az emlékezOképesség (Salvanes és mtsai.
2013; Roy és Bhat, 2016) szintén fokozhaté kornyezeti manipulacidval, mig az
agresszivitds csokkenthetd menedék és tovabbi taplalkozohelyek biztositasaval
(Zhang és mtsai. 2020). Egy nemrégiben végzett vizsgalat tovabbi elonydket mutatott
ki a kaviccsal dusitott kornyezetben nevelt kecsege (Acipenser ruthenus)
tenyésztéstechnikai és viselkedési teljesitményére vonatkozoan, amely szignifikdnsan
magasabb tulélést, alacsonyabb elhullast és jobb stressztirést mutatott a dusitott
kornyezetben nevelt halak csoportjanal (Fazekas és mtsai. 2023). A halak jolétének
elémozditasara irdnyuld egyre novekvo igények €s eldirasok szintén fontos kutatasi
célpontta teszik a kdrnyezetgazdagitas témakorét.

A jelen tanulmany célja a vagotok optimalis tenyésztési litemének meghatarozasa
volt. A fenti attekintés alapjan nyilvanvaloé, hogy a larvanevelési protokoll
optimalizalasahoz tobbtényezds megkozelitésre van sziikség. Ezért a jelen
tanulmanyban a leggyakrabban hasznalt kezddtakarmanyok, takarmanyozasi
rendszerek és kornyezetgazdagitas kombinacioit értékeltiik két egymast koveto évben
a vagotok nevelése soran. A multifaktorialis kisérleti beallitdison alapuld
allatkisérletek teljes, ’full” faktorialis kisérleti tervben id6-, allat-, hely- és
munkaigényesek, ezért kisérleteinkben egy alternativ megoldast, a részleges
faktorialis (’fractional factorial’) kisérleti tervezést alkalmaztuk, amely lehetové teszi
a kisérlet méretének és a felhasznalt allatok szamanak jelentds csokkentését, mégis
informativ és statisztikailag megbizhatd eredményeket biztosit (Shanmugam és mtsai.
2022). Az els6 év soran az Artemia kiilonb6z6 formait (é16, fagyasztott és dusitott),
valamint a fagyasztott Chironomus hasznalatat vizsgaltuk, a tapraszoktatas
modszerének valtoztatasaval (vegyes takarmanyozas, rovid tapraszoktatas). Az elsd
vizsgalati eredményeknek megfelelden a kovetkezo kisérlet keretén beliil kiillonb6z6
etetési stratégidkat vizsgaltunk: a Chironomus bevezetésének id6zitése €s az
alkalmazasanak id6tartama, valamint a tapraszoktatas idopontja, amelyeket kdrnyezeti
dusitassal egészitettiink ki. Az alkalmazott kombindcidknak a halak viselkedésére
gyakorolt hosszl tavu hatasanak vizsgalatara a takarmanyozasi kisérlet befejeztével,
egy honapos hagyomanyos ivadéknevelést kovetden viselkedési teszteket végeztiink
el labirintus-késziilékben.

Anyag és médszer

A kisérletben felhasznalt halak a MATE AKI HAKI toban nevelt vagotok
tenyészallatainak mesterséges szaporitasabol szarmaztak. A kelést kovetden a halakat
10 larva per liter stirliségben, nyolc darab, 250 liter térfogata, ivelt alju, valya alaka

27



Haldszatfejlesztés 42 — Fisheries & Aquaculture Development 42 (2025)

kadakba helyeztiik el a HAKI recirkulacids larvaneveld rendszerében. A fotoperiodust
(16L:8D) minden tartaly felett LED-lampakkal biztositottuk, melyek fényereje
szabalyozhat6. A vizhémérsékletet 16,8 + 0,3 °C-on tartottuk. 31 db larva kezdeti
testtomegét (19,7 + 1,3 mg, illetve 16,0 £ 0,8 mg) és teljes testhosszat (12,1 + 0,5 mm,
illetve 11,8 + 1,8 mm) a szallitas napjan (1. kisérlet: 9 kelés utani nap (DPH), 2. kisérlet:
1 DPH) mértiik. Az egyedi teljes testhosszt és testtomeget minden mintavételi
idépontban megmértiik (2; 9; 19; 19; 29 és 36 DPH az 1. kisérletben és 1; 11; 19; 26;
33; 39; 46; 53; 61 és 66 DPH a 2. kisérletben). A két kisérlet soran alkalmazott
takarmanyozasi kombinaciokat az 1. és 2. tabldazat szemlélteti.

3. tabldzat Véagotoklarva takarmanyozasi kombinacidi az elsg kisérlet soran

Kombinaciok/kad 1 2 3 4 5 6 7 8
Artemia dusitas + + + +
Chironom,us + N N .
alkalmazasa
Fagyasztott + + 4 N
Artemia
Vegyes ] N .
takarmanyozas

4. tablazat Vagotoklarva takarmanyozasi kombinacioi és kdrnyezetgazdagitas alkalmazasa a
masodik kisérlet soran

Kombinaciok/kad 1 2 3 4 5 6 7 8

Artemia dusitas + + + +
Chlronomus: korai + + + +
bevezetése
Kornyezetgazdagitas + + + +
Tapraszo!(tatas + + + o+
(Ckorai’)

Viselkedés vizsgalata

A viselkedési teszteket ugyanabban a kereszt-labirintusban végeztiik el, ugyanazt a
vizsgalati protokollt alkalmazva, amelyet a kézelmultban a fiatal kecsegéken végzett
vizsgalatunkban hasznaltunk (Fazekas és mtsai. 2023). A labirintus falait kiviilrél
hungarocellel boritottuk. A labirintust virtualisan 10 rekeszre osztottuk a halak
felfedez6 viselkedésének vizsgalatdhoz. Minden egyes 10 perces tesztrdl videofelvétel
késziilt, melyet vizualis megfigyeléssel elemeztiink ki, a halak altal megtett tavolsagot
pedig egy uj szoftver (AEGEAR) segitségével mértiikk. A halak egyesével vettek részt
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aviselkedési tesztben. Kezelésenként tizenkilenc halat vizsgaltunk. A teszt utan minden
hal testtomegét megmeértiik, majd elhelyeztiik ket egy tires ivadékneveld kadban. Két
kiilonbo6zo labirintust allitottunk fel: egy fizikai szerkezetek nélkiili, csupasz labirintust
- hagyomanyos labirintus teszt; és egy labirintust, amelynek aljan apro kavicsok (1-2
cm) helyeztink el — Kkavics-labirintus teszt. A  stresszhelyzetben torténd
takarmanyfelvétel meghatarozasahoz a hagyomanyos labirintus tesztben fagyasztott
Chironomus larvakat helyeztiink a labirintus aljara. A kovetkezd viselkedési valtozokat
mértiik: taplalékfelvétel (FI), a start dobozbdl vald kilépés latenciaideje (LES), a
meglatogatott zondk szama Osszesen (TNVZ), mozdulatlanul eltsltott id6 (FT),
stresszel kapcsolatos uszasi viselkedés (S), a start zona latogatasa (VS), a kihivast
jelentd zonak latogatasa (VC), az ellentétes oldalon 1év6 zdéna latogatdsa (VOB).

Eredmények és kovetkeztetések
Els6 kisérlet

A testtomeg és a teljes testhossz a Chironomus-szal takarmanyozott csoportokban
magasabb (P = 0,000), a fagyasztott Artemia-val etetett csoportokban pedig
alacsonyabb (P = 0,000) volt a kisérlet elérehaladtaval. Az exogén taplalkozas
kezdetét6l vegyesen takarmanyozott csoportokban az egylitt-taplalas inkabb
csokkentette a testméretet (P = 0,061), mindharom mintavételi idépontban szignifikans
kiilonbségek mutatkoztak. A fagyasztott Artemia és a vegyes takarmanyozas hasznalata
szignifikansan csokkentette az elhullast (P = 0,021; P = 0,042). A vegyesen
takarmanyozott csoportoknal az elsé mintavételi ponton, mig a fagyasztott Artemia
esetében a masodik mintavételi ponton szignifikdnsan magasabb elhullast
tapasztaltunk. A Chironomus-szal etett csoportok esetében az elhullas szignifikansan
alacsonyabb volt a kisérlet elején és végén (19 és 36 DPH, P = 0,010 és P = 0,037)
Osszehasonlitva a Chironomus-szal nem etetett csoportokkal.

Masodik kisérlet

A larvanevelés soran a Chironomus bevezetésének és a tapraszoktatas idépontja
szignifikans hatast gyakorolt a testtomegre és a teljes testhosszra (P < 0,05). Azon
csoportokban, ahol a Chironomus-t az exogén taplalkozas kezdetét6l alkalmaztuk,
magasabb testtomeget és testhosszt mértiink (19, 26 és 39 DPH), Osszehasonlitva
azokkal a csoportokkal, ahol azt egy héttel késobb vezettik be. A korabban
tapraszoktatott csoportban a méret csokkenése és az elhullas emelkedése volt
megfigyelhetd a larvanevelés negyedik, illetve 6todik hetének a végéig. A EEjelenléte
alacsonyabb elhullast eredményezett (33 DPH-nél szignifikansan alacsonyabb; P =
0,047) az azzal rendelkezé csoportokban, mig a testméretre nem volt hatissal a
larvanevelési fazis soran.

A teljes kisérleti idoszakot figyelembe véve (larvanevelés és ivadéknevelés), a
Chironomus és az EE szignifikans hatassal volt a testméretre (P = 0,000). A
taplalkozas kezdetétél Chironomus-szal is taplalt csoportok testtomege az
ivadéknevelés fazisaban is nagyobb volt a csak egy héttel késébb Chironomus-szal
etetett csoportokénal (P = 0,000), mig az EE hianya az ivadéknevelési fazis alatt
negativ hatast gyakorolt a vagotok ivadék ndvekedésére, amely feltételezhetGen a
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megvaltozott kornyezet altal okozott kronikus stresszvalasz. A  kordbban
tapraszoktatott csoportok esetében az elhullas alacsonyabb volt az ivadéknevelési fazis
kezdetén, mint az egy héttel késobb atszoktatott csoportok esetében. Az ivadékneveld
rendszerbe torténd athelyezésre a korabban tapraszoktatott csoportban az elhullés
csokkenését kovetden keriilt sor, mig a késobb atszoktatott csoportok esetében ez az
érzékeny id0szak az athelyezés idOpontjaig még nem zajlott le. Késébb az elhullas
tekintetében nem mutatkozott kiilonbség a két csoport kozott.

Viselkedési vizsgalatok

A hagyomanyos labirintus teszt soran a Chironomus-szal kés6bb kinalt csoport
tendencidlisan magasabb taplalékfelvételt mutatott (P = 0,052), mint az exogén
taplalkozas kezdetétdl Chironomus-szal etetett csoportok. A korai Chironomus-szal
etetett csoportban a hagyomanyos labirintus teszt soran a LES szignifikdnsan
alacsonyabbnak (P = 0,014), a TNVZ pedig magasabbnak (P = 0,015) bizonyult. A
kaviccsal dusitott kornyezetbdl szarmazo halak szignifikdnsan kevesebb utat tettek meg
(P = 0,004) a hagyomanyos labirintusban, mint a hagyomanyosan nevelt csoport,
azonban a dusitott és a nem dusitott kezelési csoportok nem kiilonboztek a TNVZ
tekintetében a 10 perces tesztidoszak alatt, ami szintén megbizhatdan jelzi az aktivitast
(Alnes et al., 2021; Fazekas et al., 2023). Ezek az eredmények a dusitott kdriilmények
kozott nevelt halak alacsonyabb Uszasi sebességével magyarazhatok, ami nagyobb
felfedezé viselkedésre utalhat (Pasquet et al., 2016). A rogzitett tényez6k nem
befolyasoltak sem az FT-t, sem az S-t, azonban a kordbban tapraszoktatott csoportok
tendencialisan kevesebb 1d6t toltottek mozdulatlanul a késébb atszoktatott egyedekhez
képest (P = 0,052), amely a korai tapraszoktatds miatti félénkebb egyedek
szelektalodasat feltételezheti. Az Artemia dusitas szignifikansan pozitiv hatast mutatott
a testtomeg tekintetében a kavics-labirintus teszt soran, ami az esszencialis zsirsavak
korai életszakaszban torténd alkalmazasanak hosszatavu jotékony hatasat bizonyitja.

A labirintus tesztek alatt azok a halak, amelyeket az etetés els0 napjatol kezdve
Chironomus-szal is takarmanyoztunk, gyakrabban tértek vissza a start zonaba, mint a
tobbi csoport (hagyomanyos labirintus teszt: P = 0,010; kavics-labirintus teszt: P =
0,017).

Osszefoglalas

A vagoétoklarva esetében a Chironomus alkalmazasa az exogén taplalas kezdetétol
ajanlott. A jelen vizsgalat bebizonyitotta, hogy az esszencidlis zsirsavakkal és
vitaminokkal ddsitott Artemia és a Chironomus egyidejii alkalmazasa két-harom héten
keresztiil hosszi tavi novekedési elonyoket biztosit. Tovabba, az EE hasznalata
dontéen befolyasolja az allatok fejlodését, mely elényds lehet a természetes
allomanypotlas szempontjabol, kiilonds tekintettel a stresszel valdo megbirkozas
képességére. A takarmanyozas altal kivaltott fokozott kornyezeti érzékelés a
kornyezetgazdagitassal egylitt javithatja a kognitiv funkciokat. Ennek megfelelden a
természetvédelmi tevékenységet is végzo keltetdlizemeknek tanacsos figyelembe venni
a kornyezeti dusitast a larvanevelés soran, és kovetni a legmagasabb szinti
takarmanyozasi protokollokat, figyelembe véve mind a Chironomous-larva, mind a
dusitott Artemia korai bevezetését és két-harom hetes alkalmazasat a tapraszoktatas
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befejezése el6tt. A larvaneveld rendszerbdl az ivadékneveld egységbe torténd
széllitasra valoszinlileg harom héttel késobb, az inert taplalékra torténd atszoktatasi
eljaras megkezdését kovetden keriilhet sor. A jelen vizsgalatban a tenyésztéstechnikai
paraméterek rangsorolasanak egyiittes eredményei alapjan az exogén etetés kezdetétol
Chironomus-szal és é13, nem dusitott Artemia-val kombinalt, két héten keresztiil
kizarolag természetes takarmanyozas utan tapraszoktatott csoport bizonyult a vizsgalt
optimalis kezelésnek.
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Kivonat

A kisérlet soran alacsony vizhémérsékleten (4°C, 6°C, 8°C), akvariumokban vizsgaltuk
egynyaras pontyok takarmanyfelvételét és testtomeg valtozasat. A vizsgalataink soran
azt tapasztaltuk, hogy az egynyaras pontyok 4°C-on teljesen inaktivak voltak minimalis
taplalékfelvétel mellett. A vizhdmérséklet 6°C-ra torténd emelésével a testtomeghez
viszonyitott takarmanyfelvétel 0,03%-r6l 0,16% értékre emelkedett és mar 0,43%-ot is
elérte 8°C-on. A takarmanyfelvétel és a hémérséklet kozott erds pozitiv korrelaciot
allapitottunk meg, ami szignifikdns eltérést mutatott az egyes homérsékleti zonak
kozott is. Az etetett halak atlagos testtomege a kisérlet végére kismértékben novekedett.
Ezzel szemben a nem etetett kontrollcsoportnal stlycsokkenést tapasztaltunk. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a téli id6szak enyhébb periodusaiban célzott etetéssel

crer

igy javitva az atteleltetés sikerességét.

Kulcsszavak: klimavaltozas, téli takarmanyozas, takarmanyfelvétel,
testtomegvaltozas

Abstract

During the experiment, we examined the feed intake of one yearling common carp at
three different temperatures (4°C, 6°C, and 8°C) to determine how temperature affects
feeding behaviour in cold water. At 4°C, the carp were inactive, with minimal feed
intake. As the water temperature increased to 6°C, feed intake rose to 0.16%, and at
8°C it reached 0.43%. There was a strong positive correlation between feed intake and
temperature level, with significant differences observed between the temperature zones.
The average body weight of the fed fish increased in all temperature ranges. However,
weight loss was recorded in the unfed control group. The results indicate that during
milder periods of the winter season, targeted feeding can help maintain the condition of
the stock and minimize weight loss, thereby improving the success of overwintering.

Keywords: climate change, out of season feeding, feed intake, body weight
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Bevezetés és a téma kitekintése

Az egybehangz6 tudomanyos vélemények szerint, bolygdnk kliméja gyors melegedési
szakaszban van, amely a 1égkor és a felszini vizek hdmérsékletének tartos emelkedését
jelenti, (Hansen és mtsai., 2010; IPCC 2023; Lenssen €s mtsai., 2024). Az elmult szaz
évben (1906-2005) a Fold atlaghomérséklete +0,74°C mértékli melegedést mutat. A
felmelegedés iiteme egyre gyorsul, a masodik 50 évben 0,13°C/évtized valtozast
mértek. (Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 2025). Az éves kozéphomérseklet
hazankban is folyamatosan emelkedik. (Lakatos et. al. 2021), melynek hatasara a hazai
vizek felszini hdmérséklete az elmult négy évtizedben 0,32 °C / évtized iitemben
emelkedett (Li Huan és mtsai., 2024). A melegedés leginkabb a sekély tavakban
jelentés. A Velencei-to 0,7 °C, a Balaton és a Fert6-to 0,46 °C, a Duna és a Tisza
vizhomérséklete 0,27 °C-kal emelkedett ¢évtizedenként. A téli honapok
vizhomérsékletének valtozasa kozel kétszer gyorsabb iitemet mutatott, mint a nyari
iddszakoké (Li Huan és mtsai., 2024).

A klima vizi 6koszisztémakra gyakorolt hatasa er0sen szezondlis. A felmelegedés
kovetkeztében az alacsonyabb biologiai aktivitdssal rendelkezd téli hoénapok
valtozasaira is figyelemmel kell lenni, amelyek a mérsékelt Gvi tavakban kiilonos
jelentéséggel birnak. A klimavaltozas a tdgazdasagi akvakultura agazatot is egyre
jobban befolyasolja, igymint a viz hdmérsékletének névekedése €s ingadozdsa, magas
légkori parolgas €s ezzel egyiitt jard vizszint-ingadozas, hdstressz €s oxigénhiany
(McBryan, és mtsai., 2013). Ezen kiviil 0j kockazati tényezonek tekinthetok a jéggel
boritott id6szakok csokkenése, a teleltetési idoszak magasabb vizhdmérséklete és az
abbol ered6 metabolikus hatasok, valamint a kiilonbozo fert6zések megjelenése
(Geadke és mtsai., 1998; Adrian, 1999). Ezek a kdzvetlen és kozvetett stressz tényezok
negativan hatnak a hagyomanyosan tenyésztett fajok jolétére és immunrendszerére,
melyek befolyasoljak a halak életképességét, a tenyésztés eredményeit, ndvelve a
termelés kockazatait és csokkentve a jovedelmezOségét (Ficke és mtsai., 2007).

A magasabb hémérséklet fokozza minden vizi ¢él6lény metabolizmusanak
sebességét (Weber 2015). A téli idoszakban a halak energiaigénye és emésztési
kapacitasa alacsonyabb. (Horvath és mtsai., 1992). LegjelentGsebb tenyésztett
halfajunk, a ponty emésztésének sebessége és étvagya is elsdsorban a hémérséklettol
figg (Tasnadi 1983). A téli id6szakban a tavak természetes taplalékkal vald
ellatottsaga megszlnik, ugyanakkor az idGjaras valtozasait kovetve a halak
viselkedésében aktiv és kevésbé aktiv id6szakok figyelhetok meg.

A kozép-eurdpai akvakultira koriilményei kozott a ponty télen altalaban veszit a
testsulydbol. A sikeres attelelés alatt 5-10%-os sulycsokkenés elfogadott, de a
csokkenés mértéke nem haladhatja meg a 15-20%-ot (Lukowicz és Gerstner, 1998).
Korabbi megfigyelések alapjan a ponty mozgasa 4-6 °C alatt leall (Schmeller, 1988;
Reichle, 1998), azonban az Gjabb mozgésaktivitas mérések alapjan még 4 °C alatti
vizhomérséklet esetén is van megfigyelheto aktivitas (Bauer és Schlott, 2004). Egyes
vizsgalatok szerint a ponty 6 °C hémérsékleten nem csak mozog, hanem aktivan
taplalkozik is és a homérséklet emelkedésével a taplalekfelvétel mértéke is novekszik
(Chen Song-bo et. al., 2012). Az aktiv taplalék keresés és felvétel a kevésbé hideg téli
peridodusokban jellemzo, ilyenkor a halak tadpanyag ellatisa takarmanyozas utjan
oldhatd6 meg. Ebben az iddszakban az els6dleges cél a kondicié fenntartdsa és a
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sulyvesztés minimalizalasa, amely elengedhetetlen feltétele az egészséges tavaszi
allomany megtartasanak. A vizsgalataink sordn arra a kérdésre keressiik a valaszt,
hogy alacsony homérsékleti tartomanyban mennyi takarmanyt vesz magahoz a ponty,
¢s milyen héfokon sziinik meg a takarmanyfelvétel, illetve, a viz homérsékletének
emelkedésekor mikor kezd el 4jbodl taplalkozni. A kisérletiink a tavi pontytenyésztési
technologia kiils6 sokkhatasokkal szembeni sebezhetOségének csokkentésére
Osszpontosit.

Anyag és médszer

A kisérlethez 4 darab (3 teszt + 1 kontroll), egyenként 160 L-es akvariumot allitottunk
be, melybe 5-5 darab egynyaras pontyot helyeztiink (atlagstly: 89,5 + 23,9g). A
feltoltéshez kilevegbztetett csapvizet hasznaltunk, melyhez 4mg/l koncentracidban
konyhasot adagoltunk a darakor (Ichthyophthirius  multifiliis) elterjedésének
megakadalyozasanak érdekében. Az akvariumok sziirésére beépitett fiitéssel ellatott
OASE FiltoSmart Thermo 100 kompakt kiils¢ sziirét alkalmaztunk. A megfeleld O-
szintet 1égpumpaval biztositottuk.

A halak kihelyezése 2024.12.09-én tortént, a HAKI sajat egynyaras ponty
allomanyabol. A szoktatasi id6 17 nap volt, melynek soran a viz atlaghdmérséklete 6-
7 °C kozott ingadozott. Az akklimatizalédast kovetden a halak testméreteit egyenként
rogzitettiik, (standard és teljes testhossz, testtomeg). A kisérletet 4 °C -rol inditottuk,
¢és 10 napon keresztiil tartottuk (3,4-4,4°C) természetes 1égkori hiitéssel. A kovetkezd
hémérsekleti tartomanyok (6°C és 8°C) biztositasahoz a szlir6be épitett fiitdelemmel
biztositottuk a kivant hémérsékletet. A terem melegedésekor az akvariumok vizének
visszahiitésére jeget hasznaltunk. A homérséklet és O, mérése naponta tortént WTW
Multi 3510 IDS multiméterrel.

A halak etetésére Aller Master (Aller Aqua A/S Denmark) 4,5mm tépot
hasznaltunk (1. tablazat), melyet napi egyszeri alkalommal kézzel juttattunk ki. Az el
nem fogyasztott takarmany meghatarozasa a szemcsék visszaszamolasaval tortént 24
orat kovetden, melyre a tapszemcsék jo vizallosdga nyujtott lehetOséget. A
tapszemcesék alakja és mérete kellé mértékben eltért a halak tiriilékétdl, amely segitette
azok megszamolasat.

1. tabldzat A hasznalt takarmany beltartalmi értékei

Osszetevé Aller Aqua 4,5mm pellet
nyers fehérje 35 %

nyers zsir 9 %

nitrogén mentes kivonat 37%

nyers hamu 6,9%

nyers rost 4,6%

foszfor (%) 1,2%

Energia 18,9 (MJ)

Emészthetd energia (DE) 14,9 (MJ)

A takarmanyfelvétel a kovetkez6 szamolassal tortént:
Kiadott takarmény (db) — megmaradt takarmany (db) = elfogyasztott takarmany (db)
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Elfogyasztott takarmany (db) * takarmany fajlagos tomege (g) = elfogyasztott
takarmany (g)
Elfogyasztott takarmany (g) / halak &ssztomege (g) = felvett takarmany %

A kiillonb6zé homérsékleteken mért takarmanyfogyasztasok —statisztikai
értékeléséhez egytényezOs varianciaanalizist (ANOVA), valamint Pearson korrelacios
analizist alkalmaztunk (SPSS 29).

2. tablazat Az akvariumokban mért hdmérsékleti adatok

Homérseklet 1. Akvarium 2. Akvarium
tartomany (°C) MIN MAX Atlag | MIN MAX Atlag
4 34 44 3,9 34 4,2 3,8
6 5,3 6,3 6,0 54 6,3 59
8 7,7 8,3 8,1 7,5 8,6 8,2
Homérséklet 3. Akvarium 4. Akvarium
tartomany (°C) | MIN MAX Atlag | MIN MAX Atlag
4 3,3 4,4 3,9 N/A N/A N/A
6 54 6,3 6,0 4,8 6,8 59
8 8,1 8,7 8,3 7,5 8,7 8,1

A kisérlet alatt mért atlagos O2 szint 89,7 + 9,3% volt.

Eredmények és kovetkeztetések
Takarmanyhasznositas

Az 1. abran a halak altal felvett napi takarmany, testtomegre vonatkozott %-a lathato
az egyes homérsékleti tartomanyokban. Ahogy az 1. abra mutatja, a halak 4°C-on
inaktivak voltak és alig volt takarmanyfelvétel. A homérséklet emelkedésével a
takarmanyfelvétel mindharom akvariumban 0,3 %-ra emelkedett. Két nap utan a halak
takarmanyfogyasztasa visszaesett feltételezhetden a jollakottsag kovetkeztében. Ezutan
a taplalkozas lassabb, egyenletesebb fokozodasa figyelhetd meg. Az egyes
homeérsékleti tartoméanyokban (4-6-8°C) mért takarmanyfogyasztds mindharom
akvarium esetében kiilon-kiilon is szignifikans kiilonbséget mutatott (3. tablazat).
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1. abra Takarmanyfogyasztas testtomegre vonatkoztatva (%) az egyes hdmérsékleti értékeken

a teljes kisérleti iddszak alatt
3. tablazat Az egyes hdmérsékleteken mért takarmanyfelvétel testtomegre vonatkoztatva

Homérséklet Takarmanyfelvétel/testtomeg (%)
4C° 0,031+0,0412
6C° 0,160+0,096°
8 C° 0,431+0,193¢

a,b,c szignifikancia jelek az egyes homérsékleti értékek kozotti szignifikans eltérést
jelolik p<0,05 szinten

A hémérséklet és a takarmanyfelvétel mértéke kozott erds korrelacio figyelhetd
meg, a homérséklet emelkedésével a takarmany felvétel is emelkedik (2. abra). A
Pearson-féle korrelacidos egyiitthaté alapjan erés pozitiv kapcsolat lathatdo a
hémérséklet és a felvett takarmany mennyiség kozott: R = 0,886 (p<0.01
szignifikancia mellett). Az R-négyzet, azaz meghatarozottsagi egyiitthatd polinomalis
fliggvény esetén R2=0,8366, linearis fliggvénykapcsolatnal: R?= 0,789
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2. abra A homérséklet és takarmany felvétele kozotti kapcesolat

A halak testtomeg valtozasa

A takarmanyozott halak esetében a kiilonb6z6 hémérsékleti tartomanyokban testtomeg
kismértekli novekedését figyeltiik meg. Az induld 81,4+23,5g testtomegrdl nyolc hét
(56 nap) kisérleti id6 utan 82,5+25,4 g-ra emelkedett a kezelt akvariumokban, mig a
nem etetett akvariumban a kontroll csoport testsulya lecsokkent 100,0+£28,7g-rol
94,7427, 4g-ra. A testtdmeg valtozasok mértékét az egyes homérsékleti idépontokban a
3. abra szemlélteti.

4%

3% 2,32%

= 2% 1,30%
e
= 1% 0,45% -
]
§ 0% [ |
&
S -2%
ey -1,90%
£ 3%
(5]
=y
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W Takarmanyozott atlag  ® Kontroll

3. abra Az atlagos testtdmeg valtozas mértéke a kiindulasi tomeghez képest (%)
Osszefoglalas
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A kisérlet soran a 6 és 8 C°-os hdémérséklettartomanyban taplalékfelvétel volt
megfigyelhetd, szemben a 4 C°-o0s vizhdmérséklettel, ahol a halak nem, vagy csak
minimalis mértékben taplalkoztak. A taplalék-felvétel mértéke szoros pozitiv
korrelaciot mutatott a viz hémérsékletének ndvekedésével. Az eredményekbdl
megallapithatd, hogy okszeri téli takarményozéissal a teleltetés soran fellépd
ellenallobbak lehetnek a megbetegedésekkel szemben, valamint a termelés
eredményessége is javithato.

Koszonetnyilvanitas

A kisérleti munkat a MATE Kutato6i Kivaldsagi Program tdmogatta.
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Kivonat

Az akvakultira globalis ¢élelmezésbiztonsdgban betdltott kulcsszerepe ellenére
fenntarthatosagi  kihivasokkal kiizd. A kozonséges ponty (Cyprinus carpio)
termelésében az anyaallomany felkészitése meghatarozo a szaporodasi eredmények
szempontjabol. Munkénk célja a mikroalgaval duasitott takarmany (1% és 3%)
hatasanak vizsgalata volt himivard pontyok sperma mindségi ¢és mennyiségi
paramétereire. A vizsgalatok soran alap spermatologiai paramétereket, a sperma ion- és
cukortartalmat, valamint zsirsavprofiljat elemeztik kiilonb6z6 vizhdmérsékleteken. Az
eredmények alapjan az 1%-os alga kiegészités nem okozott jelentds valtozast, mig a
3%-o0s kiegészités tobb szaporodasbiologiai mutatoban is pozitiv hatast gyakorolt a
sperma mindségére. A vizhomérséklet 6nmagaban is jelents befolyassal volt a mért
paraméterekre, a legkedvezObb eredmények jellemzdéen 20,5 °C-on sziilettek. A
jovobeni kutatdsok sordn zart rendszerli, szaporitasra kiterjedo vizsgalatok elvégzését
javasoljuk tobb csoportos kialakitasa mellett.

Kulcsszavak: ponty, takarmanyozas, mikroalga, sperma minség

Abstract

Despite its pivotal role in global food security, aquaculture faces sustainability
challenges. In common carp (Cyprinus carpio) production, the preparation of the
broodstock is a key factor influencing reproductive outcomes. The aim of our study was
to investigate the effects of microalgae-supplemented feed (1% and 3%) on the
gualitative and quantitative parameters of carp sperm. Basic spermatological
parameters, sperm ion and sugar content, and fatty acid profiles at different water
temperatures were analyzed. Based on the results, the 1% algae supplementation did
not cause significant changes, while the 3% supplementation had a positive impact on
several reproductive indicators related to sperm quality. Water temperature alone also
had a substantial effect on the measured parameters, with the most favorable results
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generally observed at
20.5 °C. For future research, we recommend conducting closed-system, multi-group
studies extending to fertilization trials.

Keywords: carp, feeding, microalgae, sperm quality

Bevezetés

Az akvakultura, azaz a vizi szervezetek emberi fogyasztasra torténd termelése a globalis
¢lelmezésbiztonsag alapvetd tényezdjéve valt. Azonban szamos olyan kihivassal kell
szembenéznie, amelyek veszélyeztetik fenntarthatosagat és az allati fehérje iranti
novekvo kereslet kielégitésének képességét (Ruben és mtsai., 2025). A kozonséges
ponty (Cyprinus carpio) az egyik legjelentdsebb édesvizi faj Europaban és vilagszinten
(FAO 2024). A tenyészallatok taplalkozasi igényeinek kielégitése kulcsfontossagh
tényez0 az egészséges tenyészallomany, a sikeres szaporodas és végsO soron az
egészséges utodok biztositasa szempontjabol (Fernandez-Palacios és mtsai., 2011).
Alternativ takarmany-kiegészitok és alapanyagok, mint a mikroalgék (Ansari és mtsai.,
2021), novelhetik az ivarsejtek mindségét és stabilizalhatjak a szaporitas sikerét. A
teljesértékti takarmannyal etetett anyadllomanyok szaporodasbioldgiai paraméterei
esetében kevés irodalmi adat all rendelkezésre, az algaval torténd kiegészitése
vonatkozasaban. Abdel-Moez és mtsai., (2022) 0,5 (0,5%), 1 (1%) és 1,5 g/100g-0s
(1,5%) kiegészitést (Cyclotella spp.) alkalmaztak nilusi tilapia (Oreochromis niloticus)
esetében. A 1,5%-0s csoportban magasabb pH-t és sperma motilitast mértek a kontroll
csoporthoz viszonyitva. Munkank célja az alga, mint takarmanykiegészit6, két (1% és
3%) koncentracioban torténd vizsgalata a ponty sperma mindségére és mennyiségére.

Anyag és médszer

A kisérletek végrehajtasanak helyszine, a Szegedfish MezOgazdasagi Termeld és
Szolgaltatd Kft. volt. A sperma mindségi vizsgalatok elvégzéséhez két évben két-két
csoport keriil kialakitasra. A kontroll csoport takarmanyozasa hagyomanyos tappal, mig
a kisérleti csoport anyahalai 1%, valamint 3% algaval (Chlorella spp, Scenedesmus spp,
Coelastrella spp, Acutodesmus spp) dusitott tappal tortént, melyhez az algat a
Zoldségecentrum Kft. allitotta el. A ponty tejesek fejését 3 idopontban végeztiik el
(N=6 egyed/mintavétel). A fejést megeléz6en meghatirozasra keriilt az atlagos
testtomeg (kg), valamint a standard testhossz (cm). A fejés soran az alabbi adatok
kertiltek felvételre és kiszamitasra: az atlagos lefejt sperma mennyiség (TVM), a
teststllyal aranyos sperma mennyiség (VOM), a mililiterenkénti spermiumszam (SPZ),
a teljes sperma mennyiségre vonatkoztatott spermiumszam (TSP), a testtomeg
kilogrammra vonatkoztatott spermiumszam (TNS), a szeminalis plazma ozmolalitisa
és pH értéke, a sperma motilitasi €s kinetikai paraméterei (Cejko és mtsai., 2011). A
Bay Zoltan Kutatéintézet munkatarsai altal meghatarozasra keriilt a sperma mintak
cukor és ion Osszetétele, valamint a zsirsav profilja. A mért mutatok a kovetkezok:
glikéz (GLU), fruktéoz (FRU), kalcium (Ca), kalium (K), natrium (Na), magnézium
(Mg). Tovabba rogzitésre keriilt az 6sszes zsirsav (TFA), a telitett zsirsav (SFA), a
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telitetlen zsirsav (UFA), a tobbszorosen telitettlen zsirsav (PUFA), az omega-3 zsirsav
(OMQ), valamint az omega-6 zsirsav (OM6) értéke.

Eredmények és kovetkeztetések

A mért értekek két iranybol lettek elemezve kétszempontos varianciaanalizissel (two-
way ANOVA), az egyik esetben 0sszehasonlitasra keriilt a két csoport (kontroll és alga
kiegészités) adott homérsékleten. Mig a masik elemzés soran csoporton beliil
hasonlitottuk dssze a kiilonb6zd homérsékleten mért értékeket.

1. Kisérlet: 1% algakiegészités
Alap spermatolédgiai paraméterek

Az elsd vizsgalat soran, 20,5 °C-on szignifikdnsan magasabb atlagos pH értéket
rogzitettiink a kontrollban (7,99+0,04), mint az alga csoport esetén (7,89+0,06). A
kinetikai paraméterek koziil 22 °C-on szignifikinsan magasabb VCL atlag értéket
mértiink a kontroll csoportban (147+7 um/s), mint az alga csoportban (125+13 um/s).

A vizhémérsékletek Gsszehasonlitasa soran a kontroll csoportban SPZ, pH, MOT,
pMOT, DAP, VCL, ALH paraméterek esetén 22 °C-on szignifikdnsan magasabb
értékeket mértiink, mint 16 °C-on. Mig az algatakarmany kiegészitést kapott
csoportban a MOT, a pMOT, a VCL, valamint az ALH esetén, rogzitettiink magasabb
értéket 22 °C-on a 16 °C-on mért értékekhez képest. Ezzel ellentétben a LIN és az
OSM mindkét csoportba 16 °C-on volt szignifikinsan magasabb a 22 °C-on mért
értékhez képest (1. tablazat).

1. tablazat A hémérséklet hatasanak vizsgalata a kontroll- és az alga csoport (1% alga) alap
spermatoldgiai paramétereire (N = 6-6). A tablazatban atlagértékek és a hozzajuk tartozo
szorasok lathatok. Az eltérd betlik €s a felkovér betiitipus a csoporton beliili statisztikailag
szignifikans kiilonbséget jelolik (P<0,05).

2023 Kontroll Alga
To 16 20,5 22 16 20,5 22
vizhémérsé
klet (°C)
TVM (ml) 97428 86+13 56122 91+27 74428 67+64
VOM 10+4 9+2 62 10£3 7£3 77
(ml/ttkg)
SPZ 1,8x10%°+ | 3,1x10%+6,4 | 3,3x10%+ | 2,1x10°+5,8 | 2,9x10°+2,8 | 2,5x10°+2,9x
(spermium/ | 6,2x 10% x10% 9,5x x10% x10°% 109%b
ml) 10%
TSP 1,8x10%+ | 2,7x10%%+6,1 1,9x10%+ | 1,8x10%2+2,9 | 2,1x10%%+6,6 | 1,5x10%%+1,3x
(SPzZxTV 9,8x 10! X101t 10%? X101 X101 10%2
M)
TNS 1,9x10%%+ 2,8x10"+8.9 2,1x10%+ 2x10%£3 9x 2,1x101+6,8 1,6x10%+1,4x
(TSP/ttkg) | 8,9x 10%° x10% 1,2x 10% x10%° o1
1011

OSM 322+142 257+5°¢ 285+15° 313+102 267+16° 275+7°
(mmol/kg)
pH 7,91£0,09 | 7,99+0,04 | 8,06+0,07 | 7,99+0,04° 7,89+0,06 8,030,072

b a
MOT (%) | 96+4° 98+1% 100£0,22 | 97+2° 98+1% 99+1°
PMOT (%) | 89+5° 95+12 96+12 88:+4" 95+2° 9417
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DAP (um) [ 41+4P 49+22 48+22 39+7° 51422 445"
VCL 107+7¢ 130+6° 14772 99:+17° 137+11° 125+132
(pm/s)

VSL 76=12 86=10 76+8 72+13° 90+112 74112
(pm/s)

LIN (%) 712102 66=107 52+8° 73+6° 66122 598"
ALH (um) | 2+0,3° 2,6+0,5% 3,3:04% | 1,9+0,3° 2,7+0,7° 2,8+0,5°
BCF (Hz) | 30+2 311 32+1 2042 31+1 31+1

Cukor- és iontartalom

A kontroll és az alga csoport sperma mintdinak cukor €s ion koncentracidi kozott nem
volt szignifikans kiilonbség azonos hémérsékleten.

A csoporton beliili 6sszehasonlitas soran a kontroll csoportban, a K, a Na és a Mg,
mig az alga csoportban, a Ca és a Na ion koncentracidja volt szignifikdnsan magasabb
20,5 °C-on a 16 °C-on mért értékekhez képest. Az emlitett ionok koncentracioi, a Ca
kivételével, nem tértek el szignifikansan 20,5, illetve 22 °C-on. A FRU szintje mindkét
csoport esetében csokkent a hdmérséklet novekedésével (2. tablazat).

2. tablazat A hémérséklet hatasanak vizsgalata a kontroll- és az alga csoport (1% alga) sperma
ion- és cukortartalmara (N = 6-6). A tablazatban atlagértékek és a hozzajuk tartoz6 szorasok
lathatok. Az eltéro betiik és a félkovér betlitipus a csoporton beliili statisztikailag szignifikans
kiilonbséget jelolik (P<0,05).

2023 Kontroll Alga

To 16 20,5 22 16 20,5 22

vizhémérséklet

(&)

GLU (mg/g) 0,0045+ 0,0050 0,0028+ 0,0048+ 0,0062:+ 0,00677+
0,00245 0,00282 0,00072 0,00084 0,00146 0,00591

FRU mg/g) 0,0018+ 0,00064= 0,00032:+ 0,0018+ 0,00075+ 0,00049:
0,00072 0,00038° 0,0001° 0,00052 0,00014° 0,0002°

Ca (mg/g) 0,0455+ 0,0541= 0,0526+ 0,0470+ 0,0634+ 0,0510+
0,0069 0,0083 0,0058 0,0074° 0,01042 0,0057°

K (mg/g) 3,9440,18° | 4,60£0,16° | 4,39+0,33® | 435+026 | 4,52£0,72 | 4,66+0,19

Na (mg/g) 0,99+0,13° | 1,22+0,07% | 1,1320,08® | 0,92+0,05° | 1,14+0,17% | 1,110,122

Mg (mg/g) 0,1198+ 0,1453+ 0,1397+ 0,1290+ 0,1477+ 0,1473+
0,0107° 0,00642 0,01152 0,0134 0,0308 0,0082

Zsirsavtartalom

A zsirsavak koncentracidiban sem a kezelések, sem a hdmérsékletek kozott nem volt
statisztikailag igazolhato kiilonbség (3. tablazat).

3. tablazat A hémérséklet hatasanak vizsgalata a kontroll- és alga csoport (1% alga) sperma
zsirsav Osszetételére (N = 6-6). A tablazatban atlagértékek és a hozzajuk tartozo szorasok

lathatok (P<0,05).
2023 Kontroll Alga
T6 vizhomérséklet (°C) 16 20,5 22 16 20,5 22
TFA (mg/g) 6,12£3.42 | 477£048 | 5044068 | 551190 | 4,79+0,18 5,22+0,44
SFA (mg/g) 2,23+1,29 1,73+0,22 | 1,87+0,32 | 1,96+0,69 | 1,74+0,08 2,01+0,26
UFA (mg/g) 3,88+2,13 3,04+026 | 3,16£0,39 | 3,55+1.21 3,05+0,11 3214021
PUFA (mg/g) 2,96+1,65 2,3240,23 | 2,41£0,29 | 2,64+0,98 2,28+0,12 2,4340,17
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OM3 (mg/g) 2,57+1.44 | 2014023 | 2,09+028 | 2.29+0.88 | 1,97+0,10 | 2.1240.,15

OMS6 (mg/g) 0,39:021 | 031+0,02 | 031+0,05 | 035+0,10 | 0312002 | 0314005

Az anyahalak felkészitése soran alkalmazott 1%-os algakiegészités jelentOs
mértékben nem befolyasolta a tejesek spermamindségét a kontroll csoporttal
Osszehasonlitva. Ezzel ellentétben, a hdmérsékletnek egyértelmti hatdsa volt mind a
mindségi, mind a mennyiségi mutatokra. A homérséklet emelkedésére a legtobb
paraméter esetében hasonld valtozas volt megfigyelhetd a kontroll és az algaval kezelt
csoporton beliil.

2. Kisérlet: 3% algakiegészités
Alap spermatologiai paraméterek

A két csoport Osszehasonlitisa soran a VOM paraméter esetében 20,5 °C-0S
hémérsékleten a kontroll mintakban (6,30+1,90 ml/ttkg) szignifikansan alacsonyabb
atlagos értéket szamitottunk, mint az alga csoportban (12,46+4,66 ml/ttkg). Hasonloan
az el6z6é paraméterhez, a TNS esetén is 20,5 °C-on hataroztunk meg statisztikailag
igazolhatdan alacsonyabb értéket a kontroll csoportban (2,52x10M+1,33x10"
TSP/ttkg), mint az algasban (5,87x10+1,43x10% TSP/ttkg). Az OSM (mmol/kg)
vizsgalat eredményei, mind a harom mintavételi id6pontban szignifikdnsan
kiilonboztek egymastol [(18,5 °C: Kontroll: 257,58+11,80; Alga: 282,33+5,3), (20,5
°C: Kontroll: 288,2+13,49; Alga: 268,17+11,05), (21,8 °C: Kontroll: 245,83+11,86;
Alga: 277,5+7,66)]. Az atlagos pH érték 21,8 °C-on szignifikansan alacsonyabb volt a
kontrollban (8,08+0,08), mint az alga csoportban (8,19+0,07).

A masodik kisérlet soran a kontroll csoportban az SPZ szignifikansan
megemelkedett a vizhémérséklet novekedésével. A mintak OSM értékei atlagosan
20,5 °C-on, mig a pH értékek 18,5 °C-on voltak a legmagasabbak. A sperma kinetikali
paraméterei koziil a BCF esetén szignifikdnsan magasabb értéket rogzitettiink a
legalacsonyabb hémérsékleten. Az alga csoport vizsgalata soran az SPZ, a TSP és a
TNS esetében 18,5 °C-nél figyeltik meg a legalacsonyabb, 20,5 °C-ndl pedig a
legmagasabb értékeket. A pH érték ennél a csoportnal is 18,5 °C-on voltak a
legmagasabb, azonban szignifikansan csak a 20,5 °C-0s értékt6l kiillonbozott (4.
tablazat).

4. tablazat A hémérséklet hatasanak vizsgalata a kontroll- és az alga csoport (3% alga) alap
spermatologiai paramétereire (N = 6-6). A tablazatban atlagértékek és a hozzajuk tartozo
szorasok lathatok. Az eltérd betlik és a félkovér betiitipus a csoporton beliili statisztikailag
szignifikans kiilonbséget jelolik (P<0,05).

2024 Kontroll Alga
To vizhémérséklet (°C) 18,5 20,5 21,8 18,5 20,5 21,8
TVM (ml) 61426 63+19 5059 75+26 119+49 79+49
VOM (ml/ttkg) 6+2 6+2 6=5 7+3 1245 944
SPZ (spermium/ml) 2,66x10%+ | 4,06x10%°+ | 5,05x10%+ | 2,93x10%+ | 4,97x10"+ | 4,30x10%°+
6,44x10% | 1,17x10%%% | 1,70x10% | 4,20x10% | 1,29x10%% | 9,70x10%P
TSP (SPZXTVM) 1,65x10%%+ | 2,55x10%+ | 2,21x10%+ | 2,18x10%+ | 5,72x10%+ | 3,60x10%%+
9,97x104 1,37x10% 2,30x1012 | 8,28x10MP | 1,89x10'2 | 2,89x10%%®
TNS (TSP/ttkg) 151x10%+ | 2,52x10%+ | 2,74x10%"+ | 2,18x10%+ | 5,87x10M+ | 3,89x10M%
8,16x10%° 1,33x10" 1,74x10" | 9,23x10' | 1,43x10M2 | 2 59x101a°
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OSM (mmol/kg) 258+12° 288+142 246+12° 28245 268+11 278+8
pH 8,23+0,04° | 8,05+0,06° | 8,08+0,08" | 8,23+0,06° | 7,96+0,05° | 8,19+0,07°
MOT (%) 99+0,8 99,49+0,3 | 99,30+0,6 | 99,4104 | 99,26+0,5 | 99,56+0,3
pMOT (%) 97+3 99+0,7 98+2 98+1 98+1 98+1
DAP (um) 3846 4144 42+9 4248 43+8 4245
VCL (um/s) 119+16 143+19 143+33 125422 134424 138+15
VSL (umy/s) 87+12 99+8 10223 97+17 10215 100+11
LIN (%) 74+9 70+9 7243 78+4 77+6 73+4
ALH (pm) 0,7+0,16 | 0,86+0,21 | 0,82+0,16 | 0,66£0,09 | 0,710,16 | 0,790,11
BCF (Hz) 1420,6° 13+0,4%° 13+0,6" 14+0,7 13+0,5 13+0,3

Cukor- és iontartalom

A két csoport Osszehasonlitdsa sordn a K esetén a kontroll csoportban 20,5 °C-on
(6,8+0,48 mg/g) szignifikdnsan magasabb koncentraciét mértiink, mint az alga
csoportban (5,8+0,75 mg/g), mig 21,8 °C-on a kontroll csoport koncentracidja (4,6+0,4
mg/g) mutatkozott alacsonyabbnak az algashoz képest (5,4+0,4 mg/g). A Mg
koncentracidja, a K-hoz hasonléan, 20,5 °C-on szignifikdnsan magasabb volt a
kontrollban (0,2273+0,0195 mg/g), az alga csoportban (0,1893+0,0295 mg/g) mért
értékhez képest.

A homérsékletek Osszehasonlitdsa soran a kontroll csoport Ca, K, Na és Mg
koncentracidja szignifikansan magasabb volt 20,5 °C-on, mint 18,5, valamint 21,8 °C-
on. Az alga csoport K koncentracidja 18,5 °C-on szignifikansan alacsonyabb, mig a
Na koncentracioja 20,5 °C-on szignifikdnsan magasabb volt a tébbi homérséklethez
képest. A Mg esetén 18,5 és 20,5 °C-os vizhomérséklet kdzott mértiink jelentds
koncentracié kiilonbséget (5. tablazat).

5. tablazat A hdmérséklet hatasanak vizsgalata a kontroll- és az alga csoport (3% alga) sperma
ion- és cukortartalmara (N = 6-6). A tablazatban atlagértékek és a hozzajuk tartoz6 szorasok
lathatok. Az eltéro betiik és a félkovér betlitipus a csoporton beliili statisztikailag szignifikans
kiilonbséget jelolik (P<0,05).

2024 Kontroll Alga

To6 18,5 20,5 21,8 18,5 20,5 21,8

vizhémérséklet

(9]

GLU (mg/g) 0,00375+ 0,0056+ 0,00433+ 0,0035+ 0,00445+ 0,00355+
0,00221 0,00238 0,00164 0,00098 0,00318 0,00145

FRU mg/g) 0,00047+ 0,0006+ 0,00048+ 0,00052+ 0,00075+ 0,00065+
0,00027 0,00021 0,00019 0,00015 0,00024 0,00023

Ca (mg/g) 0,0591+ 0,0756+ 0,0538+ 0,0537+ 0,0636+ 0,0607+
0,0081° 0,00832 0,0121° 0,070 0,0073 0,0053

K (mg/g) 5,05+£0,19° | 6,82+0,48° | 4,62+0,40° | 4,75+0,28° | 5,80+0,75* | 5,35+0,40°

Na (mg/g) 1,14+0,14" | 1,79+0,18° | 1,27+0,07° | 1,12+0,08° | 1,57+0,24® | 1,22+0,23°

Mg (mg/g) 0,1717+ 0,2273+ 0,1567+ 0,1580+ 0,1893+ 0,1785+
0,0172° 0,01952 0,0132° 0,0041° 0,02952 0,0136%°

Zsirsavtartalom

A két csoport Osszehasonlitisa soran a zsirsavosszetétel eredményeinél volt
megfigyelheto a legtobb szignifikans eltérés. A kontroll csoport (6,91+0,60 mg/g) TFA
értéke 20,5 °C-on szignifikansan magasabb (Alga: 6,04+0,46 mg/g), mig 21,8 °C-on
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alacsonyabb (Kontroll: 4,76+0,53 mg/g) volt az alga csoporténal (5,33+0,52 mg/g).
Emellett az OM6 kivételével a tobbi paraméter kontrollban mért értéke 18,5 °C-0s
(SFA: 2,19+0,18 mg/g; UFA: 3,774£0,25 mg/g; PUFA: 2,69+0,17 mg/g; OM3:
2,25+0,17 mg/g), valamint 20,5 °C-0s (SFA: 2,58+0,20 mg/g; UFA: 4,33+0,41 mg/g;
PUFA: 3,2+0,29 mg/g; OM3: 2,68+0,26 mg/g) vizhomérsékleten is szignifikdnsan
magasabb volt az alga csoportban [18,5 °C: (SFA: 1,9+0,18 mg/g; UFA: 3,03+0,26
mg/g; PUFA:2,22+0,21 mg/g; OM3: 1,82+0,19 mg/g), 20,5 °C: (SFA:2,27+0,19 mg/g;
UFA: 3,77+0,29 mg/g; PUFA: 2,744+0,18 mg/g; OM3: 2,3+0,12 mg/g)] mérthez képest.

A csoporton beliili 6sszehasonlitas soran a kontroll csoportnal az OM6 paramétert
leszamitva, minden esetben szignifikans kiilonbség mutatkozik az eltérd
vizhémérsékleteken mért értékek kozott. A legmagasabb értékeket 20,5 °C-on, mig a
legalacsonyabbakat 21,8 °C-on mértilk. Az OM6 kivételével az alga csoport zsirsav
paramétereiben 20,5 °C-on szignifikansan magasabb értékeket mértiink, mint 18,5 °C-
on, ebben a csoportban nem volt kiillonbség a legalacsonyabb és a legmagasabb
hémeérséklet kozott (6. tablazat).

6. tabldzat A hdmérséklet hatasanak vizsgalata a kontroll- és alga csoport (3% alga) sperma
zsirsav Osszetételére (N = 6-6). A tablazatban atlagértékek és a hozzajuk tartozo szorasok
lathatok. Az eltérd betiik €s a félkovér betlitipus a csoporton beliili statisztikailag szignifikans
kiilonbséget jelolik (P<0,05).

2024 Kontroll Alga

T6 vizhomérséklet (°C) 18,5 20,5 21,8 18,5 20,5 21,8
TFA (mg/g) 5,96+0,44° | 6,91+0,60° | 4,76+0,53° | 4,93+0,39° | 6,04+0,46* | 5,33+0,52°
SFA (mg/g) 2,19+0,18° | 2,58+0,20° | 1,81+0,18° | 1,9+0,18% | 2,27+0,19° | 2,0240,2%°
UFA (mg/g) 3,77+0,25° | 4,33+0,41° | 2,94+0,35° | 3,03+0,26° | 3,77+0,29% | 3,31+0,33°
PUFA (mg/g) 2,69+0,17° | 32+0,29° | 2,16£0,3° | 2,22+0,21° | 2,74+0,18% | 2,4420,27%°
OM3 (mg/g) 2,25+0,17° | 2,68+0,26° | 1,79+0,28° | 1,82+0,19° | 2,340,12° | 2,05+0,23%
OM6 (mg/g) 0,45+0,06®° | 0,52+0,08% | 0,37+£0,04° | 040,06 | 0,44+0,07 | 0,39+0,06

A 3%-0s algakiegészités tobb mennyiségi paraméter esetén is jelentdés mértékben
pozitiv iranyba befolyasolta a tejesek spermamindségét a kontroll csoporttal
Osszehasonlitva. A sperma fizioldgiai értékeit (cukor, ion, zsirsav) a kezelés, valamint
a hémérséklet egyiittesen befolyasoltak, a legtobb esetben 20,5 °C-on volt mérhetd a
legmagasabb érték. Az alga csoportban tobb mennyiségi paraméter esetén volt
megfigyelhetd novekedés a homérséklet emelkedésével.

Osszefoglalas

Vizsgalatunk informaciot nyajt arrdl, hogy milyen hatdsa van az ivasi iddszakot
megel6z6, a szaporodasbiologiai mutatdk javitdsa érdekében alkalmazott
algakiegészités a ponty tejes allomanya esetén. Eredményeink alapjan elmondhato,
hogy optimalis homérséklet mellett a 3%-os algakiegészitésnek pozitiv hatasa van a
sperma mennyiségi és mindségi paramétereire. Munkank megerdsitése érdekében
javasoljuk az alga takarmanykiegészités, valamint a vizhdmérséklet hatasanak zart
rendszerben torténd vizsgalatat a tohatas elkeriilése érdekében tobb csoport
kialakitasaval. E mellett javasoljuk a vizsgalatok elvégzését tobb to felhasznalasaval,
kivédve az esetleges tohatasokat, valamint egy atfogd, termékenyitésre is kiterjedd
kisérlet sorozat elvégzését, a szaporitas eredményességének vizsgalataval.
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Kivonat

Az intenziv halnevel0 rendszerekben a kulcsfontossagu elemek kozé tartozik a
vizminéség és a viztakarékossag. A biologiai sziirés hatékonysaganak ndvelése
érdekében egyes vizindvények integralasa az akvakulturas rendszerekbe, azok
tapanyagfelvevo képessége miatt, csokkentheti a haltermelés kornyezetterheld hatasat.
A békalencse (Lemnaceae) fajok szamos tulajdonsaguk miatt potencialis megoldasként
szolgalhatnak, mint szennyviztisztitd ndvények. Az apré békalencse tapanyagfelvevd
képességének vizsgalata érdekében kilenc viztérfogataban és felépitésében megegyezo
akvaponias rendszert alakitottunk ki, ahol harom kiilonb6z6é betakaritasi protokollt
hajtottunk végre egy 8 hetes kisérlet soran. A vizsgalataink alapjan elmondhato, hogy
a békalencse rendszeres betakaritasa novelte a ndvény hozamokat, valamint

crcr

paramétereire a békalencse betakaritasa nem volt hatassal.

Kulcsszavak: Ponty, Cyprinus carpio, Lemna minor, akvapdnia, biologiai sziirés

Abstract

Water quality and water conservation are key elements in intensive fish farming
systems. The integration of certain aquatic plants into aquaculture systems to increase
the efficiency of biological filtration can reduce the environmental impact of fish
production due to their nutrient uptake capacity. Duckweed (Lemnaceae) species have
a number of properties that make them potential solutions as wastewater treatment
plants. To investigate the nutrient uptake capacity of common duckweed, nine
aquaponic systems with identical water volume and structure were established, where
three different harvesting protocols were implemented during an 8-week experiment.
Our results indicate that regular harvesting of duckweed increased plant yields and
reduced ammonia concentrations in the water. Production parameters of fish (carp fry)
were not affected by duckweed harvesting.
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Keywords: Common carp, Cyprinus carpio, Lemna minor, aquaponics, biological
filtration

Bevezetés

Az akvakultura agazat egyre gyorsabban ndvekszik, és fontos szerepet tolt be az emberi
taplalkozasban, élelmezés- és élelmiszerbiztonsagban (Safari és mtsai., 2025; Alam és
mtsai., 2025). A ponty (Cyprinus carpio) a globalis haltermelés 3,4%-at, valamint az
akvakultirds termelés 8,3%-at teszi ki (Karnai és Sziics, 2018). A ponty az egyik
legnagyobb mennyiségben eldallitott halfaj a kozép-eurdpai térségben. 2022-ben
Lengyelorszag 18.000 tonna, Csehorszag 16.437 tonna, Magyarorszag 11.057 tonna
pontyot allitott eld (FAO, 2024). Ezen harom orszag egyiitt az EU-s termelés 71,2%-at
adja (MA-HAL, 2023). Ezek alapjan elmondhatd, hogy a ponty Eurdpaban és
Magyarorszagon fontos helyet foglal el az akvakultaras termelésben. J6 kornyezeti
tiréképessége, nagy novekedési erélye (Mutethya és Yongo, 2021) alkalmas halfajja
teszi az akvaponids termelésben is.

Az intenziv rendszerekben a magas fehérje tartalmu takarmannyal bevitt nitrogén
korilbeliil 60%-a a halak anyagcsere folyamatain keresztiil a vizbe tiriil (Skjolstrup és
mtsai., 1998), amelyet fizikai és bioldgiai szlirdk segitségével sziikséges eltavolitani.
A bioldgiai szlirés hatékonysdganak novelése érdekében egyes vizindvények
integralasa az akvakulturas rendszerekbe, azok tapanyagfelvevd képessége miatt,
csOkkentheti az akvakulturas termelés koOrnyezetterhelé hatasat. A békalencse
(Lemnaceae) fajokat széles korben alkalmazzak a kiilonb6z6 eredetli szennyvizek
artalmatlanitasaban, mivel széles 6koldgiai tiir6képességgel, nagy tapanyageltavolitd
kapacitassal és rendkiviil gyors novekedéssel jellemezhetok (Oron 1994; Korner és
mtsai., 2003; Ozengin és Elmaci 2007; Sun és mtsai., 2020; Yahaya et al. 2022).

A Lemnaceae csaladba tartozd novények a vilag legkisebb makrofitai kozé
tartoznak. A vilag szinte minden pontjan megtalalhatoak, allo- és folydvizekben
egyarant. Ezek az 01sz6 vizi novények szonyeget képeznek a viz felszinén (Kreider és
mtsai., 2019), els6sorban vegetativ mddon szaporodnak (Adhikari és mtsai., 2015). A
békalencse fajokat a legigéretesebb vizi novények kozott tartjuk szamon a
szennyviztisztitasi potencialjuk miatt (Cheng és Stomp, 2009), mivel képesek nagy
mennyiségii tapanyagot felvenni (Igbal és Baig, 2016), valamint hatékonyak a
nehézfémek, szerves vegyszerek eltavolitasidban, és csokkentik a biologiai, valamint a
kémiai oxigén igényt (Korner és mtsai., 2003; Ozengin és Elmaci, 2007). Ezek a
békalencse alapu rendszerek egyidejiileg tisztitjak a szennyvizet, és nyerik vissza a
tapanyagokat, koltséghatékony és fenntarthatd megoldast biztositva a viztisztitashan
(Pasos-Panqueva és mtsai., 2024). Rovid id6 alatt nagy mennyiségii, fehérjében
gazdag (akar 41,74%) biomasszat allitanak elé (Akyiiz és Ersus, 2024), amely
takarmanyozasban és human taplalkozasban egyarant felhasznalhat6 (Goopy és
Murray, 2003; Landesman és mtsai., 2010; Appenroth és mtsai., 2018).

Kisérletiink célja az aprd békalencse (Lemna minor) bioldgiai sziir6ként vald
alkalmazasi lehetdségeinek, illetve tapanyag-eltavolito képességének feltarasa volt
akvaponias korilmények kozott. Ennek érdekében Kkilenc, viztérfogataban és
felépitésében azonos kisérleti akvaponias rendszert alakitottunk ki, amelyek
mindegyikében apré békalencsét neveltliink. A vizsgalat soran kiilonb6z6 békalencse
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betakaritasi protokollokat alkalmaztunk, valamint nyomon kd&vettiik a nitrogén- és

crer

termelési paramétereit.

Anyag és médszer

A kisérlet a Debreceni Egyetem, MezOgazdasag-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar Halbiologiai Laboratoriumanak foliasatraban zajlott, ahol
9 db kisméretii, egyenként 200 liter viztérfogattal rendelkezé akvapoOnias rendszert
alakitottunk ki. Egy rendszer hiarom egységbdl allt: egy halas medencébdl, egy
ndvényes medencébdl és egy sziirdegységbdl. A hidroponias egység 0,4 m? feliiletet
biztositott a békalencse szamdra. A rendszerekhez szivattya (Tetra WP 600),
flitdberendezés (Tetra HT 150W), szlirdegység (10 liter LECA agyaggolyoval toltve)
€s membranos kompresszorhoz (150 liter/perc) csatlakoztatott porlasztokdvek (A962)
tartoztak. A kisérlet soran a ndvényeket LED lampakkal (100 W, 6000K) vilagitottuk
meg, napi 12 éraban. A kisérlet id6tartama 8 hét volt (2024.09.30 - 2024.11.25).

A Kkisérlet soran 3 kezelést alkalmaztunk, 3-3 ismétléssel. A kontroll kezelés
esetében nem volt betakaritas, a 25%-0s kezelés esetében a békalencse 25, mig az
50%-o0s kezelés esetében a ndvényallomany 50%-at takaritottuk be, hetente egy
alkalommal.

A kisérletben hasznalt apré békalencse (Lemna minor), valamint ponty (Cyprinus
carpio) a DE MEK Halbioldgiai Laboratoriuméanak sajat allomanyabol szarmazott.
Minden névényes medencébe 120 gramm békalencsét, valamint 10-10 ponty egyedet
helyeztiink ki, melyek atlagstlya 38,24+0,67 gramm Volt.

A halak takarmanyozasa kereskedelmi forgalomban kaphatdo, 1 mm-es
szemcseméretil tappal tortént. A kisérlet soran napi 1%-os takarmanyozas intenzitast
alkalmaztunk. A takarmany adagok kijuttatasa napi 4 részben tortént, 08:00 és 20:00
ora kozott automata eteté (JBL AutoFood) segitségével.

A vizsgélat soran a viz hémérsékletét (T: 19,57°C + 0,2°C) és az oldott
oxigéntartalmat (DO: 8,46 mg/l = 0,16mg/l) naponta ellenériztik, HACH HQ30d
hordozhat6 mérémiiszer segitségével. Hetente 2 alkalommal, minden rendszer
esetében meghataroztuk a nitrogénformak (NH3z-N, NO2-N, NO3-N) és az ortofoszfat
(POs-P) koncentraciojat (HACH Lange DR/3900 spektrofotométer) a békalencse
betakaritasa eldtt és utan, a rendszerek 3 kiilonb6z6 pontjan.

A Kkisérlet végén meghataroztuk a halak megmaradasat (%), egyedi nedves
testtomegét (g), a biomassza ndvekményt (g), a ndvekedési tlitemet (SGR, %/nap), a
takarmanyértékesitést (FCR, g/g), a szétnovést (CV%), valamint a békalencse
termelési paramétereit. Az eredményeink statisztikai értékelése egytényezds
varianciaanalizissel tortént (p<0,05).

A vizmindségi paramétereket tobbtényezds varianciaanalizissel vizsgaltuk, ahol a
faktorok a mintavételi hely, a betakaritas, az id6 és a kezelés voltak. A szignifikans
eltérések megallapitdsa érdekében Tukey-tesztet alkalmaztunk. A statisztika
analizisekhez a SPSS 26 szoftver csomagot hasznaltuk.
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Eredmények és kovetkeztetések

A kisérlet végén a halak termelési paramétereinek vonatkozdsdban nem taldltunk
statisztikai eltérést a kiilonboz6é betakaritasi protokollok alapjan (/. tabldzat). A
békalencse biomassza termelésére pozitiv hatassal volt a rendszeres betakaritas, vagyis
adott feliileten tobb biomasszat tudtunk termelni, mint a kontroll kezelés esetén.

1. tabldzat A halak és a békalencse termelési paraméterei

Kontroll 25% 50%
Ponty
Kihelyezési atlagtomeg (g) 38,39+0,68 37,97+0,66 38,37+0,67
Befejez6 atlagstly (g) 64,63+13,75 63,31+14,01 64,70+11,44
Megmaradas (%) 90,00+10,00 96,67+5,77 86,67+15,27
SGREish (%/nap) 0,40+0,045 0,39+0,078 0,40+0,08
FCR (g) 0,83+0,13 0,89+0,23 0,85+0,22
Novekmény (g) 26,24+4,02 25,35+7,22 26,33+6,69
Biomassza (g) 601,67+13,20  594,00£114,64  554,33+48,81
CV% 21,36+5,72 22,58+6,59 17,81£2,09
Békalencse
Befejez6 biomassza (g) 715,66+34,42°  934,03+£52,828  961,12+57,872
Novekmény (g) 595,66+34,42°  814,03+£52,822  841,12+57,872
SGRplant (%/nap) 138,3340,038°  159,33+0,046%  161,33+0,0492
p <0,05

A vizmin6ségi paraméterek koziil az ammoénia (NH4-N) eredményei minden
vizsgalt tényezd vonatkozasaban kiilonbséget mutattak. Az ammonia koncentraciora
hatassal volt a mintavétel ideje, a mintavételi hely, a betakarités, illetve a kezelés is.
A nitrit (NO2-N), a nitrat (NOs-N), illetve az ortofoszfat (PO4-P) koncentraciot az id6,
illetve a mintavételi hely befolyasolta.

Osszefoglalas

A Kkisérlet eredményei azt mutattak, hogy az apr6 békalencse biologiai sziiréként vald
alkalmazasa javitja az akvaponias rendszerek vizminéségét, elsésorban a rendszerviz
ammonia  koncentraciojanak  vonatkozasaban. A  kedvezébb  vizmindség
kovetkezményeként a csokkent szervesanyag terhelést, valamint tapanyagvisszatartast
emlithetjiitk meg fontos tényezdként. A vizsgalat soran jelentdés mennyiségli ndvényi
biomassza keletkezett, amely tovabb ndvelhetd a rendszeres betakaritassal.

A halak termelési paraméterei vonatkozasaban nem volt eltérés a beallitasok
kozott. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a ponty és az apro békalencse,

mit hal-novény tarsitas integralhaté az akvaponikus rendszerekbe.
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Kivonat

A tokfélék tenyésztésének {6 célja a kaviar eléallitas, mig a husuk felhasznalasa csak
masodlagos. A tenyésztett tokfélék mennyisége hazankban meghaladja a 232 tonnat,
mig vilag teljes toktermelése eléri a 123 476 tonnat is (1). Osszehasonlitasképp az
Europai Unids orszagok kozott Magyarorszag a 10. legnagyobb tokhal eldallitd volt
2023-ban, vilagviszonylatban pedig egy 2017-es adat alapjan (2,3,4) a 14. legnagyobb
termeldnek szamitott. A hazai telepek intenziv recirkulacios rendszerekben nevelik a
vago- és szibériai tokokat, illetve vizdkat. Az ilyen rendszerekbe bekeriilo betegségek
kartétele igen jelentOs lehet. Ez igaz az Acipenserid herpesvirus 2-re (AciHV-2) is,
amely esetében a fiatal allatoknal a mortalitas akar a 100%-ot is elérheti. Vizsgalataink
soran hazai allomanybdol mutattuk ki a AciHV-2-t. Az érintett ivadék vagdtokok
kezdetben idegrendszeri tiineteket mutattak, étvagytalanna valtak. A kiiltakaron opalos
felrakodasok és vérzések voltak megfigyelhetdek. Az allatok diagnosztikai boncolasa
utan virologiai és bakteriologiai vizsgalatra kiildott mintak levétele tortént. A mintdk
egy széles spektrumi PCR-rel lettek vizsgalva (nagy méretli dsDNS-virusok
kimutatasara alkalmas). A PCR-fragmentum szekvenciaelemzése kimutatta, hogy a
virus azonos egy korabban leirt, Oroszorszagbdl szarmazo AciHV-2 torzzsel. Fontos
kiemelni, hogy jelenleg sem gyogymdd, sem pedig hatékony kereskedelmi
forgalomban elérhet6 vakcina nem all rendelkezésre. A hangsulyt ezért a prevenciora,
¢s az allategészségiigyi protokollok betartasara kell fektetni.

Kulcsszavak: Vagotok, Acipenser gueldenstaedti, Herpeszvirus, AciHV-2

Abstract

The main purpose of the sturgeon farming is caviar production, while meat consumption
is only secondary. The quantity of farmed sturgeon in Hungary exceeds 232 tons, while
global sturgeon production reaches 123,476 tons (1). For comparison, Hungary was the
10th largest sturgeon producer among EU countries in 2023 and the 14th largest
producer worldwide according to 2017 data (2,3,4). Hungarian farms use RAS to rear
Danube sturgeon and Siberian sturgeon, as well as beluga. Diseases introduced into
RAS systems may result in significant losses. This is also true for Acipenserid
herpesvirus 2 (AciHV-2), which can cause mortality rates up to 100% in young animals.
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During our investigations, AciHV-2 was detected in Hungarian farms. The affected
fingerlings initially showed neurological symptoms and lost their appetite. Opaque
deposits and hemorrhages were observed on the skin. After necropsy, samples were
taken for virological and bacteriological investigation. A broad spectrum PCR, for the
detection of large dsDNA viruses, was applied. The sequence analysis of the PCR
fragment showed that the virus is identical to a formerly described AciHV-2 strain
originating from Russia. There is currently neither cure nor effective vaccine available
on the market against this disease. Therefore, prevention and strict biosecurity protocols
are the most important ways to keep the animals healthy.

Keywords: Danube sturgeon, Acipenser gueldenstaedti, Herpesvirus, AciHV-2
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Kivonat

A parazitoldgiai vizsgalataink soran eldzetesen megtortént a hévizi torpendvést ponty
(Cyprinus carpio carpio morpha hungaricus) valtozaton él6sk6dé kopoltytféreg faji
azonositasa morfologiai €s hatarozo bélyegek alapjan. Jelen kutatasban azonositottuk a
szezonalisan gyljtdtt hévizi torpendvésti pontyon ¢él6skddd kopoltyuféreg fajt
molekuléaris modszerekkel (ITS régio, 28S rDNS szekvenalasa), valamint szovettani
elvaltozasok meghatarozasahoz a fertozottség és a kornyezeti paraméterek vizsgalata
mellett.

Kulcsszavak: kopoltyuféreg, ITS, 28S rDNS, torpenovésii vadponty, szovettan

Abstract

During our parasitological investigations, preliminary species identification of the gill
parasite infecting the Héviz dwarf carp (Cyprinus carpio carpio morpha hungaricus)
was performed based on morphological characteristics and morphological traits.

In the present study, we conducted molecular identification of the gill parasite
species collected seasonally from the Héviz dwarf carp by sequencing the ITS and 28S
rDNA markers. Additionally, histological analyses were carried out to determine the
localization of the adult parasites and to assess potential alterations in the respiratory
epithelium, in parallel with the continued monitoring of parasitic infestation and
environmental parameters.

Keywords: gill fluke, ITS, 28S rDNA, dwarf carp, histology
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Bevezetés

A fokozottan veszélyeztetett hévizi torpendvésti magyar vadponty (Cyprinus carpio
carpio morpha hungaricus) morfoldgiai szempontbdl eltérdé ponty valtozat kizarélag a
Hévizi-toban fordul el6 a vilagon és sajatsagos kornyezeti toleranciaval rendelkezik. A
hévizi vadponty genotipus egy elszigetelt, dnfenntartd allomanyt alkot a toban, mely a
sz¢élsoséges homérsékleti és kémiai viszonyokhoz alkalmazkodott (Specziar és mtsai.
2013). A MATE (korabban Szent Istvan Egyetem) kutatoi kozel 18 éve foglalkoznak
ennek az egyediilallo halfaj valtozatnak a kutatisaval.

Varga ¢és mtsai 2023-ban elkezdték vizsgadlni a hévizi torpendvéslti vadponty
parazitafaunajat. A vizsgalatok soran egy ritka és érdekes kopoltyuféreg faj
morfoldgiai meghatarozasa tortént meg. Ez a faj a Dactylogyrus minutus, amely az
1962-es els6 magyarorszagi leirasa ota a halastavakban és természetes vizekben €16
pontyokon nem fordult el6 (Molnar és Németh 1962; Molnar 2012). Ezzel
parhuzamosan szezonalis vizsgalatok indultak meg a kopoltyuféreg fertézottség
felmérésére, amely eddig azt mutatja, hogy folyamatos a parazita faj jelenléte magas
prevalencia mellett (Varga és mtsai. 2024).

Az elbézetes eredményekbdl kifolyodlag indokolt volt a kopoltyaféreg faj
molekularis azonositasa genetikai markerek segitségével (Trujillo-Gonzalez és mtsai.
2018; Tripathi és mtsai. 2022). Tovabba érdemesnek mutatkozott a szezondlis
vizsgalatok folytatasa és a mintaelemszam novelése mellett szovettani vizsgalattal
(Molnar 1972, 1980) meghatarozni a kifejlett férgek megtelepedési helyét a
kopoltytn, illetve megfigyelni az esetleges 1égzéham kéarosodasokat.

Anyag és médszer

A hévizi pontyok befogasa varsaval tortént a Hévizi-tavon. A halak begytijtése utan
tortént a testparameéretek felvétele (testtomeg, testhossz). A boncolds soran a
kopoltyuiveket kivettiik és mikroszkop alatt tortént rogtonzott szemrevételezés utan
fotokat készitettiink.

A fert6zott kopoltyurdl tortént a parazita egyedek gytlijtése, majd targylemez
lenyomat segitségével egy nagyobb nagyitason (20x és 40x) a faj azonositisa
morfologiai bélyegek alapjan.

Emellett tovabbi kifejlett féreg egyedek keriiltek gytjtésre genetikai vizsgalat
(80 % alkohol) és szdvettani vizsgalat (8 % formalin) céljabol. A parazitologiai
vizsgalatokkal parhuzamosan a mintazasok alkalmaval vizmindséget vizsgaltunk —
DO, pH, ORP (Hanna multiparaméteres eszkdz).

Az alkoholba, egyesével gyljtott mintakbol tortént a DNS kivonds (Geneaid Tissue
DNA Isolation Kit). A mintdk 28S rDNS-t és ITS régiojat PCR reakcioban
amplifikaltuk a 28SF1 és 28SR1 (Tripathi és mtsai. 2022), valamint a BD1 és BD2
(Galazzo ¢és mtsai. 2002) primerekkel, DNS polimerazként pedig Dreamtaq PCR
Master Mix-et hasznaltunk. A PCR termék tisztitast Invisorb Fragment CleanUp 250-
nel végeztik el. A PCR-termékeket agardz gélen futtattuk és UV-megvilagitassal
tettiik 1athatova, majd az eredményeket rogzitettiik. A szekvenalds a PCR primerek
segitségével tortént BigDyeTerminator v3.1 Cycle Sequencing Kit-et alkalmazva. A
szekvenalas termék tisztitasanal etanolos precipitaciot alkalmaztunk. A filogenetikai
analizis elkészitéséhez a Geneious Prime v.11.1 és MEGA 11 programokat hasznaltuk.
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A szovettani vizsgalatra kioperalt kopoltytukat 8%-os formaldehid oldatba helyeztiik.
A fixalas utan a kopolty mintékat csapviz alatt mostuk 1 6ran keresztiil, folyamatosan
nagyobb toménységii etanolban (70-90%) dehidrataltuk. Ezt kovetden xilolos oldattal
atmostuk és folyékony paraffinba aztattuk be automata szovetelokészitoben (Shandon;
Citadel 2000 LE11 5RG). Majd kovetkezett a mintak paraffinos bedgyazisa Leica
HistoCore Arcadia szdvettani késziilék segitségével. A kész, beagyazott blokkokbol
rotaciés mikrotom (Leica RM 2245) alkalmazasaval metszeteket (4-5 pm)
készitettlink. Az elkésziilt lemezeket festettik meg. A lemezek festéséhez
hematoxilin-eozin (Shandon Varistain 24-4) festést alkalmaztunk. Az elkésziilt
mintakat kutatd mikroszkoppal (Nikon Eclipse 600) elemeztik és a hozza
csatlakoztatott fényképezdgép (QImaging Micro Publisher 3.3) segitségével fotokat
készitettiink.

Eredmények és kovetkeztetések

Az eldzetesen morfoldgiai €s hatarozo bélyegek alapjan torténé meghatarozas utan a
molekularis (ITS régio, 28S rDNS) vizsgalatok folyaman megerdsitettiik, hogy a hévizi
torpendvésit pontyon (Cyprinus carpio carpio morpha hungaricus) ¢él6skodé
kopoltyuféreg a Dactylogyrus minutus fajhoz tartozik. Tovabba a prevalencia magas
(96 %) az eddigi vizsgalt mintakban alacsony oldott oxigén tartalom (2-3,5 mg/l)
mellett.

e :
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1. abra. A kopoltyu lemezkéhez kapaszkodo kifejlett féreg (nyil) 20 X nagyitas alatt
szOvettani metszeten.

Osszefoglalas

Vizsgalataink soran azonositottuk a hévizi térpenévésii pontyon (Cyprinus carpio
carpio morpha hungaricus) ¢l6skddd kopoltytaféreg fajt molekularis modszerekkel
(ITS régio, 28S rDNS), tovabba szovettani vizsgalatokat végeztink. A kornyezeti
paraméterek és a szezonalisan gyijtott halak fert6zottségének felmérését folytattuk
parhuzamosan.
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Abstract

Previously, only two myxozoan species have been reported from gibel carp in Hungary,
compared to over 40 myxozoan parasites described in China. Due to its invasive nature
and limited economic importance in Hungary, parasitological examinations of this fish
species have often been overlooked. In this study, a comprehensive parasitology survey
was conducted, revealing six myxozoan parasites, including three different Myxobolus
spp., one Thelohanellus sp., one Sphaerospora sp., and one Zschokkella sp. infected
various organs and tissues. Based on the morphological and molecular data, we
described four new species: Myxobolus ocsardiensis n. sp., found in the kidney and
liver; Myxobolus pecsensis n. sp., found in the gill cartilage; Thelohanellus imrei n. sp.
found in the connective tissues of the gill arch and pharynx; and Zschokkella chezhachei
n. sp. found in the bile duct. Additionally, we identified spores resembling those of
Myxobolus diversus, a parasite of goldfish fins, and Sphaerospora molnari known from
the gills of crucian carp and common carp. Here, we redescribed M. diversus and S.
molnari based on spore measurements, molecular data and histological comparisons,
marking their first report in gibel carp. Phylogenetic analyses indicated the six species
clustered into distinct monophyletic clades consisting of Myxobolus, Thelohanellus,
Sphaerospora and Zschokkella clades.

Keywords: Myxobolus; Thelohanellus; Sphaerospora; Zschokkella; Gibel carp; Fish
farm; Hungary

Introduction

Gibel carp (Carassius auratus gibelio Berg, 1932) is a native and economically
important freshwater species in China. Conversely, gibel carp is considered a highly
invasive species in Europe, where its wide-range habitat use causes significant declines
in native fish populations, such as the crucian carp (Molnar et al. 2018). The species
was incidentally introduced to Europe from the Amur Basin along with other cyprinids,
such as common carp stocks for aquaculture activities (Hensel 1971; Kalous et al.
2012). Nowadays, gibel carp can be found in most European waters and fish farm
ponds. Although fish farmers in Hungary generally dislike this species, it remains
popular among anglers. The (unwanted) abundance of gibel carp in fish farms has
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contributed to the emergence of various parasites due to high stocking densities and
intensive farming practices, posing a risk to the health and productivity of economically
important fish.

Myxosporeans are classified within the phylum Myxozoa Grassé, 1970, which
contains over 2400 parasites reported globally (BartoSova-Sojkova et al. 2014).
Among them, more than 40 species have been identified in gibel carp in China (Yuan
et al. 2015), with some causing severe harm to their fish hosts. For example,
Myxobolus honghuensis Liu, Whipps, Gu, Zeng et Huang, 2011 infects the pharynx
and can lead to mass mortalities of up to 100% (Liu et al. 2012). Additionally,
Thelohanellus wuhanensis Xiao et Chen, 1993 produces numerous expanded
plasmodia in the skin of juvenile fish (Liu et al. 2014), while Thelohanellus wangi
Yuan, Xi, Wang, Xie et Zhang, 2015 forms several cysts in the gill filaments (Yuan et
al. 2015). In Hungary, only two myxosporean species have been earlier reported,
including Myxobolus diversus Nie et Li, 1973, which infects the fin rays of goldfish,
Carassius auratus auratus (Molnar and Székely 2003; Molnar et al. 2018) and gibel
carp (unpublished data), and the recently identified Myxobolus lentisuturalis Dykova,
Fiala et Nie, 2002, which infects muscle tissue (Suhaimi et al. 2023). Considering the
limited number of myxosporean species detected in gibel carp from Hungary, a
comprehensive survey was conducted on this species. In this study, we describe four
novel myxosporean species: Myxobolus ocsardiensis n. sp., Myxobolus pecsensis n.
sp., Thelohanellus imrei n. sp., and Zschokkella chezhachei n. sp. Additionally, we
report the occurrence of two previously known species, Myxobolus diversus and
Sphaerospora molnari Lom, Dykova, Pavlaskova et Grupcheva, 1983 in Hungary
(Figure 1).

Sphaerospora molnari Myxobolus diversus
\ P \ '

Thelohanellus imrei n. sp. Myxobolus ocsardiensis n. sp.

Myxobolus pecsensis n. sp. Zschokkella chezhachei n. sp.

Figure 1. Six myxosporean species identified in gibel carp from a fish farm in Hungary.
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Materials and methods
Sample collection and spore morphology

Ninety-four gibel carps (with a total length of 7.0-23.0 cm) were caught by gillnet from
earth ponds at a fish farm in Ocsard near Pécs, in the county of Baranya, Hungary,
between November 2023 and June 2024. The fish were dissected, and all organs were
thoroughly examined for myxozoan infections under stereo and light microscopes at
the Fish Pathology and Parasitology Laboratory of the HUN-REN Veterinary Medical
Research Institute in Budapest, Hungary. Fresh plasmodia containing spores were
isolated from infected organs and tissues, and after rupture the spores were examined
under a light microscope for morphological studies. Some spores were collected in 1.5
ml Eppendorf tubes containing 80% ethanol for molecular analysis. Spore
measurements were conducted following the guideline of Lom and Arthur (1989). For
histological analysis, infected organ and tissues were fixed in either 5% neutral buffered
formalin (NBF) or Bouin’s solution, embedded in paraffin, sectioned into 3-4 pm thin,
stained with hematoxylin and eosin (H&E), and examined and photographed using a
light microscope mounted with a digital camera.

Molecular and phylogenetic analyses

DNA was extracted from the pelleted spores after ethanol removal, using the Geneaid
Genomic DNA Mini Kit (Geneaid Biotech Ltd., Taipei, Taiwan) according to the
manufacturer's protocol for animal tissue. The 18S rDNA gene of the myxospores was
amplified using direct PCR or nested PCR with various primer combinations.
Amplifications with MyxospecF-18R primers or 18E-MyxospecR primers followed the
protocol by Liu et al. (2016), with modification by shortening the elongation period to
90 s. For Sphaerospora species, nested PCR was performed using universal primers
ERIB1 and ERIB10 in the first round, as described by Eszterbauer et al. (2013). In the
second round, overlapping sequences were generated using primer pairs MC5-MC3 and
MyxospecF-18R following protocols by Bittencourt et al. (2021) and Liu et al. (2016),
respectively. Amplified products were visualized by electrophoresis in a 1% agarose
gel. The specific bands were excised from the gel and purified using DNA Fragment
Purification kit (InViTek GmbH, Berlin, Germany). Sequencing was performed
bidirectionally using the PCR primers and additional sequencing primers, including
MyxgendR, Myxgen4dF, SphR, ACT1F, ACT1fr, ACT1R, Smol1900R, Smol1200F,
Smol2500R, Smol1800F, Sphaerol0R and Sph9R using the BigDye Terminator v3.1
Cycle Sequencing Kit (Life Technologies) with an ABI PRISMO 3100 Genetic
Analyser (Life Technologies).

The obtained sequence fragments were visualized, edited and assembled using
Geneious Prime v.11.1 (Kearse et al. 2012). Six newly obtained sequences from our
samples, along with 55 closely related species retrieved from GenBank database were
used to construct a phylogenetic tree, with Ceratonova shasta (AF001579) chosen as
the outgroup. Sequences were aligned using the ClustalW algorithm (Thompson et al.
1994) in MEGA X (Kumar et al. 2018). Phylogenetic trees were generated using both
Maximum Likelihood (ML) in MEGA X with 1000 bootstrap replications and
Bayesian Inference (BI) in MrBayes 3.2.4 (Ronquist et al. 2012). The analyses
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employed the GTR + G model based on the Akaike information criterion (AIC) and
Bayesian Information Criterion (BIC) executed in jModelTest 2.1.10 v20160303
(Darriba et al. 2012). For Bayesian analysis, Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
chains were run for 1,000,000 generations, and discarding the first 25% as burn-in to
generate a consensus tree from the remaining topologies. Clades with bootstrap values
(BS) > 70% for ML and posterior probabilities (PP) > 0.90 for BI analyses were
considered well-supported. The resulting tree topologies were visualized in MEGA X
and FigTree v. 1.4.4 (Rambaut 2018), and graphically edited with Inkscape (Free
Software Foundation, Inc., MA, USA). The genetic distances were calculated using
the p-distance model for transitions and transversions in MEGA X.

Results and Discussion

Forty out of ninety-four gibel carp were infected by myxozoan plasmodia in various
body regions, including kidney, liver, gill cartilage, gill lamellae, connective tissues of
the gill arch, pharynx, fin, and bile duct. Only mature spores were observed in the
examined plasmodia. Overall, the prevalence of infection was moderate at 43% (40/94),
with Zschokkella chezhachei n. sp. showing the highest prevalence at 36.2% (34/94),
while S. molnari showed the lowest prevalence at 2.1% (2/94). Furthermore, no clinical
symptoms were observed in the infected fish collected from the fish farm at Ocsard
close to Pécs, Hungary.

Plasmodia of Myxobolus ocsardiensis n. sp. were found in the kidney and liver of
gibel carp. This species was compared with eight closely related Myxobolus spp. and
showed the greatest morphological similarity to Myxobolus hearti, which infects the
cardiac muscles of C. auratus gibelio. Pairwise distance analysis of the 18S rDNA
sequences revealed a 97.6% similarity to M. hearti (GU574808). Phylogenetic
analyses placed M. ocsardiensis n. sp. in a well-supported clade with M. hearti, M.
pronini, M. oralis, M. nielli and Henneguya doneci. Myxobolus ocsardiensis n. sp. is
distinguished by its unigue morphological and morphometric characteristics, as well
as its position in the phylogenetic tree.

Additionally, plasmodia of Myxobolus pecsensis n. sp. were found in the gill
cartilage of gibel carp. Although M. pecsensis n. sp. shares morphological similarities
with M. intrachondrealis, which infects the cartilage of common carp (Cyprinus
carpio) gill arches, it is distinguished by its specific host and differing morphometric
measurements. While no molecular data are available for M. intrachondrealis, the
confirmation of M. pecsensis n. sp. as a new species is pending. Remarkably,
phylogenetic analyses have revealed that M. pecsensis n. sp. was closely related to
Hungactinomyxon types from Hungary and China, which suggests that the actinospore
stage of M. pecsensis n. sp. may correspond to the Hungactinomyxon type released
from Branchiura sowerbyi.

Thelohanellus imrei n. sp. showed morphometrical similarities to T. wangi and T.
nanhaiensis, but differs in tissue tropism. Plasmodia of T. imrei n. sp. were located in
the connective tissue of the gill arch and pharynx of gibel carp, while plasmodia of T.
wangi were found in the gill filaments of gibel carp. Thelohanellus nanhaiensis was
found in the gills of goldfish, although the exact location of plasmodia within the gills
was not specified. However, T. nanhaiensis can be distinguished by its S- shaped
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sutural line, in contrast to the straight sutural line of T. imrei n. sp. Phylogenetic
analysis supported these dissimilarities, placing T. wangi far from T. imrei n. sp. on
the phylogenetic tree. Unfortunately, no molecular data for T. nanhaiensis were
available for comparison. Notably, phylogenetic analyses revealed that T. imrei n. sp.
forms a group with the Neoactinomyxum type, suggesting that its actinospore stage
may correspond to the Neoactinomyxum type released from Branchiura sowerbyi.

Based on the nucleotide basic local alignment search (BLASTN), the Zschokkella
samples from our study exhibited 99.9% and 100.0% similarity to the previously
submitted sequences of Z. chonggingense found in the gallbladder of goldfish.
However, morphological and morphometric data for this species are currently
unavailable for comparison due to the lack of a valid species description under this
name (at the time of publication). It is important to note that there is a species with a
different generic identity but a similar specific name in its binomen, Myxidium
chonggingense which infects the gallbladder of common carp (Eiras et al. 2011). The
morphological differences between spores of M. chonggingense and our Zschokkella
are significant enough to rule out any possibility of synonymy, leading us to classify
it as a new species, Zschokkella chezhachei n. sp. Phylogenetic analysis revealed that
Z. chezhachei n. sp. clustered together with Z. chonggingense and formed a well-
supported monophyletic group with other Zschokkella species. Notably, our sequence
was identical to the Aurantiactinomyxon type (KY475591), therefore, it can be
considered the actinospore stage of Z. chezhachei n. sp.

The redescription of Myxobolus diversus and Sphaerospora molnari has been
essential because of the alternative fish host-specificity, the lack of spore
morphometrics, and molecular data. The morphology and morphometric data of M.
diversus in this study align with previous descriptions from goldfish in Hungary and
China (Chen and Ma 1998; Molnar and Székely 2003), though slight size variations
were noted. A main distinction was the mucus envelope surrounding the spores in our
specimens, which had not been reported in earlier studies. Histopathological analysis
confirmed plasmodia developed in the intrasegmental region between the two
cartilaginous hemisegments of the fin rays, consistent with findings by Molnar and
Székely (2003). Based on predilection site, fish host, and spore morphology, we
identify this species as M. diversus.

Additionally, Sphaerospora species was detected in the gills of gibel carp.
Currently, there are only two known gill-infecting Sphaerospora spp. such as
Sphaerospora molnari and Sphaerospora carassii. Our specimens morphologically
matched S. molnari from common carp in Hungary and the Czech Republic, with
slight size differences. While S. molnari was previously thought to exclusively infect
common carp, phylogenetic analysis revealed sequence identity between our gibel
carp isolates and common carp from Hungary and the Czech Republic. Further studies
involving extensive sampling of Sphaerospora-infected gibel carp are needed to
confirm this expanded host specificity.
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Conclusion

Here, we identified six myxozoan parasites in gibel carp collected from a fish farm in
Hungary. Through morphological, morphometric, and molecular analyses, we describe
four new species, proposing the names Myxobolus ocsardiensis n. sp., Myxobolus
pecsensis n. sp., Thelohanellus imrei n. sp. and Zschokkella chezhachei n. sp. In
addition, our results expanded the host list of Myxobolus diversus and Sphaerospora
molnari with a new species. This study contributes valuable insights into the myxozoan
biodiversity affecting gibel carp in Hungary.
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Abstract

The parasite fauna of pikeperch (Sander lucioperca L.) has been the subject of extensive
research (Molnar, 1998; Molnar and Székely, 2014; Székely et al., 2018; Colunga-
Ramirez et al., 2024); the reports included the myxozoan parasites Henneguya creplini,
Gurley, 1893, and Henneguya gigantea, Nemeczek, 1911. Henneguya creplini has been
documented to have a broader host range, whereas the exclusive host of H. gigantea is
the pikeperch. Both species form spore-filled plasmodia in the gills. Henneguya
gigantea is characterised by two markedly elongated caudal appendages (Molnar, 1998;
Nemeczek, 1911; Donec and Shulman, 1984). However, reports on it date back to the
last century and were based solely on line drawings, without photomicrographs or
molecular records. In contrast, for H. creplini, photomicrographs, histology, and 18S
rDNA data are available for taxonomic classification.

After several decades, in February of 2024, a sport angler (Maté ré), caught a
pikeperch on the Hungarian tributary of the Danube, the Raba River. He presented a
picture of the specimen with heavily infected gills in the online section “What did I
catch?” of the Hungarian Ichthyological Society. Later, at our request, he sent us
alcohol-fixed infected gills containing spore-filled myxosporean cysts bearing
elongated caudal appendages, similar to those previous reported in H. gigantea.

This study includes a detailed description of H. gigantea based on the morphology
of the myxospores, the histology of the infected gills, and molecular analysis.
Furthermore, comparative morphological and molecular analyses were conducted to
clarify the relationship between H. gigantea and H. creplini. In parallel, cysts of H.
creplini from infected gills of pikeperch collected in Lake Balaton (Siofok) in 2000
were also studied. Fresh and Lugol-stained myxospores were mounted on glass slides
and measured according to the guidelines of Lom and Arthur (1989). For histological
analysis, infected gills were preserved in a 10% neutral formalin solution. Finally,
genomic DNA was extracted from myxospores and the 18S rDNA and 28S rDNA
gene sequences were amplified by PCR.

The histological findings indicated that the extensive cysts on the gills of the fish
infected with H gigantea from Raba river contained numerous compacted plasmodia
in a single unit, compared with the small cyst with a single plasmodium of the fish
infected with H. creplini from Balaton in previous reports. Morphological analysis of
the spores revealed that the two species could be distinguished only by the length of
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their caudal appendages, which were longer in H. gigantea than in H. creplini (77—
100 pm vs 14.4-40.1 pm). The remaining spore characters exhibited high levels of
similarity across both species: spore length (12.7 vs 12.59 pm), width (6.3 vs 5.9 pm),
and thickness (4.9 vs 4.5 um). Two polar capsules of approximately equal in size,
length (7.1 vs 6.5 um), and width (2.0 vs 1.9 um). The polar filament coiled 10-12
times in both. The sequence distance was no greater than 0.76% for the 18S rDNA
sequence, and 0.97% for the 28S rDNA sequence. Phylogenetic analysis revealed that
H. creplini and H. gigantea are positioned in the same clade.

The data presented in this study, in agreement with those collected from previous
literature, suggests that the length of caudal appendages and the size of the cysts may
be evidences of the intraspecific phenotypic plasticity.

This is a key aspect that should be considered before establishing new members of
the Henneguya genus. Furthermore, ribosomal DNA sequences showed that serve as
an essential tool for referring the taxonomic classification of myxozoans that exhibit
phenotypic plasticity. In light of the observations presented above, we propose that H.
gigantea be reclassified as H. creplini.
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Kivonat

Tudomanyos munkank soran a ponty szaporodasbiologiai mutatdéi és az egyedek
szervezetében (bél, sperma, ikra) megtalalhatd mikrobialis kozosségek hatasa kozti
Osszefiiggéseket vizsgaltuk. A mintdk feldolgozasa soran 17 baktérium nemzetség
szamos képviseldjét identifikaltuk. Tobb sperma és ikra mindségi paramétert
eredményesen vetettiink Ossze az ivartermékekbdl és a bélmintakbol izolalt és
azonositott baktérium fajokkal (korrelacids matrix, Pearson-féle korrelacios egyiitthato
(p<0,05). Szamos azonositott baktériumfaj potencidlisan patogén, fakultativ patogén
kockazattal, vagy probiotikus potenciallal birhat.

Kulcsszavak: ponty, szaporodasbioldgia, mikrobiologia, togazdasag

Abstract

Our scientific work investigated the relationship between the reproductive biology of
common carp and the effect of microbial communities in the gut, sperm and eggs of
individuals. Samples were processed and several representatives of 17 bacterial genera
were identified. Multiple semen and egg quality parameters were successfully
correlated with bacterial species isolated and identified from reproductive and gut
samples (correlation matrix, Pearson's correlation coefficient (p<0.05). The identified
bacterial species may have potential pathogenicity, facultative pathogenic risk and
probiotic potential.

Keywords: common carp, reproductive biology, microbiology, pond aquaculture
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Bevezetés

Magyarorszag haltermelésében a ponty (Cyprinus carpio) kiemelkedéen fontos
szerepet jatszik. Ez a faj adja az éves étkezési hal 82%-at (MAHAL 2023). A sikeres
haltermelés a tenyészallomany altalanos, jo egészségi allapotan és kedvezd
szaporodasbiologiai mutatéin nyugszik. Az agazat rendkiviil kitett a szélsdséges
id6jarasnak. Ezen faktor mellett az egyedek valogatasa, szallitasa €s a szaporitas koriili
teenddk tovabb ndvelhetik a halakat érd stressz mértékét, mely fert6zések kapujat
nyithatja meg. Napjaink egyre novekvo jelentségli kutatési iranyzata a halak feliiletén
¢s szervezetében ¢€l6 mikrobakozosségek, valamint azok egészségiigyi allapotra,
novekedésre és reproduktiv mutatokra kifejtett hatasanak vizsgalata. A human és eml6s
kutatast kdvetden a halak esetében is leirtdk, hogy feliileti és testen beliili patogén és
szimbionta mikrobak komplex mechanizmusok altal befolyasoljak a belsé kornyezetet
(Bernath és mtsai., 2023). Az egyensuly eltolodasaval romolhat az egyedek altalanos
egészségiigyi allapota, csokkenhet azok novekedése és ezaltal a szaporitd képessége. A
mikroorganizmus keriilt azonositasra. Szamos kutatasban leirtdk, hogy kiilonb6z6
probiotikum tartalmi készitményekkel torténé kezelések jotékonyan képesek
befolyasolni a novekedést és egészségiigyi mutatokat a ponty esetében. A mikrobak
szaporodasra kifejtett hatasardl azonban csekély szamu ismeret all rendelkezésiinkre.

Anyag és médszer

A Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Szent Istvan Campus Munkahelyi
Allatjoléti Bizottsaga kijelenti, hogy a 2010/63/EU iranyelv nem foglalja magaba ezen
kisérleteket, de végrehajtasuk a tudtaval és engedélyével tortént (Iktatdo szam: MATE-
SZIC/1742-1/2022 és MATE-SZIC/1745-1/2022). A kisérleti szaporitast és mintavételt
a Szabolcsi Haldszati Kft. keltetbhazdban végeztiik Kemecsén. A szaporitds sordn, a
gazdasag munkatarsai segitségével lehalasztunk két teleldtavat (egyikben ikrasok,
masikban tejesek voltak), majd ivaronként 15-15 egyedet kivalasztottunk és
atszallitottunk a keltetdhazba, ahol nemenként kiilon medencékbe helyeztiik dket. A
szaporitas tovabbi munkafolyamatai a keltetohazi gyakorlat szerint torténtek. ElGszor
az ikras, majd a tejes egyedeket fejtiik. Az ivarterméket (N= 10 ikras és 10 tejes egyedtol
vételeztiik és steril mintatarol6 centrifuga csdvekbe (15 és 50 ml) gytjtottiik.

A bélmintakat a szaporitast kovetden gytjtottilk be. Az egyedeket talaltattuk, a
hasfalat 70%-os etanollal fertétlenitettiik és szikével egy hosszanti vagast ejtettiink
rajta. Olloval kimetszettiink egy 10 cm-es bélszakaszt, majd feldolgozasig 4°C-on
taroltuk. A fejést kovetden meghataroztuk a sperma teljes mennyiségét (TVM, ml) és
a testsullyal aranyos sperma mennyiséget (VOM, ml/testtomeg kg) (Cejko és mtsai.,
2011). A spermahoz kevertiik az aktivalo oldatot (45 mM NaCl, 5 mM KCI és 30 mM
Tris, ph 8,0; Saad et al 1988), majd motilitdsat egy szamitogépes spermavizsgald
rendszerrel (Computer-assisted sperm analysis, AndroVision, Minitube GmbH,
Tiefenbach, Németorszag) rogzitettiik. Ahhoz, hogy meg tudjuk vizsgalni a szeminalis
plazma pH-jat pH szenzor (Halo™ HI10832, HANNA Instruments Inc., Woonsocket,
Amerikai Egyesiilt Allamok) és ozmolalitasat, ozmométer (Wescor Vapro 5600,
Wescor Inc., South Logan, Amerikai Egyesiilt Allamok) segitségével elészor egy
centrifugaval elvalasztottuk a spermiumokat a szeminalis folyadéktol. Ezen feliil
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felvételeztiink 14 motilitdsra vonatkozd paramétert. A sejtkoncentraciot a CASA
berendezés hatdrozta meg a motilitas mérés folyamata sordn. Az egyedek
testtomegébdl, a sejtstiriségbol és az atlagos lefejt sperma mennyiségébdl keriilt
megallapitasra: a teljes spermatermelés (TSP, sperma koncentracié*teljes sperma
mennyiség, SPZ*TVM) illetve a teljes sperma szam (TNS, teljes
spermatermelés/testtomeg kg, TSP/ttkg; Cejko €s mtsai., 2011).

A keltetShazban vett mintdk a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi Intézetének mikrobiologiai laboratériumaban
keriiltek feldolgozasra. A kimetszett bélszakaszokat laminaris boksz alatt egy oll6
segitségével feltartuk, kaparékot vettiink a bélfalrol, melyet PBS (foszfat puffer)
oldatba mostunk és homogenizélast kovetden tizes alapl higitasi sort készitettiink 10°-
10 higitasi szintig. Az elkésziilt higitasi sor tagjait szelektiv De Man- Rogosa- Sharpe
(MRS) agar taptalajra (foleg Lactobacillusok és hasonld igényli baktériumok
tenyésztésére, csiraszam becslésére alkalmas) szélesztettiik, majd 22 °C-on 120 6éran
at inkubaltuk. A folyamat végeztével a telepképzd egységeket (TKE) leszamoltuk,
majd morfologiailag szeparaltuk azokat. Az elvalasztott telepeket tripton-szdja agar
(TSA) lemezekre (kevésbé szelektiv, a teljes bakterialis kozosség csiraszam becslésére
alkalmas) oltottuk tisztitd szélesztéssel. Ezt addig ismételtiik, ameddig létre tudtunk
hozni tiszta tenyészeteket. A sperma és ikra (ovarialis folyadék) mintakkal elvégzett
munkafolyamatok a higitasi sor elkészitéséig azonosak voltak, viszont ebben az
esetben 108 higitasi szintig dolgoztunk, majd a keletkezett szuszpenzidkat nem
szelektiv TSA téaptalajra oltottuk. Az izolalt mikrobdk faj szintli azonositdsdhoz
MALDI-TOF MS modszert alkalmaztunk az Eurofins Analytical Services Hungary
Kft. szolgaltatasanak igénybevételével.

A kapott eredményeket Microsoft Excel 2016 (Microsoft, Amerikai Egyesiilt
Allamok) programmal rogzitettiik. A statisztikai értékeléshez az: R: A Language and
Environment for Statistical Computing (R version 4.4.1, R Core Team, R Foundation
for Statistical Computing, Bécs, Ausztria) programot hasznaltuk. Az elemzés soran
Osszehasonlitottuk a kiilonb6z6 ivartermékek (sperma ¢€s ikra), valamint a kapott
baktérium telepképzé egységek szama kozotti lehetséges Osszefiiggéseket. Az
alkalmazott statisztikai moddszer a korrelacios matrix, valamint a Pearson-féle
korrelacios egyiitthat6 tesztelése volt (p<0,05).

Eredmények és kovetkeztetések

Negativ korrelacio volt megfigyelhetd a sperma telepképz6 egységeinek szama és a
teljes spermaszam kozott (magas csiraszam- alacsony spermaszam, p = 0,0226)
megfigyelhetd. Szintén negativ korrelacido volt lathatd a sperma telepképzé egység
szama és a testsullyal aranyos sperma mennyisége kdzott (magas csiraszam alacsony a
sperma mennyiség, p = 0,0132).

Negativ korrelacio a sperma MRSA taptalajon képzodott telepek és a megtett
egyenes Utvonal hossza (DSL) kozott (magas a csiraszama, de alacsony a megtett
egyenes utvonal hossza, p = 0,0481). Negativ korrelacio a sperma MRSA taptalajon
keépzodott telepek és a teljes mozgasi utvonalanak az atlagolt mozgasi utvonaltol
szamitott eltérése (WOB) kozott (magas a csiraszama, de alacsony a teljes mozgasi
utvonalanak az atlagolt mozgasi Gtvonaltol szamitott eltérése, p=0,0268).
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Negativ korrelacio volt megfigyelhetd az ikra MRSA téptalajon képzddott telepek
¢s az ovarialis folyadék ozmolalitisa kozott (magas csiraszam-alacsony ozmolalités,
p = 0,0394).

A Dbélbol és az ivartermékekbdl sikeresen izolaltuk, majd identifikaltuk 17
baktérium nemzetség szamos képvisel§jét (1-2. tablazat). Az eredmények azt
mutatjak, hogy egy nemzetségen belill tobb faj is talalhato egy egyed szervezetében.
Az ikrabol kétszer annyi fajt izolaltunk, mint a spermabol. Ez a kiilonbség a
Pseudomonas nemzetségnek is betudhatd, mely a spermabol nem volt kimutathatd. A

tejes és ikras egyedek bél mikrobiomjat hasonl6 baktériumok épitik fel.

1. tablazat A tejes bélbol és a spermabol izolalt fajok
Tejes bél

Sperma

Acinetobacter johnsonii Lactobacillus curvatus

Aeromonas bestiarum Lactobacillus plantarum

Aeromonas hydrophila Lactococcus chungangensis

Aeromonas veronii Lactococcus lactis

Lactobacillus curvatus Lactococcus raffinolactis

Lactobacillus plantarum Micrococcus luteus

Leuconostoc citreum

Plesiomonas shigelloides

Shewanella xiamenensis

2. tablazat Az ikrabdl és az ikras bélbdl izolalt baktérium fajok

Ikra

Ikras bél

Acinetobacter johnsonii

Citrobacter braakii

Acinetobacter lwoffii

Lactobacillus curvatus

Aeromonas bestiarum

Lactobacillus plantarum

Aeromonas veronii

Lactococcus chungangensis

Bacillus cereus

Lactococcus lactis

Comamonas testosteroni

Lactococcus raffinolactis

Kosakonia cowanii

Liquorilactobacillus hordei

Lactobacillus curvatus

Micrococcus luteus

Lactococcus raffinolactis

Raoultella ornithinolytica

Liquorilactobacillus hordei

Streptococcus parauberis

Pantoea agglomerans

Pseudomonas anguilliseptica

Pseudomonas fluorescens

Pseudomonas fulva

Pseudomonas monteilii
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Pseudomonas oryzihabitans

Pseudomonas putida

Shewanella xiamenensis

Kutatasunk soran szdmos sperma és ikra mindségi paramétert eredményesen
vetettiink 0ssze az ivartermékekbdl és a bélmintakbol izolalt és azonositott baktérium
fajokkal. Igazolast nyert, hogy mar a telepképzd egységek szama is Osszefiiggést
mutathat kiilonb6z6 paraméterek megvaltozott értékeivel. A vizsgalatok soran tovabba
megfigyeltiik, hogy eltér6 baktérium faj abundancia van jelen az egyedek
ivartermékében és emésztorendszerében. A mintdk szamos patogén, fakultativ
patogén ¢€s potencialisan probiotikus hatasu fajt tartalmaztak. A jovében javasljuk
ponty ikra, sperma és bél széleskorii kozosségi mikrobiologiai vizsgalatat
(Gjgeneracids metagenom analizis). A vizsgalatok elvégzésénél tovabba javasoljuk a
baktérium fajok termékenyitési és kelési arannyal torténd Osszevetését.

Osszefoglalas

Tudomanyos munkank soran a ponty szaporodasbioldogiai mutatéi és az egyedek
szervezetében (bél, sperma, ikra) megtaldlhaté mikrobialis kozdsségek hatasa kozti
kapcsolat feltarasat tliztik ki célul. Kisérleti szaporitas soran vizsgaltuk a
tenyészallomany ikra és spermamin®ségi paramétereit. Az ivartermék mintak
mindsitésén tilmenden klasszikus tenyésztéses és molekularis biologiai modszerekkel
az egyedek bélrendszerébdl és ivartermékébdl izolaltunk és identifikaltuk 17 baktérium
nemzetség szamos képvisel6jét.

Az eredmények azt mutatjak, hogy egy nemzetségen beliil tobb faj is talalhato egy
egyed szervezetében. A bélben nagy szamban fordultak el a Lactococcus és a
Lactobacillus nemzetség tagjai, mig az ivartermékekben az Aeromonas spp. és a
Pseudomonas spp. fordult el nagyobb hanyadban. A baktériumok telepképzé
egységeinek szama Osszefliggésbe hozhatd egyes ivarsejt mindségi paraméterek
negativ valtozasaval. Szamos azonositott baktériumfaj potencidlisan patogén ¢&s
fakultativ patogén kockazattal, vagy probiotikus potenciallal birhat.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Kulturalis és Innovacios Minisztérium (KIM) Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
¢s Innovacios Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovécios Hivatal altal kibocsatott tdmogatoi okirat alapjan valosult meg (2022-1.2.6-
TET-IPARI-TR- 2022-00002). Munkankat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovéacios Alap keretében az EKOP-24-V/IMATE-6 kodszamt Egyetemi Kutatoi
Oszténdij Program 2024 (2024-2.1.1- EKOP) tdmogatta, az Innovacids és Technolégiai
Minisztérium altal kiirt Tématertileti Kivalosagi Program (TKP2021), Nemzetvédelem
¢s Nemzetbiztonsag alprogram palyazata (TKP2021-NVA-22), valamint a KIM
megbizasabol a Nemzeti Kulturalis Tamogataskezeld altal —meghirdetett,
»Szakkollégiumok tehetséggondozd programjainak tamogatasa” (NTP-SZKOLL-24-
0055) palyazat segitette el6. A kutatds a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
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Kutatasi Kivalosagi Programjanak és Kiemelt Kutatdcsoportok Programjanak
tamogatasaval késziilt.
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Kivonat

Afrikai harcsa (Clarias gariepinus) esetében vizsgaltuk a frissen gytjtott
hipofiziskivonaton alapuld hormonkezelés hatdsat a szaporodasi paraméterekre,
kiilonb6zé hormonvivéanyagok alkalmazasaval (sperma, mint hormonvivéanyag
versus sooldat) és eltérd bejuttatdsi modokon (inszeminaciod versus intramuszkularis
kezelés). Kisérleteink alapjan akar csak egy tejest6l szarmazd hipofizis és sperma
keverékével végzett inszemindcid alkalmas az ovulacid kivaltasara és termékeny
ikratételek létrehozasara tobb ikras esetében. Azonban ebben a csoportban ismétlésben
vizsgalva a mért termékenyiilési értékek statisztikailag igazolhato mddon elmaradt
(p<0,05) a hagyomanyos Ovopel (mGnRHa + metoklopramid) intramuszkularis
kezelésii csoport eredményeitdl, ahol a termékenyités in vitro fertilizacios modszerrel
tortént.

Kulcsszavak: indukalt szaporitas, inszeminacid, hipofiziskivonat

Abstract

The effects of hormone treatments based on freshly collected pituitary extract on
reproductive parameters were investigated in African catfish (Clarias gariepinus),
applying different hormone carriers (sperm as a hormone carrier versus saline solution)
and different administration methods (insemination versus intramuscular injection).
Based on our experiments, it was demonstrated that insemination using a mixture of
pituitary homogenate and sperm obtained from a single male donor was sufficient to
induce ovulation and produce fertilised egg batches in multiple females. However,
when evaluated in repeated trials, the fertilisation rates measured in this group were
found to be significantly lower (p<0.05) compared to the results obtained in the group
treated with the conventional intramuscular administration of Ovopel (mMGnRHa +
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metoclopramide), where fertilisation was performed using an in vitro fertilisation
method.

Keywords: artificial propagation, insemination, pituitary extract

Bevezetés

A Clariidae fajok és hibridjeik eldallitasa globalis szinten is jelentds, az édesvizi
akvakultira-termelés 2,5%-at teszik ki (FAO, 2022). Az afrikai harcsa a magyarorszagi
intenziv rendszerti haltermelés legfontosabb halfaja (Kiss, 2023). Hazank piacvezetd
poziciot foglal el az Eurdpai Unioban a Clariidae fajok és hibridjeik termelésében
(Lukacsik, 2021).

A halfaj termeléstechnoldgiaja a kiilonb6zo hormonkészitményekkel végzett
indukalt szaporitassal elballitott ivadékon alapszik (Péteri és mtsai., 2015). A
szerényebb infrastruktiraval rendelkezd orszagokban a kiilonbdzé szintetikus
készitmények relative magas ara és beszerzési problémaja miatt a faj szaporitasa a mai
napig dontd tobbségében a hipofizdlason alapul. Az afrikai harcsa szaporitasanal a
himekbdl a szeminalis vezikulum jelenléte miatt a sperma csak miitéti iton nyerhetd
ki, ami jelentds gyakorlati kihivast jelent. Kisérletek igazoltak, hogy a hiitében tarolt
sperma termékenyitoképessége megegyezik a frissen gyljtottével, sot az ikrasok
petefészkébe katéterrel juttatott sperma 10-12 oras beérési id6 alatt nem veszit
termékenyitéképességéb6l (Okomoda és mtsai., 2023). Okomoda és mtsai., (2017)
korabbi kisérleteikben leirtdk, hogy az acetondlt hipofizisszuszpenzid-kezeléssel
hasonl6 szaporitasi hatékonysagot értek el (beérés, termékenyiilési és kelési értékek),
mint a frissen gy{ijtott és azonnal felhasznalt hipofizissel végzett kezeléssel. Ebbol
kiindulva célul tiztiik ki annak vizsgalatat, hogy ugyanabbol a tejesbdl szarmazo
hipofiziskivonat €s herébdl gyiijtott sperma keverékének inszeminaciés modszerii
alkalmazasa milyen szaporodasi paramétereket eredményez a hagyomanyos
(intramuszkularis) hormonkezeléssel és az in vitro fertilizacioval szemben.

Anyag és médszer

A munka soran két kisérletet (elokisérlet, fokisérlet) folytattunk le. Az elkisérlet soran
két tejes egyedtdl (155 ¢és 169 g) szarmazd frissen gyljtétt hipofiziseket
homogenizaltuk, elegyitettiik a spermaval, majd katéter segitségével ezt injektaltuk két
ikras (144 és 156 g) egyed petefészkébe. A beérési idot kovetden a kezelt ikrasokat
lefejtiik, a kevert gamét adagokat viz hozzaadasaval aktivaltuk, majd reprodukcios
paramétereket mértiink.

A fokisérlet soran 3 csoportot hoztunk létre: IVF csoport: 1 Ovopel pellet
(mGnRHa + metoklopramid) /testtomeg kg intramuszkularis hormonkezelés és in
vitro fertilizacio (kontroll, n=7 ikras, 256,96 + 31,06 g), ISZP csoport spermaba kevert
friss hipofizissel végzett inszeminacios kezelés (n=7 ikras, 252,3 + 24,31 g), ISZI
csoport:  friss  hipofizis-hormonszuszpenziéval  torténé  intramuszkularis
hormonkezelés €s inszeminacido (n=7 ikras, 255,1 + 19,56 g). A kontroll csoport
ikrasainak programozott ovulacioja eldtt a termékenyitési tesztekhez hasznalt spermat
¢s az ISZP csoport hormonindukcidjahoz sziikséges hipofizist biztositd nagyobb
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méretll tejes egyedet (3535 g) eloltiik, majd a spermat a here mitéti Gton végzett
eltavolitasa soran nyertik Ki. A sperma mindségellendrzését szamitogépes
spermavizsgald rendszer (Computer-Assisted Sperm Analysis, CASA) segitségével
veégeztiik, és a kisérletben a termékenyitési tesztekhez kizarolag az ettdl a tejestdl
szdrmazo spermamintat alkalmaztuk. Az IVF csoport ikrdsainak fejését kvetden a fejt
ikratételekb6l anyahalanként 3 Petri-csészébe 0,1 ml térfogatti ikrat helyeztiink,
amelyeket 1 csepp (kb. 2 ul) spermaval termékenyitettiink. Ezt kdvetden az ISZI
csoport hormonkezeléséhez hasznalt kisebb méretii tejeseket (n=4, min.-max.: 519-
660g) szintén eldltik, majd ezt kovetden gyljtottik a hatizomba torténd
hormonkezeléshez sziikséges hipofiziseket. Az egy nagyobb méretii himtdl szarmazo
hipofizis homogenizalasat és spermaval torténd elegyitését kovetden az ISZP csoport
egyedeit 1 ml sperma/testtdomeg kg inszeminaltuk. Az ISZI csoport ikrasait a kisebb
méretll tejesektdl nyert hipofizisekbdl készitett szuszpenzidval intramuszkularisan
hormonkezeltiik, és 1 ml sperma/testtdmeg kg inszeminaltuk. A beérési idoket
kovetden a halakat lefejtiik (kevert gamétaadagok). Hasonldan a kontroll csoporthoz,
a kevert gamétaadagokbol anyahalanként 3 normal méretii Petri-csészébe 0,1 ml
térfogat ivarterméket helyeztiink, majd viz hozzaadasaval termékenyitettiink. A
kisérlet soran minden csoport esetében meghataroztuk a pszeudo-gonado-szomatikus
indexet (PGSI), valamint a 12. 6raban vizsgalt termékenytilési értékeket az alabbi
képletek segitségével:
o PGSI (%): [fejt ikratétel tomege (g) / ikras testtdmege (g)] x100
e termékenylilési arany (%): (termékenytilt ikraszemek szama / Osszes
ikraszem) x100
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1. dbra. Balra fent: A hipofizis anatomiai elhelyezkedése, jobbra fent: frissen gyijtott agyalapi
mirigyek dorzsmozsarban, balra lent: frissen gy(ijt6tt hipofizishomogenizatum elegyitése
spermaval, jobbra lent: katéter segitségével végzett inszeminacid petefészekbe.

Eredmények és kovetkeztetések

Az eldkisérlet soran a spermaba kevert friss hipofizishomogenizatum a petefészekbdl
felszivodva mindkét kezelt hal esetében sikeresen indukalta az ovulaciot, a spermiumok
12 6ras petefészekbeli tarolast (inkubacios hémérséklet: 27 °C) koveten is
termékenyitoképesek maradtak. A termékenyiilést mindkét ikrastdl szarmazd
ikratételek esetében 60-70%-ra becsiiltiik.

A fokisérlet soran a kontroll (IVF) csoport esetében 11 ora, az ISZP csoport
esetében 12,5 ora, mig az ISZI csoport esetében 13 ora volt az atlagos beérési id6 27
°C-os vizhOmérséklet mellet. A kontroll csoport esetében 1 kezelt ikras jelent6s
mértékben tulérett a beérési id6 alatt, az ISZP csoport esetében a 7 kezelt hal koziil 3
esetében figyeltiink meg ovulaciot, ezek koziil 2 egyed parcialis ovulaciot mutatott.
Ennek a felteheté oka az ovulacidhoz sziikséges hormonkiiszob részleges elérése volt
(relative alacsony LH tartalom a felhasznalt hipofizisben) Az ISZI csoport esetében
minden egyes kezelt egyedet sikeresen tudtunk fejni, a fejt ikratételek termékenyiiltek.
Az ehhez a csoporthoz felhasznalt tobb egyedtél szarmazo hipofizisekbdl készitett
szuszpenzid hormontartalma minden hal esetében elegendének bizonyult az oocitdk
végsO érésének indukalasdhoz. A kisérleti csoportok PGSI értékei (IVF: 12,91 +
2,38%, ISZI: 13,12 + 2,67%) kozott nem volt statisztikailag igazolhato kiilonbség
(p>0,05, kétmintas t-proba), az ISZP csoport az alacsony elemszam (n=3) miatt
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kizaréasra keriilt a testtomeg és a fejt ikratétel Osszefliggéseinek a vizsgalatdbol. A
kontroll csoport termékenytilési értékei szignifikdnsan magasabbak voltak, mint az
ISZP csoportbol szarmazo mintaké (p<0,05, ANOVA). A kontroll csoport és az ISZI
csoport, valamint az ISZI és ISZP csoportok termékenyiilési aranyai kozott nem
mutatkozott kiilonbség (p>0,05, ANOVA). A kisérleti csoportok termékenyiilési
értékeit a 2. abra mutatja.

A munka sorén a frissen gy(ijtott hipofiziskivonat hormonkezelés indukalta az
oocitdk végsd érését, a termékenyiilési tesztekben az ikratételek termékenytiltek.
Kisérletiink rédvilagitott arra, hogy a donorként alkalmazott tejes egyed aktudlis
szaporodasbiologiai allapota — feltehetden a hipofizisben talalhaté LH mennyisége —
alapvet6en meghatarozza az altalunk kidolgozott mddszertan sikerességét.
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2. abra. Az egyes csoportok Osszesitett termékenyiilési értékei. (IVF: kontroll, in vitro
fertilizacio, ISZP: spermaba kevert friss hipofizishomogenizatummal inszeminalt csoport,
ISZI: friss hipofizis-hormonszuszpenzioval intramuszkularisan hormonkezelt és inszeminacio6
csoport).

Osszefoglalas

Munkank soran &sszehasonlitottuk a friss hipofizissel végzett hormonkezelés
kiilonb6zo bejuttatdsi modokon végtehajtott bejuttatasanak ¢€s az inszeminacios
termékenyiiloképességére gyakorolt hatdsait egy, a hagyomanyos keltetéhazi
gyakorlatban is alkalmazott szintetikus készitmény, az Ovopel (mGnRHa +
metoklopramid) hormonalis indukciéval szemben. A friss hipofizis és sperma
keverékének alkalmazasa tobb ikras egyed inszeminacioja soran tobb esetben sikeresen
indukalta az ovulacidt a kezelt egyedeknél. Eredményeink alapjan a termékenyiilési
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értékekben nem volt szignifikans kiilonbség az intramuszkularisan Ovopellel, majd in
vitro fertilizacioval kezelt kontroll és a szintén hatizomba injektalt friss hipofizis
szuszpenzidval €s inszeminacioval kezelt csoport kdzott (p>0,05). A spermaba kevert
hipofizissel kezelt csoport termékenyiilési aranyai szignifikansan alacsonyabbak
voltak, mint a kontroll csoport esetében tapasztaltak (p<0,05).
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Kivonat

A pisztrangsiigér (Micropterus salmoides) Eurdpaban leginkabb sporthorgaszati célbol
jelentds. Alacsony zsirtartalmu, kivald mindségii huisa azonban egyre keresettebbé teszi
az egészségtudatos fogyasztok korében. Ugyanakkor a fogyasztok mindségbeli
elvarasainak emelkedésével a ponty keresete csokken. Kindban az éves termelés mar
kozeliti az egymillio tonnat. A termelés tobbsége azonban szezonalis, fészken ivatasos
modszereken alapul, mely csekély iranyithatésaggal és biologiai valtozatossaggal
jarhat. A magas szintli termelés ellenére nincs publikalva jol kidolgozott indukalt
szaporitasi eljaras, valamint a faj pontos ivasi viselkedése sem leirt. A siillé (Sander
lucioperca) Eurdpaban mar jol ismert faj. Indukalt szaporitasa ma mar jol kidolgozott
protokollokon alapul. Ez a protokoll azonban igen munkaerdigényes, és az anyahalak
akar naponta tobbszori kézbevételével jar, mely stressznek hatdsa az utédokban is
megmutatkozhat, és az anyahalak késobbi elhullasaval is jarhat. Az el6z6ek tiikrében,
célunk egy olyan szaporitasi modszer kialakitasa, amely soran kameran keresztiili
megfigyeléssel észlelni tudjuk az ivas indikatorait és egy allatkimélobb, kevesebb
stresszel jar6 protokollt allitsunk fol mindkét faj esetében. 2025. januarjaban inditottunk
kisérletet a siill6 ivasi etologiai megfigyelésére. Ez alkalommal 6 par anyat ivattunk
mufészekre, melyeket kamerakkal figyeltiink meg, eredményiil megkaptuk az ivas
indikatorait. Az ikraval teli fészkeket egyesével hengerkupos ballonokba helyeztiik
inkubalodni, majd a kikelt larvakat megszamoltuk. 2025 aprilisaban kisérletet
végeztiink a pisztrangsiigér ivasi viselkedésére vonatkozoan, amikor 6 par
pisztrangsiigér anya ivasi viselkedését figyeltiik meg. Harom kadban harom kisérleti
beallitast alkalmaztunk. A kisérlet alkalmaval a harombdl két beallitas 6sszesen harom
ivast eredményezett. Beallitasaink koziil a félrekesztokkel ellatott kad bizonyult a
legeredményesebbnek, ahol az ikrasok takarasba tudtak tszni a tejesek el6l. A petesejt
mintak elemzése és a videofelvételek alapjan a pontos ivasi viselkedés kiértékelése még
folyamatban van a két faj esetében.

Kulcsszavak: fészek, ivasi viselkedés, ovulacio, ivas

Abstract

The largemouth bass (Micropterus salmoides) is primarily significant in Europe for
recreational fishing. However, its low fat content and high-quality flesh have made it
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increasingly popular among health-conscious consumers. At the same time, rising
expectations regarding product quality have led to a decline in demand for common
carp (Cyprinus carpio). On the other hand, China’s annual production of largemouth
bass for human consumption is approaching one million tons. However, most of the
production is seasonal and based on nest spawning, which may involve limited
controllability and low biological diversity. Despite the high production volume, no
well-developed artificial reproduction protocol has been published to date, and the
precise spawning behavior of the species remains undescribed. The pikeperch (Sander
lucioperca) is already a well-known species in Europe, and its induced reproduction is
based on well-established protocols. However, these protocols are labor-intensive and
often require multiple handlings of the broodstock females each day, which can cause
stress that may negatively affect the offspring and lead to increased mortality of the
broodstock. In light of these challenges, our goal was to develop a spawning method in
which ovulation indicators can be detected through video monitoring, enabling the
establishment of a less stressful and more welfare-friendly protocol for both species. In
January 2025, we initiated an experiment to observe the spawning behavior of
pikeperch. During this trial, six breeding pairs were spawned on artificial nests
monitored by cameras. As a result, we successfully identified spawning indicators. The
nests containing fertilized eggs were placed individually into conical incubators for
incubation, and the hatched larvae were subsequently counted. In April 2025, we
conducted an experiment on the spawning behavior of largemouth bass, observing six
spawning pairs. Three tanks were used, each with a different experimental setup and
each stocked with two pairs. Two of the three setups resulted in a total of three
successful spawnings. Among our setups, the tub equipped with half partitions proved
to be the most effective, as it allowed the females to swim into hiding from the males.
Based on the analysis of the egg samples and the video recordings, the precise
evaluation of spawning behavior is still in progress for both species."”

Bevezetés

Az Eszak-Amerikabol szarmazo, Eurépaban elsésorban sporthorgaszati jelentdségii
pisztrangsiigér (Micropterus salmoides) betelepitése utan egyes helyeken sikeresen
alkalmazkodott az 0j kornyezeti feltételekhez. A sugarastiszoju halak (Actinopterygii)
osztalyanak siligéralakaak (Perciformes) rendjébe, azon belill a diszsiigérfélék
(Centrarchidae) csaladjaba tartozik. Ragadozoként valtozatos taplalékon él:
gerinctelenek, ebihalak, békak és kisebb halak mellett a vizbe hullott szarazfoldi
allatokat is elfogyasztja, kannibalizmus is el6fordulhat (Drake, 2009; Lorenzoni, 2002).
Alacsony zsirtartalmu, izletes, magas omega-3 zsirtartalm( hlisa miatt igen keresett az
egészségtudatos piacokon (Parmar és mtsai. 2022). Az emelked6 fogyasztoi igények
miatt a ponty keresete visszaes6ben van (Hu és mtsai. 2023). A pisztrangsiigér
fenntarthat6 alternativat jelenthet, mivel taplalo, izletes husa alkalmas a piac igényeinek
kielégitésére. A 2020-as FAO adatok alapjan a vilag pisztrangsiigér termelése elérte a
700 ezer tonnat, amelybél Azsia a legnagyobb termelé (Hussein és mtsai. 2020). A
2023-as kinai halaszati statisztikai évkonyv szerint 2022-ben a pisztrangsiigér éves
hozama Kindaban meghaladta a 800 ezer tonnat (Liu és mtsai. 2022). Bizonyitottan
ellenall6 faj, amely elfogadhato tapanyagigénnyel és ndvekedési iitemmel rendelkezik.

90



Haldszatfejlesztés 42 — Fisheries & Aquaculture Development 42 (2025)

Ezért alkalmas intenziv tavakba torténd telepitésre, illetve kiillonbdz6 tokapcsolt
kombinalt termelési rendszerekben torténd tenyésztésre (Gui és mtsai. 2018). Emellett
a faj genetikai fejlesztése szdmos tanulmany targyat képezte, és jelenleg kifejezetten
akvakultira-célokra tenyésztett vonalak is rendelkezésre allnak (Yu és mtsai. 2024).
Egy ilyen fejlett ipardgban a nagyszdmu ivadék eldallitasa rendkiviil fontos feladat,
kiilonos tekintettel a faj viszonylag kis fogyasztasi méretére. Ennek ellenére a termelés
tulnyomo6 tOobbsége szezonalis fészken ivasos modszeren alapul, amely kis
hatékonysaggal, iranyithatosaggal és biologiai biztonsaggal jellemezhetd technologia
(Hussein és mtsai. 2020). Ezért a mesterséges szaporitasi modszerek kifejlesztése
kulcsfontossagu feladat a tenyésztési eljarasok tovabbi finomitasahoz. Tekintettel arra,
hogy Magyarorszag éghajlati viszonyai és rendelkezésre alld infrastruktaraja hasonlit a
Kinaban tapasztaltakhoz, ahol a pisztrangsiigéret széles korben tenyésztik, valoszind,
hogy a magyar gazdalkodok jovObeni iranyzatai is egyre inkabb erre a fajra
Osszpontosithatnak.

A fogassiillét (Sander lucioperca) Eurdépaban mar széles korben ismerik és
tenyésztik kivalé mindségi husa miatt. A folyamatban 1év6 kutatasok lehetévé tették
szamos hazai telepen, hogy a fészkes ivatasos technologiat mesterséges szaporitas és
in vitro termékenyitési modszere valtsak. A siillé azonban kozismerten
stresszérzékeny faj, amely meglehetdsen érzékenyen reagdl a kezelésekre,
kézbevételekre (Pourhosein-Sarameh és Falahatkar, 2024). A faj esetében ugyan mar
rendelkezésre all jol kidolgozott protokoll a mesterséges szaporitast illetéen, ez
azonban gyakran az anyahalak egy részének késobbi elpusztulasaval jarhat (Ronyai,
2007, Policar és mtsai. 2019). A fejlesztések ellenére a legtobb magyarorszagi keltetd
szamara tul nagy a szaporitds munkaerdigénye, ezzel parhuzamosan azonban a
mesterséges intelligencia egyre nagyobb teret nyer az akvakultira kiilonb6z6
terliletein, és mar tobb termelési folyamatban, példaul az etetés iranyitasaban és az
egészségiigyi allapot megfigyelésében is sikerrel alkalmazzak (Mandal és Ghosh,
2024). Az allatjolét kérdése is egyre nagyobb hangsulyt kap, kiilondsen a viselkedésen
alapul6 indikatorok tekintetében, amelyek az utébbi idoben fokozottan a figyelem
kozéppontjaba keriiltek (Barreto és mtsai. 2022). Az 4j protokoll eredményeként nem
csak az anyaallomany nagyobb talélési aranyarol beszélhetiink, de hatassal lehet az
ikra, majd a larvak mindségére is. A korabbi kutatdsok szerint a sziiloket érintd
problémak molekularis szinten is hatassal lehetnek az utodokra, és befolyasolhatjak
azok késobbi teljesitményét. Ez kiilonosen jellemzd a sziildket érd stresszhatasok
esetén (Rasal és mtsai. 2024).

Munkank célja a siilld és a pisztrangsiigér pontos ivasi viselkedésének és az ivasi
indikatorok leirdsa. Késébbi kutatasainkban az etologiai mutatok alkalmazasaval
szeretnénk 01 mesterséges szaporitasi modszereket felallitani.

Anyag és médszer

Az ovulaciés viselkedési mutatéo meghatarozasa siill6 estében

A kisérletet a MATE Haléaszati Kutatdé Kozpont harmadik generacios haziasitott
stilldivel végeztiik az ivasi szezon elott, januarban. A t6 a toban rendszerbdl a karantén
rendszerbe szallitast kovetden minden egyedet 5 pg/ttkg sGnRHa hormonalisan
indukaltuk, majd parosaval helyeztiik el 6ket kettd, haloval harom egyenld részre
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osztott miifészkekkel ellatott kddba (Ronyai, 2007). A fészkek mérete 50x50 cm-es,
anyaga négyzet alaki fémkerethez rogzitett miifii sz6nyeg. Minden ivatd egységet
vizfelszin alatti vilagitassal lattunk el és fol¢jiik kamerakat helyeztiink.

A kisérletet 2025. januar 28-an inditottuk. A toban a viz hdmérséklete 5,1 °C volt
a beszallitaskor. A halakat €¢l6halszallito tartadlyban szallitottuk be, melyben a viz
hémérséklete 5,5 °C, a karantén rendszerben 5,7 °C volt. Oltas el6tt minden egyedet
0.4 ml/1 stirtiségii fenoxietanol oldataban altattunk. A hormonalis indukacidkor a tiit a
hatizomba 1€pcsdzetesen szurtuk be. Az ikrasok tomege 1,75 és 2,50 kg, a tejeseké
1,30 és 2,50 kg kozott volt. A fotoperiodust az elsé 8 nap soran 12 dra sotét- 12 ora
vilagosra programoztuk. A hdmérsékletet naponta 1 fokkal emeltiik 10 °C-ig.

Az oocitak érési stadiumanak értékelésére az elsé napon petesejt mintat vettiink az
ikrasokbol katéterrel, a petesejtek tisztitasara Serra oldatot (96% alkohol, 35%
formalin és jégecet, 6:3:1 aranyban) hasznaltunk. Minden hal esetében I. stadiumot
figyeltiink meg (Zarski és mtsai., 2012). A kovetkez6 mintazast az oltast kdvetd 6. és
7. napon végeztiik, alkalmanként 30-40 db petesejtet nyertiink ki a halakbol. A 7. napi
mintazaskor 4 halat talaltunk VI. stadiumban. A 6. napon a hémérsékletet 11 °C, a 7.
napon 12 °C-re emeltiik, valamint a VI. stadium észlelése utan a vilagitast 24:0 fény-
sotét aranyra allitottuk, a kamerak jobb képmindsége és ezaltal a megfigyelés
pontossaga céljabol. Ivasra az oltast koveté 8. és 9. napon keriilt sor. A viselkedés
alapjan meghataroztuk az ikrarakas és a termékenyités pontos etologiai mutatdit. Az
ivas befejezését kovetden az ikrasokat eltavolitottuk az ivatd egységekbdl, a tejes
fészek Orzé agressziv viselkedése miatt. A fészkeket egyesével 1-1 hengerkapos
larvatart6 ballonba helyeztiik logatva. Kelés utdn megszamoltuk mennyi larva kelt a
fészkekbol.

Ivasi viselkedés leirasa pisztrangsiigér esetében

A kisérlethez a MATE Halaszati Kutatdo Kozpont ivarérett, toban nevelt pisztrangsiigér
anyait hasznaltuk fel. A kisérlet kezdetére 2025.04.17-én kertilt sor, ekkor 6 ikras és 6
tejes egyedet szallitottunk be, a to6 homérseklete 14,7 °C, a karantén rendszer vize 16
°C volt. A hémérséklet kiegyenlitést egy kiilon kadban végeztiik. Altatds utan az
ikrasokbol petesejt mintat vettiink hisztologiai vizsgalatokhoz és az érettségi stadiumok
értékelésére, majd a parokat elosztottuk a kadakban. Minden kadba 2-2 ivopart
helyeztiink, melyeket nemenként 1-t6l 6-ig szamokkal lattunk el. A harom kadban
harom kisérleti beallitast alkalmaztunk, melyek a kdvetkezok; Egyes, ketté osztott kad:
a kad kozépen rekeszto haloval elvalasztva, két oldalon 1-1 fészek, 1-1 par anya. Kettes,
fészekkamras kad: a kad 1/3 és 2/3 részén egy-egy félrekeszto, a kad két végében 1-1
fészek a félrekesztok takarasaban, 2 par anya, melyek szabadon kozlekedhetnek az
egész kadban, ezért 1 tejest és 1 ikrast jelolocérnaval lattunk el. Ezesetben az ikrasok a
félrekesztok takarasaban a tejesek l1atoterébol kiestek. Harmas, rekesztd nélkiili kad: a
kad két végében 1-1 fészek, 2 par anya, melyek szabadon kozlekedhetnek az egész
kadban, ezért 1 tejest és 1 ikrast jelolocérnaval lattunk el. A vilagitas és a
kamerarendszer megegyezett a siillok esetében hasznaltakkal. A hdmérsékleti kezelés
a kovetkezoképpen alakult: behozatal napjan és a kdvetkezé nap 16 °C-ot tartottunk,
majd naponta 1°C-ot emeltiink. A parok oltasat 04.21-én végeztikk, ekkor a viz
homeérséklete elérte a 21 °C-ot. Oltasra hCG hormonkészitményt hasznaltunk, melyet a
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hastisz6 tovénél a hasiiregbe injektaltunk. Ismét vettiink petesejtmintat hisztologiai
elemzésre €s érési stadium vizsgalatra. Az ivasi viselkedés megfigyelését az oltast
kovetd 72 oraban figyeltiik meg és rogzitettiik. 72 ora leteltével ismét elvégeztiik a
petesejtmintak begytijtését. A fészekre rakott ikrakat leraztuk és Zuger-iivegekben
inkubdltuk. Fészkenként 100-100 ikraszemet kelési arany vizsgalatra elkiilonitettiink.

Eredmények és kovetkeztetések
Pisztrangsiigér ivasi viselkedés

Az elso kisérlet alkalmaval a Kettes, fészekkamras kadban és a Harmas, rekeszto
nélkiili kadban tapasztaltunk ivast. Az els6 ivas a Kettes kadban zajlott, oltas utan 45
oraval kezd6dott és tobb oran keresztiil htizodott. Az ivas a 4-es fészken, a 4-es tejes és
a 3-as ikras kozott tortént. A masodik ivas a Harmas kadban, az 5-0s fészken az 5-6s
tejessel és 6-os ikrassal, oltas utan 46 o6raval kezd6dott. A harmadik ivas oltas utan 56
oraval szintén a 4-es fészken a 4-es tejessel, de a 4-es ikrassal tortént. Oltas utan 72
oraval zartuk a kisérletet. A tejesek a kisérlet kezdetekor és zarasakor fejhetd spermat
produkaltak. Az ikraval rakott fészkeket lerdztuk, majd térfogatmérés utan kiilon-kiilon
Zuger-iivegekbe helyeztiik. A 4-es fészekrol 285 ml ikrat kaptunk, ami 80655
ikraszemet jelentett. Az 5-6s fészekrdl 155 ml ikrat raztunk le, a 38181 ikraszemet
jelentett. A kelési arany mindkét fészek esetében 100-100 % volt.

A petesejtmintak és a videofelvételek kiértékelése késobb fog megtdrténni.

Eredmények a siillé esetében

A siill6 ivasi kisérlet alkalmaval mind a hat par esetében tapasztaltunk ivast az oltas
utani 8. és 9. napon. A miifészkek ballonba helyezése utan, amikor a kelés befejezddott
térfogataranyosan megszamoltuk a kikelt larvakat. Az eredmények az alabbi
tablazatban szerepelnek (/. tablazar).

1. tablazat Az egyes fészkekrdl kikelt larvak szama, valamint a hozzajuk tartozo ikrasok

tomege

fészek . ilfrés
, larvadb | tomege
szama
kg

1 28899 1,75
2 16500 2,5
3 26949 2
4 19650 2,45
5 18333 2,25
6 15200 2,5

Az ivasi viselkedés részletes kiértékelése a videofelvételek alapjan még nem
valosult meg.
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Osszefoglalas

Jelen munkénkban két fészken ivo halfaj ivasi viselkedését figyeltiik meg és rogzitettiik
videokamerak segitségével. A felvételek részletes kiértékelése még folyamatban van,
azonban azt mar latjuk, hogy a siilld esetében hat ismétlésben megkaptuk az ivas
indikatorait. Pisztrangsiligér esetében harom kisérleti bedllitds koziil kettében tortént
ivas, igy a késobbiekben tovabb tudjuk finomitani a kisérleti beallitasokat.
Feltételezéseink szerint a tejesek agressziv territorialis viselkedése gatolja az ivast,
amennyiben az ikras nem tud elég tavol kertilni téliik, ezért eredményezhetett tobb ivast
a félrekesztokkel ellatott kad, ahol a tejesek latoterébdl az ikrasok ki tudtak aszni. A
tovabbiakban az ivasi viselkedésre alapozva 0j szaporitasi protokollt tudunk felallitani,
melyben akir a mesterséges intelligencia alapu felismerési és figyelmeztetési
rendszerek is segitségiinkre lehetnek.
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Kivonat

Kutatasunk célja a hazai halfogyasztok halfajismeretének felmérése, valamint az egyes
halfajok kedveltségének 2014 és 2021 kozotti valtozasanak vizsgalata volt. Kutatasunk
két Magyarorszag lakossagara reprezentativ felmérésen alapul. Az els6 személyes
megkérdezés 2014 szeptemberében és oktoberében, mig a masodik 2021 méjusa és
juniusa kozott zajlott, kiillonb6z6 magyarorszagi telepiiléseken. Eredményeink alapjan
a legismertebb halfajok ismertsége alapvetéen stabil maradt, mikdzben a kevésbé
ismert fajok kozil tobb jelentds novekedést mutatott. A halfajok élohelyének
besorolasaval kapcsolatos tajékozottsag vegyes képet mutat: a tengeri fajok esetében
nétt a pontossag, mig az édesvizi fajoknal csokkend helyes besorolasi arany figyelhetd
meg. A kedveltségi rangsorban a tradicionalisan népszerii fajok tovéabbra is
meghatarozoak, azonban néhany korabban kevésbé kedvelt faj, kiillondsen a harcsa és a
tokehal, jelentds elorelépést ért el a fogyasztoi preferencidkban.

Kulcsszavak: halfogyasztas, édesvizi akvakultira, tengeri akvakultira, fogyasztoi
felmérés

Abstract

The aim of our study was to assess domestic fish consumers’ species recognition and
to examine changes in the popularity of individual fish species between 2014 and 2021.
The investigation was based on two surveys representative of the Hungarian population.
The first data collection was conducted via face-to-face interviews in September—
October 2014, and the second in May—June 2021, across various municipalities
throughout Hungary. Our findings indicate that awareness of the most well-known fish
species remained largely stable, whereas several previously less familiar species
showed notable increases in recognition. Consumers’ understanding of habitat
classifications (freshwater vs. marine) presents a mixed picture: while identification
accuracy improved for marine species, a decline was observed for freshwater species.
In terms of consumer preference, traditionally popular species continued to dominate,
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though some previously less favoured fish — particularly catfish and cod — made
significant gains in popularity.

Keywords: fish consumption, freshwater aquaculture, saltwater aquaculture, consumer
survey

Bevezetés

A talhalaszat és a vele jar6 természeti er6forras-kimeriilés kovetkeztében a fenntarthato
akvakultira fejlesztése egyre inkabb el6térbe keriil mind itthon, mind nemzetkoézileg
(FAO, 2024; Popp ¢s mtsai., 2018; Popp és mtsai., 2019; Urbanyi és mtsai., 2022;
Urbanyi ¢és mtsai., 2023; Véradi és mtsai., 2012). Ezekkel a folyamatokkal
parhuzamosan megjelent a fogyasztok részeérdl fenntarthat6é halfogyasztas iranti igény
¢s a fogyasztok dnmaguk is tudatosabban valasztjak meg az altaluk vasarolt akvakultura
termékeket (Lu és mtsai., 2024; Risius és mtsai., 2017; Tunca és mtsai., 2024).

A lakossag tajékozottsaga nem csupan arrdl arulkodik, mely halfajokat részesitik
elényben, hanem arrol is, mennyire ismerik az egyes fajok élohelyét (édesviz vagy
tenger), élohelyiik veszélyeztetettségét és a fogyasztds kornyezeti hatasait. A
fogyasztoi attitidok és ismeretek alakuldsa igy kozvetleniil befolyasolhatja a
fenntarthatdsagi stratégiak sikerét.

Bar tobb korabbi fogyasztoi kutatas vizsgalta a halfogyasztasi preferencidkat,
kevesebb figyelem iranyult a fajspecifikus ismertség és kedveltség alakulasara,
valamint arra, hogy a fogyasztok felismerik-e, mely halfajok édesviziek vagy tengeri
eredetliek (Lamfalusy és mtsai., 2025; Temesi, 2016; Temesi és mtsai., 2017; Temesi
¢s mtsai. 2020; Toréesik, 2014). Kiilondsen hianyzik a hosszabb idétavia, ismételt
felmérésekre épiild elemzes, amely ismertség és kedveltség valtozasat vizsgalna.

Jelen vizsgélat célja annak feltarasa, hogyan valtozott a magyar fogyasztok kdrében
tizennégy népszerli halfaj ismertsége és kedveltsége 2014 és 2021 kozott, 1-5-0s
Likert-skala alkalmazasaval. Emellett kvantitativ modon mérjiik az él6hely-ismeretet
is: a valaszadok tudatossagat abban, hogy az adott halfaj édesvizi vagy tengeri
szdrmazasu.

Anyag és médszer

A kutatas alapjaul szolgald két orszagos adatfelvétel Magyarorszagon zajlott: az elsé
2014 szeptemberében és oktoberében, a masodik pedig 2021 majus—janiusaban. A
kérddives vizsgdlat sordn kvotas mintavételt alkalmaztunk, amelynek paraméterei —
¢letkor, nem ¢és lakohely (NUTS-2 régiok) — alapjan biztositottuk a minta
reprezentativitasat. Ezeket az adatokat az adott iddszak legfrissebb népszamlalasi
adataival vetettilk 0ssze. Az adatgyiijtés személyesen, kérdezObiztosok altal tortént,
kiilonb6zé magyarorszagi telepiiléseken, koztik Budapesten, Dombovaron,
Fiizesabonyban, Gyoérben, Kecskeméten, Sarbogardon, Székesfehérvaron és
Szolnokon. A 2014-es adatfelvétel soran Gsszesen 1026, mig a 2021-es felmérés
alkalmaval 1001, 18 évnél idGsebb valaszadd véleményét gyljtottiik Ossze és
elemeztiik. A kérddiv nyilt és zart kérdéseket egyarant tartalmazott. A zart kérdések
értékelése 5 fokozatu Likert-skalan tortént (Lakner és mtsai., 2007; Preedy és Watson,
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2010). Az adatok statisztikai elemzése az IBM SPSS Statistics 25.0 és 30.0 verzidjaval
tortént.

Eredmények és kovetkeztetések
A halfajismeret valtozasa

A 2021-es felmérésben a legmagasabb ismertséggel a ponty (97,3%), tonhal (87,5%),
hekk (86,7%) és lazac (81,7%) rendelkezett, amelyek az el6z6, 2014-es eredményekhez
képest mindossze minimalis mértékben valtoztak. Ezzel szemben jelent6s
elmozdulasokat lathatunk a kdzépsé €s alsd6 mezdnyben: , a makréla 47,6%-rol 60,3%-
ra emelkedett (+12,7 %), mig a fogassillo is (+5,1 %) atlépte a 60%-os kiiszobot, az
afrikai harcsa pedig 62,2%-rol 65,9%-ra nétt (+3,7%), megérizve korabbi magas
ismertségét. A harcsa ismertsége nagyon nagy mértékben, 45,7%-rol 86,2 %-ra nott
(+40,6%), ez feltehetéen annak koszonhetd, hogy mig a 2014-es felmérésben
szlirkeharcsa szerepelt, addig a 2021-es felmérésben harcsa, ezaltal a kit61t6k nem csak
a sziirkeharcsat, hanem az altaluk ismert 6sszes ismert harcsafajt figyelembe vették a
kérdés megvalaszolasa sordn. Ezzel parhuzamosan a szardinia ismertsége 78,8%-r6l
73,8%-ra csokkent (—5,0%), a hekké pedig 89,2 %-rol 86,7%-ra (-2,6%), jelezve, hogy
ezek a fajok némileg veszthettek a lathatosagukbol (1. tablazat).

5. tablazat A vizsgalt halfajok ismeretségének valtozasa 2014 és 2021 kozott

Halfaj 2014 2021 Valtozas (2021-
2014)
Ponty 97,61% 97,25% -0,36%
Tonhal 89,25% 87,51% -1,74%
Hekk 89,24% 86,65% -2,59%
Lazac 83,03% 81,74% -1,29%
Keszeg 82,73% 81,06% -1,67%
Pisztrang 79,11% 78,47% -0,64%
Szardinia 78,80% 73,78% -5,02%
Csuka 74,34% 72,43% -1,91%
Afrikai harcsa 62,18% 65,85% +3,67%
Tékehal 61,87% 62,74% +0,87%
Fogassiillo 55,25% 60,30% +5,05%
Pangaziusz 52,00% 51,91% -0,09%
Makréla 47,61% 60,26% +12,65%
Sziirkeharcsa/ Harcsa 45,66% 86,23% +40,57%

Edesvizi vagy tengeri

Tanulmanyunk halfajismereti komponensében vizsgaltuk a fogyasztok tajékozottsagat
a halfajok €l6helyének besorolasaban (édesvizi vs. tengeri). A 2. tdblazat a ,,Edesvizi
vagy tengeri halr6l van-e sz6?” kérdésre helyesen valaszolok szazalékos aranyat
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mutatja. Az édesvizi fajok korében (ponty, keszeg, csuka, harcsa, fogassiilld, pisztrang,
afrikai harcsa, pangdziusz) 2014 és 2021 kozott mindeniitt jelentés — 4,2-28,6
szazalékpontos — visszaesést tapasztalunk abban, hogy a megkérdezettek felismerik:
valdban édesvizi halfajokrol van sz6, ami kiilondsen a fogassiillé (—28,6 %) és az afrikai
harcsa (-27,4%), illetve a pangaziusz (—13,0%) esetében csokkent a lakossag
tudasszintje. Ezzel szemben a tengeri halfajoknal (lazac, hekk, tokehal, makréla, tonhal,
szardinia) a 2014-es viszonylag alacsony ¢édesvizinek vélt aranyok tovabbi
mérséklddése (+1,6%—+18,1%) figyelhetd meg: a hekk esetében példaul a ,,Balatoni
hekk” tévhit 30,8%-161 20,1%-ra csokkent, ami arra utal, hogy a fogyasztok — médiabdl,
hirekbdl és internetes forrasokbdl — fokozatosan pontosabb tajékozottsagra tesznek
szert. Mindazonaltal a tengeri fajok koriili megmaradt bizonytalansag, valamint egyes
édesvizi fajoknal tapasztalhatd er0s6d6 téves besorolas tovabbra is célzott
ismeretterjesztd és oktatasi beavatkozasokat indokol.

6. tabldzat Halfajok élohelyének ismerete (a helyes valaszok szazalékos arnya)

Edesvizi vagy Halfaj 2014 2021 Valtozas
tengeri? (2021-2014)
Edesvizi Ponty 99,17 94,99 -4,18
Edesvizi Keszeg 94,62 78,87 -15,75
Edesvizi Csuka 93,21 71,78 -21,43
Edesvizi Sziirkeharcsa/ 88,13 83,05 -5,08
i Harcsa
Edesvizi Fogassiillo 87,20 58,60 -28,60
Edesvizi Pisztrang 81,78 67,12 -14,66
Edesvizi Afrikai harcsa 65,46 38,05 -27,41
Edesvizi Pangaziusz 25,53 12,55 -12,98
Tengeri Szardinia 94,62 96,2 +1,58
Tengeri Tonhal 92,27 95,21 +2,94
Tengeri Makréla 84,88 96,2 +11,32
Tengeri Tokehal 74,55 92,63 +18,08
Tengeri Hekk 69,20 79,88 +10,68
Tengeri Lazac 66,74 82,51 +15,77

A halfajok kedveltségének valtozasa

2021-ben a legmagasabb atlagos kedveltséget a lazac (4,01), tonhal (3,95), pisztrang
(3,82) és ponty (3,77) érte el, amelyek atlagai 2014-hez viszonyitva csupan 0,06-0,17
ponttal modosultak. Ezzel szemben a kozépsd mezOnyben a harcsa kedveltsége
kiemelkedéen megugrott 2,97-r6l 3,73-ra (+0,76), a tokehal pedig 2,89-rél 3,22-re
emelkedett (+0,33), mig a makréla és tonhal értékei 0,18 ponttal javultak, jelezve
novekvd népszeriiségiiket. Mérsékelt, de kedvezd elmozdulast tapasztaltunk a
fogassiillénél (+0,09) és az afrikai harcsanal (+0,12), mikdzben a csuka kedveltsége
valtozatlan maradt. A legnagyobb visszaesést a pangaziusz szenvedte el (-0,17), de
enyhe csokkenés mutatkozott a szardinia (-0,13), ponty (-0,06) és keszeg (-0,02)
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esetében is (3. tdblazat). Ezek az eredmények ravildgitanak arra, hogy mig a
tradicionalis kedvencek stabilan tartjak pozicidjukat, bizonyos fajok — kiilonosen a

harcsa és a tokehal — jelentds eldrelépést konyvelhetnek el a fogyasztoi
preferenciakban.
7. tablazat Halfajok kedveltségének valtozasa 2014 és 2021 kozott
Halfaj 2014 atlag + 2021 atlag + Valtozas (2021-
STD STD 2014)
Lazac 3,84 +£1.48 4,01 +£1,33 +0,17
Ponty 3,83 +1,22 3,77+ 1,31 -0,06
Tonhal 3,77+ 1,29 3,95+ 1,24 +0,18
Pisztrang 3,76 £ 1,45 3,82+ 1,40 +0,06
Hekk 3,69+ 1,31 3,71 +£1,30 +0,02
Fogassiillo 3,29+ 1,61 3,38+ 1,54 +0,09
Szardinia 3,28+ 1,39 3,15+ 1,35 -0,13
Keszeg 3,25+ 1,34 3,23+1,39 -0,02
Afrikai 3,09+ 1,56 321+ 1,49 +0,12
harcsa
Csuka 3,05+ 1,44 3,05+ 1,49 0
Sziirkeharcsa/ 297 +1,62 3,73+ 1,40 +0,76
Harcsa
Tékehal 2,89 + 1,43 322+ 1,41 +0,33
Makréla 2,70 +£2,70 2,88 + 1,45 +0,18
Pangaziusz 2,41 + 1,44 224+ 137 -0,17
Osszefoglalas

A 2021-es felmérés eredményei alapjan a legismertebb halfajok ismertsége alig
valtozott az el6z6 évekhez képest, azonban a kevésbé ismert fajok esetében latvanyos
elmozdulasok torténtek. A makréla ismertsége nott, a harcsa ismertsége pedig
jelentésen valtozott, és mas, korabban kevéssé ismert fajok is egyre nagyobb
lathatosagot nyertek. Ezzel parhuzamosan néhany hagyomanyosan népszeri faj
ismertsége enyhén csokkent, ami arra utal, hogy a halfajok kozotti ismertségi aranyok
kiegyenlitettebbé valtak.

A halfajok él6helyének besorolasaval kapcsolatos ismeretek ugyanakkor vegyes
képet mutatnak. Mig a tengeri fajok esetében egyre pontosabb a fogyasztok
tajékozottsaga — csokken a tévesen édesvizinek gondolt fajok aranya —, addig az
¢édesvizi fajoknal éppen ellenkezd tendencia figyelhetd meg. Tobb esetben jelentds
mértékben visszaesett a helyes besorolas aranya, ami félrevezetd informaciok
terjedésére utal, és célzott edukacios 1épések sziikségességére hivja fel a figyelmet.

A kedveltségi adatok azt mutatjak, hogy a hagyomanyosan népszeri fajok tovabbra
is elokeld helyen szerepelnek, ugyanakkor egyes korabban kevésbé kedvelt halak —
kiilondsen a harcsa és a tOkehal — érezhetden javitottak poziciojukon.
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Kivonat

Az akvakultira a vilag egyik legdinamikusabban fejl6édé mezOgazdasagi agazata. A
modszertani fejlesztések, az 0j technolégidk kidolgozasa, a termékfejlesztés,
digitalizacié ¢és biodiverzitdas meglOrzése egyarant az Eurdpai Unio altal
megfogalmazott Europai Z6ld Megallapodas alappillérei. E folyamatok mozgato
rugdja az innovacio és kutatas-fejlesztés. Vizsgalatainkban harom f6 témakor
keretében (innovacio, forrasfelhasznalas ¢€s projektmenedzsment) kivantuk
felmérni a magyar akvakultira agazat palyazati tevékenységét.

A kérddiv osszeallitasa soran 17 stratégiai kérdést fogalmaztunk meg melyek
tobb nagyobb, a kutatds fo kérdéseit vizsgald témakort oOleltek fel. Az elsd
csoportban a vallalkozasok altalanos tulajdonsagait vizsgalatuk ugy, mint azok:
jellege, aktiv miikodésének idétartama, mérete. A kovetkezd témakorben a
vallalkozdsok palyazati multjat, jelenét, céljait (pl. energetikai beruhazas,
innovacio, digitalizacio, 0koszisztéma szolgaltatas kutatas-fejlesztés stb.), és a
palyazatok kapcsan felmeriil6 nehézségekrol alkotott véleményét analizaltuk. Az
utols6 témacsoport esetében a kérdések a cégek projektekkel kapcsolatos
informacidszerzési lehetdségire, valamint projektmenedzsmenttel kapcsolatos
tapasztalataikra iranyultak.

Felméréseink alapjan, a magyar akvakultira agazat nyitott a kutatas-
fejlesztési és innovativ beruhazasok kivitelezésére, valamint felismerte az
egyetemekkel ¢és kutatointézetekkel torténd egyiittmikodés jelentdségeét.
Hangsulyozni kell azonban a digitalizacid, szervezet és humaner6forras
fejlesztés fontossagat. A fobb korlatokat a palyazati aktivitas szempontjabol az
adminisztracios terhek, és a kritériumokban fellelhetd magas Onerd aranya
jelentik. Jelen problémakra az Europai Unid 0j iranyelvei (torekvései) és a
tarsadalmi egyeztetések kinalhatnak megoldast. A palyazati kiirasok
elérhetdségének innovacidja nem keriilhetd meg, fontos uj platformok bevonésa.
Az agazat empirikus és elméleti projektmenedzsment tapasztalattal is
rendelkezik. A palyazatok kezelése egyarant torténik vallalkozasokon beliil és
kiilsé szakértd (vallalkozds) bevonasaval. A feltaro jellegi kérddiv témakorei
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bdvithetok, mélyebb atfogobb kutatds elvégzése céljabol. Fontos tovabba az
akvakultura 4gazat tovabbi szegmenseinek megszolitdsa (kereskeddk,
takarmanygyartok).

Kulcsszavak: innovacid, kutatas-fejlesztés, palyazatmenedzsment, akvakultira

Koszonetnyilvanitas

Munkankat a MAHOP_PLUSZ-1.2.1-24-2024-00001 palyazat tamogatta.
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Kivonat

A kozép-kelet-eurdpai akvakultura jellegzetessége, hogy az eléallitott és kereskedelmi
forgalomba keriild hal jelentds része foldmedrii tavakban termel6dik. Ez a tradicio tobb
szazéves hagyomanyokban gyokeredzik, a termeléstechnologia egyes elemei is
tradicionalis multra tekintenek vissza. Viszont érzékelhetd, hogy a termelés ezen
forméjanak is komoly kihivasokkal kell szembesiilni a jelenkorban: a fenntarthat6sag
¢s a korforgasos gazdasag elvarasaihoz illeszteni sziikséges a technologia egyes
1épéseit, de a fejlesztés és fejlodés alapja, hogy a jelen lehetdségekkel és helyzettel
tisztaban legytink.

A togazdasagi akvakultira szektor fenntarthatésaga az emberi taplalkozas egyik
kulcsfontossagu teriilete, mivel a vilag lakossaga folyamatosan nd, és a tengeri
er6forrasok természetes kimeriilése miatt egyre fontosabb szerepet jatszik a szektor az
¢lelmiszerellatasban. Azonban ahhoz, hogy hosszl tdvon fenntarthato legyen, szamos
tényez6t kell figyelembe venni és megfeleld intézkedéseket és cselekvéseket
sziikséges tenni.

Az agrarium részeként az akvakultira adgazatra is érvényes a FAO altal 1999-ben
meghatarozott fenntarthatd mez6gazdasagi célok Osszegzése: hozzajarulas az
¢lelmiszerellatds biztonsagahoz; foglalkoztatés, jovedelemtermelés vidéki régiokban
kiilonos tekintettel a szegénység csokkentésére; a természeti er6forrasok megdrzése,
tovabba a kornyezet védelme.

Az ENSZ 2015 évi 6szi kozgylilésen konszenzussal elfogadott Fenntarthato
Fejlodési Célok (Sustainable Development Goals - SDGs) hivatottak a vilag fejlodési
palyajat fenntarthaté irdnyba allitani. Ehhez a felosztashoz kapcesolhaté a SDGs-ben
megfogalmazott tizenhét fenntarthatdsagi cél, amelyek 5 6 teriiletre (5P) fokuszalnak:
emberek (people), Fold bolygd (planet), jolét (prosperity), béke (peace), partnerség
(partnership).

Erzékelhetd, hogy 2015. 6ta a fenntarthatosag fogalmat egyre szélesebb korben
hasznaljak a kiilonboz6é gazdalkodasi formak, ill. tevékenységek megitélése kapcsan,
annak ellenére, hogy jelenleg sok esetben még nincs definidlva, paraméterezve annak
az adott agazatra vagy szektorra vonatkoztathaté fogalma. Raadasul az esetek
tobbségében a fenntarthatoésagot csak sziikken vett kdrnyezeti szempontbol kozelitik
meg, holott az dgazatot specifikusan, komplex modon kell értelmezni.

A fenntarthatosag meghatarozasakor 3 szempontbol kell értékelni a togazdasagi
haltermelés fenntarthatosaghoz illeszkedését, melyek az alabbiak: kornyezeti,
gazdasagi és tarsadalmi aspektus.
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A togazdasagi haltermelés illeszkedik az EU 4ltal preferalt fenntarthatosagi
kritériumokhoz. Az agazat altal megtermelt hal az egyik legegészségesebb élelmiszer,
amely kornyezetbarat modon keriil eldallitasra, és a haltermelési rendszer input és
output elemei alapjan a korforgasos gazdasag kritériumainak is megfelel.

A togazdasagi haltermelés a fobb jellemzdit tekintve egy klasszikus agraragazat, a
togazdasagok a vidék részét képezik, és meghatarozo szerepet is betdlthetnek a vidék
fejlédéseben, azonban mégis egy kiilonallo, specializalt gazatként kezelendd, amely
technoldgiai, 6koldgiai és piaci szempontbol is egyedi.

Az agazat teljeskorti megkozelitése alapjan lathatd, hogy a modernizacio és a
fejlesztések elengedhetetleniil fontosak és nem odazhatéak el, viszont az dgazatban
rejld potencidl arra predesztinalja a togazdasagi haltermeldket, hogy a jovében kiemelt
figyelmet kapjanak a komplex értékteremt6 ¢és fenntarthatd tevékenységiik
elismeréséért és tamogatasaért.

Koszonetnyilvanitas
Munkankat a MAHOP_PLUSZ-1.2.1-24-2024-00001 projekt tamogatta.
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Kivonat

A szamszerlsithetd fenntarthatésagi mutatok jelentOségének novekedésével a
fogyasztok €s a szabalyozas részérdl, egyre nagyobb az érdeklddés a haltenyésztés
globalis kornyezeti hatasainak mérése irant. Mig a kdrnyezeti hatasvizsgalati (KHV)
modszerek a helyspecifikus hatasokra 6sszpontositanak, az életciklus-értékelés (LCA)
az akvakultura teljes ¢életciklusat értékeli - a takarmanytermeléstol és a termelésen at a
feldolgozasig, a szallitasig és a hulladékartalmatlanitasig (Henriksson és mtsai., 2013).
Az LCA-moédszertant az ISO 140405 és az ISO 140446 szabvanyok hatarozzak meg,
amelyek leirjdk az alapelveket, az alkalmazast, az LCA-vizsgalat fazisait, a
kovetelményeket, a kritikai feliilvizsgalat és az értékelés modszertanat.

Ez a megkdzelités atfogd képet ad az agazat fenntarthatosagardl és kornyezeti
hatasairdl. Ezek a hatasok széles kortiek, globalis kiterjedéstieck és iddvel
felhalmozodnak. Az LCA-moédszertan kiilonb6zé hataskategoriak - példaul az
tiveghazhatasu gazok kibocsatasa, a vizfelhasznalas, az energiafogyasztds és az
eutrofizacio - kornyezeti hatasait értékeli, holisztikus képet nytjtva egy termék vagy
rendszer teljes kornyezeti terhelésérél. Az e modszert alkalmazo tanulmanyok azt
mutatjdk, hogy az  akvakultira viszonylag er6forras-hatékony  allati
¢lelmiszertermelés, amely kisebb kornyezeti hatassal jar, mint a legtobb
allattenyésztési agazat (Gephart ¢és mtsai., 2021). Szamos nemzeti akvakultira
szervezet is alkalmazta ezt a modszertant, annak széleskori bemutatasara, hogy a helyi
akvakultira termelés, milyen hatassal van a kérnyezetre (Cooney és mtsai., 2025).

Mig szamos LCA-tanulmany vizsgalja a tengeri és édesvizi akvakultara termelés
kornyezeti hatasait (Bohnes és Laurent, 2019; Samuel-Fitwi és mtsai., 2013), az
¢desvizi halak eurdpai, tavi termelésérol csak nagyon korlatozott eredmények allnak
rendelkezésre (Biermann és Geist, 2019).

El6adasunk célja, hogy javaslatot tegylink a magyarorszagi tavi akvakultara LCA
értékelésének célkitiizéseire és a rendszerhatarok Kkijelolésére. A vonatkozo
szakirodalom attekintése alapjan, funkcionalis egységként az 1 kg étkezési méreti,
lehalaszott pontyot javasoljuk alkalmazni. A rendszerhatarokat, folyamatokat, kdztes
¢s elemi aramlasokat ugy hataroztuk meg, hogy minden relevans inputot bevontunk.
Az LCA-vizsgalat javasolt célja a kiilonbozo tavi akvakultira termelési modszerek
Osszehasonlitasa €s a kornyezeti hatasok értékelése a tavi akvakultura altal nyuajtott
okoszisztéma-szolgaltatasok (De Luca Pena és mtsai., 2024; Taelman és mtsai., 2024)
integralasaval és anélkiil.
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Kulcsszavak: életciklus-elemzés, akvakultira, fenntarthatosag, 6koszisztéma
szolgaltatasok

Abstract

SUSTAINABILITY EVALUATION OF the Hungarian pond aquaculture BY USING
Life Cycle Assessment (LCA): goal and scope definition

As sustainability standards become increasingly important in the markets and from
a regulatory perspective, there is a growing interest in measuring the global
environmental impact of fish farming. While Environmental Impact Assessment (EIA)
methods focus on site-specific impacts, Life Cycle Assessment (LCA) evaluates the
entire life cycle of production - from feed production and farming to processing,
transport, and waste disposal (Henriksson et al., 2013). It is standardised by ISO
140405 and I1SO 140446 which describe the principles, application, phases of the LCA
study, requirements, critical review, and reporting. The LCA methodology assesses
environmental impacts across different categories, such as greenhouse gas emissions,
water use, energy consumption, and eutrophication, providing a holistic understanding
of the overall environmental impact of a product or system. Studies usingthis method
show, that aquaculture is a relatively resource-efficient type of animal food production
with lower environmental impact than most livestock production (Gephart et al., 2021)
and some aquaculture organisation also published LCA studies about the
environmental impacts of national aquaculture production sectors (Cooney és mtsai.,
2025)

There are several LCA studies which focus on marine and freshwater aquaculture
products (Bohnes and Laurent, 2019; Samuel-Fitwi et al., 2013), however among these
very limited draw focus on pond aquaculture. (Biermann and Geist, 2019).

Therefore, the aim of our presentation to propose the goal and scope definition for
the LCA evaluation of the Hungarian pond aquaculture. Based on our literature review,
we suggest to use 1 kg table size carp at farmgate as the functional unit. The system
boundaries, processes, intermediary and elementary flows has been defined by
including all relevant inputs. The proposed goal of the LCA study is to compare
various pond aquaculture production methods and evaluate the environmental
footprints with and without the integration of ecosystem services (De Luca Pefa et al.,
2024; Taelman et al., 2024) provided by the pond aquaculture.

Keywords: LCA; Aquaculture; Sustainability; Ecosystem Eervices; Fishponds
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Kivonat

A XIX. szazadban végrehajtott vizszabalyozasi munkalatok, az él6helyek eltinése, az
idegenhonos halfajok térhoditasa és az éghajlati szélsoségek a Tisza vizgylijtd
teriiletének jellegzetes lapi halfajai, koztik a lapi poc (Umbra krameri) drasztikus
allomanycsokkenéséhez vezettek. 2019-t61 kezdédden folyamatosan monitorozzuk a
vizsgalatunkban 2024 6szén 39 mintavételi helyen végeztiink felmérést. A vizsgalatok
soran a lapi poc minddssze 13 helyszinen keriilt el6, mig az invazidés amurgéb
(Perccottus glenii) jelenlétét 19 helyszinen mutattuk ki. Vizsgalatunk soran nemcsak
az allomanyok helyzetét tartuk fel, hanem természetvédelmi beavatkozasokat is
megvalodsitottunk (pl. halmentések, ex situ szaporitas, visszatelepitések, idegenhonos
halfajok gyéritése), illetve javaslatokat dolgoztunk ki a populaciok hossza tava
megorzése érdekében.

Kulcsszavak: monitorozas, endemikus halfajok, invazios halfajok, kockazatkezelés,
¢lohelydegradacio, élohelyrekonstrukceio, konzervaciobiologia

Abstract

The nineteenth-century river regulations, habitat loss, the spread of invasive fish
species, and increasing climatic extremes have led to a dramatic decline of typical fen
fish species in the Tisza River Basin, including the European mudminnow (Umbra
krameri). Since 2019, we have been continuously monitoring the potential habitats of
the Tisza region, and in autumn 2024, surveys were conducted at 39 sampling sites.
During the investigations, the European mudminnow was detected at only 13 locations,
while the invasive Amur sleeper (Perccottus glenii) was present at 19 sites. Our study
not only assessed the current status of the populations but also implemented
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conservation interventions (e.g., fish rescue operations, ex-situ propagation,
reintroductions, control of non-native fish species) and formulated proposals to ensure
the long-term conservation of the species.

Keywords: monitoring, endemic fish, invasive fish species, risk management, habitat
degradation, habitat restoration, conservation biology

Bevezetés

A XIX. szdzadban végrehajtott vizszabalyozéasi munkalatokat megel6zéen a Tisza
vizgyiijto teriilete rendkiviil gazdag volt vizes ¢éldhelyekben és az ezekhez kotdédo
jellegzetes lapi halfajokban, koztik lapi pocban (Umbra krameri), réticsikban
(Misgurnus fossilis), kurta baingban (Leucaspius delineatus) és széles karaszban
(Carassius carassius). Az él8helyek eltiinése, az idegenhonos halfajok terjedése,
valamint az éghajlati szélséségek kovetkeztében ezen fajok allomanyai a XX-—XXI.
szézad folyaman drasztikus visszaesést szenvedtek el (Sallai 2005, Takécs €s mtsai.,
2015, Somogyi 2020, Banaduc €s mtsai., 2022).

Kiemelten sulyos a helyzet a lapi poc esetében, amely a Karpat-medencében is
elsdsorban a Tisza vizgyljtdjének alacsonyabban fekvd régidiban €l nagyobb
allomanyokkal (Sallai és mtsai., 2005, Takacs és mitsai., 2015, Somogyi, 2020,
Banaduc és mtsai., 2022). Ezeknek a populacioknak a helyzetét 2019 6ta folyamatosan
monitorozzuk (Nyeste és mtsai., 2020, 2021a, 2021b, 2022a, 2022b, 2022c, 2022d,
2024; Polyak és mtsai., 2020; Somogyi 2020; Sereg 2023). A lapi poc allomanyok
vizsgalata és megdrzése soran nemcsak a populaciok aktualis helyzetét mértik fel,
hanem a természetvédelmi beavatkozasok lehetdségeit is feltartuk.

A jelen vizsgalat célja a lapi poc jelenlegi Tisza menti -elterjedésének
feltérképezése, az élohelyek oOkologiai allapotanak értékelése, a veszélyeztetd
tényezOk azonositasa, az él6helyi valtozasok nyomon kovetése, valamint konkrét
allomanyvédelmi beavatkozdsok — példaul halmentések, ex situ pocivadék-
visszatelepitések, vizutanpotlasi lehetdségek feltarasa és invazios halfajok (pl.
amurgéb) elleni védekezési stratégiak kidolgozasa — megvaldsitasa volt.

Anyag és médszer

A mintavételeket 9 terepnap soran, 2024 szeptembere és novembere kozott végeztiik a
mintavételi helyeket a térségben valaha ismert (Sallai 2005, Takacs és mtsai., 2015),
illetve néhdny potencidlisnak vélt ,,lapi pocos” viztéren jeldltiik ki.

A mintavételeket a Nemzeti Biodiverzitas-monitoroz6 Rendszer halak
¢l6lénycsoportra vonatkozo protokollja alapjan (Sallai és mtsai., 2019), egy ukran
gyartmanyu SAMUS 725MP akkumulatorrol tizemeld elektromos mintavételi eszkdz
segitségével végeztiik el.

A halkozosségek diverzitasanak értékeléséhez Shannon—Wiener-, Simpson- és
Berger—Parker-indexeket alkalmaztunk a PAST 3.03 szoftver segitségével (Hammer
¢s mtsai., 2001, Tothmeérész 2011). Az ¢él6helyek halkozosség-alapu Okologiai
allapotértékelését a Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) modszerével végeztiik
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el (Saly és Erds 2016). Emellett a fauna abszolut és relativ természeti értékének
meghatarozasa soran Guti €s mtsai., (2014) modszertanat kovettiik, a szamitasokat a
TAR szoftver segitségével végeztiik el (Antal és mtsai., 2015).

Az ex situ szaporitasbol szarmazo 1api pocok visszatelepitéséhez kapcsolodoan az
¢léhelyek vizsgalatat és értékelését a Tavirdzsa Kornyezet- és Természetvédd
Egyesiilet altal 2008 6ta vezetett Lapi Poc Fajvédelmi Mintaprogramban (Tatar 2010,
2017a, 2017b) foglaltak szerint hajtottuk végre.

1. tablazat. A vizsgalt mintavételi helyek és azok lokalitasa

Mintavételi
Régio Viztér neve hely Telepiilés |EOV X|EOV'Y
kédja

Zsid-t6 ZSID Gelénes 905317 323011
Szatmar-  |Oreg-Tur TUR Nagyar 909298 | 305066
Beregi-sik  |G3g6-Szenke GOG-1 Nagyszekeres | 909298 | 305066
G6gb-Szenke GOG-2 Jankmajtis 917144295522
Bélyi-csatorna BELY Lécacséke 869126 | 340685
Bodrogkéz |Ricsei-f6csatorna RICS-1 Ricse 867328337472
Ricsei-f6csatorna RICS-2 Lacacséke 867439 | 337556
Hajta HAJ-1 Tdalmas 697549241364
Tapio- Hajta HAJ-2 Nagykata 706681 | 235830
mente Hajta HAJ-3 Farmos 709491 | 222669
Tépid TAP Tépioszele 712684 | 220296
Takta TAK-1 Taktaharkany  |803907 | 304160
Takta TAK-2 Taktaszada 808740 | 309266
Taktakoz |Takta TAK-3 Szerencs 812013312201
Taktakozi 6ntoz6 focsatorna | TOF Tarcal 818982310442
Bocs-ér BOCS Mezdézombor | 815692 |312774
Borsodi-  |Hejé-f6csatorna HEJ Hejokiirt 796030 | 282275
Mezdség  |Rigds RIG Mezdcsat 791261 | 277685
Csente-szakali also csatorna |CSEN-SZ  |Magyarhomorog| 840292 | 190187
K6domb-szigeti-focsatorna  |[KOD Komadi 835801189977
Kutas-fécsatorna KUT-1 Komadi 833436 | 193582
Kutas-fécsatorna KUT-2 Darvas 825206194518
Kutas-fcsatorna KUT-3 Cs6kmé 820534194014
Kutas-fécsatorna KUT-4 Csokmo 817819(191175
Olyvos-ér OLY Darvas 825011 | 194805
Bihari-sik Moricz-foldi (I1.)-csatorna MOR i Komadi 829156 | 186068
Csente-ér CSEN-ER |Magyarhomorog| 840695 | 192905
K6rmosdi-viztarozo KOR Korosszegapati | 840364 | 194795
Biharkeresztesi-to BIH Biharkeresztes |853904 | 203115
Kis-Ko6ros KIS Vancsod 846766210751
Pocsaji-lap POCS-1 Pocsaj 862032 | 220864
Pocsaji-lap POCS-2 Pocsaj 862392221015
Pocsaji-lap POCS-3 Pocsaj 861941221690
Er-fécsatorna ER Pocsaj 861860 | 220078
Magdolna-ér MAG Balmaziijvaros |819730|251617
Hortobagy mocsar HOR Hortobagy-Mata | 808553 | 251762
Hortobagy Csattag CSAT Egyek 788130251110
Fekete-rét FEK Tiszafiired 791998248543
fK,,adarcs’KaraCSO“nyk" KAD Hortobagy 817094 | 254660

ocsatorna
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Eredmények és kovetkeztetések

A Tisza-menti él6helyek monitorozasa soran Osszesen 9 terepnap alatt, 39 mintavételi
helyen végeztiink vizsgalatokat, melyek soran 28 halfajt és 1 hibridet, dsszesen 6171
egyedet azonositottunk. A vizsgalt 39 helyszin koziil 7 helyszin kiszaradt (GOG-1,
GOG-2, HAJ-2, HAJ-3, CSEN-ER, POCS-1, POCS-2), tovabbi 1 helyszinen ugyan
vizboritas jelen volt, de halat nem sikeriilt kimutatnunk (KUT-1).

Vizsgalatunk célfaja, a fokozottan védett 1api péc mindossze 13 helyszinrél

kerilt elo:

Szatmar-Beregi-sik: Zsid-to

Taktakoz: Takta (TAK-1, TAK-3), Taktak6zi 6nt6z6 focsatorna, Bocs-ér
Borsodi-Mezéség: Hejo-focsatorna, Rigds

Bihari-sik: Csente-szakali als6 csatorna, K6domb-szigeti-fécsatorna, Moricz-
foldi (1I.)-csatorna, Biharkeresztesi-to

Hortobagy: Magdolna-ér, Kadarcs—Karacsonyfoki-fécsatorna.

Ezzel szemben az invazios amurgéb 19 helyszinrdl kertilt elo:

Szatmar-Beregi-sik: Zsid-t6, Oreg-Tur

Bodrogkoz: Bélyi-csatorna, Ricsei-focsatorna (RICS-1, RICS-2)
Tapi6é-mente: Tapiod

Taktakoz: Takta (TAK-1, TAK-2, TAK-3), Taktak6zi 6ntd6z6 fOcsatorna,
Bocs-ér

Borsodi-Mezéség: Hej6-fécsatorna

Bihari-sik: Csente-szakali als6 csatorna, K6domb-szigeti-fécsatorna, Kutas-
fécsatorna (KUT-2, KUT-4), Olyvos-ér

Hortobagy: Magdolna-ér, Csattag.

Az egyes mintavételi helyek halkozosségeinek abszolut (Ta) és relativ (Tr)

természeti értékét, diverzitasi indexeit, valamint a halkdzosség-alapti 6kologiai
allapotmindsitését (HMMFI) régionkénti bontasban a 2-8. tablazatok foglaljak Gssze.

2. tablazat. A Szatmar-Beregi-sik viztereib6l fogott halk6zosség abszolat (Ta) és relativ
természeti (Tr), a halalapt 6kologiai allapotminésités (HMMFI), valamint a diverzitasi

indexek értékei

Kozossegokrologlal zs1D | TOR GOG- | GOG-
mutatok 1 2
Osszes fajszam 2 17 0 0
Osszes egyedszam | 31 [1005| O 0
Ta 4 18 - —
TR 2 11,059 - —
HMMFI 21 42 - —
EQR 0,10 | 0,83 — —
EQC rossz kl:,)’al - -

0,628

Shannon 8 |1442| ~ -

118



Haldszatfejlesztés 42 — Fisheries & Aquaculture Development 42 (2025)

Simpson 0,43710,629 - -
Berger-Parker 0’377 0’5268 - -

3. tablazat. A Bodrogkoz viztereibdl fogott halkdzosség abszolut (Ta) és relativ természeti
(Tr), a halalapti 6kologiai allapotmindsités (HMMFI), valamint a diverzitasi indexek értékei

Kozosségokologiai | BEL | RIC | RICS
mutatok Y S-1 -2
Osszes fajszam 3 3 3
Osszes egyedszam | 19 4 14
Ta 1 0 0
Tr 0,333 O 0
HMMFI 21 22 22
EQR 0,10 | 0,24 | 0,14
EQC rossz | rossz | rossz
Shannon 0,915 0,580
5 1,29 6
Simpson 0,578 (0,833 | 0,274
9 3 7
Berger-Parker 0’4;73 0’300 0’§57

4. tablazat. A Tapio-mente viztereibodl fogott halkdzosség abszolut (Ta) és relativ természeti
(Tr), a halalapu 6kologiai allapotmindsités (HMMFI), valamint a diverzitasi indexek értékei

Kozosségokologiai | HAJ- [ HAJ- [ HAJ- | TAP
mutatok 1 2 3
Osszes fajszam 2 0 0 11
Osszes egyedszam 8 0 0 681
Ta 5 - — 11
Tr 2,5 — — 1
HMMFI 29 — — 28
EQR 0,38 — — 0,34
EQC gyen | _ gyeng
ge e
Shannon 0,62 — — 1,34
Simpson 0,43 — — 0,62
Berger-Parker 0,75 — — 0,56
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5. tablazat. A Taktakoz viztereib6l fogott halkdzosség abszolut (Ta) és relativ természeti (Tr),
a halalapt 6kologiai allapotmindsités (HMMFI), valamint a diverzitasi indexek értékei

Kozosségokolégiai TAK [ TAK-| TOF | BOC
etk | AL T S
Osszes fajszam 8 13 12 8 2
Osszes egyedszam 154 | 315 | 151 154 14
Ta 13 13 13 13 4
Tr 1,63 1 1,42 1,63 2
HMMFI 31 36 39 31 24
EQR 045 | 062 | 0,72 0,45 0,21
meérsék | ., ., meérsék en

EQC elt JO JO elt gye )

Shannon 1,02 | 1,72 | 1,46 1,02 | 0,634

Simpson 0,439
0,43 | 0,75 | 0,59 0,43 6

Berger-Parker 0,70 0,36 | 0,62 0,37 0,71

6. tabldzat. A Borsodi-Mezoség viztereib6l fogott halk6zosség abszolut (Ta) és relativ
természeti (Tr), a halalapt 6kologiai allapotmindsités (HMMFI), valamint a diverzitasi
indexek értékei

Kiiziisségiik,olégiai HEJ | RIG
mutatok
Osszes fajszam 6 1
Osszes egyedszdm 80 5
Ta 8 4
Tr 1,333 4
HMMFI 24 29
EQR 0,21 | 0,38
EQC gyen | gyen
ge ge
Shannon 1,485| O
Simpson 0,723
1 0
Berger-Parker 0,72 1

7. tablazat. A Bihari-sik viztereib6l fogott halk6zosség abszolut (Ta) és relativ természeti (Tr),
a halalapt 6kologiai allapotmindsités (HMMFI), valamint a diverzitdsi indexek értékei

Kozosségokologiai| CSEN- “ KUT- | KUT- | KUT- | KUT- | .
mutatsk | sz | KOD |73 T, TGN, [ oLY | MOR

Osszes fajszdm 15 8 0 1 1 8 4 10

Osszes egyedszam | 183 430 0 1 1 97 9 321
Ta 19 11 — 0 3 2 5 12

Tr 1,267 1,375 — 0 3 0,286 | 1,25 1,2
HMMFI 37 30 — 22 29 21 25 31

EQR 0,66 0,41 - 0,14 | 0,38 | 0,10 | 0,24 0,45
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EQC jo mérsékelt | — rossz |gyenge| rossz |gyenge| mérsékelt
Shannon 2,020 0,7817 — 0 1,439 | 1,149 1,753
Simpson 0,8299 | 0,3504 — 0 0,6885|0,6173| 0,7906

Berger-Parker 0,2787 | 0,7977 - 1 0,474210,5556| 0,2960
Kozosségokologiai| CSEN- - POCS- | POCS- | POCS- -
mutaték ER KOR | BIH KIS 1 2 3 ER
Osszes fajszam 0 3 2 6 0 0 1 4
Osszes egyedszam 0 152 28 844 0 0 32 113

Ta - 2 4 7 - — 0 6

Tr — 0,667 2 1 — — 0 15
HMMEFI - 22 24 21 - - 22 35

EQR - 0,14 0,21 0,10 - - 0,14 0,59

EQC — rossz |gyenge| rossz — — rossz | mérsékelt
Shannon - 0,2056 [ 0,6906| 1,014 - 0 0.2612
Simpson - 0,08838|0,4974 | 0,5466 - - 0 0,1023

Berger-Parker - 0,9539 |0,5357] 0,6102 - - 1 0,9469

8. tablazat. A Hortobagy viztereibol fogott halkdzosség abszolut (Ta) és relativ természeti
(Tr), a halalapu 6kologiai allapotmindsités (HMMFT), valamint a diverzitasi indexek értékei

Kozosségokologiai HO | CSA
mutatok MAG R T FEK KAD
Osszes fajszam 4 1 2 13 10
Osszes egyedszam 20 8 7 1210 215
Ta 4 0 3 10 11
Tr 1 0 15 0,769 1,1
HMMFI 24 22 21 25 35
EQR 0,21 | 0,14 | 0,10 0,24 0,59
EQC gyenge | rossz | rossz | gyenge | mérsékelt
Shannon 07999 | o [%30) 202 | 1357
Simpson 041 | 0 0%44 08373 | 06567
Berger-Parker 0,75 1 0’i57 0,2777 | 0,5256

A lapi poc megorzését szolgdalo megvalositott és tervezett természetvédelmi
tevékenységek és dllomanyvédelmi beavatkozdsok a Tisza vizgyiijtdjén

1.) Szatmar-Beregi sik: A Szatmar-Beregi-sikon a Zsid-t6 kornyezetében 2021 ota
minden nagyvizes idGszakot kovetéen rendszeres halmentéseket végeztiink a lap
melletti arokrendszerben, ahol a viz visszahuzodasa utan jelentds szamu hal reked.
Eddig tobb mint 300 Iapi pocot és 80 réticsikot mentettiink meg a kiszaradastol. 2024-
ben 6t darab mélyebb ,halagyat” alakitottunk ki az arokban, amelyek a jovObeni
halmentést segithetik.

2021-ben 30 példany mentett lapi pdcot adtunk at a Tavirdzsa Egyesiilet részére ex
situ génmegOrzés és szaporitas céljabol a Szadai Mintateriiletre (Nyeste és mtsai.,
2022b).
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Emellett 2024 novemberében a Magyar Kdrnyezetgazdalkodasi €s Vidékfejlesztési
Tarsasag szaporitasi programjabol 176 példanyt telepitettiink a védett Navatba, mig
157 példanyt a fokozottan védett Nyires-toba. Ezzel varhatéan két Onfenntartd
allomany johet ujra 1étre az egykor mesés lapi poc allomanyokkal biiszkélkedé Beregi-
sik, illetve a Szernye-mocsar kornyékének szivében.

A GOgo-Szenke esetében fontos lenne a Szamossalyi-arapasztod torkolata alatti
zsilip mitkodésének feliilvizsgalata, a folyamatos vizboritas biztositdsa, valamint
hosszabb tavon éléhelyrekonstrukcio és a lapi poc visszatelepitésének eldkészitése.

2.) Bodrogkéz: A Bodrogkoz viztereinek vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a
viztestek rendszeresen kiszaradnak, ami a kordbban itt él6 pocallomanyok eltiinéséhez
vezethetett. A jovoben a régio rendszeres €s alapos monitorozasa sziikséges, beleértve
kornyezeti DNS (eDNS) alapu felméréseket is, az esetleges rejtett allomanyok
feltarasara.

3.) Tapio-mente: A Téapié-mente vizfolyasai, kiilonosen a Hajta, er0sen ingadozo
vizjarasuak, mintavételeink soran a legtobb szakasz szarazon allt. Bar 2019-ben még
el6keriilt két példany lapi poc a Tapidobdl (Somogyi 2020), azéta nem sikeriilt ujabb
el6fordulést igazolni.

A térségben revitalizaciés munkak (vizvisszatartas javitasa), valamint rendszeres,
kiterjedt monitorozas ¢és eDNS-alapu vizsgalatok sziikségesek a potencialis
pocallomanyok feltarasa érdekében.

4.) Taktakoz: A Taktakoz térségében a Takta, a Taktakdzi 6nt6z6 fécsatorna és a Bocs-
ér vizsgalata soran tobb helyszinen is sikeriilt lapi pocot kimutatni. Kiilondsen
orvendetes, hogy 2024-ben a Bocs-érben 4j populaciot fedeztiink fel (Nyeste és mtsai.,
2024).

A térségben az él6helyek tovabbi monitorozadsa, valamint az invazios fajok,
kiilondsen az amurgéb gyéritése lenne sziikséges a pdcallomany hossza tava
fenntartasa érdekében.

5.) Borsodi-Mezoség: A Borsodi-Mezdéségben a Hejo-fécsatornabol 2022-ben 20
példany lapi pocot mentettiink ki egy korabbi kotrasi és betonozasi beruhdzas utan,
amely viztelenitette az élohelyet. A kimentett halakat a Tavirozsa Egyesiilet részére
adtuk at ex situ génmeg0drzés €s szaporitas céljabol (Nyeste és mtsai., 2022d).

A fennmarad6 populaciok védelméhez sziikséges a tovabbi beavatkozéasok
természetvédelmi szempontu feliilvizsgalata, a megfeleld vizszint biztositasa és az
invazios fajok visszaszoritasa.

6.) Bihari-sik: A Bihari-sikon még tobb viztestbdl is sikeriilt lapi pocot kimutatni (pl.
Csente-szakali also csatorna, Kédomb-szigeti-focsatorna, Moricz-foldi (I1.)-csatorna,
Biharkeresztesi-t6). Ugyanakkor az amurgéb a Bihari-sikon is megjelent 2019-ben, és
azota folyamatosan terjed, els6sorban a nyugati és déli viztereken. Ezzel szemben a
keleti régiokban (pl. Barat-ér, Olyvos-ér, Kutas-ér, Kutas-focsatorna felsd és kozépso
szakasza, Kis-Koros, Pocsaji-lap) az €l6helyek kiszaradasa rendkiviil stilyosan érinti a
faj fennmaradasat. A Csente-szakali als6 csatornan 2024 tavaszan ¢s nyaran
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amurgébgyéritési akciot hajtottunk végre a Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatosaggal.
A tovabbi rendszeres monitorozas, az invazids fajok gyéritése és az 4llando vizboritas
biztositasa kulcsfontossagu a populaciok megdrzése érdekében, valamint a kiszaradt
vizterek (pl. Pocsaji-lap) rehabilitaciojat kvetden a lapi poc visszatelepitése is indokolt
lenne.

7.) Hortobagy: A Hortobagy térségében ijonnan tobb viztérbdl is elokeriilt a 1api poc.
2024 tavaszan a Magyar Kornyezetgazdalkodasi és Vidékfejlesztési Tarsasag 47
példany lapi pocot mentett meg a Hortobagy-Mata mocsar menti kiszarad6 foltbol,
melyek ex situ génmegorzése és szaporitasa Hortobagy-Szaszteleken zajlik. Az ott
nevelt utédok koziil 310 példanyt 2024 6szén sikeresen visszatelepitettiink a matai
mocsar egy allando vizi teriiletére.

A faj tovabbi el6fordulasainak feltérképezése céljabdl sziikséges lenne a teljes
Hortobagy teriiletén az allando vizterek atfogd felmérése, valamint eDNS-alapu
vizsgalatok alkalmazasa.

Osszefoglalas

A lapi p6éc Tisza-menti populdcidinak helyzete az utdbbi években tovabb romlott, amit
az élohelyek kiszaradasa, az invazios halfajok (elsdsorban az amurgéb) terjedése,
valamint az antropogén beavatkozasok egyarant stlyosbitottak. Vizsgalataink soran 39
helyszinen mértiik fel az allomanyokat, de a fokozottan védett lapi poc mindossze 13
helyszinrél keriilt el6. A megvaldsitott természetvédelmi tevékenységek (pl.
halmentések, ex situ szaporitas, visszatelepitések, idegenhonos halfajok gyéritése) és a
javasolt intézkedések (pl. vizvisszatartas, invazios fajok visszaszoritasa, eDNS-alapt
monitorozas) reményt adhatnak arra, hogy a faj allomanyai hosszabb tavon
megorizhetok legyenek a Tisza vizgyijto terliletén. A 1api poc szamara potencialisan
alkalmas ¢l6helyek mindsitésére, illetve a telepitési kockazatok csdkkentése érdekében
a Tavirozsa Egyesiilet 2025-ben tervezi az altala kidolgozott él6hely-mindsitési
rendszer (,,PRO UMBRA”) validalasat.

Koszonetnyilvanitas

Munkénk a Kulturalis és Innovécios Minisztérium EKOP-24-4-1-DE-457 és EKOP-24-
4-11-DE-458 kodszamt Egyetemi Kutat6i Osztondij Programjanak, valamint a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Alap tamogatasaval valosult meg. Nyeste Krisztian
¢s Antal Laszld6 munkdjat a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi
Oszténdija tdmogatta. A TKP2021-NKTA-32 szamt projekt az Innovéciés és
Technologiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapjanak
tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program keretében valosult meg. A
cikkben bemutatott kutatas a Széchenyi Terv Plusz program keretében, az RRF-2.3.1-
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A BUSAK HORGASZATANAK HELYZETE MAGYARORSZAGON

VITAL Zoltan!, JUHASZ Istvan?, MOZSAR Attila3

! Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem, Akvakultiira és Kornyezetbiztonsdgi Intézet,
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Godollo, 2100 Godollo, Pater Karoly utca 1. (egykori hallgato)

3 HUN-REN Balatoni Limnologiai Kutatointézet, Tihany, 8234 Tihany, Klebelsberg K. utca 3.

Kivonat

Jelen vizsgélatban dokumentaltuk az elmult évek horgészati fogdsainak valtozasat a
busak tekintetében, valamint kérddives vizsgalatban felmértiik, hogy milyen a busak
horgaszatanak helyzete Magyarorszagon. A busak fogasa az elmult években tovabb
emelkedett, 2023-ra meghaladta a 115 tonnat orszagosan. A fiatalabb horgaszok
altalaban nagyobb aranyban horgasznak busara a horgaszhelyiikon, mint az idésebbek,
Ok altalaban jobban ismerik a modszereket, és a busakbol késziilt ételeket is kisebb
aranyban utasitjak el, mint az idosebb horgaszok. A busara horgaszdok f6 motivaciodit a
megfogasuk sportértéke és a busabol késziilt ételek szeretete adja. Eredményeink
alapjan tovabbi jelentds potencial van a busak horgaszaton keresztiili gyéritésében,
hiszen a kérdoéivet kitoltd valaszadok jelentds része nem ismeri a busak horgaszatanak
modszereit, aki viszont ismeri, és horgaszik buséakra, az altalaban j6 sporthalnak tartja.

Kulcsszavak: busa, horgaszat, kérd6iv

Abstract

In the present study, we documented the changes in catches of bigheaded carps
(Hypophthalmichthys spp.) in recent years, and conducted a questionnaire survey to
assess the status of bigheaded carp fishing in Hungary. Catches of bigheaded carps have
continued to rise in recent years, surpassing 115 tons nationwide by 2023. Younger
anglers generally fish for these species more frequently at their fishing locations
compared to older anglers. They also tend to be more familiar with the appropriate
fishing techniques and are less likely to reject dishes prepared from bigheaded carps
than older anglers. The primary motivations for targeting bigheaded carps are the sport
value of catching them and the appreciation of meals made from their meat. Based on
our results, there remains significant potential for reducing their population through
recreational fishing. A considerable proportion of respondents are unfamiliar with the
techniques for catching bigheaded carps; however, those who do know them and fish
for them generally consider them good sport fish.

Keywords: bigheaded carp, recreational fisheries, questionnaire
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Bevezetés

A horgaszat Magyaroroszagon rendkiviil népszerti szabadidds kiiltéri tevékenység. A
regisztralt horgaszok szdma 2024-ben atlépte az 1 millio fot, bar az aktiv horgaszok
szama ennek nagyjabol a fele (URL1). Ez a nagyjabol 5%-os lakossag arany jol
illeszkedik a kdrnyezd fejlett orszagok statisztikaiba (Arlinghaus és mtsai., 2015). A
magyar horgaszok célfaja els6sorban a ponty, a fogasok kétharmadat altalaban ez a
halfaj teszi ki (URL2).

A busa fajok (fehér busa Hypophthalmichthys molitrix, pettyes busa H. nobilis és
hibridjeik) Magyarorszdgon minden kozepes vagy annal nagyobb folyoban,
csatornakban, tavakban eléfordulnak (Vital és mtsai., 2024). ldegenhonos halfajok,
melyek eredeti él6helye a kelet-azsiai nagy folyokban van (Kolar és mtsai., 2007).
Elsésorban a taplalkozasukkal hatnak negativan az dshonos halfajok dlloményaira,
ugyanis mindkét faj nagy mennyiségben fogyaszt zooplanktont, mely minden 6shonos
halfajunk ivadékanak 6 taplaléka (Vital és mtsai., 2015, Mozsar és mtsai., 2017). Egy
¢észak-amerikai hosszutava kutatas soran megallapitast nyert, hogy a fehér busak
mennyisége egyértelmli negativ kapcsolatban volt a horgészattal hasznosithatd
halfajok felnétt allomanyanak méretével, melyért az ivadékkori tulélés csdkkenése
felelés (Chick és mtsai., 2020). Mar csak emiatt is, a fenntarthatdé horgaszcélu
halgazdalkodas elérése érdekében nélkiilozhetetlen a busdk mennyiségének
csokkentése. A busak gyéritését természetvédelmi kezelések, kereskedelmi halaszatok
¢s horgaszfogasok tudjak csokkenteni. Magyarorszagon a természetvédelmi kezelések
alacsony foka és a kereskedelmi halaszat 2016-os megsziintetése miatt a horgaszfogas
lett a f6 eltavolito. Szelektiv busahaldszat jellemzdéen zart tavakban, holtagakban
fordul el6 jelentés mennyiségben, ahol a természetes utanpotlas esélye kicsi, szemben
a folyovizekkel, ahol rendszeresen detektalnak nagy mennyiségben busaivadékokat
(pl.: Sallai és Sallai 2019, 2020, Nyeste ¢és Kiss 2021)

A busak horgaszata az elmult kozel két évtizedben latvanyos valtozason ment
keresztiil. Vital és mtsai (2022) az Orszagos Halgazdalkodasi Adattar (OHA) adataira
hivatkozva megfigyelték, hogy a busak fogasaban 2007 és 2012 kozott egy folyamatos
emelkedés volt megfigyelhetd, melynek cstiicsan 25,3 tonnat tett ki a horgaszok altal
rogzitett busafogas. Ebbdl az emelkedésbdl az adatok hianya miatt nem lathato
dinamikaval csokkenés kovetkezett be. Az ezt kovetden tUjra részletesen gyujtott
adatok 2016-2018 kozott 10-12 tonna éves fogas kornyéki stagnalast mutattak, ami
2019-ben 30 tonnara, 2020-ban 36,5 tonnara emelkedett (Vital és mtsai., 2022). Ez
id6szak soran a természetes viztesteken torténd kereskedelmi halaszat megsziinésével
a halaszati gyérités mennyisége is jelentdsen visszaesett (Vital és mtsai., 2022).

Ezért jelen vizsgalatban célul thiztiikk ki, hogy dokumentaljuk a 2021 6ta elmult
években bekovetkezett busa horgaszati fogasvaltozasokat, valamint kérdéives
vizsgalatban felmérjiik a busahorgaszati szokasokat Magyarorszagon. A kérddives
vizsgalatban a kovetkezd kérdésekre kerestiik a valaszokat: Kikre jellemzé a
busahorgaszat? Miért vagy miért nem horgasznak célzottan busara? Mennyi halat
visznek el? Mit gondolnak a gyéritési lehetoségekrdl?
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Anyag és médszer

A busak fogasanak valtozasat az Orszagos Halgazdalkodasi Adattarban (NEBIH)
talalhato fogasi adatok segitségével mértiik fel.

A kéréives vizsgalatot 2020-2021 kozott végeztik 29 kiilonb6zé horgaszat
tematikus Facebook csoportban. A Google Forms-ban elkészitett kérd6iveket négy
kiilonboz6 alkalommal osztottuk meg a csoportokban (2020.11.25, 2020.12.02,
2021.04.04, 2021.09.07).

Eredmények és kovetkeztetések
Busa horgdszfogds valtozds

A busak fogasa 2021 és 2023 kozott tovabb emelkedett. Bar 2022-ben minimalis
visszaesés volt megfigyelhet6 (46,9 tonnardl 45,7 tonnara), viszont a 2023-as adatok
ennek 2,5 szeresére emelkedtek, amivel meghaladta az 6sszfogés a 115 tonnat (1. abra).
Osszességében elmondhatd, hogy a fogasnaplokba bekeriild6 busa fogasok
Osszmennyisége 2023-ban a 2016-2018-as ¢évi adatoknak (10,5-12,8 tonna) a
tizszeresére emelkedett (1. abra). Jol lathato, hogy a busak horgészata évrol évre egyre
népszerlibb, és az eltavolitott mennyiség ezaltal folyamatosan emelkedik. Az eltavolitas
tovabbi jelentds fokozasa viszont fontos feladat, ezért az busa horgaszok alapvetd
megismerésének, és a tovabbi népszerlisodés lehetséges iranyanak felmérését a
kérdbives vizsgalatunkban végeztiik el.
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1. abra. A busa fajok horgaszfogasainak valtozasa éves bontasban.
Kérddoiv
A kitoltok altalanos jellemzése

A kérdoiv kitoltési idoszakaban 1234 kitoltés érkezett, a valaszok lefedték az orszag
jelentds részét (2. abra). A kérdoivet kitoltok mindossze 2%-a volt nd. A kitoltok
legnagyobb részben 31-40 éves korcsoportba tartoztak, mely a fiatalabb és idosebb
korcsoportok felé¢ egyenletesen csokkent (3. abra). A valaszadok helyismeretére
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jellemzd, hogy kozel 50%-uk (611 kitoltd) tobb mint 10 éve horgaszik az adott
horgaszhelyen, 23%-uk (289) 3-10 éve, és 20%-uk (252) 1-3 éve, 82 f6 pedig kevesebb,
mint 1 éve. A legtobben 31-80 alkalommal horgasznak az adott helyen (414 kit6lt6,
34%), ezt a 11-30 alkalom koveti (383, 31%), majd a 80 alkalmat meghaladd
horgasznapok szama (282, 23%). Szazotvenot {6 valaszolta azt, hogy 1-10 alkalommal
horgaszik az adott helyen (13%). Ezek alapjan elmondhato, hogy a horgaszok az altaluk
jelzett viztesteket altalaban jol ismerik.

]
1
o Ol

3]

A,

2. abra. A kérdéivekben jelentett horgaszhelyek teriileti eloszlasa Magyarorszagon.
Minden kor egy-egy kitoltési helyszint jelent. Egy helyszin tobb kitdltésben is szerepelhet.
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3. abra. A kérdéivet kitdltdk korcsoporti megoszlasa.
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Busahorgaszati szokasok

A Kkitolték 31%-a valaszolta azt, hogy horgaszik busakra. Ennek korcsoporti
megoszlasat tekintve elmondhatd, hogy a fiatalabb horgaszok altalaban nagyobb
aranyban horgasznak busara a horgaszhelylikon, mint az idOsebbek (4. abra). A
legkisebb aranyban a 60 év felettick horgasznak busara. Ez adddhat abbol, hogy az
idosebb horgaszok mar nehezebben nyitnak 0j modszerek felé, mig a fiatalok
gyakrabban.
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4. abra. A busa horgészatanak korcsoporti eloszlasa. Az oszlopokban lathat6 szamok a
valaszok szamat jelolik.

Arra a kérdésre, hogy milyen gyakran horgasznak busara, a kitoltdk 67%-a (823
valaszado) ugy valaszolt, hogy soha, mig 33 kitdlt6 (3%) nyilatkozott ugy, hogy
mindig busara horgaszik. A harom koztes értéknél a busahorgaszat gyakorisagaval
csokken az adott valaszt valasztok szama (5. abra).
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5. abra. A valaszadok busahorgészati szokasai gyakorisag szerint.

Az évente atlagosan kifogott busdk mennyiségére vonatkozé kérdésre a horgészok
48%-a azt a valaszt adta, hogy egyaltalan nem fog busat, 29%-uk évente atlagosan
néhanyat fog (1-5 db), 15%-uk 6-20 darab busat, mig 21-50 és 50-nél tobb busat 4-
4%-uk fog ki (6a. abra.). A busat fogok kozott a horgaszok 45%-a rendszeresen haza
is viszi a kifogott busakat (61-100%-a a kifogott busadknak), mig 26%-uk egyaltalan
nem visz haza busat, 17%-uk elvétve (1-10%), 8%-uk alkalmanként (11-30%) és 4%-
uk gyakran (31-60%) viszi haza a kifogott busat (6b. abra). Mivel a busak invazios
fajok, ezért visszaengedésiiket torvény tiltja, viszont a kiilsé akadas esetén a halat
megtartani nem lehet, fiiggetleniil attol, hogy invazids-e vagy sem 133/2013. (XII. 29.
VM rendelet). Ezét lehetséges, hogy sokan a véletleniil, példaul pergetés kozben
megfogott busat visszaengedik, de vélhetden jelentOs szerepe van a ,,catch and release”
horgészat egyre nagyobb térnyerésének abban, hogy a masodik leggyakrabban jelslt
valasz a ,,nem viszek haza busat” valasz volt. Emiatt érdemes lenne feliilvizsgalni a
jelenlegi torvényt, hogy semmiképpen se lehessen visszaereszthetd az invazios halfaj,
emellett pedig a jelenlegi szabalyozas fokozott betartatisa is fontos feladat a
halgazdalkodok felé.
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6. abra. a kérddivet kitoltd horgaszok busa fogasanak mennyiségi jellemzdi (a), valamint a
kifogott busak hazavitelének szokasai a busat fogé kitoltok kozott (b).

Busa horgaszat motivacioi

A busara nem horgaszok koziil a legtobben (33%) a sajat bevallasuk szerint azért nem
horgasznak busakra, mert nem ismerik a modszereket, amivel hatékonyan foghat6 (7.
abra). Ezt kovette a ,,nincs jelen a busa” valasz, ezt a valaszadok 26%-a adta valaszul.
Egyesek keriilik, mert nem szeretik a busa husat (18%), masok kertilik, mert nem lehet
visszaengedni (11%), és olyanok is vannak, akik azért keriilik, mert beleszamit az
elvihetd halak mennyiségébe (3%) (7. abra). Ha ezt megvizsgaljuk korcsoportonként,
akkor lathato, hogy kifejezett trend a horgaszmodszerek ismeretében, és a busanak,
mint ételnek az elutasitdsaban talalhato (8. abra). A valaszok alapjan altalanosan
elmondhatd, hogy minél id6ésebb a horgasz, annal valdszinlibb, hogy ugy itéli meg,
hogy nem ismeri a megfeleld modszereket ahhoz, hogy busat fogjon. Ugyanigy, minél
iddsebb a kitoltd, annal inkabb valasztotta azt a valaszt, hogy nem horgaszik ra, mert
nem szereti a beldle késziilt ételeket (8. abra).

O0. nincs jelen a busa

O 1. kertilom, mert nem nyujt élményt a
megfogdsa

O 2. kerilom, mert nem szeretem a busa
hasat

@ 3. kerlildm, mert beleszamit az elvihetd
halak mennyiségébe

W 4. nem ismerem a modszereket, amivel
hatékonyan foghato

W 9. kertildm, mert nem lehet visszaengedni

7. abra. A célzottan busara nem horgaszok okai.
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8. abra. A célzottan busara nem horgdszok okai €s korcsoporti eloszlasa. Az x tengelyen az
adott valasz sorszama lathato: 1: keriilom, mert nem nyujt élményt a megfogasa, 2: keriilom,
mert nem szeretem a busa husat, 3: keriilom, mert beleszamit az elvihet6 halak mennyiségébe,
4: nem ismerem a modszereket, amivel hatékonyan foghato, 9: keriilom, mert nem lehet
visszaengedni

A busara horgaszok kozott az elsddleges motivacid a busa horgédszatdnak
sportértéke (47%), de sokan szeretik a busabol késziilt ételeket (25%), a kitolték 16%-
a azért is horgaszik rajuk, mert sziikséges a ritkitasuk, 12%-uk pedig azért, mert nagy
mennyiségben elvihetd idegenhonos halfaj (9. abra). A korcsoportokat tekintve egy
valaszban lathatunk egyértelmi trendet: minél id6sebb a horgasz, annal inkabb szereti
a busabol késziilt ételeket (10. abra). Ez latszolag ellentétben all az el6z6 kérdésben
felfedezett trenddel. A 60 év feletti horgaszok 47%-a nem szereti a busakbol késziilt
ételeket, mig a 35%-uk igen. Ezzel szemben a 20 év alattiak 13%-a nem szereti a
busabdl késziilt ételeket, és 26%-uk szereti. Vagyis mig a 60 év felettiek 82%-a a
valaszaban megjeldlt valamilyen étkezéssel kapcsolatos allitast, addig a 20 alatti
korosztaly esetén minddssze 39% ugyanez. Vagyis minél idésebb a horgasz, annal
fontosabb neki a horgaszhal gasztronoémiai értéke.
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@ 7: horgdszom ra, mert jo sporthal

B 8: horgdszom rd, mert szikséges ritkitani

9. abra. A busara célzottan horgaszok okai.
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10. abra. A célzottan busara horgaszok okai és korcsoporti eloszlasa. Az x tengelyen az adott

valasz sorszama lathatd: 5: horgaszom ra, mert nagy mennyiségben elvihet6 idegenhonos faj,

6: horgaszom ra, mert szeretem a bel6le késziilt ételeket, 7: horgaszom ra, mert jo sporthal. 8:
horgaszom ra, mert sziikséges ritkitani

Gyérités

A kérdoivet kitoltok 46%-a csak a horgaszatban latja a busa fajok gyéritésének
megoldasat. Kizarolag a halaszatot a kit6ltok 33%-a valasztotta, mig azt a valaszt, hogy
a horgaszat ¢és a halaszat egyiitt jelenti a gyérités lehetdségét, 21% valasztotta. Ebben a
kérdésben azt szerettik volna felmérni, hogy az altalanosnak hitt horgasz-halasz
ellentét mennyire €16 ellentét. A valaszok alapjan a kitoltok 54%-a nem utasitja el az
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okologiai célu halaszatot, koziiliik pedig 33% kizardlag ezt tartja megoldasnak. A
horgéaszok jelentds része tart a halaszattdl, az ,,egyéb” valaszlehetdségben megadott
valaszok ezt jol példazzak, altalaban a rossz tapasztalatok, eléitéletek, de sokszor a
»zsakamanyféltés” jelenik meg itt. Ebben a valaszlehetdségben sok egyéb Gtletet is irtak
a busdk mennyiségének csokkentésére. A kovetkezoket emlitették a leggyakrabban: A
busak halastavi termelésének teljes tiltdsa; ragadozok betelepitése; étkezési
felhasznalas novelése, pl.: kozétkeztetés; kedvezményes célzott busa horgaszjegy
bevezetése; busa fogd versenyek szervezése; kiilonféle jutalmak adésa, melyek
meghatarozott mennyiségii busa fogasok utan jarnanak.

Osszefoglalas

Magyarorszagon 2019 o6ta jelentdsen megnovekedett a kifogott busak mennyisége, és
ez az emelkedés folyamatos. A busara horgaszok kifejezetten fontosnak tarjak a jo
sportélményt, és a busabol késziilt ételeket is szeretik. A busara nem horgaszo
valaszadok egy harmada nem ismeri a moddszereket, melyekkel a busdk konnyen
megfoghatéak. Amennyiben ez a jelentds tomeg megismeri a busak horgaszatat, akkor
a sportélmény, és a busabol késziilt ételek megtarthatjak oket a busahorgaszok kozott,
mely jelentds hozzajarulas lehet a busak gyéritésében.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki Toth Florian, Mozsar Janos és Halasi-Kovacs Béla
felé, akik véleményeikkel javitottak a kérddivet.
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Kivonat

2022 augusztusaban a Fels6-Tiszabol gytjtott menyhalak (Lota lota) szerveiben
(tapcsatorna, kopoltyll, méj, izom) vizsgéltuk a mikromilanyag-szennyezettséget. A
mintak emésztését 10 w/v%-0s KOH-oldattal végeztiik, majd vakuumsziréssel
izolaltuk a mikromlanyag-részecskéket. A részecskék morfologiai jellemzését
sztereomikroszkopos vizsgalattal, kémiai Osszetételiket RAMAN-spektroszkopidval
hataroztuk meg. Tiz egyedbdl dsszesen 246 mikromiianyag-részecskét azonositottunk.
Az egységnyi tomegre szamitott mikromiianyag-szennyezettség a kopoltyaban (1,88 +
1,28 MPs/g) és a tapcsatornaban (1,68 + 0,69 MPs/g) volt a legmagasabb, mig a majban
¢€s izomszovetben szignifikdnsan alacsonyabb értékeket mértiink. A szalas részecskék
dominaltak (83,3%), a leggyakoribb szinek a kék (37,4%), z6ld (19,5%) és atlatszo
(15,4%) voltak. Méret szerint a kisebb (<500 um) részecskék aranya volt a legnagyobb
(41,9%). Elozetes RAMAN-analizis alapjan a mikromtanyagok dont6 része
textilszarmazék (pamut, festett celluléz, poliuretan) volt, de polipropilén (PP),
polietilén-tereftalat (PET) és polivinil-klorid (PVC) eredetii részecskéket is
kimutattunk. Eredményeink ramutatnak, hogy a kopoltyu és tapcsatorna kozvetlen
felvételi teriiletként jatszik szerepet a mikromiianyagok bejutasaban, és bar a maj és
izom szennyezettsége alacsonyabb, jelenlétiik igy is élelmiszerbiztonsagi kockazatot
jelenthet. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek eltérd taplalkozasu és habitatpreferenciaju
halfajok bevonasaval.

Kulcsszavak: bioakkumulacio, bioindikator, mikromtianyag, RAMAN-
spektroszkopia

Abstract

In August 2022, we investigated microplastic contamination in the organs
(gastrointestinal tract, gills, liver, muscle) of burbot (Lota lota) specimens collected
from the Upper Tisza River. Samples were digested using a 10 w/v% KOH solution,
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and microplastic particles were isolated by vacuum filtration. Morphological
characterization was performed under a stereomicroscope, and chemical composition
was determined using RAMAN spectroscopy. A total of 246 microplastic particles were
identified from ten individuals. The highest microplastic burden per unit tissue mass
was detected in the gills (1.88 £ 1.28 MPs/g) and gastrointestinal tract (1.68 + 0.69
MPs/g), while significantly lower amounts were found in the liver and muscle. Fiber-
shaped particles dominated (83.3%), with blue (37.4%), green (19.5%), and transparent
(15.4%) colors being the most common. The majority of particles were smaller than
500 pm (41.9%). Preliminary RAMAN analysis indicated that most microplastics
originated from textile sources (cotton, dyed cellulose, polyurethane), but
polypropylene (PP), polyethylene terephthalate (PET), and polyvinyl chloride (PVC)
were also detected. Our findings highlight that the gills and gastrointestinal tract act as
primary entry points for microplastics, and although contamination levels in the liver
and muscle were lower, their presence still poses a potential food safety risk. Further
studies involving fish species with different feeding habits and habitat preferences are
recommended.

Keywords: bioaccumulation, bioindicator, microplastic, RAMAN spectroscopy

Bevezetés

A mikromiianyag-szennyezés napjaink egyik legsilyosabb kornyezeti kihivasa,
azonban a mikromilanyagok élolényekre gyakorolt hatdsair6l még mindig csak
korlatozott mennyiségii informacié all rendelkezésre. A szervezetbe jutva a
mikromilanyagok gyulladésos folyamatokat, enzimaktivitas-valtozasokat, valamint
novekedési és szaporodasi rendellenességeket idézhetnek eld, tovabba képesek
kiilonbozo toxikus anyagokat és mikroorganizmusokat is megkdtni (Xi és mtsai., 2022).

Korabbi vizsgalatok (Kiss és mtsai., 2021, 2022, 2024) igazoltak, hogy a Fels6-
Tisza vizének és liledékének mikromiianyag-terheltsége kiemelkedden magas, atlagos
értékei a Temze folydban mért szintek tobbszordsét is meghaladjak. A fobb
szennyezésforrasok kozé a szennyvizbevezetések és az illegalis hulladéklerakok
tartoznak (Bordds és mtsai., 2019; Kiss és mtsai., 2021, 2022, 2024). A kdrnyezeti
mintakban tapasztalt magas mikromilanyag-koncentracio ellenére azonban jelenleg
szervezetébe milyen mértékben épiilnek be ezek a szennyezddések.

A halak, mint a taplalékhalozatok magasabb szintjein elhelyezkedd fajok, idedlis
bioindikatorok a vizi 6koszisztémak szennyezettségi allapotanak értékelésére (Nyeste
és mtsai., 2019, 2024). Emellett Magyarorszagon tobb mint 1 milli6 regisztralt horgasz
van, akik koziil sokan rendszeresen fogyasztanak természetes vizekbol szarmazo
halakat, ezért a halak mikromiianyag-szennyezettsége ¢lelmiszerbiztonsagi ¢€s
kozegészségiigyi szempontbdl is kiemelt jelentdségii.

Kutatasunk célja a Fels6-Tiszabol szarmazé menyhal [Lota lota (Linnaeus,
1758)] szerveiben (tapcsatorna, kopoltyll, maj, izom) felhalmoz6d6 mikromtianyagok
mennyiségi, morfologiai és kémiai jellemzése volt.
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Anyag és médszer

2022. augusztus 3-an tiz darab, 22,0 és 26,6 cm kdzotti standard testhosszu menyhalat
gyljtottiink a Felso-Tiszabol, Tiszabecs kozelében. A mintavételt csonakbol végeztiik
Hans Grassl EL64 11 GI tipust, aggregatoros, egyenarammal miikddé kutatoi halaszgép
segitségével. A halakat a laboratériumi vizsgélatok megkezdéséig -18 °C-on,
mélyhititében taroltuk.

A feltaras el6tt minden egyednél meghataroztuk a testtomeget és a standard
testhosszt. A boncolas soran kizardlag steril fémeszkozoket hasznaltunk. A
tapcsatorna, a maj, az izomzat és a kopoltyu kiprepardldsa utdn a szervek nedves
tomegét precizios mérleggel mértilk meg.

A szovetmintakat 10 w/v%-0s KOH-oldattal emésztettik 40 °C-on, 24 6ran
keresztiil, majd a mikromilianyag-részecskéket vakuumsziiréssel szepardltuk. A
sziirGpapiron visszamaradt részecskéket sztereomikroszkop alatt morfologiai
vizsgalatnak vetettiik ald, szin, forma és méret szerint csoportositva Oket. Az egyes
morfologiai tipusokbol kivalasztott mikromiianyagok kémiai Osszetételét RAMAN-
spektroszkopidval hataroztuk meg (Saad et al. 2022).

Az adatcsoportok normalitasat  Shapiro—Wilk-teszttel  ellendriztik, a
varianciahomogenitast pedig Levene-teszttel vizsgaltuk. Mivel az adatok nem
kovették a normaleloszlast (Shapiro-Wilk-teszt, p < 0,05), az egyes mintacsoportok
mikromiianyag-tartalmanak Osszehasonlitasara a nemparaméteres Kruskal-Wallis-
tesztet, valamint Mann—Whitney-féle tobbszords dsszehasonlitd probat alkalmaztunk.

Eredmények és kovetkeztetések

Mikromiianyagok mennyiségi viszonyai

A feltart halak morfometriai adatait, valamint az egyes szervek és szovetek tomegét az
1. tdblazat mutatja be.

1. tablazat. A vizsgalt menyhalak atlagos standard testhossza (SL, mm), testtomege (g),
valamint a mintazott szervek tomege (g). Az adatok atlag + szoras (min—max) formatumban
szerepelnek.

Egyrendsza it;t}ll((l)zzczl Testtomeg T;}taécrs;;orn K9poltyu "Maj }zom
ge tomege tomege tomege
10 237+ 15,29 (132,49 +20,77{4,08 £0,42|2,41 +0,23|9,43 + 0,80(6,02 = 0,81
(220-266) (103-173)  [(3,39-4,92)((2,09-2,89)| (6,4-10,1) ((4,50-7,13)

A vizsgalat soran Osszesen 246 mikromilanyag-részecskét azonositottunk. Az
egységnyi tOmegre szamitott mikromiianyag-részecskeszam a kopoltytiban volt a
legmagasabb, ezt kdvette a tapcsatorna, majd az izom és a maj (/. dbra). A Kruskal-
Wallis-teszt eredményei alapjan a kopoltyt és a tapcsatorna mikromtianyag-tartalma
nem kiilonbozott szignifikdnsan egymastol (p > 0,05), hasonléan a maj és az izom
mikromilanyag-tartalmahoz (p > 0,05). Ugyanakkor a kopoltyuban és a tdpcsatornaban
mért mikromilanyag-mennyiség szignifikansan magasabb volt (p < 0,05), mint a
majban és az izomban detektalt értékek (1. dbra).
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1. abra Az egyes szervek mikromiianyag-szennyezettsége egységnyi tomegre szamitott
mikromlianyag-részecskeszam (atlag + szoras) alapjan.
Megjegyzés: a, b — Az eltérd betiikkel jelolt értékek kozott szignifikans kiilonbség mutatkozott
(Mann—Whitney-féle tobbszoros dsszehasonlité proba, p < 0,05).

Mikromiianyagok alak szerinti megoszldsa

Az altalunk vizsgalt mikromianyagok 83,3%-at (n = 205) szalas részecskék alkottak,
mig a fragmentumok az Osszes részecske 11%-at (n = 27) tették ki. Emellett kisebb
aranyban gyongyok, filmek és mikromiianyag-lapok is eléfordultak (2. abra).
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2. abra. A kiilonb6z6 mikromiianyag formak aranya
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Az Osszes vizsgalt szervben a szalas részecskék dominaltak, legnagyobb aranyban
az izomszovetben (93,0%), mig legkisebb mértékben a kopoltyukban (68,9%)
fordultak el6. A masodik leggyakoribb megjelenési forma a fragmentumoké volt,
amelyek legnagyobb aranyban a tapcsatornaban jelentek meg (16,2%). A lapok és
filmek lényegesen kisebb aranyban keriiltek kimutatasra. Egyetlen gyongydt sikeriilt
azonositani, amely az izomszovetbdl szarmazott (3. dbra).
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3. abra. A kiilonb6z6 mikromiianyag-formak megoszlasa az egyes szervekben

Mikromiianyagok szin szerinti megoszldsa

A vizsgalt menyhalakb6l szarmazo mikromilanyag-részecskék koziil a kék sziniek
fordultak eld legnagyobb aranyban, az 0sszes azonositott részecske 37,4%-at (n = 92)
alkotva. Ezt kovette a zold szin (19,5%, n = 48) és az atlatszo részecskék (15,4%, n =
38) eléfordulasa (4. dbra). Emellett kisebb aranyban fekete (9,3%, n = 23), sziirke
(8,1%, n = 20), piros (5,3%, n = 13), sarga (3,7%, n =9) és barna (1,2%, n = 3) szinli
mikromianyag-részecskéket is detektaltunk (4. abra).
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4. abra. A kiilonb6z6 mikromilanyagok szin szerinti megoszlasa

A kék szini mikromiianyagok voltak a leggyakoribbak valamennyi vizsgalt
szervben, az Osszes mikromiianyag 32,9-40,0%-at alkotva. A z6ld szini részecskék
aranya 13,3-27,6% kozott valtozott: legkisebb aranyban a kopoltyuban, legnagyobb
aranyban a majban detektaltuk Oket. Az atlatsz6 mikromiianyagok a tapcsatorndban
voltak jelen legnagyobb aranyban (22,1%), mig a majban fordultak el6 legkisebb
mértékben (7,9%). A barna, sziirke, piros és sarga szinii részecskék minden szervben
alacsony aranyban voltak jelen; a barna szinli mikromiianyagok az izomszovetbol
teljesen hianyoztak (5. dbra).

0

= 100%

8~

~ X 80%

I <

g5

2.5 60%

5%

EZ 40%

=i

E .- 20%

6 =

85 o

&8 0%

2 Kopoltyu Téapcsatorna Izom
W Fekete m Kék m Zold m Barna H Sziirke

5. abra A mikromuanyag-részecskék szin szerinti megoszléasa az egyes szerveken beliil
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Mikromiianyagok méret szerinti megoszldsa

A kisebb méretli (<500 pm) részecskék fordultak el a legnagyobb ardnyban, az dsszes
azonositott részecske 41,9%-at (n = 103) alkotva. A kozepes méretli (500—1000 pum) és
a nagyobb méretii (>1000 um) részecskék aranya 22,8% (n = 56) és 35,4% (n = 87) volt
(6. dbra).

120
41.9%, 103
100
35.4%, 87
2 80 §
‘§ 60 22.8%, 56 \
'_cg — \
20 — \
0 — k

<500 500-1000 >1000

Mikromiianyag hossza (um)
6. abra. A mikromianyagok méret szerinti megoszlasa

Valamennyi vizsgalt szervben a kisebb méretii (<500 pm) részecskék fordultak eld
legnagyobb aranyban, legmagasabb el6fordulasi értéket a kopoltyuban (46,7%, n =
17), a legalacsonyabbat pedig a tapcsatornaban (39,7%, n = 27) mértiik (7. dbra).

A nagyobb méretii (>1000 um) részecskék mutattak a masodik legnagyobb aranyt:
a kopoltyuban 37,8% (n = 17), mig az izomban 31,6% (n = 18) volt az el6fordulasuk.
A kozepes méreti (500—-1000 um) részecskék fordultak el6 a legritkabban valamennyi
szervben (7. dbra).
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7. abra A mikromilanyagok méret (Lum) szerinti megoszlasa az egyes szervekben

Raman-spektroszkopia

A mérések és az adatelemzés jelenleg is folyamatban van. Elézetes eredményeink
alapjan az altalunk vizsgalt fragmentumok kémiai Osszetétele alapjan a legtobb
részecske pamutot (n = 48) vagy festett cellulozt (n = 11) tartalmazott. Emellett gyakori
volt a poliuretan (n = 17) jelenléte is. Tovabba sikeriilt detektalnunk polipropilén (PP,
n = 4), polietilén-tereftalat (PET, n = 2) és polivinil-klorid (PVC, n = 2) alapu
mikromiianyagokat is.

Osszefoglalas

A Felso-Tiszabol gytijtott menyhalak mikromilanyag-szennyezettségének vizsgalata
soran tiz egyedben Osszesen 246 mikromianyag-részecskét azonositottunk. A
legszennyezettebb szervek a kopoltyt (1,88 + 1,28 MPs/g) és a tapcsatorna (1,68 + 0,69
MPs/g) voltak, amelyek mikromiianyag-szennyezettsége kozott nem talaltunk
szignifikans kiilonbséget. A majban és az izomszdvetben ezzel szemben szignifikdnsan
alacsonyabb mikromiianyag-mennyiséget mértiink.

Fontos eredményilink, hogy a mikromtianyagok els6dlegesen a f6 felvételi
teriileteken, azaz a kopoltyliban és a tapcsatorndban halmozoddtak fel nagyobb
aranyban. A majba és az izomba vélhetden csak masodlagosan, a kopoltyin vagy a
tapcsatorna falan torténd felszivodast kovetden, a vérkeringés utjan jutottak el.
Aggodalomra ad okot, hogy ennek ellenére a majban és kiillondsen az emberi
fogyasztas szempontjabol kiemelt jelentdségli izomszdvetben is kimutathatd
mennyiségben voltak jelen mikromiianyagok, amely potencialis élelmiszerbiztonsagi
kockazatot jelenthet.

A morfologiai vizsgéalatok alapjan a mikromiianyag-részecskék dontd tobbségét
szalas szerkezetli részecskék alkottak. Ennek oka részben az lehet, hogy korabbi
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vizsgalatok (Kiss és mtsai., 2021, 2022, 2024) alapjan a Fels6-Tisza vizében és
iiledékében is ez a leggyakoribb tipus, masrészt a szalak morfologiai sajatossagaik
(hosszukas, rugalmas szerkezet) miatt konnyebben képesek a vérkeringésbe jutni és a
szovetekbe beépiilni.

Szin szerinti megoszlasban a kék szin dominalt (37,4%), ezt kdvette a zold (19,5%)
¢és az atlatszo (15,4%) szinli részecskék. Méret szerint a kisebb méretii (<500 pum)
részecskék fordultak eld legnagyobb aranyban (41,9%), ezt kovették a nagyobb
(>1000 pm) és a kézepes méretti (500—-1000 pm) mikromtianyagok.

A RAMAN-spektroszkopids eldzetes eredmények alapjan a leggyakoribb
fragmentumok pamutot, festett cellulozt és poliuretant tartalmaztak, de kisebb
aranyban polipropilén (PP), polietilén-tereftalat (PET) és polivinil-klorid (PVC)
eredetli mikromtianyagokat is sikeriilt azonositani. Ez azt val6szintsiti, hogy a Felso-
Tisza mikromiianyag-terhelésének f6 forrasai a kezeletlen vagy nem megfelelden
tisztitott szennyvizekben jelenlévo, textilszalakbol szarmazd szennyezddések,
valamint az illegélis hulladéklerakokbol szarmazd, lebomloé miianyagpalackok és
egyéb masodlagos mikromiianyagok lehetnek.

Osszességében eredményeink ravildgitanak arra, hogy a mikromiianyag-
szennyezés nemcsak a kornyezeti elemekben, hanem a halak szerveiben is
kimutathato, beleértve az emberi fogyasztis szempontjabdl fontos izomszdvetet is. A
tovabbiakban sziikségesnek latjuk eltér6 taplalkozasu és habitatpreferenciaju halfajok
bevonasat a vizsgalatokba, hogy pontosabb képet kapjunk a mikromiianyagok vizi
taplalékhalozatban vald megjelenésérél és bioakkumulacids, biomagnifikacios
folyamatarol.

Koszonetnyilvanitas

Munkénk a Kulturalis és Innovécios Minisztérium EKOP-24-4-1-DE-457 és EKOP-24-
4-11-DE-458 kodszamt Egyetemi Kutat6i Osztondij Programjanak, valamint a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési €s Innovacios Alap tamogatasaval valdsult meg. Nyeste Krisztian
¢s Antal Laszldo munkdjat a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatési
Osztondija tdmogatta. A TKP2021-NKTA-32 szdmi projekt az Innovacios és
Technologiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacidés Alapjanak
tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program keretében valosult meg. A
cikkben bemutatott kutatas a Széchenyi Terv Plusz program keretében, az RRF-2.3.1-
21-2022-00008 szamu projekt tamogatasaval késziilt. Somogyi Doéra munkajat a Grof
Tisza Istvan Debreceni Egyetemért Alapitvany PhD Kivalosagi Osztondija tAmogatta.
Ezt a munkat tovabba az Eurdpai Uni6 — NextGenerationEU program tamogatta
Bulgaria nemzeti helyreallitasi és alkalmazkodoképességi tervén keresztiil (BG-RRP-
2.004-0001-C01, DUECQOS projekt).

Kiilon koszonetiinket fejezziik ki a Sporthorgasz Egyesiiletek Szabolcs-Szatmar-
Bereg megyei Kozhaszni Szovetsége részére, hogy hozzajarultak a halak
begyljtéséhez.
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EVOLUCIOJA (2014-2025): TECHNOLOGIA HALIKRAK GYUJTESERE,
SZALLITASARA, KELTETESERE, LARVANEVELESERE ES TELEPITESERE
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Kivonat

Kutatécsoportunk hdrom fazisban fejlesztett ki egy olyan prototipus eszkozt, amelynek
elsddleges célja a megtermékenyitett ikraszemek gyijtésének megkonnyitése
természetes élOhelyekrdl ¢és/vagy akvakultura rendszerekbol, valamint az ikrak
emellett lehetdvé teszi a larvak — kiilondsen az elsé két-harom hét soran, amely a
legérzékenyebb életszakasz — optimalis kornyezeti feltételek melletti nevelését is.
Végiil az eszkoznek alkalmasnak kellett lennie a larvak szallitdsara a kitelepités
helyszinéig

Kulcsszavak: ivasi szubsztrat, ivatofészek, indukalt szaporitas, inszeminacio

Abstract

Our research group developed a prototype device in three phases, whose primary
purpose is to facilitate the collection of fertilized eggs from natural habitats and/or
aquaculture systems, as well as to ensure the transportation, disinfection, storage, and
incubation of the eggs. In addition, the device enables the rearing of larvae-especially
during the first two to three weeks, which is the most sensitive life stage-under optimal
environmental conditions. Finally, the device had to be suitable for transporting the
larvae to the site of release.

Keywords: spawning substrate, spawning nest, induced reproduction, insemination

Bevezetés

Az emberi tevékenységek soran a természetes vizfolyasokba jutd szennyez6 anyagok a
vizfolyasok teljes élovilaganak részleges vagy teljes pusztuldsat okozhatjak, lasd vords
iszap katasztrofa (2010. november), amely a Marcal féaganak Karakotol torkolatig tartd
72 km-es szakaszanak teljes ¢lovilagat kiirtotta. A gerinctelen fauna visszatelepedése
természetes uton megkezddodik ilyen esetekben. A halfajok telepitésére tobb elképzelés
is sziiletett, azonban togazdasagaink tenyésztett és termelt halfajspektruma sziik, igy
abbol telepitésre felhasznalt allomanyok nem a természetes allapotokat tiikroznék.
Kiilongsen hidnyzik a masodlagos fogyasztoi szint (példaul kistermetii keszegfélék)
allomany megsegitése, ami a kovetkez6 1épcsok (ragadozok elsdsorban; stigér, silld,
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balin, késiilld, illetve a csuka és harcsa fiatal egyedei) megtelepedését és allomanyaik
megerdsddését eldsegitené. A keszegfélék és kiilondsen a kiisz nagy mennyiségii
sériilésmentes szallitasa rendkiviil nehéz a kifejlett egyedek nagymérvii érzékenysége
miatt. Problémaként jelentkezhet a természetes vizfolyasokbol wvald spontan
benépesiilés soran, hogy legtobb esetben a szélsdséges kornyezeti tényezdkre tag
tlirési, invaziv (idegenhonos) halfajok (torpeharcsa, eziistkarasz, kinai razbora) pionir
fajként tornek be, €s rovid idon beliil thlszaporodnak. Az invaziv halak nemcsak
gyakran els6ként népesitik be a halnélkiili vagy gyengén benépesiilt viztereket, hanem
az Oshonos fajokkal részben atfedd dkologiai fiilkéjiik betdltésével, valamint eréforras-
konkurenciaval megakadalyozzak az Oshonos halfajok megtelepedését ¢és
visszaszoritjak azok allomanyat.

Kutatasunk célja olyan eszkoz kifejlesztése, amely megkonnyiti a gazdasagilag
kevéssé jelentds és természetvédelmileg fontos halfajok ikrainak gyiijtését, szallitasat,
legérzékenyebb heteiben az optimalis nevelési feltételeket, és alkalmas a larvak
kitelepitési helyiikre torténd szallitasara is. Ezzel lehetdvé valik 4j tipusu termelési
rendszerek, példaul ragadozo-taplalékhal bikultura kialakitasa olyan helyeken, ahol
eddig ez technologiai okokbol nem volt lehetséges. Tovabba a szerkezet
felhasznalhatd természetvédelmi célti allomany-megsegitd programokban és Uj
¢lohelyek halasitasara. A fejlesztés soran kiemelten tigyeltiink a fenntarthatdsagra,
valamint a kdrnyezet- és er6forraskiméld megoldasok alkalmazasara.

Anyag és médszer

A kifejlesztendd eszkoziink harom 1épésben keriilt megvalositasra.

1. ,,Hengerpalastu ivatofészek” (1. abra); az altalunk kifejlesztett mobil fészek ivasi
szubsztratja végein nyitott tamasztott henger, melynek belsé és kiils6 palastja is
ikragytijtésre szolgal. A szallitasra szolgaldé tokban az ikrak védelmére szolgalo

preventiv, vagy gyogyfiirosztésre (elsdsorban penészgombdk ellen), valamint
kiilonboz6 vizterek kozott mikro- és makrogerinctelen betelepitése ellen lehet kezelni.
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1. abra. Tkraz6fészek: balra: tervrajz. Jobbra; a) zarhato szallit6 tok, b) szallito tok és a végein
nyitott hengerpalast alapt ivasi szubsztrat, c-d) ivasi szubsztrat oldalrol és feliilrdl, beliil a
merevitd egységekkel, kiviil az ikrak sériilését a szallitotokban megakadalyozand6 gumibakok.
Tervrajzot és a prototipust készitette id. Miiller Ferenc.

2. ,,Haromszog alaku tobbfunkcios eszkoz” (2. abra): A tovabbi célkitlizésiink az volt,
hogy az ,ivatofészek” egyes elemeit megtartsuk, de jelentdsen tovabbfejlessziik, és uj
funkciokkal bovitsiik azt. A kutatds soran egy haromszog keresztmetszeti,
fonalhalmazzal boritott ikragy(ijtd eszkozt fejlesztettiink ki, amely a keszegfélék
vizfelszini és vizkozi ivasanak hatékonyabb begylijtését szolgalta. Részei:

(1) Ikragyiijté fészek: harom téglalap alaki, csuklopanttal egymashoz csatolhato
ikragyiijto alrészbdl all, melyeket Gjrahasznositott mesterséges és/vagy természetes
anyagbol késziilt ivasi szubsztrat borit. A kiilonb6z6 formak ¢és kialakitasok eldsegitik
a kilonbozo halfajok ikragyljtését (2/a abra). Elénye, hogy alakja és mérete is
valtoztathat, igy alkalmas a hazai fitofil és fitolitofil (vizindvényre, illetve
vizindvényre és aljzatra ivo) halfajok tobbségének ikragytijtésére.

(2) Szallité/neveld tok (2/b-d abrak), amely zart formaban (szintén haromszog
alapu hasabra hajtva) magaban foglalja az ikragyijt6 fészket. Feladata:

i. az ikragylijté fészek védelme a kiszaradas ellen (vizzel vagy magas
paratartalomban valo szallitas),

ii.  azikrak sériilésmentes szallitasa,

iii.  olyan fert6tlenitési eljarasok alkalmazasa a szallitas soran, amelyek nem
karositjak a szallito-nevel0 tok anyagit, és megakadalyozzédk az ikrakat
veszélyeztetd mikroorganizmusok elszaporodasat (elsésorban Saprolegnia
fajok, azaz vizi penészek), valamint a vizterek kozotti mikro- ¢és
makrogerinctelenek athurcolasat,

iv. az ikrak inkubacioja: a fejlédé embriok nyomon kovetése, beavatkozasok
biztositasa az inkubacio (fert6tlenités) és a larvanevelés (tisztitas, etetés)
soran,
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v.  alarvak sériilésmentes szallitasa a kitelepitési helyiikig. A szallité/neveld tok
két oldalrésze levehetd; az egyik rész szolgal a raszerelhetd szlir6egység
fogadasara, a masik az oldalara dontott szallitotok ikrainkubalo és larvaneveld
egységgé alakithatosagat teszi lehetévé (2/e-f abrak).

(3) A szallitotartalyra raszerelhetd, levegépumpaval tamogatott belsd
szlirorendszer cserélhetd elemként biztositjia a megfeleld vizmindséget az
ikrainkubacioé és larvanevelés soran. A szlirérendszer cserélhetd szivacssziirobol és
tobbféle sziirGbetét (miigyanta, aktiv szén, zeolit, tézeg) kombinacidjabol all. A
vizaramlast kompresszoros levegd biztositja, amely egyrészt fedezi a fejlédé embriok,
larvak és a biologiai szlirérendszer oxigénigényét, masrészt egyenletes vizaramlast
biztosit a hasznos tér és a szlrébetét kozott (2/f abra).

Sz(ir6

i j N ¢
| Szallitétok @ a 49

Ikra / larvaneveld

2. abra. Haromszog alaki tobbfunkcios halszallito, ikrakeltetd és larvaneveld eszkoz 2/a:
Kiilonbozo fészekformak és kialakitasok kiilonbozd halfajok ikragytijtésére: (i) siillo, siigér,
csuka; (ii) rajalkoto halfajok nagyobb egyedei (karikakeszeg, dévérkeszeg); (iii) rajalkotd
halfajok kisebb egyedei (vorosszarnyu keszeg, bodorka, kiisz) — ebben az esetben az ivasi
szubsztrat mindkét oldalat ikrarakasra tudjak felhasznalni; (iv) kimondottan nagy fajok
(harcsa, kapitalis siill6, ponty); (v—vi) kistestii, természetvédelmileg fontos halfajok (1api poc,
széles karasz, réticsik stb.). 2/b: Haromszdgre hajtott, ikraval telt fészek elhelyezése az
eszkozben. 2/c: Szallitotok. 2/d: Szallitotokok szallitas kozben. 2/e: Belso sziirovel ellatott
rendszerben ikrainkubalas. 2/f/A: Szallitotok atalakitasa neveldegységge, valamint a
sziirbrendszer hozzaillesztése. 2/f/B: Neveldegységek atfolyd vagy recirkulacios rendszerre

kotve. A prototipust készittette id. Miiller Ferenc.

3. ,, Téglatest alaku, tobbfunkcios eszkoz” 3. dbra: Az el6z6 két prototipus mitkodtetési
tapasztalatai alapjan olyan zarhaté szallitdeszkozt fejlesztettiink ki, amely
halszaporitasra, ikrainkubalasra és larvanevelésre alkalmas. Az eszkoz tartalmaz
felallithatdo medencét és napelemmel tamogatott, levegd rendszerre kotott belso
szlir6rendszert; a szallitoeszk6zbol kivehetdé modon elhelyezve larvaneveléshez,
indukalt szaporitashoz alkalmazott eszkdzoket; vizmindségellendrzo eszkozt; hallarva
kiindulo  takarmanyait;  viztisztito- és  ikraferttlenité  szereket, tovabba
leveg6ztetdcsovet, ami a szallitoeszkdzon elhelyezett nyilasba illeszkedik.
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3. abra. Téglatest alaka tobbfunkcios eszkdz. 3/a: Légmentesen zarddo lada. 3/b-d: az indukalt
szaporitashoz sziikséges eszk6zok (hormonkészitmény, boncold szett, mozsar, injekcios ti,
katéter, kesztylk, altato, torlokendbk, ivasi szubsztrat stb. Larvaneveléshez sziikséges
Osszeallithato kad, bels6 szlirérendszer kisegitd elemekkel (napelemes levegdzteto,
nitratmentesité miigyanta, enzimek stb.), vizmingség ellenérzo szett, larva neveléshez
takarmanyok stb.

Eredmények és kovetkeztetések

1 ,,Hengerpalastu ikrazofészek” tesztelése soran sikeriilt természetes vizbol kiisz ikrat
gyljteni (Balaton, 4/a). Laboratoriumi korilmények kozott indukalt szaporitasi
eljarassal bodorkakat sikeriilt ivatni (4/b—C abra). A hengerpalast mindkét oldalat
hasznaltak ivofeliiletként. A lekeltetett, négy alkalommal etetett larvakat (~100 000 db)
kitelepitettiik az Aranyponty Zrt. g6dolldi telephelyének egyik tavaba. Egy masik
alkalommal, felépitett ivatoketrecben, indukalt ivatasi moddszerrel sikeriilt hévizi,
torpendvési vadpontyokat ivasra birni (4/d abra). A halak a henger kis atmérdje miatt
csak a kiils0 palastot hasznaltdk ikrarakasra (4/e éabra). Az ivofészkeket tokokba
helyezve a MATE (volt Szent Istvan Egyetem) godolléi tanszékére szallitottuk (4/f
abra), ahol a szallitotokokat ikrainkubald helyként hasznalva a larvakat lekeltettiik (4/g
abra; Varkonyi és mtsai., 2014; Miiller és mtsai.,, 2016). A XXXI. Halaszati
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Tudomanyos Tanacskozason a résztvevOok szavazatai alapjan az eszkdzrdl szolod
bemutatot ,,legjobb poszter” dijjal tiintették ki (Miiller és mtsai., 2015). A kifejlesztett
eszk6z hasznalati mintaoltalomban részestilt (Miiller és mtsai., 2012), a mintaoltalmat
megvasarlo, hasznositd cég a Sentimento Kft volt.

4. abra. Henger vagy ikrazofészek miikodtetés kozben; 4/a: kiiszikra gytjtés Balatonon, 4/b-C:
bodorka szaporitas laborkériilmények kozott. 4/d-g: hévizi torpendvésii vadponty indukalt
ivatas Hévizen, ikraszallitas és keltetés Godollon. 4/h: lapi poc ivatas soran ikragytjtés 4/i:

Szallito tok és ivatofészek szallitasa.

2. ,,Haromszog alaku tobbfunkcios eszkéz” tesztelésekor elsd izben a Balatonbol
(Balatonakarattya, 2018) gytijtottiink kiiszikrakat az ivasi idészakban (5/a-b abrak), és
Woynarovich (1971) altal mar leirt modon szaporitottunk (,,A petri-csészékben most
kiiszikrat fejiink...”). A 15 ikrasbol szarmazd termékenyitett ikratételeket raschel-
haléra szortuk (5/c abra), majd a szallitotokban Godollore szallitottuk. A szallitotokot
a belsO sziirdegység raszerelésével ikrainkubald és larvaneveld egységgé alakitottuk
(5/d abra). A larvakat masfél hétig ebben a rendszerben neveltiik és frissen keltetett
Artemiaval taplaltuk ad libitum (5/¢ 4bra). A kéthetes larvakat tartalmazo
neveldegységrol a belso sziirérendszert eltavolitva ismét szallitotokka alakitottuk, és a
becslés alapjan ~ 25 ezer taplalkozo larvat kitelepitettiik egy horgasztoba (Isaszegi
horgasztavak, 5/f abra). Azota az eszkozt hasznaltuk ponty, valamint tobb alkalommal
lapi poc ikrainkubéciora és larvanevelésre (4 hetes korig), majd larvaszallitasra és
kitelepitésre is. Az eszk6z miikodtetése soran folyamatosan adatot gytjtottiink, hogy a
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fejlesztési lehetoségeket megvizsgaljuk. Az eszkoz elnyerte a Szent Istvan Egyetem
Palyazati és Innovacios Kozpontja altal alapitott, 2014. évi Innovacios Vandordijat.

5. abra. Haromszog alaku tobbfunkcios eszkoz tesztelés kdzben; S/a: kiiszikra fejés parton
(Balaton) petricsészébe, Sb: Lefejt kiiszikra tételek spermaval vizaktivacio el6tt. 5/c:
Termékenyitett irkatételek raschel halon kozvetleniil a szallitast kovetden. 4/d: Ikrainkubécios
az atalakitott nevel tokban, a hozzaadott belsé sziir6egységgel. 5/e: Masfél hetes taplalkozo
kiisz larvak a neveld egységben. 5/f: A kiisz larvak nevelési egységének visszaallitasa
szallitotokka és a larvak kitelepitése az egyik isaszegi horgasz toba.

3., Indukalt szaporitas, ivatas, ikrainkubdcios as larvanevelés egy eszkozben,
., Szaporito taska”. Az eszkozt afrikai harcsa modellhalfaj szaporitdsa soran hasznaltuk.
Felhasznaltuk kutatocsoportunk gondozasaban kifejlesztett, inszeminaciés modszeri
szaporitasi eljarast (kiilsé megtermékenyitésli halaknal a petefészekben a sperma
hosszabb ideig eltarolhatd, igy alkalmazhaté indukalt szaporitds vagy ivas el6tt —
Miiller és mtsai., 2018a, b). Ennek soran a beérési idészakban (a hormonkezeléstol az
ovulacioig) egy idében, vagy csak tejes, vagy csak ikras egyedeket kellett tartani. A
ikratételeket ivasi szubsztratra teritettiik. A kikelt, tdplalkozasukat megkezdd larvakat
mar a taskahoz tartozo, felallithatdé larvanevel6 medencében tartottuk és neveltiik. A
nevelémedence egy belsd szlirdegységet tartalmazott (szivacssziird, nitrogénmegko6td
migyanta, enzimek a bioldgiai szlrés fokozasara), a halakat pedig a taskéban
elhelyezett larvaneveld takarmanyokkal (dekapszulalt Artemia, larvaneveld
keveréktakarmany) etettiilk. A vizmindséget egy mobilapplikaciohoz tartozo egyszerii
kittel ellendriztiik, hogy sziikség esetén idében elvégezhessiik a vizcseréket. A nevelési
id6 végén a larvakat visszatelepitettik a szallitotaskaba, amelynek kialakitasa
clbsegitette a sériilésmentes szallitast: (i) gumigyUlrii a nyitoegységnél, amely teljes
vizhatlansagot biztositott, (ii) zarrendszer, amely megakadalyozta a véletlen
kinyitast,(iii) egyik végén elhelyezett légnyilas, amelyen keresztiil akkumulatoros
kompresszorral maximum 48 oran at biztosithato volt az oxigénellatas.
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Jelenleg egy ¢l6helyér6l kipusztult halfaj a rakoviczai kele ex situ
konzervacidbiologiai munkakat végziink az eszkdz hasznalataval (Horvéth és mtsai.,
2025).

A kifejlesztett eszkdz hasznalati mintaoltalomban részesiilt (Miiller és mitsai.,
2024), a The World Intellectual Property Organization (WIPO - Szellemi Tulajdon
Vilagszervezete) nemzetkozi irodaja a targyi nemzetkozi szabadalmi bejelentést
kozzétette.

6. abra. Kifejlesztett tobbfunkciods eszkdzrendszeriink miikddtetés kdzben. 6/a: Légmentesen
zarodo ladaban hormonkezelt és inszeminalt afrikai harcsa ikras, 6/b ikrainkubacio ivasi
szubsztraton. 6/c: felallitott medencében larvanevelés (levegovel miikddtett belsd sziird
rendszer (szivacs, nitratgy(ijt gyanta, enzimek stb.). 6/d: szallitasra el6készitett- medencében
nevelt kéthetes afrikai harcsa larvak. 6/e: zarhato lada felkészitése larva szallitasra
(levegbutanpotlas biztositasa akkumulatoros levegdztetdvel, fekete nyilak — zaropantok). 6/f:
larvaszallitas levegd biztositas mellett (sarga nyilak — zaropantok)
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Osszefoglalas

Kutatécsoportunk harom fazisban fejlesztett ki egy prototipus eszkozt, amely
megkonnyiti a termékenyiilt ikraszemek gytjtését, szallitasat, ferttlenitését, tarolasat
¢s a kitelepités eldtti szallitashoz is optimalis kdriilményeket biztosit. A fejlesztés soran
kiemelten iigyeltiink a fenntarthatosagra, valamint a kdrnyezet- és erdforraskiméld
megoldasok alkalmazasara.

Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt  k6szondm Edesapérnnak, id. Miiller Ferencnek, a folyamatos
tamogatasat az elméleti munkak és elképzelések technologiai megvalositasaban. Az
elsd két eszkoz prototipusat 6 készitette el kutatocsoportunk szamara. Eziton szeretném
kifejezni halamat és kdszonetemet minden kutatonak, aki hozzajarult a modszer
fejlesztéséhez, valamint azoknak is, akik a munkafolyamatok egyes részeinek
kidolgozasaban aktivan részt vettek, és nevilk az irodalomjegyzékben szerzoként is
szerepel. Munkakat a MATE Proof of Concept Kutatéi Alprogram (POC-2024-09),
NKFI Alap (NKFI_K_ 135824), NKFI Advanced és 2020-1.2.4 TET Ipari TR (2021-
00015) projektek tamogattak.

Irodalom

Horvath J; Toth A; Weissenbacher A; Gagiu A; Bernath G; Nagy B; Varga A; Nagy A;
Grigoras G; Pandi I, Miller T. 2025. Az ¢él6helyérdl kihalt rakovitza-kele
(Scardinius racovitzai) ex situ konzervaciobioldgiai kutatasai. XLIX. Halaszati
Tudomanyos Tanacskozas 2025. junius 3-4. Szarvas, absztrakt book x-x (kivonat
bekiildve)..

Miiller T; Horvath L; Szabo T; Ittzés I; Bognar A; Faidt P; Ittzés A; Urbanyi B; Kucska
B. 2018a. Novel method for induced propagation of fish: sperm injection in oviducts
and ovary / ovarian lavage with sperm. Aquaculture 482, 124-129.

Miiller T; Kucska B; Horvath L; Ittzés A; Urbanyi B; Blake C; Guti Cs; Csorbai B;
Kovacs B; Szab6 T. 2018b. Successful, induced propagation of African catfish
(Clarias gariepinus) by ovarian lavage with sperm and hormone mixture.
Aguaculture 485, 197-200.

Miiller T; Specziar A; Miillerné Trenovszki M; Staszny A; Szalay I; Hegyi A; Urbanyi
B. 2015. Ivafészek kistestli keszegfélék ikragylijtésére és szallitasara. XXXIX.
Halészati Tudomanyos Tanacskozas, 2015. majus 20-21. Szarvas, absztrakt book,
60.

Miiller T; Urbanyi B; Ivanovics B; Quyen NN; Horvath J. 2023. Légmentesen zarhato
szallitoeszkoz halszaporitashoz. Szabadalmi Ko6zlony és Védjegyértesitd 128 (22),
134-135. https://www.sztnh.gov.hu/sites/default/files/kiadv/szkv/202311b-
pdf/SZKV_22 2311.pdf

Miiller T; Urbanyi B; Specziar A; Miillerné-Trenovszki M; Staszny A; Szalay I. 2012.
Ikraz6 fészek. Szabadalmi Kozlony és Védjegyértesito 117 (12), 68.
https://www.sztnh.gov.hu/kiadv/szkv/201206b-
pdf/F_02_Hami_megadas_12_1206.pdf
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Miiller T; Varkonyi L; Kovacs B; Lehoczky I; Staszny A; Miillerné-Trenovszki M;
Urbanyi B; Specziar A. 2016. Genotype of endemic thermal resistant minor wild
carp: origin, population, genetics, ecology. 12th International Congress on the
Biology of Fish (oral presentation). 12-16-06.2016. Texas State University, San
Marcos, Texas, USA.

Varkonyi L; Specziar A; Horvath L; Urbanyi B; Miillerné Trenovszki M; Miiller T.
2014. Heévizi torpendvési vadponty indukalt szaporitasa az €léhelyén. XXXVIIL.
Halaszati Tudomanyos Tanacskozas, 2014. majus 28-29. Szarvas, absztrakt book,
11.

Woynarovich E. 1971. Hogyan is tortént? Halaszat, 64 (5), 144-145.
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LEZERSHOW A TOPARTON? EGY ALTERNATIiV, MADARKAR ELLENI
VEDEKEZESI MOD LEHETOSEGENEK VIZSGALATA — ESETTANULMANY

BOKOR Zoltin', FERENCZ-HAVEL Alexandra’, BOJTARNE LyKAcs;K Mboénika!,
KISS Gabriellal, TEMESVARY Kriszta}, SZABO Krisztian!, GYORGY Agnes Irma?,
URBANYI Béla!

YAkvakultira és Haldszati Elemzd Osztdly, Agrarkézgazdasdgi Intézet Nonprofit Kft.,
1093 Budapest, Zsil u. 3-5. e-mail: bokor.zoltan@aki.gov.hu

Kivonat

A tégazdasagok kornyezetében €16 madarfauna rendkiviil fajgazdag és a halfogyaszto
fajok alapvetéen a termelésbdl szarmazo halakbol igyekeznek taplalékigényiik
bizonyos hanyadat kielégiteni. Az Orspusztai torendszeren 2002 és 2009 kozott 119
madarfajt, mig a szegedi Fehér-to teriiletén csupan 2009-ben végzett madarszamlalasok
soran 179 fajt azonositottak a szakérték (Gyuricska, 2010). Ez az egyediilallo
madarfauna kétségteleniil kiemelt természeti értéket képvisel, melynek fenntartasdhoz
elengedhetetlen az extenziv tdgazdalkodasi tevékenység fenntartasa, de a gazdalkodok
joggal szeretnék megvédeni termelésiiket. Az intenziv haltelepek alapvetden csak
néhany madarfaj kartételét kénytelenek elszenvedni, de mind az extenziv, mind pedig
az intenziv gazdalkodok évtizedek oOta keresik tobb-kevesebb sikerrel a hatékony
védekezési modot-modokat, ekdzben pedig igyekeznek minden tekintetben megfelelni
a kiilonbdzo természetvédelmi eldirasoknak is. A kdzismert madarriasztasi modszerek
(gazagyt, fegyverrel torténdé riasztas, zsinérozas stb.) gyakran nem bizonyulnak
hatékonynak vagy nehézségekbe {itkdzik hasznalatuk. Idékdzben meriilt fel a 1ézeres
technologia alkalmazasanak lehetdsége, amely a madarak viselkedésének
manipulalasara iranyul. A Iézerek hasznalata nemcsak hatékonyabb, hanem
kornyezetbarat alternativat is jelent. E modszer hatékonysagat tobb orszagban végzett
kutatas timasztja ala, amelyben tobbek kozott a kiilonbdz6 kormoranfajok viselkedését
figyelték meg lézeres riasztas hatasara (Glahn és mtsai., 2001; Bishop és mtsai., 2003).
Egyes tanulmanyok kimutattdk, hogy a lézeres technika nemcsak a kormoranok
riasztasaban hatékony, hanem mas vizimadarfajokra is kiterjeszthetd (Gorenzel és
mtsai., 2010).

Kiilf6ldon nagy hangsulyt fektettek tobbek kozott repterek (Blackwell és mtsai.,
2002), gyiimolesosok, ipari teriiletek (Dippold, 2018; Internetl) esetén lézerfény
riasztd hatasan alapul6 eljarasok gyakorlatban torténd fejlesztésére és hasznalatara. A
kozismert, rendelkezésre all6 madarriasztasi modszerek mellett hazankban
ujdonsdgnak szamitd lézeres eljards hatékonysagat kivantuk vizsgalni kiilonbozo
adottsagokkal rendelkez6 halgazdalkodok telephelyein.

Az altalunk tesztelt kézi 1ézeres pointer (100 mW) tudomasunk szerint nem tesz
fizikai kart az egyedekben, nincs hanghatésa, de bizonyos madarfajok esetében riasztd
hatéassal bir hasznalata. Vizsgalatainkban a leginkabb a sziirke gémre és kormoranra
koncentraltunk. Harom gazdasag elGzetes sajat eredményét dolgoztuk fel és két
gazdasag (3 helyszin) esetében végeztiink sajat magunk riasztast. A kapott
eredmények figyelemre méltoak, de a sajat tapasztalatok Osszhangban az irodalmi
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adatokkal ramutattak a modszer korlataira is egyarant, igy a vizsgalatok folytatdsat
javasoljuk.

Kulcsszavak: 1ézer, madarriasztas, kormoran, sziirke gém

Koszonetnyilvanitas
Munkankat a MAHOP_ PLUSZ-1.2.1-24-2024-00001 projekt tamogatta.

Irodalom

Bishop J., McKay H., Parrott D., Allan J., 2003. Review of international research
literature regarding the effectiveness of auditory bird scaring techniques and
potential alternatives Environmental Science, Medicine 1-53.

Blackwelll B. F., Bernhardt G. E., Cepek J. D., Dolbeer R. A. 2002. Lasers as non-
lethal avian repellents: Potential applications in the airport environment. Federal
aviation administration technology transfer conference. 02.02.2002.

Dippold A. 2018. Egyre tobb amerikai gazda védi 1ézerrel a gyiimolcsosét. Tudomany.
qubit.hu

Glahn J.F., Ellis G., Fioranelli P., Dorr B. S. 2001. Evaluation of moderate and low-
powered lasers for dispersing double-crested cormorants from their night roosts. The
Ninth Wildlife Damage Management Conference Proceedings. Oct 5-8, 2000 State
College, PA USA

Gorenzel, W. Paul., Salmon Terrell. P.; Randy I. 2010. Response of water birds to
hazing with a red laser. Univ. of Calif., Proc. 24th Vertebr. Pest Conf. pp. 235-240.

Gyuricska 1. 2010. Vizimadarak kartételének vizsgalata. Szakdolgozat SZIE KTI
Halgazdalkodési Tanszék
Internet 1: https://birdcontrolgroup.com/
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XENOOSZTROGEN HATASU VEGYULETEK IN VIVO KIMUTATASARA
ALKALMAS MULTICOLOR TRANSZGENIKUS BIOMARKER
ZEBRADANIO-VONAL VIZSGALATI MODSZERENEK OPTIMALIZALASA

BARTUCZ Cintia', SZEKACS Laura®, BOCK Illés', VASARHELYI Erna', CSENKI-
BAKOS Katalin?, TOTH Gerg62, SZABO Istvan!, SZABO-SURMAN Erika!, BARTUCZ
Tamas®, CSENKI-BAKOS Zsolt!

L Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem, Akvakultiira és Kornyezetbiztonsdgi Intézet,
Kornyezettoxikologia Tanszék, 2100. Godolld, Pater Karoly u. 1., volner.cintia@phd.uni-
mate.hu
2: Magyar Agrdr- és Elettudomdnyi Egyetem, Akvakultiira és Kornyezetbiztonsdgi Intézet,
Kornyezetbiztonsagi Tanszék, 2100. Godallo, Pater Karoly u. 1.

3: Magyar Agrdr- és Elettudomdnyi Egyetem, Akvakultiira és Kornyezetbiztonsdgi Intézet,
Halgazdalkodasi Tanszék, 2100. Gédallo, Pater Karoly u. 1.

4: Premontrei Iskolakozpont, 2100 GédollS, Takdcs Menyhért it 2.

S: Budapest 1I. Keriileti 1. Rikoczi Ferenc Gimndzium, 1024. Budapest, Keleti Karoly u. 37.

Kivonat

A kornyezetben el6forduldo EDC vegyiiletek (Endocrine Disruping Chemicals) jelentds
kockazatot jelentenek az €16 szervezetek hormonalis szabalyozasara. Hatasuk nemcsak
kozvetlen toxikus kovetkezményekkel jarhat, hanem hosszl tavon, akar generaciokon
ativeléen is befolyasolhatja a hormonalis szabalyozast. A kornyezettoxikologiai
vizsgalatok fejlesztésére, kiillonosen az allatkisérletek szamanak csokkentésére és
humanusabba tételére iranyuld torekvések, mint a 3R-elv (redukcid, helyettesités,
finomitas), elengedhetetlenek az etikus kutatas érdekében. A zebradanio (Danio rerio),
kiilondsen transzgenikus és biomarker vonalai kivalé modellszervezetet biztositanak az
Osztrogénhatasok vizsgalatdra. A kutatas célja egy uj, multicolor biomarkereket
hordozo6 transzgenikus zebradanio vonal (Tg(vtgl:mCherry) x Tg(cypl19alb:GFP))
létrehozasa volt, amely lehetdvé teszi a vitellogenin- és aromataz-titvonalak egyidejt,
in vivo monitorozasat 6sztrogénhatast vegyiiletek vizsgalata soran. A munka soran az
aromataz-utvonal vizsgalatara kidolgozott EASZY protokollt adaptaltuk az uj
biomarker vonal specifikus tulajdonsagaihoz, valamint célunk volt olyan kisérleti
eljarasok kialakitdsa, amelyek képesek Osszehangoltan mémi az Osztrogénhatdsra
jellemzé transzgének expresszidjat. A vizsgalatok soran a 17-B-Gsztradiol mellett a
prochloraz nevii fungicid, valamint a csomagolodiparban hasznalt Hytrel mianyag
Osztrogénaktivitasat is teszteltiik a transzgenikus embriokon.

A vonal lehetdséget biztosit a hormonhatasok parhuzamos, in vivo detektalasara,
ezzel csokkentve a kisérletekbe bevont allatok szamat, mikozben noveli a vizsgalatok
hatékonysagat és megbizhatosagat. A fluoreszcens jelek kiértékelése két modszerrel
tortént: az aromatazt célz6 EASZY protokoll és egy, a tanszékiink sajat fejlesztésii
vitellogenin-analizise alapjan. Az uj multicolor transzgenikus vonal és a ra kidolgozott
vizsgalati protokoll hatékonyan alkalmazhato kiilonféle vegyiiletek, keverékek és
kornyezeti mintdk Osztrogénhatasainak vizsgalatara, ami jelentds szerepet kaphat a
kornyezetkockazat-becslésben €s a toxikologiai kutatasokban.
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Kulcsszavak: EDC anyagok, biomarker, EASZY protokoll, kornyezettoxikologia,
zebradani6 embrio, Hytrel, Prochloraz, 17-8-6sztradiol

Abstract

Endocrine-disrupting chemicals (EDCs) present in the environment pose significant
risks to the hormonal regulation of living organisms. Their effects can lead to not only
direct toxic consequences but also long-term alterations in hormonal regulation that
may span multiple generations. Efforts to develop environmental toxicological studies,
particularly aimed at reducing animal testing and making it more humane, such as the
3Rs principle (reduction, replacement, refinement), are crucial for ethical research.
Zebrafish (Danio rerio), especially transgenic and biomarker lines, provide an excellent
model organism for studying estrogenic effects. The goal of this research was to create
a new multicolor transgenic zebrafish line (Tg(vtgl:mCherry) x Tg(cyp19alb:GFP)),
which enables the simultaneous in vivo monitoring of vitellogenin and aromatase
pathways during the assessment of estrogenic compounds. In this study, we adapted the
EASZY protocol, developed for the aromatase pathway, to the specific properties of the
new line. Additionally, my objective was to establish experimental procedures that
could coherently measure the expression of transgenes characteristic of estrogenic
effects. During the experiments, the estrogenic activity of 17-p-estradiol, the fungicide
prochloraz, and the plastic Hytrel, used in packaging, was tested on the transgenic
embryos. This transgenic line provides the opportunity for parallel, in vivo detection of
hormonal effects, thereby reducing animal usage while increasing the efficiency and
reliability of the studies. The fluorescent signals were analyzed using two methods: the
aromatase-targeting EASZY protocol and a vitellogenin analysis developed by our
department. The new multicolor transgenic line is effective for studying the estrogenic
effects of various compounds, mixtures, and environmental samples, and it can play a
significant role in environmental risk assessment and toxicological research.

Keywords: Endocrine Disrupting Chemical, Biomarker, EASZY Protocol,
Environmental Toxicology, Zebrafish Embryo, Hytrel, Prochloraz, 17B-Estradiol

Bevezetés

A kornyezeti szennyezd anyagok kozott jelents aranyban talalhatoak meg az endokrin
rendszert megzavaré vegyiiletek (EDC-k: Endocrine Disrupting Chemicals), kiilonosen
az Osztrogénhatassal rendelkezd xenodsztrogének. Ezek elsésorban a felszini vizekben
halmozddnak fel, ahol sulyos 6koldgiai és egészségiigyi kockazatot jelenthetnek. Az
EDC-k hatasara vizi és szarazfoldi szervezeteknél olyan bioldgiai zavarok 1éphetnek
fel, mint a feminiz4cio, az ivararanyok eltolodasa vagy a csokkent termékenység.
Emellett human egészségkarositdo hatdsaik is ismertek, ideértve az ivarszervi és
reprodukcios rendellenességeket, immunologiai és kardiovaszkularis problémakat,
valamint kiilonféle daganatos betegségek kialakulasat (Ying és Kookana, 2003; Finckh
¢s mtsai., 2002; Mesnage és mtsai., 2018). A xenooOsztrogének kémiai sokfélesége
jelentds kihivast jelent a kimutatasuk szempontjabdl, mivel a kiilonb6zé vegyiiletek
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eltérd analitikai modszereket igényelnek a kimutatdsukhoz, és kémiai szerkezetiik
O6nmagaban nem minden esetben utal azok Osztrogén aktivitdsira. Raadasul ezek az
anyagok a kdrnyezetben rendszerint nem tiszta formaban, hanem komplex keverékek
részeként fordulnak eld, amely befolyasolhatja biologiai hatasukat (Wright-Walters és
Volz, 2009). A tényleges Osztrogénhatast szamos kornyezeti és biologiai tényez0 is
modosithatja: ilyen példaul a hormonhatasti vegyiiletek koncentracidja és aranya,
vizoldékonysaguk, felezési idejiilk, a mikroorganizmusok altal végzett
biotranszformacio és lebontas, valamint a talaj és viztestek fizikai-kémiai tulajdonsagai,
illetve az aktualis kornyezeti és éghajlati viszonyok (Adeel és mtsai., 2017). Mindezek
a tényezok jelent6sen megnehezitik a hagyomanyos, kizarolag kémiai alapt vizsgalatok
alkalmazasat. E kihivasok kezelésére hatékony megoldast kinalnak a biologiai
hatasoldalrol megkozelité vizsgalati modszerek, kiilonosen a biomarker szervezeteket
alkalmaz6 bioassay-k, amelyek képesek kdzvetleniil az 6sztrogénhatas kimutatasara.

A gerinces modellek koziil a halak kiilonosen fontos szerepet toltenek be a
kornyezeti kockéazatbecslésben. Az emldsokkel szemben szamos elonyt kinalnak:
rovid generacios idejiik és nagy szaporulatszamuk pedig hatékony vizsgalatokat tesz
lehetévé. Endokrin rendszeriik és élettani folyamataik szamos ponton megegyeznek
mas gerincesekével, koztiik az emberével is. A halak esetében tobb olyan gén is ismert,
amely alkalmas Osztrogénhatas kimutatasara. Ezek szabalyozorégioinak fluoreszcens
riporterekkel torténd kombinalasaval az utobbi években tobb in vivo bioszenzor-
vonalat is 1étrehoztak, kiilonboz6 halfajokbol, koztiik zebradaniobol (Danio rerio) is
(Bakos és mtsai., 2019; Scholz és Kliiver, 2009).

Az Osztrogénhatasok sokfélesége, valamint az endokrin rendszer komplexitasa
miatt szamos biologiai utvonal érzékeny a xenodsztrogének zavar6 hatasaira (Scholz
¢és Kliiver, 2009; Mueller, 2004). Ennek kdvetkeztében egyetlen utvonal vizsgalata
nem elegendd a megbizhaté értékeléshez. A tobb utvonalat is érintd, lefedd
vizsgalatok rendszerint kiillonb6z6 in vitro és in vivo moédszerek kombinacidjat
alkalmazzak, ami jelentdsen megnoveli az id6- és koltségigényt. Raadasul az in vitro
eljarasok korlatozott prediktiv értékkel birnak, mig az in vivo vizsgalatok sok kisérleti
allatot igényelnek, ami nehezen egyeztethetd 6ssze a 3R elv kovetelményeivel (Kunz
és mtsai., 2006; Bakos és mtsai., 2019). igéretes alternativat jelenthetnek a multicolor
transzgenikus biomarkereken alapul6 tesztrendszerek, példaul a multicolor zebradanié
vonalak. Azonban ezekbdl jelenleg még csak korlatozott szamua vonal all
rendelkezésiinkre.

A kutatas célja egy 0j, multikolor biomarkereket hordoz6 transzgenikus zebradanio
vonal (Tg(vgtl:mCherry) x Tg(cyp19alb:GFP)) létrehozasa volt, amely lehetévé teszi
a vitellogenin- és aromataz-utvonalak egyidejl, in vivo monitorozasat 6sztrogénhatasu
vegyiiletek vizsgalata sordn. A munka soran az aromataz Utvonal vizsgalatara
kidolgozott EASZY protokollt adaptaltuk az 0j vonal specifikus tulajdonsagaihoz,
tovabba célkitiizésiink volt olyan kisérleti eljarasok kialakitasa, amelyek az
vizsgalatok soran a 17f-0sztradiol mellett a prochloraz nevii fungicid, valamint a
csomagoloiparban hasznalt Hytrel miianyag Osztrogénaktivitasat is teszteltik a
transzgenikus embriokon.
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Anyag és médszer

Az 10j vonal létrehozasahoz a Tg(cypl19alb:GFP) és a Tg(vtgl:mCherry) vonalakat
kereszteztiik, majd az F1 generaciot 50 ug/l E2-vel kezeltiik és 25,5°C-on inkubaltuk.
Az embridk 5 napos korukig fejlédtek, majd 0,02%-0s MS-222 oldatban torténd altatas
utdn fluoreszcens mikroszkoppal (Leica M205 FA) valogattuk dket. A két transzgénre
pozitiv egyedeket 1 literes akvariumban neveltiik, és belkeresztezéssel 1étrehoztuk az
F2 generaciot.

A vonal validalasdhoz az 01j vonal embrioinak fluoreszcens jelének megjelenését és
fejlodését dokumentaltuk. Az F1 generacidt belkeresztezve, az embridkat 25,5°C-on
inkubaltuk 5 napig, mikozben napi szinten fotokat készitettink normal
fénymikroszkoppal, illetve két kiilonb6z6 fluoreszcens sziird (mCherry és GFP)
hasznalataval, létrehozva igy a vonal embridfejlédési atlaszat. Az embridkat fixaltuk,
majd a fényképeket idérendi sorrendbe rendeztilk, hogy nyomon kdvethessiik a
fejlodést és a fluoreszcens jel megjelenését.

A képelemzéseket az Imagel] szoftver (Java-alapt, nyilt forraskodt alkalmazas,
amelyet az U.S. National Institutes of Health és a University of Wisconsin—Madison
Optical and Computational Instrumentation Laboratory (LOCI) fejlesztett ki)
segitségével végeztiik, amely lehetové tette az integralt denzitas és GFP fold értékek
kiszamitasat. A vonal képeinek értékelése eltérd protokollokat igényelt, igy kiilon
figyelmet forditottunk a pozicionalasra, mikroszkopos nagyitasra és a kiértékelés
menetére. Az O6sszehasonlitd elemzésekhez sajat protokollunkat alkalmaztuk, és a két
vonal eltéré vizsgalati beallitdsait figyelembe véve adaptaltuk a rovid tavua
vizsgalatainkhoz (5 napos embriotesztek).

A rovid tava hatasok vizsgalata soran a 8 sejtes stadiumban valogatott embridkat
200 pg/l; Prochloraz: 17,5; 175; 300 pg/l; Hytrel: 4,8 mg/l), majd a fejlodést
mikroszkoposan nyomon kovetve, fluoreszcens képeket készitettiink a larvakrol. Az
expozicios idéket optimalizaltuk, hogy a legjobb jel-zaj aranyt érjiik el, és minden
egyes larvardl megfelelo fotokat készitettiink a tovabbi elemzéshez.
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Eredmények és kovetkeztetések

BF mCherry GFP

4h

24 h

48 h

72 h

96 h

120 h

1. abra: 50 pg/l E2-vel kezelt keresztezett vonal embrionalis egyedfejlédése az 5. napig,
30x-o0s nagyitasban. 1. oszlop: fénymikroszkdopos; 2. oszlop: mCherry sziir6 alatt késziilt
fluoreszcens felvételek voros; (vtg expresszio); 3.o0szlop: GFP sziir6 alatt késziilt fluoreszcens
felvételek (z61d; aromataz expresszio).

A fenotipusos elvaltozasok értékeléséhez sziikség van referencia fotdsorozatra,
amelyhez viszonyitani tudjuk a vonal egyedein tapasztalt valtozasokat. Ennek
érdekében hoztuk 1étre az ) biomarker vonal embridfejlodési atlaszat, amelyben fény-
és fluoreszcens mikroszkopos felvételekkel dokumentaltuk az embrio fejlodésének
kulcsfontossagu szakaszait (1. abra). Mivel a vtg fehérje a majban termelédik és a bal
oldali majlebeny nagyobb a zebradanié embridkban, igy jobb oldalukra fektetve
fotoztuk Oket, hogy a fluoreszcens jel jol lathatdo legyen. Az mCherry fehérje
kifejezodése a 4. naptol lathatod volt, de az erdteljes jel csak az 5. napon jelentkezett.
A GFP jel, amely az aromataz enzim miikodését jelzi az Gj transzgenikus vonalunkban,
mar a 3. napon megjelent az agyban (2. abra), a fluoreszcens jel legjobban dorzalis
pozicioban volt lathatd. Ekkor még nem volt észlelhetd kiilonbség a kontroll és a kezelt
csoport kozott, de a 4. napon mar mérhetd volt a kiilonbség a fluoreszcens jelek kozott
az agyban, amely a 4. és 5. nap kozott nem valtozott jelentsen. Jelentds kiilonbség
figyelheté meg a maj méretében és fluoreszcencidjaban attol fiiggden, hogy a felvétel
feliilnézetb6l vagy oldalnézetbdl késziilt. Mivel a két transzgén mikodését egy
idépontban szerettiik volna elvégezni, ezért a fejlodési atlaszban megfigyeltek alapjan
a rovidtavua vizsgalatainkat a tovabbiakban 5 naposra terveztiik, az EASZY szabvany
altal megadott 4 napos expozicioval szemben.
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2. abra: Kezelt (50ug/1 E2) és kontroll csoport dsszehasonlitod abraja. Elso sorban a
fénymikroszkopos, 2. és 3. sorban a fluoreszcens felvételek (GFP; mCherry sziird)
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3. abra: Feliil- és oldalnézetbdl fotdzott embriok aromataz és vtg expressziojanak integralt
denzités értékeit abrazold 6sszehasonlité diagram (A); E2-vel kezelt embriok vitellogenin
promoter altal szabalyozott mCherry expresszidjanak (B) és a cyp19alb prométer altal
szabalyozott zold fluoreszcens fehérje (GFP) expresszidjanak (C) integralt denzitas értékei
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4. abra: Hytrellel (A) és prochlorazzal (B) kezelt embridk cypl9alb promoter altal
szabalyozott z61d fluoreszcens fehérje (GFP) expressziojanak integralt denzitas és GFP-fold
értékei

Az embriok kezelt és kontrollcsoportjainak integralt denzitds értékeit oldaliranyu
¢s feliilnézeti felvételek alapjan hasonlitottuk 6ssze. A kontroll csoportban nem volt
jelentds kiillonbség, mig a kezelt embriok esetében jol lathato volt, hogy az aromataz
enzim fluoreszcens jelének detektalasara a feliilnézeti képalkotas volt a
leghatékonyabb. A ma4j optimalis vizualizacidjahoz oldalnézeti, mig az agyhoz
feliilnézeti fényképezés sziikséges, azonban a feliilnézeti fot6zashoz a larva forgatasa
sziikséges, ami idéigényesebbé teszi a folyamatot. A vizsgalatok célja az
Osztrogénérzékenység bizonyitdsa mindkét transzgénre, valamint a két transzgén
kozotti  érzékenységkiilonbség vizsgalata volt. A két transzgén eredményei
parhuzamosan kovették egymast az 0sztrogénérzékenység szempontjabdl (3. abra).

A prochloraz hormonalis gatloé hatasa csokkentette a cyp19alb gén expresszidjat,
amely az agyban kifejez6d6 aromataz enzim génje, és kdzvetett bizonyitékot nyujt az
anyag antiosztrogén hatasara a zebradanio larvakban. Az ID értékek alapjan a Hytrel
is hormonhatas-gatld tulajdonsagokat mutat, amely Osszefiigghet az anyag
toxikussagaval (4. dbra).

A fluoreszcens jelek kiértékelése két eltéré modszerrel tortént: az aromataz-alapu
vizsgalatokat az EASZY protokoll szerint, mig a vitellogenin-alapti kisérleteket a
tanszék sajat eljarasa alapjan végeztiik. A transzgenikus cyp és vtgl vonalak eltérd
mikroszkopos beallitasokat és larvapoziciot igényeltek, igy a jovoben is indokolt a
kétiranyu (feliilnézeti és oldalnézeti) képalkotas. Vizsgalataink igazoltak, hogy az uj
transzgenikus vonal alkalmas az 0sztrogénhatas gyors kimutatasara mind vitellogenin-
, mind aromataz-indukcio alapjan.

Osszefoglalas

Kornyezetiinkben szamos természetes eredetii €s mesterséges vegyiilet talalhato,
amelyek képesek megzavarni az €l6lények hormonrendszerének miikodését, ezaltal
kiilonféle egészségiigyi problémakat idézhetnek el6. Ezeket az anyagokat endokrin
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diszruptor vegyiileteknek (EDC-k) nevezziik. Hatasmechanizmusuk rendkiviil
Osszetett: nemcsak kozvetlen toxikus kdvetkezményekkel jarhatnak, hanem hosszabb
tavon, akar generaciokon ativelden is befolyasolhatjak a hormonalis szabalyozast. A
kornyezettoxikologiai vizsgéalatok modszertani és etikai szempontbdl is fejlédésre
szorulnak. A 3R-elv (reduction — csokkentés, replacement — helyettesités, refinement —
finomitas) célja az allatkisérletek szamanak mérséklése és azok humanusabba tétele.
Az utobbi iddben ezt tovabbi elvekkel — példaul respect (tisztelet), responsibility
(feleldsség), rehabilitation (rehabilitacid) — egészitették ki. A zebradanio (Danio rerio),
kiilondsen a transzgenikus ¢és biomarker-vonalai, kivaldé modellszervezetként
szolgalnak a hormonhatasok vizsgalatahoz. A jelen kutatds célja egy olyan 1j
zebradani6 vonal létrehozasa és alkalmaziasa volt, amely két Osztrogénérzékeny
fluoreszcens riporterrendszert egyesit. Az egyik a vitellogenin (vtgl) génhez kapcsolt
mCherry (voros fluoreszcens fehérje), a masik az aromataz (cyp19alb) génhez tarsitott
GFP (z0ld fluoreszcens fehérje). E két marker kombinacioja lehetdvé teszi két
kiilonbozé hormonhatas egyidejli detektalasat, ezaltal csokkentheté a sziikséges
allatszdm, valamint novelheto a vizsgélatok gyorsasaga és megbizhatosaga.

A multicolor transzgenikus vonal klasszikus keresztezéssel hoztuk Iétre, az
utodokat fenotipus alapjan szelektaltuk a kivant transzgének 6roklésének biztositasa
érdekében. A fluoreszcens jelek detektdldsa kétféle modszerrel tortént: az egyik az
aromatazt célzo EASZY standard protokoll, a masik a tanszék altal kifejlesztett
vitellogenin-analizis. A pontos mérés érdekében minden larvat két iranybol — feliilrél
¢s oldalnézetbdl — kellett dokumentalni, illetve a paramétereket optimalizalni, majd
ebbdl a végleges kisérleti protokollt kialakitani. Habar pigmentalt zebradaniok
esetében az agyteriileten a fluoreszcens jel gyengébben volt lathatd, ez a probléma
atlatszo (pl. Casper) vonalak alkalmazasaval kikiiszobolheto.

Az 0j multikolor transzgenikus vonal hatékony eszkdzként alkalmazhato kiilonféle
vegyiiletek, keverékek, illetve kornyezeti mintak hormonhatasanak vizsgalatara, igy
értékes hozzajarulast nyujthat a kornyezetkockazat-becsléshez és a toxikologiai
kutatasokhoz.
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Kivonat

A szojaalapti termékeket jelentds mértékben hasznaljak a kiilonbozé halfajok
takarmanyaban az allati eredetii Osszetevok mellett. A nagyobb részben importbol
szdrmazo6 szdja mellett a borsofehérje, mint hazai gyartasi novényi fehérjeforras
igéretes jelolt a szojatermékek kivaltasra. Vizsgalat célja a borséfehérje koncentratum
alkalmazhatosaganak vizsgalata volt afrikai harcsa hibrid (Clarias gariepinus x
Heterobranchus longifilis) ivadékok etetésében, tovabba annak megallapitasa, hogy
helyettesitheti-e ezen 0Osszetevd a haltakarmany szojatartalmat. A borsofehérje
koncentratumot harom kiilonb6z6 aranyban (5,5%, 11% ¢és 16,5%) hasznaltuk a
takarmany el6allitasahoz a takarmany szdjaalapt Gsszetevéi helyett. A hat hetes etetés
utan szignifikans kiilonbséget nem talaltunk a csoportok kozott az egyes termelési
mutatok (tomeggyarapodas, fajlagos novekedeési sebesség) tekintetében. A takarmany-
¢s fehérjehasznositdsi mutatok esetében a magasabb helyettesitési arannyal
Osszefiiggésben pozitiv tendencia volt megfigyelhetd. A vérplazmabol meghatarozott
biokémiai paraméterek nem mutattak szignifikans eltérést az egyes csoportok kozott.
Osszességében elmondhatd, hogy a halak a borsofehérje koncentrdtum tartalmu
takarmanyokat még a vizsgalt legnagyobb dézisban is (16,5%) jol hasznositottak a
kontrollhoz képest a termelési és takarmanyhasznositasi mutatok valtozasa nélkiil, mely
lehetévé teszi ezen fehérjeforras biztonsagos alkalmazasat az afrikai harcsa névendékek
takarmanyozasaban.

Kulcsszavak: harcsa, alternativ fehérje, termelési mutatok, vér biokémiai
paraméterek

Abstract

Soy products are used in a significant extent in the feed of various fish species in
addition to animal-based ingredients. Beside the mainly imported soy, pea protein, as a
domestically produced vegetable protein source, is a promising candidate for replacing
soy products. The aim of the study was to investigate the applicability of pea protein
concentrate in feeding African catfish hybrid (Clarias gariepinus x Heterobranchus
longifilis) fingerlings, and to determine whether this ingredient can replace the soy
content of fish feeds. Pea protein concentrate was used instead of soy-based ingredients
in three different ratios (5.5%, 11% and 16.5%). After six weeks of feeding, no
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significant differences were found between the groups in terms of production traits
(weight gain, specific growth rate). In the case of feed and protein utilization traits, a
positive trend was observed in connection with the higher replacement ratio.
Biochemical parameters determined from blood plasma showed no significant
differences between the groups. Overall, fish utilized the pea protein concentrate-
containing feeds well up to 16.5%, without any changes in production and feed
utilization parameters compared to the control. These findings suggest that pea protein
concentrate is a promising alternative to soybean meal as a dietary protein source in the
nutrition of African catfish fingerlings.

Keywords: catfish, alternative protein, production traits, blood biochemistry

Bevezetés

Az alternativ fehérjeforrasok alkalmazasa egyre fontosabb az allattenyésztés minden
agazataban, igy a haltenyésztésben és a hozza kapcsolodo haltakarmany-iparban is. A
szojaalapti termékeket jelentds mértékben hasznaljak a kiilonb6zé halfajok
takarmanyaban az allati eredetli Gsszetevok mellett. A nagyobb részben importbol
szdrmaz6 szdja mellett a borsofehérje, mint hazai gyartasu novényi fehérjeforras
mindenképp eldnyos lehet a szojatermékek kivaltasra, a kedvezo beltartalmi értékek és
hasznositasi paraméterek okan, valamint egy stabil piaci elérhetdség és ar esetében.

A Dborsofehérje alkalmazhatosagat tobb halfaj esetében leirtak, példaul atlanti
lazacnal (Salmo salar) (Aslaksen ¢és mtsai.,, 2007), szivarvanyos pisztrangnal
(Onchorhynchus mykiss) (Thiessen és mtsai., 2003) és farkassiigérnél (Dicentrarchus
labrax) (Gouveia és Davies 1998, 2000), annak ellenére, hogy mas ndvényi
fehérjeforrasokkal Osszehasonlitva alacsonyabb fehérjetartalommal rendelkezik. A
borso (Pisum sativum) szamos antinutritiv anyagot tartalmaz, de a tobbi hiivelyeshez
képest kisebb mennyiségben. A borsofehérje koncentratum a borsé fehérjéhez képest
magasabb fehérje-, alacsonyabb szénhidrat- és antinutritiv anyag tartalommal
rendelkezik. Atlanti lazaccal (@verland és mtsai., 2009; Carter és Hauler, 2000) és
szivarvanyos pisztranggal etetve (Kesbi¢ és mtsai., 2024) elfogadhaté novekedést,
takarmanyfelvételt és takarmanyértékesitést értek el, mikozben a takarmanyok
mindségének fizikai tulajdonsagai javultak.

Az altalunk vizsgalni kivant termék, a PPC55 nevii borsofehérje koncentratum
magas, 55% fehérjetartalommal, alacsony zsir- (4%) és rosttartalommal (3%)
rendelkezik, melyet beltartalmi tulajdonsagai alkalmassé tesznek a haltakarmanyokba
torténd beillesztésre. A termék magas lizintartalma alapjan is kedvezd alkotoja lehet a
haltakarmanyoknak. A haltakarmanyozasi kutatasok el6sorban a takarmanyok halliszt
tartalmanak csokkentésére fokuszalnak, kevés vizsgalati eredmény all rendelkezésre
arrol, hogy a borsofehérje/borsod fehérje koncentratum alkalmazhato-e a szdjafehérje
helyettesitésére.  Jelen  vizsgalat célja a  borsofehérje  koncentratum
alkalmazhatésaganak vizsgalata volt afrikai harcsa (Clarias gariepinus X
Heterobranchus longifilis) ivadékok etetésében, tovabba annak megallapitasa, hogy
helyettesitheti-e ezen 0sszetevo a haltakarmany szdjatartalmat.
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Anyag és médszer

A hat hetes etetési kisérlet soran négy kiilonb6z6 takarmany (1 kontroll, 3 kisérleti: BO,
B55,B110, B165 modon jelolt) hatasat vizsgaltuk az afrikai harcsa termelési mutatoira.
A kisérleti halallomany a Szarvas Fish Kft.-tdl szarmazott. A kisérlet indulasakor
Osszesen 3600 db, 99,1 + 0,3g indulo atlagtomegli ndvendék afrikai harcsat helyeztiink
ki a 12 kadba 300 db hal/2 m® népesitéssel. A kisérlet elrendezése random médon,
haromszoros ismétlésben tortént kezelésenként.

A borsofehérje koncentratumot (B) harom kiilonbdz6 ardnyban hasznaltuk a
takarmany el6allitasahoz. Az alaptakarmany egy kereskedelmi forgalomban kaphatd
harcsatap (gyarté Haltap Kft.) volt, mely receptirdban az extrahalt szojat
helyettesitettiik 25, 50, 75%-ban a borsofehérje koncentradtummal. A takarmanyok a
Haltap Kft. szarvasi iizemében késziiltek a kovetkezd alapanyagok felhasznalasaval:
buza, husliszt (baromfi), extrahalt szoja (GM), halliszt, kukoricaglutén, borsofehérje,
tepertoliszt, hidrolizalt fehérje, takarmanyzsir (baromfi), 21951 Harcsa k. premix
(Methionin, MCP). Az elkészitett takarmanyok 42% nyersfehérjét, 11% nyerszsirt,
1,7-2,4% nyersrostot, 8% hamut tartalmaztak, valamint a hozzaadott premix
segitségével a mikrotapanyagok mennyiségét is biztositottuk minden tap esetében.

A vizmindségi paramétereket rendszeresen ellendriztiikk. A vizhomérséklet 26,5-
27,4 °C kozétt véltozott; atlagos pH: 8,31+0,30; NH4-N: 0,257+0,041 mg/dm?; NOsz-
N: min. 40,3 mg/dm?, max. 286 mg/dm?, atlag 133,7+83,9 mg/dm?; NO2-N: min. 0,066
mg/dm?3, max 0,785 mg/dm?3, atlag 0,319+0,222 mg/dm®.

A kisérleti takarmanyokat hat héten keresztiil haromszoros ismétlésben etetettiik a
biomassza 1 %-anak megfelel6 mennyiségii tappal. A halak etetése automata etetével,
napi 24 o6ran keresztiil tortént.

A kisérletet a hatalyos allatkisérletekr6l sz016 kormanyrendeletben (40/2013 11.14)
foglaltaknak megfelelden végeztiik.

A hat hetes kisérlet zarasakor, 3 hal/kad esetében vérminta vételére Keriilt sor.
Ebbdl a célbol a halakat 2-fenoxietanol oldat alkalmazasaval talaltattuk.

Az etetési kisérlet végén az atlagos napi tomeggyarapodas (g/nap) mellett az alabbi
termelési paramétereket szamoltuk ki:

— Specifikus novekedési rata (SGR): 100 x (In(wt)-In(w0)) /d, ahol: wt: befejez6
tomeg (g), w0 kezdo tomeg (g), d: kisérleti napok szdma;

— Takarmanyhasznositasi rata (FCR): feletetett takarmany (g) / tdmeggyarapodas
(9);

— Fehérje hatékonysagi arany (PER): tomeggyarapodas (g) / elfogyasztott
takarmanyfehérje (g);

— Megmaradasi % (SR): zar6-indulé darabszam;

Biokémiai vizsgalatok

A levett vérbdl 4°C-ra hitdtt, 1700 rpm-en torténd centrifugélast (CAPP CR-1730R,
Nordhausen, Németorszag) kovetden vérplazmat gyijtottiink. A vérplazmabol a
kovetkezO biokémiai paramétereket vizsgaltuk:

— lipaz (LIPA), amildz (AMY), alanin aminotranszferaz (ALT), alkalin foszfataz
(ALP), gamma-glutamil transzferaz (GGT) enzimek aktivitasat;
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— Osszes bilirubin (TBIL,) karbamid nitrogén (BUR), glukéz (GLU), Gsszes
fehérje (TP), osszes koleszterin (CHOL), kalcium (CA), albumin (ALB),
globulin (GLOB), kreatinin (CREA), és foszfor (PHOS) tartalmat;

— ALB/GLOB (A/G) ¢s BUN/CREA (B/C) aranyokat.

— A méréshez a Samsung PT10V blood analyser késziiléket hasznaltuk, melyhez
a Comprehensive Plus test assay-t (Samsung, Szoul, Dél-Korea) valasztottuk.

Az immunparaméterek kdziil immunoglobulin tartalmat és mioperoxidaz aktivitast
hataroztunk meg a nem-specifikus immunvalasz vizsgalata céljabol, melyeket
standard modszerekkel UV spektrofotometrids detektalast (Multiskan Sky, Thermo
Scientific, Vantaa, Finnorszag) kovetden értékeltiink.

A statisztikai értékelést SPSS for Windows 29.0 programcsomag segitségével
végeztik el. A kezelések hatdsdt a termelési paraméterekre egytényezos
varianciaanalizissel (one-way ANOVA) értékeltiik. Az egytényez6s varianciaanalizis
soran Tukey post hoc teszteket futtattunk le, p<0,05-6s szignifikanciaszinten.

Eredmények és kovetkeztetések

A kisérleti id6 végén meghatarozott termelési és ndvekedési mutatokat a 1. tablazatban
foglaltuk 6ssze. A hat hetes etetés utan szignifikans kiilonbséget nem talaltunk a
csoportok kozott az egyes termelési mutatok (tomeggyarapodas, fajlagos novekedési
sebesség (SGR)), tekintetében. Amig a B55 csoport zar6 testtomege elmaradt a tobbi
csoporthoz képest, addig a B110 és B165 csoportok lathatéan egy kedvezdbb,
magasabb zard testtomeget eredményeztek. Ez a tendencia mar négy hét etetést
kovetden is megfigyelhetd volt, de még hat hét utan sem tekinthetd szignifikansnak a
kiilonbség, ami az egyes kadak k6z6tti magas szoras kovetkezménye (1-2. abra).

A kisérleti id6 végén a takarmany- és fehérjehasznositasi mutatok szignifikans
eltérést mutattak a B165 esetében a B55-hoz képest, de a BO kontroll taptdl nem
kiilonboztek szignifikansan. Ugyanakkor a fenti mutatokban egy pozitiv tendencia
lathatd, a magasabb helyettesitési arannyal 6sszefiiggésben.

1. tablazat A kiillonb6z6 borsofehérje koncentratum tartalmut takarmanyok hatasa az afrikai
harcsak termelési és takarmanyhasznositasi mutatdira a hat hetes etetési kisérlet végén

Termelési mutaték BO B55 B110 Bles P érték
Indulé testtomeg (g) 99,1+0,1 99,0+0,5 99,0+0,3 99,2+0,3

7416 testtomeg (g) 3463123 3409136 362,8+67 3597138 O1%2
Témeggyarapodds (g/nap) 24724123  2419+137  263.846,5 260,5+13,7 0191
SGR (%/nap) 208008  2.94+0.10  3.09£0,04 307009 0193
FCR (g/g) 0.95£0,05%  1,00£0,028  0,92+0,02% 0,9020,01> 0:026
PER (g/g) 2,51£0,13%0  238£0,04°  2,58+0,06® 2,62:0,03b 0024
Megmaradas (%) 041:0,5 91,6432 91,6134 939132 0092

SGR-specifikus novekedés, FCR-takarmanyhasznositasi rata, PER-fehérje hasznositasi rata, BO
- 0% B55,-5,5%; B110 — 11%, B165 — 16,5 % borsofehérje koncentratum tartalom
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szignifikans eltérést a csoportok kozott a biologiai variabilitas miatt, de egy enyhe
csokkend tendencia mutatkozik az Osszes fehérje és immunglobulin tartalomban és
egy gyenge novekedés a mieloperoxidaz aktivitasban.

2. Tablazat A hat hetes etetési kisérlet végén vérplazmabdl meghatarozott biokémiai
paraméterek eredménye

Biokémiai paraméterek BO B55 B110 B165 p érték
AMY (U/L) 25,4 27,4 28,1 26,6 0,991
ALT(U/L) 51,4 47,5 55,4 44,3 0,656
ALP(U/L) 32,4 37,4 351 36,5 0,579
LIPA (U/L) <20 <20 <20 <20 -
GGT(U/L) <5 <5 <5 <5 -
BUN (mg/dL) <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 -
CHOL (mg/dL) 153,3 151,9 148,1 137,59 0,424
TBIL (mg/dL) 0,25 0,30 0,27 0,27 0,497
CA (mg/dL) 13,9 14,0 13,82 12,95 0,301
GLOB (g/dL) 3,03 3,06 3,04 2,96 0,917
AIG 0,29 0,26 0,28 0,18 0,153
B/C 1,00 1,71 1,96 0,99 0,803
PHOS (mg/dL) 8,73 9,08 8,85 8,31 0,497
CREA (mg/dL) 0,20 0,23 0,19 0,26 0,712
GLU (mg/dL) 84,0 89,4 83,4 83,19 0,540
ALB(g/dL) 1,10 <10 1,10 <10 -
TP(g/dL) 3,9 3,86 3,88 3,55 0,230
IG (g/dL) 1,32 1,13 1,12 1,08 0,890
MYO (OD 550nm) 0,718 0,993 0,906 1,123 0,954

lipaz (LIPA), amildz (AMY), alanin-amino transzferaz (ALT), alkalin foszfataz (ALP), gamma-
glutamil transzferaz (GGT), 0sszes bilirubin (TBIL,) karbamid nitrogén (BUN), glukéz (GLU),
osszes koleszterin (CHOL), kalcium (CA), albumin (ALB), globulin (GLOB), kreatinin
(CREA), foszfor (PHOS), ALB/GLOB (A/G) ¢és BUN/CREA (B/C), 6sszes fehérje (TP),
immunglobulin (IG), mieloperoxidaz (MYO)

B0 — 0 % B55,- 5,5 %; B110 — 11%, B165 — 16,5 % borsofehérje koncentratum tartalom
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Osszességében elmondhaté, hogy a halak a vizsgalt legmagasabb, azaz a 16,5 %
borsofehérje koncentratum tartalmu takarményokat is jol hasznositottak, a kontrollhoz
képest a termelési és takarmanyhasznositasi mutatok valtozasa nélkiil, mely lehetové
teszi ezen fehérjeforras biztonsagos alkalmazasat az afrikai harcsa ndvendékek
takarmanyozasdban. Tovabba a pozitiv tendencidk is arra mutatnak és engednek
kovetkeztetni, hogy az extrahalt szoja kivaltasara magas %-ban vagy feltételezhetéen
akar teljes mértékben is alkalmas ez a termék.
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Kivonat

A javai parduccsik (Pangio kuhlii) egy gazdasagi potenciallal rendelkezd, népszeri
diszhalfaj, amely eredetileg Szumatrar6l, Kalimantinrol, Javar6l és Malajziabol
szarmazik. A faj vonzereje elsdsorban élénk szineiben és angolnaszerii testformajaban
rejlik. Jelen tanulmany célja a javai parduccsik elsédleges és masodlagos nemi
jellegeinek feltarasa és jellemzése.

A kutatast az indonéziai Banyuwangiban talalhat6 Airlangga Egyetemen végezték,
ahol 6sszesen 50 példanyt vizsgaltak meg, nemek szerint egyenld aranyban (25 him,
25 néstény). Az alaktani vizsgalatok alapjan a merisztikus és morfometrikus
elemzések jelentds kiillonbségeket tartak fel a nemek kdzott egyes vizsgalt jegyekben,
példaul a melliszésugarak szamaban, illetve a ndstények megnyult testhosszaban és
nem volt szamottevo eltérés a nemek kozott. A gonadok hisztologiai elemzése soran
leirasra kertiiltek a spermiogenezis és az oogenezis fobb stadiumai.

Ez a tanulmany hozzajarul a javai parduccsik Okoldgiajanak  és

srer

szaporitasanak fejlesztéséhez.
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Kivonat

Az Okoszisztémak szamos olyan szolgaltatast nyuajtanak, melyek nélkiil az emberiség
nem létezhetne. Okoszisztéma-szolgaltatasoknak nevezziik azokat a javakat, amelyeket
az emberiség szamadra a természeti kornyezet nytjt, ez egy antropocentrikus fogalom,
mert a természet hasznossagat az ember szempontjabol kozeliti meg, de fontos
megjegyezniink, hogy az Okoszisztéma-szolgaltatdsok folyamatos biztositasahoz az
Okoszisztémak jo allapota sziikséges. Az Okoszisztéma-szolgaltatasokat a CICES
(Common International Classification of Ecosystem Services) harom kategoriaba
sorolja: ellato, kulturalis és szabalyozé (és fenntartd) (Haines-Young és Potschin 2018).
Hazankban a fentnevezett téma kutatasaval sokan foglalkoznak, azonban a halastavak
okoszisztéma-szolgaltatasait eddig csak kevesen vizsgaltdk. Célunk volt a hazai
halastavak dkoszisztéma-szolgaltatasaival foglalkozo kézlemények attekintése €s a mar
leirt szolgaltatdsok Osszegylijtése. A szarazfoldi Okoszisztéma-szolgaltatasok
kategorizalasait a MEA, TEEB, CICES korabban mar megtette, illetve a tengerek,
oceanok nyujtotta szolgaltatasokat Beaumont et al. (2007), illetve Liquete et al. (2013)
is kategorizaltadk. A szakirodalombdl Osszegylijtott Okoszisztéma-szolgaltatasokat
revidealtuk. Az emlitett kategoriarendszereket alaposan megvizsgaltuk és a hazai
halastavakra  adaptaltuk. Az  altalunk  kialakitott  kategériarendszerbe a
szakirodalmakbol  Osszegyljtott  szolgaltatasokat  besoroltuk.  Kutatasunk
eredményeképpen megalkottuk a  hazai  halastérendszerek  Okoszisztéma-
szolgaltatdsinak kategoriarendszerét, illetve a szakirodalmi attekintés soran Ossze is
gyljtottiik a halastavak szempontjabol relevans szolgaltatasokat.

Munkankat a MAHOP_PLUSZ-1.2.1-24-2024-00001 projekt tdmogatta.
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Kivonat

Jelen munkankban az él6helyérdl kihalt (extinct in the wild, EW) rakovitza-kele
(Scardinius racovitzai) ex situ fajmegOrzési programjanak leglijabb eredményeit
mutatjuk be. Tobb alkalommal is megkiséreltiik kiilonb6z6 szarmazasi helyi
anyahalalloméanyok szaporitasat (Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem — Godol16,
Tropicarium és Oceanarium — Budapest, Schonbrunni Allatkert — Bécs, Korosvidéki
Miuzeum — Nagyvarad). A program soran sikeresen mélyhiitétt spermamintakat
taroltunk, igy létrehoztuk a faj els6 spermabankjat. Emellett a nagyvaradi szaporitasi
kisérletekbdl szarmazo egyedeket jelenleg is neveljiik. Terveink szerint az elénevelt
utodokat az eredeti szaporitasi helyszinekre juttatjuk vissza, ezzel is eldsegitve a faj
hosszl tavi megdrzését.

Kulcsszavak: Scardinius racovitzai, ex situ, konzervaciobiologia, indukalt szaporitas

Abstract

In the present study, the latest results of the ex situ conservation program of the
Racovitza rudd (Scardinius racovitzai), classified as extinct in the wild (EW), are
presented. Several attempts were made to propagate broodstocks originating from
different sources (Hungarian University of Agriculture and Life Sciences — G6dollo,
Tropicarium and Oceanarium — Budapest, Schonbrunn Zoo — Vienna, Muzeul Tarii
Crisurilor — Oradea). During the program, sperm samples were successfully
cryopreserved, thereby establishing the first sperm bank for the species. Furthermore,
individuals from the breeding trials carried out in Oradea are currently being reared. It
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is planned that the offspring will be returned to their original breeding locations to
further support the long-term conservation of the species.

Keywords: Scardinius racovitzai, ex situ, conservation biology, induced spawning

Bevezetés

A rakovitza-kele (Scardinius racovitzai) egy pannon biogeografiai reliktum faj, amely
kizarolag a Piispokfiirdd (Romdnia) mellett taldlhatd termalvizi Pece-toban (Ochiul
Mare) volt megtaldlhaté (Telcean és Cupsa, 2006; Miiller, 2014), éldhelyének
felszamolasanak kdvetkeztében jelenleg a Nemzetkdzi Természetvédelmi Unid (IUCN)
Voros Listdjan a vadon kihalt (extinct in the wild, EW) kategoridba soroljak (Ford,
2024). A halfaj taxondmiai helyzete vitatott, szamos szerz6 a vordsszarnyu keszeg (S.
erythrophthalmus) alfajaként, 6kotipusaként azonositja, mig mas feltételezések szerint
két kiilonallo fajrol beszélhetiink, amelyek a fajszétvalas elsd fazisaban vannak
(Berinkey, 1960; Banarescu, 1964, 2002; Craciun 1997, 1998; Serban és Grigoras,
2018). A kérdés egyértelmi megvalaszolasahoz genetikai vizsgalatok sziikségesek.

Az elmult évtized legelején a megnovekedett, a tavat is taplald melegvizii forrasok
kimeritésének hatasara a t6 vizszintje drasztikusan csokkent, €s 2013-2014 telén szinte
teljesen ki is szaradt. Ekkor a nagyvéradi Kordsvidéki Muzeum (Muzeul Tarii
Crigurilor) munkatarsai megkezdték az itt taldlhato allatfajok, a varadi
maradvanycsiga (Melanopsis pareysii) és a rakovitza-kele mentését. Egy korabbi
nemzetkdzi 0sszefogas keretében az innen kimentett rakovitza-kele allomanyt 2014-
ben mar sikeresen szaporitottak. A munka eredményeként az utédok visszatelepitésre
keriiltek az eredeti él6helyiikre, valamint szamos allatkertbe és akvariumba, ahol azéta
is végzik a fajjal kapcsolatos ex situ meg6rzési munkakat (Miiller et al., 2018). Az
¢l6helyet érintd negativ hatasok az ezt kdvetd idoszakban sem sziintek meg, emiatt a
Pece-t6 az elmult években teljesen kiszaradt. 2024-ben ismételten egy nemzetkozi
egyiittmiikodés vette kezdetét a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, a
Schénbrunni Allatkert (Tiergarten Schonbrunn), a Kordsvidéki Muzeum (Muzeul
Térii Crisurilor), a Tropicarium és Oceanarium és a Galati Akvarium (Museum
Complex of Natural Sciences, Aquarium Department) részvételével, amelynek célja a
fajjal kapcsolatos ex situ fajmegdrzési munkdk - elsdsorban a meglévd
anyahalallomanyokra alapozott életerds utdodallomany Iétrehozasa — elémozditasa.
Aktualis munkankban Gsszefoglaljuk a halfajjal kapcsolatos konzervacidbiologiai
kutatasok eredményeit.

Anyag és médszer
MATE Gé6dollon végzett munkak

Az eredeti, 2014-ben Magyarorszagra hozott, kizardlag ikras anyahalakkal kezdtiik
meg a munkainkat (n = 6, testtomeg: atlag + szoras: 66,06 + 2,77 g). A munkakat az
allomany altalanos ivarallapot-felmérésével kezdtik, ami egy pontyhipofizis-
hormonszuszpenziéval indukalt probaszaporitast foglalt magaban. Az egyedek
felkésziiltségi allapotanak javitdsa miatt az anyahalakat kitelepitettik a MATE
G06doll6i Botanikus Kertjének egyik kisméretli tavaba, a ,,Kormedencébe” (atméré: 8
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m, vizmélység: 0,3-0,8 m), ahol egy intenziv szaporitasra vald felkészités és allando
monitoring munka vette kezdetét. Az adott idészakban napi jelleggel ellendriztik a
viztest fizikai, mig heti rendszerességgel a kémiai vizminGség-paramétereit. Az oldott
oxigénellatottsag novelése érdekében napelemes levegdztetot is lizembe helyeztiink a
fenéken taldlhaté bomlo névényi részek kis adagokban torténd eltavolitdsa mellett. A
tobb honapos felkészitést kovetden az egyedeket elektromos halaszgép segitségével
visszafogtuk, és a halakat a MATE, AKI hallaboratoriumaban egy kiilsé sziirdvel
ellatott 500 l-es akvariumba helyeztiik. A toban torténd felkészitést kovetden az
akklimatizacios idészak utdn ismételten elvégeztiink egy hipofizissel torténd
probaszaporitast. A probaszaporitast kovetden a halak mesterséges koriilmények kdzott
torténd intenziv ujboli felkészitését a mar emlitett 500 1-es akvariumban végeztiik.

Schonbrunni Allatkertben végzett szaporitdsi és spermamélyhiitési munkdk

Az els6 szaporitasi kisérlet soran (2024. november 11-12.) 3 ikras €s 2 tejes (testtomeg:
41,38 £ 9,99 g) egyedet pontyhipofizis-hormonszuszpenzioval (10 mg/testtomeg kg)
intraperitonedlisan hormonkezeltiink. A halakat a beérési id6 alatt egy 500 I-es
levegdporlasztassal ellatott mobil akvariumban helyeztiik el, amelyben miinovények
elhelyezésével biztositottuk az esetleges ivashoz sziikséges szubsztratot. A halakat és
az ikrak megjelenését a reggeli 6rdkban 1 6ranként ellendriztiik.

A spermamélyhiitéshez a szaporitdshoz hasznalt egyedek szelektalasaval
egyidejiileg tobb tejes egyedet (n=6, testtomeg: 23,69 + 14,12 g) is kivalasztottunk,
amelyeket szintén pontyhipofizis-szuszpenzidval kezeltiink. A reggeli oradkban a
spermial6 egyedektdl fejéssel és automata pipetta segitségével nyertiik a spermat. A
mintak vizsgalatit CASA (Computer-assisted Sperm Analysis, Sperm VisionTM v.
3.7.4.) berendezés segitségével végeztiik. A spermiumok aktivacidja egy, a ponty fajra
kidolgozott oldattal tértént (45 mM NaCl, 5 mM KCI, 30 mM Tris, pH 8,0, Saad et al.
A minték vizsgalatat immobilizal6 oldatba (150 mM gliik6z, 75 mM NaCl, 30 mM
KCl, 1 mM Na2HPO4 x 12H20, 1 mM MgCI2 * 6H20, 1 mM CaCl2 * 2H20, 20
mM Tris, és 0,5% BSA; pH: 8,0£0,2; ozmolalitas: 385 mmol/kg) tdltve hajtottuk
végre. A 2. szamu minta esetén 20 pl, az 5. mintanal 100 pl immobilizalé oldatba
toltottiink 0,5 pl spermat a koncentracio rogzitéséhez. A sperma fagyasztasra két minta
esetén volt lehetéség, mivel a tobbi mintanadl nem allt rendelkezésre megfeleld
mindségli vagy mennyiségii sperma. A mélyhiités soran egy pontyféléknél sikeresen
alkalmazott higitot hasznaltunk: 150 mM gliikéz, 75 mM NaCl, 30 mM KCl, 1 mM
Na2HPO4 x 12H20, 1 mM MgCI2 * 6H20, 1 mM CaCI2x2H20, 20 mM Tris, és
0,5% BSA; pH: 8,0+0,2; ozmolalitas: 385 mmol/kg. A fagyasztashoz 1:9 higitasi
aranyt (sperma: higito+véddéanyag) hasznaltunk, melyhez véddanyagként 10%
metanolt adtunk. A kihigitott mintakat 0,5 ml kapacitasti miiszalmakba toltottiik. A
mélyhiités folyékony nitrogén gbézében tortént, 3 cm-re a folyékony nitrogén
felszinétél. A mélyhtitési id6 3 perc volt.

A masodik Bécsben végzett szaporitasi kisérlet soran (2025. marcius 31. — aprilis
2.) az alkalmazott modszertan hasonld volt, mint az elsd kisérlet esetében. A halak
hormonindukcidjat (n=15, testtomeg: 13,96 + 11,76 g) pontyhipofizis-szuszpenzio6 (10
mg/testtomeg kg) kezeléssel végeztiik, ezt kdvetden az ikrasokat (n=12) és a tejeseket
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(n=3) is egy 500 I-es mobil akvariumban helyeztiik el a beérési idejiik alatt. A reggeli
ordkban az egyedeket az esetleges ovulacié bekdvetkeztéig 1 oras id6kozonként
felnéztiik.

Korosvideki Muzeumban végzett indukalt ivatas

A kisérlethez (2024. aprilis 8-9.) 10 ikras és 5 tejes egyedet (testtomeg: 14,46 3,11 g)
valasztottunk ki a kiilsdleg is lathato ivari jellegek alapjan. Az anyahalakat ivartol
fiiggetleniil 10 mg hipofizis/testtomeg kg hasiiregi injekciéval hormonkezeltiik (2. dbra,
bal felsé kép). A kezelt halakat ezt kovetéen egy 150 l-es, levegdztetdvel és
akvariumfiitével ellatott akvariumba helyeztiik, amelyet potencialis ivasi aljzatnak
alkalmas miinovényekkel is ellattunk (2. abra, bal als6 kép). Az akvarium reggeli
ordkban torténd felnézésekor talalt mtindvényekre tapadt ikratételeket eltavolitottuk az
akvariumbol, majd azokat egy kiilonallo akvariumban keltettiik (2. abra, jobb oldali
kép). A taplalkozo larvak takarmanyozasat az els6 5 napban kizarélag a Botanikus Kert
tavaibol (patogének elkeriilése) gytijtott szelektalt planktonnal (<0,15 mm) végeztiik,
majd ezt kovetden keltetett Artemia sp. naupliszokkal ad libitum végeztiik.

\ s - \ £ ‘ \\,t \
1. abra. Balra fent: intraperitonealis hormonkezelés, balra lent: indukalt ivatashoz hasznalt
akvarium és a hormonkezelt anyahalak, jobbra: ikraval boritott miingvény.

Eredmények és kovetkeztetések

A Godollon elvégzett probaszaporitasok nem eredményeztek termékenytiiloképes
ikrakat. A hormonkezelés hatasara nyert ovulalt ikratételek minden esetben rossz
mindségiiek voltak a felkészités helyétdl (természetszerli és mesterséges koriilmények)
fiiggetleniil. Ennek a legvalosziniibb feltételezhetd okai a rendelkezésre allo halak id6s
kora (>11 év) és egyéb egészségiigyi problémak. A mesterséges koriilmények kozott
zajlo felkészitést (két szaporitas kozotti idoszak) 119 napig végeztiik 25,5 °C-os atlag
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vizhomérséklet mellett (3035 napfok). Ez a hdéosszeg elegenddnek bizonyult a
kisérletbe vont anyahalak szamara egy 1j ikrakészlet felépitéséhez, amely eredmény
hasonlé Horvath (1985) megfigyeléseihez, intenziv koriilmények kozott tartott ponty
(Cyprinus carpio) esetében.

A Schonbrunni Allatkertben végzett elsé szaporitisi munka soran a kisérletbe vont
ikrasok egyikétdl pontyhipofizis-kezelés hatasara sikeresen nyertiink ikratételt, a fejt
ikraszemek termékenyiiltek. Az embridk fejlodése az embriogenezis soran
szabalytalan volt, kelést kovetden a nem taplalkozé larvak nagyarany deformitasat
figyeltiik meg. A vizsgalt spermamintak elemzése utan 2 minta esetében volt lehetség
azok mélyhiitésére. Jelenleg a Schonbrunni Allatkert 2 egyedétél 3 db 0,5 pul miiszalma
van mélyhiitve tarolva a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem, Akvakultara- és
Kornyezetbiztonsagi Intézetében. A masodik szaporitas alkalmaval 2 ikras esetében
sikeriilt a pontyhipofizis-kezeléssel ovulaciot kivaltanunk. A kinyert ikraadagok a
szintén fejéssel gylijtott spermaval valo termékenyitést kdvetden fejlédtek, azonban a
larvak kelése eldtt az 6sszes embrid fokozatosan elpusztult, amelynek feltételezhetéen
a nem megfeleld ikramindség volt az oka.

A Korosvidéki Muzeumban elvégzett mesterséges szaporitasi kisérlet soran
hormonkezelés hatdsdra indukaltuk az egyedek ivasat. Az ivasbol nyert ¢és
termékenytilt ikraszemek szamat 150-160-ra becsiiltik. A larvak (kb. 130 egyed) a
termékenyitéstol szamitott 3. napon keltek, és a keléstdl szamitott 2. napon kezdték
meg taplalkozasukat. 2 hetes korban 100-110 egyed kozott becstiljiik a nevelt halak
szdmat (2. abra).

2. abra. Balra fent: frissen kelt larva, jobbra fent: egy napja taplalkozo larva, balra lent: 2 hetes
larva (fotok: Dr. Ivanovics Bence).
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Osszefoglalas

Munkank soran dsszefoglaltuk az éldhelyérdl kihalt (extinct in the wild, EW) rakovitza-
kele ex situ fajmeg06rzési és konzervaciobiologiai kutatasainak leglijabb eredményeit.
A kisérletek soran mélyhiitottiik az elézetesen CASA rendszer segitségével mindsitett
spermamintakat. Az indukalt ivatasbol szarmazd utdédallomanyt jelenleg is neveljiik.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Kulturalis és Innovacios Minisztérium EKOP-MATE/2024/25/D
kédszamu (EKOP-24-1IV/IMATE-60, EKOP-24-IV/MATE-57, EKOP-24-111/MATE-
20) Egyetemi Kutatéi Osztondij Programjénak a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és
Innovaciés Alapbol finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt. Munkankat a
Mohamed bin Zayed Species Conservation Fund - Captive breeding using new tools
and methods as demonstrated by the Rakovitza rudd cimii palyazat tamogatta.
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A RETICSIK (MISGURNUS FOSSILIS) EMBRIOGENEZISE ES
LARVAFEJLODESE
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Kivonat

A réticsik (Misgurnus fossilis) egy Magyarorszagon 6shonos halfaj, amely
els0sorban mocsaras, lapos él6helyeken fordul eld. A XIX. szdzadig széles korben
halasztak, kiilondsen a szegényebb rétegek korében volt népszerd, jelentds
szerepet toltott be a népi taplalkozasban. A haldszatanak kiilon neve is volt —
csikaszat —, és a kifogott halat sokféle ételben hasznositottak.

Az  él6helyeinek jelentds mértékli csokkenése — elsOsorban a
foly6szabalyozasok és mocsarlecsapolasok kovetkeztében — drasztikus
allomanycsokkenést eredményezett. Ez a folyamat nemcsak hazankban, hanem
nemzetkdzi szinten is hasonld mértékben zajlott le, igy a réticsik tobb orszagban
védett statuszt kapott. Magyarorszagon is védett faj, és az egyre gyakoribb
aszalyos id6szakok tovabb sulyosbitjak a természetes populaciok helyzetét.
Ugyanakkor a faj kivaléan alkalmazkodik az oxigénszegény koriilményekhez,
igy okologiai gazdalkodasban is potencidlisan fontos szerepet jatszhat, a stabil
vizutanpotlas nélkiili éléhelyeken.

A csokkend allomany megovasahoz nem elegendd csupan a védett statusz.
Elengedhetetlen a faj 6kologiai igényeinek €s életmodjanak mélyebb megértése,
az optimalis éléhelyek védelme és rehabilitacidja, valamint 0j, megfeleld
¢lohelyek létrehozasa. Emellett fontos a legyengiilt allomanyok megerdsitése,
illetve a kipusztult populéaciok visszatelepitése.

A csokkeno egyedszam €s az élohelyek sziikiilése miatt kiil6nds hangsulyt kap
a faj genetikai sokféleségének megdrzése. Ennek egyik lehetséges eszkoze a
mesterséges szaporitas, amely sordan az utédokat természetes éléhelyeikre lehet
visszatelepiteni. Kutatdsunk célja ennek elémozditasa volt: hormonkezelést
kovetden réticsik anyahalak mesterséges szaporitasat végeztik el. A nyert
ivarsejteket szarazon Osszekevertik, majd megleveglztetett csapviz
hozzaadasaval aktivaltuk a spermiumokat. Rovid, keverést kovetden az ikrakat
keltetd edényekbe helyeztiik el. A zigdta és embrio fejlédést, valamint a larva
ontogenezisét a kiilsé kopoltyu eltinéséig fényképes dokumentacioval kovettiik
nyomon.
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A vizsgélatunk sordn nyert adatok révén hozzajarulni kivanunk a réticsik

srer

iranyul6 természetvédelmi torekvéseket.

Kulcsszavak: réticsik, indukalt szaporitas, embriogenezis, larvafejlodés

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezlton szeretnék kifejezni haldjukat mindazon intézményeknek és
személyeknek, akik tamogatdsukkal hozzajarultak a kutatas megvaldsitdsahoz. A
vizsgalat az Egyetemi Kutatési Osztondijprogram (EKOP) keretében valdsult meg, az
EKOP-24-11//MATE-17, EKOP-24-VI/MATE-18, EKOP-24-IV/MATE-57, EKOP-
24-1II/MATE-20, EKOP-24-IV/IMATE-60, EKOP-24-V/MATE-6 azonositoszamu
palyazat tamogatasaval. Kiilon koszonettel tartozunk a Magyar Agrar- és
Elettudoményi Egyetem szakmai kozosségének az anyahalak eldkészitésében, valamint
a laboratoriumi hattér biztositasaban nyujtott segitségért.
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HALETELEK KEDVELTSEGENEK VALTOZASA 2014 ES 2021 KOZOTT
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Kivonat

Jelen vizsgalat célja a halételek kedveltségének alakulasanak feltarasa 2014 és 2021
kozott. Vizsgalatunk két, a magyarorszadgi lakossadgra reprezentativ személyes
kérdoives felmérésre épiil: az els6é adatgyljtés 2014 szeptember—oktdberében, mig a
masodik 2021 majus—juniusaban zajlott. Eredményeink szerint a konnyed,
egészségtudatos elkészitési modok — kiilondsen a salatds, tésztas és parolt halételek —
kedveltsége egyértelmiien megerdsodott, mig a hagyomanyos fogasok, mint a halaszlé
¢s a halrudacska, kismértékben vesztettek vonzerdjiikbol. A grillezett hal és a
halkonzerv népszerlisége is novekedett, mig a rantott hal stabilan az els6 helyet foglalta
el mindkét felmérési idépontban.

Kulcsszavak: halfogyasztas, édesvizi akvakultira, tengeri akvakultira, fogyasztoi
felmérés

Abstract

The present study aims to elucidate changes in the popularity of fish-based dishes
between 2014 and 2021. Our investigation is founded upon two face-to-face surveys
representative of the Hungarian adult population: the first conducted in September—
October 2014, and the second in May—June 2021. Our results indicate a clear
strengthening of lighter, health-oriented preparation methods — most notably dishes
served in salads, with pasta, or steamed — whereas traditional preparations such as fish
soup and fish sticks experienced a slight decline in appeal. Popularity also increased for
grilled fish and canned fish products, while deep-fried fish remained consistently the
most preferred option at both survey points.

Keywords: fish consumption, freshwater aquaculture, saltwater aquaculture, consumer
survey
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Bevezetés

Az ¢élelmiszer-eldallitdsban a halfogyasztas és az akvakultura jelentdsége az elmult
évtizedekben folyamatosan nott, immar nem csupan tapanyagforrasként, hanem a
fenntarthatoésag és a kornyezettudatossag egyik kulcsfontossagu teriileteként is
értelmezhetd (Budhathoki és mtsai., 2024; FAO, 2024; Ozsvari és Maté, 2021). A hazai
akvakultura-agazat versenyképességének €s fenntarthatosaganak megorzése érdekében
a valtozd kornyezeti, gazdasagi és geopolitikai koriilmények kozott folyamatos
innovéciok implementalasa elengedhetetlen (Urbanyi és mtsai., 2022; Urbanyi és
mtsai., 2023; Varadi és mtsai., 2012)

Az elmult években a fogyasztoéi preferencidk dinamikus atalakuldson mentek
keresztiil: a digitalis influenszerek és a k6zdsségi média er6so6do hatdsa révén az egyes
ételek értékelése nem csupan organoleptikus tulajdonsdgok mentén, mint amilyen
példaul az iz, illat, vagy a megjelenés torténik, hanem tapanyag-0sszetételi és
fenntarthatdsagi kritériumok is egyre nagyobb szerepet kapnak (Lu és mtsai., 2024;
Misra és mtsai., 2024; Risius és mtsai., 2017; Tunca és mtsai., 2024)

Parhuzamosan er6sodik a wvasarloi tudatossag: a kozOsségi médiban,
gasztronomiai fesztivalokon és a hagyomanyos kereskedelmi lancok polcain is egyre
gyakrabban taldlkozunk olyan logokkal és tanusitvanyokkal, amelyek garanciat
nyUjtanak a fenntarthatosagra. Erre egy példa a Marine Stewardship Council (MSC)
védjegy, amely a vadon ¢€l6, fenntarthatd halaszatbol szarmazo termékek
megkiilonboztetésére szolgal, am egyre nagyobb teret hdditanak az okologiai
tantsitvanyokkal ellatott tenyésztett halak is (Clarke és mtsai., 2025; Peir6-Signes és
mtsai., 2022).

Tobb korabbi primer fogyasztoi kutatas foglalkozott a hazai halfogyasztassal, a
halfogyasztast befolyasolo tényezokkel (Lamfalusy és mtsai., 2025; Temesi, 2016;
Temesi és mtsai., 2017; Temesi és mtsai. 2020; Tordcsik, 2014), ugyanakkor a
halakbol késziilt ételek kedveltségének vizsgalata egy még tobbnyire kiaknazatlan
tertilet.

Kutatasunk célja, hogy feltérképezze 2014 és 2021 kozott a halételek kedveltségének
valtozasat.

Anyag és médszer

A kutatas alapjat két, Magyarorszag lakossagara reprezentativ adatfelvétel képezte: az
elsé 2014 szeptember—oktoberében, a masodik pedig 2021 majus—janiusaban zajlott.
Kvétas mintavételt alkalmaztunk, amelynek korra, nemre és lakohelyre (NUTS-2
régiok) vonatkozo kvotait a felmérés id6pontjaban legfrissebb népszamlalasi adatokkal
egyeztettiik. A személyes interjukat kérdezdbiztosok segitségével bonyolitottuk le
kiilonbozo telepiiléseken — igy példaul Budapesten, Domboévaron, Fiizesabonyban,
Gyorben, Kecskeméten, Sarbogardon, Székesfehérvaron és Szolnokon. A 2014-es
felmérésben 1.026 6, a 2021-esben 1.001 6, 18 évnél idésebb valaszadd vett részt. A
kérd6iv nyitott és zart kérdéseket egyarant tartalmazott; a zart kérdések értékelése
otfokozatt Likert-skalan tortént (Lakner és mtsai., 2007; Preedy és Watson, 2010). Az
Osszegyljtott adatokat az IBM SPSS Statistics 25.0 és 30.0 szoftverekkel elemeztiik.
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Eredmények és kovetkeztetések
A halételek kedveltségének valtozasa

A 2021-es felmérési évben kiilon kertiltek megkérdezésre édesvizi- és tengeri halbol
késziilt ételek esetén a kedveltségek (Lamfalusy és mtsai. 2025). Az adatok
Osszehasonlithatosaganak biztositasa érdekében az egyes id6pontokban mért
atlagértékek és szorasok szamtani kozépértékét képeztiik, majd ezt alkalmaztuk a 2014-
es adatokkal torténd 0sszevetés soran.

A halételek kedveltsége 2014 és 2021 kozott tobb ponton pozitiv elmozdulast
mutatott: a ,,salata hallal” atlagos kedveltsége 2,59-r6l 3,09-re nétt (+0,50), a ,.hal
tésztaval” 2,19-r61 2,59-re emelkedett (+0,40), mig a ,,parolt hal” is 2,38-r6l 2,69-re
javult (+0,31). Emellett a grillezett hal kedveltsége 3,31-r61 3,57-re (+0,26) és a
halkonzervé 2,92-rdl 3,08-ra (+0,16) kuszott fel. Ugyanakkor a hal4szlé népszertisége
enyhén csokkent 3,64-r6l 3,40-re (—0,24), és a halrudacska esetében is csokkenés volt
tapasztalhato6 2,94-r61 2,83-ra (—0,11), mig a klasszikus rantott hal kedveltsége stabilan
az elso helyen all a halételek soraban (3,83 vs. 3,87; +0,04) (1. tdblazat). Ezek az
adatok arra utalnak, hogy a fogyasztok egyre inkdbb az egészségesebb, konnyedebb
elkészitési modokat keresik, mikdzben a tradicionalis fogasok megtartjak, de nem
novelik jelentdsen népszertiségiiket.

8. tablazat A halételek kedveltségének valtozasa 2014 és 2021 kozott

Halétel 2014 atlag £ | 2021 édesvizi és tengeri Valtozas

RSD atlag = RSD (2021-2014)
Rantott hal 3,83 +1,42 3,87 +1,39 0,04
Halaszlé 3,64 £1,61 3,40+1,59 -0,24
Grillezett hal 3,31 +1,63 3,57+1,52 0,26
Halrudacska 2,94 +£ 1,52 2,83 +£1,56 -0,11
Halkonzerv 2,92 +1,53 3,08 +1,50 0,16
Salata hallal 2,59+ 1,61 3,09 + 1,64 0,5
Parolt hal 2,38 £1,47 2,69 £ 1,55 0,31
Hal tésztaval 2,19+ 1,46 2,59+ 1,60 0,40
Pacolt hal 2,15+148 2,38 £1,56 0,23
Pizza vagy | 2,13+1,45 2,35+£1,52 0,22
szendvics feltét

Osszefoglalas

Az eredmények jol illeszkednek az irodalmi attekintésben azonositott tényezokhoz: a
digitalis influenszerek és a kozosségi média befolyasa, valamint a taplalkozasi és
fenntarthatosdgi szempontok el6térbe keriilése egyarant hozzajarult ahhoz, hogy a
fogyasztok elmozdultak a konnyedebb, egészségtudatos elkészitési modok felé. E
tendenciat jol tiikrozi a salatas, tésztas és parolt halételek népszeriiségének szembet{ing
emelkedése, mig a hagyomanyosabb fogasok — példaul a halaszlé és a halrudacska —
stagnald vagy enyhén csokkend kedveltséget mutattak. Kovetkezésképp indokolt a
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gasztrondmiai kindlat fejlesztése olyan innovativ, fenntarthat6 receptek révén, amelyek
6tvozik a tradicionalis izvilagot a korszerti elkészitési technikékkal, ezzel is eldsegitve
a megvaltozott fogyasztoi igények hatékony kielégitését.

Koszonetnyilvanitas

Az RRF-2.3.1-21-2022-00001 szamu projekt a Helyreallitasi és Ellenalloképességi
Eszkoz és Nemzeti Helyreallitasi Alapbol nyujtott tAmogatasaval, az RRF-2.3.1-21
palyazati program finanszirozasiban valosult meg.
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Kivonat

A zooplankton kozosségek alapvetd szerepet jatszanak a halastavak 6koszisztémajaban,
kiilondsen a halivadékok taplalkozasaban és a tapanyagok korforgasaban. Ezek az
organizmusok alapvet6 taplalékforrast jelentenek a halivadékok szamara, kiilonosen az
elsd taplalkozasi szakaszban, amikor a megfeleld méretii és tapértékt taplalék
elérhet6sége kritikus a tulélés és a novekedés szempontjabol. Jelen kisérletiinkben a
kiilonboz6 tipusu tdpanyagutanpotlasok hatasat vizsgéltuk (szerves-, miitragya,
kisérlet a Debreceni Egyetem, Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar Halbiologiai Laboratériumaban zajlott. Tizenkettd azonos
térfogat (50 liter) akvariumot hasznaltunk a kisérlet soran. Minden akvarium
rendelkezett megfeleld levegdztetéssel és megvilagitassal. Hat héten keresztiil heti
rendszerességgel adtuk az akvariumokhoz a megfeleld tapanyagokat, melyek
adagolasat nitrogén ekvivalencia szerint allapitottuk meg. A kezeléseik a kovetkezok
voltak: kontroll, szerves-, miitragyas kezelés, és kombinalt (szerves- és miitragya
egylittesen). A kisérlet végén mikroszkop alatt, Sedgewick-Rafter kamraban vizsgaltuk
a zooplankton fajokat. A kisérlet alapjan elmondhato, hogy a tapanyagutanpoétlas tipusa
hatassal volt a Rotifera koncentraciora, mivel a szerves- és a kombinalt tragyazassal
kezelt csoportokban a Rotifera koncentracié tébbszordse volt a kontroll és miitragyaval
kezelt csoportoknak. A Moina koncentraciora és a Cyclops koncentraciora nem volt
hatassal a tragyazas tipusa. A Daphnia esetében a kombinalt tragyazassal nagyobb
koncentraciot lehetett elérni, mint a kontroll csoportban, de a szerves- és miitragyaval
kezelt csoportokhoz viszonyitva nem volt eltérés.

Kulcsszavak: zooplankton, é16 eleség, akvakultira

Abstract

Zooplankton communities play a vital role in the ecosystem of fish ponds. These
organisms are an essential food source for juvenile fish, especially during the first
feeding phase when the availability of food of adequate size and nutritional value is
critical for survival and growth. In our experiment, we investigated the effects of
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different types of nutrient supplementation (organic, fertilizer, combined, control) on
the species richness and concentration of zooplankton populations. The experiment was
conducted at the Fish Biology Laboratory of the Faculty of Agricultural and Food
Sciences and Environmental Management. Twelve aquariums of the same volume (50
litres) were used in the experiment. Each aquarium had adequate aeration and lighting.
During the six week experiment the appropriate nutrients were added to the aquariums
on a weekly basis, the dosage of which was determined according to nitrogen
equivalence. The treatments were: control, organic, synthetic fertilizer, and combined
(organic and synthetic combined). At the end of the experiment, zooplankton species
were examined under a microscope in a Sedgewick-Rafter chamber. The experiment
showed that the type of nutrient supplementation had an effect on Rotifera
concentrations, as Rotifera concentrations in the organic and combined fertilization
groups were several times higher than in the control and the combined groups. Moina
concentration and Cyclops concentration were not affected by fertilization type. For
Daphnia, combined fertilization resulted in higher concentrations than in the control
group, but there were no differences compared to the organic and synthetic groups.

Keywords: zooplankton, live feed, aquaculture

Bevezetés

A zooplankton kozosségek alapvetd szerepet jatszanak a halastavak 6koszisztémajaban,
kiilondsen a halivadékok taplalkozasdban és a tapanyagok korforgasdban (Anton-
Pardo, és Adamek, 2015; Morris és Mischke, 1999). A zooplankton kozdsségek foként
kerekesférgekbdl (Rotifera), agascsapu rakokbol (Cladocera) és evezélabu rakokbol
(Copepoda) allnak (Hossain és mitsai., 2015). Ezek az organizmusok alapvetd
taplalékforrast jelentenek a halivadékok szédmara (Zhensheng és mtsai.,, 2013),
kiilondsen az elsO taplalkozasi szakaszban, amikor a megfelel6 méretii és tapértékii
taplalék elérhetdsége kritikus a tulélés és a ndvekedés szempontjabol. A zooplankton
fajok tapértéke €s emészthetosége fajonként valtozik, amit a fitoplankton elérhetosége
¢s Osszetétele hataroz meg (Anke és mtsai., 2002).

A halastavakban a zooplankton kozOsségek Osszetétele és bOsége szamos
tényezotol fiigg (Nicolle és mtsai., 2011), beleértve a viz homérsékletét,
tapanyagtartalmat, a halak fajosszetételét és a togazdalkodasi gyakorlatokat. Példaul a
tapanyagban gazdag vizekben gyakran megfigyelhetd a zooplankton biomassza
novekedése, ami kedvezd a zooplankton-fogyaszté halak szamara. Ugyanakkor a
tulzott tapanyagbevitel eutrofizaciohoz vezethet (Palfty, 2013).

A tégazdalkodasi gyakorlatok, mint példaul a takarmanyozas és a vizmindség
kezelése, illetve a halallomany siiriisége befolyasoljak, de alapvetéen a tragyazas
hatdrozza meg a zooplankton kdzosségek Osszetételét és dinamikajat (Tavares €s
mtsai., 2009). A megfeleld takarmanyozas és tapanyagbevitel elOsegitheti a
zooplankton populacidk ndvekedését, mig a talzott vagy nem megfeleld
takarményozds a vizmindség romlasdhoz ¢és a zooplankton kdzosségek
kell venniiikk a zooplankton kozosségek igényeit és dinamikajat a gazdalkodasi
dontések meghozatalakor.

200



Haldszatfejlesztés 42 — Fisheries & Aquaculture Development 42 (2025)

A zooplankton kozosségek rendszeres monitorozasa lehetévé teszi a togazdak
szdmara, hogy nyomon kovessék a kozosségek Osszetételét és bdségét, és idoben
beavatkozzanak, ha sziikséges. A monitorozas soran gyijtott adatok alapjan
optimalizalhat6 a takarmanyozas, a vizmindség kezelése €s a halallomany stiriisége,
ami hozz4jarul a halastavak termelési hatékonysaganak noveléséhez és a fenntarthatd
akvakultura-gyakorlatok kialakitasahoz.

Anyag és médszer
Tesztkornyezet

A kisérlet a Debreceni Egyetem, MezOgazdasag-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar Halbioldgiai Laboratériumaban zajlott. Tizenkettd azonos
térfogata (50 liter) akvariumot haszndltunk a kisérlet soran. Minden akvarium
rendelkezett egy-egy porlasztokével (A962) melyet egy membranos kompresszorhoz
csatlakoztattunk, aminek névleges teljesitménye 150 liter/perc. Minden porlasztok6éhoz
vezetd levegOcsovet egy csappal lattunk el, hogy biztosithassuk az egyenletes
levegoztetést az akvariumokban. A kisérlet sordn az akvariumokat LED lampakkal
vilagitottuk meg napi 18 oraban, melyek teljesitménye 100 W volt és szinhémérséklete
6000 K. Az egységek homérsékletét a terem flitésével biztositottuk.

Kisérleti allomany

A Kkisérletben hasznalt zooplankton fajok egy eldzdleg eldallitott Deep Water Culture
(DWC) alloménybol szarmaztak. Ez vegyes zooplankton alloményt jelent, mely
rotifera, copepoda és cladocera fajcsoportbol szarmazo allomanyokat jelent. A kisérlet
kezdetekor szelléztetett csapvizzel toltottiik fel az akvariumokat, majd homogenizaltuk
az allomanyt, és egységesen 1 liternyit adtunk a fito- €s zooplanktonnal teli vizbdl az
akvariumok vizéhez.

Alkalmazott kezelések

A kisérlet alatt 4 kezelést allitottam be 3 ismétléssel. A kezelések a kovetkezok voltak:
kontroll, szerves tragyas kezelés, miitragyas kezelés és kombinalt kezelés. A kiilonb6z6
tapanyagok adagolasanal nitrogén ekvivalenciat vettem alapul, vagyis minden
egységbe (a kontroll kivételével) ugyanannyi mennyiségii nitrogén keriiljon. A
kisérletben alkalmazott tapanyagok Osszetétele és megnevezése a kdvetkezo volt:

1.tablazat: Az alkalmazott tragyatipusok elemtartalma

Tragya tipusa
. Szerves tragya Makroelem trdgya Mikroelem tragya
Mikroelem (M/mo%) (M/mo%) (M/mo%)
N 1,5 0,89 -
P 1,5 0,32 -
K 15 4,78 .
S - 0,816 -
Mg 0,5 0,074 -
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Ca 2,5 - -
Mn 0,0175 - 0,1
B 0,00125 - 0,04
Zn 0,014 - 0,029
Cu - - 0,0052

A makro- és mikroelem kiegészitéshez kereskedelmi forgalomban kaphato,
akvarisztikaban hasznalt mikroelem tapoldatot alkalmaztam. A kisérletben
alkalmazott szervestragya kereskedelmi forgalomban kaphat6 pelletalt szarvasmarha
tragya volt.

A kisérleti idoszak 6 hete alatt minden héten ugyanazon a napon kijuttattam a szerves
¢s mitragyat az akvariumokba. Az egyes kezelések tdpanyagainak adagolasa a
kovetkezd volt:

2. tablazat: Az alkalmazott kezelések tapanyagutanpotlasanak adagolasa

Tapanyag tipusa
Kezelés Szerves tragya (g) Makroelem (ml)  Mikroelem (ml)
Kontroll - - -
Szerves 10 - -
Kombinalt 5 3 3
Miitragya - 6 6
Mintavétel

A kisérleti iddszak végén vettiink mintat, ekkor homogenizaltuk az akvariumok vizét,
1 liternyi vizet kivettiink beldle, majd pipetta segitségével 1 ml mintat vettiink a
homogenizalt folyadékbol. Ezt Sedgewick-rafter kamraban (Jaramillo-Londofio, 2024),
VWR Visiscope BL224T tipusu mikroszkop alatt vizsgaltuk.

Eredmények és kovetkeztetések

A kisérlet alapjan elmondhat6, hogy a tapanyagutanpotlas tipusa hatassal volt a Rotifera
koncentraciora, mivel a szerves- és a kombinalt tragyazassal kezelt csoportokban a
Rotifera koncentracio tobbszordse volt a kontroll és miitragyaval kezelt csoportoknak.
A Moina koncentraciéra és a Cyclops koncentraciora nem volt hatassal a tragyazas
tipusa. A Daphnia esetében a kombinalt tragyazassal nagyobb koncentraciot lehetett
elérni, mint a kontroll csoportban, de a szerves- és mitragyaval kezelt csoportokhoz
viszonyitva nem volt eltérés.
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1. abra: A kiilonb6z6 zooplankton koncentraciok valtozasa
Osszefoglalas

A magyarorszagi akvakultira hagyomanyosan a tdgazdasagi haltermelésre épiil, ahol a
ponty (Cyprinus carpio) a dominans tenyésztett faj. A halastavak 6koszisztémajaban a
zooplankton kozdsségek kulcsszerepet toltenek be, mivel alapveto taplalékforrast
biztositanak a halivadékok szadmara, és befolyasoljak a tdpanyagok korforgasat. A
zooplankton kozdsségek Osszetétele és dinamikaja kdzvetlen hatdssal van a halastavak
termelési hatékonysagara és a halak novekedésére. Ezért a zooplankton kozdsségek
alapos megértése és megfeleld kezelése elengedhetetlen a fenntarthatd és hatékony
akvakultira-gyakorlatok kialakitasahoz.
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Kivonat

A haltenyésztés a mezdgazdasag egyik legdinamikusabban fejlédé dgazata, melynek
hatékonysagat genetikai vizsgalatokkal mar évtizedek ota javitjak. Ebben kiemelt
szerepet kapnak azok az SNP-k (egybazis-polimorfizmusok), amelyek kapcsoltan
oroklddnek a novekedést meghatidrozd génekkel, azok oroklodésének nyomon
kovetesét, valtozataik azonositasat segitik eld. A gyors technoldgiai fejlodés révén ma
mar tobb milliard SNP-t tartanak nyilvan globalis adatbazisokban. E markerek
alkalmazasara a haltenyésztésben is lehetdség nyilt, kiilondsen az intenziven tenyésztett
fajok esetében, mint a ponty vagy az atlanti lazac. Magyarorszag vezetd szerepet tolt be
Europaban az afrikai harcsa tenyésztésében, de e faj esetében kevés SNP-t azonositottak
a piaci értéket befolyasolo tulajdonsagok vizsgalatdhoz. Kutatasunk célja SNP-alapu
marker szett kialakitasa volt a nagyobb novekedési potenciallal birdé egyedek
kivalasztasanak elosegitéséhez. A vizsgalat soran 156 db F2 egyed genetikai elemzését
végeztiik el ddRAD szekvenalassal. A szekvencia adatok alapjan bioinformatikai és
statisztikai modszerekkel 16 novekedési génnel kapcsoltsdgot mutatdé SNP-t
azonositottunk. Az eredmények visszaigazolasat 32 db nagy és 32 db kis ndvekedési
erélyli egyed Osszehasonlitd vizsgalataval végeztiik el Sanger-szekvenalassal. Az
vizsgalt allomanyon, igy ezek az SNP markerek jovobeni szelekcios programokban
hasznosithatok lehetnek.

Kulcsszavak: Clarias gariepinus, afrikai harcsa, novekedés, szelekcio, SNP

Abstract

Aguaculture is one of the most dynamically developing sectors of agriculture, and its
efficiency has been improved through genetic research for decades. Single nucleotide
polymorphisms (SNPs) play a key role in this, especially those that are linked to genes
influencing growth, as they help track inheritance and identify genetic variants. As a
result of rapid technological advancements, billions of SNPs are now catalogued in
global databases. The application of these markers has become possible in fish breeding
as well, particularly in intensively farmed species such as common carp and Atlantic
salmon. Hungary plays a leading role in the breeding of African catfish in Europe, but
for this species, relatively few SNPs have been identified in relation to traits affecting
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market value, e. g. growth. The aim of our research was to develop an SNP-based
marker set to support the selection of individuals with higher growth potential. In this
study, genetic analysis and SNP search was conducted on 156 F2 samples by ddRAD
sequencing combined with bioinformatic and statistical methods to identify SNPs
associated with growth performance. The 16 SNPs with highest fixation index were
analysed to validate by comparing 32 individuals with high growth performance and 32
with low growth performance. Based on Sanger sequencing, 9 positions within 6
markers showed significant correlation in the tested population, suggesting their
potential use in future selection programs.

Bevezetés

Az elmult évtizedekben az akvakultara, azon beliil is az édesvizi intenziv haltermelés a
mezogazdasag egyik legdinamikusabban fejlodd agazatava valt (FAO, 2022). Azonban
a fejlédés iitemének fenntartasahoz 1 modszerekre és megoldasokra van sziikség a
termelés hatékonysaganak ndvelése érdekében. Az egyik leghatékonyabb megkozelités
a tenyészallomanyok genomikai elemzése €s szelekcioja. A novekedésért felelos QTL-
ek (mennyiségi tulajdonsagok oroklédésében szerepet jatszd kromoszéma régiok)
azonositasa és felhasznalasa molekularis genetikai eszkozokkel. Ehhez szamos
genetikai marker all rendelkezésre, amelyek koziil a genomok vizsgalataban a
legelterjedtebbek az egybazis-polimorfizmusok (SNP-K).

Az SNP-k felhasznalasa sokrétii: az orvosi kutatasokt6l (Esmaeili és mtsai., 2023) az
allattenyésztésig (Lewis és mtsai., 2011) terjed. A haltenyésztés is hamar felismerte az
SNP-k jelent6ségét. Szamos halfaj esetében tobb ezer SNP-t sikeriilt azonositani genom
szekvenalassal. Az intenziven tenyésztett fajok, példaul az atlanti lazac (Salmo salar),
a nilusi tilapia (Oreochromis niloticus), a ponty (Cyprinus carpio) és a tokfélék
(Acipenseridae) mar teljes genomtérképpel rendelkeznek.

Tobb kutatas (Andreassen és mtsai., 2010; Houston és mtsai., 2014; Joshi és mtsai.,
2018; Pefialoza és mtsai., 2020; Tsai, Robledo, és mtsai., 2016; Xia és mtsai., 2014;
Xu és mtsai., 2014; Zhou és mtsai., 2022; Zhu és mtsai., 2012) vizsgalja az SNP-k és
kiilonb6z6 tulajdonsagok kapcsolatat. Emellett kvantitativ  tulajdonsdgokhoz
kapcsolodo l1okuszokat (QTL-eket) is azonositottak. Ezek piaci szempontbdl fontos
jellemzok, példaul a novekedés meghatirozdsaban jatszanak szerepet (Besnier és
mtsai., 2020; Chen és mtsai., 2021; Hao és mtsai., 2023; Jaser és mtsai., 2017; Peng
¢s mtsai., 2016; Song és mtsai., 2022; Tsai, Hamilton, és mtsai., 2016; L. Wang ¢s
mtsai., 2024; Wenne, 2018).

Vilagszerte tobb harcsafaj is jelent0s szerepet tolt be az édesvizi haltenyésztésben,
példaul az amerikai csatorna harcsa (Ictalurus punctatus), a céapaharcsa
(Pangasianodon hypophthalmus), az afrikai harcsa (Clarias gariepinus) és a
szélesfejii harcsa (Clarias macrocephalus) (FAO, 2022). Magyarorszag az Eurdpai
Unid legnagyobb afrikaiharcsa-termeldje, 2023-ban 5 286 tonna volt a teljes termelés,
amelybdl 4 090 tonna volt az étkezési célra értékesitve (Bojtarné Lukacsik, 2024).

Az afrikai harcsa esetében azonban keveset tudunk az értékmérd tulajdonsagokkal
Osszefiiggd SNP-krol. A legtobb eddigi adat betegségekkel, ivar meghatarozassal,
hibrid azonositassal vagy populacids vizsgalatokkal kapcsolatos (Geng és mtsai.,
2015; He et al.; Liu és mtsai., 2011, 2014; Nguyen és mtsai., 2021; Sun és mtsai.,
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2014; S. Wang és mtsai., 2008; Zeng és mtsai., 2017). Néhany kutatds ugyanakkor
novekedéssel kapcsolatos génteriileteket is azonositott, péld4ul hibrid harcsdban (Liu
¢és mtsai., 2011), sarga harcsaban (Pelteobagrus fulvidraco) (Huang és mtsai., 2022),
szélesfejii harcsaban (Chaivichoo és mtsai., 2022) és csatorna harcsaban (Zhang és
mtsai., 2019).

Kutatasunk célja olyan SNP alapt marker szett kialakitasa, mely képes azonositani
azokat az afrikai harcsa egyedeket, melyek utodai nagyobb ndvekedésre determinaltak
genetikailag.

Anyag és médszer
Allatkezelés

A vizsgélt haladlloméany egy novekedésre szelektalt allomany masodik (F2) generacioja
volt. Az els6 és masodik generacio kozott a nagyobb ndvekedési erélyt mutato egyedek
szelekcidja tortént. A halakat 2 m® térfogati medencékben tartottuk, atfolyo

crer

megfelelden tortént.

Adatgyiijtés és mintaelokészités

Az UszoOszOvet-mintakat 99%-0s etanolban, -20°C-on taroltuk. A DNS-izolalas
sokicsapasos technikaval tortént. A kivont DNS mintdk mindségét és mennyiségét
gélelektroforézissel és NanoDrop spektrofotométerrel ellendriztiik. Osszesen 156
egyedbdl (78 nagy ndvekedési erélyli F2 egyed, és 78 kis novekedési erélyii F2 utod)
szarmazd DNS szekvenalasahoz ddRAD (Double digest restriction-site associated
DNA) modszert hasznaltunk, amelyet egy kiilsé szolgaltatd segitségével végeztiink el.
A restrikcios emésztést Mspl és Pstl enzimekkel végezték, a beillesztett DNS
fragmentumok mérete 150-300 bp volt. A szekvenalast Illumina NextSeq platformon,
2x150 bp (paired-end) mélységben végezték. Egyedenként legalabb 1 milli6 szekvencia
olvasat késziilt. A bioinformatikai értékelés a Stacks szoftverrel tortént.

A szekvencia adatok alapjan a ndvekedési rataval kapcsoltan 6roklodé SNP
(egynukleotidos polimorfizmusok) genetikai markereket azonositottunk. A markerek
alkalmazhatosaganak ellenérzéséhez 16 kis és 16 nagy novekedési erélyii F2-es
egyedet vizsgaltunk. Kedvez6 eredmény esetén, tovabbi 16-16 mintaval folytattuk az
elemzést.

Statisztikai elemzések

A statisztikai elemzéseket Pearson-féle khi-négyzet probaval végeztik, a
szignifikanciaszintet p < 0,05-ben hataroztuk meg. Az dsszefiiggés erésségét Cramér-
féle V értékkel jellemeztiik, amely a khi-négyzet proba alapjan szamitott mutatd. Az
érteke 0 és 1 kozott mozog, ahol 0-nal nincs kapcsolat, 1-nél pedig a legerésebb
kapcsolatot jelzi a novekedést befolyasold gének és az adott SNP-k tekintetében. A
testsuly-kiilonbségek szignifikanciajanak meghatarozasara T-probat alkalmaztunk.

SNP genotipizalas
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Az SNP régidk nukleotid szintii elemzésére Sanger szekvendldst haszndltunk. A
reakciokat BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit-tel végeztik a gyarto
ajanlasai szerint ,,3500 Series Genetic Analyzer” és POP7 polimer felhasznalasaval. A
szekvencidk dsszehasonlitdisathoz MEGA programot hasznaltunk.

Eredmények és kovetkeztetések
Tomegmérési eredmények
32 nagy novekedési és 32 kis novekedési erélyli egyedet vizsgaltunk. A kicsi halak

atlagtomege 685,7 g +£ 174,5, valamint a nagyra ndévok atlagtomege 2654,7 g + 198,5
volt. A kiilonbség statisztikailag erdsen szignifikans (p<0,001) (1. abra).

Bioinformatikai eredmények

A ddRAD szekvenalasi adatok alapjan 16 kedvez6 fixacids indexii (Fs) SNP markert
meg a Clarias gariepinus (GCF_024256425.1 (CGAR prim_01v2)) genomjan. T6bb
olyan markert is talaltunk, amelyek ugyanazon a kromoszoéman lokalizdlédnak. A
16073/81996 a 10., a 4195/5870 a 11., a 31241/36510 pedig a 23. kromoszdéman
talalhatd. Az SNP-k tobbsége a gének fehérjekddolod régidiban talalhatok. Ez aldl csak
a 81996, 10385, 16073, 39234 és a 44991 azonositd szam markerek kivételek. A
koédolok koziil a 975, 30877, 31241, 35946, 70089 markerek olyan génekben talalhatok,
amelyek kozvetleniil kapcsolédnak a ndvekedést befolyasolo génekhez.

Atlagtomeg (g)

3000,0 2654,7

1000,0 686,7

Kicsire névé halak Nagyra névé halak

Kicsire és nagyara n6vé halak csoportjai
1. abra. Kicsi és nagy novekedési erélyt halak tomege, p < 0,001

Elemeztiikk az SNP markereket koriilvevo kromoszoma régidkat. A novekedéssel
és fejlodéssel kapcsolatos tulajdonsagok szélesebb korét vizsgaltuk, mint példaul a
takarményfelvétel, a makrotdpanyag-statusz, a novekedési utvonalak ¢és a
szervfejlodés, igy 130 gént talaltunk, amelyek kapcsolatba hozhatok a ndvekedéssel,
koztik az ir-a (44991), mstn-b (9150), lepr (10385), igf-1 (35946), sstrl-a (30877),
sstr2-a (39234), ghrhr (975) és a ghrh (31241, 36510).
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1. tabldazat. 30877 marker — 144. pozicidjaban 1évé SNP-kK

Homozigota Heterozigbta
Referencia | Alternativ -
G A G/A
Kicsire novo hal 15 10 7
Nagyra n6vo hal 4 27 1
Chi-s

éggﬁre P 0,00008
Cramér's V 0,00117

SNP eredmények

Jelenleg 6 SNP marker és ezeken beliil 9 SNP hely mutat szignifikans Osszefiiggést a
novekedési eréllyel a Sanger szekvenalasi adatok alapjan. A legnagyobb szignifikanciat

crer

crer

Homozigoéta Heterozigota
referencia alternativ -
G A G/A

kicsire novo hal 24 5 3
nagyra novo hal 6 19 7

Ch|-§qgare p 0,00003

érték
Cramér's V 0,0007
Osszefoglalas

Az intenziv haltenyésztés gyors novekedése Uj genetikai eszk6zok alkalmazasat teszi
sziikségessé, kiilondsen az afrikai harcsa (Clarias gariepinus) esetében, melynek
Magyarorszag a legnagyobb EU-s termel6je (évi >5000 tonna). A vizsgalat célja
novekedési eréllyel kapcsoltan 6roklodo SNP-markerek azonositasa volt, melyhez 156
F2 egyed DNS-ét elemeztiik. A 16 legmagasabb fixacios index-szel rendelkez6 marker
alkalmazhatosagat tovabbi 32 kis ndvekedési erélyi F2 (atlagsuly: 685,7+174,5),
illetve 32 nagy novekedési erélyti F2 (atlagsuly: 2654,7 + 198,5 g) utdédon vizsgaltuk.
Az SNP markerek koziil tobb kodold régidban, s6t ndvekedési génekben (pl. igf-1,
ghrhr, mstn-b, lepr) helyezkedik el. Az eddigi SNP genotipizalasi eredmények alapjan
6 markerben 9 SNP-helyen talaltunk szignifikans eltérést a vizsgalt csoportok kozott.

crcr

s

vizsgalata soran 130 ndvekedéssel kapcsolatos gént azonositottunk. Az eredmények
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lehetévé teszik olyan tenyésztési programok kialakitdsat, amelyek genetikai alapon
szelektalnak nagyobb novekedési potenciallal rendelkez6 sziil6allomanyt.

Koszonetnyilvanitas

A munka az iFishIENCi (Horizont 2020, No 818036) projekt, a GINOP-2.1.2-8-1-4-16
kutatasi palyazat, a Kulturéalis és Innovacios Minisztérium EKOP-MATE/2024/25/D
kodszamu Egyetemi kutatdi Osztondij Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovaciés Alapbol finanszirozott szakmai tamogatasaval, valamint a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem Kutatasi Kivalosagi Programjanak tdmogatasaval késziilt.
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AZ AFR!KAI HARCSA ,(CI,_ARIAS GARIIEPINUS) TERMEL!::SI ]
TULAJDONSAGAINAK JAVITASA FENOTIPUSOS SZELEKCIOVAL ES
TRANSZKRIPTOMIKAI ELEMZESSEL
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Kivonat

Az afrikai harcsa (Clarias gariepinus) hazankban az intenziv akvakultira
legjelentGsebb halfaja. Vizsgalatunk soran négy generacion keresztiil szelektaltunk két
kiilonbozo allomanyt, termelési szempontbdl jelentds fenotipusos tulajdonsadgokra: az
egyik csoportban a fejméret csokkentésére, a masikban pedig a kérméret ndvelésére
torekedtiink. A két allomany egymas kontrollcsoportjaként szolgalt. Az F5 utod
generacioban az ikras egyedek szignifikdnsan nagyobb testtomeget értek el
(4tlagsulyuk: 3,2 kg + 0,634), mint a tejesek (atlagsulyuk: 2,35 kg + 0,461). A relativ
fejméretben nem mutatott ivari kiilonbséget. A kisebb fejméretre szelektalt csoportban
csokkent az atlagos fejméret (25,3 %= 1,25%) a kontroll csoporthoz képest (27,% cm
+0,9%) és jelentdsen nagyobb aranyban voltak a kisebb fejmérettel rendelkez6 egyedk.
A kormeéret vizsgalata soran nemi kiillonbségek is megfigyelhet6k voltak, ezért a tejes
¢s ikras egyedeket kiilon értékeltiik. Az ikrasok relativ atlagos kdrmérete 54,9 % +
2,8%, mig a tejeseké 48,2 % £ 2,3% volt. A kontroll csoport esetén ez az értek az
ikrasok esetén 53,1 % + 3,9%, mig a tejeseknél 46,8 % = 3,1% volt. A nagyobb
testkormérettel rendelkez6 egyedek aranya jelentdsen nétt az allomanyban. A genetikai
kiilonbségek feltarasa érdekében az F4 generaciobol mintakat gytijtottiink az agybol,
majbol és izomszovetbdl. Es transzkriproma szekvendlast végeztiink az eltéren
expresszald gének azonositdsahoz. Osszesen 7 olyan eltérden expreszalodd gént
azonositottunk, melyek szerepet jatszanak a filékihozatal és fejméret kialakitasaban.

Kulcsszavak: afrikai harcsa, fejméret, filékihozatal, szelekcio, transzkriptom

Abstract

The African catfish (Clarias gariepinus) is the most important fish species in intensive
aquaculture in Hungary. In our study, we selected two different stocks through four
generations for phenotypic traits of economic significance. One group was selected for
reduced head size, while the other was selected for increased body circumference. The
two stocks served as control groups for each other. In the F5 offspring generation,
spawners achieved significantly higher body weights (average weight: 3.2 kg + 0.634)
compared to milters (Sperm-producing) (average weight: 2.35 kg + 0.461). No
significant sex-based differences were observed in head size. In the selected group the
relative head size decreased (25.3% =+ 1.25%) compared to the control group (27% =+
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0.9%), and a significantly higher proportion of individuals had smaller head. When
examining body circumference, sexual differences were observed, so male and female
individuals were evaluated separately. The relative average circumference in the
selected females was 54.9% =+ 2.8%, while in selected males it was 48.2% + 2.3%. In
the control group, these values were 53.1% =+ 3.9% for females and 46.8% + 3.1% for
males. The proportion of individuals with greater body circumference significantly
increased within the population. To investigate genetic differences, samples were
collected from brain, liver, and muscle tissues in the F4 generation. RNA was extracted
from these tissues, and transcriptome sequencing was performed to identify
differentially expressed genes. In total, seven differentially expressed genes were
identified, which play roles in fillet yield and head size determination.

Keywords: African catfish, head size, fillet yield, selection, transcriptome

Bevezetés

Az afrikai harcsa (Clarias gariepinus) vilagszerte elterjedt halfaj, a kiilondsen a
melegebb éghajlatu régiokban termelik nagy mennyiségben. A mérsékelt égdvben csak
temperalt vizli rendszerekben tenyésztik. A faj elonyei kozé tartozik a gyors ndvekedés
¢s a jo alkalmazkodés az intenziv tenyésztési feltételekhez. Magyarorszagon az afrikai
harcsa-termelés az utobbi évtizedekben robbanasszerii fejlédésen ment keresztiil, és az
orszag mara a faj legnagyobb eurdpai termeldjévé valt. A halak szelektiv tenyésztése
¢s a termelési folyamatok optimalizalasa a fenntarthatdo és gazdasagilag hatékony
intenziv halgazdalkodas kulcsfontossagu tényezGivé valtak. Ahhoz, hogy intenziv
rendszerekben hossztavon is fentarthato legyen a faj tenyésztése, olyan vonalakra van
sziikségiink, melyek hatékonyabb termelésre képesek kisebb veszteséggel. Szamos
kutatas késziilt kiilonboz6 halfajokndl a fejméret csokkentése/filékihozatal novelése
céljabol. Ezek kozt talalhatd tomeg szelekciora alapozott kutatasok, valamint genetikai
predikcion alapuldak. Szivarvanyos pisztrang esetében (Vandeputte és mtsai., 2019)
testvér szelekcid segitségével értek el szignifikans kiillonbségeket csoportok filé
kihozatala kozt. Az elérehaladas nem volt jelentds, de a szelekcid hatasa szignifikans
volt. Hasonldé modszerekkel ért el elérehaladast Haffray et al 2013-ban. A kiilonbség itt
sem mondhaté kiemelked6nek, de szignifikans volt (Haffray és mtsai., 2013). A teljes
genom vizsgalaton alapul6 felmérések a tenyésztési célokhoz kapcsoldodd markereket,
illetve géneket azonositottak. A nilusi tilapia (Oreochromis niloticus) esetében (Garcia
¢s mtsai., 2017) Osszefliggést talalta a filekihozatal, valamint a tesztsir mennyisége
kozott is. Azonban nem taléltak szoros Osszefiiggést a teststly és a filékihozatal kozott.
Ezzel ellentétben szivarvanyos pisztrangnal talaltak osszefiiggést a teststly, valamint a
filékihozatal k6zt (Garcia és mtsai., 2023). K6zonséges ponty (Cyprinus carpio) QTL
(Quantitative Trait Locus) vizsgalata soran tobb a fejmérethez kapcsoltan 6roklddo
SNP-t (Single Nucleotide Polymorphism) talaltak és azonositottak olyan géneket,
melyek befolyasoljak a fej tulajdonsagait (MGIURS, igf3, nras, slc8al, bambi, brinp3,
cd62l, tcf20, igfl, apafl, astn2, pdzd4, notch2, ocstamp, grb10, tgfbl, chkl, il7r-q,
skp2) (Chen és mtsai., 2018). Meagre (Argyrosomus regius) esetében a ndvekedési €s
filéhozam tulajdonsagok kozepes orokdlhetdséget mutattak, és kiilondosen erds
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genetikai kapcsolat volt a filékihozatal és a testhossz, illetve fejhossz kozott (Vallecillos
¢€s mtsai., 2023).

Anyag és médszer

A kisérletben részt vevé populacidkat 4 generdcion keresztiil szelektaltuk. Két
csoportot alakitottunk ki, ahol az egyik csoportot a testhosszhoz viszonyitott nagyobb
relativ testkorméret kialakitasara, mig a masikat a kisebb relativ fejméret kialakitasara
szelektaltuk. Ezek a vonalak egymas kontrol csoportjaiként is szolgaltak. Minden
generacidban 1 szelekcio tortént, a piaci méret elérését kovetden. Generacionkként 100-
100 egyedet valasztottunk a tenyészallomanyba, ez a populacioé nagysagtol fiiggden az
egyedek 8-20 %-a. Mindkét csoportbol minimum 500-500 halat vizsgaltunk meg. A
kivalasztast kovetden mindkét csoportban 20 ikras és 20 tejes egyedet hasznaltunk fel
4 multifaktorialis keresztezében (amelyekben 5x5 tejes és ikras egyed azonos
mennyiségli ivartermékét felhasznalva keresztezésenként) a lehetséges kombinaciok
szamanak ndovelése érdekében.

Minden generaciobdl farokiiszé mintat, valamint az F4 generaciobol agy, méj,
illetve izomszovetet mintakat gyljtottiink az egyedek tulaltatasat kovetden. A
belsdszervi mintakbol 6sszehasonlitd teljes transzkriptoma szekvenaldst végeztiink.
Az RNS-t trizol-kloroform moédszerrel vontuk ki a gyart6 eldirasainak megfeleléen. A
mintakbol szovettipusonként 3-3 egyed mintainak csoportositasaval minta poolokat
hoztunk létre. A szekvenalast minden szdvettipusbdl, minden csoportban ivaronként
3-3 ismétlésben végeztiik el Illumina technologiaval, mintanként minimum Smillid
75bp hosszusagi reed keriilt szekvenalasra. A bioinformatikai analizist és a
kopiaszamok  meghatarozasat kovetéen ANOVA  statisztikai  modszerrel
Osszehasonlitottuk az eredményeket.

Eredmények és kovetkeztetések

A kisebb fejméretre szelektalt allomanyban nem volt ivari kiillonbség megfigyelhetd az
ikrasokat és tejeseket egyarant tartalmazoé csoportban. A szelektalt allomany fejmeérete
megkdzelitdleg 1,7%-al csokkent, mig 40%-kal nagyobb aranyban fordultak el olyan
egyedek, amelyek a kontroll allomany leggyakoribb fejméreténél kisebb fejjel
rendelkeztek (1. abra).

A testkorméretre szelektalt allomanyban a két ivar kozott jelentds eltérés volt
megfigyelhetd. A szelektalt allomany atlagos test kormérete 1,9% nétt, a tejesek
esetében 27%-kal nét meg a kontroll allomany leggyakoribb értékénél nagyobb
korméretli egyedek aranya. Az ikras egyedek esetében ez az érték 16%-kal volt
magasabb, mint a kontroll allomanyban (2. abra). A korméretre szelektalt csoportban
az ikrasok kormérete atlagosan 9%-kal volt nagyobb, mint a tejeseké.

A szelekci6 hatasara a fej- és korméretben is egyértelmi eltolodas figyelhetd meg
a célzott irdnyba, ami a szelekcido eredményességét mutatja. A kisebb fejméretre
szelektalt csoportban tobb kisebb fejii egyed jelent meg, mig a korméretre szelektalt
csoportban nagyobb aranyban voltak jelen a nagyobb kdrméretli egyedek. A korméret
esetében a valtozas nagyobb mértékii a tejes egyedekben mit az ikrasokban.
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1. dbra: A kontroll allomany leggyakoribb relativ fejméreténél kisebb fejmérettel rendelkezd
egyedek aranya a két allomanyban.
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2. abra: A tejes és ikras kontroll allomanyok leggyakoribb relativ korméreténél nagyobb
kormérettel rendelkezd egyedek aranya a két allomanyban ivaronként.

A szakirodalmi forrasok alapjan vizsgaltuk azon gének expressziojat (Chen és

mtsai., 2018; Gonzalez és mtsai., 2000; Graf és mtsai., 2016; Lozier és mtsai., 2018),
melyek az eddigi ismerteink alapjan fontos szerepet jatszanak filé kihozatal fenotipus
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kialakitasadban, dsszesen 20 gént azonositottunk. A mi vizsgalataink soran ezek koziil
csak 4 darab gén mutatott szignifikans kiilonbséget. A majban a pik3r-1 (PI3K/Akt
jelatviteli Gtvonal), mig az agyban tgfb-1 (TGF-beta szignalacids Gtvonal), lepr (leptin
szignalacios utvonal) és grb-10 (PI3K/Akt jelatviteli tvonal) gének mutattak jelentds
eltéréseket (1. tablazat).

Az irodalmi adatok alapjan fejmérethez kapcsolt gének esetében 37 gént
vizsgaltunk meg. Harom génnél talaltunk szignifikans eltérést a csoportok kozott. A
majban egfr (EGFR szignalacios utvonal) és a jakl (JAK/STAT szignalacios Gitvonal),
mig az agyban a kdr (VEGF szignalacios Gtvonal) gének mutattak kiilonbséget (1.
tablazat).

1. tablazat Szignifikans kiilonbségeket mutatd gének (A szignifikancia szintek jeldlése: p <
0,05 *: p < 0,01 **: p < 0,001***).

Vizsgalt
Gén Jelatviteli titvonal Szingifikancia | szovet
grb-10 PI3K/AKT * Agy
lepr Leptin szignalacios Gtvonal | * Agy
tgfb-1 TGF-beta falaiel Agy
kdr VEGF * Agy
pik3r-1 PIBK/AKT folalel M3ij
egfr EGFR folalel M3j
jak-1 JAK/STAT *x M3j

A vizsgalat eredményei alapjan megallapithatd, hogy a filékihozatallal ¢és
fejmérettel korabban Osszefiiggésbe hozott gének koziill csak néhany mutatott
szignifikans expresszios eltérést, megerdsitve ezzel a mas halfajokban kimutatott
eredményt, igy ezek a gének potencialis biomarkerként szolgalhatnak a szelekcios
programokban. A kimutatott kiilonbségek alapjan feltételezhetd, hogy a PI3K/Akt,
TGF-beta, JAK/STAT ¢és VEGF jelatviteli utvonalak szerepet jatszhatnak e
gazdasagilag fontos tulajdonsagok szabalyozasaban. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek
a kapcsolatok pontosabb feltarasahoz és egy genetikai alapt szelekciés modszer
kidolgozasahoz.

Osszefoglalas

Az afrikai harcsa intenziv tenyésztéséhez fenntarthaté és gazdasagos vonalakra van
sziikség. Vizsgalatunk soran négy generacion at szelektaltunk halakat két iranyban:
kisebb fejméretre és nagyobb kdérméretre. Minden generdcioban a felsé 8-20%-ot
valasztottuk ki, 6sszesen 500-500 egyedet vizsgaltunk csoportonként.

Fenotipusos eredményeink szerint a kisebb fejméretre szelektalt csoportban 40%-
kal tobb olyan egyed volt a kontroll csoporthoz viszonyitva, amelynek fejmérete
kisebb volt a leggyakoribb kontroll fenotipusnal. A kdrméretre szelektalt csoportban
a tejeseknél 27%-kal, az ikrasok 16%-kal nagyobb aranyban vannak jelen a
leggyakoribb kontroll fenotipusnal nagyobb korméretii egyedek. Az ikrdsok kdrmérete
atlagosan 9%-kal nagyobb volt a tejesekénél, ami ivari kiilonbségre utal.
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A genetikai vizsgalatokban 20 filékihozatalhoz, valamint 37 fejmérethez kothetd
gént vizsgaltunk. Szignifikans kiilonbséget Osszesen hét gén esetében taldltunk: a
pik3r-1, tgfb-1, lepr és grb10 gének a filékihozatalhoz, mig a jakl, egfr és kdr gének
a fejmérethez kapcsolodtak.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a szelekcié hatékonyan moédositotta
a fenotipusos jellemzoket, és néhany kulcsgén expresszidja is valtozott a kontroll
allomanyhoz képest. A PI3K/Akt, TGF-beta, JAK/STAT és VEGF utvonalak szerepet
jatszhatnak a filékihozatal és fejméret szabalyozasaban.
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Kivonat

A munka célja egy allatjoléti szempontbol is elfogadhato, hatékony, indukalt szaporitasi
modszer kidolgozasa volt a szélesfejii harcsara (Clarias macrocephalus) laboratoriumi
koriilmények kozott. Osszesen 84 ikrassal végeztiink kisérletet, amelyeket 12 kezelésbe
osztottunk. A kezelések soran harom hormonbeaddsi modszert (izomba — IM,
hastiregbe — IP, petefészekbe — OI) és harom Ovopel™ doézist (0,5, 1 és 1,5
pellet/testtomeg kg (ttkg) kombinaltunk. A kontrollcsoportokban (séoldat IM, IP és OI)
nem tortént ovulacid. A hormonkezelt halaknal az ovuléacios arany 71-100% kozott
mozgott, és statisztikailag nem kiilonboztek egymastol (p>0,05). A legrovidebb beérési
id6t az OI-1.5 (7,33 ora) és az [P-1.5 (7,98 ora) kezelések eredményezték (p<0,05). A
termékenyiilési arany, a kelési arany, a larvamegmaradas az exogén taplalkozas
megkezdéséig, valamint az anyahalankénti larvaszam tekintetében nem volt
szignifikans eltérés a kezelések kozott. A faj indukalt szaporitasaban, a gazdasagossagi
¢s allatjoléti szempontokat figyelembe véve, a legkedvezobb modszer a 0,5 pellet/ttkg
Ovopel™ petefészekbe torténd juttatasa katéterrel (OI-0.5)

Kulcsszavak: petefészekmosas, intramuszkularis kezelés, intraperitonealis kezelés

Abstract

The aim of this study was to develop an effective, animal welfare-compliant, induced
breeding/spawning protocol for the broadhead catfish (Clarias macrocephalus) under
laboratory conditions. A total of 84 females were used in the experiments, allocated
into 12 treatments. The treatments combined three hormone administration routes—
intramuscular (IM), intraperitoneal (IP), and intraovarian (Ol)—with three Ovopel™
dosages (0.5, 1, and 1.5 pellet/kg body weight). Control groups (saline administered via
IM, IP, and OI) resulted no ovulation. In hormone-treated groups, ovulation rates
ranged from 71% to 100%, with no statistically significant differences among them (p
> 0.05). The shortest latency periods were observed in the OI-1.5 (7.33 hours) and IP-
1.5 (7.98 hours) treatments (p < 0.05). There were no significant differences among
treatments in fertilization rate, hatching rate, larval survival until the onset of exogenous
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feeding, or the number of larvae per female. Considering both economic and animal
welfare aspects, the most favorable method for induced breeding of this species is the

administration of 0.5 pellet/kg Ovopel™ via intraovarian insemination / ovarian lavage
(01-0.5)

Keywords: ovarian lavage, intramuscular treatment, intraperitoneal treatment.

Bevezetés

A szélesfejli harcsa (Clarias macrocephalus Gunther, 1864) egy gazdasagilag jelentds
halfaj a délkelet-azsiai orszagok és elssorban Vietnam akvakultira termelésében,
ugyanakkor a természetes élohelyein dllomédnyai dramaian és gyorsan csokkennek
(Duong ¢és mtsai., 2017). A faj indukalt szaporitisa megoldott, kiilonb6zd
hormonpreparatumok (hipofizis kivonat, hCG, GnRHa+pimozid vagy domperidon)
bejuttatasat intramuszkularis injektalassal (Tan-Fermin és mtsai., 2008). Korabbi HAKI
napokon mar elozetes eredményekrdl beszamoltunk, ahol vizsgaltuk az
intramuszkularis, intraperitonedlis, és petefészek mosas kezelés hatasat Ovopel™ egy
adagjaval (1 pellet / testtomeg kg). Akkor nem talaltunk hatékonysagban kiilonbséget a
kezelések kozott (Quyén és mtsai., 2023). A kisérlet célja az volt, hogy megvizsgaljuk,
hogyan befolyasolja az Ovopel™ a szélesfeji harcsa szaporodasi mutatoit, ha
kiilonb6z0 invaziv és nem invaziv modszerekkel, haromféle dozisban alkalmazzuk.

Anyag és médszer

Az ikrasokat (n = 84, atlagos testtomeg: 238,63 + 46,98 g) Ovopel™-lel (emlés GnRH-
a (D-Ala6, Pro9NEt-mGnRH és metaklopramid, Interfish Kft) kezeltik az 1.
tablazatban bemutatott kisérleti elrendezéssel (n=7 hal/csoport).

1. tablazat Kisérleti elrendezés és roviditések dsszefoglald adatai
intramuszkularis intraperitonealis petefészek

mosas
NaCl/ testtomeg kg IM-0 IP-0 OlI-0
0,5 pellet / testtomeg IM-0.5 IP-0.5 01-05
kg 7 7 )
1 pellet / testtomeg kg IM-1 IP-1 Ol-1
1,5 pellet / testtomeg IM-1.5 IP-15 OI-15

kg

A himek 1 pellet/testtomeg kg IM dozist kaptak. In vitro moédszerrel
termékenyitettink 10 him egyedbdl szarmazo kevert spermamintaval (becsiilt
motilitas >80%. sejtdenzitas: 1,12x10° sejt/ml). A kovetkez6 paramétercket
vizsgaltunk: beérési arany, beérési id6, lefejt ikratomeg, termékenyitési arany 12h-val
a termékenyitést kovetden, keléskori arany (24. o6raban a termékenyitést kovetden),
megmaradasi arany (72. 6raval a termékenyitést kovetden), valamint anyahalankénti
larvaszadm.
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Eredmények és kovetkeztetések

Az Ovopel™ hormonkezelés minden kisérleti csoportban sikeres ovulaciot
eredményezett, mig a kontroll csoportban egyik hal sem ovulalt. A legmagasabb
ovulacids aranyt (100%) az IM-0.5, IM-1.5, IP-1.5 és OI-1.5 csoportokban mértiik. A
legrovidebb beérési id6t az OI-1.5 (7,33 + 1,08 h) és IP-1.5 (7,98 + 1,02 h) adta. A
legalacsonyabb ovulaciot (71,43%) az IP-1 csoport mutatta.

A termékenyiilés, kelés, larva megmaradasi arany (exogén taplalkozas
megkezdéséig) és az anyahalankénti larvaszam mutatdk kozott nem volt szignifikans
eltérés a kezelések kozott (P > 0.05).

o A PGSI értékei 0,24 — 20,11% kozott valtoztak (csoport atlag: 1,48 — 5,71 %)

e Az ikrasonkénti larvaszam széles hatarok kozott mozgott (89 — 18 242
larva/ikréas, csoportatlag: 1164 - 4 6141 larva/ikras). Megjegyzés: A jelen
vizsgalatban mért PGSI értékek ¢és larvaszamok nagy individualis
kiilonbségeket mutattak. Ennek oka feltehetéen az, hogy a kisérlet
novemberben, a faj természetes szaporodasi iddszakan kiviil zajlott, a halak
ivarérettségi allapota nem volt szinkronban.

e A megtermékenyiilési arany minden esetben >91% volt (kivéve OI-1: 78,66%).

e A legjobb kelési aranyt az IP-1 csoport érte el (96,37%), a legrosszabbat az OlI-
0.5 (51,11%).

e A talélési arany IP-1 esetén volt a legmagasabb (90,6%), mig az OI-1.5
csoportnal a legalacsonyabb (62,84%).

Gazdasagossag ¢és allatjoléti szempontokat figyelembe véve a legkedvezobb
modszer a 0.5 pellet/ttkg Ovopel™ petefészekbe juttatasa (OI-0.5) az indukalt
szaporitashoz. Pontosabb és részletesebb adatok a kisérletrdl Quyén et al (2025)
cikkben talalhatoak.

Osszefoglalas

Szélesfejii harcsa indukalt szaporitdsi modszerénél vizsgaltuk, hogy a hormon
bejuttatasi modszerek milyen mértékben hatnak egyes reprodukcids paraméterekre. A
kovetkezo kezeléseket alkalmaztuk: intramuszkularis, intraperitonealis,
petefészekmosas, az alkalmazott hormon Ovopel volt (mGnRH-a+metaklopramid)
harom kiillonb6z6é dozissal (0,5, 1 és 1,5 pellet / testtomeg kg). Habar a kezelési
csoportok kozott nagy individudlis kiilonbségek mutatkoztak, azonban egyik mért
reprodukcios paraméterben sem tudtunk szignifikans kiilonbséget kimutatni (beérési
id6, PGSI, termékenyiilési érték, kelési arany, larvamegmaradasi ardny az exogén
taplalkozas megkezdéséig). Az eredmények azt mutatjak, hogy a nem-invaziv, katéteres
hormonbejuttatdsi modszer (petefészekmosas) allatvédelmi  (animal — welfare)
szempontbdl elonydsebb lehet a szélesfejli harcsa szaporitasa soran.
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1. abra. Kiilonb6z6 hormonbeadasi modszerek hatasa kiilonb6z6 reprodukcios
paraméterekre. (Box plot: a doboz alja az els6 kvartilis (Q1), a mez6 kézepén talalhatd
oszlop a median vagy a masodik kvartilis (Q2), a doboz teteje a harmadik kvartilis (Q3),
az interkvartilis tartomany a doboz magassaga, vagyis a Q3 és Q1 kozotti kiilonbség, x:
atlag, felso talp: maximum érték, alsé talp: minimum érték, a korok a dobozokon kiviil:
széls6értékek.
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Kivonat

Az arpafehérje-koncentratumot (BPC), mint 1j, alternativ 0Osszetevét az
akvakultiraban, ezidaig alig tesztelték halakon. Az AQUAEXCEL TNA projekt
keretében célunk volt a BPC, mint ujszerti ndvényi fehérjeforras optimalis bekeverési
aranyanak meghatarozasa az afrikai harcsa ivadékok takarmanyaban. Ehhez igazodva
két kisérletet allitottunk be, ahol el6szor egy emészthetdségi vizsgalattal meghataroztuk
a tesztelt alapanyag emészthetOségi egyiitthatoit a nyersfehérjére, rostra €s szarazanyag
vonatkoztatva. Ezt kovetden egy 10-hetes etetési kisérletet hajtottunk végre 36,5 + 0,6g
indulo sullyal rendelkezd afrikai harcsa ivadékokkal zart recirkulacios rendszerben,
amelyben a takarmany szdjatartalmat 5-10-15-20%-ban helyettesitettiik arpafehérjével.
Az in vivo emészthetdségi vizsgalatban a BPC-Gsszetevd esetében jelentds ADC-
értékeket hataroztak meg, ami alatamasztja annak étrendi felhasznalasi lehetdségeit. A
takarmanyozasi kisérlet végén a kezelések kozott statisztikai kiillonbségeket figyeltiink
meg a novekedés €s a tapanyag-fehérje hasznosulas tekintetében. A CONTR ¢és a BPC5
csoportok a teljes idOszak alatt hasonld novekedési teljesitményt mutattak, mig a
BPC15 és BPC20 kezeléseknél a takarmanyozas 4. hete utan mar jelentés csokkenés
volt tapasztalhato, amely a kisérlet végére még kifejezettebbé valt a CONTR és a BPCS
kezelésekhez képest. Szamos biokémiai vérparaméter, mint példaul a gliikkoz, az
Osszfehérje és a koleszterin ingadozast mutatott, de nem jelzett koros allapotot. A vér
karbamid nitrogén és kreatinin aranya (B/C) jelent6sen megvaltozott a 20%-0s BPC
szintnél (8,0 vs. ~2,4-4,6 a tobbi csoportban), ami a fehérje anyagcserében bekdvetkezo
valtozasra utalhat ezen takarmény hatasara (a magasabb relativ vér karbamid nitrogén
nagyobb fehérje katabolizmust vagy csokkent novekedést jelez). A novekedési és a
tdpanyag-hasznositasi paraméterek, valamint a vér biokémiai elemzései azt mutatjak,
hogy a BPC bekeverési szintje a fiatal allatok takarmanyaba maximum 5- 10% kozott
lehet.

Kulcsszavak: harcsa, arpafehérje koncentratum, latszolagos emészthet6ségi
egylitthatok, vér biokémiai paraméterek
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Abstract

Barley protein concentrate (BPC), as a new alternative ingredient in aquaculture, has
rarely been tested in fish. In the frame of AQUAEXCEL TNA project, we aimed to
determine the optimum inclusion level of BPC as novel plant protein source in the diet
of African catfish. In line with this, two experiments were set up, where we firstly
determined the digestibility coefficients of the tested raw material in terms of crude
protein, fiber, and dry matter through a digestibility trial. Subsequently, a 10-week
feeding experiment was performed with African catfish juveniles of 36.5 + 0.6 g initial
weight in a closed recirculation system when soy content of the diet was replaced by
BPC in 5-10-15-20%. In the in vivo digestibility trial appreciable ADC values were
determined for BPC ingredient supporting its potential for dietary application.
Following the long feeding period statistical differences in terms of growth
performance and nutrient protein utilization were observed between treatments. The
CONTR and BPC5 groups exhibited similar growth performance throughout the period,
while treatments BPC15 and BPC20 showed a noticeable decline after four weeks of
feeding, which became more pronounced at the end of trial time compared to CONTR
and BPC5 groups. There were fluctuations in several blood biochemical parameters,
such as glucose, total protein, cholesterol, but these did not indicate any pathological
condition. The ratio of blood urea nitrogen to creatinine (B/C) was significantly altered
at 20% BPC (8.0 vs ~2.4-4.6 in other groups) which might indicate a subtle shift in
protein metabolism at that extreme diet (higher relative blood urea nitrogen suggests
more protein catabolism or reduced growth). Results obtained the growth performance
and nutrient utilization parameters and blood biochemical analysis indicated on the
acceptable inclusion level of BPC in the diet of juveniles is maximum 10%.

Keywords: catfish, barley protein concentrate, apparent digestibility coefficients,
blood biochemistry

Bevezetés

A haltapok halliszt és a halolaj tartalmanak aranya a kiilonb6z6 forrasokbdl - tobbek
kozott ndvényi, allati, mikroalga- és rovarforrasokbol - szarmaz6 alternativ fehérje és
olajok bevezetésének novekedésével parhuzamosan csokkent. A kozkedvelt szoja
mellett kilonboz6 novényi fehérjeforrasokat, példaul kukoricaglutén-, repce-,
csillagfiirt- és borsofehérjét hasznalnak a halliszt helyettesitésére vagy kiegészitésére.
Az arpa (Hordeum vulgare) 150 millid tonnas termelésével vilagszerte a négy
legnagyobb volumenben termesztett gabona kozé tartozik. A koncentratum konkrét
beltartalmi Osszetétele a feldolgozasi moddszertdl és a koncentratum tisztasagatol
fliggben valtozhat. A fehérjekoncentratumok elénye a teljes gabonaval szemben, hogy
nem tartalmaz emészthetetlen rostokat, ami lehetévé teszi a névényi anyagok nagyobb
mértékli felhasznaldsat a halak taplalékaban. A kozelmultban végzett vizsgalatok jo
bizonyitékot szolgaltattak a halliszt kiilonbdz6é ndvényi forrasokbol szarmazo fehérje-
koncentratumokkal / -izolatumokkal térténd helyettesitésére, példaul a tehénbab (Vigna
unguiculata) fehérjekoncentratummal a tilapia takarmanyaban (Olvera-Novoa és
mtsai., 1997), vagy csillagfiirt és szodjabab fehérjekoncentratumok és -izolatumok
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szivarvanyos pisztrangok étrendjében (Glencross és mtsai., 2005, csillagfiirt és
borsofehérje-koncentratumok szivarvanyos pisztrang extrudalt étrendjében (Zhang és
mtsai., 2012), valamint borsoéfehérje-koncentratum az atlanti lazacok étrendjében
(Overland és mtsai., 2009). Arpafehérje koncentratum hatékonynak bizonyult az atlanti
lazac takarmanyozéasaban a halliszt és a szojafehérje-koncentratum kivaltasara (Bell és
mtsai., 2016). Ennek tiikrében az AQUAEXCEL TNA projekt keretében célunk volt az
arpafehérje  koncentratum  (BPC), mint {jszeri novényi fehérjeforras
emészthetdségének és optimalis bekeverési aranyanak meghatarozasa az afrikai harcsak
ivadékok takarméanydban. Ezért két kisérletet allitottunk be, eldszor egy emészthetdségi
vizsgalatot, hogy meghatarozzuk a tesztelt alapanyag emészthetdségi egylitthatoit, majd
ezt kovetden egy hosszli idejii etetési kisérletet afrikai harcsa ivadékokkal zart
recirkulacios rendszerben.

Anyag és médszer

Az emészthetOségi kisérlethez egy jo emészthetdséggel rendelkezd, magas halliszt
tartalmu (45%) alaptapot terveztiink a halfaj igényeinek megfeleléen (BASAL tép),
melyhez inert markernek ittrium-oxidot (Y2Os3) adtunk 0,2%-ban (Téablazat 1.). A
teszttdphoz az alaptakarmanyt 70%-ban hasznaltuk az alapanyagok alapos
Osszekeverését kovetden, melyet 30%-ban a tesztelt arpafehérje koncentratummal
egészitettiink ki (BPC tap). Mindkét tapot extrudaltuk az Ujvidéki Egyetem kisérleti
takarmanyiizemében kétcsigas extruder segitségével.

1. tablazat A takarmanyok és az arpafehérje koncentratum alapanyag beltartalmi értékei
(eredeti anyagra %), valamint a meghatarozott latszolagos emészthetségi egyiitthatdéi (ADC)

Beltartalom BASAL tap | BPCtap | BPCingr | ADCingr %
nedvesség 3,67 3,43 5,84 78,1
nyersfehérje 44,8 50,5 58,8 84,5
nyerszsir 13,6 12,2 6,1 nd
nyersrost 3,94 5,55 5,74 78,2
hamu 9,06 7,03 2,53 nd
Ca 0,936 0,844 1,55 nd
P 0,955 0,940 4,55 246
lizin 3,05 2,53 1,46 nd
metionin 1,31 1,23 0,99 nd
brutto energia (MJ/kg) 20,08 20,24 nd nd

Az etetési kisérlethez 6t tapot (egy kontroll tapot: CTR, és négy kisérleti tapot:
BPC5, BPC10, BPC15, BPC20 allitottunk 0ssze azonos fehérje- (45%), zsir- (12%)
és energia tartalommal (20 MJ/kg). A kisérleti kezelésekben a szojalisztet és
szojafehérje- koncentratumot arpafehérje-koncentratummal helyettesitettiik 25-50-75-
100%-ban, melyet a halliszt, halolaj, baromfiliszt és a fullfat sz6ja mennyiségének
azonos szinten tartdsaval, valamint a buza, buzaglutén és repceolaj aranyanak
kismértékii csokkentésével értiink el. Ebben az értelemben a takarmanyok BPC-
tartalma 5-10-15-20% volt. Minden takarmanyt az afrikai harcsa aminosav-
sziikségleteinek megfelelden allitottunk 6ssze, és halpremixszel egészitettiink ki, hogy
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biztositsuk a limitalé mikro tdpanyagokat (Tabldzat 2-3.). A tapokat a kordbbiakban
leirtakhoz hasonldan gyartottuk.

2. tablazat Az etetési kisérlet takarmanyainak beltartalmi értékei (eredeti anyagra %)

Beltartalom (%) CTR BPC5 BPC10 | BPC15 | BPC20
szarazanyag 453 3.43 5,30 3,49 5,39
nyersfehérje 45,7 45,8 45,4 457 45,0
nyerszsir 12,6 12,7 13,4 13,2 13,0
hamu 8,49 8,24 8,15 8,28 7,99
nyersrost 4,75 4,97 4,13 4,60 4,48
Ca 1,604 1,502 1,673 1,605 1,658
P 1,194 1,118 1,292 1,234 1,314
brutt6 energia (MJ/kg) 19,97 19,95 19,92 20,05 20,12

3. tablazat Az etetési kisérlet takarmanyainak esszencialis aminosav (EAA) tartalma (%

Aminosavak CTR BPC5 BPC10 BPC15 BPC20
arginin 2,62 2,49 2,44 2,37 2,19
isoleucin 1,72 1,65 1,66 1,61 1,52
fenilalanin 2,02 2,00 2,03 2,04 1,95
hisztidin 1,27 1,23 1,21 1,20 1,12
lizin 2,47 2,33 2,26 2,15 1,94
leucin 3,05 2,98 3,01 2,97 2,84
metionin 1,14 1,15 1,14 1,12 1,13
treonin 1,56 1,49 1,55 1,49 1,41
valin 2,06 2,04 2,06 2,07 1,97
Osszes EAA 17,91 17,36 17,36 17,02 16,07

Az emészthet6ségi kisérlethez 100-100 darab 58,4 + 0,9 g atlagsulya egyedet
helyeztiink ki egy-egy 1 m*-es korkadba és etettiik ad libitum 42 napon keresztiil. A
kisérlet végén a halak végsé testtomege atlagosan 252,3 g-ot ért el a BPC tapot
hasznald kezelésben, illetve 286,8 g-ot az BASAL tapot hasznald kezelésben. A
kisérlet végén, 6 oraval az etetési idot kovetden a halallomanybol kadanként 15
egyedbdl fécesz mintdt gyljtottiink. Ehhez a halakat fenoxietanollal (Sigma)
tulaltattuk, és a teljes belet eltavolitottuk. Kezelésenként Gsszevont mintakat
gyljtottiink, a BPC csoport esetében harom ismétlésben, BASAL csoport esetében
pedig Ot ismétlésben. A székletmintakat behitottiik, fagyasztva szaritottuk és
exikatorban taroltuk a kémiai elemzésig (nyersfehérje-, ittrium-, szarazanyag
tartalom).

Az etetési kisérletben Osszesen 900 darab afrikai? harcsaivadékot (atlagos
testtomegiik 36,5 £ 0,6 g) osztottunk szét harom ismétlésben tizenst 1 m® -es
iivegszalas kadba a HAKI recirkulaciés akvakultira-rendszerében és etettiink 10 héten
keresztiil. A kisérlet ideje alatt 24.5+0.1°C vizhdfokot tartottuk, az etetést automata
etetdvel végeztiik orankénti kiszorassal. Az etetési kisérlet végén rogzitettiik a halak
egyedi testtomegét, a teljes hosszat, valamint vérmintat gy(jtottink a biokémiai
vizsgalatokra. A vér biokémiai vizsgalatokat Samsung PT10V blood analyser
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késziiléken végeztiik, melyhez a Comprehensive Plus test assay-t (Samsung, Szoul,
Dél-Korea) valasztottuk.
Eredmények és kovetkeztetések

Az arpafehérje koncentratum latszélagos emészthetdségi egyiitthatdoja (ADC) a
nyersfehérje és a nyersrost esetében viszonylag magas értéket mutatott a tobbi halfajhoz
képest, (84,52 % és 78,24 %), mig a szarazanyagra 78,10%-ot és a foszfor
emészthetoségre 246%-os értéket kaptunk (1. tablazat).

A Kaszpi sebespisztrang (Salmo trutta caspius) esetében a fehérje ADC értéke
valamivel kisebb, 71 % volt (Zaretbar és mtsai.,, 2021). A takarmanyozasi kisérlet
utan statisztikailag igazolhato kiilonbségeket figyeltiink meg ugy a névekedés, mint a
tapanyag-fehérje hasznositas tekintetében. Az 5-10%-0s BPC-tartalomndl nem
talaltunk kiilonbséget a fenti paraméterekben (kivéve a kondicio faktort), de a
magasabb helyettesitési szinteknél (15-20% BPC) a novekedési teljesitmény
meredeken csokkent. A stlygyarapodas a kontroll csoporthoz viszonyitva 212,8 g-rol
156,5 g-ra, illetve 111,0 g-ra esett BPC15 és BPC20 esetében, az SGR (Specific
growth rate) pedig ~2,9%/nap-r6l 2,6 és 2,2%/napra csokkent a legmagasabb
beépitésnél. Az FCR alacsony maradt (~0,69-0,85) a takarmanyokban a BPC15
kezelésig, de a BPC20 csoportban 1,44-re ugrott, ami gyenge takarmanyhasznositast
jelent. A PER hasonlé mintazatot mutatott: a kontroll és az 5-15%-0s BPC-
csoportokban stabilan tartotta magat (~2,8-3,2), de a BPC20 csoportban 1,65-re esett.
A halak novekedését az egyes mintavételi iddpontokat kdvetd etetési id6szak alatt az
1. 4bra mutatja be. A CONTR és a BPC5 csoportok a teljes iddszak alatt hasonld
novekedési teljesitményt mutattak, mig a BPC20 és BPC15 kezelések a 28 napos
etetés utan észrevehetd csokkenést mutattak, amely a 65 napos mintavételi idopontban
a CONTR és a BPCS5 kezelésekhez képest még kifejezettebbé valt.
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1. abra A halak testtomegének valtozésa a kisérleti idészak soran

A vérplazma biokémiai értékei a normal tartomanyon beliil maradtak a kiilonb6z6
Osszetételll kisérleti tapok esetében, azonban a kezeléseken beliil jelentds kiilonbségek
voltak megfigyelhetok. A teljes plazmafehérje (TP), az albumin, a globulin és a gliikoz
csak szerény valtozasokat mutatott a BPC-vel Osszefliggésben. Néhany szignifikans
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kiilonbséget talaltunk: az 5%-0s BPC-vel etetett halaknak valamivel alacsonyabb volt
az Osszfehérje szintje (TP) (2,41 g/dl), mint néhdny mas csoportban (2,8 g/dl a BPC15-
ben), és a BPC15 csoportban magasabb volt a vércukorszint (~130 mg/dl), mint a
kontrollban (~102 mg/dl). Ezek az ingadozasok azonban nem utaltak koros allapotra.
Hasonloképpen a plazma 0Osszkoleszterinszintjét is befolyasolta a takarmany
Osszetétele, 20%-0s BPC-nél volt a leg magasabb (132,6 mg/dl) . A kalciumtartalom
a kezelésen belill is valtozott, azonban szignifikans kiilonbség csak a BPC5 és a
BPC10 kozott volt kimutathatd. A kreatinintartalom szignifikansan csdkkent a BPC
felvételével, és a B/C ardny is ennek megfeleléen kiilonbozott. Emellett az amilaz,
lipaz aktivitdsat nem Dbefolyasolta szignifikinsan a BPC-bevitel, mig az
alaninfoszfataz aktivitdsdban jelentds csokkenést tapasztaltunk a BPC15 csoportban.
Ezenkiviil az alanin-transzferaz aktivitdisa a BPC20 csoportban enyhén emelkedett,
azonban a moédszer kimutatasi hataranak (10 U/L) kozelében valtozott.
Kovetkeztetésképpen, a novekedési és a tapanyag-hasznositasi paraméterek, valamint
a vér biokémiai elemzései alapjan elmondhatd, hogy a tesztelt BPC bekeverése a fiatal
allatok takarmanyaba maximum 10%-ban ajanlott.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az Aquaexcel 3.0 Horizon EU projekt (GA 871108), Trans National Access
27144 szamu palayzata timogatta, a takarmanyok gyartasat az NKFIH Magyar -Szerb
kozos megvalositasu projekt (2023-1.2.4-TET-2023-00018) finanszirozta. Fazekas
Gyongyvér munkdja a Kulturdlis és Innovaciés Minisztérium EKOP-
MATE/24/25/A/M/D/K kbédszamu egyetemi kutatoi 6sztondij programjanak a nemzeti
kutatasi, fejlesztési és innovacids alapbol finanszirozott szakmai tamogatasaval valosult
meg.
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Kivonat

Szaporitasi kisérleteket végeztiink tengeri siillén, melyek soran a hagyomanyos,
indukalt ivatason alapuld kontrollcsoportot hasonlitottuk Gssze egy inszeminalassal
kombinalt, szintén indukalt ivatasos csoporttal. A vizsgalt paraméterek (termékenyiilési
és kelési arany, 28 napos larvamegmaradas) tekintetében a két csoport kozott
statisztikailag igazolhatd kiilonbség nem mutatkozott (p>0,05). Jelenleg genetikai
vizsgalatok zajlanak az utédok szarmazas ellendrzése céljabol.

Kulcsszavak: indukalt ivatas, LH-RHa, spermainjektalas

Abstract

We conducted propagation experiments on European sea bass, comparing a control
group subjected to traditional induced spawning with a group that induced spawning
combined with insemination. Regarding the examined parameters (fertilization and
hatching rates, and 28-day larval survival), no statistically significant differences were
observed between the two groups (p>0,05). Genetic testing is currently underway to
verify the origin of the offspring.

Keywords: induced spawning, LH-RHa, sperm insemination

Bevezetés

A tengeri siill6 (masnéven farkasstigér, Dicentrarchus labrax) volt az elsé tengeri, nem
a lazacfélék csaladjaba tartozo halfaj, amelyet Europaban gazdasagi céllal termeltek.
2021-ben a tengeri siilld termelése elérte a 305 000 tonnat, amelybdl 98%
akvakulturabol, 2% pedig halaszatbdl szarmazott. Torokorszag a legfébb termeld 2013
és 2022 kozott a termelését 68 ezer tonnardl 156 ezer tonnara novelte (Scandinavian
Fishing Year book, 2023). Szaporitasuk alapja ivatdson alapul, ahol az anyahalak
felkészitését kizardlag kornyezeti tényezOk befolyasolasaval (vizhOmérséklet,
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fényszakossdg mesterséges szabdlyozasa) végzik. Az ivas vagy spontdn modon
kovetkezik be, vagy hormonkezeléssel segitik eld. A lebegd termékenyitett ikraszemek
begylijtését az ivatd medence elfolyovizére telepitett kiilonbozo irkafogod
berendezésekkel oldjak meg. Mivel az ivaté medencében az ikrasok tobb tejessel is
Osszeivhatnak, igy irdnyitott keresztezés (szlikebb értelemben vett tenyésztés) ezidaig
korlatozott mértékben valosulhatott meg. Az inszeminalason alapul6 szaporitési eljaras
megoldast kinalhat erre a problémara (Miiller ¢s mtsai. 2018a, 2019, 2020), ennek
alkalmazasaval irdnyitott keresztezgs is elérhetd az ivatd medencében fliggetleniil az ott
jelenlévo tejesek jelenlététdl és szdmatol. Kutatdsunk célja a hagyomanyos és az
inszeminacids szaporitasi modszerek Osszehasonlitdé elemzése reprodukcios
paramétereik alapjan.

Anyag és médszer

Mediterran Halaszati Kutatd, Termel6é és Tovabbképzd Intézet telepén (Demre,
Antalya) ivés el6tt allo tengeri siillé allomanyokban végezték a kisérleteket.

Két kisérleti csoport lett [étrehozva, 2 ikrés és 2 tejes csoport ivatokadanként 3-3
ismétlésben. A kontrollcsoportban rutinszeri szaporitdsi modszert alkalmaztak
(intramuszkularis hormonkezelés: 20 pg GnRHa (des-Gly10, D-Ala6]-LH-RH) /
testtomeg kg), mig a masodik csoport volt a vizsgalati csoport (inszeminalt csoport),
ahol a hormonkezelés megegyezett a kontroll csoporttal, de biopszias mintavétellel
ellendrzott ivari allapot meghatarozasat kovetden 24 oraval a becsiilt ivas el6tt négy
tejes kevert spermajaval inszeminaltak.

Az inszeminalt csoport esetében minden halbol (inszeminalt ikrasok,
inszeminalashoz felhasznalt tejesek, valamint az ivasban résztvevo tejesek) genetikai
mintat vettek az utddellendrzés meghatarozasahoz. A kisérleti cél annak eldontése,
hogy az v tejesek milyen aranyban vesznek részt az utdédgeneracio kialakitdsaban az
inszeminalt spermaval termékenyitettekhez képest.

fvast kovetden a lebeg ikrakat ikragyijté kadban fogtak fel, az embridk fejlodését
kiilon, 14,5 °C-ra hiitétt keltetdben kdvették nyomon 4 napon keresztiil, kelésig. A
larvak talélési aranyat 28 napos nevelés utan hataroztak meg (1. abra).

Eredmények és kovetkeztetések

A vizsgalt paraméterek koziil a termékenyiilési- és a kelési aranyban a kapott értékek
nagyon kozel estek egymashoz, statisztikailag igazolhato kiilonbség nem volt koztik (p
> 0,05). A larvdk megmaradasaban viszont mar jelentdsebb kiilonbség volt (az
inszeminalt csoportban 28%-kal magasabb értéket kaptunk), azonban a csoporton beliili
nagy individualis kiilonbségek miatt statisztikailag nem kiilonboztek egymastoél (p >
0,05, 2. dbra). Jelenleg genetikai vizsgalatok zajlanak az utédok szarmazas ellendrzése
céljabol.

Osszefoglalas

Szaporitasi kisérleteket végeztiink tengeri siilléfajon, keltetéhazi indukalt modszer és
spermainjektalas alkalmazasaval. Az Gj modszer eredményei igéretesek; alkalmazasa
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eldsegitheti a szelektiv tenyésztési programokat és megoldast kinalhat szdmos tengeri
halfaj szaporitasi technologia fejlesztéséhez.

A2\ WS
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1. abra. Kisérlet f6bb mozzanatai. 2/a-b: spermafejés. 2/c: inszeminacio. 2/e: gyiijtott
termékeny ikrak 4 sejtes allapotban. 4/d-e: taplalkozé larvak az inszemindlt csoport
larvanevel6 kadjaban, valamint a projektben résztvevo intézetek feltiintetésével (Akdeniz
Egyetem, Kilic Holding, MATE, Isparta Egyetem, Aksaray Egyetem, Mediterran Halaszati
Kutato, Termeld és Tovabbképzo Intézet)
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2. dbra. Osszefoglald diagram a kisérleti eredményekrdl (atlagértékek)

Koszonetnyilvanitas

Munkankat a TUBITAK 121N529, 2020-1.2.4 TET Ipari TR (2021-00015) és az NKFI
Alap (NKFI_K 135824) projektek tamogattak.
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Kivonat

A vizipenészek, vagy masnéven halpenészek, az édesvizi Okoszisztémakban vilagszerte
eléfordulnak, jelentds veszélyt jelentve mind a természetes vizi €lovilagra, mind a tenyésztett
halallomanyokra. A halpenészek leggyakrabban a Saprolegnia, Achlya és Phytium genusokba
tartozo fajok és a saprolegniosis nevii betegséget okozzak. A védekezési lehetdségek
korlatozottak, kiilonosen az élelmiszertermeld halak esetében, ezért egyre nagyobb figyelem
iranyul a biologiai alapt megoldasokra. Korabbi kutatasok igazoltak, hogy egyes
Pseudomonas nemzetségbe tartozd baktériumfajok képesek gatolni a halpenészek
novekedését. Vizsgalatunkban hazai halgazdasagokbol és természetes vizekbdl kornyezeti
Pseudomonas baktériumtorzseket izolaltunk vizbdl, ikrakrol és halivadékokrol, majd
elemeztiik a torzsek genetikai sokféleségét, fehérje profiljat és laboratoriumi kisérletekben
vizsgaltuk gatld hatasukat kiilonb6z6é Saprolegnia fajokra nézve.

A baktériumtorzseket laboratoriumban tenyésztettilkk, majd azonositottuk oOket. A
fajmeghatérozast molekularis modszerekkel (16S rRNS és rpoD gén szekvenalasa) és
fehérjealapu vizsgalatokkal (MALDI-TOF MS) végeztilk. A Saprolegnia parasitica, S.
ferax, S. australis és S. velencensis halpenész fajokkal szembeni gatld hatast taptalajon és
folyékony tapkozegben mértiik.

Bar eltér6é mértékben, de az Gsszes vizsgalt (24) Pseudomonas torzs mutatott gatlo hatast
a Saprolegnia fajokkal szemben. A baktériumok mindegyike a P. fluorescens taxondmiai
csoportba tartozott. Vizsgalataink eredményeként el6szor mutattuk ki, hogy a P. danubii, a
P. canadensis, a P. shahriarae, a P. salmasensis és a P. chlororaphis baktérium fajok
halpenész-gatlo aktivitassal rendelkeznek. Kiemelked6 gatld hatast mutatott a P. danubii
tobb torzse, valamint a Pseudomonas sp. B379-HU torzs, ami a vizsgalt marker gének
alapjan nem volt egyértelmiien fajba sorolhato. A gatlasi kisérletek soran ezek a baktériumok
deformaltak, st egyes higitasok esetében teljesen elpusztitottak a halpenész hifait.

A vizsgalat meger0ésitette, hogy egyes Pseudomonas torzsek hatékonyan képesek gatolni
a halpenészek novekedését, igy alkalmas jeloltek lehetnek a biologiai védekezésre.
Ugyanakkor a hatas mértéke torzs- és koncentraciofiiggd, ezért a jovobeli kutatasok célja a
legnagyobb gatlasi aktivitassal rendelkez6 torzsek részletesebb vizsgalata, az altaluk termelt
gombaellenes vegyliletek azonositasa, és hosszabb tavon ezek kezelési célii halgazdasagi
alkalmazasanak fejlesztése.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatds a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacioés Hivatal K141889 sz.
palyazatanak tamogatasaval valosult meg.
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