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INNOVACIO AZ EUROPAI EDESVIZI AKVAKULTURABAN

VARADI Liszl6!, BEKEFI Emese?, BARDOCZ Tamas®

"Wagyar Akvakultira Technolégiai és Innovicios Platform (HUNATiIP)
2 MATE AKI, Haldszati Kutaté Kozpont (HAKI)
3 AquaBioTech Group, Malta

Kivonat

Az eurdpai édesvizi akvakultiraban kulcskérdés az innovacio, kiilonos tekintettel arra,
hogy e teriileten meghataroz6 a hagyomanyos rendszerek és technoldgiak hasznalata.
A cikk attekintést ad az europai édesvizi akvakultiraban alkalmazott extenziv és félin-
tenziv, intenziv, valamint a kombinalt intenziv és extenziv akvakultura rendszerekrol,
azok innovativ fejlesztésérdl. A termelés mellett a cikk targyalja a feldolgozas és mar-
keting innovacios kérdéseit és megfogalmaz az eurdpai édesvizi akvakultira innovaci-
6jara vonatkozo kovetkeztetéseket és javaslatokat.

Kulcsszavak: édesvizi akvakultura; innovacio; togazdasagok; atfolyovizes rendszerek;
recirkulacios akvakultira rendszerek (RAS); kombinalt intenziv-extenziv akvakultura
rendszerek; feldolgozas és marketing.

Abstract

Innovation is a key issue in European freshwater aquaculture, especially because the
use of traditional systems and technologies is dominant in the sector. The article pro-
vides an overview of the extensive and semi-intensive-, intensive- and combined inten-
sive-extensive aguaculture systems used in European freshwater aquaculture, and their
innovative development. In addition to production, the article discusses the innovation
issues of processing and marketing and provides conclusions and recommendations for
the innovation of European freshwater aquaculture.

Keywords: freshwater aguaculture; innovation; pond fish farms; flow-through sys-
tems; recirculation aguaculture systems (RAS); processing and marketing.

Bevezetés

Az innovaci6 kulcskérdés az eurdpai akvakultira jovojét, illetve illetden, hiszen fenn-
tarthato modon kell a termelést, illetve szektor kiillonb6z6 hatasokkal szembeni ellenal-
loképességét novelni. Az innovacid az eurdpai édesvizi akvakultiura egyes teriiletein
még kezdeti stadiumban van, igy a togazdalkodasban is, ahol még ma is meghatarozé
a hagyomanyos technologiak és modszerek hasznalata. Ezért az édesvizi akvakultara
innovacidjanak erdsitése kiilondsen fontos az eurdpai akvakultaraban. Az innovaciora
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azonban nem csak a technoldgiak és termelési rendszerek fejlesztésében van sziikség,
hanem a teljes értéklanc mentén, hogy a szektor megfelel6en tudjon reagalni a valtozo
fogyasztoi igényekre. Kiilonds kihivast jelent a feldolgozasi technoldgiak és marketing
modszerek fejlesztése, amely lehetové teszi, hogy példaul a ponty ne szezonalis termék
legyen, csdkkenjen a pisztrang importja a région kiviili orszagokbdl, illetve 1j, 6shonos
fajok keriiljenek a piacokra.

Edesvizi halak extenziv és félintenziv tavi termelése

A halastavak tovabbra is altalanosan hasznalt és fontos elemei maradnak az eurdpai
¢desvizi haltenyésztésnek. A halastavak és a togazdasagok azonban nagy valtozatossa-
got mutatnak méretiik, elhelyezkedésiik, az alkalmazott termelési technologidk, az in-
tenzitasi szint és egyéb adottsagok tekintetében, ezért az innovacios stratégiakat a helyi
adottsagokhoz kell igazitani. Sok tdgazdasagban tovabbra is a hagyomanyos halterme-
1ési technoldgiak alkalmazasa maradt dominans, azonban ezekben a gazdasagokban is
egyre elterjedtebben alkalmaznak olyan modern berendezéseket és eszkozoket, ame-
lyek a munkat hatékonyabba, illetve konnyebbé teszik. Ilyenek példaul a vizszivattytk,
jarmiivek, kommunikacios eszkdzok. Az innovacio eredményeként specialis tolevegdz-
tetOket, etetd berendezéseket, tragyaszorokat, lehalaszo berendezéseket fejlesztettek ki
¢és alkalmaznak egyre tobb tohalgazdasagban. Specialis berendezések és eszk6zok hasz-
nalatosak a biztonsagos munkavégzés, valamint a halallomanyoknak a ragadozok elleni
védelmének novelésére is. A togazdasagi haltermelés technikai fejlodésének és gépesi-
tésének o6 hajtoereje hossza ideig a haltermelés hatékonysaganak novelése volt, azon-
ban a kornyezetterhelés csokkentése, az er6forrasok hatékony felhasznaldsa, az allatjo-
1ét, az ellenallo képesség javitasa egyre fontosabb eleme az innovacios programoknak.

Edesvizi halak intenziv termelése

Az intenziv akvakultira technoldgidnak nincs dltaldnosan elfogadott definicioja, mert
a termelésnek a takarmanyozastol és a miitragya hasznalattol fiiggése nem fejezi ki azt,
hogy az intenziv termelés lehet kdrnyezetbarat és eréforras kiméld. Emiatt az intenziv
alvakulturat sokan eleve nem tartjdk fenntarthatonak. Az édesvizi akvakultaraban az
intenziv termelés nem olyan meghataroz6, mint a tengeri akvakultiraban, és az inten-
zifikalasra jellemz6 a fenntarthatoésagi szempontok figyelembe vétele. A kovetkezok-
ben ismertetett technologidk és rendszerek példat mutatnak arra is, hogyan érvényesiil-
nek a fenntarthatésagi szempontok a kiilonb6z6 intenziv édesvizi akvakultira rendsze-
rek innovacidja soran. A magasabb kdrnyezeti kockazatok €s a termelési folyamat kor-
latozott szabalyozottsaga ellenére a ketreces haltermelés é¢desvizi tavakban és viztaro-
zOkban tovabbra is alkalmazott modszer lazacfélék termelésére Eurdpa szerte. Ezeknek
a hagyomanyos rendszereknek a kutatasa és innovacioja a kornyezeti hatasok csokken-
tésére iranyul a takarmanyozas fejlesztéssel, valamint a terméhely és a teriilet teherbird
képességének a meghatarozasaval. Az atfolyovizes technologia alkalmazasaban leg-
nagyobb kihivas Eurdpéaban a szigori kornyezetvédelmi szabalyozasok miatti vizfel-
hasznalasi és kibocsatasi korlatozasok. A vizfelhasznalas csokkentése érdekében a gaz-
dasadgoknak hatékonyabban kell felhaszndlniuk a rendelkezésre allo vizet, amit a jobb
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takarmanyozasi technologiak alkalmazasaval és nevelt fajtak genetikai javitasaval se-
githetnek. A vizfelhasznalas azonban alapvetGen a viz visszaforgatasaval (recirkulalta-
tasaval) csokkenthetd, illetve minimalizalhatd. Az atfolydvizes technologia ndvekvo
korlatjai arra kényszeritették az eurdpai haltermel6ket is, hogy recirkulacios akvakul-
tara rendszert (RAS) alkalmazzanak. Ez a torekvés vezetett a kdzelmtltban Eurdpa-
ban az édesvizi kereskedelmi RAS két {6 tipusanak fejlesztéséhez és alkalmazasahoz:
(1) Szabadtéri RAS technolédgia szivarvanyos pisztrang eléallitasahoz (2) Fokozottan
szabalyozott zarttéri RAS technologia atlanti lazac ivadékanak neveléséhez. Ma mar
Europa szamos orszagaban nagy értékii édesvizi fajokat, példaul stigért, siillot és kavi-
artermelésre szant tokhalat is termelnek RAS-ban. A RAS rendszerek alkalmazasanak
6 kihivasai, mint példaul a magas miikodési koltségek és kockazatok meghatarozzak
az agazat kutatasi és innovacios stratégiait is. A RAS termelési technoldgiai a korai
fejlesztések Ota vizmindség-érzékeldket hasznalnak, és az egyik kulcsfontossagu inno-
vacios teriilet az Osszegylijtott nagy mennyiségli adat felhasznalasa a precizios akva-
kulttra alapelvei alapjan a jobb farmgazdalkodas és a magasabb szintli automatikus ve-
zérlés érdekében. Szamos kutatasi projekt foglalkozik a mesterséges intelligencia (Al)
¢és a gépi tanulas (ML) hasznalataval, hogy elemezze a szenzorok, az automata eteték
¢és mas technologiai berendezések altal generalt nagy mennyiségili adatot, hogy felhasz-
nalja azokat a kockazatok eldrejelzésére és a berendezések vezérlésének optimalizala-
sara. automatizalasara. Az automatizalas és az alacsonyabb energiafelhasznalas a RAS-
berendezések fejlesztésének kulcsfontossagh hajtoereje.

Kombinalt Intenziv-Extenziv (CIE) rendszerek

Az allomanysiiriiség és a tapanyagbevitel ndvelése révén a tavi haltenyésztés intenzi-
vebbé tétele a tdban és a természeti kornyezetben is tulzott tapanyag-felhalmozodashoz
vezethet, és nem felel meg az eurdpai akvakultira fenntarthato fejlodésének kritériu-
mainak. Ugyanakkor sziikség van a kozeli piacok friss hal kinalatanak novelésére és a
togazdasagok altal nyujtott elényok fenntartdsara. A valasz ezekre a kihivasokra a tavi
haltermelés fenntarthat6 intenzifikdldsa a hagyomanyos extenziv tavi haltenyésztés és
az intenziv rendszerekben torténd haltermelés kombinaldsaval. A kombinalt intenziv
extenziv (CIE) rendszerek mikodésének f6 koncepcidja, hogy egy viszonylag kis in-
tenziv egységben (pl. ketrec, medence, kis t6) intenziven termelik a halat, és a kifoly6
viz tobblet tdpanyagtartalmat az extenziv toban hasznositjak haltenyésztésre, mikézben
a halasto tovabbra is 6koszisztéma szolgaltatasokat nyujt (pl. él6helyet biztosit vizi al-
latoknak és novényeknek, vizgazdalkodasi pufferként szolgal). Ezen CIE rendszerek
tobbsége integralt multitrofikus akvakultira (IMTA) rendszernek tekinthetd, és miiko-
désiik tokéletesen megfelel a korforgdsos gazdasag elveinek, hozzajarulva az Eurdpai
761d Megallapodas céljaihoz. Bar az extenziv €s az intenziv rendszerek felépitésében
¢s mitkddésében nagy kiillonbségek vannak, az innovativ gazdasagiranyitas a két rend-
szert jol mitkodo és hatékony rendszerré tudja integralni a meglévo infrastruktira, szak-
értelem, inputok és outputok, illetve a piaci kapcsolatok intelligens hasznositasaval.
fgéretes tapasztalatok vannak Eurdpaban a CIE rendszerek alkalmazasaval kapcsolat-
ban, azonban a rendszerek tobbsége kisérleti, illetve féliizemi szinten mitkodik. A ,,ket-
rec a toban” rendszer tekinthetd az intenziv és az extenziv rendszerek legegyszeriibb
kombinacidjanak, amikor az 0szé ketreceket olyan extenziv halastoba helyezziik,
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amelyben a vizmélység alkalmas ketrecek elhelyezésére. Tobb példa van ilyen rendsze-
rek féliizemi alkalmazasara, tobbek kozott Romanidban és Magyarorszagon. A ,,me-
dence a toban” rendszerben (amit nevezhetiink ,,t6 a téban” rendszernek is) az Gszo6
atfoly6 vizes medence az intenziv egység, amelyet egy extenziv halastoba helyeznek.
A medencében a vizaramlas €s az oxigénszint jobban szabalyozhatd, mint az 0sz6 ket-
recekben. Tobb jo példa van ilyen rendszerek féliizemi alkalmazasara. Magyarorszag
¢len jar az ilyen rendszerek fejlesztésében.

T

1.abra. Kisérleti ,,t0 a toban” rendszer a HAKI-ban

Az intenziv és extenziv tavak kozotti vizvisszaforgatas egy specialis CIE rendszer,
amikor az intenziv és az extenziv tavak kozott vizet cirkuléltatjak, amit ,,tavi recirk”-
nek is neveznek. Tobb tégazdasagban is alkalmaztak ezt a rendszert, amikor egy meg-
1évd, viszonylag kis méretli ,.teleld tavat” (pl. 2000 m2) intenziv termelésre, és egy
szomszédos nagyobb tavat (pl. 20 ha) vizkezelésre hasznéltak. Bar a féliizemi rendszer
pénziigyileg is életképesnek bizonyult, csak nagyon kevés gazdalkodd probalta ki a
,tavi recirk” tizemi alkalmazasat. Ugy tiinik, hogy a gazdalkodok tobbsége vonakodik
Uj tipusu, beruhdzast és bonyolultabb menedzsmentet igényl6 rendszereket, amig a gaz-
dasagi, piaci és egyéb kiils6 koriilmények erre nem kényszeritik. A “medence a tépar-
ton” CIE rendszerre jo példa egy Szlovéniaban kifejlesztett és sikeresen miikodtetett
haltermeld létesitmény. Ez a rendszer a ,.tavi recirk” tovabbfejlesztett valtozatanak is
tekinthetd, amikor a kis f6ldmedrii tavak helyett nagyobb méretii betonmedencéket al-
kalmaznak intenziv termel6 egységként. Egy innovativ ,,édesvizi multitrofikus hal-
termelési rendszer” féliizemi prototipusa épiilt fel {rorszagban, amely hasonld azokhoz
arendszerekhez, amelyekben a vizet az intenziv és az extenziv tavak kozott keringtetik.
Ebben a multitrofikus rendszerben azonban az extenziv komponens nem egy hagyoma-
nyos halastd, hanem specidlisan az alga- és a békalencse kulturak szamara kialakitott
foldmtivek (csatornak) vizkezelés céljabol. A rendszer felépithetd olyan teriileteken,
amelyek nem alkalmasak mezdgazdasagi termelésre. Nem elhanyagolhato a rendszer
adta lehetdség a békalencse alternativ fehérjeként torténd felhasznalasara. Egy innova-
tiv CIE rendszer a ,,RAS-ban és a halastavakban torténo haltermelés kombinalasa”
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valasz lehet arra a kihivasra, hogy a valtoz6 kornyezet fokozodo hatasai (extrém idéja-
rasi viszonyok, vizhiany, ragadozok) miatt a gazdalkodok rakényszeriilnek, hogy inten-
zivebbé tegyék a pontyivadék és az egynyaras ponty termelését. Ez a kombinacié nem
feltétlentil jelenti a két teljesen eltéré rendszer kozotti fizikai kapcsolatot, hanem a
RAS-ban torténd haltermelés integralasat a teljes haltermelési ciklusba. RAS hagyoma-
nyos pontytermelési ciklusba valo integralasa mellett a termékek diverzifikalhatok is az
2. abran lathaté modon.

\ Elsd év Misodik év Harmadik év >

HAGYOMANYOS TAVI HALTERMELES

1 nyaras I:agyc_:mény:s
20-100g 250-700g 5 Piaci ponty

KOMBINALT HALASTAVI-RAS TERMELES

2. abra. Termékfejlesztési lehetdségek a RAS és a halastavi termelés kombinaciojaval

Edesvizi halak feldolgozasa és forgalmazasa

Az europai édesvizi akvakultira jovobeli ndvekedésének egyik fontos feltétele a jobb
feldolgozasi és marketingstratégiak kidolgozasa és alkalmazasa, amelyek célja az édes-
vizi halak iranti kereslet novelése és az 1j fajok fogyasztasdnak elémozditasa érdekében
diverzifikalt termékek biztositasa. Az innovacid kulcsfontossagu teriiletei az édesvizi
akvakultara-termékek értékének ndvelése a feldolgozas és a piaci szegmentacid révén,
valamint az j marketingstratégiak és eszk6zok altal kinalt lehetéségek feltarasa. Jelen-
tds kiilonbségek mutatkoznak a két fo édesvizi halfaj, a pisztrang és a ponty feldolgo-
zaséaban és értékesitésében. A pisztrangdgazatban sok esetben a feldolgozas a gazdasa-
gok tevékenységének szerves részét képezi. Sok gazdasdgban meg vannak az elsdédle-
ges feldolgozas feltételei, mint példaul a kibelezés és kopoltyu eltavolitds, mig mas
gazdasagok teljes feldolgozo kapacitdssal rendelkeznek, beleértve a filézést, a flistolést
¢s a kiilonféle termékek elkészitését. A ponty az egyik legegyszeriibb ellatasi lanc szer-
kezettel rendelkezik Eurdpaban, mivel a ponty még mindig jelentdsebb feldolgozas és
csomagolas nélkiil, és a legtobb esetben élve keriil forgalomba. A pontytol eltéréen a
pisztrangot tobbféle feldolgozassal és kiszereléssel forgalmazzak, és jelentés annak ke-
reskedelme az EU-tagallamok k6z6tt, ami Osszetettebbé teszi a pisztrang értéklancat. A
feldolgozdipar fejlodése dinamizmust mutat a nagy értékii fajok, igy a tokhal és a tok-
halkaviar, a siill§ és az afrikai harcsa termelési szektorokban. Igéretes eredmények szii-
lettek az édesvizi halak feldolgozasanak fejlesztésében (pl. a pontyhiisbdl az izomkozti
szalka eltavolitasa), uj haltermékek (pl. fogyasztasra kész és biotermékek) fejlesztésé-
ben, valamint a promocioban és uj marketingeszk6zok alkalmazasaban. Amikor a
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Covid-jarvany ellehetetlenitette a hagyomanyos ellatasi lancok miikodését, az innovativ
gazdalkodok elkezdték termékeiket online vagy mobil halboltokbol arusitani. Ezeket a
kezdeményezéseket folytatni, illetve a tendenciakat erdsiteni kell.

Az édesvizi halak és akvakultira-termékek fogyasztasanak 6sztonzésére olyan promo-
cios kampanyok indultak, mint példaul a lengyelorszagi ,,Pancarp” vagy a magyaror-
szagi ,,Fish Friday” programok, halfesztivalok és half6z6 versenyek szervezése, ame-
lyek kifejezetten a pontyfogyasztast népszerisitik. A promocionak azonban a valds fo-
gyasztoi igényeken kell alapulnia, és termékfejlesztéssel kell parosulnia.

Fo6bb kovetkeztetések és javaslatok

Az édesvizi akvakultura-fejlesztéshez jelentds eréforrasok allnak rendelkezésre Eurd-
paban. Az édesvizi akvakulturaban még mindig meghatarozo az atfolyo vizes rendsze-
rekben és a halastavakban foly6 haltermelés, azonban az utobbi idében kiilonb6z6 in-
novativ termelési rendszerek fejlesztése indult be, amelyek a kiilonféle hidrologiai,
foldrajzi és tarsadalmi-gazdasagi feltételekhez illeszthetok. A hagyomanyos halastavak
multifunkcionalis hasznalata és intenziv rendszerekkel valdo kombinalasa 0j lehet6sége-
ket kinal a novekedés fokozasara az 6koszisztéma-szolgaltatasok fenntartasa mellett. A
jol tervezett és hatékonyan menedzselt édesvizi haltermelési rendszerek altalaban kor-
nyezeti szempontbol fenntarthatdak, 6sszhangban az EU kdrnyezetvédelmi és biodiver-
zitasi politikajaval, és hozzajarulhatnak az eurdpai Zold Megallapodas és a “Farmtol az
asztalig” stratégidk megvaldsitasahoz. Az édesvizi halak és haltermékek aranya ala-
csony, de nagyon stabil az eurdpai fogyasztok halfogyasztasaban. A vizi élelmiszereket
fogyasztok novekvo kornyezettudatossaga lehetdséget teremthet a fenntarthato édesvizi
haltermékek elballitasara, de ennek kihasznalasahoz tovabbi innovaciokra van sziikség
a gyartastechnologiaban, a feldolgozasban és a marketingben. Bar Europaban kivald
természeti és human er6forrdsok allnak rendelkezésre az édesvizi akvakultura-dgazat
fejlesztéséhez, és vannak igéretes innovacids eredmények is, az uj ismeretek és techno-
logiak gyakorlatba torténd atiiltetése, szélesebb korti alkalmazasa nagyon lassu, igy a
hagyomanyos rendszerek €s technologiak tovabbra is meghatarozoak az agazatban, kii-
16ndsen a tavi haltenyésztésben. Ezért az europai édesvizi akvakultira-fejlesztés kulcs-
kérdése a tudas- és technoldgiatranszfer tdmogatasa, melynek soran figyelembe kell
venni, hogy a gazdasagok tobbsége mikro- és kisvallalkozas. Tovabb kell tamogatni a
kutatast és a technologiai fejlesztést. Az europai élelmiszerrendszerek fejlesztésére ira-
nyulé K+F programok tervezése soran az édesvizi akvakultira timogatasat erdsiteni
kell tekintettel az alkalmazott rendszerek és technoldgiadk alacsony a viz- és szénlab-
nyomara, valamint természeti értékek megorzéséhez vald hozzajarulasra. A K+F prog-
ramok tervezése és megvalositasa soran figyelembe kell venni az értéklanc-koncepcio
alkalmazésat annak érdekében, hogy olyan rendszerek és technoldgiak jojjenek 1étre,
amelyek a teljes értéklanc mentén a fogyasztoi igények kielégitését szolgaljak. Az eu-
ropai édesvizi akvakultira-agazat fejlesztése tovabbi pénziigyi tamogatast igényel. Az
EU-ban az Eurdpai Tengeriigyi Haldszati és Akvakultura Alap (ETHA) megfelel6 fi-
nanszirozasi mechanizmus, amely azonban az 4gazati innovativ megoldasok megvalo-
sitasanak katalizatora kell, hogy legyen. Az 4llami finanszirozas mellett mas lehetséges
finanszirozasi eszkdzoket is figyelembe kell venni az édesvizi akvakultira-agazat fej-
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lesztési igényeinek kielégitésére. A fogyasztas és a piaci kereslet kulcsfontossagu té-
nyezOk az édesvizi akvakultiira tovabbi fejlesztése szempontjabol. Ezért alapvetd fon-
tossagu az édesvizi akvakultura-termékek fogyasztasanak tovabbi 0sztonzése Eurdpa-
szerte. Ezt jol szolgalhatjak a promocids kampanyok, kiilonds tekintettel a kdrnyezet-
barat termékekre, azonban maga a promocié nem lehet sikeres, ha a fogyasztok altal
igényelt termékek széles valasztéka nem all rendelkezésre. Ez kiilonosen fontos az
édesvizi akvakultiraban, tekintettel a helyi/regionalis ellatas lehetdségeire. Az eurdpai
édesvizi akvakultara-fejlesztés kulcskérdései a feldolgozoipar fejlesztése, az 0j termé-
kek (beleértve a ponty termékeket is) piaci bevezetése, modern marketingeszk6zok al-
kalmazasa.

Irodalom

EATIP. 2021. Freshwater Aquaculture: Nature Based Solutions. EATIP Forum on Freshwater
Aquaculture. https://eatip.eu/freshwater-aquaculture-nature-based-solutions/

EUMOFA 2021. Freshwater aquaculture in the EU. Directorate-General for Maritime Affairs
and Fisheries, Brussels.

Varadi L., Bekefi E., Bardocz T. 2023. Innovation in freshwater aquaculture. Aquaculture Eu-
rope Magazine Vol. March 2023. 48(1)

15


https://eatip.eu/freshwater-aquaculture-nature-based-solutions/




Hidrobiologia






Halaszatfejlesztés 40 — Fisheries & Aquaculture Development 40 (2023)

A DEL-PESTI SZENNYVIZTISZTITO KOZOSSEGOKOLOGIAI
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Kivonat

A Dél-Pesti Szennyviztisztito kifolydvizének hatasat vizsgaltuk a vizmindségre vala-
mint zooplankton, makrozoobenton és halk6zosségekre egy érintetlen (kontroll) és ha-
rom érintett ponton 2021-ben. A mintahelyek kozotti diverzitas dsszehasonlitasahoz a
Rényi-diverzitasi fliggvényt hasznaltuk. A kornyezeti tényezdk hatasait a zooplankton,
makrozoobentosz és halkdzosségek szerkezetére kanonikus korrespondancia analizis-
sel (CCA) elemeztiik. A teljes felmérés soran osszesen 23 zooplanktontaxont, 15 iile-
déklako makrogerinctelen-taxont és 29 halfajt mutattunk ki. A Rényi diverzitasi és a
CCA clemzések alapjan nem mutathatd ki trend a zooplankton és makrozoobentosz
koz0Osségi Osszetételben a szennyviztisztit6tdl valod tavolsag novekedésével. A halada-
tok alapjan elkészitett diverzitasprofilok sem voltak rendezhetdk, vagyis az egyes min-
tahelyek diverzitdsa nem volt elkiilonithetd egyértelmiien. A kanonikus korreszponden-
ciaanalizis alapjan a szennyvizkifolyd hat4sa a halk6ézdsségekre kimutathato volt. Itt a
halegytittes szerkezete kiilonbdzik a tobbi mintaegységétdl. A hatas tényleges kimuta-
tasat meger6siti, hogy a halegyiittes kialakuldsaban itt a legjelentsebb abiotikus kor-
nyezeti tényezoket a nitrogénformak jelentik, ami Osszevag a vizkémiai vizsgélatok
eredményeivel. A CCA elemzés azt is meger6siti, hogy a szennyvizkifolyo halakra gya-
korolt hatasa lokalis.

Kulcsszavak: zooplankton, makrozoobentosz, biodiverzitas, halk6zosség

Abstract

We investigated the effect of the effluent water of the Dél-Pest Wastewater Treatment
Plant on water quality and zooplankton, macrozoobenthos and fish communities at one
unaffected (control) and three affected points in 2021. Rényi diversity was used to com-
pare the diversity between sample sites. The effects of environmental factors on the
structure of zooplankton, macrozoobenthos and fish communities were analyzed using
canonical correspondence analysis (CCA). During the entire survey, a total of 23
zooplankton taxa, 15 sediment-dwelling macroinvertebrate taxa and 29 fish species
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were identified. Based on the Rényi diversity and CCA analyses, no trend can be de-
tected in the community composition of zooplankton and macrozoobenthos with inc-
reasing distance from the wastewater treatment plant. The diversity profiles based ont
he fish communities could not be ordered either, i.e. the diversity of each sample sites
could not be clearly separated. Based on the canonical correspondence analysis, the
effect of the wastewater discharge on the fish communities was detectable. Here, the
structure of the fish assemblage differs from the other sample units. The actual detection
of the effect is confirmed by the fact that nitrogen forms are the most significant abiotic
environmental factors in the formation of the fish assemblage here, which is in agre-
ement with the results of the water chemistry tests. The CCA analysis also confirms
that the effect of the wastewater discharge on fish is local.

Keywords: zooplankton, macrozoobenthos, biodiversity, fish community

Bevezetés

A Rackevei (Soroksari) — Dunaag (RSD) 58 km hosszi, a Magyarorszagon folyé Duna-
szakasz legnagyobb mellékaga. Vizfeliilete kb. 14 km?, atlagos viztérfogata pedig 32-
38 millié m® kdzott mozog. A viz sebessége atlagosan 0,1-0,3 msec™. A vizkormanyzas
a felsé Kvassay- és az also Tassi-zsilipen keresztiil mesterségesen torténik. A viztér
sajatossaga, hogy mig a Duna féaganak vizszintesése 4-5 méter a két zsilip kozott, ad-
dig a szabalyozott vizszintli Duna-agé mindossze10-30 cm k6zott van (Dévényi, 1989).
Az EU Vizkeretiranyelv a Rackevei-Soroksari-Dunaagat az erésen modositott alloviz-
jellegii viztestek kozé sorolja (meszes-kozepes teriiletii- sekély-nyilt vizfeliiletii-allando
tipushoz hasonld). Orszagos jelentdségii védett teriilet a RSD uszolapjai, védelem alatt
allo ex-lege lapok. NATURA 2000 teriilet a ,,Rackevei Duna-ag” elnevezésii kiemelt
jelentdségii természet-megdrzési teriilet (Duna-Ipoly Nemzeti Park, 2014). A VKI alap-
jan az RSD az er6sen modositott alloviz jellegli viztestek kozé kertilt besorolasra (OVF
2015). A Duna-ag legfontosabb hasznositasi célja az ont6zés, emellett ugyanakkor ki-
emelt szerepe van a fovaros kornyéki horgdszturizmusban. A viztéren intenziv horga-
szat folyik a Rackevei Dunaagi Horgasz Szovetség halgazdalkodasi kezelésében.

A Dél-pesti Szennyviztisztitd Telep Pestldrinc, Kispest, Erzsébet és Soroksar kb. 300
ezer lakosanak, valamint az ott miik6do vallalkozasoknak a szennyvizét fogadja és tisz-
titja folyamatosan. A tisztitételep szennyviztisztitd kapacitasa napi 80 ezer, évi 22 mil-
li6 m®. Naponta atlagosan 60 ezer m® szennyviz érkezik a négy dél-pesti keriiletbol.
2019. oktober elejétdl az eddigi 3300 m® helyett 7000 m® zaporviz tarozasara és azt
kovetd tisztitasara képes a telep, a 80 ezer m®-es napi kapacitasa mellett (URL 1). Elfo-
ly6 vizét idoszakosan engedi ki a RSD felsd szakaszaba.

Anyag és modszer
Mintahelyek

A Dél-Pesti Szennyviztisztitd kifolyoja hatasanak vizsgalatat egy érintetlen (kontroll)
¢és harom érintett ponton végeztiik el. A mintavételi pontokat a Pest Megyei Kormany-
hivatal altal 2021. els6 negyedében végzett vizmindségi vizsgalatok eredményei alap-
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jan jeloltiik ki. A kontrollpont joval a szennyviztisztitd kifolyoja felett, a Kvassay-zsi-
liptdl megkozelitleg 1 km-rel folyasiranyban lefelé volt. A masodik pont a szennyviz-
tisztito kifolydja alatt 50 m-rel kezd6dott. A harmadik pontot a Pest Megyei Kormany-
hivatal mérései alapjan a kifolyonal mérhetd szennyezési érték 50%-anal jeloltiik ki,
ami az MO0-s hid alatt volt megtalalhat6. A negyedik pontot pedig oda helyeztiik, ahol a
vizmindségi vizsgalatok alapjan mar nincs kimutathat6 hatésa a szennyviztisztito elfo-
ly6 vizének, ennek a kritériumnak megfelelt a rackevei Arpad-hid kornyéki szakasz. Az
adott mintateriileteken harom-harom almintavételi helyet jeloltiink ki, ezek megkozeli-
toleg 20 illetve 40 m-re voltak az elsd, legfelsd ponttdl folyasiranyban lefelé. A minta-
vételi helyek fels6 pontjainak EOV koordinatait az 1. tablazat tartalmazza. Mindharom
¢vszakban ugyanazokat a mintapontokat vizsgaltuk.

1. tablazat A szennyezésvizsgalat soran hasznalt elsé almintavételi pont EOV koordinatai.

Mintahely EOVX EOVY

Kontroll 234608.35 652587.63
Befolyo 230402.28 653751.14
MO-s hid 225005.13 653338.45
Rackeve 202350.86 642497.4

A mintavetelek modszere

A mintavételek soran harom — egy tavaszi, egy nyari és egy 6szi — alkalommal (05.12,
07.01, 09.22) részben a helyszinen, részben laborban vizsgaltuk a viz fizikai, kémiai
paramétereit, ugymint Secchi atlatszosag, redoxpotencial, oxigéntartalom (O2, O; %),
kémhatas (pH), vezet6képesség, klorofill-a, cianobaktérium, nitrogénformak (NHs,
NO2, NOs), 6sszes nitrogén, ortofoszfat (O-PQOa) és dsszes foszfor. Minden mintahelyen
gyujtottiink tiledékmintat is. Ezekbdl a szervesanyag-tartalom, az dsszes foszfor és 0sz-
szes nitrogén meghatarozasa tortént meg. A laborvizsgalatokat az akkreditalt MATE
Kornyezetanalitikai Vizsgalolaboratorium végezte.

A zooplankton és makrozoobentosz mintavételek helye megegyezett az abiotikus
valtozok meghatarozasanak helyével (1. tablazat) és idejével. A halak mintavételére két
kiilonb6z6 modszerrel, egy-egy alkalommal, a halmintavétel szempontjabol nyari id6-
szakban keriilt sor az abiotikus valtozok mintahelyének magassagaban. Az elektromos
mintavételi eszkozzel (EME) tortént mintavétel 2021. 07. 01, mig az elektromos kecé-
vel (EKE)I végzett mintavétel idopontja 2021. 09. 23 volt.

A zooplankton vizsgalatokhoz minden mintavétel esetében 100 liter vizet szlirtiink
50 um szembdségli planktonhalon. A meghatarozashoz Nikon ECLIPSE Ci tipusu ku-
tatomikroszkopot hasznaltunk, mely soran az 5 ml-es szamlal6 kamra egyes részeiben
szamoltuk a vizsgalt mintaban az egyedeket, majd egyed/m® egységben adtuk meg az
Osszetételt. A zooplankton azonositasat genus, valamint a Copepodak esetében alrend
szinten végeztiik, amihez a kdvetkezd hatdrozokat hasznaltuk (Gulyas és Forré 1999,
Bancsi 1988, Dévai 1977).

Az tledéklakd makrogerinctelen vizsgalatokhoz az iiledékmintakat Ekman-Birge
iiledékmarkoloéval vettiik, mintavételi pontonként harom ismétlésben, az ismétléseket
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integralva. Mintavételi helyenként 3 mintavételi ponton vettiink mintat, hogy a kozos-
ség Osszetétel-valtozatossagat mikrohabitat szinten is értékelhessiik. Az iiledéket 250
pm-es szitan mostuk at. Az allatokat egyeléses modszerrel gyijtottiik ki az tiledékbol.

A halak mintavételét két modszerrel végeztiik. Az egyik a szegély vizsgalatara alkal-
mas elektromos mintavételi eszkoz volt. Jelen felmérés soran egy 7 kW teljesitményi
Hans-Grassl EL 64 11 GI, aggregatorrol lizemeld egyenaramu és pulzald egyenarami
(DC/PDC) elektromos mintavételi eszkozt (EME) hasznaltunk, 40 cm atmér6ji szak-
fejli, kézi anoddal. A mintavételi protokollt a vizsgalati célnak megfelel6en alakitottuk
ki. A pontforrasok hatasanak kimutathatésagat a mintahelyek élohelyi adottsagainak
valtozatossaga sokszor olyan mértékben elfedi, hogy maga a hatas — bar kétségkiviil
jelen van — azonban mégsem kimutathatd. Az elektromos kece, amellyel a bentikus ré-
gi6 halai foghatok megfelelé hatékonysaggal, statisztikai értékelésre megfeleld modon,
alkalmas ezen zavaro tényezok kikiiszobolésére, mivel a mederfenék €éléhelyi valtoza-
tossaga lényegesen alacsonyabb, mint a szegélyé. Ennek érdekében a vizsgalat soran
elektromos kecét (EKE) is hasznaltunk. A halak meghatarozasa Berinkey (1966) és
Miller (1990) munkaja szerint tortént, a nevezéktan tekintetében Halasi-Kovacs és
Harka (2012) munkajat vettiik figyelembe.

Adatertékeles

A mintahelyek kozotti diverzitas Osszehasonlitdsahoz a Rényi-diverzitasi fliggvényt
hasznaltuk (Rényi 1961). A kornyezeti tényezok hatasait a zooplankton, makrozooben-
tosz és halkozosségek szerkezetére kanonikus korrespondancia analizissel (CCA) ele-
meztiik R szoftverkérnyezetben (R Core Team, 2013) Vegan (Oksanen és mtsai, 2012)
programcsomag hasznalataval.

Eredmények és kovetkeztetések

Vizmindség

A helyszini méréseink alapjan a szennyviztisztito elfolyo vizének tulajdonithat6 hatast
csak a vezetoképesség esetén talaltunk. A kontrollhely értékénél minden évszakban ma-
gasabb értéket mértiink a befoly¢ alatt, ami Rackevéig fokozatosan csokkent. A veze-
toképesség a viz oldott sotartalmatol fligg. Vagyis a megnovekedett vezetOképesség
tobb oldott anyagot jelent, de ez nagyon széles spektrumban valtozhat természetes mo-
don is. A kimutatott valtozasok jellemzden nem befolyadsoljak érdemben az élovilag
strukturajat.

A laborban mért vizkémiai eredmények lathatobba teszik a szennyviztisztitd elfolyd
vizének hatasat. A kiilonb6z6 nitrogénformaknal csak az ammoéniumion esetén nem
volt mérhet6 egyértelmli novekedés a szennyviztisztitd melletti mintaponton. A nitrit
¢s nitrat ion esetén egyértelmti névekedés lathatd a kontrollhoz képest, mely a befolyo6-
tol tavolodva lecsokken a kezdeti érték kozelébe.

A foszformérések eredményei nem ennyire egyértelmiiek. Az ortofoszfat mért érté-
kei csak Osszel emelkedtek meg a befolydt kovetd mintaponton a kontrollhoz képest. A
teljes foszfor tavasszal és dsszel viszont jol mutatja a megnovekedett foszforértékeket.

A nitrogén- és foszforformak egyiittes mennyiségi novekedése a befolyot kdvetéen
jelen ismereteink szerint a szennyviztisztitd tisztitott szennyvizének tulajdonithato.
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Zooplankton

Ezek a plusz novényi tapanyagok fokozzak az elsddleges termeld szervezetek, vagyis
az alga, és/vagy makrofita névényzet produkciojat, mely ezaltal fokozza az eutrofiza-
ciot.

A teljes felmérés soran 6sszesen 23 zooplanktontaxont sikeriilt kimutatni. Ebbél 12 volt
kerekesféreg-genus, nyolc volt agascsapti rak genus és harom evezdlabi rak alrend, va-
lamint utobbiak naupliuszlarvai (2. tablazat).

2. tablazat A Rackevei-Soroksari-Duna pontforras-szennyezés okologiai hatasainak felmérése

soran kijeldlt mintavételi pontok zooplankton taxonjainak évszakonkénti listaja, valamint a
szamitott egyedszama (1. Kontroll, 2. Befolyo, 3. M0-s hid, 4. Rackeve)

Teljes kalkulalt zooplankton tomegesség (egyedszdm m3)

Taxon

Tavasz Nyar Osz

Osszes
2. 3. 4, 1. 2. 3. 4, 1. 2. 3. 4,

Rotifera

Cladocera

Brachionus spp.

Keratella sp.
Polyarthra spp.

Asplanchna spp.

Nem azonosit-
hat6
Ascomorpha
spp.
Bdelloidea spp.
Scnchaeta spp.
Testudinella
spp.

Trichotria spp.
Dicranophorus
spp.

Filinia spp.
Chydorus spp.
Bosmina spp.
Pleuroxus spp.
Diaphanosoma
spp.
Acroperus spp.
Moina spp.
Alona spp.
Graptoleberis
spp.

15228 1368 1764 1332 9468 72 72 36 252 324 324 108 108
2736 1260 684 504 180 36 O 0 0 72 0 0 0

1188 72 216 144 648 0 36 0 0 36 36 0 O
468 72 0 72 288 0 36 0 0 0 0 0 o0
360 36 36 0 288 0 0 0 0 0 0 0
144 36 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0 72
144 36 72 0 0 0 0 36 0 0 0 0 0
108 108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0

72 0 0 72 0 0 0 0 0 0 0 0 O
36 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
36 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
36 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 O
756 0 108 468 180 0 0 0 0 0 0 0 O
756 36 72 0 360 108 0 36 0 36 72 0 36
216 144 0 0 0 0 0 36 36 O 0 0 O
180 0 108 0 0 0 36 0 0 0 36 0 O
144 108 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
36 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
36 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 O
36 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 O
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Nauplius larva 2988 504 288 324 1476 36 0 36 180 0 0 144

0
8 Cyclopoidaspp. 2412 396 144 216 900 72 108 144 108 0 36 144 144
o . .
8 Harpacticoida 72 o 0 0 O 0 0 0 3 0 0 3 0
O Spp.
Calanoida spp. 36 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0 0
Osszes genus 14 11 9 8 4 5 6 5 4 6 3 4
Osszes egyed 4248 3564 3204 13788 324 288 360 648 468 540 288 504

Tavasszal a kontrollponttol délre haladva a zooplankton-fajszam tizennégyrdl nyolcra
csokkent, mig az egyedszam 4248-r6l 13788-ra emelkedett, koszonhetéen a Brachionus
genus rackevei nagyobb allomanyanak. Ez a csoport volt az egyetlen, ami minden min-
tavételi ponton megtalalhatd. A kontrollponton a kerekesféreg-taxonok szama tiz, a
Cladoceraké harom, mig az evezdlabu rakok koziil csak a Cyclopoidea alrend egyedeit
¢s naupliusz larvakat talaltunk. A t6bbi ponton ebbdl a csoportbdl szintén csak a Cyc-
lopoida alrendbdl és naupliusz larvakbol talaltunk egyedeket. A befolyasi ponton, az
MO-s hidnal és Rackevénél a kerekesféreg kozosségek taxonszama Gt és hat kozott, mig
a Cladocerakeé ketto és 6t kozott valtozott. Nyarra és 6szre a zooplanktontaxonok szama
harom-hat kozottire csokkent, mig az egyedszamok egy nagysagrendi csokkenését ta-
pasztaltuk. Ebben a két évszakban az egyedszamok igy olyan alacsonyak voltak, ami
nem teszik alkalmassa a diverzitasok atfogobb értékelését. A taxon- és egyedszamokbol
a pontforrasszennyezés Okologiai hatasa nem latszik a zooplankton-kozosségekre
nézve.

Tavasszal a mintavételi pontok kerekesféreg-kozosségek diverzitasukat tekintve
egyértelmiien sorba rendezhet6k. A kontrollpont rendelkezik a legnagyobb diverzitas-
sal, amit az MO-s hidnal vizsgalt k6zosség kovet. A befolyasi pont és a rackevei kézos-
ség ugyanolyan taxonszammal rendelkezik, de el6bbi egyértelmiien nagyobb diverzi-
tasu. Ezek alapjan a szennyezési forrastol vett tavolsag és a kerekesféreg-kozosség di-
verzitasa kozott nem talalhato direkt 6sszefiiggés. Ugyanekkor a kisrakkozosségek di-
verzitdsa mas sorrendet mutat. A legnagyobb diverzitassal egyértelmiien a befolyasi
pont rendelkezik, amit a kontrollteriileten vizsgalt k6zosség kovet. Az MO-s hidnal ta-
pasztalt kdzosség a nagyobb egyedszamu taxonok sulyanak novelése esetén rendelke-
zik nagyobb diverzitassal, mint a rackevei.

A CCA elemzés alapjan a kerekesféreg-kozosségek a legtobb esetben hasonloak egy-
mashoz. A kozosségi almintak ordinacids térben valo szérddasa alapjan se térben, se
idében nem csoportosithatok. A vizmindségi paraméterek koziil nem lehet kiemelni
olyat, ami a kozosségek kialakuldsara jelentosebb hatast gyakorolna. A kisrakk6zossé-
gek CCA vizsgalata soran nagyobb szorodast tapasztaltunk. Az dsszel kialakult kozos-
ségek részlegesen eltérnek a nyari és tavaszi kdzosségektol, de ez utdbbiak teljes atfe-
dést mutatnak. Ennél a taxonnal a szezonalis valtozasoknak nagyobb szerepe van a ko-
z0sségek kialakuldsa soran, mint a szennyezéstol vett tavolsagnak. A vektorok alapjan
legnagyobb hatésa a turbiditasnak és az ortofoszfat foszfornak van, amik az ammoni-
mum-nitrogénnel ellentétesen hatnak a kdzosségre.
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Makrozoobentosz

A felmérés soran 15 iiledéklako makrogerinctelen-taxon egyedeit azonositottuk (3. tab-
lazat). Legnagyobb egyedszammal az arvaszinyog taxonok képviseltették magukat, va-
lamint a kevéssertéjl férgek és csigak. Az arvaszianyoglarvak koziil a Chironominae és
Tanipodinae taxonok egyedi voltak legnagyobb szamban a mintakban. A k6zdsségszer-
kezetre a szezonalitas nagyobb hatassal volt, mint a szennyez6 forras. Ugyanakkor az
RSD hossz-szelvénye mentén megfigyelhetd egy folyamatos valtozas az iiledéklako
makrogerinctelen-k6zosség szerkezetében. A felsé szakaszon a csigak nagyobb meny-
nyiségben fordulnak elé. Ez azonban a szennyezéstdl fliggetleniil, a kdrnyezeti ténye-
70k hossz-szelvény szerinti valtozasat koveti. A szennyvizbefoly6 alatt a csigak kiilo-
ndsen nagy egyedszamban voltak jelen. Az aljzatra siillyedt nedvestorlékenddket a ke-
véssertéji férgek szubsztratként hasznaljak. Ezen csoport él6helyi igényeinek jobban
megfelelnek a szennyvizbefoly6 alatt tapasztalhatd kornyezeti feltételek.

3. tablazat A Rackevei-Soroksari-Duna pontforras-szennyezés dkologiai hatasainak felmérése
soran kijelolt mintavételi pontok makrogerinctelen szervezetek taxonjainak évszakonkénti lis-
taja, valamint a szamitott egyedszama (1. Kontroll, 2. Befolyd, 3. M0-s hid, 4. Rackeve)

Uledéklaké makrogerinctelen szervezetek tomegességi viszonyai (egyedszam m?)

Tavasz Nyar Osz

. .
axon Osszes 1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4 1. 2. 3 4

Chironominae 4963 2011 185 530 345 350 766 267 288 4 118 26 36

Tanipodinae 1162 67 36 46 478 31 41 257 165 0 21 0 21
Orthocladiinae 298 87 10 51 10 67 15 0 51 0 0 5 0
Prodiamesinae 21 0 0 0 0 15 0 5 0 0 0 0 0
crronomdee gy 4 4 5 5 15 5 0 0 0 0 0 5
g:gawpogo“" 20 0 0 2% 0 0 0 0 0 0 0 4
Trichoptera 36 0 0 0 0 0 0 5 10 0 0 2 0
Anisoptera 5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
Zyqgoptera 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gammaridea 10 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
Corophidae 67 0 0 5 5 15 0 21 0 0 2 0
Oligochaeta 3852 427 761 262 494 242 298 293 57 113 226 242 437
Hirudinae 5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
Gastropoda 4115 396 427 0 0 633 262 5 15 566 1774 36 0
Bivalavia 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 31 2

A mintavételi helyek tiledéklakd makrogerinctelen kozosségei tavasszal nem rendezhe-
tok diverzitasuk szerint. A befolyasi ponttdl legmesszebb talalhatd rackevei kozosség
diverzitasa egyértelmiien nagyobb, mint a masik harom helyen kialakult k6zosség, de
azok egyértelmiien nem rendezhetok. Ez alapjan tavasszal nem a szennyezdforrastol
mért tavolsag befolyasolja a kdzdsségek diverzitasat.
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Nyarra szintén nem alakulnak ki egyértelmiien sorba rendezhetd diverzitassal ren-
delkez6 tiledéklakod makrogerinctelen kozosségek a vizsgalati pontokon. Ha a taxonok
szamat tekintjiik, a befolyasi pontnal tapasztalt és a rackevei kozosségek kozott nincs
kiilonbség, viszont az M0O-s hidnal és még inkabb a kontroll vizsgalati ponton kialakult
kozosségek taxonszama magasabb. Azonban a tomegességi adatok miatt a diverzitasi
sorrend a ritkabb taxonok befolyasi sulyanak csokkentése utan a befolyasi pont, Rac-
keve, kontroll, MO-s hid sorrendre valtozik. Oszre a viszonyok megvaltoznak. A kont-
rollhelyszin kdzosségének diverzitasa nem valik el a befolyasi ponton tapasztalt mak-
rozoobentoszk6zoség diverzitasatol, azonban ez a két pont egyértelmiien kevésbé di-
verz, mint a Rackevénél kialakult k6zosség, ami nem éri el az MO-s hidnal kialakult
kozosség diverzitasat.

A vizmingségi paraméterek makrozoobentosz-kozosségek szervezédésére kifejtett
hatasanak CCA vizsgalata szerint a kozdsségek jelentds szorast mutatnak. A kerekes-
féreg-kozosségekhez hasonldan nem tapasztaltunk se idébeli, se a szennyezési ponttol
mért tavolsag szerinti csoportosulast. Ugyancsak k6zos tulajdonsag, hogy nincs kitiin-
tetett vizmindségi paraméter, ami a k6zdsségszervezddést iranyitana.

Ugyanezen csoportok kozosségeinek tiledékmindség szerinti szorasa hasonld, bar a
nyari mintak nagyobb elkiiloniilést mutatnak. Viszont teljes iddbeli csoportosulas nem
tapasztalhato, valamint a befoly6tol vett tavolsag szerint sem rendezhetéek a kozossé-
gek. A kozosségi adatok mindharom vizsgalt valtozo (szervesanyag, Gsszes nitrogén,
Osszes foszfor) iranyaba szornak.

Mindezek alapjan a pontforrasszennyezés a vizsgalt allatcsoportok kozosségeinek
szervezddését nem befolyasolja kimutathato mértékben és az idoszakos, az atlagosnal
magasabb koncentraciokkal bird szennyezések nem rendelkeznek olyan hatassal, ame-
lyek az egész vegetacios periddusra kihatd valtozast okoznanak a kozosségek strukti-
rajara.

Halegyiittesek

A szennyezésvizsgalat soran az EME-zel, valamint EKE-vel végzett mintavételek ered-
ményeként 6sszesen 29 fajt mutattunk ki (4. tablazat).

4. tablazat A Rackevei-Soroksari-Dunan a szennyezésvizsgalat soran kimutatott halfajok

EME EME
Tudomanyos név Kont- | Befolyo | MO-hid | Rac- | Kont- | Befo- | MO- | Rac-
roll keve roll lyo hid | keve
SZEM | SZEM | SZEM | SZEM |SZEK | SZEK | SZEK | SZEK

El E2 E3 E4 1 2 3 4
Abramis brama 1 13 1 7 0 0 2 22
Alburnus alburnus 121 379 158 57 0 0 0 0
Babka gymnotrachelus 0 0 1 0 42 86 66 7
Ballerus sapa 0 0 0 0 0 0 3 1
Blicca bjoerkna 5 1 1 10 0 1 11 20
Carassius gibelio 5 6 0 10 0 0 0 0
Cyprinus carpio 4 0 0 0 0 0 0 0
Esox lucius 7 3 5 0 0 0 1 0
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EME EME
Tudoményos név Kont- | Befolyo | MO-hid | Rac- | Kont- | Befo- | MO- | Rac-
roll keve roll lyo hid | keve
SZEM | SZEM | SZEM | SZEM | SZEK | SZEK | SZEK | SZEK

El E2 E3 E4 1 2 3 4
Gymnocephalus baloni 0 0 0 0 0 3 2 9
Gymnocephalus cernua 0 0 0 0 0 0 0 3
Gymnocephalus schra-
etser 0 0 0 0 1 0 3 0
Lepomis gibbosus 1 0 1 0 0 0 0 0
Leuciscus aspius 6 11 6 15 0 0 0 0
Leuciscus idus 28 68 31 11 0 0 0 0
Neogobius fluviatilis 6 3 1 0 9 0 0
Neogobius melanostomus 0 0 0 4 71 43 160 3
Perca fluviatilis 17 6 2 1 0 0 0 0
Ponticola kessleri 0 1 1 0 0 0 0 0
Proterorhinus semiluna-
ris 2 4 2 0 0 0 6 0
Pseudorashora parva 0 1 0 0 0 0 0 0
Rhodeus amarus 0 0 0 2 0 0 0 0
Romanogobio vladykovi 0 0 0 0 22 67 31 17
Rutilus rutilus 223 83 134 157 0 0 1 4
Sander lucioperca 1 3 0 1 16 2 3 2
Sander volgensis 0 0 0 0 15 3 21 6
Scardinius erythropht-
halmus 7 4 0 0 0 0 0 0
Silurus glanis 1 0 1 9 0 0 0 0
Squalius cephalus 0 2 0 1 0 0 0 0
Zingel zingel 0 0 0 0 0 0 1
Zingel streber 0 0 0 0 0 0 1 0

Vastaggal szedve: védett és fokozottan védett fajok

A két tipust mintavételi eszkozzel végzett felmérés haladatai kozott 1ényeges kiilonb-
ség tapasztalhato, amit az eszk6zok eltérd fogasi tulajdonsdgai magyaraznak. Az EKE-
vel gyakorlatilag kizarolag bentikus fajok keriiltek el (SZEK1=100%, SZEK2=100%,
SZEK3=98,08%, SZEK4=95,74). Ugyanakkor a metafitikus fajok aranyanak noveke-
dése az also szakasz iranyaba mar jelzi az RSD hossz-szelvény szerinti valtozasait
(SZEK1=0%, SZEK2=0%, SZEK3=1,92%, SZEK4=4,26). Ez ugyanakkor nem a
szennyezéssel, hanem az RSD autochton tulajdonsagaival hozhato dsszefiiggésbe. Ha-
sonloan ezt a tapasztalatokat erdsiti, hogy a reofil fajok relativ gyakorisagértéke az MO
hid magassagaban éri el a maximumot (SZEK3=30,77). A halfajegyiittesek altalanos
képe alapjan azonban nem latszik jelent6sebb kiilonbség, illetve olyan markans valto-
zas, amely egyértelmiien a szennyezéssel volna 0sszefiiggésbe hozhato.

Az elektromos kecével végzett felmérés alapadataibol képzett diverzitasprofilok nem
rendezhetdk. Ugyanakkor az megallapithato a grafikon alapjan, hogy a gyakori fajok
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alapjan a legalso, rackevei minta a legdiverzebb, mig a ritka fajok szempontjabol egy-
értelmiien az M0-hid magassagaban vett minta halegyiittese a legdiverzebb. Az elekt-
romos mintavételi eszkdzzel végzett mintavétel alapjan az latszik, hogy az egyes min-
taegységek diverzitasprofiljai szintén nem rendezhetdk, raadasul azok minden minta-
egységben nagyon hasonlo lefutast mutatnak. Ez szintén megerdsiti a funkcionalis jel-
lemzdk alapjan irtakat.

A két mintavételi modszer adatai alapvetden kiegészitd jellegiiek, igy nem kovetiink
el hibat, ha azokat dsszevonva elemezziik a kanonikus korreszpondenciaanalizis soran.
Az ordinaci6 alapjan az egyes mintacgységek halegyiittesei egyértelmiien elkiiloniilo
csoportokat alkotnak. Legkdzelebb egymashoz a legfelsé kontroll, valamint a befolyo
alatti MO-hid halegyiittesei talalhatok. Ezen mintaegységek halegyiitteseinek szervez6-
désére a mért abiotikus paraméterek koziil a turbiditas és az ortofoszfat mutat pozitiv
korrelaciot. A két mintaegység halegyiitteseinek kialakulasaban a vizsebesség latszik
meghatarozonak. Jol elkiiloniil a befolyd mintaegysége. A szennyezés hatasat igazolja
az a tény is, hogy ezen mintaegység halegyiittesének kialakulasaban a legjelentdsebb
kornyezeti tényezonek a N-formak jelennek meg, ami Osszevag a vizkémiai adatok
eredményeivel is. Ugyanakkor az a tény, hogy mar a kifoly6 alatti elsé mintaegység,
vagyis az MO-hid halegyiittese is jelentésen eltér a kifolyonal talalhatotol azt igazolja,
hogy a szennyvizkifoly6 hatasa lokalis. JoI elkiiloniil a fentebbi szakaszokétol a racke-
vel mintaegység halegyiittese is. A mintaegység halegyiittese a magasabb algakoncent-
raciéval mutat Osszefliggést. Ezt az eredményt messzemendkig alataimasztja az RSD
rackevei szakaszanak hidromorfologiai jellegzetességei és habitusa; a kiszélesedd me-
der és az ennek hatasara lelassuld aramlas, aminek kovetkezményként az algakoncent-
racié itt magasabb értékeket mutat.

Osszefoglalas

A Dél-pesti szennyviztisztito kifolyo hatasat vizsgéltuk a viz- és tiledékkémiai paramé-
terek elemzésével, valamint a zooplankton, makrozoobentosz és halk6zosség mintavé-
telei alapjan. A halak mintavételét két kiilonb6z6 modszerrel — elektromos mintavételi
eszkozzel, valamint a bentikus régidé mintdzasat lehetdévé tevd elektromos kecével —
egy-egy alkalommal, a nyari id6szakban végeztiik el négy mintaegységben, amelyek
megegyeztek az abiotikus valtozok mintahelyével. A viz- és liledékmintak laboratori-
umi mérése sordn nyilvanvalova valt a nitrogén és foszforformak mennyiségi noveke-
dése a szennyviztisztito befolydjat kovetden. Ez vélhetden a szennyviztisztito hatdsanak
tulajdonithat6. Ezek a ndvényi plusz tdpanyagok fokozzak az algabiomassza noveke-
dését, igy fokozva az eutrofizaciot. A Rényi diverzitdsi és a CCA elemzések alapjan
nem mutathato ki trend a zooplankton és makrozoobentosz kdzosségi Osszetételben a
szennyviztisztitotol valo tavolsdg novekedésével. Ezek az él6lények gyors generacios
idével rendelkeznek, igy feltételezhetden a szennyviztisztitobol iddszakosan tisztitatla-
nul érkezo befolyd viznek nincs altalanosan tetten érhet6 hatasa ezen kdzosségek 6sz-
szetételére. Egy a kozvetlen befolyas utdni vizsgalat bizonyara élesebb képet adhatna
az elfoly6 viz hatdsarol. A két tipusu mintavételi eszkozzel végzett felmérés haladatai
kozott kimutathato erds jelentds kiilonbségek alapvetoen az RSD hossz-szelvény sze-
rinti valtozdsaval hozhatok Osszefiiggésbe. Az EKE-vel szinte kizarolag bentikus fajok
keriiltek eld, ugyanakkor kimutathatd volt a metafitikus fajok ardnyanak novekedése az
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also szakasz iranyaba. A két mintavételi modszer kiegészit6 tulajdonsagai egyuttal le-
hetové teszik az adatok Osszevont értékelését. A haladatok alapjan elkészitett diverzi-
tasprofilok sem az EKE-vel, sem az EME-zel végzett mintavétel szerinti elemzés soran
nem voltak rendezhetdk, vagyis az egyes mintahelyek diverzitdsa nem volt elkiilonit-
het6 egyértelmiien a skalaparaméter teljes spektrumaban. A kanonikus korreszponden-
ciaanalizis alapjan a szennyvizkifoly6 hatasa kimutathat6 volt. Itt a halegyiittes szerke-
zete kiilonbozik a tobbi mintaegységétol. A hatas tényleges kimutatasat megerdsiti,
hogy a halegyiittes kialakulasaban itt a legjelentsebb abiotikus kdrnyezeti tényezoket
a nitrogénformak jelentik, ami Osszevag a vizkémiai vizsgalatok eredményeivel. A
CCA elemzés azt is meger6siti, hogy a szennyvizkifoly6 halakra gyakorolt hatasa lo-
kalis.
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Kivonat

A halak fémakkumulacids sajatossagaira vonatkoz6 korabbi eredmények bebizonyitot-
tak, hogy a halivadékok kivalé indikatorai a viztereket ér6 friss fémszennyezéseknek.
Ugyanakkor kevés ismeret all rendelkezésre arrdl, hogy az egyes fajok taplalkozasi
moddja és habitatpreferenciaja hogyan hat a fémakkumulaciora. A kérdés megvalaszo-
lasa céljabol 2013 novembere soran harom, eltérd taplalkozasu és habitatpreferencidju
pontyféle ivadékait gyljtottiik be a Szamos hatarmenti szakaszarol, melyek a kovetke-
z6k voltak: a herbivor, bentikus paduc (Chondrostoma nasus), az invertivor-bentivor,
bentikus marna (Barbus barbus), és az omnivor, pelagikus domolykd (Squalius
cephalus). A kifogott halak izomszdvetében, kopoltyjaban és majaban mikrohullamu
plazma atomemisszios spektrometria (MP-AES) segitségével hataroztuk meg az alabbi
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fémek koncentracioit: Ca, K, Mg, Na, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr és Zn. A statisztikai
elemzések soran a Kruskal-Wallis tesztet, a Mann-Whitney-probat, a Spearman-féle
rangkorrelaciot és fokomponens analizist alkalmaztuk. Az eredményeink bebizonyitot-
tak, hogy az egyes fajok fémakkumulacios mintazatai kozott szignifikans eltérések van-
nak. Megvizsgaltuk az egyes fémkoncentraciok és a halak trofikus szintjei kozotti 6sz-
szefliggést, és mindossze az izomban mért Cr, Cu, Fe és Zn, valamint a kopoltytiban
mért Cu és Zn koncentraciok mutattak pozitiv 6sszefliggést a trofikus szinttel. Az egyes
fajok fémakkumulacios mintazatat osszevetettilk a vizben és az iiledékben mért elem-
koncentraciokkal is. Ezek soran azt tapasztaltuk, hogy azok a fémek, amelyek a vizben
voltak jelen a hatarértékeket meghaladé koncentraciokban (Cd, Pb, Zn), els6sorban a
pelagikus domolykoéban akkumulalodtak nagyobb mennyiségben. Ugyanakkor azok a
fémek, amelyek az iiledékben voltak jelen hatarértéket meghaladé mennyiségben (Cr,
Cu, Mn), a bentikus paduc és marna szdveteiben halmozodott fel nagyobb koncentra-
ciokban. Eredményeink alapjan az ivadékok esetén elsésorban a habitatpreferencia ha-
tarozza meg a fémakkumulaciés mintazatot. Ezt az is alatamasztja, hogy 2013-ban a
Szamosban jelentds mértékii Cd és Pb szennyezés tortént, és ezek a fémek a pelagikus
domolyko izomszovetében az egészségiigyi hatarértéket is meghaladod koncentraciok-
ban dasultak fel. Eredményeink alapjan a gyakorlati vizmindség-vizsgalatokban is ja-
vasoljuk az eltéré habitatpreferenciaval rendelkez6 ivadékok egyidejii vizsgalatat.

Koszonetnyilvanitas

Jelen kutatas a TKP2021-NKTA-32 szamt projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és
Innovacids Alapbdl biztositott tamogatassal, a TKP2021-NKTA palyazati program fi-
nanszirozasaban valosult meg. Munkankat ezen feliil az Emberi Er6forrasok Miniszté-
riuma UNKP-22-3, UNKP-22-4 és UNKP-22-5 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag Prog-
ramja tdmogatta. Munkénkat a Széchenyi Terv Plusz program tdmogatta a RRF 2.3.1-
21-2022-00008 és a GINOP_PLUSZ-2.1.1-21-2022-00245 projektek keretében. Antal
LészI6t a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij timogatta. Czeglédi Istvant a PD OTKA
138296 tamogatta. A bulgariai kollégainkat az Eurdpai Uni6 és Bulgaria tamogatta a
BG-RRP-2.004-0001-CO01 projekt keretében.
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Kivonat

Az idegenhonos fajok terjedése — torténjék természetes, vagy pedig antropogén tevé-
kenységek révén — egyre nagyobb méreteket olt vilagszerte. A jovevény fajok térnye-
rése és Okoldgiai hatdsa szdmos problémahoz vezethet az altaluk ijjonnan kolonizalt
¢lohelyeken, drasztikus esetekben akar az adott él6hely halfauna-Gsszetételének mar-
kans megvaltozasa, az dshonos fajok lokdlis, vagy pedig teljes mértékii eltinése, ki-
pusztuldsa, ezaltal a biodiverzitas csokkenése is bekdvetkezhet. Az idegenhonos amur-
géb (Perccottus glenii) az 1990-es években kertilt be a Tisza hazai vizrendszerébe, az-
oOta pedig — robbanasszerti terjedése révén — szamos viztér dominans faunaelemévé valt,
jelentds valtozasokat idézve el6 ezéltal a vizterek fajosszetételében. Oshonos halfajaink
koziil is a legmarkansabb valtozasokat a fokozottan védett lapi poc (Umbra krameri)
esetében tapasztaltunk. Tisza menti 4lloméanyainak egy része teljes mértékben eltiint, a
fennmaradé allomany pedig fokozatosan veszit stabilitasabol.

Annak érdekében, hogy pontosabb képet kaphassunk az amurgéb Tisza mentén vég-
bement terjedésérdl, illetve a kolonizalt éléhelyek halfaundjaban tortént valtozasokrol,
Osszegyljtottiik és megvizsgaltuk a korabban ismert lapi pocos élohelyek halfauna 6sz-
szetételében végbement valtozasokat, kiilonos tekintettel a poc allomanyanak vissza-
szorulasara.
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Kivonat

Négy hetes nevelés soran megvizsgaltuk a sonkolytorkoly nilusi tilapia (n=108,
w=46,6+0,9g) tapba torténd részleges - 10%-os és 30%-0S - bevonasanak lehetdségét.
A nagyobb aranyu (30%-0s) bevondsa rontotta a novekedést és a takarmanyértékesitést,
ugyanakkor 10%-os koncentracioban alkalmazva nem okozott jelent6s kiilonbséget a
termelési paraméterekben.

Kulcsszavak: sonkoly torkoly, tilapia, korforgasos gazdalkodas

Abstract

In a four week long experiment, the possibility of involving slumgum (at the level of
10% and 30%) in Nile tilapia (n=108, w=46.6+0.9g) diet was examined. The inclusion
of slumgum in a high proportion (30%) had a negative effect on the growth and feed
conversion ratio, however at a lower level (10%) did not cause significant differences
in the production parameters.

Keywords: Slumgum, tilapia, circular economy

Bevezetés

Az Eurdpai Unidban 2021-ben 612 ezer ember foglalkozott f6- vagy mellékallasban
méhészettel, 18 milli6 méhcsaladot tartottak szamon, a megtermelt méz mennyisége
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pedig elérte a 280 ezer tonnat (http 1). A f6 terméknek szamitdé méz mellett szamos
masodlagos- és melléktermék is keletkezik. A legértékesebbek a propolisz, a méhviasz,
améhpempd, a pollen, valamint a méhkenyér, melyek alkalmasak lehetnek gyogyaszati,
kozmetikai, valamint takarmanyozasi célokra is. A kaptarban keletkez6 propolisz ked-
vez0 élettani hatasai koztudottak. Pozitiv - immunerdsitd, ndvekedést stimulalo, repro-
dukciot javito - hatasairdl tobb halfaj esetén beszamoltak (Mayada és mtsai., 2021). A
méhviasz kinyerése soran keletkezé melléktermék a sonkolytorkoly, ami részben rovar-
fehérjét, kitint és egyéb anyagcsere termékeket tartalmaz, valamint potencialisan el6-
fordulnak benne a kaptarban keletkezé egyéb bioldgiailag aktiv anyagok is. A nagy-
sagrendileg 25% nyersfehérje tartalmi melléktermék felhasznalhato talajjavitasra, de
torténtek mar vizsgalatok takarmanyba torténd bevonasra nyul (Ojebiyi és mtsai., 2013),
valamint brojlercsirke (Babarinde és mtsai., 2011) tenyésztése soran. A biztatd eredmé-
nyek ellenére a sonkolytorkolyt csak elvétve hasznositjak, haltakarmanyozasi alkalma-
zasa jelenleg nem ismert. Kisérletiinkben megvizsgaltuk, hogy a sonkolytorkdly takar-
many alapanyagként valo alkalmazasa milyen hatassal van a tilapia ivadék termelési
mutatoira.

Anyag és modszer

A vizsgalatainkat a MATE Kaposvari Campus hallaboratériumanak kisérleti recirkula-
ciés lizemében végeztilk. A kisérletekhez sajat szaporitasbol szarmazoé nilusi tilapiat
(Oreochromis niloticus) (n=108 w=46,6+0,9¢g) hasznaltunk fel. A halakat a takarmany
szerint 3 csoportra osztottuk (haromszoros ismétlés 12 hal/200L medence). Az els6 cso-
portban (kontroll) kereskedelmi forgalomban kaphatdé ponty anyatapot (Haltap Kft.
Szarvas) hasznaltunk, melynek fehérjetartalmat megemeltiik 160g/kg halliszt bevona-
saval. Ennek az alaptapnak 10 (SG10-es kezelés) és 30%-at (SG30-as kezelés) helyet-
tesitettiik sonkolytorkollyel (1. tdblazat). A ledaralt komponenseket 1% zselatint tartal-
mazd vizes oldattal, valamint kézi husdaraloval Gjra formuldztuk és szaritdszekrényben
(45°C 12h) kiszaritottuk. A napi takarmanyadag a biomassza 2,5 szazalékaban lett meg-
hatarozva, a vizhomérséklet 24+1 °C volt. A kisérlet négy hétig tartott.

1. tabldzat A kiilonboz6 sonkolytorkoly kiegészitést tartalmazo kisérleti takarmanyok

Osszetétele
Kontroll SG10 SG30
haltap (g/kg) 840 740 540
halliszt (g/kg) 160 160 160
sonkolytorkdly (g/kg) 0 100 300
nyers fehérje (%) 32.28 32.12 32.71
nyeszsir(%) 6.7 6.8 7.1

Kontroll: méhészeti melléktermék nélkiili csoport, SG10%: 10% sonkolytorkdlyt tartalmazo
csoport, SG30% 30% sonkolytorkdlyt tartalmazé csoport
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Eredmények és kovetkeztetések

A halak termelési paramétereiben a 4. hétre szignifikans kiilonbség alakult ki a kontroll
¢s az SG30-as csoport kdzott, leszamitva a kondicio faktort és a megmaradast, ami
100%-nak bizonyult mindharom kezelésben. A 10% sonkolytorkoly kiegészitéshi keze-
1és (SG10) adatai a masik két kezelés kozott helyezkedtek el, de a kiilonbségek nem
bizonyultak szignifikansak sem a kontroll, sem az SG30 csoport adataihoz képest.
(p<0,05 ANOVA) (2. és 3. tablazat).

2. tablazat A nilusi tilapiak 6sszsuly gyarapodasa kiilonb6z6 sonkolytorkdly kiegészitést
tartalmazo takarmanyok hatasara

kontroll SG10 SG30
P-ér-
atlag (g) szoras | atlag (g) szoras | atlag (g) szords | ték

0.hét | 559,67 + 11,02 | 561,33 + 3,21 | 559,67 + 4,93 |0.948
1.hét | 596,33 =+ 10,12 | 592,33 + 11,68 | 583,33 =+ 12,50 [0.418
2.hét| 670,00 =+ 10,15 | 655,00 =+ 12,49 | 646,00 =+ 18,03 |0.185
3.hét| 736,33 + 13,65| 707,67 + 24,79 | 686,33 + 22,81 |0.069
4.hét| 808,00 + 16,46%| 774,00 + 2594%| 73500 =+ 21,00°|0.017

Kontroll: méhészeti melléktermék nélkiili csoport, SG10%: 10% sonkolytorkdlyt tartalmazo
csoport, SG30% 30% sonkolytorkdlyt tartalmazoé csoport, a kiilonbozo betiik a szignifikans kii-
l6nbségeket jelolik (ANOVA p<0,05)

3. tabldzat A nilusi tilapiak termelési mutatdinak alakulasa kiilonb6z6 sonkolytorkoly
kiegészitést tartalmazo takarmanyok hatasara

kontroll SG10 SG30 p-érték
WG (g) 2488,620  2132344® 175:1607° 0,0059
SGR 13140,036°  1,15£0,105® 0,07+0,071° 0,0047
(%/nap)
PER (g/g) | 1,74:0,044* 153:0,146® 1,26:0,088° 0,0033
FCR(g/g) | 178:0,045° 2,05:0208% 244+0,176° 0,0064
CF 0,42+0,024  0,38:0056 0,33:0,045 0,0883
S% 100 100 100 i

Kontroll: méhészeti melléktermék nélkiili csoport, SG10%: 10% sonkolytorkdlyt tartalmazo
csoport, SG30% 30% sonkolytorkdlyt tartalmazd csoport, a kiilonbozé betiik a szignifikans kii-
lonbségeket jeldlik (ANOVA p<0,05) WG: 6sszsuly novekedés, SGR: specifikus novekedési
rata, PER: fehérje értékesitési rata, FCR: takarmanyértékesités, CF kondici6 faktor, S% meg-
maradas
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A hetenként végzett atlagos egyedi tdmegmérések adatai alapjan paraméterezett expo-
nencialis novekedési fiiggvények alapjan a 350 grammos étkezési méretet a hdrom cso-
port (kontroll, SG10 és SG30) rendre 151, 173 és 200 nap alatt érné él. A modellezett
eredmények azt sugalljak, hogy a sonkolytorkdly tilapia takarmanyozasi célra torténd
felhasznalasa akkor rentabilis, ha az olcsobb alapanyag miatti takarmanykoltség meg-
takaritdas meghaladja azt az élémunka és energia tobbletkoltséget, amit az 50 nappal
hosszabb termelési ciklus von maga utan.

Osszefoglalas

A sonkolytorkdly nagy aranyt (30%-o0s) bevonasa a tilapia takarmanyaba rontotta a no-
vekedést és a takarmanyértékesitést. Ennek oka feltehetéleg rosszabb emészthetdség
vagy a kiegyensulyozatlan tapanyagosszetétel lehetett. Kisebb aranyban (10%) torténd
bevonasa ugyanakkor nem okozott jelentds kiilonbséget a négy hetes nevelési periodus
soran. A sonkolytdrkolyben esetlegesen eléfordul6 bioldgiailag aktiv hatéanyagok, po-
zitiv élettani hatasanak detektalasara tovabbi vizsgalatokra van sziikség. Elmondhato,
hogy a sonkolytorkoly tilapia tapba torténo kis arany bevonasra alkalmas, vagy kiegé-
szitd takarmanyként korlatozottan alkalmazhat6. Ugyanakkor a sonkolytorkdly felhasz-
nalasa haltakarmanyokban hozzajarulhat a méhészeti melléktermékek hasznosulasahoz.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Technoldgiai és Ipari Minisztérium ,,A korforgasos gazdasagra torténd at-
allas elokészitési feladatai a mezdgazdasagi és zoldhulladékok esetében” cimdl,
KEHOP-3.2.1-15-2021-00037 azonositoszami Kornyezet és Energiahatékonysagi
Operativ Program tamogatdsaval valosult meg.
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Kivonat

Az elmult évtizedben jelent meg és napjainkban a gazdasag mindennapi miikodését at-
hatja a korforgasos gazdasag (circular economy) iranti széleskort igény. Ez nem csak
az EU-ban, de vilagszerte egyre tobb figyelmet kap, szandékot és cselekvést valt ki a
gazdasagi és tarsadalmi szféra szerepl6ibol egyarant. A hazai horgasz szektor az elmult
évtizedben rohamos fejlédésen ment keresztiil, mint szervezetileg, mint infrastruktara-
lisan. A szektor képviseldinek tevékenysége a szabadban eltolttt iddben realizalodik
els@sorban, igy ennek a tevékenységnek (horgaszat) kozvetlen hatasa van a kérnyezetre.
Kutatasi munkank sordn felmértiik, hogy az orszag teriiletén miitkodé horgéasztavak tu-
lajdonosai/iizemeltet6i, milyen mértékben vannak tisztdban a korforgasos rendszerek-
kel, azok fontossagaval, tovabba, hogy mennyire nyitottak ezen, ismeretek el- és befo-
gadasara. Erre egy 31 kérdésbdl allo kérddivet készitettiink, és a kapott valaszok alapjan
kaptuk meg a horgaszati szektor pillanatnyi viszonyulasat a korforgasos gazdasag kér-
déskoréhez. A valaszok jo kiindulasi alapot biztositanak a tudatos, kornyezetorientalt
horgész fejlesztések és ismeretanyagok kialakitasahoz.

Kulcsszavak: Korforgasos gazdasag, horgaszat, kérddives felmérés

Abstract

Over the last decade, the need for a circular economy has emerged and is now pervading
the day-to-day functioning of everyday life. It is attracting increasing attention, will and
action from economic and social actors, not only in the EU but also worldwide. The
domestic angling sector has developed rapidly over the last decade, both in terms of
organisation and infrastructure. The activity of the sector's representatives is mainly
carried out in the open air, and therefore has a direct impact on the environment. In our
research, we have assessed the extent to which owners/operators of fishing lakes/ponds
in the country are aware of the importance of the circulatory systems and are open to
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receiving and incorporating this knowledge. A 31-question questionnaire was prepared
and the responses were used to obtain the current attitudes of the angling sector towards
the circular economy. The responses provide a good starting point for the development
of informed, environmentally oriented angling development and knowledge materials.

Keywords: Circular economy, angling sector, questionnaire survey

Bevezetés

A korforgasos gazdasag definicidja viszonylag egyszerii: olyan rendszerrdl, rendszer
egyiittesekrdl beszélhetiink, melyekben nem képzodik hulladék anyag, és amelynek a
ma keletkez6 termékei (legyen az azonnal fogyaszthatd, vagy felhasznalhatd, illetve
akar salakanyag) egyben a jovo alapanyagai. A jelenlegi, komplex anyag és energia-
aramlasi rendszerek elsésorban linearis egységek (gyartas-felhasznalas-eltavolitas),
mig a korforgasos gazdasagban kiilonb6z6 formaban, de visszadaramlanak az anyagok a
gyarto sorok bizonyos szintjére (PWC Kiadvany, 2018). A korforgasos gazdasignak,
mar a fogalom megalkotdsa el6tt is szamos csalad és egyén volt az 6sztonds miiveldje:
az otthoni konyhai hulladék komposztalasa és tragyaként felhasznalasa, vagy a hulladé-
kok szelektiv gyiijtése mind-mind részei ennek a rendszernek, viszont énmagukban
sziikséges, de nem elégséges megoldast jelentenek. A probléma kezelése komplexebb,
hosszabbtavu stratégiakat és tervezést igényel minden gazdasagi szerepl6tol, hogy ezen
a téren mérhetd elérelépés kdvetkezzen be (Henriksson et al., 2021).

A korforgasos gazdasag akvakultiira-horgaszat vetiileteit az elmult idészakban kezd-
ték altalanos (globalis) szinten vizsgalni. Els6sorban elméleti sikon folyik egyelére a
probléma azonositasa és a megoldasok feltérképezése, de kezdenek olyan kisérleti (pi-
lot) rendszereket 1étrehozni, ahol valos id6ben és térben analizaljdk az okokat €s meg-
oldasi lehetdségeket (Chary et al., 2021).

Az akvakultira dgazat EU szinten 6nalld, a mez6gazdasagtol fliggetlen rendszerben
mikddik, tekintettel elsésorban az ,,ipari jellegzetességekkel bird” tengeri haldszat ki-
emelt jelent6ségére. Ez a megkozelités azonban nem alkalmazhat6 a hazai, kozép-kelet-
eurdpai, togazdasagi haltermelési egységekre, valamint a horgasztavakra. A togazdasagi
haltermelés, és a tavi horgasztatds nem valaszthat6 el és le a mezdgazdasagtol, valamint
a természetes és épitett kornyezettdl. Azzal egyben kell kezelni, és csak ilyen komplex
egységként értelmezhetd ennek a rendszernek a bonyolultsaga és egyben egyszeriisége
is (Muscat et al., 2021).

Anyag és modszer

A kutatasi munka alapjat egy 31 kérdésbol allo kérdoéiv képezte. Ezen kérddiv a hor-
gasztavak korforgasos rendszerének népszeriiségét igyekszik feltarni, illetve a népsze-
riiség mellett azt, hogy a togazdak és totulajdonosok, hogyan viszonyulnak ehhez a kér-
déskorhoz és mennyire nyitottak ebben a témaban.

A kutatasi munka kiterjed az altalanos ismeretekre, valamint a specialisabb tudast és
ismeretet igényld, szakmaibb teriiletekre egyarant.
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Az 56 kitoltott kérdoiv segitségével a cél egy olyan atfogo kép kialakitasa a totulaj-
donosok és togazdak korforgasos gazdalkodasahoz vald viszonyanak kérdéskorérdl,
amely reprezentativan bemutatja a szakteriilet jelenlegi és esetleges jovobeni helyzetét
a magyar horgaszati szektorban.

A kérdéivek kitoltésének lehet6sége hibrid rendszerben miikodott ezzel is bebizto-
sitva a sikerességét. Az emlitett 56 valaszadd koziil, 52 élt az elektronikus kitoltés lehe-
toségével és a tovabbi 4 személy pedig a személyes jelenléttel végrehajtott lehetoséggel.
A valaszadasokat koveten lehetéség nyilt az 6sszes beérkez6 valasz adat és informacid
digitalizalasara. Ezen digitalizacio az Excel program segitségével valosult meg, itt ke-
rilt sor az Osszesitésre, valamint a diagramok elkészitésére.

Eredmények és kovetkeztetések

Az altalanos kérdéskor témakdorben feltett kérdések egyik kritikus vizsgalata volt, amely
felmérte a dolgozok és tulajdonosok ismereteit a kdrforgasos gazdalkodassal kapcsolat-
ban. A visszakapott valaszokbdl kideriilt, hogy az alanyoknak t6bb mint a fele hallott
mar a korforgasos gazdalkodasrol és szinte ugyanennyi valaszado tisztaban is van vele,
hogy mit jelent ez a fogalom (1. abra). Ez alapjan levonhat6 az a kdvetkeztetés, hogy az
alanyoknak megkozelitéleg a fele nem tudja mit jelent a korforgasos gazdalkodas, igy
értelmet nyer az a megkozelités, miszerint elsének az ismeretterjesztést kell eltérbe
helyezni, annak érdekében, hogy fejlédni tudjon ezen kérdéskor el- és befogadasa.

35

w
o

N
(6]

N
o
)
o
11111
N
\a
11l

= [
o u

Valaszadasok szama (db)

(%}

bl . il . . A

o

Igen Nem Tartézkodas

1. abra. A korforgasos gazdalkodas fogalmanak ismerete a valaszadok kozott

A tavi halgazdalkodas esetében, a korforgasos rendszerbe illesztés egyik alapkritériuma
a vizmindség menedzsment, vagyis a vizmindség kontroll. A vizmin6ség ellendrzés je-
lentségét nem lehet figyelmen kiviil hagyni. Fontossaga tobb szempontbdl is jelentds.
Abban az esetben, ha az alkalmazottak vagy tulajdonosok, gazdak rendszeresen felmé-
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rik a vizek mindségét, akkor elkeriilhetéek olyan folyamatok, mint példaul egy halpusz-
tulas a nyari melegben. Ennek oka, hogy a mai mérémiiszerek segitségével konnyen
megallapithatjuk néhany percen beliil példaul a vizeinkben 1évé oldott oxigén allapotat.
Ezek utan, ha sziikséges, beavatkozast hajthatunk végre, amely megdvhatja a gazdasa-
got a jelentds karoktol. A 2. abra is bemutatja, a valaszadok fele legalabb évente egyszer
végez egy ilyen vizsgalatot, 23%-a azonban nem végez egyaltalan vizmindség ellenér-
zést. Ez alapjan lesziirhet6 az a kdvetkeztetés, hogy ezek a horgaszgazdalkodok kiszol-
galtatott helyzetben vannak a vizmindség szempontjabdl, sikeres miikodésiiket nem se-
giti az objektiv viz mindségi vizsgalat, illetve az abbol szarmaztathato elrejelzések (es-
teleges prevenciok).

14%

=Evente egyszer @ Nem véger Két hetente =~ Hetente =Naponta

2.abra. A vizmindség ellendrzésének megoszlasa a horgaszszezonban

A kérddiv soran valaszt kerestiink az alkalmazott agrotechnikai beavatkozasok kérdés-
korére. Ennek jelentdsége az adott horgaszviz termel6képességére (hal eltartoképessé-
gére) és vizmindségre van markans kihatassal. A beavatkozéas elhagyéasa esetén olyan
karok keletkezhetnek, amelyek késobbi megfékezése, illetve visszaforditasa igen kolt-
séges ¢és idoigényes lenne. A kérdésre érkezett valaszokat a 3. abra szemlélteti.
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3. abra. Az agrotechnikai beavatkozasok megoszlasa

Ahogyan ez a diagrambol is kideriil, nem meglep6 modon a vizforgatas a legelterjedtebb
beavatkozas. Ez azért is van igy, mert a horgaszvizek leggyakrabban fellépd problémaja
az oxigénhiany. A vizben €16 allati él61ények mellett, ugyanis a vizi ndvényzet is oxigén
fogyasztova valik a nap bizonyos oraiban, ennek hatasara fellép6 oxigénhianyt bizonyos
moddszerekkel potolni kell. Ennek legelterjedtebb modja a vizforgatas. A masodik leg-
elterjedtebb beavatkozéds a meszezés. A meszezés Oriasi hatassal bir a tavak fert6tleni-
tése terén. A totulajdonosok és togazdak ezzel érik azt el, hogy a megtelepedett bakté-
riumok, parazitadk vagy virusok teljes mértékben elpusztuljanak a toban a leengedést
kovetden megmaradt tocsakban. fgy ezzel a modszerrel végzett tevékenység soran vi-
szonylag steril kornyezetet kapnak, ami kivald helyet biztosit a frissen beérkezett halak
szezgs) eljaras a legtobb esetben ad-hoc kivitelii és a tavaszi id6szakban sokszor indo-
kolatlan is. A klormész hasznalatat jégveszte utan gyakran fert6tlenitési célbol alkal-
mazzak, pedig az oly csekély zooplankton biomasszat is jelentdsen csokkenti, igy az
esetlegesen kikeld hallarvaknak nem lesz természetes taplaléka és az ¢hezés miatt el-
pusztulnak.

Osszefoglalas

Torténelmileg és hagyomanyokra alapozva elmondhatd, hogy az akvakultura, és ezen
beliil a togazdasagi haltenyésztés, a korforgasos gazdasag alapelveinek jelentds részét
képviseli és magaban hordozza. A hazankban talalhat6 horgasztavak jelentds hanyada
ebbe a mindsitésbe — togazdasag — sorolhatd, igy a halastavi megallapitasok altalanosan
ezen tavakra is értendok. Emellett ez a szektor a kiillonboz6 kibocsatasi eldirasok
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(emisszids hatarértékek) szempontjabol is kivalo helyzetben van. Ha azt vessziik tekin-
tetbe, hogy az EU altal célként megfogalmazott fenntarthaté mezdgazdasag elérése a
mezOgazdasag szamara kotelezo eldiras lesz, akkor a halas és a horgasztavi togazdalko-
dasi szektor eléonyben van. Ezt az elonyt sziikséges attekinteni, és célzottan fejleszteni,
amelynek alapja az alapinformaciok, a kiindulas helyzet alapos feltérképezése és a fej-
lesztési javaslatok koriiltekinté meghatarozasa.

Koszonetnyilvanitas

A munka az iFishIENCi (Horizont 2020, No 818036) projekt tamogatasaval valosult
meg.
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Kivonat

A halhus hamisitas alapvetd inditéka a vevok megtévesztése gazdasagi haszonszerzés
céljabol. A gazdaséagi céliu halhamisitas sulyos kozegészségligyi kockazatokhoz, valldsi
jogsértésekhez és erkolesi veszteségekhez vezet, ami becslések szerint évente mintegy
8-12 milliard euro6s kart okoz. A gyors, hatékony, pontos és megbizhat6 kimutatasi tech-
nologidk kulcsfontossaguak a halhamisitas visszaszoritdsdban és egy hatékony feliigye-
leti rendszer kialakitasdban. A kozelmultban tobb modszert, kdztiik a DNS-, a fehérje-
¢s a zsir alapu elemzést is hatékonyan alkalmaztdk a halfajok azonositdsara. A faj szintii
beazonositds azonban nem ad informaciot annak foldrajzi szdrmazasi helyérdl, ami a
fajcsere mellett a hamisitas masik teriilete. Bar szamos stratégiat dolgoztak ki és fogad-
tak el az eredetiség tantisitdsara, mint pl. az oltalom alatt 4116 eredetmegjelolés, az olta-
lom alatt 4ll6 foldrajzi jelzés, kiilonleges jellemzOk tanusitasa stb., de ezek lefedettsége
tal kicsi a globalis piachoz képest és nem is realis minden termék tanusitasa. Ezért a
hatékony feliigyelet, ami fontos a hamisitas elleni védelem érdekében, és a gyors, haté-
kony, pontos és megbizhatd kimutatési technoldgiak alapvetd technikai tdmogatast je-
lentenek ehhez a célhoz. Az elmult években tjabb modszereket €s technoldgidkat ve-
zettek be a hamisitas csokkentésére, melyek koziil az egyik legperspektivikusabb a mik-
robiom alapt analizis rendszerek, mely technologidk rohamosan fejlédnek, és nagyban
segitik majd a targyalt problémak minimalizalasat.

Kulcsszavak: halfajok, eredet, hamisitas, mikrobiom
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Abstract

The basic motive for fish meat adulteration is to deceive customers for economic gain.
Fish counterfeiting for economic purposes leads to serious public health risks, religious
violations and moral losses, estimated at around €8-12 billion per year. Rapid, efficient,
accurate and reliable detection technologies are key to curbing fish counterfeiting and
to establishing an effective control system. Recently, several methods, including DNA-
, protein- and fat-based analysis, have been effectively used to identify fish species.
However, species-level identification does not provide information on the geographical
origin of the species, which is another area of adulteration besides species substitution.
Although a number of strategies have been developed and adopted to certify authentic-
ity, such as Protected Designation of Origin, Protected Geographical Indication, Certi-
fication of Specific Characteristics, etc., their coverage is too small for the global mar-
ket, and it is not realistic to certify all products. Therefore, effective surveillance, which
is important to protect against counterfeiting, and fast, efficient, accurate and reliable
detection technologies are essential technical support to this goal. In recent years, new
methods and technologies have been introduced to reduce counterfeiting, one of the
most promising being micro-biome-based analysis systems, which are rapidly evolving
and will greatly help to minimise the problems discussed.

Keywords: fish species, origin, adulteration, microbiome

Bevezetés

Jelenleg nincs egységes ¢és hivatalos meghatdrozasa az élelmiszerre vonatkozo csalés
(hamisitas) fogalmanak az Europai Unidoban. Ugyanakkor altalanosan elfogadott, hogy
az "¢élelmiszercsalds" kifejezés minden olyan élelmiszerbiztonsagi jog megsértését ma-
gaban foglalja, amelyet szandékos és megtévesztdé modon, pénziigyi haszonszerzés cél-
jabol kovetnek el, és a fogyasztot szandékosan félrevezetik (van Ruth et al., 2017; EC,
2019). Az ¢lelmiszercsalas alapvetden vallalkozasok vagy maganszemélyek azon tevé-
kenysége, aminek célja, hogy a vasarlok megtévesztésével jogtalan haszonra tegyenek
szert. Ezek a szandékos jogsértések az EU agrar-élelmiszerlancra vonatkoz6 jogszaba-
lyainak megsértése révén akadalyozzidk az EU bels6 piacainak megfeleld mitkddését-
miikodtetését, és egyben kockazatot jelentenek az fogyasztokra nézve is. Az EU-ban
tobb olyan rendszer van, melyek nyomonkovetik a kiillonb6z6 hamisitdsbol eredd ano-
malidkat, mint az Elelmiszer- és takarmany gyorsriasztasi rendszer (RASFF- Rapid
Alert System for Food and Feed) vagy a HorizonScan adatbazisai (Bouzembrak et al.,
2018). A RASFF hat kategorizalast tartalmaz csalas meghatarozasakor (szabalytalan
csomagolas; megtévesztd cimkézés; hidnyzo vagy részlegesen hianyzé (hamisitott)
egészségligyi igazolasok (informacidk); illegalis behozatal; termék hamisitas (helyette-
sités); lejarati id6 fel nem tiintetése vagy atirasa), mig a HorizonScan ezeket kiegésziti
az engedéllyel nem rendelkez6 telephelyeken eldallitott termékekkel.
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Moédszerek és technikak

A hamisitasnak tobb kiillonb6z6 tipusa ismert, amelyek az ellatasi lanc tobb pontjan is
eléfordulhatnak (Reilly, 2018), melyek koziil a halhtsra jellemzoket az 1. tdblazat mu-
tatja be.

1. tablazat. A hamisitas fobb célja a halak esetében

Hamisitds megnevezése Hamisitas leirasa
olcsobb halfajjal helyettesitik a dragabbat, vagy dra-
Fajcsere gabb fajt alacsonyabb értékiiként mutatnak be adocsalas
céljabol

illegalisan kifogott fajok foldrajzi eredetének elrejtése
érdekében, nagyobb eladasi ar realizalasa céljabol
vizmegkotd adalékanyag (foszfat) hasznalata a termék
tomegének novelése érdekében, vagy szén-monoxid
hasznalata a halhts vizualis megjelenésének fokozasara
fagyasztott termékek esetében a feliiletre permetezett
vizzel a termék tomegének ndvelése

Félrevezeto jelolés

Be nem jelentett élelmiszer ada-
lékanyag

Illegalis tdmegnovelés

DNS alapu modszerek

Minden él61énynek, igy minden halnak is van egy természetes azonositdja, amely a ge-
netikai anyagaban van kddolva és amely lehet6vé teszi annak szarmazas ellendrzését.
A DNS-ben minden fajnal, valtozatnal vannak olyan szakaszok, amelyek csak az adott
csoportra jellemzoek. A nukleotid sorrend leolvasasa lehetové teszi, hogy kovetkezte-
téseket lehessen levonni az adott fajra vonatkozoan - nemcsak az €16, vagy friss-nyers
halak, hanem gyakran a fott, fiistolt, pacolt vagy sterilizalt termékek esetében is.

Az allatok esetében a genetikai informacié mintegy 99%-a a sejtmagban, a kromo-
szomalis DNS-ben koncentralddik; a fennmarado rész a mitokondriumokban talalhato.
Ez utdbbi apro sejtorganellumok minden eukariota sejtben jelen vannak, membranjuk-
ban olyan fontos élettani folyamatok zajlanak, mint a zsirsavak lebontasa, a karbamid-
ciklus egyes szakaszai, de legfoképpen az ATP (adenozin-trifoszfat) szintézis. Az ATP
a sejt ,,lizemanyaga”, ezért a mitokondriumokat a sejtek "erémiiveinek" is nevezik. A
mitokondriumok ugyanakkor a fajazonositas egyik legjobb eszkozei is egyben. Ez leg-
inkabb annak k6szonhetd, hogy a kromoszomalis DNS-hez viszonyitva igen nagy ko-
piaszamban fordul eld. Egyetlen sejten akar tobb ezer mitokondrium is jelen lehet attol
fiiggben, hogy az adott sejtnek mennyi energiara van sziiksége Ez szovettipusonként
nagyon valtozo. Egyes halfajok spermiumaban minddssze kettd, mig izom sejtjeiben
akar a 10 ezret is meghaladhatja a mitokondriumok szama. Mivel a megtermékenyités
soran nem jut mitokondrium a zigétaba a spermabol (kimutathat6 szamban biztos nem),
azt csak az anya adja 4t az utédoknak (anyai 6roklddés). Uj mitokondriumok a meglévé
mitokondriumok osztodasaval jonnek létre. E folyamat soran pedig az egy mitokondri-
umban tobb kopidban megtalalhaté mitokondrialis DNS is lemasolodik. Ez az altalaban
kor alakt, viszonylag kis méretli (megkozelitoleg 16-17 kilobazis hossziisagh DNS
(mtDNS) minddssze 37 gént és 2 gént nem kodolo szakaszt hordoz, amelyek koziil tobb
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fajra, populaciora vagy akar szarmazasi helyre jellemzo szekvenciakbol all. Ezek a tu-
lajdonsagok tették ezt a molekulat mara a fajazonositas és az élelmiszer vizsgalatok
egyik eszkdzévé (Ratnasingham és Herbert, 2007).

Miutan felkismerték, hogy mitokondralis DNS Citokrom oxidaz I (COI) génjének
szekvencidja, mint egy ,,barkdd” alkalmas a fajok azonositasara, 2008-ban létrehoztak
az ,,International Barcode of Life Consortium-ot” (Nemzetkozi Elet Vonalkod Konzor-
cium), amelynek célja, hogy minden él6lény COI szekvenciajat és annak kiilonb6z6
elterjedési teriilethez kothetd valtozatait meghatarozza. Mindezen adatokat pedig egy
nyilvanosan elérheté adatbazisban (www.boldsystems.org) teszik elérhetévé. Ebben az
adatbazisban jelenleg tobb mint 485 ezer allatfaj, kdztiik tobb mint 26 ezer halfaj COI
szekvencidja talalhato meg.

A vizsgalatokhoz nagyon kis mennyiségii szovet, vér, vagy feldolgozott termék ele-
gendo, kdszonhetéen a modern PCR alapt DNS felsokszorzo technologiaknak.

2009-ben példaul szamos New York-i halboltot és sushi-éttermet vizsgaltak meg.
Mintéakat vettek a felhasznalt halakbol, és genetikai vizsgalatot végeztek rajtuk. Amikor
az igy kapott DNS-profilokat sszehasonlitottak az adatbazisbol szarmazo6 informaci-
okkal, kideriilt, hogy a négy étterembdl kettd, a tiz iizletbdl pedig hat hamis adatokat
adott meg. A csattogdhal és a fehér tonhal valdjaban teljesen kiilonb6z6 halfajok voltak.
A DNS-clemzések azonban még fontosabbak a nemzetkdzi kereskedelmi korlatozasok
ala tartozo haltermékek, példaul a tokhal-kaviar esetében. A DNS-elemzés eszkdze nél-
kiil, amelyet kétséges esetekben lehet hasznalni, a vamhatdsagok szamara feltehetéen
lehetetlen lenne a CITES-szabalyok betartasanak ellenérzése. Még a szakértok is nehe-
zen tudjak azonositani az 6sszes kaviartipust pusztan az optikai megjelenés alapjan, kii-
16ndsen azért, mert a termékpaletta ma mar nem csak a beluga, az osietra vagy a sevruga
fajokra korlatozodik, hanem szdmos mas tokhalfaj kaviarja is forgalomban van a piaco-
kon. A DNS-elemzés segitségével egyértelmiien igazolhato, hogy a kaviar melyik tok-
halfajbdl szdrmazik, és hogy vadon fogtak-e, vagy akvakultiraban termelték.

A mitokondrialis genom analizisét mas genetikai vizsgalatokkal kombinalva lehetd-
ség van sek alaposabb bizonyitékokat szerezni az egyes mintak eredetérdl. Ennek egyik
zaszl6s hajoja volt a FishPopTrace, eurdpai uni6 altal tdmogatott projekt (Martinsohn
¢s Ogden, 2009). A résztvevo kutatok célja torvényszékileg hitelesitett SNP marker pa-
nelek létrehozasa volt a foldrajzi eredet meghatarozasahoz négy kereskedelmi szem-
pontbol fontos halfaj, tékehal (Gadus morhua), sziirke tékehal (Merluccius merluccius),
hering (Clupea harengus) és kozonséges nyelvhal (Solea solea) esetében. Nagyszamu
Ujgeneracios genom szekvenalast végezetek ezen fajok kiilonb6z6 foldrajzi helyeken
¢16 populacidinak egyedein, hogy megtudjak, melyik SNP jellemz6 a kiilonboz6 régi-
okban 1évo allomanyokra. Az eredmények alapjan ma elegendé minddssze 20 SNP vizs-
galata ahhoz, hogy megbizhatoan megkiilonboztessék az atlanti-ceani és a balti-tengeri
tokehalat. Egy SNP 6nmagaban elegendd volt az Eszaki-tengerbél szarmazé nyelvhal
¢s a Foldkozi-tenger nyelvhalanak megkiilonboztetésére. A hering és a sziirke tokehal
esetében is lehetséges volt a megkiilonboztetés. Mindennek pedig az a feltétele, hogy
ezek kozott az allomanyok kozott mesterséges vagy természetes keveredés ne torténjen.
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Ugyanakkor nagy felbontasu, sok SNP-ét alkalmazé vizsgalatokkal négy kereske-
delmi tengeri halfaj vizsgalataval demonstraltak, hogy az egyedek 93—100%-a helyesen

crer

Mikrobiom vizsgalatok

A f06ldrajzi szarmazas meghatarozasara a hal bélmikrobialis kdzosségének vizsgalata
adhat lehetéséget. Az elmult évtizedben szamos tanulmany vizsgalta a kiilonb6z6 allati
gazdaszervezetek bélmikrobialis kozosségeit. Ezek a tanulmanyok azonban tobbnyire
az emlosok bélmikrobiomjara 0sszpontositottak, amelyek a gerincesek kevesebb, mint
10%-at képviselik. Ezzel szemben a halaknak tobb mint 33 000 faja van, amelyek a
gerincesek csoportjai koziil a legnagyobb faji diverzitast képviselik (Froese and Pauly,
2000; Nelson et al., 2016). A bélmikrobiomot néhany modell halfajban, mint pl. a zeb-
rahal (Roeselers et al., 2011), a guppi (Sullam et al., 2012) és a szivarvanyos pisztrang
(Navarrete et al., 2009), valamint gazdasagilag értékes fajokban, mint példaul a ponty
(Ye et al., 2014), az atlanti lazac (Hovda et al., 2007), a tokhal (Geraylou et al., 2012)
és az atlanti t6kehal (Wilson et al., 2008) is vizsgaltak. Ezek a vizsgalatok a mikrobiom
feltérképezését céloztak és onmagukban nem elegendéek ahhoz, hogy atfogo képet ad-
janak a halak bélmikrobidtajanak Osszetétele és kornyezet vagy egyéb tényezok Ossze-
figgései kozott. Példaul, hogy a halak bélmikrobiomjat a gazdaszervezet élohelye ala-
kitja-e? Befolyasoljak-e a halak genetikai tényez6i a bélmikrobiom szerkezetét, és ha
igen, milyen mértékben? Miben kiilonbozik a halak bélmikrobiotaja mas gerinceseké-
t61? A kérdésekre adott valaszok alapul szolgalnak a foldrajzi eredet meghatarozasanak
analitikai lehet6ségéhez.

A bélmikrobiom Osszetételének és osztidlyozasdnak 16S rRNS alapu génszekvencia-
elemzés alapi modszere adott (Xing et al., 2013; Almeida et al., 2019), amellyel a ko-
z0Osséget alkoto fajok azonosithatdk. Jelenlegi ismereteink szerint a bélmikrobiom és a
kornyezet kozotti Osszefiiggés kiterjedt vizsgalatara eddig Dél-Koreaban keriilt sor
(Kim et al., 2021), ahol 23 kiilonboz6 foldrajzi mintavételi pontrdl szarmazod, sos és
édesvizben €16 85 kiilonb6z0 fajba tartozo hal (n=227) bélmikrobiom 0sszetételét hata-
roztak meg és vizsgaltak annak kornyezettel, genetikai tényezokkel, és mas fajokkal
valo Osszefliggését. A halak bélmikrobialis kdzossége jelentds eltérést mutatott mas ge-
rincesek (pl. hiillok, madarak €s eml6sok) bélbaktérium kozosséghez képest, és erdseb-
ben alakitotta a halak él6helye, mint azok rendszertani besorolasa vagy trofikus szintje.
Utdbbi eredmény biztato és jo alapot jelent a halak foldrajzi eredetének meghatdrozasa-
hoz. Azt azonban latni kell, hogy az eredmények egy kisebb régiora szoritkoztak és
ismert volt a mintavétel helye. Bonyolultabb kérdés jelenleg még egy teljesen ismeret-
len helyr6l szarmazé hal eredetének meghatarozasa, de az eredmények alapjan a jovo-
beli kilatasok pozitivak a halak foldrajzi eredetének meghatarozasara a bélmikro-
biomjuk alapjan.
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Kovetkeztetések

Az élelmiszer-hamisitas vilagszerte és sokféleképpen fordul eld, és szinte minden élel-
miszeripari arucikket érint. A hamisitas nemcsak jelentds gazdasagi problémat jelent,
hanem a fogyasztok szamara sulyos egészségiigyi problémakat is okozhat. Az élelmi-
szer-hamisitas kimutatasara szolgald6 modszerek koziil sok esetben a minta elokészité-
sének bonyolult 1épései sziikségesek az elemzést megeldzden, amelyekhez cstcstech-
nologiakat kell alkalmazni, ami az egész folyamatot megneheziti és idéigényessé teszi.
Mivel az ¢élelmiszerek hamisitdsanak modszerei egyre kifinomultabba valtak, nagyon
hatékony és megbizhato technikakra van sziikség a csalard manipulaciok kimutatasara.
A halfajok azonositasara altalanosan hasznalt analitikai technikak nagyjabdl fehérje-
alapu és dezoxiribonukleinsav (DNS)-alapi technikakra oszthatok. A fehérjealapt
moddszerek kdzé tartoznak az immunologiai vizsgalatok, az elektroforetikus és a kroma-
tografias technikak. Ezek a modszerek gyorsan és konnyen elvégezhetok, és a berende-
zésbe vald befektetés is sokkal kisebb a DNS-alapii moédszerekhez képest. Az élelmi-
szerlanc atlathatoésaga és a nyersanyagok teljes nyomon kdvethet6sége alapvet6 fontos-
sagu egy hatékony élelmiszercsalas-megel6z06 rendszer szamara. Az elmult idészakban
a mikrobiom alapt technikak is teret nyertek, melyek forradalmasitani tudjak a hamisi-
tas kiszlirését, és annak hatékonysagat. Tény, hogy egyeldre a tengeri halfajokra kidol-
gozott eljarasok érhetoek el, de a varhato az igény, hogy az édesvizi akvakultira termé-
kek kereskedelmi forgalmaba beillesztésre keriiljenck a fogyasztoi biztonsagot (és bi-
zalmat) novel6 technologiak.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasi munka a Vallalati KFI_16 kodjelt palyazatban elnyert KFI _16-1-2017-0487
szdmu, a ,,Fogyasztoi igényekhez illeszkedd kvalitativ alapt technologiak fejlesztése,
alkalmazésa és bevezetése a halfeldolgozasi gyakorlatba a tengeri és édesvizi akvakul-
tura termékek hamisitdsanak kikiiszobolésére” palydzat tamogatasaval valosult meg.
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Kivonat

A kutatas célja triploid siillé ivadéknevelése volt, melyeket az elsé meiotikus osztodas
fazisaban végrehajtott hidrosztatikus nyomassokk alkalmazasaval allitottunk eld. A ki-
sérlet elozetes jellegii volt és a diploid siill6 larvara kidolgozott protokoll alkalmazasan
alapult. A triploid siillé létrehozasanak elsddleges célja terméketlen siilld eldallitasa,
mig masodlagos célja a triploidizacio hatasanak vizsgalata a ndvekedésre, talélésre és a
fejlodésre, tovabba a deformalt egyedek aranyanak meghatarozasa volt. Az eredmé-
nyekbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy nyomassokk alkalmazasaval lehetséges a
triploid siill6 eléallitasa, de jelentds kiilonbség van a talélés tekintetében, valamint a
triploidizacio hatasara szignifikdnsan no a szdj deformitasok eléforduléasi gyakorisaga,
ezaltal pedig a triploid halak novekedésére és fejlodésére negativ hatasa van.

Kulcsszavak: siill6, triploid, larvanevelés, poliploidia

Abstract

This research aimed to grow triploids obtained by applying hydrostatic pressure in the
phase of the first meiotic division. The experiment had a preliminary character, and it
involved the application of a protocol developed for pikeperch larvae in a natural diploid
form. The purpose of breeding a functional triploid is, in the first step, to obtain a pike-
perch that is infertile, and the secondary goal is to examine the effect of triploidization
on growth, survival, development, or the degree of deformed individuals. The
conclusion was drawn from the results that it is possible to breed triploid pikeperch,
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with a significant difference in survival, but also that triploidization in the case of pike-
perch has a statistically significant negative effect, primarily on the deformation of the
mouth, and consequently on the growth and development of the triploids.

Keywords: pikeperch, triploid, larviculture, polyploidy
Bevezetés

A fogassiillé (Sander lucioperca) tenyésztésével az elmult néhany évtized soran sok
szakember foglalkozott, ennek ellenére a fejlodés lassu. A legproblémasabb teriilet az
ivadéknevelés eredményessége olyan kritikus pontokkal, mint a taplalkozas, stresszér-
z€kenység illetve a kannibalizmus (Policar és mtsai. 2019).

A triploidizaciét, mint a termelési mutatokat javitd modszert mar alkalmazzak az ak-
vakultaraban. Az utobbi években rendszeresen hasznaljak a lazacféléknél és a harcsa-
féléknél (Fukushima és mtsai. 2011) azzal a céllal, hogy meggatoljak az allatok ivaréré-
sét, ezaltal javitsak a husmindséget és testtomeg ndvekedést (Koch és mtsai. 2018; Jan-
hunen és mtsai. 2019; Dadras és mtsai. 2021). A harmadik kromoszoémakészlet megléte
noveli annak az esélyét is, hogy a gének rekombinacidja altal a populacié elkeriili a
leromlast (Fraser és mtsai. 2022). A triploidizacié csokkentheti a halak agresszivitasat
(Garner és mtsai. 2008), ami elényds lehet a siilld esetében, tekintettel annak kannibal
viselkedésére fiatal korban (Ljubobratovi¢ mtsai. 2015; Colchen mtsai. 2020). Jelen ta-
nulmany célja a triploidizacid hatdsanak vizsgalata a siill¢ ivadék nevelésére.

Anyag és modszer

A jelen kisérlethez harom fogassiilld ikrastol, mesterséges szaporitasbol szarmazo ikrat
hasznaltunk fel. A szaporitast el6szezonban végeztiik el Ljubobratovi¢ és mtsai. (2021)
altal leirt protokoll szerint. Az egyes ikratételeket hdrom apatdl szarmazd, kevert sper-
maval termékenyitettiik meg. Minden ikratétel 50 szazalékat hidrosztatikus nyomas-
sokk alkalmazaséval triploidizacios indukcionak vetettiik ala (Kaldy és mtsai. 2021). A
nyomassokkot 8000 PSI nyomassal tiz perc idétartamig alkalmaztuk 14,5°C fokos re-
cirkulacids vizben. Az ikra ragadossag elvételéhez alkalaz enzimet és tannint hasznal-
tunk. A termékenyitett ikrak kelését enyhe hypoxiaval segitettiik. Az anyai hatéas ki-
kiiszobolésére az Osszes larvabol kevert csoportot készitettiink. A kikelés utan hat nap-
pal a larvéakat recirkulacios rendszerti, 250 liter térfogatu larvaneveld medencékbe he-
lyeztiik el 90 larva/liter stiriségben, hdromszoros ismétlésben.

A Kkisérlet id6tartama 40 nap volt. A nevel6 viz hémérséklete 16+0,5°C volt,
14:10/F:S fényviszony mellett. A larvakat frissen kelt és dusitott artémia naupliusszal
és kezd6takarmanyokkal etettiik ad libitum. A testtomeg és testhossz mérését heti rend-
szerességgel végeztiik (30 darab/csoport), mig a kisérlet végén minden csoport egyedeit
megszamoltuk és az uszoholyag kialakulasat egyedenként értékeltiik, valamint a gerinc,
a sz4j és a kopoltytfed6 deformacioit is elemeztiik. Az eredményeket Mann Whitney U
- teszttel hasonlitottuk 0ssze. A triploidizacio sikerességét, anyanként 20 utodbol, kro-
moszoma vizsgalattal ellendriztiik (Kaldy és mtsai. 2021).
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Eredmények és kovetkeztetések

A kromoszoma vizsgalatok kimutattak, hogy a kezelt csoportok mintaiban 100%-0s volt
a triploid kariotipus. A kutatas eredményei alapjan elmondhatd, hogy a poliploidizaciod
szignifikdnsan befolyasolja a siillé novekedését (1. és 2. abra). Ugyanazon nevelési pro-
tokoll alkalmazasa triploid és diploid halak esetében a triploid kisérleti csoportban szig-
nifikansan lassabb (p<0.05) ndvekedéshez vezetett. A triploid egyedek ndvekedési iite-
mének sebességét er6sen befolyasolta ezen egyedek szajdeformitasa. Larva korban
azonban csak a nagymértékii szajdeformitast tudtuk megfigyelni, a kisebb mértékiit
nem. Az adatokban tendencia mutatkozott, szignifikdns kiillonbség azonban nem, igy
ennek pontos meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek (3. abra). A vizsga-
sérlet soran hasznalt taplalék nem megfeleld6 mindsége okozta. A larvak szaraz tapra
vald korai atszoktatasanak, valamint az €16 taplalékrol valod korai leszoktatasanak ido-
szakaban a taplalék minésége még minimalisan sem térhet el. A triploidok esetében a
hatas még kifejezettebb. Ezt mas halfajokkal dolgozo kutatok eredményei is megerdsi-
tik: a triploid halak altalaban ,,rosszul teljesitenek” az optimalis feltételek sziik tartoma-
nyan kiviil a diploid kariotipusu egyedekkel dsszehasonlitva (Saranyan és mtsai. 2017).
Megallapithato tovabba, hogy kisérletiinkben a kondicié adatok kovették a testtomeg
valtozo trendjét (2. abra). Ugyanilyen tendenciat allapitottunk meg a gerinc deformacio,
valamint az szoholyaggal rendelkezé egyedek megmaradasanak esetében is (3. abra).
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1. dbra. Diploid és triploid siill (Sander lucioperca) novekedése, a statisztikai kiilonbség 47
DPH értéknél haladta meg a szignifikancia kiiszobot (DPH — nap kelés utan — day post hatch)
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2. abra. A triploid siill6 atlagos testtomege (p<0.05), atlagos testhossza (p<0.05), és kondicio
faktora(p<0.05).
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3. abra. Az egyes deformaciok aranya a diploid és triploid siillé esetében
Osszefoglalas

A triploid siill6 ivadék, hasonldan a mas fajoknal leirtakhoz, alkalmas tomegtermelésre,
habar a recirkulacids rendszerben torténd tenyésztésnek a feltételeire érzékenyebbek,
mint a diploid kontroll egyedek. A triploid egyedek az optimalis feltételek minimalis
eltéréseire a teljesitmény csokkenésével reagalnak.
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Kivonat

A lisztkukac haltakarmany alapanyagként torténd sikeres alkalmazasat ma mar szamta-
lan kutatasi eredmény bizonyitja, de mégis talalkozunk olyan esetekkel, ahol a bekeve-
rés mértékére elég alacsony a javasolt érték. Az ily moédon egymasnak ellentmondo ta-
pasztalatok teszik sziikségessé a haltakarmany tervezéskor az alapanyag ugy a beltar-
talmi tulajdonsdgainak, mind a takarmanybiztonsagi paramétereinek figyelembevételét.
Az altalunk tesztelt lisztkukac alacsony emészthetdségi egyiitthatdi alapjan, valamint a
hosszutavu etetés soran is bebizonyitotta, hogy csak részlegesen alkalmas halliszt he-
lyettesitésre afrikai harcsa esetében. De ez nem zarja ki, hogy egy masik terméket nem
hasznalhatunk nagyobb ardnyban és akar teljes halliszt kivaltasra a takarmanyban.

Kulcsszavak: rovarfehérje, kitin, fehérje emészthetéség

Abstract

The favorable use of yellow mealworm (Tenebrio molitor) as a raw material for fish
feed was already demonstrated by several studies, but there are cases where a rather low
value is recommended for dietary inclusion. The conflicting findings and experiences
in this way make it necessary to consider both the nutritional composition and feed
safety parameters of the raw material when designing fish feed. Based on the low di-
gestibility coefficients of the mealworm we tested, as well as during long-term feeding,
it proved that it is only partially suitable for replacing fishmeal in the case of African
catfish diet. But this does not rule out that we cannot use another product to replace
fishmeal in larger proportions or even completely in the feed.

Keywords: insect protein, chitin, protein digestibility
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Bevezetés

Az utobbi években egyre novekszik a takarmanyipar szamara felhasznalasra engedélye-
zett egyes rovarfélék ipari termelése Eurdpaban és vilagszerte is. A névekvd volumen a
hasznositasi és keresleti oldalt szintén pozitivan befolyasolja, annak ellenére, hogy a
haltakarmanyok halliszt és szoja komponenseinek helyettesitésére a rovarfehérje hasz-
nalata ma még nem gazdasagos. De ez hamarosan megvaltozik, akar mar az idei évtol
potencialis alapanyaga lehet az allati takarmanyoknak. Kiilondsen annak hatasara, hogy
Ujszeri  élelmiszer alapanyagként is  jovahagyasra Keriilt az EU-ban
(https://ipiff.org/insects-novel-food-eu-legislation-2/). Az elmult évtizedben szamtalan
eredmény sziiletett az egyes halfajok szamara alkalmas rovartartalmu takarmanyok 6sz-
szetételére, vagyis az optimalis halliszt vagy szoja helyettesités mértékére, akarcsak a
maximalisan alkalmazhat6 rovarkomponens tartalomra vonatkozoéan. Az 1. abra a liszt-
kukachoz (Tenebrio molitor) kapcsolodé kutatasok szamat mutatja be (Bordiean, 2020),
melybdl latszik, hogy 1ényegében a 2017-es évet kovetden mar csdkkent a publikalt
tudomanyos miivek szdma Europaban. Mindezek tiikrében feltételezhetd, hogy egyre
inkabb a gyakorlati hasznositas oldalara helyezddik a hangstly és csokken az 01j kutata-
sok iranti igény.
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1.abra. Lisztkukachoz kapcsolodo kutatasok szama Eurdopaban (Bordiean, 2020)

Az 6sszefoglalo tanulmanyunkban roviden szeretnénk attekinteni a lisztkukac haszno-
sitdsa sordn megismert nehézségeket, melyek meglatasunk szerint igen fontosak lehet-
nek egy jo takarmany tervezéséhez és sikeres hasznositasahoz.

A lisztkukac tulajdonsagai és emészthetésége a halak esetében

Mint ismeretes, a rovartenyésztésre hasznalt takarmany vagy szubsztratum, illetve an-
nak beszerzési forrasa dontd hatasa van a megtermelt rovar beltartalmi értékeire, ugy-
mint nyersfehérje, 6ssz-zsir vagy zsirsavprofil, és szénhidrat tartalom (Hetényi, 2021).

60



Halaszatfejlesztés 40 — Fisheries & Aquaculture Development 40 (2023)

Az 1. tablazatban a lisztkukac liszt Gsszetételét gyiijtottiik 0ssze, megjelolve a forgal-
mazot vagy termelot is. Ennek alapjan lathato, hogy a teljesértékii lisztkukac 25-31%
zsirtartalommal rendelkezik, mig a nyersfehérje tartalma 47-58% kozotti tartomanyban
mozog. Fontos megemliteni a zsirtalanitas jelent6ségét, mely fontos egyfeldl a haltakar-
many gyartastechnologiai folyamatoknal elvartak miatt, masfel6l a rovarolaj tovabbi
hasznositasa szempontjabol. Ezért a takarmanyrecepturakban tobbnyire zsirtalanitott
lisztkukacot hasznalnak, melynek zsirtartalma kevesebb mint 5%.

A Dbeltartalmi tulajdonsagok mellett a rovarok kitinpancélja jelenti a haszonallatok
takarmanyozasanak egyik sarkalatos pontjat. Azok a halfajok, melyek ivadékainak ter-
mészetes taplalékat képezik a rovarok, képesek a kitin emésztéséhez a sziikséges kitinaz
és kitobiaz enzimet megtermelni (Henry, 2015; Nogales-Mérida, 2018). Ugyanakkor az
enzimek aktivitasa és termelddési helye is az emésztérendszerben fajonként eltérhet
(Ringg, 2012), igy ezzel magyarazhato, hogy a kitin bizonyos halfajoknal javithatja (pl.:
pontyfélék), mig masoknal (pl.: bolcsdszaju halak, nyilt tengeri lazacfélék) ronthatja a
termelési mutatokat. A taplaldanyagok emészthetOségének csokkenése ezért az ala-
Csony kitinaz, illetve kitobiaz aktivitassal rendelkez6 fajoknal jelenthet problémat. Tobb
halfajnal a kitinbont6 baktériumok teljesen hianyoznak a gyomor és bélrendszerben
(Lindsay, 1984; Kroeckel, 2012; Abro, 2014; Guerreiro, 2021). Afrikai harcsa esetében
mértek kitinbonto bakterialis aktivitast a mopanféreg (Gonimbrasia belina) etetését ko-
vetden, de ez az aktivitas egy magasabb rovartartalom hatasara is hasonl6 szintet muta-
tott (Rapatsa, 2019). Osszefoglalva, az alacsony kitintartalmu takarmany emésztéséhez,
a szakirodalmi ismeretek alapjan, a halak tobbsége rendelkezik a sziikséges emészto-
rendszerrel, de magasabb kitintartalomnal mar csokkend fehérje emészthetoséggel és
gyengébb hasznosulassal kell szamolni.

1. tablazat Lisztkukac beltartalmi tulajdonsagai (szaraz anyagra vonatkoztatva)

% Coutinho, Fontes, Sandor, laconisi, Piccolo, 2017
2021 2019 2022 2017
Nyersfe- 73,8 47,8 56,5 58,0 55,3
hérje
Nyerszsir 13,1 31,7 6,2 26,6 25,1
Lizin 4,1 nd 3,8 3,6 1,8
Metionin 1,6* nd 1,2 1,0 1,7*
Nyersrost nd nd 3,4 7,0 nd
ADF nd nd 27,7 12,0 7,7
Kitin 4,8 12,0 5,8 nd 4,9
Szarmazasi | HiProMine | sajattenyé- | Bergand | sajattenyé- | Gaobeidian Shan-
hely S.A.,Roba- | szetbdl, tel- | Schmidt | szetbdl, tel- nong Biology
kowo, (Len- jesérték Pte. Ltd., | jesértékit | CO.LTD (Shan-
gyel-orszag) kukac (Szinga- kukac nong, Kina).
(Brazilia) pur) (Kina)

nd nem vizsgalt, ADF — sav detergens rost, *metionin+cisztin
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A kitin meghatarozasa Finke (2007) szerint egy egyszerli gravimetrias méréssel is le-
hetséges, melynek soran a kitin ugy definiadlhato, mint az a frakcid, amely a savval old-
hato rostfrakcié (ADF) fehérjementes része. Ennek értelmében az ADF is befolyasolja
a hasznos tapanyagok emészthetOségét, éspedig negativ Osszefliggés mutathatd ki az
eddig ismert vizsgalatok alapjan (Marono, 2015; Rapatsa, 2019, Kovitvadhi, 2019). Ha-
sonlo eredmény talaltunk mi is az afrikai harcsa ndvendékkel végzett emészthetségi
kisérletiink soran, amikor a vizsgalt lisztkukac liszt ADF tartalma okozhatta az alacsony
latszolagos emészthetdségi egyiitthatokat (Sandor, 2022). Ugyanakkor tovabbi ténye-
z0k kedvezotlen hatasat is feltételezziik a rovarkitin pancéljanak orlése soran felszaba-
dulé proteaz és fenoloxidaz vegyiiletek keletkezésével, melyek keresztkotést alkotnak
az aminosavak és kinon vegyiiletek kdzott (Janssen, 2019). Az igy kialakult kétések
miatt a fehérjék emészthetésége romlik (Coutinho, 2021). Ebbdl kdvetkezéen nem csak
a rost vagy a kitin tartalom gatolja a rovarliszt hasznosuldsat, hanem meghatarozova
valnak a feldolgozas folyaman indukalddott kémiai reakciok is.

Az emészthetség jellemezhet6 az egyes taplald és nem taplaldéanyagok latszolagos
emészthetdségi egyiitthatoival (ADC). A 2. tablazatban a lisztkukac alapanyagra meg-
hatarozott ADC értékeket ismertetjiik afrikai harcsaval, majd dsszehasonlitjuk a Nilusi
tilapiaéval (Fontes, 2019) és pisztrang siigérrel (Chen, 2023). Az altalunk meghatarozott
ADC értékek alapjan kijelenthetjiik, hogy a tesztelt alapanyag a fent felsorolt okok miatt
alacsony emészthetséggel rendelkezik. Figyelembevéve az afrikai harcsaval korabban
publikalt emészthet6ségi vizsgalatok eredményeit (Ng, 2001), megallapithatjuk, hogy
kevésbé a halfaj biologiai sajatossagaira, mint inkabb a lisztkukacbdl készitett zsirtala-
nitott liszt tulajdonsagaira vetithetok az altalunk kapott alacsony ADC értékek.

2. tablazat Lisztkukac latszolagos emészthet6ségi egyiitthatoi (ADC %)

Irodalom Halfaj ADC % | ADC % ADC % ADC %
fehérje lipid szarazanyag | brutto energia

Fontes, 2019 | Nilusi ti- 85,4 90,6 95,8 82,1
lapia

Sandor, 2022 | Afrikai 49,8 62,0 449 72,1
harcsa

Chen, 2023 Pisztrang 91,0 90,9 74.7 nd
stigér

Lisztkukac alkalmazasa haltakarmanyokban

A 3. tablazatban Gsszefoglaltunk néhdny fontosabb halfajnal meghatarozott optimalis
lisztkukac tartalmat és a helyettesités mértékét a haltakarmany recepturakban. Az ami-
nosav Osszetétele miatt a lisztkukac ugy a halliszt, mint a szdja helyettesitésére is alkal-
mas. A vizsgalatok kiterjednek a termelesi ¢és takarmanyhasznositasi parameterekre,
halélettani vizsgalatokra és az druhal mindségi mutatéira. Osszességében a lisztkukac
akar 100%-ban is alkalmazhato6 halliszt kivaltasra, ha a felhasznalasra keriilo alapanyag
mindsége biztositott. Ellenkez6 esetben csak részleges kivaltasra és 5-10-15% lisztku-
kac tartalom hasznalatara szoritkozhatunk.
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3. tablazat Lisztkukac bekeverési és helyettesitési mértékek kiilonbdzo halfajoknal

Faj Kivaltott halliszt he- Lisztkukac Szarmazasi hely/ tulajdon- Kovetkeztetések Hivatkozas
lyettesités mértéke mennyisége sag
Eurodpai farkasstigér (Dicent- 80% 36% Entomo, Fr.o termelési és takarmany hasznositasi mu- | Basto, 2021
rarchus labrax) zsirtartalanitott (12% zsirtart- | tatok kedvezék, ADC megfeleld
alom)
Szivarvanyos pisztrang (On- 100% 25% Ynsect Ltd., Fr.o. termelési és takarmany hasznositasi mu- | Rema, 2019
corhynchus mykiss) részlegesen zsirtalanitott, 1,5 | tatok kedvezok, kedvezo bélflora
% kitin tartalom
Szivarvanyos pisztrang 100% 20% Ynsect Ltd., Fr.o. termelési és takarmany hasznositasi mu- | Chemello, 2020
részlegesen zsirtalanitott, 1,5 tatok kedvezok, ADC megfeleld
% kitin tartalom
Nagyszemii voros durbincs 100% 65% Shintoa, Japan termelési és takarmany hasznositasi mu- | ldo, 2019
(Pagellus bogaraveo) tatok kedvezok, a termelt hal funkciona-
lis élelmiszernek tekinthetd
Afrikai harcsa (Claris gariepi- 40% 17,4 Boltban vasarolt nyers egész termelési és takarmany hasznositasi mu- | Ng, 2001
nus) kukac, majd szaritas tatok kedvezok
Afrikai harcsa 50% 10% Berg and Schmidt Pte. Ltd., termelési és takarmany hasznositasi mu- | Gebremichael, 2023
(Szingapur) tatok élettani paraméterek megfelel6k
Ponty (Cyprinus carpio) 50% 5% Berg and Schmidt Pte. Ltd., termelési és takarmany hasznositasi mu- | Gebremichael, 2022
(Szingapur) tatok kedvezok
Pisztrang siigér (Micropterus 36% 19.5% nem ismert termelési és takarmany hasznositasi mu- | Chen, 2023
salmoides) tatok, zsiranyagcsere, antioxidans véde-
kezés, majfunkciok kedvezdk
Faj Kivaltott szoja he- Lisztkukac Szarmazasi hely/ tulajdon- Kovetkeztetések Hivatkozas
lyettesités mértéke mennyisége sag
ponty (tiikrds) 12% 50% Guangdong Zehecheng Bio- megfeleld filé tulajdonsagok, novekedés | Li, 2022
(Cyprinus carpio var. specula- technology Co., Ltd. (Guang- | éstakarmanyhasznositas
ris) dong, Kina)
Nilusi tilapia (Oreochromis 8,4 30% Guangzhou Zehecheng Bio- megfeleld filé tulajdonsagok Zhang, 2023

niloticus)

technology,
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Kovetkeztetések

Osszefoglald tanulményunkban értékeltiik a lisztkukac alkalmazasinak feltételeit az
egyes halfajok takarmanyaban. A sajat eredményeinket Gsszevetettiik a szakirodalom-
ban kozolt adatokkal, melynek tiikrében két 1ényeges megallapitast tettiink:
- azalapanyag kitin és savoldhato rosttartalma negativan befolyasolja az emészt-
hetéséget
- az alapanyag feldolgozas soran keletkezd kémiai kotések gatoljak a fehérje
emészthetOséget, igy a fehérje retenciot és a ndvekedést.
A megallapitasaink felhivjak a figyelmet arra, hogy megbizhatd gyartotdl javasolt be-
szerezni rovarlisztet, ahol elérhetdk részletes dokumentumok a termék Osszetételére,
tulajdonsagaira vonatkozoan.

Koszonetnyilvanitas

A kisérleti munka a Teriileti Kivaldsagi Program keretében, a ,,Fehérjetakarmany prog-
ram a magyar mezOgazdasag mindségi és mennyiségi fejlédéséhez és a tarsadalom jo-
1étének erdsitésére” cimil projekt (2020-4.1.1-TKP2020) tamogatasaval valosult meg.
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Kivonat

A kardkatonak (Phalacrocorax carbo) vilagszerte elterjedt vizimadarak, amelyek
rendszeresen fogyasztjak a helyi halfauna tagjait. Taplalkozasukbdl adodik, hogy sza-
mos digenetikus fejlédésti métely végleges gazdaiként szolgalnak, emészté szervrend-
szeriikben jellemzGen tobb parazita faj megtalalhato. 2019 és 2020 kozott 131 karoka-
tona keriilt begytijtésre Biharugran, amelyek emészt6 szervrendszerét parazitologiai
vizsgalatnak vetettiik ala 2020-2022-ig. A legtobb esetben a gyomor és a belek, kisebb
részt csak a gyomor allt rendelkezésre. A folyamat soran tobb digenetikus fejlodési
métely fajt is izolaltunk. A 131 belet, 44 gyomrot és 21 garatot hosszaban végigvagtuk,
tartalmukat vizben tilepitettiik, majd leszlrtiik, a béltartalmat pedig mikroszkop alatt
valogattuk szét. Fajmeghatarozasra két gén - az ITS régid és a citokrom c-oxidaz -
szekvencia analizisét végeztiik el. A 131 madarbol 105 esetben talaltunk kifejlett mé-
telyeket, valamint 10 mintabol nem sikeriilt parazitakat gyijteni, a tobbiben mas rend-
szertani csoportba tartozo parazitak (fonalférgek, galandférgek) fordultak elé. A 105
mételybdl 70 szekvencia-adatot sikeriilt kinyerniink, melyek tobbsége Petasiger faj
volt (57/131), emellett mas digenetikus mételyek is el6keriiltek: Hysteromorpha
triloba (12/131) és Metorchis orientalis (1/131). Ez utobbi bizonyitottan zoonotikus
métely, melynek els6dleges koztigazdai a pontyfélék. Adataink alapjan ezek a mada-
rak intenziv fert6zottséget mutatnak, mind cestodak, nematodak és trematodak terén,
azonban a parazitak tobbsége nem human korokozo.

Kulcsszavak: karokatona, Phalacrocorax carbo, digenetikus mételyek, Petasiger

Abstract

Cormorants (Phalacrocorax carbo) are widespread piscivorous birds, which hunt the
local fish fauna in large numbers. As a consequence of their predatory nature, they are
the definitive hosts of many digenean trematodes, and their digestive systems usually
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contain several parasite species. Between 2019 and 2022, 131 cormorants were collec-
ted from Biharugra, their digestive systems were subjected to parasitological exami-
nation during 2020-2022. In most cases, the stomach and intestines were available, in
a smaller part only the stomach. Several tapeworms, nematodes and trematodes were
isolated during the process. The 131 intestines, 44 stomachs and 21 pharynxes were
cut, their contents were sedimented in water, filtered, and sorted under microscope.
For species identification, sequence analyses of two genes, the ITS region and
cytochrome c-oxidase (coxl), were performed. Out of the 131 birds 105 had trema-
todes inside and in 10 samples no parasites were found. The rest contained only para-
sites from different taxa, like nematodes or cestodes. Sequences were recovered from
70 of the 105 trematodes, the vast majority of which were Petasiger species (57/131),
with other digenetic trematodes: Hysteromorpha triloba (12/131) and Metorchis ori-
entalis (1/131), the latter being a proven zoonotic trematode, with carp as its primary
intermediate host. Our data show that these birds have high infection rates of trema-
todes, but most of the parasites are not considered as human pathogens.

Keywords: cormorant, Phalacrocorax carbo, Digenea, Trematoda, Petasiger

Bevezetés

A karokatonak (Phalacrocorax carbo) tobb kontinens orszagaiban el6fordul6 vizima-
darak, amelyek elészeretettel fogyasztjak a helyi halfaunat. Ebbdl adoddan kivald vég-
leges gazdai azoknak a digenetikus mételyeknek, melyeknek elsédleges koztigazdai a
halak, igy ezeket fogyasztva az emészt0 szervrendszeriikben szamos parazita féreg
(laposféreg, galandféreg, métely) megtalalhato.

Az altalunk vizsgalt digenetikus fejlodésti mételyek a laposférgek torzsébe (Pla-
tyhelminthes), ezen beliil is a mételyek (Trematoda) osztalyaba tartoznak, emellett pe-
dig a legjelent6sebb human és allati korokozdk kozé soroljuk dket. Petébdl valo kike-
1éstiket kovetden puhatestiiekben (1. koztigazda) fejlédnek, majd megfeleld fejlettségi
allapotot kovetden halak testében (2. koztigazda) fejlédnek tovabb. Amennyiben a fer-
tézott halat elfogyasztja egy kardkatona, annak emésztd szervrendszerébe keriilve
adult egyedekké alakulnak, és peterakasukkal kezdddik el6lrdl az életciklusuk. (Mol-
nar és mtsai. 2015, Struck és mtsai. 2014, Gibson és mtsai. 2002, Cech és mtsai. 2021)

Anyag és modszer

2019 és 2020 kozott 131 db gyéritésbol szarmazo karokatona (Phalacrocorax carbo)
kertilt begylijtésre Biharugrarol (46°58°N, 21°34°E), amelyeket 2020-2022 folyaman
dolgoztunk fel laboratoériumi koriilmények kozott. A madarak emésztd szervrendszerét
fagyasztott allapotban kaptuk meg, amely 131 belet, 44 gyomrot és 21 garatot tartal-
mazott.

A fagyasztott karokatona mintak felolvasztasat kovetden a szerveket hosszaban vé-
gigvagtuk bélvago ollo segitségével, majd nagy méretli f6zOpoharba téve vizben iile-
pitettiik tartalmukat. A szervek eltavolitasat kovetoen kézi szlirdvel sziirtiik le a para-
zitakkal teli vizet, majd a fennakadt béltartalmat Petri-csészékbe mostuk vissza. Az
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adult mételyeket morfoldgia alapjan kiilonitettiik el, majd Eppendorf-csévekbe he-
lyeztiik ket a késébbi molekularis bioldgiai vizsgalatokhoz. Az izolalt mételyek meg-
hatarozasahoz két gén (ITS régio (1200 bp) és citokrom c-oxidaz (410 bp) szekvencia
analizisét végeztiik el.

A molekularis vizsgalatokat DNS kivonasaval kezdtiik az el6zetesen izolalt, fa-
gyasztott mételyekbol, amelyet Geneaid DNA Mini Kit (Geneaid, Taipei City, Tai-
wan) segitségével végeztiink, majd 100 uL. AE pufferben elualtuk a gyarto ajanlasa
szerint. Az ITS régio (18S rDNS egy része, ITS1, 5.8S rDNS, ITS2 és a 28S rDNS
egy része) amplifikalasat nested PCR-rel végeztiik.

Az els6 korben az S18 (5-TAACAGGTCTGTGATGCC-3") és L3T (5'-
CAACTTTCCCTCACGGTACTTG-3") primereket alkalmaztuk Jousson és mtsai.
1999 nested PCR profil protokollja alapjan. A masodik kérben a D1 (5-AGGAA-
TTCCTGGTAAGTGCAA-3") és D2 (5'-CGTTACTGAGGGAATCCTGGT-3') pri-
mereket alkalmaztuk Galazzo és mtsai. (2002) PCR protokolljanak megfeleléen. A
citokrém c-oxidaz gén amplifikalasa az alabbi primerekkel tortént: JB3 (S'-TTTTTT-
GGGCATCCTGAGGTTTAT-3") ¢és IB4.5 (5-TAAAGAAAGAACATAATGA-
AAATG-3") Bowles and McManus (1994) PCR protokolljanak megfeleléen. Az al-
kalmazott feltételek megegyeztek a riboszomalis markereknél alkalmazottakkal, ki-
véve az anellacios hdmérsékletet (52 °C).

A PCR-termékeket Tris-Acetate-EDTA (TAE) puffert tartalmazé 1,0%-0s agaréz
gélben futtattuk meg, amelyet 1%-os etidium-bromiddal festettiink, majd EZ-10 Spin
Column PCR Purification Kit (Bio Basic Inc., Markham, Kanada) segitségével tiszti-
tottuk. Az ITS régid és a coxl tisztitott PCR-termékeinek szekvenalasat a PCR-pri-
merekkel és két tovabbi belsé primerrel 5.8Sr (5' TGTCGATGAAGAGAGCG-
CCAGC-3') és 5.852 (5'- TAAGCCGACCCTCGGACAGG-3") (Tkach et al. 2003)
végeztilk. A szekvenalashoz ABI BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit-et
hasznaltunk, és a szekvencidkat az MTA SZBK Szegedi Szekvenalasi Platformjarol
olvastuk le az ABI Prism 3100 Genetic Analyser (Thermo Fisher Scientific, Waltham,
USA) segitségével.

Eredmények és kovetkeztetések

A 131 karokatonaban 105 esetben talaltunk digenetikus mételyeket, Osszesen 72 mé-
telybdl sikeriilt szekvencia adatot gyiijteniink, melynek donté tobbsége a Petasiger
nemhez tartozott (57/131) (1. abra), ezen beliil is Petasiger phalacrocoracis (3/131),
Petasiger radiatus (18/131) és Petasiger exaeretus (36/131). Kifejezetten gyakori volt,
hogy egy kormoran bélrendszerébdl tobbféle métely is eldkeriilt, példaul a 45-6s minta
esetében mindharom Petasiger faj megtalalhato volt. Ezek karokatonak vékonybelében
altalanosan el6fordulé mételyek, melyek metacerkariai pontyfélék oldalvonal pikkelye-
iben talalhatok meg. A témacsoport kordbbi (Molnar és mtsai. 2015, Cech és mtsai.
2017) eredményei szerint a Hortobagy és a Balaton teriiletén el6fordulé pontyfélék (vo-
rosszarnyu keszeg, bodorka) intenziv Petasiger-es fert6zottséget mutattak. Ugyanezek-
rél a mintavételi helyekr6l szarmazo 12 karokatona mindegyike Petasiger-rel volt fer-
tozott (Molnar és mtsai. 2015, Cech és mtsai. 2017.
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1. dbra. A Petasiger nemzetség harom kimutatott faja (a) Petasiger exaeretus (b) Petasiger
radiatus (c) Petasiger phalacrocoracis és (d) a karokatonak bélrendszerének szintén gyakori
mételye a Hysteromorpha triloba

Kisebb hanyadban Hysteromorpha triloba (12/131) is eldkeriilt a mintakbol, amely
szintén jellemz6 éléskdddje a kormoranok bélrendszerének. Pontyfélék izomszovetébe
tokozddva alakulnak metacerkariakka, majd ezeket elfogyasztjak a vizimadarak, ame-
lyekben ivarérett egyedekké fejlodhetnek (Sereno-Uribe et al. 2019).

Egy karokatona esetében Metorchis orientalis (1/131) mételyt talaltunk a bélben,
amely egy bizonyitottan zoonotikus faj, elsddleges koztigazdai pedig pontyfélék. Koz-
tigazda halak izomzatdba furakodva alakul metacerkariava, de foként eml6sok és szar-
nyasok epevezetékében és epehdlyagjaban fordul eld, ahol kronikus gyulladést, hurutot
¢és karcindmat okozhat. Edelényi 1972-ben minddssze egy Metorchis intermedius-t ta-
lalt szarcsaban.

A korabbi szakirodalmak alapjan leirt, garatban megtelepedd, szintén zoondtikus
Clinostomum complanatum nem fordult el6 a vizsgalt mintakban.

Osszefoglalas

A munka sordn 131 fagyasztott karokatona emésztd szervrendszerét vizsgaltuk,
amelybdl 105 esetben sikeriilt digenetikus mételyeket izoldlnunk. A vizsgalt mintak-
ban kimutatott parazitdk Osszetétele egybevag a korabbi szakirodalmi adatokkal,
vagyis tulnyomorészt Petasiger, Hysteromorpha és Plagioporus fajokbol all. Emellett
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a Metorchis orientalis egyetlen példanya keriilt el6, amely bizonyitottan zoonotikus
(Woon-Mok Sohn 2009). Moravec 2016-os csehorszagi adataival 6sszehasonlitva nem
csak az altalunk kimutatott métely fajok listdja mutat nagy hasonlosagot, hanem azok
szazalékos eloszlasai is hozzavetdleges egyezést mutatnak.

Koszonetnyilvanitas

A vizsgalatokat az OTKA FK 140350 palyazat tamogatasaval végeztiik.
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Kivonat

Jelen tanulmany a Thaparocleidus vistulensis, a les6harcsa (Silurus glanis) gazdaspe-
cifikus kopoltyuféreg parazitajanak életciklusat vizsgalja, beleértve a fert6zés dinami-
kajat, a parazita peték kelési aranyat és fejlodését, valamint a parazitak gazdaszervezet
hianyaban in vitro mutatott talélési aranyait a kiilonbozé életszakaszokban. A harom
ismétlésben végzett fertézés-dinamikai vizsgalatokban kopoltyaféreg-fertézott donor-
halakkal egyiitt tartott naiv egyedeket hasznaltunk fel. A 10 napos kisérleti id6szak alatt
kétnaponta két hal boncolasa alapjan becsiiltiik meg a kopoltyu-fertézottség mértékét.
A parazita korai fejlddésének megfigyelését a kifejlett parazitak altal frissen lerakott
peték fénymikroszkdp alatt, kelésig tart6 vizsgalataval végeztiik. A kisérlet soran a sajat
fejlesztésti eszkozokkel és iiveg petricsészék haszndlataval Osszegylijtott 445 petét —
szlrt akvarium vizben - 96 lyukt mikrotiter-lemezeken helyeztiik el. A parazitak gaz-
daszervezet hianyaban, kiillonb6z6 életszakaszokban (larva, fejlddd- és kifejlett féreg)
mutatott tulélési-képességének vizsgalatat hasonlé modon mikrotiter-lemezeken végez-
tilk. Megfigyeléseink a T. vistulensis jelentds szaporodasi potencialjat bizonyitottak a
10 napos fertdzési kisérlet soran, a donor halegyedek kezdeti fertézésének stilyossaga-
tol fliggben. A parazita peték korai fejlddése soran a kelési idészak atlagosan 3-4 napig
tartott, a kelési arany a pete lerakasat kovetd 5. napon érte el maximumat (89,7%). Az
in vitro kisérletekben a frissen kelt onkomiracidiumok akar 5 napig (7,4%) is életképe-
sek maradtak, mig a fiatal és a felndtt férgek atlagosan csak harom napig (0,9%, illetve
1,6%) tudtak tilélni gazdaszervezet hianyaban. A T. vistulensis szaporodasi stratégia-
javal kapcsolatos kisérleteinkbdl megszerzett ismeretek értékes alapot jelenthetnek a
halgazdasagokban tenyésztett eurdpai harcsa allomanyok kopoltyuféreg fertézéseinek
lekiizdésében.

Kulcsszavak: Thaparocleidus vistulensis, harcsa kopoltyuférgesség, Silurus glanis,
lesOharcsa, fertézés dinamika, életciklus, talélési arany
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Abstract

The life cycle of Thaparocleidus vistulensis, a host-specific monogenean parasite of
European catfish (Silurus glanis) was investigated including dynamics of the infection,
hatching rates, development of eggs and in vitro survival rates of parasites at different
life stages. A total of 30 naive fingerlings cohabitated with infectious donor fish were
examined in triplicate. Two fish were sacrificed every two days during the 10-day ex-
perimental period to explore the infection dynamics on gills. The newly laid eggs by
adult monogeneans were collected and observed daily under a light microscope until
hatching. A total of 445 eggs were trapped with in-house devices or glass petri dishes
and distributed into holes of 96-well microtiter plates containing filtered fish tank water
to determine their hatching rates. A similar method was used to investigate the survival
rates of parasites at different life stages (larvae, developing, and adult monogeneans).
The infection dynamics in the fish tanks revealed a marked propagation potential of T.
vistulensis on European catfish within ten days, depending on the severity of the initial
infection of the donor fish. Egg development until first hatching took 3-4 days, and the
hatching rate (89.7%) peaked on the 5" day. While oncomiracidia could survive for up
to 5 days (7.4%), the developing and adult parasites could survive only three days on
average (0.9% and 1.6%, respectively) without host. The acquired knowledge from our
study on the reproductive strategies of T. vistulensis could provide a valuable basis for
controlling gill-fluke infections in cultured European catfish stocks at fish farms.

Keywords: Thaparocleidus vistulensis, specific monogenean, Silurus glanis, European
catfish, infection dynamics, life cycle, survival rates

Bevezetés

A kozvetlen fejloddésti mételyek (monogenedk) széles korben elterjedt kiilsé é16skddok,
melyek a kiilonféle vizi kornyezetben €16 halak borét, uszonyait vagy kopoltytit ferto-
zik. Altaldban a halak testfeliiletén, szabadon mozogva a bért és a kopoltytilemezeket
boritd nyalkéaval, illetve a levalo hamsejtekkel taplalkoznak. Egyes fajok kifejlett pél-
déanyai azonban helyspecifikusan megtapadva élik le életiiket. A monogeneak dontéen
gazdaspecifikus parazitak (Kearn, 1998; Whittington et al., 2000), melyek el6fordulasa
egy vagy tobb kozeli rokon gazdafajra korldtozddik, ugyanazon gazdafajon beliil mik-
roélohely (szerv) preferencidjuk jellegzetes (Simkova et al., 2006).

A les6harcsa (Silurus glanis L., 1758, Siluriformes) fajspecifikus kopoltytparazitai
a Thaparocleidus Jain, 1952 (Monogenea, Dactylogyridae) — korabban az Ancylodis-
coides nemzetség tagjai, név szerint a Thaparocleidus siluri (Zandt, 1924), T. vistulen-
sis (Siwak, 1932), és a T. magnus (Bychowsky and Nagibina, 1957). A T. vistulensis,
mely a természetes vizekben és az intenziv rendszerekben egyarant el6fordul, rendkiviil
intenziv fertdzést idézhet elé mind az ivadékdllomanyokban, mind az intenziven tartott
idésebb generaciokban (Molnar et al., 2019).

A harcsa kopoltyaférgek kozvetlen - kdztes gazdaszervezetek nélkiili - fejlodésébol
ered6 evolucios elonyeinek kdszonhetden, a fertdzések magas morbiditassal és tomeges
elhullassal jaro jarvanykitoréseket idézhetnek eld a tenyésztett populaciokban, ami je-
lentds gazdasagi veszteségeket okoz a harcsatenyésztésben.
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Jelen tanulmanyban a leséharcsa gazdaspecifikus ektoparazitajanak, a T. vistulensis-
nek az életciklusat vizsgaltuk, beleértve a fert6zési dinamikajanak alakulasat, a peték
fejlodését és kelési aranyat, valamint a kiillonb6z6 életstadiuma egyedek in vitro (gaz-
daszervezet hianyaban mutatott) tulélési képességeit.

Anyag és modszer

A laboratériumi parazita allomany létrehozasahoz és fenntartasahoz egy magyarorszagi
halgazdasagbol szarmazé Thaparocleidus vistulensis kopoltyaféreggel fert6zott
halegyedeket (donorhalak) hasznaltunk. Az Intézetiink RAS-rendszerében nevelt, para-
zitamentes harcsa ivadék fertdzését (recipiens halak) ketreces ,,egyiitt-tartas” (cohabi-
tation) ttjan atfolyo vizes akvariumban, 23 °C-on indukaltuk.

Fert6zési dinamikajanak vizsgalata — Harminc darab (10 hal 3 ismétlésben) fiatal
lesGharcsa (testtomegiik 6,35+1,84 g, testhossza 9,53+1,16 cm) keriilt beallitasra a ki-
sérletbe. A 10 napos kisérleti idészak alatt kétnaponta, csoportonként két halon végez-
tiink boncolast, hogy feltarjuk a kopoltyuféreg (monogenea) fertézés erésségét. A halak
tomegét és testhosszat lemértiik, majd altatas és kiirtas utan a kopoltya-lemezeket mind-
két oldalrol eltavolitottuk. A hemibranchiumok (2x4) kopoltytilemezein talalt mono-
geneakat sztereomikroszkop alatt egyesével megszamoltuk, szamukat feljegyeztiik.

Peték fejlodésének vizsgalata — A vizsgalatokhoz, kopoltyt kimetszési modszert
(Gussev, 1983, modositott eljaras Bognar et al. elokésziiletben ) alkalmazva, kifejlett
T. vistulensis parazitakat nyertiink a fert6zott donorhalakbol. A kifejlett monogeneak
altal frissen lerakott petéket 6sszegyiijtottiik, majd véletlenszeriien csoportokra osztot-
tuk (n=5-10), és 200 pl sziirt akvariumvizbe —amit naponta lecseréltiink - fed6lemezzel
letakart, kerek fenekii, homoru tiveglemezekre helyeztiik. A petéket kelésig naponta
sokat feljegyeztiik és lefényképeztiik.

Kelési arany vizsgalata — Az 0sszesen 445 - sajat fejlesztésti csapdakkal, valamint
iiveg petricsészékkel gytijtott - petét modositott pillangd tipusu vérvételi tiivel és csep-
pentd pipettaval 100 pl sziirt akvariumvizet tartalmazo 96 lyuka mikrotiter lemezek
mélyedéseibe helyeztiik el, majd sztereomikroszkdp alatt vizsgaltuk. A kelési ara-
nyokra vonatkoz6 adatokat naponta rogzitettiik. A kelés sikerességét az iires, opercu-
lumnal kinyilt petehéjak szamlalasaval hataroztuk meg. A kisérletet 24 6raval az utolsod
kikelt pete megfigyelése utan fejeztiik be.

Tulélési aranyok vizsgalata— A T. vistulensis kiilonb6z6 életszakaszaiban 1€vé (lar-
vak, fejlodoé és felnébtt) egyedek gazdaszervezet hianyaban mutatott tulélési aranyait in
vitro rendszerben vizsgaltuk. A felhasznalt oncomiracidiumokat (szabadon 1sz6 larvak)
a peték liveg petricsészékben valo keltetésével, mig a fiatal (4-6 nappal a fert6zés utan
(dpi)) és a kifejlett (>10 dpi) férgeket kdzvetleniil a gazdahalak kopoltytjarol valo gytij-
téssel nyertiik. Az oncomiracidiumokat (n = 135) harmasaval, a fejlodé (n = 204) és a
kifejlett (n = 153) mételyeket egyenként helyeztiik el a 96 lyuka mikrotiter lemezek
mélyedéseibe. Mindegyik lyuk 50-100 pl sziirt (22 pm) akvariumvizet tartalmazott. A
mikrotiterlemezeket sztereo mikroszkop alatt naponta megfigyeltiik, és feljegyeztiik a
mételyek aktivitasat, illetve elpusztulasanak idépontjat.
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Eredmények és kovetkeztetések

A T. vistulensis fertézési dinamikajanak tanulmanyozasa soran, a donorhalak kezdeti
fertézésének sulyossagatdl fliggden, jelentés mértékii egyedszam novekedés volt kimu-
tathato a recipiens ivadék halakon a 10 napos megfigyelési iddszak folyaman (1. abra).
A fert6zés mértéke az egyiitt-tartasban toltott napok szamaval fokozodott.

A megfigyelt parazita peték tojasdad alakuak voltak, atlagos hosszuk 72,35 + 5,03
um, atlagos szélességiik 56,20 + 4,14 um (n = 30), a kelésig tartd fejlédésiik 3-4 napig
tartott. Huszonnégy oraval a lerakds utan az embrio lathatova valt a pete kdzepén, disz-
perz szikanyaggal koriilvéve. Negyvennyolc ora elteltével az embrio fejlédése mar az-
el6tt lathatova valt, hogy maga a larva kdrvonalazddott volna, megjelent a két 6s-szem-
folt par apré és szétszort pigmenthalmazként, amelyek fokozatosan tomdorodve jol ko-
riillhatarolhato szemfoltokka alakultak, valamint megjelentek a horog (hamulus) kezde-
mények. Hetvenkét ora elteltével a szklerotizalt struktarak (k6zéphorog és szegélyhor-
gok) mar teljesen kialakultak A peterakast kovetd 72 és 96 ora kozott fokozatosan nétt
a megfigyelhetd lires, felnyilt petehéjak, és a vizoszlopban szabadon isz6 oncomira-
cidiumok szdma.

A kisérletbe vont 445 Thaparocleidus vistulensis pete kelési sikeressége 89,7% volt
(2. abra). A kelés a peterakast kovet6 3. napon kezd6dott (a teljes id6szakban kelt larvak
12,5%-a), és az 5. napon érte el maximumat (a teljes id6szakban kelt larvak 88,8%-a).
A legtobb larva a 4. napon kelt ki, a kelési arany novekedése — a megel6z6 naphoz
viszonyitva - 72,2% ¢és 4,1% volt a 4. illetve az 5. napon. A kelési id6szak harom napig
tartott, az 5 nap eltelte utan mar nem észleltiink ujabb kelési eseményt.

Az onkomiracidiumok akar 5 napig (7,4%) is képesek voltak életben maradni anél-
kiil, hogy fogékony gazdaszervezetet talaltak volna, mig a fejlé6d6 és a kifejlett T. vis-
tulensis mételyek atlagosan harom nap (0,9%, illetve 1,6%) utan elpusztultak gazda
hianyaban. A fejlodo és a kifejlett monogeneak ttlélési aranya hasonlé mintazatot mu-
tatott ebben a harom napban (3. dbra).
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1. abra. A T. vistulensis kopoltyaféreg fert6zés alakulasa az id6ben
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2. abra. A T. vistulensis parazita peték kelési gorbéje

100 —e— Oncomiracidium
S 80 =& Fcjl6d6 féreg
2 == Kifejlett féreg
'S 60
<
8 40
2
£ 20

0 =
0 1 2 3 4 5 6
Nap

3. dbra. A T. vistulensis kiilonb6z6 életstadiumt formainak talélési aranya gazdaszervezet hia-
nyaban

Osszefoglalas

A monogenea fajok szaporodasi stratégiainak tanulmanyozéasa fontos az intenziv te-
nyésztés soran fellépo fertdzések megel6zo kezelésének kidolgozasdban. A jelen tanul-
manyban Osszegyiijtott ismeretek értékes alapot nyuajthatnak a T. vistulensis elleni vé-
dekezéshez a halgazdasagokban tenyésztett lesdharcsa dllomanyok parazitamentesité-
sében. A jovobeni vizsgalatainkban kiillonbdz6 mesterséges és természetes eredetii ke-
zel6szerek vizsgalatat tervezziik elvégezni, melyek alkalmasak lehetnek a parazita el-
leni védekezés megalapozasaban az életciklus hatékony megszakitasa révén.
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Kivonat

Az eziistkarasz (Carassius auratus gibelio) Eurdpaban invaziv halfaj. Eredeti él6he-
lyén, Kelet-Azsiaban szamos erésen patogén nyélkasporas faj képes megfertézni. Az
izom fert6zést el6idéz6 Myxobolus lentisuturalis nyalkasporas parazitat eredetileg Ki-
naban begy(jtott eziistkaraszbol irtak le. Europaban e parazita altal generalt fert6zést
eddig csak Olaszorszagban aranyhalakban (Carassius auratus auratus), illetve Horvat-
orszagban eziistkaraszokban sikeriilt megfigyelni. Vizsgalataink soran 18 eziistkaraszt
gyljtottiink egy dél-magyarorszagi viztdrozobol, amelyeken sulyos dorzolateralis tor-
zulas volt megfigyelhetd. A tarkotajékon megmutatkozd kétoldali, félhold-alaka, duz-
zanatok nagy mennyiségben tartalmaztak myxosporakat, amelyeket morfoldgiai és mo-
lekularis vizsgalatoknak vetettiink ala. A sporak morfologiaiaja megegyezett a M. len-
tisuturalis faj leirasaban szerepld adatokkal, amit a 18S rDNS génszakasz filogenetikai
elemzése is megerositett. A molekularis eredmények alapjan a mintdk egy monofileti-
kus kladba csoportosultak a korabban publikalt M. lentisuturalis szekvenciakkal. Jelen
tanulmanyunkban, el6szor szamolhatunk be egy nagy patogenitasti nydlkasporas, a M.
lentisuturalis magyarorszagi megjelenésérdl az invaziv eziiszkarasz fajban. Kozlemé-
nyiink célja felhivni a haltenyészték figyelmét e nyalkasporas parazita fajra, mely ko-
moly fenyegetést jelenthet a magyarorszagi haltermelés szamara.

Kulcsszavak: Myxobolus lentisuturalis, nyalkasporas parazita, eziistkarasz, izomfer-
t0zés, spora morfologia, 18S Rdns
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Abstract

The gibel carp (Carassius auratus gibelio) is an aggressively invasive fish in Europe.
It can be infected with several highly pathogenic myxozoan parasites at its original bi-
otope of East Asia. The muscle-infecting Myxobolus lentisuturalis was originally de-
scribed from gibel carp in China. In Europe, infection caused by M. lentisuturalis has
been detected only in the goldfish (Carassius auratus auratus) in Italy, and in the gibel
carp in Croatia but not in Hungary so far. A total of eighteen gibel carp with severe
dorsolateral distortion were collected from a water reservoir in southern Hungary. The
bilateral crescent-shaped swellings behind the head containing a mass of myxospores
were collected for morphological and molecular characterization. The morphological
characters of studied spores are in agreement with the data from original description of
M. lentisuturalis. The 18S rDNA phylogenetic analyses revealed that the myxospore
identified by us belongs to a monophyletic group of M. lentisuturalis previously pub-
lished. This is the first report on the emergence of a highly pathogenic myxozoan, M.
lentisuturalis from the invasive gibel carp in a new geographical location, in Hungary.
The aim of this study is to draw attention of fish farmers to this parasite that might cause
a serious threat to aquaculture in Hungary in the future.

Keywords: Myxobolus lentisuturalis, myxozoan parasite, gibel carp, muscle infection,
myxospore, 18S rDNA

Bevezetés

A nyalkasporasok (Myxozoa) endoparazitak, amelyek fejlodése egy gerinces kozti-
gazda (altalaban csontoshal) és egy gerinctelen végleges gazda (kevéssertéjii féreg, sok-
sertéjii féreg, mohaallat) kdzbeiktatasaval valosul meg (Canning and Okamura, 2004).
A Myxobolus Biitschli, 1882 nemzetség a legfajgazdagabb és legintenzivebben kutatott
parazitak kozé tartozik a nyalkaspordsokon beliil (Fiala és mtsai., 2015). Mostandig 979
ide sorolhato fajt irtak le (Eiras és mtsai., 2021), amelybdl 32 szarmazik Magyarorszag
teriiletérdl (Eiras és mtsai., 2005, 2015, 2021). A 2014 ¢és 2021 kozott leirt nyalkasporas
fajok 65%-a a Myxobolus nem képvisel6i (Eiras és mtsai., 2021).

Az eziistkarasz (Carassius auratus gibelio Berg 1932) egy — nem kivanatos - agresz-
szivan terjedd invaziv halfaj Eurépaban. Ugyanakkor a Tavol-Keleten, kiilondsen Ki-
naban megbecsiilt, gazdasagilag fontos, emberi fogyasztasra tenyésztett faj, amelybdl
évente tobb mint 2 millié tonnat nevelnek (Fisheries Bureau, 2021). Eredeti élohelyén,
szamos nagy patogenitdsu nyalkasporas faj képes fertdzni, melyek koziil eddig mind-
Ossze 5 kertilt kimutatasra Magyarorszagon, beleértve a kozeli rokon aranyhalakat (Ca-
rassius auratus auratus Linnaeus, 1758 ) is fert6z6 fajokat (Molnar és mtsai., 2018).

Azsiaban - a termelés és kereslet gyors novekedése mentén - szamos beszamolo szii-
letett mar arrdl, hogy a parazitdzisok a tenyésztett eziistkaraszok fokozott elhullasat
okoztak a tenyésztési ciklus soran (Wang és mtsai., 2001; Zhang és mtsai., 2010a,b; Xi
¢s mtsai., 2011; Yuan és mtsai., 2015), ami jelentds gazdasagi veszteséghez vezet a
haltenyészt6 agazat szamara, kihatva a halak altalanos egészségi allapotara a togazda-
sdgokban ¢s a keltetOkben egyarant, csokkentve a hal piacképes arat.
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Az izomfertézést okoz6 Myxobolus lentisuturalis fajt eredetileg Kinaban gyiijtott
eziistkaraszbol kertilt leirasra (Dykova és mtsai., 2002). Europaban— ezideig - két eset-
ben, olaszorszagi aranyhalakbol (Caffara és mtsai. (2009) illetve horvatorszagi eziist-
karaszokbol (Huskanovi¢, 2021, MsC dolgozat) mutattak ki. Fert6zott egyedeket Ma-
gyarorszagon eddig még nem figyeltek meg.

Ebben a tanulmanyban beszamolunk a M. lentisuturalis magyarorszagi els6 el6for-
dulasarol eziistkaraszban, tovabba a fertdzés és a parazita morfoldgiai, szovettani, va-
lamint molekularis (18S rDNS) vizsgalatarol.

Anyag és modszer
Mintagytijtés és sporamorfologia

2021 és 2022 6szén, egy dél-magyarorszagi viztarozobol, dsszesen 18 darab (15-20
cm) ezlistkaraszt gyiijtottiink, melyeken tarkotajékon dorzolateralisan nagyméretii duz-
zanatok voltak megfigyelhetok. A halakon atfogo kiils6 és belsé parazitologiai vizsga-
latot végeztiink. Az elvaltozasokbol szemcseppentetd pipettaval friss sporakat gytjtot-
tiink fizioldgias oldatba morfoldgiai-, és 80% etanolba molekularis vizsgalatokhoz.

A friss sporakat fénymikroszkop alatt megfigyeltiik, morfologiai jellemzdiket és
azok méreteit Lom és Arthur (1988) iranyelvei szerint feljegyeztiik. Korszovettani vizs-
galatok céljara két halat valasztottunk ki, melyekbol kimetszést végeztiink az roncsold-
dott izomszovetekbdl, a duzzanatok szélsé és kozponti részén. A mintakat Bouin-oldat-
ban fixaltuk, majd dehidratalas utan paraffinviaszba agyaztuk, bel6liik 4-5 um-es met-
szetek késziiltek, melyeket hematoxilin-cozin (H&E) festéssel kezeltiik. A metszetekrdl
digitalis kameraval felszerelt fénymikroszkop segitségével készitettlink felvételeket.

Molekularis vizsgalatok és filogenetikai elemzés

A vizsgalatainkhoz sziikséges DNS-t a 80%-o0s etanolban fixalt sporakbol a Geneaid
Genomic DNA Mini Kit (Tissue) segitségével vontuk ki, a gyart6 ajanlasanak megfe-
leléen. A mintakbol a 18S r(riboszomalis)RNS-t kddold gént nested-PCR reakeid se-
gitségével felsokszorositottuk, az elso reakciokorben az ERIB1 és ERIB10 univerzalis
eukariota primer kombinaci6 (Barta és mtsai, 1997), majd masodik reakciokoérben a
Myx1F és SphR primerek hasznalataval (Hallett és Diamant, 2001; Eszterbauer és Sz¢-
kely, 2004). Az els6 és masodik koros reakcid a Cech és mtsai (2015) altal modositott
hoéprofil szerint zajlott. A nested-PCR reakcioban keletkezé DNS termékeket gél-elekt-
roforézissel ellendriztiik 1%-o0s agardz gélben. A PCR-terméket a DNS Fragment Pu-
rification Kit (Invitek, Berlin, Németorszag) segitségével tisztitottuk, majd ACTIF,
ACTFR, ACT1R, ACT3R (Hallett és Diamant; 2001), CR1F, CR1R (Székely és mtsai.,
2015) és MyxgendF (Diamant és mtsai.; 2004) primerek és BigDye Terminator v3.1
Cycle Sequencing Kit (Life Technologies) alkalmazasaval szekvenaltuk. A szekvenalt
DNS fragmentek bazissorrend leolvasasa ABI PRISM 3100 Genetic Analyser (Life
Technologies) segitségével tortént.

Az egyes mintakhoz tartozo6 18S rDNS szekvenciakat Geneious Prime v.11.1 (Kearse
¢s mtsai, 2012) program segitségével szerkesztettiik, illetve manualisan javitottuk. Ez-
utan a kapott szekvencidkra BLAST-keresést végeztiink, valamint 32 rokon nyalkaspo-
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crer

portként a Chloromyxum cristatum (GU471261) fajt valasztottuk. A szekvenciakat
ClustalW (Thompson és mtsai., 1994) algoritmussal illesztettik a MEGA 11 (Tamura
¢s mtsai., 2021) programon beliil, a rosszul illeszthetd, variabilis régiokat a GBlocks
v0.91b algoritmus segitségével eliminaltuk (Castresana, 2000; Talavera és mtsai.,
2007), ami egy 1223 bazispar hosszu illesztést eredményezett. A filogenetikai elemzés-
hez a Maximum Likelihood algoritmust hasznaltuk a MEGA 11 programon belill, a
GTR + G +I evolucios modellt alkalmazva, amit modell-tesztelés soran az Akaike In-
formacios Kritérium (AIC) alapjan hataroztunk meg. 1000 bootstrap ismétlést hajtot-
tunk végre az elagazasok timogatottsaganak megbecslésére.

Eredmények és kovetkeztetések

A vizsgalt halak testén megmutatkozo rendellenségek ellenére az allomanyban elhullast
nem tapasztaltunk. A fert6zott példanyokon a fej és a hatliszo kozott, kétoldali félhold-
alaku duzzanat volt megfigyelhet6 (1. abra), mely nagy tomegben nyalkasporas parazi-
tak kifejlett és fejlodo sporait tartalmazta.

1. abra. (A) Myxobolus lentisuturalis fert6zés altal okozott dorzolateralis torzulas eziist-
karaszban. skala =5 cm.

A spoérak atlagos hossza 11,8 um, szélessége 7,6 pm, és vastagsaga 5,0 um volt. A két
szimmetrikus spoérahéj altal koriilhatarolt tojasdad spordk disztalis felét sporoplazma
toltotte Ki (2. abra). A két pyriform polaris kapszula egyenlé méretii és cstcsi iranyban
kaposan elkeskenyedd volt. A spérafal megvastagodasa miatt a spora eliilsé vége és a
polaris kapszuldk kozott mért tdvolsag 3,0 um volt, benniik a polaris tubulusok négy-
Otszorosen voltak feltekeredve. A morfoldgia, illetve a morfometriai mérések egyezést
mutattak a Myxobolus lentisuturalis korabbi leirasabol, valamint Olaszorszagbol és
Horvatorszagbol szarmazo adatokkal (Dykova és mtsai., 2002; Caffara és mtsai, 2009;
Wang és mtsai, 2019; Huskanovic¢, 2021).
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2. abra M. lentisuturalis érett sporai frontalis nézetben fénymikroszkép alatt,
skala=10 um

A korszovettani vizsgalatok az mutattak, hogy a fejlédd sporakat tartalmazo pseudo-
plazmédium az izomszoévet stilyos karosodasat okozta, a goc izomsejtjeinek tobbsége
fertéztnek bizonyult. A metszeteken az elvaltozas periféridjan viszonylag érintetlen
izomsejtek voltak lathatok, bar néhany spora valamint szovettormelék az intermuscula-
ris kotszovetbe is behatolt. Ettdl a rétegtdl kdzépiranyban csak izomsejt tormeléket,
sporak és fejloédési stadiumok témegeit mutattuk ki az elfolydsodott izomsejtekbdl kép-
z6dott valadékban. A goc kiilsé és belso rétege kozott az izomsejteknek csak egy része
volt fertdzott M. lentisuturalis fejlédési alakokkal. Az elvaltozas kdzéppontjaban 1évo
elfolyosodott allomanyban helyenként kisebb és nagyobb sporakat tartalmazé veziku-
lakat is talaltunk, amelyek feltehetden a részben karosodott sejtekbdl kikertilt fejlédési
stadiumoknak feleltek meg.

Két kiilonb6z6 mintavétel soran gyiijtott sporakbol nyert 18S rDNS szekvencidk a
filogenetikai fan a korabban publikalt, eltérd foldrajzi helyekrdl szarmazé M. lentisutu-
ralis szekvenciakkal egyiitt egy jol elkiiloniilé kladba csoportosultak. Molekularis ered-
ményeink 99,8% szazaléknal magasabb hasonldsagot mutattak a korabbi génbanki ada-
tokkal, ugymint az Olaszorszagbol (AY278563), Kindbol (MF150547), és az Egyesiilt
Allamokbol (OP374272) aranyhalakbol szarmaz6 szekvenciakkal (Caffara et al., 2009;
Wang et al., 2019; Hepps et al., nem publikalt adat a Génbankbol), valamint egy kinai
Hubei tartomanybeli eziistkarasz szekvenciajaval (AY119688) (Dykova et al., 2002).
A M. lentisuturalis mintakat magaban foglal6 klad a filogenetikai vizsgalatokban két
M. cultus szekvencia testvércsoportjaként szerepelt. Mindkét faj (M. lentisuturalis és
M. cultus) kozeli csoportba rendez6dott egy - a M. portucalensis fajt elkiiloniilt agon
tartalmazo - alkladdal. Osszeségében, a molekularis vizsgélatok igazoltak, hogy a ma-
gyarorszagi eziistkaraszokrol gytijtott sporak M. lentisuturalis fajhoz tartoznak.

Osszefoglalas

Néhany kivételtol eltekintve, a legtobb nydlkasporas parazita kevéssé patogén a gazda-
halakra. Jelen tanulmanyban egy magas patogenitasti nyalkasporas faj, a Myxobolus
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lentisuturalis megjelenésérdl szamolunk be eziistkaraszban egy korabban nem érintett
folrajzi régioban. Kozleményiink célja, hogy felhivjuk a haltenyésztok figyelmét ennek
az 0j korokozd parazitanak a magyarorszagi megjelenésére.
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Kivonat

A togazdasagokban jelenleg termelt halhtis mindségének javitasa céljabol vizsgaltuk
nyitott medencés alga nevel6 rendszerekben eléallitott alga biomassza haltakarmanyba
Az alga biomassza takarmannyal torténd keverhetdségének érdekében a termelt alga
szuszpenziot els6 1épésben stiriteni kell, majd az igy kapott stiritményt lehet szarito-
szekrényben légszarazra szaritani. Az alga biomassza homogén eloszlasa érdekében a
szdraz alga biomasszat végsd 1épésként megfeleld szemcseméretiire kell poritani. Az
igy kapott algaliszt beilleszthet6 a takarmanykeverd cégek 4ltalanosan elterjedt techno-
logiaiba. A beltartalmi vizsgalatok alapjan az algaliszt 6ssz. zsirsavtartalma 62 + 4 mg/g
volt, melynek 70,2 %-a telitetlen zsirsav, 62,4%-a tobbszorosen telitetlen, a zsirsavosz-
szetétel vizsgalat alapjan omega-6 zsirsav volt. Az algaliszt mintak az esszencialis ami-
nosavak koziil leucint, arginint és valint nagy, metionint pedig a legkisebb mennyiség-
ben tartalmaztak. A vizsgalt takarmanyokhoz képest az algaliszt mindegyik esszencidlis
aminosavbol nagyobb mennyiségeket tartalmazott és az aminosav profilja is jobban
megfelelt a pontyra jellemz6 aminosav profilnak. Az algaliszt mintak leucin, arginin és
valin tartalmai a ponty adott aminosavakra jellemzé mennyiségeihez képest jelentésen
magasabbak voltak. Az algaliszt mintak esszencidlis elemvizsgalata alapjan megalla-
pithat6 volt, hogy a halak takarmanyozésa szempontjabol fontos makroelemek koziil a
Na, Mg és K volt jelen kimagaslé6 mennyiségben, amit az algaliszt takarmanyhoz tor-
ténd keverésekor figyelembe kell venni.

Kulesszavak: takarmany kiegészito, algaliszt, zsirsav tartalom, esszencialis aminosa-
vak, esszencialis elemek
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Abstract

In order to improve the quality of fish meat currently produced in pond farms, we in-
vestigated the technology of producing dry algae meal from algae biomass grown in
open pond systems in order to include it into fish feed. We also determined the nutri-
tional composition of the produced algae meal regarding fatty acids, essential amino
acids and minerals. In order to mix the algal biomass with feed, the produced algal
suspension must be concentrated in the first step, and then the resulting concentrate can
be air-dried in a drying cabinet. In order to ensure a homogeneous distribution of the
algal biomass, the dry algae biomass must be grinded to a suitable particle size as a final
step. The algae meal obtained in this way can be incorporated into the commonly used
feed mixing technologies. Based on our measurements, the total fatty acid content of
the algae meal was 62 + 4 mg/g, of which 70,2% were unsaturated fatty acids, 62,4%
were polyunsaturated omega-6 fatty acids. From the essential amino acids, the algae
meal samples contained leucine, arginine and valine in the highest and methionine in
the smallest amounts. The algae meal contained higher levels of the measured essential
amino acids compared to the examined fish feeds and it’s essential amino acid pattern
was more identical to the essential amino acid pattern specific to carp. In case of leucine,
arginine and valine the algae meal contained even higher amounts than carp carcasses
in terms of dry matter. Based on the analysis of the macro elements of the algae meal
samples, it was found that Na, Mg and K were present in outstanding amounts compare
to the other determined elements, which should also be considered when mixing algae
meal to fish feed.

Keywords: fish feed supplement, algae meal, fatty acid content, essential amino ac-
ids, essential minerals

Bevezetés

Az ,Egészségvédd pontyhtis gazdasdgos eldallitasa algaval dusitott takarmannyal”
cimii Piaci KFI palyazat keretein beliil a Szegedfish Kft.-vel, a Zoldségcentrum Kft.-
vel, a Bay Zoltan Kozhasznia Nonprofit Kft-vel és a Magyar Agrar és Elettudomanyi
Egyetemmel koézosen vizsgaljuk az algdval dusitott haltakarmany etetésének togazda-
sagi haltermelésre, illetve a termelt halhtisra, mint fontos human élelmiszerre gyakorolt
hatésait.

Magyarorszagon a haltermelés foldmedri halastavakban folyik. Mivel a tavak ter-
mészetes taplalékbazisa a tenyésziddszak masodik felére lecsdkken, a hazai pontyte-
nyésztési technoldgidban is egyre nagyobb szerepet kap a magas fehérjetartalmu, telje-
sértékll neveldtapok etetése. A haltermelés gazdasagossagat alapvetéen meghatarozza
a takarmanyok ara. Olcsobban eldallithatd algaval a halliszt és a szdjadara -részben-
kivalthatd, mivel az algdkban talalhat6 fehérjék mennyisége jelentés és az esszencialis
aminosav- és zsirsav-tartalmuk is magas. A ponty mindenevd, algat kdzvetleniil nem
fogyaszt ezért szlikséges az alga biomassza, mint takarmanykiegészitonek a tapba tor-
ténd ,,bedolgozasa”.

A Zodldségeentrum Kft. 2015-ben, a Bay Zoltan Nonprofit Kft. Biotechnoldgiai Di-
vizidjaval egyiittmitkodve nyert tdAmogatast a Vegaalga H2020-as projekt (www.ve-
gaalga.hu) megvalositasara, mely soran 125 m® hasznos térfogati mikroalga eléallitasra
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alkalmas rendszer lett kiépitve a teriiletén talalhato tiveghdzon beliil. Az alganeveld
rendszerekben megtermelt alga szuszpenzio jelenleg csak Vegaalga néven engedélye-
zett termésndveld mikrobiologiai készitményként keriil értékesitésre, ezért annak érde-
kében, hogy a Szegedfish Kft. tavaiban haletetési vizsgalatokat lehessen végezni vele,
tovabbi feldolgozasi 1épésekre volt sziikség. Ennek érdekében a Zoldségeentrum Kit.
olyan ezkozparkot épitett ki, mely képes a nyitott medencés alga termel6 rendszerekben
eléallitott algaszuszpenzid takarmanyba keverhet6 1égszaraz algaliszté alakitasara.

A Bay Zoltan Nonprofit Kft. Biotechnoldgiai Diviziojaban rendelkezésre allo kuta-
tasfejlesztési eszkozoknek és kompetenciaknak koszonhetéen meg lehetett hatarozni az
alga szuszpenzid egyes feldolgozasi 1épéseinek sziikséges kritériumait, illetve az el6al-
litott algaliszt fontosabb beltartalmi mutatoit. Az intenziv halnevelésnél a takarmanyok
zsirsavtartalma nem csak az energiatartalma miatt fontos, hanem az esszencialis zsirsav
ellatas szempontjabol is. Ebbdl adodoan a haltakarmanyba kevert alga biomassza egyik
fontos beltartalmi mutatdja a telitetlen és esszencialis szirsavak mennyisége.

A MATE Akvakultara és Kornyezetbiztonsagi Intézet Halgazdalkodasi Tanszéke
nyUjt szakmai irdnymutatast az algaval kevert takarmannyal végzett etetési kisérletek
megtervezésében, kivitelezésében és a vizsgalando paraméterek meghatarozasaban.

A halaknak a takarmanyuk Gsszfehérje tartalma mellett kiemelten fontos annak ami-
nosav Osszetétele is. A halak szamara esszencialis aminosavakat (New 1987) a takar-
manyuknak kell tartalmaznia megfelelé6 mennyiségben, hogy ne jelentkezzenek hiany-
tiinetek. Az algaliszt mellett szintén fontosnak tartottuk vizsgalni a Szegedfish Kft.-nél
etetett takarmanyok esszencialis aminosav tartalmait is, hogy megallapithassuk az alga
liszt ezen takarmanyokba torténd keverésének varhato hatasat a takarmanyok aminosav
tartalmaira. Az algaliszt és a takarmanyok aminosav profiljainak vizsgalata soran a ka-
pott eredményeket a pontyra jellemz6 aminosav profillal is dsszehasonlitottuk, hogy
lathatova valjanak az algaliszt és a takarmanyok kozotti mindségbeni kiilonbségek is.

A halak 4svanyi anyagokat is igényelnek az anyagcsere folyamataik és normalis oz-
motikus allapotuk fenttartdsdhoz, melyek egy részét kopoltytiikon és boriikon keresztiil
fel tudjak venni a vizbdl, mas elemeket a takarmanynak kell tartalmaznia. Az algapor-
ban taldlhatd, halak szamara fontos asvanyi anyagok (Na, Mg, K, Fe, Mn, Zn, Cu, Co,
Se) és toxikus elemek mennyiségeit is megallapitottuk.

Az algaliszt fontosabb beltartalmi mutatdinak meghatdrozdsaval és mérésével lehe-
tdségiink van kovetkeztetni az azzal kevert takarmany élettani hatdsaira, illetve az egyes
takarmanyokhoz torténé adagolas optimalizalasara.

Anyagok és médszerek

A Szegedfish Kft. algaval kiegészitett takarmany etetési vizsgalatai sordn a takar-
manyba kevert algaliszt beltartalmi mutatéinak meghatarozasahoz 3-3 parhuzamos mé-
rés tortént vizsgalatonként.

Szarazanyag tartalom

A szarazanyagtartalom (nedvességtartalom) meghatarozasa a 152/2009/EK rendeletben
foglalt protokoll alapjan tortént. Szarazanyag tartalom meghatarozas soran 105 °C-os
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szaritoszekrénybe helyeztiink meghatarozott tomegli mintat, tomegallandosagig, azaz
teljes szaradasig szaritottuk. Szazalékos formaban adjuk meg az eredményt.

Zsirsavtartalom és osszetétel

Ismert tomegli mintat antioxidans jelenlétében metanol-kloroform-sésav terner-rend-
szerben 90 °C-on feltartuk, majd az extrahalt zsir mintaban talalhaté karboxil csopor-
tokat tartalmazo vegyiileteket metilészterekké alakitottuk. A terner-rendszer egyensu-
lyat viz hozzadadasaval megbontottuk, majd a kloformos fazisban jelen 1évo zsirsav-
metilésztereket gdzkromatografias modszerrel elvalasztottuk, és tdmegspektrométer se-
gitségével detektaltuk. Az eredményeket mg/g mértékegységben adjuk meg.

Esszencialis aminosav tartalom meghatarozas (HPLC-DAD)

A mintat 1% fenolt tartalmaz6 6 N-os sosav oldattal hidrolizaltuk el. A hidrolizatum
200 pl-ét szarazra paroltuk, semlegesitettiik, majd szarmazékképeztiik fenil-izotiocia-
nattal (PITC). A keletkezett PTC-aminosavak elvalasztasat oktadecilszililezett oszlo-
pon, forditott fazisti folyadékkromatografiaval végeztiik el és 254 nm-en detektaltuk.
Az eredményt mg/g mértékegységben adjuk meg.

A mobdszer algapor mintakbol =£10% hibaval képes meghatarozni az alanint, arginint,
fenil-alanint, glicint, hisztidint, izoleucint, leucint, prolint, szerint tirozint, treonint és
valint, £15% hibaval pedig a metionint. A moddszer alkalmatlan a cisztein, lizin és
triptofan mérésére. A glutaminsav és aszparaginsav egyiitt elualodik, igy meghataroza-
suk irodalmi aranyok feltételezésével, 6sszegként lehetséges.

Esszencialis elemek (ICP-OES)

0,35 g szarazanyagot tartalmaz6 mintat 5 ml cc. salétromsav és 4,5 ml 30%-os hidro-
génperoxid elegyével zart, mikrohulldmi roncsoloban feltdrunk 190 °C-on, 15 percen
keresztiil. Az igy feltart mintat ICP-OES-sel elemezziik. A vizsgilandd elem a plazma
magas hdmérsékletén adott hulldimhosszissagu fényt bocsat ki, amit nagyfelbontast és
érzékeny optikdval mériink. Belsd standardként ittriumot alkalmazunk 1 mg/l-es kon-
centracidban, a kalibracié minimum 3 pontos. Az eredményeket mg/kg mértékegység-
ben adjuk meg.

Se mérés eloredukceiot igényel, melyet a kovetkezok szerint végeztiink: 2000 pl minta
+ 5 ml HPLC viz + 7000 pl cc. HCl keveréket 90 °C-ra hevitiink 1 6ran keresztiil, majd
15 ml-re egészitjiik ki HPLC vizzel.

Algaliszt eléallitasanak folyamata

A Zoldségeentrum Kft. telephelyén lizemeltetett Vegaalga alga termeld rendszerekben
eléallitott alga biomassza feldolgozasa és haltakarmanyba keverhetdsége érdekében ki-
dolgoztunk és megvalositottunk egy célzottan ennek a technoldgianak megfeleld fel-
dolgozasi lancot és eszkdzparkot. Az eszkozpark részét képezi az alga termeld rendsze-
rekben eldallitott alga szuszpenzio slritésére alkalmas atfolyos lizemii Alfa Laval Clara
20 ipari szeparator, mely 10.000 g relativ centrifugalis erd kifejtésére képes, ami alkal-
massa teszi arra, hogy a viz stirliségénél csak kis mértékben siirlibb alga sejteket is at-
folyo iizemben, nagy kapacitassal (0,1-4 m’/6ra) lehessen iilepiteni, ezaltal stiriteni. A
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szeparaciot kovetoen kapott alga sliritményt egy ipari szaritoszekrény segitségével sza-
ritunk légszaraz alga biomasszava, aminek kdvetkeztében nagy mértékben javul az alga
biomassza stabilitasa és eltarthatosaga. A szaritdszekrény megkozelitéleg 250 liter alga
stiritménnyel tdlthetd fel szaritasi ciklusonként, ami 70 °C-on jellemzden 2 nap alatt éri
el a 1égszaraz allapotot. A szaritoszekrényben kapott szaraz alga biomassza ebben az
allapotban még alkalmatlan a takarmanykeverd cégek technoldgiai lancaba torténd be-
illesztésre, tovabbi 1épésben egységes, megfeleld szemcseméretii (<0,8 mm) algalisztet
kell eléallitani beldle, melyhez egy 1égaramos kalapacsos daralo lett a feldolgozasi fo-
lyamatba épitve. A feldolgozasi lanc eredményeként kapott szaritott daralt algaliszt mar
gond nélkiil beilleszthetd meglévo takarmanykeverési techologiakba, igy lehetséges al-
gaval kevert takarmany eldallitasa az emlitett Piaci KFI kereteiben végzett, Szegedfish
Kft. tavaiban torténd etetési kisérletekhez.

' ) 4 ™\
Alga termeld |:> Alfa Laval szeparator
rendszer
- J - 0 S
4 ™ 4 ™\
Szaritoszekrény <:| Su_ntett alga
; biomassza
- J AN J
4 ) e ™)
Légszaraz alga I:> Kalapacsos daralo és
biomassza zsakolo
- J . /
4 N e R
Algaval kevert <J Szaritott daralt
haltakarmany algaliszt
- J AN J

1. abra. Az algatermeld rendszerekben eléallitott alga biomassza feldolgozasi 1épései-
nek folyamatabraja

Mérési eredmények
Szarazanyag tartalom

A széritott daralt algaliszt szarazanyag tartalma 98,54 + 1%-os volt. A haltakarmanyok
mindségét alapvetden viztartalmuk hatarozza meg, mely 1égszaraz takarmanyok eseté-
ben maximum 12% lehet (Csengeri és Majoros 2004). Az algaliszt esetében meghata-
rozott kimagasloéan alacsony viztartalom teljes mértékben alkalmassa teszi a 1égszaraz
haltakarmanyokba torténd keverésre az azokkal kapcsolatos mindségi elvarasoknak
megfelelden.
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Zsirsavtartalom és osszetétel

A haltakarmanyok és adalékok zsirsav tartalma nem csak energiahordozoként, hanem
esszencialis zsirsav forrasként is fontos. A tobbszorosen telitetlen omega-3 és omega-6
zsirsavak esszencialis zsirsavak a halak szempontjabdl is, ezeket csak kiilsé forrasbol
tudjak felvenni. A halak az esszencialis zsirsavakat a természetes taplalékukbol is ké-
pesek felvenni, azonban a halakkal etetett takarmanyok zsirsavosszetételének tudatos
Osszeallitasaval a halhus taplalékértéke célzottan javithato.

Algaliszt zsirsav osszetétele

o
] 70
£ 60
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4]
E 40
= 30
4
% 20
10
0
Ossz. zsirsav telitett telitetlen  tobbszérdsen  omega-3 omega-6
zsirsavak zsirsavak telitetlen
zsirsavak

2. abra. Algaliszt mintak atlagos zsirsavtartalma és dsszetétele

A vizsgalt algaliszt mintak atlagos zsirsav tartalma 62 = 4 mg/g volt. Az Gsszes zsirsav-
tartalom 29,8 + 1,9%-a telitett zsirsav, tulnyomo tobbsége, 70,2 + 4,6%-a pedig telitet-
len zsirsav volt. A telitetlen zsirsavak 89 + 5,9%-a tobbszorosen telitetlen, a zsirsav
Osszetétel vizsgalat alapjdn omega-6 zsirsav volt. Az esszencidlis omega-6 zsirsav
mennyisége 62,4 + 4,1%-a volt a teljes zsirsavtartalomnak. Omega-3 zsirsavat egyik
minta esetében sem lehetett kimutatni. A ponty takarmany eldirt (Csengeri és Majoros
2004) omega-6 tartalmahoz képest 3,9-szeres mennyiségben tartalmazott omega-6 zsir-
savakat az algaliszt ami alapjan kivalo forrasa lehet ennek az esszencialis zsirsavnak.

Esszencialis aminosav tartalom meghatarozas (HPLC-DAD)

A halak szamara esszencidlis aminosavak koziil lizint, ciszteint és triptofant az amino-
sav Osszetétel soran alkalmazott mdodszerrel nem lehet elkiiloniteni, igy ezeket nem le-
hetett meghatarozni a vizsgalt mintakbol.
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Algaliszt, ponty és takarmanyok aminosav dsszetétele

60 Walgaliszt
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3. abra. Algaliszt, ponty, Szegedfish Kft.-nél pontyokkal etetett abrak takarméany, utonevel6 és
kétnyaras (2ny) takarmanykeverékek esszencialis (New 1987) aminosav tartalmai. *forrasadat
(Schwarcz 1988)

Az algaliszt mintakbol mért esszencialis aminosavak koziil a leucin volt jelen legna-
gyobb mennyiségben, a meghatarozott atlagos leucin tartalom 46,9 + 1,1 mg/g volt, ami
a pontyban talalhaté mennyiségnél (Schwarz 1988) 30,1%-kal volt magasabb. A leucint
kdvetden az algaliszt mintakban arginin volt jelen a legnagyobb mennyiségben, atlago-
san 42,1 + 0,3 mg/g-ot tartalmaztak a mintak, ami a pontyra jellemzé arginin tartalom-
nal 33,4%-kal volt magasabb, az algaliszt mintak az esszencialis aminosavak koziil ezt
tartalmaztak legnagyobb relativ mennyiségben. Valin is nagy mennyiségben volt jelen
a vizsgalt algaliszt mintakban, atlagosan 29,3 + 0,7 mg/g valint tartalmaztak a mintak,
ami a pontyokra jellemz6 mennyiséghez képest 31,2%-kal volt magasabb. Az algaliszt
mintdk kézepes mennyiségben tartalmaztak fenilalanint, a vizsgalt mintakban atlagosan
23,3+ 0,7 mg/g volt jelen, ami a pontyra jellemzd mennyiséghez képest 17,4%-kal volt
magasabb. Az algaliszt mintdkban szintén kdzepes mennyiségben volt jelen treonin, a
vizsgalt mintak atlagos treonin tartalma 21,3 + 0,1 mg/g volt, ami a ponty treonin tar-
talmahoz képest csak kis mértékben, 2,7%-kal volt magasabb. Kozepes mennyiségben
volt jelen az algaliszt mintdkban az izoleucin is. A vizsgalt mintak atlagos izoleucin
tartalma 19,1 £ 0,8 mg/g volt, ami a pontyban talalhat6 atlagos mennyiség 97,6%-a volt.
Az eddig emlitett aminosavakhoz képest az algaliszt mintdkban viszonylag kis meny-
nyiségben volt jelen a hisztidin. A vizsgalt mintak atlagos hisztidin tartalma 12 + 0,1
mg/g volt, ami a pontyra jellemzé mennyiség 81,4%-anak felel meg. Az algalisztbol
kimutathat6 esszencialis aminosavak koziil a metionin volt jelen a legkisebb mennyi-
ségben. A vizsgalt mintadk atlagos metionin tartalma 8,9 + 0,2 mg/g volt, ami a pontyra
jellemz6 metionin tartalom 80,4%-anak felel meg.

A Szegedfish Kft.-nél etetett takarmanyok koziil az utonevel0 takarmanykeverék tar-
talmazta legnagyobb mennyiségben az esszencialis aminosavakat, melyek koziil argi-
nin és leucin tartalma volt kiugréoan magas. Az abrak takarmany és a kétnyaras pon-
tyokkal etetett takarmanykeverék esszencialis aminosav tartalmaiban a fenilalanint le-
szamitva nem volt kimutathatd jelentds kiilonbség, azonban a kevésbé koltséges abrak
takarmany megkozelitéleg kétszer nagyobb mennyiségben tartalmazott fenilalanint.
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A pontyra jellemz0 esszencialis aminosav mintazatnak leginkabb az algaliszt felelt
meg, a tobbi takarmany mind aminosav taralmaikban és azok relativ mennyiségeiben
is jelentésen elmaradtak a optimalisnak tekintheté mennyiségektél. A kapott eredmé-
nyek alapjan az algaliszt vizsgalt takarmanyokhoz torténd keverése mindegyik esetben
javitana az adott takarmany esszencialis aminosav 0sszetételét, novelné annak takarma-
nyozasi értékét.

Esszencialis elemek (ICP-OES)

A halak szamara nélkiilozhetetlen elemeket a sziikséges mennyiségek alapjan makro-
¢s mikroelemek ko6zé lehet sorolni. Az algaliszt mintak atlagos dsvanyianyag Osszeté-
telét a 4. abra mutatja.

Algaliszt dsvanyianyag osszetétele
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4. abra. Algaliszt mintak esszencialis dsvanyianyag Osszetétele

Az esszencidlis elemek koziil Na volt jelen a legnagyobb mennyiségben (4810 + 155,2
mg/kg) az algaliszt mintakban. Az algaliszt mintak 4tlagos Mg tartalma a Na-hoz képest
jelentésen alacsonyabb, 3103,3 + 23,1 mg/kg volt. Az algaliszt mintdk atlagosan 1856,7
+ 215,9 mg/kg K-ot tartalmaztak. Az algaliszt mintak atlagos Fe tartalma pedig 304,7
+ 39,6 mg/kg volt. Mn (55,2 + 2,8 mg/kg), Zn (9,1 + 0,3 mg/kg) és Cu (5,9 + 0,6 mg/kg)
még kimutathat6 volt az algaliszt mintakbol, azonban a Co és Se tartalom mar mérési
hatar (1; 2,5 mg/kg) alatti mennyiségben volt jelen.

A vizsgalt toxikus elemek (Cd, Ni, Pb) koziil egyediil nikkelt lehetett kimutatni, 1,55
mg/kg-os mennyiségben, a Cd és Pb tartalom kimutatasi hatarérték (Cd: 1 mg/kg; Pb:
3 mg/kg) alatt volt.

Osszefoglalas

A Zoldségecentrum Kft. alga termeld rendszereiben eldallitott alga szuszpenziora illesz-
tett feldolgozasi lanc lehetové tette az azokban eldallitott alga biomassza alternativ fel-
hasznaldsi modjanak vizsgalatat, jelen esetben a Szegedfish Kft. tavaiban végzett nagy-
tizemi haletetési tesztek kivitelezését.
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Az eloallitott szaritott daralt algaliszt dontd tobbségben telitetlen, azon beliil pedig
tobbszorosen telitetlen zsirsavakat tartalmazott. Omega zsirsavak koziil csak omega-6
zsirsavakat lehetett kimutatni az algaliszt mintakbol, az algaliszt omega-6 zsirsavtar-
talma azonban a takarmanyokban sziikséges mennyiség 3,9-szeresét tartalmazta.

A vizsgalt mintak esszencialis aminosav tartalmai jelentds eltéréseket mutattak. Az
algaliszt mintak az esszencialis aminosavak kozil leucint, arginint és valint kiemel-
kedd, metionint pedig a legkisebb mennyiségben tartalmaztak. Az algaliszt mintak esz-
szencialis aminosav tartalmainak a pontyra jellemz6 mennyiséghez torténd hasonlitasa
alapjan arginin volt jelen legnagyobb relativ mennyiségben, ezt kovette megkdzelitleg
azonos relativ mennyiségben a valin és leucin. A ponty hisztidin és metionin tartalma-
hoz képest az algalisztben alacsonyabb mennyiségekben voltak jelen az emlitett ami-
nosavak.

A Szegedfish Kft.-nél etetett takarmanyokhoz képest az algaliszt nagyobb mennyi-
ségben tartalmazta az esszencialis aminosavakat, illetve azok aranyai is jobban megfe-
leltek a pontyra jellemz6 aranyoknak. A kapott eredmények alapjan az algaliszt képes
lehet javitani a Szegedfish Kft.-nél etetett takarmanyok esszencialis aminosav dsszeté-
telén.

Az algaliszt mintak asvanyi anyag vizsgalata alapjan megallapithatd volt, hogy a ha-
lak takarmanyozasa szempontjabol fontos makroelemek koziil a Na, Mg és K volt jelen
kimagaslé mennyiségben. Ezen elemekhez képest a tobbi vizsgalt asvanyi elem joval
kisebb mennyiségben volt csak jelen.

A kapott eredmények alapjan lehet6ség van ra, hogy az algaliszt haltakarmanyozasi
értékét fel lehessen mérni, illetve az azzal kevert takarmanyokkal végzendd késGbbi
etetési kisérletek megfigyeléseit 6ssze lehessen kapcsolni az algaliszt beltartalmi muta-
toival. Ezen mutatok ismerete lehetGséget teremt a takarmanyokhoz kevert algaliszt ide-
alis mennyiségének megallapitasaban, hogy az igy kapott keverékek az etetett halak
igényeinek minél jobban meg tudjanak felelni.

Koszonetnyilvanitas

A jelen kozleményben bemutatott eredmények a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00161
finanszirozasaval valosulhattak meg.

Koszonettel tartozok a Bay Zoltan Kozhasznt Nonprofit Kft. Biotechnoldgiai Divi-
ziojanak a feldolgozasi lanc elemeinek kivalasztasaban és a mérésekben nyujtott szak-
mai segitségéért!

Szeretnék koszonetet mondani a Zdldségecentrum Kft.-nek, hogy tobb szinten is le-
hetdséget biztositott az egyiittmiikodésre és hogy az alga termeld rendszereiben termelt
alga biomasszabdl az ipari 1éptékil vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges mennyiséget
rendelkezésre bocsatotta!

A Szegedfish Kft. és a MATE Akvakultira és Kornyezetbiztonsagi Intézet Halgaz-
dalkodasi Tanszéke kozremiikodése nélkiil nem johetett volna létre a palyazati konzor-
cium, sem az ipari haletetési kisérletek érdekében létrehozott alga biomassza feldolgo-
zasi lanc, sem pedig a takarmanyhoz keverhetdség €s varhato hatasok felmérése érde-
kébe elvégzett vizsgalatok nem torténhettek volna meg, amiért kdszonettel tartozok ne-
kik!
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Kivonat

A kecsege magyarorszagi és europai populacioinak helyzete a tobbi tokféléhez képest
jobbnak mondhatd, azonban a tilhalaszas, a folyoszabalyozasok és az él6helyek valto-
zasa miatt az allomanyok nagysaga fokozatosan csokken. A haltelepités évtizedek ota
alkalmazott eszk6z a kecsegepopulaciok utanpotlasara. A sikeres allomanypotlas egyik
feltétele olyan allomanyok 1étrehozasa, amelyek képesek a folyamatosan valtozé ter-
mészetes koriilményekhez alkalmazkodni. A nevelési modszert ennek megfelelden kell
megvalasztani. Kisérletiinkben haromféle rendszerben (recirkulacids és t6 a toban rend-
szer, illetve tavi ketrecek) nevelt 100 grammos kecsegeivadékok tlir6képességét vizs-
galtuk harom stresszhatassal (zstfoltsaggal, hipoxidval és magas sotartalommal) szem-
ben. Ezen kiviil az Aeromonas hydrophila baktériummal szembeni ellenallo-képessé-
giiket is tanulmanyoztuk. Megallapitottuk, hogy a harom nevelési technologia koziil
egyik sem rontotta vagy javitotta jelentdsebb mértékben a kecsegeivadékok fiziologiai
allapotat, vagy ellenallo-képességét a tobbihez képest. Ez alapjan mindhdrom modszer
alkalmazhato a természetes vizi telepitésre szant ivadékok nevelésére.

Kulcsszavak: kecsege, stressztiirés, ellenallo-képesség, halnevel6 rendszerek, recirku-
l4ci0s rendszer, tO a toban, tavi ketrecek

Abstract

The status of Hungarian and European sterlet populations can be considered as better,
compared to the other sturgeon species. However, due to overfishing, regulation of riv-
ers and changing of habitats the size of populations decreases gradually. Fish stocking
has been applied as a method of replenishing sterlet populations for decades. One re-
quirement of successful fish stocking is to establish populations that can adapt to the
continuously changing natural conditions. The rearing method has to be chosen accord-
ing to this. In our experiment, resistance of sterlet fingerlings (100 grams individual
weight) reared in three different systems (recirculation, pond-in-pond, pond cages)
against three stressors (crowding, hypoxia and high salinity) was investigated. In addi-
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tion, resistance against the bacterium Aeromonas hydrophila was also studied. We con-
cluded that none of the three rearing technologies decreased or increased the physio-
logical state or resistance of sterlet fingerlings significantly, compared to the other ones.
Based on these results, all three methods can be applied to rear sterlets for re-stocking
of natural populations.

Keywords: sterlet, stress resistance, disease resistance, rearing systems, recirculation
system, pond-in-pond, pond cages

Bevezetés

Jelenleg az 6t 6shonos tokfélénk koziil a viza (Huso huso) és a séregtok (Acipenser
stellatus) mar egyaltalan nem fordul el6 a hazai vizekben természetes él6helyeken. A
simatok (A. nudiventris) és a vagotok (A. gueldenstaedti) nem vandorlé formajanak
rendkiviil szérvanyos el6fordulasi adatai még jelzik a populaciomaradvanyok 1étezését,
de mindkét faj sulyosan veszélyeztetett statusza (Hensel és Holcik, 1997; Friedrich és
mtsai., 2019). Veliik szemben a kecsege (A. ruthenus) helyzete jobbnak mondhat6, vi-
szonylag nagyobb szamban van még jelen hazai vizeinkben, de a tulhalaszat, a folyo-
szabalyozasok és az él6helyek valtozasa kdvetkeztében nemcsak a hazai, de az eurdpai
populacidinak nagysaga is fokozatosan csokken (Reinartz és mtsai., 2011, Kubala és
mtsai., 2021). A halgazdalkodasrél és a hal védelmérdl szolo 2013. évi CII. torvény
értelmében 2015-t61 a kecsege mar nem horgaszhato faj a torvény végrehajtasi rende-
lete szerint.

A torvényi szabalyozasok, mint passziv védelemi intézkedések onmagukban még
nem garantaljak kecsegepopulaciok megorzését vagy az allomanyok esetleges noveke-
dését. A folydinkat benépesit6 allomanyok aktiv meg6rzéséhez in situ (természetes é16-
helyen) és ex situ (mesterséges koriilmények kozotti) védelmi intézkedésekre van sziik-
ség.

A haltelepités (allomanypotlas) évtizedek ota alkalmazott eszk6z a kecsegepopula-
ciok utdnpotlasara (Holcik és mtsai., 2006). Az adllomanypdtlas eléfeltétele az ivarérett
halak allomanyanak kialakitdsa, amely egyuttal a genetikai sokféleség megdrzését is
célnak megfelelden sziikséges kidolgozni, ill. mddositani. Az étkezési méreti hal in-
tenziv termelése, ill. a természetes vizi telepitésre keriilé dllomany nevelése sokszor
kiilonb6z6, néha egymassal ellentétes kovetelményeket tdmaszt. Az elsd esetben pél-
daul feltétlen kovetelmény az iparszerii tartasi-nevelési feltételek “elviselése”, a mes-
terséges tapon torténd nevelhetdség stb., a masodik esetben pedig a legvaltozatosabb,
ill. folyamatosan valtozo természetes koriilményekhez torténd maximalis adaptacios
készség megorzése (Lenhardt és mtsai., 2012).

Az ivadéknevelési technologianak a fiziologiai statuszra, ill. a természetes koriilmé-
nyekhez vald adaptacios képességre gyakorolt hatasanak felmérését 100 grammos ha-
lakon végeztiik. A kisérleti allomanyt mesterséges szaporitdssal allitottuk eld, amelyhez
a Halaszati Kutatokozpont (HAKI) €16 génbankjanak anyahalaitol nyert spermat és ik-
rat hasznaltuk. Az ivadékokat harom kiilonb6z0 rendszerben (recirkulécids rendszer, to
a toban rendszer, illetve tavi ketrecek) neveltiik fel a kivant méretig. Az adaptacios
(stressztlird) képességet a zsufoltsagi stresszre, hipoxidra és magas sotartalomra adott
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valaszreakciok elemzésével tanulmanyoztuk, illetve vizsgaltuk egy fert6zé betegség
korokozdjaval, az Aeromonas hydrophila baktériummal szembeni ellenallo-képességet
is.

Anyag és modszer

A kecsege mesterséges szaporitasa az ovulacio indukalasaval, valamint az ikrasok élet-
ben maradasat biztosito operdacios modszerekkel

A kisérlethez sziikséges kecsege ivadék mennyiséget a HAKI tok génbankjaban 1évo
sziilléallomany biztositotta. A szaporitast 13 ikras hallal és 8 tejes hallal végeztiik, ame-
lyek a HAKI tok génbankjabol szarmaztak, igy biztositva, hogy az utdodok genetikai
valtozatossaga minél nagyobb legyen. A sziil6 halakat 2 napon keresztiil 16 °C-os viz-
ben tartottuk, 4 kobméteres atfolyo vizes rendszerben. A 48 ora elteltével a halakat des-
Gly10(D-Ala6)-LH-RH Ethylamid dsszetételii vegyiilettel oltottuk be, amely az emld-
sOk luteinizald hormon realising hormonjanak (LHRH) analog vegyiilete. Az ikrasokat
40 mikrogramm/ttkg, a tejeseket pedig 20 mikrogramm/ttkg mennyiségli hormonnal
kezeltiikk. A hormont oltas el6tt 0,65%-o0s halfiziologids s6oldatban oldottuk fel, majd
egy adagban oltottuk vele a halakat. Az oltas hatizomba tortént. Az oltas és az elsé fejés
kozott 12 ora telt el, de a kecsege faj élettani sajatossagai miatt az egyes egyedek eltérd
idében adtak le az ikrat. Amint finom nyomasra megjelentek az elsé ikraszemek, el-
kezdtiik a halak fejését, de tigy, hogy a tejeseket fejtiik elobb, hogy a lefejt ikra termé-
kenyitéséhez mar legyen tejiink. Az ikras halaknal az ikra kifejéséhez egy minimalisan
invaziv sebészeti eljarast alkalmaztunk, azaz a petevezeték kaudalis végét atmetszettiik
egy ¢éles szikével. A kinyert ikrat 1:200 higitasa tejjel termékenyitettiik a polispermia
elkeriilése végett. Az ikrak ragadossagat talkum oldattal és 3,5 %-os zsirtartalma UHT
tehéntejjel vettiik el, majd a ragadossag megsziinése utan Zuger iivegekben keltettiik az
ikrat. Az ikrak keléséhez 4-5 napra volt sziikség 16-18 °C-os atfoly6 viz hasznalata
mellett.

Ivadéknevelés recirkulacios és tavi halnevel6 rendszerekben

A kikelt ivadékokat egy 1000 I-es halnevel6 kadba szoktettiik ki. Az exogén taplalkozas
megindulasakor a halakat 250 1-es halneveld valyukba szallitottuk at, melyek recirku-
laciés rendszertiek voltak. Késobb a halak egy része a HAKI recirkulacios halneveld
(RAS) rendszerének 18-as ivadékneveld egységébe kertilt, ahol 20 I-es recirkulacios
rendszerti halneveld kddakba helyeztiik el a larvakat 30 hal/liter telepitési stirtiségben.
A halakat az exogén taplalkozas meginduldsa utan 7 napig kizaroélag sorak naupliusz-
szal (Artemia spp.) etettiik, majd fokozatosan tértiink at a testméretnek megfelel6 Aller
Aqua tokneveld haltap etetésére. A kisérlet megindulasakor mar kizardlag granulalt ta-
pot fogyasztottak az ivadékok. Ekkor a halak 3 rendszerbe keriiltek. A HAKI RAS 18-
as rendszerében 1€év0 3 darab, egyenként 1 kdbméter térfogatli halneveld kadba, a 9-es
szamu tavi intenziv halnevelé medencébe (t6 a toban rendszer) és a HAKI 31-es tava-
ban elhelyezett 3 darab, egyenként 1 kobméter térfogatu tavi ketrecbe. A recirkulacios
medencében 100 db/medence, a 9-es tavi intenziv medencében 353 db/medence, mig a
tavi ketrecekben 50 db hal/ketrec volt a telepitési siirtiség. A viz hdmérséklete mindha-
rom rendszerben 20-24°C kozott volt a nevelés idotartama alatt.
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Stressztiires és bakterialis fertozéssel szembeni ellenallo-képesség vizsgalata

A kiilonb6z6 technologiakkal nevelt ivadékok életképességének felmérését 100 gramm
koriili méretii halakon végeztiik. A harom rendszerben nevelt kecsegék tlir6képességét
harom stresszhatassal (zsufoltsag, alacsony oxigénszint, magas sétartalom) szemben
vizsgaltuk. Minden stresszkisérletet harom parhuzamossal, egy oraig végeztiink.

A zsufoltsagi stresszhez csoportonként harom dézsaba 50-50 litert toltottiink abbol a
vizbol, amelyben a halakat neveltiik. Minden dézsaba 24 halat helyeztiink, amelyeket
allando levegbztetés mellett tartottunk. A hipoxia modellezéséhez a dézsakba 50-50 li-
ter csapvizet toltottiink, amelynek homérséklete megegyezett a halak vizének hémér-
sékletével. Az oldottoxigén-tartalmat 30%-ra (kb. 2,5 mg/1) allitottuk be, majd minden
dézsaba 15 halat helyeztiink. A magas sétartalom hatasanak vizsgalatahoz a dézsakba
50-50 litert toltottiink abbol a vizbol, amelyben a halakat neveltiik. A vizben 250 gramm
konyhasoét oldottunk fel (5 ezrelék sokoncentracid), majd minden dézsaba 12 halat he-
lyeztiink, amelyeket alland6 levegdztetés mellett tartottunk.

A stresszkisérletek elott és kozvetleniil utanuk parhuzamosonként 3 (csoportonként
9) haltél 1-1 ml vérmintat vettiink heparinozott fecskendokkel, injekcios tiikkel és 1,5
ml-es milanyag cs6vekkel. A mintakbdl centrifugalassal (1800xg, 20 perc, 4°C) izolal-
tuk a vérplazmat. Minden nyalka- és vérplazmamintabdl meghataroztuk a stresszvalasz
paramétereit: a kortizol- és gliikdz-szintet, valamint a lizozimaktivitast, amely a termé-
szetes immunvalasz egyik jellemzéje. A Kortizol- és gliikozszintet az erre a célra gyar-
tott kitekkel (NovaTec Immundiagnostica GmbH, ill. Analyticon Biotechnologies AG,
Németorszag) mértiik, a lizozimaktivitast pedig Sankaran és Gurnani (1972) modszer-
¢ével hataroztuk meg. Az adatok statisztikai értékeléséhez kétmintas t-probat alkalmaz-
tunk. Minden csoportnal a stressz el6tti és utani mintakat hasonlitottuk 6ssze, p<0,05
szignifikancia-szinttel.

A 100 grammos halakon a stressztlird képesség mellett a bakterialis fert6zéssel szem-
beni ellenallo-képességet is vizsgaltuk. Ehhez a halakat egy kiilonallo recirkulacios
rendszerben fert6ztiik az Aeromonas hydrophila baktérium LDsy dozisaval (ez az a bak-
térium-koncentracio, amely a fert6zott halak 50%-anak elhullasat okozza). Mindharom,
kiilonb6z6 technologiakkal nevelt csoportbdl 3x10 halat fertéztiink. Egy héten keresz-
tiil regisztraltuk az elhulldsokat, majd a ttlél6 halakat talaltatassal elpusztitottuk és fer-
totlenitettiik. Az egyes csoportok mortalitdsat egytényezds varianciaanalizissel, p<0,05
szinten hasonlitottuk ossze.
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Eredmények és kovetkeztetések

A stresszkisérletek koziil a zsufoltsagi stressz hatasara valamennyi csoportban szignifi-
kansan nétt a vérplazma kortizolszintje, illetve gliikozszintje is. A lizozimaktivitas a
stressz hatasara a recirkulacids rendszerben nevelt halaknal lett szignifikansan alacso-
nyabb (1. tablazat).

1. tablazat A 100 grammos kecsegék stresszvalasza a zstfoltsagi stressz hatasara

Kortizol Kortizol S Glikoz NS Glikoz S Lizozim Lizozim S
NS (ng/ml) (mmolll) (mmolll) NS (ng/ml)
(ng/ml) (pg/ml)

Re- 5,24+0,35 56,34+23,16* 3,87+0,21 7,07+0,84%* 5,86+0,95 3,78+0,67*
cirk.
Téoa | 4,48+0,10 14,24+1,53* 4,12+0,25 5,84+0,22%* 7,62+0,76 5,58+0,96
to-
ban
Tavi 5,10+£0,36 46,97+6,51%* 3,324+0,52 9,194+0,42%* 3,38+0,54 3,42+0,32
ket-
rec

*: szignifikans kiilonbség a stressz eldtti allapothoz képest (p<0,05). NS: stressz elotti allapot;
S: stressz utani allapot

A viz magas sotartalmanak a 100 grammos halaknal is hasonl6 hatasa volt, mint a zsi-
foltsagnak. Az Osszes csoportban jelentésen emelkedett a kortizol- és gliikdzszint, a
lizozimaktivitas viszont nem valtozott szignifikans mértékben (2. tablazat).

2. tablazat A 100 grammos kecsegék stresszvalasza a magas sotartalom hatasara

Kortizol Kortizol S Gliikoz Gliikoéz S Lizozim Lizozim S
NS (ng/ml) NS (mmol/l) NS (png/ml)
(ng/ml) (mmol/l) (ug/ml)

Re- 5,24+0,35 | 10,10+0,98* | 3,87+0,21 | 7,89+0,56* | 5,86+0,95 | 6,28+1,20
cirk.
Té6a 4,48+0,10 | 19,28+4,19* | 4,12+0,25 | 7,37+0,85* | 7,62+0,76 | 4,51+1,36
toban
Tavi 5,10+£0,36 | 14,5242,54* | 3,32+0,52 | 6,99+0,71* | 3,38+0,54 | 1,59+0,23
ketrec

*. szignifikans kiilonbség a stressz el6tti allapothoz képest (p<0,05). NS: stressz elotti allapot;
S: stressz utani allapot

A hipoxia hatasdra valamennyi csoportban szignifikins mértékben nétt a vérplazma
kortizolszintje, a gliikozszint viszont csak a ,,td a toban” rendszerben és a tavi ketrecek-
ben nevelt halaknal. A lizozimaktivitas a ,,t6 a toban” rendszerben nevelt halaknal je-
lent6sen csokkent (3. tablazat).
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3. tablazat A 100 grammos kecsegék stresszvalasza a magas sotartalom hatasara

Kortizol Kortizol S Gliikoz Gliikoz S Lizozim Lizozim S
NS (ng/ml) NS (mmaol/l) NS (pg/ml)
(ng/ml) (mmaol/l) (pg/ml)

Re- 5,24+0,35 | 34,18+8,33* | 3,87+0,21 | 4,91+0,50 | 5,86+0,95 | 7,82+1,15
cirk.
Téa | 4,48+0,10 | 23,26+2,82* | 4,12+0,25 | 8,45+1,20* | 7,62+0,76 | 4,30+0,84*
toban
Tavi | 5,10+0,36 | 30,62+5,63* | 3,32+0,52 | 7,10+0,62* | 3,38+0,54 | 2,46+0,55
ketrec
*: szignifikans kiilonbség a stressz el6tti allapothoz képest (p<0,05). NS: stressz el6tti allapot;
S: stressz utani allapot

Az Aeromonas hydrophila fert6zés utan 24 o6raval a mortalitas szignifikansan alacso-
nyabb volt a recirkulaciés rendszerben nevelt csoportban, mint a masik kettében (4.
tablazat), kés6bb viszont nem lehetett ilyen kiilonbséget kimutatni.

4. tabldzat Kumulativ mortalitas (%) Aeromonas hydrophila fertézést kovetéen

24h 48h 72h 96h 120h 144h 168h
Re- | 3,33+£3,33 | 10,00+5,7 | 20,0010, | 23,33+13, | 23,33%13, | 23,33£13, | 23,33£13,
cirk * 7 0 3 3 3 3

T6 16,67+3,3 | 20,00+5,7 | 26,67+3,3 | 30,00+0,0 | 33,33+3,3 | 33,33+3,3 | 33,33+3,3

a 3 7 3 0 3 3 3
to-

ban

Tav | 26,67+6,6 | 33,33+8,8 | 33,33+8,8 | 36,67+8,8 | 36,67+8,8 | 36,67+8,8 | 36,67+8,8
i 7 2 2 2 2 2 2
ket-

rec

*: szignifikans kiilonbség (p<0,05) a tobbi csoporthoz képest

A kisérletek értékeléseként megallapitottuk, hogy a hdrom nevelési technoldgia koziil
egyik sem javitotta vagy rontotta jelentdsebb mértékben a kecsegeivadékok fiziologiai
allapotat, életképességét vagy betegséggel szembeni ellenallo-képességét a tobbihez
képest. Ez alapjan mindharom vizsgalt technologia alkalmas a természetes vizi telepi-
tésre szant kecsegeivadékok nevelésére.

Koszonetnyilvanitas

Kutatasunkat a Foldmiivelésiigyi Minisztérium Halgazdalkodasi Alapja (HHgF/194-
1/2018. szamu tamogatasi szerzédése) ,,Oshonos édesvizi (nem vandorlo) tokfélék al-
lomanyainak megorzésére, populacioik rehabilitacidjara irdnyuld program elméleti-, és
gyakorlati megalapozasa” c. program tdmogatta.
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AFRIKAI HARCSA ALLOMANYOKON NEM TORTENT
HOMERSEKLETI HATASRA IVARATFORDULAS
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Kivonat

Afrikai harcsa esetében a tejesek novekedési erélye, taphasznositasa és filé kihozatala
meghaladja az ikrasokét, emiatt termelési szempontbol elényos lehet egyivaru popula-
ciok létrehozasa. Korabbi kisérletek a kikelést koveto 6.-8. nap kozott 36 °C-os vizho-
mérsékleten tartott allatok esetében akar 90-100%-os him ivararanyt is elértek. Vizsga-
lataink soran 36 °C-os hémérsékleten neveltiink afrikai harcsat harom kiilonb6z6 fejlo-
dési stadiumban: 5-8, 7-10 és 9-12 nappal a kikelés utan, majd a potencialis ivaratfor-
dulast a CgaY1 him-specifikus DNS markerrel ellendriztiik. A molekularis ivarmegha-
tarozas, valamint a csoportokban tapasztalt ivarardnyok arra utalnak, hogy a hazai aftri-
kai harcsa allomanyok z6ménél nem lehet hokezeléssel csak tejesekbdl allo, egyivara
allomanyokat 1étrehozni.

Kulcsszavak: Afrikai harcsa, ivaratfordulas, hdmérséklet hatas, ivar-specifikus marker

Abstract

African catfish males exhibit higher growth rate, better feed utilization and higher fillet
yield compared to females, consequently rearing all-male populations could be advan-
tageous in production. Previous studies found that larvae exposed to high temperature
(36 °C) between 6-8 days post-hatching showed skewed sex-ratios (90-100% of males).
We exposed larvae to 36 °C temperature in three different developmental stages: 5-8,
7-10 and 9-12 days post hatching and the potential sex-reversal was tested with the
CgaY1 male-specific DNA marker. The results of molecular sexing and the experienced
sex ratios do not support the idea that monosex populations can be produced with heat-
induced sex reversal in the Hungarian stocks.

Keywords: African catfish, sex reversal, temperature effect, sex-specific marker
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Bevezetés

A halak az ivar meghatarozasa és szabalyozasa szempontjabol egy rendkiviil valtozatos
csoportot alkotnak. Ivardetermindciés mechanizmus alapjan beszélhetiink genetikai
(GSD, genetic sex determination) és kornyezeti (ESD, environmental sex determi-
nation) ivardeterminaciordl (Angelopoulou et al. 2012). Noha az ivar kialakulasa ha-
lakban tébbnyire genetikai tényezOk szabalyzasa alatt all, bizonyos esetekben a kiilsé
egyedfejlédésnek koszonhetden kdrnyezeti tényezok, példaul a homérséklet befolya-
solhatjak azt (GSD+EE, genetic sex determination + environmental effect) és hatasukra
ivararany eltolodas figyelheté meg (Valenzuela et al. 2004; Ospina-Alvarez et al. 2008).
Hoémérsékleti kezelést az erre érzékeny fajoknal a kritikus szenzitiv iddszak alatt kell
alkalmazni. Ez az id6szak halak esetében az ivarszervek szoveti differencialodasanak
kezdetén vagy azt megeldz6en van (Baroiller és Cotta, 2001).

Az afrikai harcsa a magyarorszagi intenziv hal termelésben kiemelt jelentdségii. A
ponty utan a masodik legnagyobb mennyiségben eldallitott halfajunk és hazank Euro-
paban a legtobbet termeli ebbdl a fajbol. Az afrikai harcsa tejesek ndovekedési erélye és
taphasznositasa (Henken et al. 1987), valamint filé kihozatala (Pouomogne 2010) is
meghaladja a néstényekét, igy termelési szempontbol elényds lehet him egyivara po-
pulaciok 1étrehozasa. Korabbi kisérletek (Santi et al. 2016; Santi et al. 2017) soran az
afrikai harcsa hdmérséklet hatasara torténd ivaratfordulasanak kritikus szenzitiv id6-
szakat - amikor akar 100% him ivararany is elérheté - 36 °C-0S vizhémérsékleten a
kikelést koveto 6.-8. nap kozott hataroztak meg. Santi és munkatarsai ugyanakkor nagy
csaladonkénti eltéréseket tapasztaltak az ivararany tekintetében, mely erds sziiléi ha-
tasra utal a hémérsékletre adott valasz tekintetében.

Anyag és modszer

Az anyadllomany (P0) 6t egyedbdl allt, melyek harom kiilonb6z6 magyarorszagi telep-
helyrdl szarmaztak: a Jaszkiséri Halas Kft. jaszkiséri, a Szarvas Fish Kft. tukai, vala-
mint a V-95 Kft. nagyatadi allomanyabol. Az irodalmi adatok alapjan sszesen 30 csa-
ladot hoztunk létre haromszor 10 paros keresztezéssel, melyeket 3 kiilonb6z6 meden-
cében eldneveltiink (Kevert A, B, C csoport). Ezutdn mindegyik medencébdl négy
1000-1000 larvabdl allé csoportot hoztunk 1étre, majd a csoportokbdl harmat 36+1 °C-
os hémérsékleten tartottunk harom kiilonbozé fejlodési stadiumban: 5-8 (T1), 7-10 (T2)
és 9-12 (T3) nappal a kikelést kovetden, 72 oran keresztiil. A negyediket, a kontroll
csoportot 28+1 °C-os homérsékleten neveltiik. A hokezelés idotartamara a medencéket
vizfiirdobe helyeztiikk. A viz hoémérséklete nagyjabol 3 6ra alatt érte el a kisérleti ho-
mérsékletet (36+1 °C) és a kezelés végén, a vizfliirdobol valo eltavolitast kovetden ko-
riilbeliil 24 ora alatt hiilt le (28+1 °C). A kilenc kisérleti csoportot (Kevert A, B és C
csoport, T1, T2, T3 kezelés) a hokezelések elott és utan, valamint a kontroll csoportokat
(Kevert A, B és C csoport) a kisérlet teljes hossza alatt csoportonként kiilén, 12 darab
12 literes medencében neveltiik recirkulacios rendszerben, 28 °C-on, éranként 80 literes
vizeserével.

Harom honappal kikelést kovetoen az ivararanyok meghatarozasa céljabdl ellenériz-
tik az Osszes allat (n=444) fenotipusos ivarat az ivarszervek szovettani vizsgalataval,
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egy modositott aceto-karmin festéssel (Guerrero et al. 1974) (a jobb lathatosag érdeké-
ben indig6-karmint hasznaltunk karmin helyett) fénymikroszkép (Leica M205 FA,
Leica DFC 7000T kamera, Leica Application Suite X softver) alatt 40-100X nagyitas-
sal.

Ezen felil molekularis ivarmeghatarozast végeztink a CgaYl (GenBank:
AF332597) him-specifikus marker segitségével a genetikai ivar, illetve a potencialis
ivaratfordulas ellendérzésére 123 fenotipusa alapjan tejes egyeden a harom hékezelt cso-
portbdl (24, 19, 80 hal) és 102 egyeden a kontroll csoportokbdl (29, 28, 45 hal). A
farokiisz6 szovetekbdl a DNS kinyerése egy gyors Chelex 100 alapu technikaval tortént
(Walsh et al. 1992). Egy duplex PCR reakcio segitségével felszaporitottuk a CgaY1l
him-specifikus fragmentet (nagyjabodl 1,1 kb), mely csak tejesekben amplifikalodik és
egy rovidebb, kontroll fragmentet (486 bp), mely tejesekben és ikrasokban egyarant
felsokszorozhat6. Harom primer szekvencia (Y1-1R, K1-1F, K1-1R) egy korabbi kuta-
tasbol (Kovacs 2004) szarmazott, kivéve egy, altalunk tervezett (Y1-6F) primert (a pri-
mer szekvenciakat lasd 1. tablazat). A PCR reakcid Osszetétele a kdvetkez6 volt: 0,9X
PCR Puffer (Promega), 200-200 uM mindegyik dNTP-bdl (Thermo Scientific), 500-
500 nM Y1-5F és Y1-1R primer, 30-30 nM K1-1F és K1-1R primer, 2mM MgCI2
(Thermo Scientific), 1U Taq DNA polimeraz (Promega) és nagyjabol 20 ng genomi
DNS. A reakcid koriilményei: denaturacidé 94 °C-on 2 percig, 30 ciklusban 94 °C 30
masodperc, 62,5 °C 1 perc, 72 °C 3 perc, majd egy végso lanchosszabbitas 72 °C-on 5
percig.

1. tablazat A molekularis ivarmeghatarozas soran hasznalt primer szekvenciak

Marker elnevezése Primer szekvencia

F- 5°>-CCGTAGCCTGCCACTCTGC-3’
R- 5>-GAACTGAACCCCACATTTTGTC-3’
F- 5’-AGTACATTGAGGACGAGGACGC-3’
R- 5°- CATTGTAACAAGAGGAGCCCAC-3’

CgaY1 marker

K1 control fragment

Eredmények és kovetkeztetések

Sem a fenotipusos, sem a genotipusos ivar esetében nem talaltunk szignifikans eltérést
(p > 0,05) az 1:1 ivararanyhoz képest egyik vizsgalt csoportndl sem egymintas Z-pro-
baval tesztelve. (2. tablazat). A hdkezelt csoportokbol 123 fenotipusa alapjan tejes
egyed molekularis ivarmeghatdrozasa soran 4 hal (3,25%) esetében nem sikertil ampli-
fikalni a him-specifikus fragmentet, mely nem kiilonb6zott szignifikansan a kontroll
csoporttdl, ahol 191 vizsgalt egyedbdl 9 esetben talaltunk eltérést (4,71%) a fenotipus
¢s genotipus kozott. A kontroll csoportokban tapasztalt eltérések is szarmazhatnak
ivaratfordulasbol, azonban ennek valdsziniisége csekély, mert minden egyedet azonos
kortilmények kozott neveltiink. Feltételezhetjiik, hogy az eltérések oka rekombinacio
az ivari marker és az ivardetermindcios szakasz kozott. Ebben az esetben a rekombina-
ci6 atlagos gyakorisaga a 30 paros keresztezésbdl szarmazo6 utddokban 4,71%, igy a
genetikai tavolsag mértéke 4,71 cM, mely arra utal, hogy a CgaY1 ivari marker és az
ivardeterminald régio kozott szoros genetikai kapcsoltsag all fenn.
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2. tablazat A molekularis ivarmeghatarozas eredményei a CgaY 1 him-specifikus markerrel és
az ivararanyok

RekombinAcios CgaY1l- CgaY1l- Genotipusos Fenotipusos

Csoportok esemény pozitiv te- .poz’itiv ivar_-arény ivar-arény
jesek ikrasok (tejes %) (tejes %)
:fj}’;” kont- g 2 2029 221 62,00 58,00
:fﬁ}’gt kont- g 2 28/28  2/20 62,50 58,30
:é‘ﬁ’gt kont- g3 5 45146 447 52,70 49,50
Hokezelt A 29 1 28/29 - - 44,40
Hokezelt B 28 1 27/28 - - 53,00
Hokezelt C 45 2 43/45 - ; 43,90
Osszesen 293 13 200 6 59,06 51,18

Eredményeink alapjan nem valoszinii, hogy a h6kezelés hatdsara ivaratfordulas tortént
az altalunk vizsgalt populacioban a fenti paraméterekkel. Megemlitendd ugyanakkor,
hogy a GSD+TE ivardeterminacids rendszerrel rendelkezé halaknal tobb faj esetében
megfigyeltek erds sziil6i hatast (Baroiller et al., 2009; Shen and Wang, 2014), valamint
hémérsékletre érzékeny és nem érzékeny populaciokat (Valenzuela and Lance, 2004).
Emellett 31%-kal magasabb mortalitasi ratat tapasztaltunk a hékezelt csoportokban a
kontroll csoportokhoz képest 90 nappal kikelés utan, valamint sok esetben figyeltiink
meg morfologiai elvaltozasokat, mely a korabbi kisérletekben leirtakhoz hasonlé (Santi
et al., 2016; Santi et al., 2017). Elobbick alapjan feltételezziik, hogy az egyivaru terme-
1ési populaciok létrehozéasara alkalmazott hdkezeléssel végzett ivaratforditds csak né-
hany allomany vagy csaldd (Santi et al., 2016) esetében alkalmazhat6 és az altalunk
vizsgalt allomanyok ivaratforditdsara nem alkalmas.

Osszefoglalas

A molekularis ivarmeghatarozas és az 1:1 kozeli ivararany alapjan nem tortént a 36 °C
-0s homérséklet hatasara ivaratfordulas a vizsgalt afrikai harcsa populacidkban a mas
szerzOk altal javasolt paraméterekkel. Emellett a magas hdmérséklet hatdsara magasabb
mortalitasi ratat és nagy arany morfolégiai elvaltozasokat figyeltiink meg. Osszefog-
lalasként elmondhatd, hogy ez a technologia nem alkalmas egyivaru populaciok létre-
hozasara a vizsgalt allomanyokban.
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Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetiiket fejezik ki a Jaszkiséri Halas Kft., a Szarvas Fish Kft., valamint
a V-95 Kft. munkatarsainak, amiért biztositottak a kutatids szamara az anyaallomanyt.
A munkat az iFishI[ENCi (Horizont 2020, No 818036) projekt, a Halaszati Operativ
Program III. tengelye (“Eurdpai Halaszati Alap: a megujulo halaszatért” - az Eurdpai
Uni6 és Magyarorszag timogatasaval), a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal Elvonal Kutatasi Kivalosagi Programja (KKP 140353, Orban Laszl) és az
EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00008 projekt tamogatta, ami az Eurdpai Uni6 tamoga-
tasaval és az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Megjegyzés: ezek az eredmények részét képezik a Theriogenology cimli nemzetkdzi
folyodiratban megjelent, az Afrikai harcsa ivaraval foglalkozo tanulmanynak (Balogh és
mtsai, 2023).
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Kivonat

A mikroalga, mint alternativ fehérjeforras tartalma takarmanyok jelentsége egyre na-
gyobb a kiilénb6z4 halfajok intenziv nevelésében. Jelen vizsgalat célja volt megallapi-
tani, hogy a kiilonb6z6 mértékii Nannochloropsis gaditana kiegészitések hogyan hat-
nak a kétnyaras pontyok (Cyprinus carpio) termelési mutatoira. A 6 hetes kisérlet soran
az alga kiegészitést nem tartalmazoé kontroll kezelés mellett 10 % ¢és 20 % algakiegé-
szitést tartalmazo tapot fogyaszto csoportokat alakitottunk ki. A kisérlet végén nem ta-
laltunk szignifikans kiilonbséget a csoportok kdzott, sem az egyes termelési mutatok
(tdomeggyarapodas, fajlagos ndvekedési sebesség), sem a takarmanyhasznositas, fehérje
hatékonysagi arany és filé kihozatal tekintetében. A halak a Nannochloropsis gaditana
algatartalmu takarmanyokat jol hasznositottak, negativ hatast nem tapasztaltunk a ki-
sérleti id6szak alatt.

Kulcsszavak: mikroalga-kiegészités, ponty, termelési mutatok

Abstract

Diets containing microalgae as an alternative protein source have a growing importance
in the feeding of fish in intensive aquaculture. Aim of the current study was to evaluate
the effect of diets containing different Nannochloropsis gaditana supplementations on
the production traits of two-years old common carps (Cyprinus carpio). The control
diet contained no algae, while the experimental diets contained 10 % or 20 % algae
supplementation. After six weeks of feeding no significant differences were found be-
tween the groups either in terms of growth (weight gain, SGR) or feed conversation
ratio, protein efficiency ratio, and filleting yield. Overall, it can be stated that the fish
utilized the Nannochloropsis gaditana algae containing diet perfectly, without any neg-
ative effect during the experimental period.

Keywords: Microalgae supplementation, common carp, production traits
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Bevezetés

A mikroalga, mint alternativ fehérjeforras tartalmi takarmanyok jelentdsége egyre na-
gyobb a kiilonb6z0 halfajok intenziv nevelésében. A mikroalgakat nagy, 30-55 % ko-
z0otti fehérjetartalom (Lopez és mtsai., 2010) és kedvezd esszencialis aminosav tartalom
jellemzi (Brown és mtsai., 1997). Lipidtartalmuk 2-50 % kozott valtozik, telitetlen zsir-
savtartalmuk magas (Ldopez és mtsai., 2010). Karotinoidokban, vitaminokban és asva-
nyi anyagokban gazdagok (Idenyi és mtsai., 2022). A mikroalgak kedvez¢ iranyban
befolyasoljak a halak immunallapotat és jotékony hatassal vannak azok novekedésére
és egészségére (Ayala és mtsai., 2023). A Nannochloropsis nemzetséget 6 egysejtti al-
gafaj képviseli (Gbadamosi és Lupatsch, 2018). Ezek koziil a N. salina (Gbadamosi és
Lupatsch, 2018) és N. occulata (Abdelghany és mtsai., 2020) alkalmazhatosagat Nilusi
tilapia (Oreochromis niloticus) esetében, a N. gaditanaét (Saez és mtsai., 2022; Ayala
és mtsai., 2023) pedig aranydurbincson (Sparus aurata) vizsgaltak. Vizsgalatunk célja
volt megallapitani, hogy a kiilonb6z6 mértékii Nannochloropsis gaditana kiegészitések
hogyan hatnak hazank legnagyobb volumenben termelt halfaja, a ponty termelési mu-
tatdira zart halneveld rendszerben.

Anyag és modszer

A 6 hetes etetési kisérletet a MATE AKI HAKI Recirkulacios Uzemében hajtottuk
végre. A kisérlet indulasakor 6sszesen 144 db 720 + 77 g indul¢ atlagtomegii kétnyaras
pontyot helyeztiink ki 9 kadba, 16 db hal/2 m® népesités mellett. A csoportok elrende-
zését véletlenszerlien hataroztuk meg. A kétnyaras ponty kisérleti allomany a Szeged-
fish Kft.-tél szarmazott. A kisérletben mikroalgat (Nannochloropsis gaditana) tartal-
mazo tapot készitettiink két kiilonbozé dozisban (1. tablazat), melyet a Vitafort Zrt.
biztositott szamunkra. Az alga kiegészitést nem tartalmazéd Kontroll kezelés mellett 10
% (Algal0) és 20 % (Alga20) algakiegészitést tartalmazo tapot fogyaszto csoportot ala-
kitottunk ki. A kisérleti takarmanyokat haromszoros ismétlésben etetettiik a hal bio-
massza 1,5 %-anak megfeleld mennyiségii tdppal. Kéthetente folyamatosan nyomon
kovettiik a kddakban 1év6 biomassza valtozasat, amelyhez korrigaltuk a takarmany ada-
gokat. A halak etetése automata etetével, napi 24 6ran keresztiil tortént. A vizmindéségi
paramétereket rendszeresen ellendriztiik. A kisérlet indulasakor 9 db halbdl, a kisérlet
zarasakor Osszesen 45 db halbol (5 db hal/kad) filé mintat vettiink késébbi hismindség
vizsgalat céljabol. A mintavételhez a halakat 2-fenoxietanol oldat alkalmazasaval tal-
altattuk. A statisztikai értékelést SPSS for Windows 27.0 programcsomag segitségével
végeztiik el. A kezelések hatdsat a termelési paraméterekre egytényezOs varianciaana-
lizissel (one-way ANOVA) értékeltiik.
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1. tabldzat Az alkalmazott takarmanyok fontosabb beltartalmi paraméterei eredeti anyagra vo-
natkoztatva (szdmolt)

Kontroll Algal0 Alga20

Ny. fehérje % 34,8 35,0 35,4
Emészthet6 fehérje % 31,3 30,8 30,5
Ny. zsir % 6,0 6,1 6,2

Brutt6 energia MJ/kg 17,4 17,3 17,2
Metionin % 0,813 0,833 0,850
Lizin % 2,199 2,081 2,008
Ca% 0,98 0,98 0,98
P % 1,05 1,08 1,12

Termelési mutatok szamitasa

Az etetési kisérlet végén az atlagos napi tomeggyarapodas (g/nap) mellett az alabbi ter-
melési 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 szama

Takarmanyhasznositasi rata (FCR): feletetett takarmany (g) / tomeggyarapodas (g)

Fehérje hatékonysagi arany (PER): tomeggyarapodas (g) / elfogyasztott takarmanyfe-
hérje (g);
Filé kihozatal (FY) = (100x{filé tdmeg) /testtomeg

Eredmények és kovetkeztetések

A ponty névendékek ndvekedési iitemét az 1. dbran mutatjuk be. Az etetés soran a két-
hetes mintavételi idopontokban nem taldltunk kiilonbséget az atlagstilyban az egyes
csoportok kozott A kisérleti id6 végén meghatarozott termelési és novekedési mutatokat
a 2. tablazatban foglaltuk ssze. A hat hetes etetés utan szignifikans kiilonbséget nem
talaltunk a csoportok kdzott sem az egyes termelési mutatok (tomeggyarapodas, fajla-
gos novekedési sebesség), sem a takarmanyhasznositas, fehérje hatékonysagi ardny és
filé kihozatal tekintetében. Ugyanakkor megfigyelhetd az AlgalO csoport kedvezobb
teljesitményérnek tendencidja.
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Pontyok névekedési liteme
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1. abra. A pontyok novekedési liteme a 6 hetes etetési kisérlet soran

2. tablazat A kiilonboz6 takarmanyok hatasa a kétnyaras pontyok termelési mutatoira

Termelési mutatod Takarmény P-értek
Kontroll Algal0 Alga20
Indul6 testtomeg (g) 722+11,5 721,3+21,7 718+15,1 0,954
Zaré testtomeg (g) 1093,3+19,7 1100,7+24,8 1095,3+68,9 0,977
Tomeggyarapodas (g/nap) 8,84+0,29 9,03+0,08 8,98+1,34 0,963
SGR (%/nap) 0,99+0,03 1,01+0,02 0,99+0,12 0,955
FCR (kg/kg) 1,37+0,03 1,34+0,02 1,37+0,16 0,917
PER (kg/kg) 2,15+0,06 2,20+0,04 2,18+0,28 0,931
Filé kihozatal (%) 34,17+0,67 35,47+0,29 35,50+1,08 0,062
Megmaradas (%) 100+0,0 100+0,0 97,92+3,61 0,483

Az altalunk kapott termelési mutatokhoz hasonldan a halliszt és a szojaliszt 100 %-0s
helyettesitése N. salinaval nem befolyasolta a nilusi tilapia névekedését és nem volt
kéros hatassal a halak egészségi allapotara (Gbadamosi ¢és Lupatsch, 2018). A 6 %-0s
N. occulata kiegészités szignifikansan jobb novekedést és kedvez6bb takarmanyértéke-
sitést eredményezett ugyanezen faj esetében, mikdzben a halak immunrendszerére is
kedvezd hatassal volt (Abdelghany és mtsai., 2020). Aranydrurbincs esetében Saez €s
mtsai. (2022) nem tapasztaltak valtozast a halak ndvekedési iitemében, viszont az élet-
tani paramétereket kedvezd iranyban befolyasolta a 2,5 ill. 5 %-0s N. gaditana kiegé-
szités. Az aranydurbincs ivadékok takarmanyéanak révid ideji (3 honapos) 2,5-5% -0s
N. gaditana kiegészitése hosszutavon (+ 10 honap) is eldsegiti a nagyobb novekedést
(Ayala és mtsai., 2023). Az altalunk kapott specifikus novekedési értékek hasonlonak
bizonyultak a hasonl6 kisérleti koriilménynek kozott nevelt kétnyaras pontyok Csengeri
¢és mtsai. (2009) altal leirt SGR értékeihez (1,42-1,46). A takarmanyhasznositas szintén
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hasonldan (1,32-1,46 kg/kg) alakult a Csengeri és mtsai. (2009) altal tapasztaltakhoz
képest (1,45-1,51 kg/kg). Osszességében elmondhatd, hogy a kétnyaras ponty dlloméany
a Nannochloropsis gaditana algatartalmu takarmanyokat jol hasznositotta, negativ ha-
tast nem tapasztaltunk a kisérleti id6szak alatt.

Osszefoglalas

Kétnyaras ponty allomanyt 10 % (Algal0) és 20 % (Alga20) Nannochloropsis gaditana
algakiegészitést tartalmazd takarmannyal etettiink és vizsgaltuk, hogy azok hogyan hat-
nak a halak termelési mutatdira. A hat hetes etetés utan szignifikans kiillonbséget nem
talaltunk a csoportok kozott, a halak a Nannochloropsis gaditana algatartalmt takar-
manyokat jol hasznositottak, negativ hatast nem tapasztaltunk a kisérleti iddszak alatt.

Koszonetnyilvanitas

A kisérleti munka a ,,ProFuture” (European Union’s Horizon 2020 research and inno-
vation programme under grant agreement No 862980) cimii projekt tamogatasaval va-
16sult meg.
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Kivonat

A biatorbagyi Peca Horgasztd kiméleti teriiletének kozvetlen hataran vettiink 16 iile-
tesztszervezeten, zebradanio embrio iiledék kontakt és kivonat teszttel, valamint Ali-
ivibrio fischeri biolumineszcencia-gatlason alapulé teszttel vizsgaltuk. A mintakban ta-
lalhat6 legkisebb 6lom koncentracié 10.12 mg/kg, mig a legmagasabb 11.93 mg/kg
volt. A zebradanié embri6 tiledék kontakt tesztben a legkisebb 6lomtartalmi minta ese-
tében a legkisebb vizsgalt koncentracio kivételével minden vizsgélati koncentracion
szignifikdns pusztulast tapasztaltunk, mig a legmagasabb 6lomtartalmil minta esetében
minden vizsgalt koncentracion szignifikans volt a pusztulds. A zebradanié embrid iile-
dék kivonat tesztben mindkét vizsgalt minta esetében csak a legmagasabb vizsgalati
koncentracion tapasztaltunk szignifikansan magas pusztulast. Mindkét alkalmazott
teszt soran jelent6s morfologiai elvaltozasokat tapasztaltunk a vizsgalt zebraddnié emb-
riokon (fej deformacio, perikardidlis 6déma, fel nem favodott uszo6holyag, gerinc tor-
zulas). Az Aliivibrio fischeri teszt soran akut expozicio esetén legmagasabb 73%-0s
fénykibocsatas gatlast tapasztaltunk, azonban kronikus expozicio esetén nem tapasztal-
tunk kimutathato toxikus hatast. Eredményeink alapjan elmondhato, hogy habar a vizs-
galt iiledékmintak 6lom koncentracidja jelentosen a hatarérték alatt volt, szamottevo
akut toxicitast mutattak a zebradanio embrio liledék kontakt tesztben, és az Aliivibrio
fischeri biolumineszcencia-gatlason alapul6 tesztben.

Kulcsszavak: 6lomszennyezés, tiledéktoxikologia, zebradanio, Aliivibrio fischeri
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Abstract

Sixteen sediment samples were collected at the immediate boundary of the protected
area of the Peca Fishing Pond in Biatorbagy, and their lead concentrations were deter-
mined and their toxicity tested using two different test organisms, with zebrafish
embryo sediment contact and extract assay and with Aliivibrio fischeri bioluminescence
inhibition test. The lowest concentration of lead in the samples was 10.12 mg/kg and
the highest was 11.93 mg/kg. In the zebrafish embryo sediment contact assay with the
lowest lead content sample, significant mortality was observed at all test concentrations
except the lowest, while significant mortality was observed at all test concentrations in
the sample with the highest lead content. In the zebrafish embryo sediment extract as-
say, significant mortality was observed for both samples tested only at the highest test
concentration. In both tests used, significant morphological changes were observed in
the zebrafish embryos tested (head deformation, pericardial oedema, uninflated swim
bladder, spinal curvature). In the Aliivibrio fischeri test, a maximum inhibition of light
emission of 73% was observed in acute exposure, but no detectable toxic effect was
observed in chronic exposure. Based on our results, although the lead concentrations in
the tested sediment samples were significantly below the limit value, significant acute
toxicity was observed in the zebrafish embryo sediment contact test and in the Aliivibrio
fischeri bioluminescence inhibition test.

Keywords: lead contamination, sediment toxicology, zebrafish, Aliivibrio fischeri

Bevezetés

Egyre novekvo problémat és kornyezeti kockazatot jelent az 6lomsulyok hasznalata a
horgaszat soran. Az Eurdpai Unidban becslések szerint évi 6000-8000 tonna horgaszo-
lom keriil forgalomba, amelynek egy jelentds része a horgasz szerelékek beszakadasa
¢és/vagy eldobasa kovetkeztében a vizekbe és azok iiledékébe keriil. Kiilonosen ki van-
nak téve az 6lomszennyezésnek azok az intenziv horgaszvizek, ahol folyamatos a hor-
gaszati tevékenység. Egy-egy akadd kozelében nagy mennyiségii beszakadt 6lomsuly
halmozddhat fel, ami hossza tdvi kockazatot jelent a t6 életk6zdsségeire, illetve a hal-
husban akkumulalodva a fogyasztokra is. A szervezetbe keriild 6lom sulyos toxikolo-
giai tiineteket, tobbek kozott vese- és majkarosodast, a reprodukcids rendszer zavarat
vagy idegrendszeri és vérképzési problémakat is okozhat, valamint jelentés karcinogén
hatasa is ismert (Pizzino et al. 2014).

Vizbe keriilve az 6lomsulyok képesek kis mértékben oldddni, az iiledékbe siillyedve
¢s azaltal betemetve viszont az oldodasuk korlatozott, mivel azokat altalaban galenitbdl
(6lom-szulfid), cerusszitb6l (6lom-karbonat) és/vagy anglezitbdl (6lom-szulfat) allo
masodlagos bevonat védi, melyek a természetes korr6zid soran keletkezé 6lomsok. En-
nek kovetkeztében az iiledékekben az 6lom immobilizalva van, azonban az iiledékekkel
kozvetleniil érintkezve, annak kozvetlen fogyasztasaval bekeriihetnek a szervezetbe, il-
letve az tliledék felkavarodasa altal ezek a vegyiiletek a vizfazisba keriilhetnek (Bet-
tinetti et al. 2003). Az 6lom kiilonb6z6 séi kiilonb6z6é mértékben oldodnak vizben, 1a-
gosabb pH mellett kevésbé, mig enyhén savas pH esetén nagyobb mértékben disszoci-
alnak.
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Kisérletiinkhoz egy olyan intenziv horgaszvizet, a biatorbagyi Peca Horgasztavat va-
lasztottuk ki mintateriiletnek, amelynek egy része kiméleti teriiletnek van nyilvanitva.
A kiméleti teriilet hataran talalhato egy akado, ami kedvelt horgaszhelynek szamit, igy
feltételezésiink szerint ezen a ponton feldusul az 6lomkoncentracio az iiledékben. Mivel
az akado a kiméleti teriilet kozvetlen hataran helyezkedik el, igy az ott talalhatd ivohe-
lyeken az aljzatra lerakott ikrak fokozottan ki lehetnek téve az iiledékben felhalmozo-
dott 6lomnak.

Az tiledékmintak toxikologiai vizsgalatat két kiillonboz6 modszerrel végezziik zeb-
radani6 embridkon: iiledék kontakt teszttel és az tiledékmintakbol készitett oldoszeres
kivonat tesztelésével. Az liledék kontakt teszt kifejezetten az iiledékszemcsékhez kotott
szennyez0 anyagok hatasanak vizsgalatara lett kidolgozva, ily modon képes lemodel-
lezni az iiledékre ivo halak ikrainak kitettségét. Az iiledék kivonat teszt a teljes kiold-
haté szennyez0 anyag tartalom vizsgalatara alkalmas.

Az iiledékmintak prokaridta tesztszervezetre gyakorolt toxicitasat mikrotiter leme-
zen vizsgaltuk Allivibrio fischeri (AVF) mélytengeri baktérium bioluminszcencia-gat-
lasan keresztiil. A sejtek biolumineszcenciajanak intenzitasa az ATP és a NADPH intra-
cellularis szintjét6l, ezaltal a sejt metabolikus aktivitasatol/allapotatol fiigg. A citotoxi-
kus és citosztatikus vegyiiletek a citoplazmatikus membran karosodasat, a membran
transzport rendszerek vagy az elektrontranszport lanc folyamatainak interferenciait,
sejtosztodast segitd jelatviteli rendszerek gatlasat, valamint az ion gradiensek egyéb za-
varait okozhatjak, melyek a biolumineszcenciaban bekovetkezett csokkenésként detek-
talhatok (Dunlap 1999, Miyashiro & Ruby 2013).

Folyadék fazisu mintak akut toxicitdsanak mérésére rendelkezésre all ISO szabva-
nyos protokoll (ISO 11348:2007), szilard fazisi mintak kiivettaban torténé akut vizs-
galatara is kidolgoztak mar eljarast (Doe et al. 2005). Folyadékmintak kronikus toxici-
tasanak vizsgalata mikrotiter lemezen is kivitelezhetd, mely tobb esetben az akut teszt-
hez képest érzékenyebbnek bizonyult egyes szennyezdanyagokkal, féként peszticidek-
kel szemben (Hahn et al. 2017, Téth et al. 2019). A szilard fazisa AVF teszt kivaldéan
alkalmas kis vizoldékonysagu, talajszemcsékhez adszorbedlodo toxikus anyagok haté-
sanak detektalasara.

Anyag és modszer
Mintavétel és mintafeldolgozds

Uledékmintat vettiink egyrészt az akadonal, illetve onnan koncentrikus kordkben, kii-
16nb6z6 iranyokban, egyenld tavolsdgokra dsszesen 16 db mintat. A beszallitast kove-
téen a mintakat szobahdémérsékleten teljesen kiszaritottuk, majd egy 1 mm lyukatmé-
rojl szitan atszitaltuk a nagyméretii ndvényi €s egyéb hulladékok eltavolitasa érdekeé-
ben. A széritott mintdkat ezutan -20 °C-on taroltuk. A szaritott mintdkbol kivonatot
készitettlink Soxhlet-extraktor hasznalataval aceton oldoszerrel. Az elkésziilt kivonato-
kat ezutan zart rendszeri mintabeparlo (TurboVap 500, Biotage) segitségével majdnem
teljes szdradasig toményitettiik, majd az olddszert DMSO-ra cseréltiik. Az igy kapott
torzsoldat 20000 mg szaritott iiledékbdl szarmazoé anyag 1 ml DMSO-ban feloldva
(20000 mg/ml). Az elkésziilt kivonatokat -20 °C-on taroltuk.
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Uledékmintdk analitikai vizsgdlata
Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok — Az dsszes és az oldhato toxikuselem-, a nehézfém-
¢s a krom (VI) tartalom meghatarozasa” valamint az ,MSZ EN ISO 11885:2009 Viz-

mindség — Kivalasztott elemek meghatarozasa induktiv csatolasu plazma optikai emisz-
szios spektrometriaval (ICP-OES)” szabvanyok szerint tortént.

Teszthalak fenntartdasa, szaporitasa, ikragytijtés

A szaporitasra kijelolt zebrdaniok a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Akva-
kultira és Kornyezetbiztonsagi Intézetében iizemeltetett zebradanié laboratoriumbol
szarmaznak, ahol ZebTec Multilinking haltart6é rendszer mitkodik, amely biztositja a
halak szamara megfelel6 mikrokdrnyezeti feltételeket (hdmérséklet: 25.5 + 0.5 °C, pH:
7.0 £ 0.2, vezetoképesség: 550 £ 50 uS/cm). A vilagitas 10 oras sotét és 14 oras fény
szakaszokban torténik. A szaporitasra kijelolt zebradanidkat a szaporitast megel6z6 nap
délutanjan valaszfallal és aljzattal ellatott 1 1-es szaporitd edényekbe helyeztiik oly mo-
don, hogy egy ikrasra legalabb két tejes jusson. A szaporitd edényeket a haltartd rend-
szerbOl szarmazd vizzel feltoltottiik. A szaporitas napjan a vilagitas bekapcsoldsa utan
a valaszfalakat eltavolitottuk a szaporitd edényekbdl. Az Gsszegylijtott ikrakat atmos-
tuk, és E3 médiummal (5§ mM NacCl, 0.33 mM CacCly, 0.17 mM KCI, 0.33 mM MgSO.)
feltoltott Petri-csészékbe helyeztiik 6ket. Ezutan mikroszkdp alatt levalogattuk a kisér-
letekhez sziikséges mennyiségii, jol fejlédo, 4-32 sejtes fejlodési stadiumu embriokat.

Uledék kontakt teszt

Az iiledék kontakt teszt Hollert et al. (2004) leirasa alapjan tortént, a vizsgalatunk spe-
cifikacioi szerint modositva. A vizsgalat nyolc kiilonb6z6 {iledék koncentracidoban zaj-
lott, melyek minta tartalmai a kdvetkezdk voltak: 3 g,2.5¢g,2¢g 1.5g, 1 g, 0.5g,0.25
g, 0.1 g. Minden vizsgélat 3 g mintdval tortént, igy az iiledékmintakat minden vizsgalt
koncentracion kiegészitettiik 3 g-ra kvarchomokkal, mely a kisérlet szempontjabol inert
anyag. A mintikat a kvarchomokkal dérzsmozsarban homogenizaltuk a megfeleld el-
oszlas érdekében, majd 6-lyukas szovettenyésztd lemezekbe toltottiik 6ket. Ezutan min-
den mintara 7 ml E3 médiumot toltottiink. A negativ kontroll 3 g kvarchomok volt 7 mi
E3 médiummal feltdltve harom ismétlésben.

Hogy elkertiljiik a mintakban keletkez6 oxigénhianybol szarmazé hibas eredménye-
ket, a feltoltott vizsgalati lemezeket a vizsgalat megkezdése eldtt 72 6ran at inkubaltuk,
igy lehet6vé téve az oxigéncserét az iiledék és a viz kozott (Strecker et al. 2011). Az
el6-inkubacios iddszak leteltével tortént az embriok hozzdadasa. Minden vizsgalati le-
mez minden lyukdba 10 embrié keriilt, és minden koncentraciot harom ismétlésben
vizsgaltunk (n=30). A vizsgalati lemezeket 120 6ran at inkubaltuk 25.5 + 1.0 °C-on. A
pusztuldsokat és az esetleges szubletalis tiineteket a 120 ora elteltével rogzitettiik, a
megfigyelt toxikologiai végpontok a kovetkezok voltak: szomitak jelenléte, koagulacio,
farok levalasa, szemek fejlodése, fejlodési rendellenesség, szivmiikodés leallasa, vér-
keringés zavara, pigmentacio hianya, 6démak, fej, gerinc illetve farok deformacioja.
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Uledék kivonat teszt

A kivonat tesztben a legmagasabb vizsgalt koncentraciéo 60 mg/1, amit a 20000 mg/ml-
es torzsoldatbol készitettiik el higitassal, melyhez E3 médiumot hasznaltunk. A 60
mg/I-es oldat megfelelt 0.3%-0s DMSO oldatnak, ami az oldészer maximalis alkalmaz-
haté koncentracidja embriotesztekben. A vizsgalt koncentraciok a kovetkezok voltak:
60 mg/l, 30 mg/l, 15 mg/l, 7.5 mg/l, 3.75 mg/l (Hallare et al. 2005). Két kiilonb6zo
kontrollt alkalmaztunk a vizsgalat soran (E3 médium és 0.3% DMSO oldat). Minden
vizsgalati koncentraciobol és a kontroll oldatokbol 2-2 mi-t toltottiink egy 24 lyukas
szovettenyészto lemez lyukaiba 4 ismétlésben. A felhasznalt oldatokat az oxigén-teli-
tettség elérése érdekében a vizsgalat megkezdése el6tt 24 oran at szelldztettiik. A vizs-
galati lemezek minden lyukaba 5 embri6 keriilt (n=20). A vizsgalati lemezeket 120 6ran
at inkubaltuk 25.5 + 1.0 °C-on. A pusztuldsokat és az esetleges szubletalis tiineteket a
120 ora elteltével rogzitettiik, a vizsgalt toxikoldgiai végpontok megegyeztek a kontakt
teszt esetében felsoroltakkal.

Aliivibrio fischeri teszt

Az akut és kronikus toxicitas meghatarozasahoz az iiledékmintakbol 7-7 g-ot 35 ml 3,5
m/m%-os NaCl oldatba mértiink és szobahémérsékleten 160 rpm fordulatszamon ra-
zattuk 30 percen keresztiil. A razatas utan a talajszuszpenziokbol 100-100 pl-et mértiink
fekete lapos alji PS lemezre, majd felezé higitasi sort készitettiink bel6le. A higitasi
sorokat 3 paruzamosban készitettiik el. A -80 °C-on tarolt folyadékban fagyasztott
AVF (DSM-7151, NRRL B-11177) torzsbdl 50 pl-t 50 ml Bacto Marine Broth (BMB)
(DIFCO 2216) folyékony tapoldatba (pH 7,6 & 0,2) oltottunk be, majd 20 °C-on 170
rpm-en inkubaltuk (Certomat® BS-1, Sartorius Stedim Biotech GmbH) egy éjszakan
(14-16 o6ra) keresztiil. A sejtsiiriséget spektrofotométer (Genesys™ 10S UV-Vis,
Thermo Fisher Scientific Inc.) segitségével 600 nm-es hulldimhosszon mért optikai den-
zitas alapjan (OD600) 0,1 + 0,02 értékre allitottuk be. Ezutan a baktériumszuszpenzio-
b6l 100-100 pl-t mértiink minden lyukba a mikrotiter lemezen. A lemezeket a kisérleti
rendszerek Osszeallitasa utan minden esetben 25 °C-on inkubaltuk. A biolumineszcen-
cia értékeket (fotonbecsapodas/masodperc, CPS) Victor™ X Light 2030 Luminescence
Reader (Perkin Elmer GmbH) segitségével mértiik a 0, 0,5, 10, 15 és 25 oras expozicid
utan. Az tiledékmintak fénykibocsatasra gyakorolt hatdsat %-ban fejeztiik ki a negativ
kontroll mintdhoz viszonyitva, mely az adott minta egyes higitasi tagjaiban 0. percben
mért fénykibocsatas érték volt.

Feényképezés

Mind a kontakt teszt, mind a szerves kivonat teszt végén 120 6ra utan fényképeket ké-
szitettiink a talélé egyedekrdl. Ehhez a larvakat 0,02% Tricane-methanesulfonate (MS-
222) oldatban altattuk, majd MS-222-t tartalmazé 4% metil-cellulézban rogzitettiik

Oket a fényképezéshez. A fényképeket kameraval felszerelt M205 FA mikroszkop
(Leica Microsystems GmbH) segitségével készitettiik el.
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Statisztikai értékelés
Az egyes toxicitasi vizsgalatokban az egyes vizsgalati koncentraciok mortalitasi érté-
keit a kontrollhoz képest kétutas ANOVA alkalmazasaval hasonlitottuk dssze, Tukey

tObbszoros Gsszehasonlitasi teszttel, Graphpad Prism 8 szoftver (Graphpad Software
Inc.) segitségével.

Eredmények és kovetkeztetések

Az tiledékmintak olom koncentracioja

ey

tesztekhez a 2. és 3. mintat valasztottuk ki, ahol a vizsgalt mintak koziil a legnagyobb
(11.93 mg/kg) és a legkisebb (10.12 mg/kg) mennyiségben fordult el6 6lom. Ezek az
értékek jelentésen elmaradnak a 10/2000. (VI. 2.) K6M-EiM-FVM-KHVM rendelet-
ben meghatarozott, Magyarorszagon érvényes talaj szennyezettségi hatarértéktol (100
mg/kg).

Uledék kontakt teszt eredményei

Az iiledék kontakt teszt soran 120 ora elteltével vizsgaltuk az egyes mintakoncentraci-
okon tapasztalt pusztulast és szubletalis tiineteket. A 2. minta esetében az 1 g és annal
magasabb koncentracidkon minden kezelt embri6 elpusztult, tovabba 0.5 g és 0.25 g
koncentraciokon a pusztulas mértéke szignifikansan magasabb volt a kontrollhoz ké-
pest (1. abra). A 3. minta esetében hasonld eredményt kaptunk azzal a kiilonbséggel,
hogy ennél a mintanal mar 0.5 g koncentracion minden kezelt embrid elpusztult, vala-
mint mar 0.1 g koncentracion szignifikansan magasabb volt a pusztulas mértéke a kont-
rollhoz képest (1. abra). A tlél6 embriokon fej deformacidt, perikardialis 6démat, fel
nem favodott uszoéhodlyagot, gerinc torzulast és visszamaradott fejlodési stddiumot fi-
gyeltiink meg (1. abra). Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a vizsgalt mintdk toxicitasa
jelentds volt zebradanid embri6 iiledék kontakt tesztben, és erételjes morfologiai elval-
tozasokat okoztak.
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1. abra. Pusztulasi értékek és jellemzo szubletalis tiinetek az iiledék kontakt teszt soran (A —
kontroll, B — 2. minta, C — 3. minta). A kontrollhoz képest szignifikansan magasabb értékeket
jeloltik (p<0.0001)

Uledék kivonat teszt eredményei

Az iiledék kivonat teszt soran szintén 120 ora elteltével vizsgaltuk a pusztulast és
szubletalis tlineteket. Mind a 2., mind a 3. minta esetében kizarolag a legmagasabb vizs-
galt koncentracion tapasztaltunk a kontrollhoz képest szignifikdnsan magasabb pusztu-
last (2. abra). A talél6 embriokon fej deformaciot, perikardidlis 6démat, fel nem favo-
dott uszoholyagot és gerinc torzulast tapasztaltunk (2. dbra). Eredményeink alapjan
megallapithato, hogy az iiledék kivonat teszt sordn a vizsgalt mintak toxicitdsa mérseé-
kelt volt, ugyanakkor jelentés morfologiai elvaltozasokat valtottak ki.
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2. abra. Pusztulasi értékek és jellemzd szubletalis tiinetek az iiledék kivonat teszt soran (A —
kontroll, B — 2. minta, C — 3. minta). A kontrollhoz képest szignifikansan magasabb értékeket
jeloltiik (p<0.0001)

Aliivibrio fischeri teszt eredményei

Az 1-4. mintak esetében klasszikus koncentracid-valaszt lehetett megfigyelni, esetiik-
ben az 50%-os fénykibocsatast gatld effektiv koncentraciok 54, 89, 66, illetve 137 mg/1
iiledékkoncentracionak adodtak. A 9. pontban vett tiledékminta EC50 értéke 274 mg/1
volt, mig a 10-12. mintak alacsony, minddssze 5-20%-os gatlast okoztak. Az 5-8. és 13-
15. mintdk esetében nem lehetett koncentracio-valasz gorbe alapjan nemlineéris reg-
resszids analizissel 50%-os effektiv koncentraciot megallapitani, ugyanis minden higi-
tasi tagnal 25-30, illetve 35-45%-os fénykibocsatas csokkenést okoztak a tesztszerve-
zetben. A 16. minta esetében lehetett a legnagyobb fénykibocsatas gatlast mérni, eseté-
ben a legnagyobb expozicids koncentracid (100 mg/l) esetében 73%-os gatlast detek-
taltunk, az EC50 érték 76 mg/l-nek adodott.

A kronikus expozicid soran a 10 és 15 oras kontaktidénél mar azok a mintdk sem
mutattak semmilyen toxikus hatast, ahol a 30 perces kontaktidonél igen. 25 6ra utan a

tesztszervezet fénykibocsatasa teljesen megsziint, igy nem lehetett koncentracio-valaszt
mérni a mintak esetében.

Osszefoglalas

A biatorbagyi Peca Horgasztd kiméleti teriiletének kozvetlen hataran vettiink {iledék-
tesztszervezeten, zebradinio embriokon és Aliivibrio fischeri baktériumon teszteltiik. A
mintadkban talalhato legkisebb 6lom koncentracio 10.12 mg/kg, mig a legmagasabb
11.93 mg/kg volt. A zebradanié embri6 iiledék kontakt tesztben a legkisebb 6lomtar-
talmil minta esetében a legkisebb vizsgalt koncentracié kivételével minden vizsgalati
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koncentracion szignifikans pusztulast tapasztaltunk, mig a legmagasabb 6lomtartalmi
minta esetében minden vizsgalt koncentracion szignifikans volt a pusztulés. A zebrada-
ni6 embrio iiledék kivonat tesztben mindkét vizsgalt minta esetében csak a legmaga-
sabb vizsgalati koncentracion tapasztaltunk szignifikansan magas pusztulast. Mindkét
alkalmazott teszt soran jelentds morfoldgiai elvaltozasokat tapasztaltunk a vizsgalt zeb-
radani6 embridkon (fej deformacio, perikardialis 6déma, fel nem fivodott Gszoholyag,
gerinc torzulds). Az Aliivibrio fischeri teszt soran akut expozicio esetén legmagasabb
73%-o0s fénykibocsatas gatlast tapasztaltunk, azonban kronikus expozicié esetén nem
tapasztaltunk kimutathato6 toxikus hatast. Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy ha-
bar a vizsgalt {iledékmintak 6lom koncentracioja jelentGsen a hatarérték alatt volt, sza-
mottevo akut toxicitast mutattak a zebradanid embrio iiledék kontakt tesztben, és az
Aliivibrio fischeri biolumineszcencia-gatlason alapulé tesztben, ami ramutat a horga-
szati 6lomsulyok alkalmazasanak veszélyeire.
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Kivonat

A vagotok (Acipenser gueldenstaedtii) egy kritikusan veszélyeztetett statuszban 1évé
tokfélénk. A Fekete- és a Kaszpi-tengerben feltételezhetéen élnek még szaporodoképes
populaciéi az anadrom életformaju valtozatanak. Edesvizi életmodra attért formainak
jelenlétét is igazoltak korabban a Dunabdl és a Volgabol. A populacidk nagymértéki
csokkenésének f6 okai: az ivohelyek elvesztése, az orvhalaszat, a vizeket érinté kor-
nyezeti szennyezés. Emiatt az ex situ megdrzésnek ¢és a visszatelepitési programoknak
megndtt a jelentdsége. Ebben a vizsgalatban a Haldszati Kutato Kozpont (HAKI) vago-
tok génbanki allomanyainak genetikai diverzitasat vizsgaltuk 8 mikroszatellit 16kusz
adatai alapjan, amelyeket hdrom multiplex PCR-szettben vizsgaltunk. A genetikai
elemzésbe a legid6sebb génbanki és egy ndvendék allomany egyedeit vontuk be. A
mikroszatellit 16kuszok adatai alapjan, meghataroztuk a lokuszonkénti és az alloma-
nyonkénti detektalhat6 allélszamot, a vart- és a vizsgalt heterozigozitast és a fixacios
indexet. A vizsgalt egyedek genetikai kapcsolatat fokoordinata-elemzéssel szemléltet-
tiik. Osszefoglalasként kijelenthetjiik, hogy a molekularis genetikai elemzések alapvetd
fontossagliak, mert az igy nyert adatok felhasznaldsaval hatékonyabban megorizhet6 a
genetikai variabilitas, elkeriilhetd a beltenyésztés és az allélvesztés.

Kulcsszavak: vagotok, mikroszatellitek, genetikai diverzitas, génbanki allomany.

Abstract

The Russian sturgeon (Acipenser gueldenstaedtii) is a critically endangered sturgeon
species. Currently, native anadromous spawning populations are only known from the
Black Sea and Caspian Sea tributaries, freshwater populations exist in the Danube and
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Volga Rivers. The main threats that caused the decline of the population: loss of spawn-
ing sites due to dams, poaching and illegal fishing, and high levels of pollution. There-
fore, the ex situ preservation (Genebank), and restocking programs are of increasing
importance. In this study, the genetic diversity of HAKI broodstock were evaluated,
using 8 species-specific microsatellite markers in three multiplex PCR sets. We ana-
lysed the genetic variability of the oldest broodstock and a juvenile group. Based on the
microsatellite locus data, we determined alleles per locus, and group, expected and ob-
served heterozygosity, and the fixation index. We can conclude that molecular analysis
is important for appropriate broodstock management because it can help to preserve
more effectively the genetic structure and variabilities, and to avoid inbreeding, and
losing alleles.

Keywords: Russian sturgeon, Microsatellites, Genetic diversity, Genebank stocks

Bevezetés

A vagotok (Acipenser gueldenstaedtii) védett 6shonos tokféléink koziil a masodik leg-
nagyobb méretii faj, mely egykor a Duna és a Drava teljes hazai szakaszan eléfordult.
Anadrom életmodot folytat, ivni a tenger feldl a felsébb folydszakaszokra vandorol.
Vandorlasi tulajdonsaga szerint négy tipusat feltételezik, melyek egyike szerint bizo-
nyos populacioi teljes életszakaszukat folyovizben toltik (Friedrich et al. 2019). A Vas-
kapu vizerémii megépitése a felsobb folydszakaszokra torténd vandorlast gatolva, meg-
akadalyozta a korabbi ivohelyek felkeresését. Mara gyakorlatilag eltiint a Duna felsé és
kozEépsé szakaszairdl. Az IUCN vords konyv szerint a ,,Critically endangered” azaz kri-
tikusan veszélyeztetett kategoriaba tartozik (Gessner et al. 2022). A faj védelme és
fennmaradasa érdekében a genetikai allomanyanak és sokszintiségének megorzése fon-
tos feladat. A HAKI €16 ex situ tok génbankja tobb évtizedes multra tekint vissza, ahol
dunai és kaszpi genetikai hatteri dllomanyok beszerzésével, fenntartdsdval és idénkénti
allomanyfrissitéssel biztositja az ,,alapanyagot” a konzervaciobioldgiai, akvakultara
technoldgiafejlesztési, illetve dllomanyutanpotlasi célu feladatokhoz.

A génbank jelenlegi vagotok allomanyat a természetes éléhelyekrdl vadon befogott
egyedek, mesterséges szaporulatabol (akavakultiras tenyészet) szarmazd utodok adjak.
Az els6 példanyok a 80-as években keriiltek a HAKI-ba (Kovacs et al. 2019).

Ezt kovetden, a 2000-es években két eltérd eredetii vagotok allomannyal boviilt a
génbank. Az egyik egy dunai eredetli allomany, Romaniabdl, a masik Oroszorszagbol
(Kaszpi eredettt) keriilt beszerzésre. Egyes egyedek életkora mara meghaladja a 20 évet.
2018-ban az Agrarminisztérium altal tAmogatott feladat keretében lehetdség nyilt az
allomany bovitésére, frissitésére. fgy Romaniabol dunai eredetii ,,vad” sziiloktSl szar-
mazo (100 db, négyéves) vagotok novendékkel gazdagodott a HAKI vagotok alloma-
nya. Ezen egyedeket és az idosebb allomanyt vontuk be a genetikai analizisbe. Egy
ilyen kiilonosen veszélyeztetett statuszban 1évo faj esetében, ahol a természetes popu-
laciok egyedszama drasztikusan lecsdkkent, nagyobb kihivast jelent a biologiai sokfé-
leség fenntartasa. Kutatdsunk célja az volt, hogy a génbankban 1év6 idésebb anyaallo-
many (G) és a 2018-as novendék (R) allomany genetikai szerkezetét meghatarozzuk.
Egy populacié/allomany genetikai dsszetétele bizonyos allélok gyakorisagaval jol leir-
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hatd. A genetikai variabilitas vizsgalatainkat DNS alapu (mikroszatellit) markerek ada-
taira alapoztuk. Minden vizsgalatba vont PIT taggel (passziv integralt radiéo azonositd
jel) jelolt egyed esetében, egyedi genotipus adatokhoz jutottunk, amelyek a jovében
felhasznalva hatékonyabba tehetik a génbanki menedzsmentet, és a faj nemzetkozi ku-
tatasi adatait gazdagitjak.

Anyag és modszer

A genetikai vizsgalatokhoz 2018-ben farokiiszé6 mintakat vettiink a génbanki iddsebb
anya allomanybol (G) 17 egyedtdl, illetve a Duna-delta vidékrdl beszerzett novendék
allomany (R) 78 egyedétdl. A mintakat a DNS kivonasig 98%-os alkoholban taroltuk.

A vizsgalatokhoz igy 6sszesen 95 egyed szovetmintaibol vontunk ki genomi DNS-t
E.Z.N.A. Tissue DNA Kit (Omega Bio-Tek) segitségével a gyartd utasitasanak megfe-
leléen. Az allomanyok genetikai variabilitasanak jellemzésére fajspecifikus mikrosza-
tellit markereket hasznaltunk, amelyet Kohlmann és mtsai 2018-ban irtak le, amelyek-
b6l mi 8 db markert valasztottunk ki az elézetes tesztek utan.

El6szor normal PCR reakcidban a kivalasztott mikroszatellit markereket teszteltiik,
a reakcid soran felsokszorozott termékek méretét és mindségét agardz gélen (1xXTBE
puffer, 1,5% gél) ellendriztiik, hogy ki tudjuk valasztani azokat a markereket, amelyek
allélméretei nem fednek at egymassal. Az idealis tapadasi hémérsékleteket is figye-
lembe véve, harom multiplex szettet allitottunk Gssze, ahol két, illetve harom marker
vizsgalhatd egyszerre egy PCR-ben (1. tablazat). A PCR reakciokhoz Multiplex PCR
Plus Kit-et (Qiagen) alkalmaztunk, a reakciokat a gyartd utasitasanak megfeleléen alli-
tottuk 0ssze. Kétféle fluoreszcens jelolést hasznaltunk, a forward primert hosszabbitot-
tuk meg egy 17 bp hosszusagu, a vizsgalt fajra nem specifikus szekvenciaval (tail; 5°-
ATTACCGCGGCTGCTGG-3’), amelyhez egy harmadik, 5’ végén fluoreszcens fes-
tékkel (FAM vagy PET) jelolt primer tapadt (Shimizu et al. 2002). Az amplifikacid
sikerességét és erdsségét agardz-gélelektroforézis segitségével ellendriztiink.

Az allélméretek pontos megallapitasdhoz a PCR termékeket egy nagyfelbontasu ABI
3130 kapillaris elektroforézis késziiléken valasztottuk el (Applied Biosystems, USA).
Az allélok méretének és szdmanak megallapitasdra a Gene Mapper 6.0 (Applied Bio-
system) szoftvert hasznaltuk, igy megkaptunk mind a 95 egyed genotipusat.

Ezt kovetéen a GenAlEx programmal az elemzést csak azon egyedeken tudtunk el-
végezni, amelyeknél maximum két allél (diszomikus) volt detektdlva egy adott 16ku-
szon. Nem vontunk be a tetraszomikus egyedeket az elemzésbe, amelyek ketténél tobb,
azaz harom, vagy négy alléllal rendelkeztek egy adott Iokuszon. Igy a G csoportbol hét,
az R csoportbol két egyed allél adatai nem keriiltek be a GenAlEx-es elemzésbe, de
ezen egyedeknek esetében is leolvastuk az allélméreteket, hogy azok késébb hasznal-
hatok legyenek egyéb elemzésekhez.
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1. tablazar Az alkalmazott mikroszatellit markerek adatai

PCR multiplex
szet jelolo fes- i ¢l méret- - . oz
tapadasi hémér- Jelotlgkfes 1?1'2321 alle:n':alﬁ;efbgm detekedlt allél szdm
séklet
Agu-38 130-144 5
1. triplex 63 °C FAM Agu-51 186-206 10
Agu-54 226-232 2
Agu-46 118-140 6
2. triplex 59 °C PET Agu-56 169-177 2
Agu-41 197-209 2
. Agu-37 124-156 3
1. duplex 63 °C FAM Agu-59 216-228 »

Végiil 86 egyed genotipus adatai alapjan kaptuk meg a genetikai diverzitas adatokat. A
két vizsgalt allomany esetében meghataroztuk 16kuszonként a detektalhaté allélszamot
(Na), az effektiv allélszamot (Ne), a megfigyelt (Ho) és az elvart (He) heterozigdcia
mértékét, a fixacios indexet (Fis) (2. tablazat), illetve fékoordinata-analizist (Principal
Coordinate Analyses - PCoA) végeztiink az egyedek kozotti genetikai hasonlosagok
abrazolasara (1. abra).

Eredmények és kovetkeztetések

A 8 markerrel Gsszesen 32 db allélt azonositottunk, a romaniai eredet(i utanpétlas allo-
manyban (R) 31 db, a génbanki anya-allomanyban pedig 21 db-ot. Az Agu-51 és Agu-
46 esetében azonositottuk a legtobb allélt a novendék csoportban, az sszes tobbi 16ku-
szon azonos szamu allélt detektaltunk.

Az atlagos vart (0,45) és megfigyelt heterozigozitas (0,46) értékek a G csoportban
nagyon kozel alltak egymashoz. Az R csoport esetében, nagyobb a kiilonbség az atlagos
vart (He=0,44) és megfigyelt heterozigozitas (Ho=0,50) értekek kozott.

A vart és megfigyelt heterozigozitas értékei és azok kapcsolata fontos informacioval
szolgalnak a populacio statuszarol, ezeket alapul véve statisztikai probaval (x® -proba)
teszteltiik a Hardy-Weinberg populacids eltérését az egyensulyi allapottol (HWE).
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2. tablazat A vizsgalt allomanyok genetikai diverzitas adatai

Lokusz | Na | Ne | He | Ho | HWE szig. Fis
conban A3 | 4 [266]062] 055 ns 0.13
o [AGUSL | 4 | 2.81 057 033 ns 0,41

) [Acuss | 2 [186]046] 073 ns 0,57

Agud6 | 2 | 1,98 050 0,55 ns 20,10

AGUS56 | 2 | 120017 ] 018 ns 20,10

AGU41 | 2 | 131024027 ns 20,16

AGU37 | 3 | 218 | 054 | 0,09 x 0,83

AGUS59 | 2 | 200|050 | 1,00 | ** 21,00

Aqu3s | 4 | 1,97 049073 *= 20,49
sgslzirtz’zrt‘t AGUS51 | 10 | 535|081 | 0,16 | == 0,81
Ciaok |AGUSA | 2 | 198049 075 w 20,51
e [Agua6 | 6 [1,54]035] 040 ns 0,15

®) |AGUS6 | 2 [ 14803208 ns 0,17

AGU41 | 2 | 1,90 | 047 | 053 ns 0,12

AGU37 | 3 | 1,10 | 009 ] 001 | ** 0,85

AGUS59 | 2 | 200|050 1,00 *= 21,00

HWE: Hardy-Weinberg egyensulytol valo eltérés szignifikancidja; ns: nem szignifikans a kiilonbség; *
P<0,05; **P<0,01;***P<0,001 a kiilonbség szignifikans.

A génbanki anyaallomany esetében (G) minddssze két 10kuszon volt kimutathatd szig-
nifikans eltérés a HWE egyensulytdl, a novendék allomany esetében a 1okuszok tobb
mint felén, azaz a nyolcbol 6t 10kuszon volt szignifikans az eltérés.

A heterozigdzis-jellemzOk felhasznalasaval, kiszamoltuk a fixacios indexet (Fis),
amelynek segitségével a populaciok differencialodasat jellemezhetjiik. Teljes fixaciot
feltételezve, azaz kizardlag homozigotak eléfordulasa esetén az értéke 1 lenne.

Mind a két dllomanyban ezek értékei alacsonynak mondhatok, 6t illetve hat lokuszon
pedig negativ eldjell az érték, ami heterozigota tobbletre utalhat.

A fékoordinata-analizis ugyanakkor jol mutatja, hogy a két vizsgélt allomany atfed,
nem mutat genetikai elkiiloniilést. Azonban mig a génbanki anya 4llomany egyedei vi-
szonylag elkiiloniilten helyezkednek el, addig az utodallomany egyedei kozott megfi-
gyelhetdek kisebb, egymashoz kozel helyezddott egyedek csoportjai, ami jelzi az egyes
egyedek kozott fennalldé nagyobb mértékii genetikai hasonlosdgot. Ez feltehetden a
mesterséges szaporitas kovetkezménye.
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F6-koordinata elemzés (PCoA)

*

ol ¥

E . + *

8 *» *

*
+ Génbank anyaallomany
MNévendék Roman
Coord. 1

1. dbra. f6koordinata-analizis eredménye, az egyedeket leginkabb szétvalaszto koordinatak
alapjan abrazolva

Osszefoglalas

A kapott eredmények hozzajarulnak a vagotok allomany genetikai variabilitasanak jel-
lemzéséhez, ezaltal a gyakorlatban is hasznalhato alapot jelentenek a faj genetikai val-
tozatossaganak fenntartasdhoz. A heterozigozis-jellemzok és a fixacids index értékei
alapjan kijelenthetjiik, hogy a vizsgalt allomanyokon beliil viszonylag magas az egye-
dek kozotti genetikai valtozatossag, nincsenek genetikai besziikiilésre, beltenyésztésre
utal6 jelek. Ugyanakkor a jovOben tobb tenyészegyed bevonasdval és minél tobbréti
kombinalasaval novelhetd a genetikai variabilitds és egyenletesebb genetikai eloszlas
érhetd el.

Az alkalmazott markerekkel egyedi genotipus adatokat kapunk, amelyek felhasznal-
hatdak a génbanki mesterséges szaporitdsi munkdknal, mivel az egyedek célzott geno-
tipus alapu kivalasztasat teszik lehetdvé, és alkalmasak a kovetkezd korosztaly egyede-
inek, ill. gazdasagokban fenntartott dllomanyok jellemzésére is. Az egyedi genotipus
adatok lehetdvé teszik, hogy kivalaszthassuk az optimalis sziiléparokat az utdédok ma-
gas heterozigozitasanak fenntartasahoz, ezaltal kikiiszobolhet6 az allélvesztés, a belte-
nyésztés negativ hatasa a tenyésztett Allomanyokban, és detektalhat6 a genetikai frissi-
tés allélok szintjén. Igy Gsszességében hatékonyabban megérizhetd a genetikai sokfé-
leség, amely egyik kulcsa a valtozékony kornyezethez torténd alkalmazkodéasnak, ebbol
kovetkezden a visszatelepités és fajrehabilitacio sikerességéhez is nagyban hozzajarul-
hat.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatas az Agrarminisztérium ,,Oshonos édesvizi (nem vandorlé) tokfélék alloma-
nyainak megdrzésére, populacioik rehabilitaciojara iranyuld program elméleti-, és gya-
korlati megalapozasa” c. HHgF/194-1/2018 sz. tamogatasi szerz6dés keretében valosult
meg.
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Kivonat

A globalis felmelegedés és a népességndvekedés fokozott nyomast gyakorol a megajulo
természeti er6forrasokra, kiilondsen a felszini vizkészletekre. Az agrar-és élelmiszer-
termel6 szektoroknak egyre nagyobb az ivovizigényiik. Munkank soran egy intenziv
lizem{ afrikai harcsa halgazdasag elfolyovizét és a Koros holtag felszini vizét hasznal-
tuk ontézésre szemescirok kultarakban. Az ontdzési kisérlet soran nyomon kovettiik a
szemtermés makroelem-tartalmanak alakulasat. Az elsé termesztési évben mindharom
fajta szemtermésében szignifikansan magasabb nitrogén értékeket mértiink a szemter-
mésben. A "GK Emese’ fajtanal azt tapasztaltuk, hogy a 45 mm elfolydvizzel 6ntézott
mintak magasabb N-tartalommal rendelkezett. A foszfor tekintetében nem volt szigni-
fikans kiilonbség a fajtak és az ontozéses kezelések kozott. Az 'Alfoldi 1' és 'GK Emese'
fajtak viszont — kiilondsen az utolsd két termesztési évben — jobban tudtak hasznositani
az elfolyoviz magasabb P-tartalmat. A cirok névények szemtermése magas, 3500 és
5000 mg/kg sza. kozotti K-szintet mutatott. Ugyanakkor nem volt szignifikans kiilonb-
ség a fajtak kozott. Novénytermesztés tekintetében kijelenthetd, hogy az alternativ vi-
zek kivalo lehetdséget nytjthatnak a vizhidnnyal kiizd6 régiok szamara, azonban nagy
odafigyelést igényel a vizmindségi paraméterek nyomonkdvetése, amelyek negativan
befolyasolhatjak (talaj szikesedése, nitrat kimosddas a talajbdl, ndvények sostressze
stb.) a talaj allapotat.

Kulcsszavak: elfolyoviz, 6ntézés, cirok, makroelem

Abstract

The global warming and population growth are increased pressure on renewable natural
resources, especially surface water. The agricultural and food production sectors have
an increasing demand for fresh water. In our work, we used effluent water from an
intensive African catfish farm and surface water from the Ko6ros oxbow lake for irriga-
tion of grain sorghum crops. During the irrigation experiment we monitored the
macroelement content of the grain crops. Significantly higher nitrogen values were
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measured in grain yields of all three cultivars in the first year of cultivation. In the case
of the ’GK Emese’ variety, we found that samples irrigated with 45 mm effluent water
had higher N content. There was no significant difference in phosphorus between vari-
eties and irrigation treatments. However, the varieties 'Alf6ldi 1' and 'GK Emese' were
better able to use the higher P content of runoff water, especially in the last two growing
years. The grain yield of sorghum plants showed high K levels between 3500 and 5000
mg/kg dry matter. However, there was no significant difference between the varieties.
In terms of crop production, it can be stated that alternative waters can provide an ex-
cellent option for water scarce regions, but great attention needs to be paid to monitor-
ing water quality parameters that can negatively affect soil conditions (soil salinisation,
nitrate leaching from soil, salt stress on crops, etc.).

Keywords: effluent water, irrigation, sorghum, macro-elements

Bevezetés

Napjainkban a legnagyobb kihivast a mez6gazdasag szamara az ontdzoviz ellatasa je-
lenti, amelyet tovabb fokoz az egyre gyakoribba valo aszaly jelenléte is. A klimavalto-
zas miatt iddszakosan és regionalisan eléfordulhat, hogy a felszini édesvizkészlet nem
elegend6 az ont6zovizigény kielégitésére (O’Connor et al. 2008). Ebben az esetben al-
ternativ vizfelhasznalasként lehetséges a kezelt kommunalis szennyvizek vagy mez6-
gazdasagi elfolydvizek hasznalata (Oster 1994). Az ipari szennyvizzel ellentétben a te-
lepiilési szennyvizforrasok alacsonyabb koncentracioban tartalmaznak potencialis
szennyezOanyagokat (Kestemont 1995). Az Ujrahasznositott viz mezégazdasagi fel-
hasznalasa soran figyelemmel kell kisérni azokat a kdrnyezeti valtozasokat, amelyek
pozitiv vagy negativ tulajdonsagiiak (WHO 2005). Tovabbi alternativ 6nt6z6vizforras-
ként jelenhet meg az intenziv akvakultira-rendszerek szennyvizének hasznositasa is.
Mindemellett ez az elfolydviz gazdag szervesanyag tartalommal rendelkezik, ezért a
termoteriiletre kijuttatott mitragya adagok is csokkenthetok (Kolozsvari et al
2021). Ugyanakkor figyelembe kell venni a jelentés mennyiségii szerves és szervetlen
anyagcseretermékeket, és a haltakarmany-maradvanyok okozta lehetséges tapanyag-
felhalmozo6das mértékét is (Lin et al. 2002). A cirok termesztésének jelentdségét noveli,
hogy nem igényel olyan intenziv névényvédelmet és tapanyag-utanpoétlast, mint a ku-
korica. Kevésbé érzékeny a teriilet mindségére, eredményesen termeszthetd olyan he-
lyeken, ahol egy atlagos évben mas novények kevés hasznot vagy egyaltalan nem hoz-
nak profitot. A cirok egy széleskoriien felhasznalhatd gabonandvény, amely a human
¢lelmezésben is jelentds szerepet jatszik. Mindemellett takarmanyként és energetikai
céllal is termesztheté (Tsuchihashi és Goto 2004, Paterson 2008). Terméteriiletét te-
kintve a gabonandvények koziil a kukorica, a rizs, a buza és az arpa utdn az 6todik
helyen all. A cirok egy C4-es fiziologids ndvény, magas termdoképességgel és jo szaraz-
sagtlir6 képességgel. A vizigénye 500-580 mm/év €s a transzspiracios egylitthatdja 150-
250 1/kg szarazanyag (Al-Jaloud et al. 1995, Vasilakoglou et al. 2011).

Vizsgalatunk célja az intenziv tizemi afrikai harcsa halgazdasagbol szarmazo elfo-
lydvizzel ontozott cirokfajtak novényi részeiben felhalmozodott makroelemek (nitro-

crer
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Anyag és modszer

A vizsgalat a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE) Kornyezettudomanyi
Intézet (KOTI) Ontdzési és Vizgazdalkodasi Kutatokdzpont (OVKI) Liziméter Telepén
keriilt beallitasra 2016-2020 kozott. A kisérletben soran a Szegedi Gabonakutatd Kft.
allamilag elismert szemescirok fajtai koziil az *Alfoldi 1°, a ’Farmsugro 180°, és a ’"GK
Emese’ fajtakat hasznaltuk. Az 6nt6zési kisérlet soran két eltéro tulajdonsaggal rendel-
kezd viztipust alkalmaztunk (Szarvas-Békésszentandras Holt-Kords vize: 30 mm
(K30), 45 mm (K45) dozisban, valamint egy intenziv afrikai harcsaneveld-telep elfo-
lyovizét szintén 30 mm (E30), 45 mm (E45) dézisban. Mindemellett a kisérlet soran
egy ontozetlen kontrollt is beallitottunk (C). Heti 6ntdzési forduldban keriilt kijuttatasra
az ontdzoéviz csepegtetd Ontdzorendszerrel. Kezelésenként harom ismétléssel dolgoz-
tunk. A szemtermés mintavétele az ontdzési idény végén valosult meg, amelyek soran
asvanyi elemanalizist végeztiink a Magyar szabvanyoknak (MSZ 08 1783 28-30:1985)
megfelelden, kiilonds tekintettel a nitrogén-, foszfor- és a kalium tartalomra.

Az adatok statisztikai kiértékeléséhez az IBM SPSS Statistics 25.0 szoftver egyté-
nyez0s varianciaanalizisét (Tukey-teszt p< 0,05) hasznaltuk.

Eredmények és kovetkeztetések
Noévenyi részek nitrogéntartalma

Az 1. tablazat harom cirokfajta szemtermésének nitrogéntartalom alakulasat mutatja.
Az elemanalizis soran kapott értékek alapjan minden kezelés tekintetében évrol-évre
csokkend nitrogénszint figyelheté meg. Az >Alfoldi 1° fajtanal az els6 termesztési év-
ben a legmagasabb értékkel a kontroll minta (2,4 m/m%), a legalacsonyabb nitrogén-
tartalommal a K45-6s kezelés (1,8 m/m%) rendelkezett A masodik kisérleti évben mért
nitrogéntartalom minden kezelésnél kozel azonos értéket mutatott. A kdvetkezd két év-
ben kapott eredmények konvergalnak, ahol lathatd, hogy a kontroll (C) értékek voltak
a legalacsonyabbak és az elfolyo 6nt6zévizzel 6ntozott mintdk a legmagasabb nitrogén
tartamtiak. Csak az elsé évben volt szignifikdns kiilonbség, ahol az E45 kezelés
(p=0,005) szignifikansan alacsonyabb N elem tartalommal birt a C és K30 kezelésekhez
képest.
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1. tablazat Az’ Alfoldil’,’GK Emese’ és a Farmsugro 180’ cirokfajtak szemtermésének nitro-
géntartalom alakulasa a 2016-2020 vizsgalati években

Fajta Kezelés 2016 2017 2019 2020
K30 2,1+0,4 b 1,8+0,1 a 1,1+0,1 a 1,0£0,1 a
K45 1,8+0,1ab  1,8+0,2a 1,2+0,1 a 1,1£0,1 a

Alfoldi 1 E30  1,9+0,1ab 1,6+0,1a 1,503 a 1,3+0,2 a
E45  1,5¢0,la  1,7¢0,1a 1,3402 a 1,502 a
C 2,4+02b  1,840,1a 1,120,2 a 1,120,1 a

K30  1,6¢0,la  1,6£02a 1,1£0,0 a 1,1+03 a
K45  1,940,1ab  1,6£0,0 a 1,1£0,0 a 1,040,1 a
GK Emese E30  1,6+0,3ab 1,6+0,1a 1240,0ab  1,140,1a
E45  2,120,1b  1,6+0,1a 1,3£0,1 b 1,120,1 a

C 1,940,1ab  1,840,1a 1,120,1 a 1,240,2 a
K30  1,6+0,1ab 1,540,1 a 1,120,1 a 1,040,1 a
K45  1,7+02ab  1,7+0,1 a 1,120,1 a 1,240,1 a
Farmsugro 180 E30  1,8+0,1ab 1,740,1a 13402 a 1,040,2 a
E45  14+0,1a  1,740,1a 1,240,0 a 1,240,1 a

C 1,80,1b  1,740,1 a 0,940,3 a 1,040,1 a

A 'GK Emese' fajtanal (1. tablazat) megallapithatd, hogy a szemekben a legmagasabb
N-tartalom az elsé termesztési évben fordult eld. A legmagasabb értékeket az E45 ke-
zelésnél (2,1 m/m%), a legalacsonyabbat a K30 mintanal (1,0 m/m%) mértiik. A 2017-
es termesztési évben valamennyi kezelésnél csokkenés figyelhetdé meg. Az ezt kdvetd
két évben mért nitrogén értékek hasonlo lefutassal rendelkeztek. 2016-ban és 2019-ben
szignifikdns kiilonbséget mértiink, ahol mind a két évben a 45 mm elfolyovizzel 6nto-
z6tt ndvénymintaknal szignifikansan magasabb nitrogéntartalmat mértiink a legalacso-
nyabb K30 értékekhez képest.

A 'Farmsugro 180' fajta szemtermésénél az elsé két tenyészévben kozel azonos N
tartalmat mértiink. 2019-ben és 2020-ban a mintak nitrogénszint csdkkenése figyelheto
meg. JelentOs kiilonbség nem irhato le, ugyanakkor az 6nt6zott kezeléseknél magasabb
N értéket mértiink. A statisztikai kiértékelés soran szignifikans kiilénbség az elso ter-
mesztési évre volt jellemz6, ahol a C kezeléshez képest az E45 kezelésben (p=0,035)
szignifikdnsan alacsonyabb N szint koncentralodott.

Noévenyi részek foszfortartalma

A vizsgalt idoszakban az 'Alf6ldi 1' szemcirok fajta szemtermésében a foszforértékek
2797 és 3793 mg/kg szarazanyag (sza.) kozott alakultak (2. tablazat). 2016-ban a C
kezelés rendelkezett a legmagasabb koncentracioval (3700 mg/kg dm), amig a K30 ke-
zelésé volt a legalacsonyabb (3190 mg/kg sza.). A masodik termesztési évben a legma-
gasabb foszforérteket a C kezelésnél, a legalacsonyabbat, pedig az E45 kezelésnél mér-
titkk. Az utolso két kisérleti éveben minimalis csokkenés figyelhetdé meg, kiillondsen a
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C kezelésnél, ahol 3037 és 2797 mg/kg sza. értékeket detektaltunk. A vizsgalt perio-
dusban az utolso év kivételével szignifikans kiilonbségeket mértiink. 2016-ban a C ke-
zeléshez képest a K30 (p=0,028) és az E45 (p=0,046) kezelések szignifikansan keve-
sebb foszfort tartalmaztak. A masodik évben az E45 ( p= 0,003), E30 (p= 0,047) és a
K45 (p= 0,049) mintaknal mértiink szignifikansan alacsonyabb foszfortartalmat. 2019-
ben az E30 kezelés foszforértéke bizonyult a legmagasabbnak, ahol szignifikansan ke-
vesebb fosztort tartalmaztak a C kezelés mintai (p=0,045).

2. tablazat Az *Alfoldil’,”GK Emese’ és a ’Farmsugro 180’ cirokfajtak szemtermésének fosz-
fortartalom alakulasa a 2016-2020 vizsgalati években

Fajta Kezelés 2016 2017 2019 2020
K30 3190+£277a 3540+185bc  3157+275ab  2936+133 a
K45 3323+£228 ab 3357+80ab  3130+130ab 3083+220 a
Alfoldi 1 E30 3480+£122 ab 3354+31ab  3753+520b 34404320 a
E45 3243+60a  3160+190a  3313+183ab 32904437 a

C 3793£235b  3703+67 ¢ 30374240 a 27974349 a
K30 3410£113a  3097+230a  2547+118a 26804261 a
K45 3550+£75ab  3260+118a 29724203 a  2740+193 a
GK Emese E30 3563181 ab 3330+114a  2957+197a 302046 a
E45 3373£146a 3307+153a  3537+216b  2950+131a

C 3943+£275b 3487+245a  27234245a 2957431 a
K30 2733+£51ab  3127+50 a 3583+£295b 2797499 ab
K45 2683491 ab  3363+259a  3183+155a  2850+101 ab
Farmsugro 180 E30 2783+57ab  3097+72 a 3053+159a  2630+142a
E45 2433+£116a 3233+136a  3053+361la  2973+85Db

C 2987+£261b  3217+74 a 3323+144a  2877+182 ab

A kisérlet soran a "GK Emese' fajta szemtermésének foszforértéke 2547-3943 mg/kg
sza. kozott alakult (2. tablazat). Az els6 termesztési évben az E45-6s kezelés rendelke-
zett a legalacsonyabb P értékkel, a C kezelés pedig a legmagasabbal. A mért értékek
kozotti kiillonbség meghaladta a 600 mg/kg sza.-t. A 2017-es évet kiegyenlitett értekek
jellemezték. Az utolso6 két évben a foszforszint csokkenése figyelhetd meg, ahol a K30
kezelésnél volt a legalacsonyabb ¢s az E45 kezelésnél a legmagasabb a koncentracio.
2017-ben és 2020-ban nem volt szignifikans kiilonbség a kezelések kozott. Ugyanakkor
2016-ban az E45 (p=0,015) és a K30 (p=0,023) kezelések szignifikansan kevesebb
foszfort tartalmaztak, mint a C kezelés. Mindemellett 2019-ben az E45-6s kezelésben
mértiink szignifikansan t6bb foszfort.

A 'Farmsugro 180' fajtanal az els6 kisérleti évben mértiik a legalacsonyabb foszfor-
értékeket (2. tablazat). 2016-ban a legmagasabb értékkel a C kezelés (2987 mg/kg dm),
amig a legalacsonyabbal az E45 kezelés (2430 mg/kg dm) rendelkezett. A kovetkezd
két kisérleti évben az értékek emelkedd tendenciat mutatnak. 2020-ban azonban fosz-
forszint csokkenést figyeltiink meg. A 2017-es év kivételével az alkalmazott kezelések
kozott szignifikans kiilonbségek mutatkoztak. 2016-ban a C kezelés értékéhez képest
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szignifikansan alacsonyabb koncentraciot mértiink az E45 (p=0,004) mintanal. 2019-
ben a K30 (p=0,043) minta szignifikansan t6bb foszfort tartalmazott a t6bbi kezeléshez
képest. Az utolsé évben szignifikansan alacsonyabb foszfortartalom az E30 (p=0,048)
kezelést jellemezte.

Novényi részek kaliumartalma

Az 'Alfoldi 1' fajta szemtermésének kalium (K) szintje a termesztés els6é évében 4020-
5000 mg/kg sza. k6zott mozgott (3. tablazat). A legalacsonyabb értékii a K30, a legma-
gasabb az E45 kezelés volt. 2017-ben minden kezelésnél csokkent a kaliumszint. Ezt
kovetden az utolso két termesztési évben kozel azonos tendenciat mutattak az értékek,
ahol a K30 kezelésnél magasabb kaliumszintet mértiink. Az elsé két kisérleti évben
szignifikans kiilonbségek mutatkoztak a kezelések kozott. 2016-ban az E45 (p=0,044)
kezelés szignifikansan tobb kaliumot tartalmazott, mint a K30, K45 és az E30 kezelé-
sek. A kovetkez6 évben a C kezeléshez képest az E30 (p=0,016) mintak szintén szigni-
fikansan kevesebb K elemtartalommal rendelkeztek.

3. tablazat Az’ Alfoldil’,’GK Emese’ és a *Farmsugro 180’ cirokfajtak szemtermésének kali-
umtartalom alakulasa a 2016-2020 vizsgalati években

Fajta Kezelés 2016 2017 2019 2020
K30 4020+741a 38874220 ab 4370+446a  4687+118 a
K45 4163+96a  3787+35ab  4290+193a 42534284 a
Alfoldi 1 E30 4230+173a 3643t76a 46234402 a  4260+115a
E45 5000+240b  3827+143 ab  4170+380a  3987+171 a
C 46704419 ab 406370 b 4090+140a  4133%149a
K30 4063+204 a 3503+251a  3510+165a  3723+67 a
K45 3843+407a 3403+55 a 3840+£215a 34534250 a
GK Emese E30 3967+385a 3473+165a  3693+255a  3577+£239 a
E45 4267438 a  3427+114a  4043x150a  3923+565 a
C 4090+147a 3653+76 a 3580+282a  3560+239 a
K30 4013+266a 3583+55a 43834276 b 3830+220 ab
K45 4043+142a 3490+140a  3767+21ab  4053+252b
Farmsugro 180 E30 39574234 a 3707+140a  3533+183a  3677+200 ab
E45 4003+188a 3477+352a  3633+352a  3470+70a
C 4220+315a 355749 a 41334224 ab  3547+188 ab

A 'GK Emese' fajta esetében magasabb K szintet mutattunk ki a mintakban, ami a ter-
mesztés elsé évében 3843 és 4266 mg/kg sza. kozott alakult (3. tablazat). 2017-ben a
szemtermés kaliumtartalma hasonlé tendenciat mutatott a tobbi fajtahoz, ahol minima-
lis csokkenést figyeltiink meg. Az utolso két termesztési évben a kezelések K szintjei
kozel azonos értékekkel rendelkeztek. A legmagasabb értékeket mindkét évben az E45
kezelésnél mértiik. A statisztikai kiértékelés soran a vizsgalt termesztési években nem
volt szignifikans kiilonbség a kezelések kozott.
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A 'Farmsugro 180" fajtara is jellemz0, hogy a mintakat az elsé évben emelkedett K
szint jellemezte (3. tablazat). 2017-ben a kaliumszint 3490-3583 mg/kg sza. kozott
mozgott. A 2019-es és 2020-as mintak jelentds eltérést mutattak. Az E30 (p=0,010) és
az E45 (p=0,021) kezelések szignifikansan kevesebb K-t tartalmaztak a 2019-es legma-
gasabb K30 értékhez képest. Az utolsé évben az E45 (p= 0,029) szignifikansan keve-
sebb K értékkel rendelkezett, mint a legmagasabb K45 kezelés.

Osszefoglalas

A cirok nitrogéntartalmanak ndvekedése egyenesen aranyos a magasabb nyersfehérje-
tartalommal, ami nagyobb beltartalmi értékkel rendelkez6 takarmany eléallitasat ered-
ményezi. Az alacsony nitrogénellatottsag befolyasolja a névények élettani folyamatat,
megvaltozik a szemtermés makrotapanyag tartalma, kivaltképp a Ca, Mg és S aranya
(Campos et al. 2021). Az els6 termesztési évben mindharom fajta esetében szignifikan-
san magasabb nitrogén értékeket mértiink a szemtermésben. A ’GK Emese’ fajtanal
esetében azt tapasztaltuk, hogy a 45 mm elfolyovizzel 6ntdzott mintak magasabb N-
tartalommal rendelkeztek.

A foszfor felvétele a vegetativ szervek fejlédése soran a legjelentdsebb, ugyanakkor
a vegetacios periddus soran sem elhanyagolhato a mértéke. Kozvetlen Szerepe a mag-
képzddés soran van, valamint az oldott allapotban 1évé foszfort a nGvény tobb formaban
is képes felvenni (Malhotra et al. 2018). A nitrogén és a foszfor fiziologiai hatasukat
tekintve egymas antagonistai, ahol az N a vegetativ szervek novekedését, mig a foszfor
a generativ szervek megjelenését és a termés érését serkenti (Gordon W.B és Whitney
D.A. 2000). A foszfor tekintetében nem volt szignifikans kiilonbség a fajtak és az on-
tozéses kezelések kozott. Az 'Alfoldi 1' és 'GK Emese' fajtak viszont — kiilondsen az
utolsé két termesztési évben — jobban tudtak hasznositani elfolydviz magasabb P-tar-
talmat.

A kélium a novények novekedéséhez elengedhetetlen, valamint a névényi szervek-
ben az egyik leggyakrabban el6fordulo kation. Mdas elemekkel ellentétben, mint példaul
a nitrogén, a foszfor, a magnézium, a kalcium vagy a kén, a kalium nem épiil be a
szervesanyagokba. Id6vel az iddsebb szervek K-tartalma csokkend tendenciat mutat
(Marschner H. és Marschner P. 2012). A kisérletben a cirok ndvények szemtermése
magas, 3500 és 5000 mg/kg sza. kozotti K szintet mutatott. Ugyanakkor nem volt szig-
nifikans kiilonbség a fajtak kozott. A Na*/K* aranya tekinthetd a novények sotlird ké-
pességének alapjaul, amely a sotartalom ndvekedésével egyenes aranyban novekszik
(Chhipa B. és Lal P. 1995). Ahman és munkatarsai (2002) és Igbal és munkatarsai
(2006) vizsgalataik szerint a magasabb sotartalommal rendelkez6 6nt6zéviz nem csok-
kentette a K* felhalmozddasat a ndvényi szervekben.

Novénytermesztés tekintetében kijelenthetd, hogy az alternativ vizek kivalo leheto-
séget nyujthatnak a vizhiannyal kiizdo6 régiok szamara, azonban nagy odafigyelést igé-
nyel a vizmindségi paraméterek nyomonkdvetése, amelyek negativan befolyasolhatjak
(talaj szikesedése, nitrat kimosodas a talajbol, névények sostressze stb.) a talaj allapotat.
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Kivonat

Az éghajlatvaltozas vilagszerte jelentGs negativ hatassal van a vizkészletek mindségére
és elérhetdségére, az élelmezésbiztonsagra és az emberi egészségre. Globalis szinten az
édesvizkivétel 70 %-at a mezOgazdasag hasznositja. Az idészakosan jelentkez6 aszaly-
helyzet és a vizhiany miatt (j vizkészletek felkutatasara van sziikség, amely soran al-
ternativ megoldast nyujthat a kommunalis szennyvizek és a haltermeld gazdasagok el-
folydvizének Ontdzéses hasznositasa a kiilonbozo szantofoldi kulturakban. Vizsgala-
tunk célja egy intenziv tizem afrikai harcsanevel6 telep elfolyovizének ont6zéses hasz-
nositasa silocirok kultaraban, kiilonds tekintettel a cukortartalom alakulasara. Munkank
soran Gt kezelést allitottuk be, ahol heti 6ntézéssel csepegtetd ontdzérendszerrel juttat-
tuk ki a névényallomanyba az elfolyovizet (E30, E45) és a Koros Holtag felszini vizet
(K30, K45) 30 és 45 mm dozisban. Mindemellett egy 6ntozetlen kontroll (C) is bealli-
tasra keriilt. A cukortartalom meghatdrozds betakaritaskor tortént a szarrész 3. in-
ternodiumbo6l. Az eredmények alapjan sem az elfolydvizes, sem pedig a Koéros Holtag
vize nem gyakorolt negativ hatast a cukortartalom alakuldsara. Azonban a fajtak szarlé
cukortartalma szignifikdnsan kiilonb6zott, melynek oka a kiilonb6z6 fitotomiai és fito-
hisztoldgiai tulajdonsagaikra vezethetd vissza.

Kulcsszavak: elfolyoviz 6ntozés, silocirok, cukortartalom, Brix (%)

Abstract

Climate change has significant negative impacts on the quality and availability of water
resources, food security and human health worldwide. Globally, agriculture accounts
for 70% of freshwater withdrawals. Periodic droughts and water scarcity call for the
exploration of new water resources, with the alternative use of municipal wastewater
and fish farm reused water for irrigation in various arable crops. The aim of this study
is to investigate the irrigation of effluent water from an intensive African catfish farm
in silage sorghum culture, with special emphasis on the development of sugar content.
Five treatments were set up, where weekly drip irrigation was applied to the crop with
effluent water (E30, E45) and surface water from the oxbow lake Kords (K30, K45)
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at 30 and 45 mm doses. In addition, an unirrigated control (C) was set up. Sugar content
was determined at harvest from internode 3 of the stem section. The results showed that
neither the effluent water nor the water of the Kéros Holtag had a negative effect on the
sugar content. However, the sugar content of the stem juice of the varieties differed
significantly, which could be attributed to their different anatomy and phytohistological
characteristics.

Keywords: effluent water irrigation, silage sorghum, sugar content, Brix (%)

Bevezetés

Az éghajlatvaltozas vilagszerte jelentOs negativ hatassal van a vizkészletek mindségére
¢s elérhetéségére, az élelmezésbiztonsagra és az emberi egészségre. Az édesvizkészle-
tek sziikdsségét tobbek kozott a népesség novekedése, az urbanizacio, az egy fore jutd
vizfogyasztas, a vizszennyezés és a klimavaltozas befolyasolja. Becslések szerint vi-
lagviszonylatban 6sszesen 1,2 milliard ember él vizhiannyal kiizd6 régiokban, tovabbi
1,6 milliard pedig vizhianyos teriileteken (FAO 2012).

Globalisan az édesvizkivétel 70 %-at a mezdgazdasag hasznositja, amely az elmult
évszazadban 100%-0s novekedést mutatott. Az ipar a rendelkezésre alld édesvizek
19%-at hasznalja, ami pedig az elmult évszazadban a haromszorosara nétt. Az 1960-as
évek ota a népesség tobb mint 4 milliarddal nétt, melynek kovetkeztében a vizfelhasz-
nalas 600%-kal lett magasabb (Ungureanu et al. 2020). Szamitasok szerint jelenleg a
teljes mezdgazdasagi teriilet 20%-a 6nt6zott, ami a teljes élelmiszertermelés 40%-at
adja (FAO 2020).

A szennyvizhasznalat egyik pozitiv hatdsa a mezO0gazdasagi koltségek csokkenése.
Az ilyen tipusu vizforrasok egész évben hasznalhatok, bizonyos teriileteken mennyiségi
korlatozas nélkiil (Jimenez. 2006, Khater et al. 2015). Az id6szakosan jelentkezd
aszalyhelyzet és a vizhidny miatt 01j vizkészletek felkutatdsara van sziikség. Alternativ
megoldast nytjthatnak példaul a kommunalis (Soltani et al. 2017) és a halgazdasagok-
bol szdrmazo szennyvizek (Castro et al. 2006) 6ntdzéses hasznositasa. A halfeldolgozo
ipart a termelési szakaszokban nagy mennyiségii vizfelhasznalas jellemzi, melynek ko-
szOnhetden jelentds mennyiségli szennyviz keletkezik (Melo Riberio et al. 2019). Az
ilyen tipusu szennyvizek nagy mennyiségben tartalmaznak szervesanyagokat és meta-
bolitokat, amelyek ontozéses hasznalata sordn termésndveld hatasa figyelhetd meg sze-
mescirok kultaraban (Kolozsvari et al. 2022).

A cirok (Sorghum bicolor L. Moench) fajtatol fliggen széleskoriien felhasznalhatd
gabonandvények csoportjaba tartozik. Kiilonosen a cukorcirok halmoz fel cukrokban
gazdag levet a szarban, amely lehetové teszi a bioetanol el6allitasat, barna cukor és
melasz képzését. A ndovény tobbi része pedig takarmanyként hasznalhat6 fel (Dar et al.
2008).

Vizsgalatunk célja egy intenziv tizemi afrikai harcsaneveld telep elfolyovizének on-
tozéses hasznositasa silocirok kultaraban, kiilonos tekintettel a cukortartalom alakula-
sara.
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Anyag és modszer

A vizsgélatot a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE) Kérnyezettudoma-
nyi Intézet (KOTI) Ontdzési és Vizgazdalkodasi Kutatokdzpont (OVKI) szarvasi Lizi-
méter Telepén allitottuk be 2020-ban. Szarvas a Dél-Alfoldi régio egyik legmelegebb
¢és legszarazabb telepiilése. Az éghajlati adottsagokbdl eredéen nagy az éves €s napi
hémérséklet ingadozas, a késé tavaszi és kora 6szi fagyok megjelenése, a magas nap-
fény- és az alacsony paratartalom, valamint az ingadozé csapadékeloszlas. A kisérleti
terméteriilet talajvizsgalati besoroldsa Vertisol, amely semleges pH-val, alacsony 6sz-
szes karbonat- és szerves széntartalom jellemzi. A makroelem ellatottsag a foszfor (P)
¢s a kalium (K) tekintetében magas, a nitrogéné (N) pedig kozepes tartomanyban he-
lyezkedik el. A terméteriilet szikesedésre nem hajlamos, mivel a vezetoképessége és
natrium koncentracié értékei a normal tartomanyban mozognak (Kolozsvari et al.
2022).

Az vizsgalathoz két kiilonboz6é kémiai Osszetétellel rendelkezd ontozévizet alkal-
maztunk (1. tablazat). A novényallomany 6nt6zéséhez viztakarékos csepegtetd ontdzo-
berendezést hasznaltunk 30 és 45 mm ontdzévizadagok kijuttatasa mellett. A elfolyoviz
egy intenziv izemi afrikai harcsa halgazdasag kezeletlen szennyvize (E30, E45). A
halnevelés soran a medencék feltoltéséhez sziikséges magasabb héfoku vizet termalviz
kutak biztositjak, melynek koszonhetéen az elfolydviz magasabb natriumtartalommal
rendelkezik (1. tablazat). A masodik ont6zéviz a Koros Holtag vize volt (K30, K45).
Tovabba egy ontézetlen kontrolt (C) is beallitottunk.

1. tablazat A vizsgalat soran hasznalt 6nt6z6viz tipusok kémiai paraméterei (Kolozsvari et al.
2022)

Ontézéviz ~ Vezetéké-  Ammoénium . . .
Nitrogén Foszfor Kalium Natrium SAR

tipus pesség nitrogén
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) *
Szennyviz 1307 22,5 29,2 3,9 6,4 275,5 12,1
Kords 371 0.6 2.1 02 4 31,2 1,2

Holtag vize

Megjegyzés: SAR*= natrium adszorpcids arany

A kutatés soran hasznalt ndvényanyagként a szegedi Gabonakutaté Nonprofit Kft. ha-
rom allamilag elismert silocirok fajtajat (‘GK Aron’, ‘GK Balazs’, ‘GK Erik’) hasznal-
tuk.

A betakaritas iddpontja a silocirok magjanak viaszérett allapotaban tortént. Minden
kezelésnél a cukortartalom vizsgalat a cirokszar 3. internodiumabdl valosult meg egy
digitalis kézi refraktométer miiszerrel (Reichert AR 200 tipus). A refraktométer alkal-
mas az attetszé oldatok és présnedvek szarazanyag vizsgalatara, amely segitségével
kozvetleniil meghatarozhat6 a cukortartalom. A mintak vizsgalata elészor a refrakto-
méter kalibralasaval kezd6dott, amihez desztillalt vizet hasznaltunk. A ndvénymintak
kivalasztasa minden fajta és kezelés esetében megegyezett. Az analizishez sziikséges
ndvényi présnedv mennyiségét manudlisan juttattuk a refraktométer prizmajara. A mé-
rOmuszer altal mért eredményt rogzitettiik és desztillalt vizzel atmostuk a miszer érzé-
keldjét. Mind a harom fajtanal a méréseket kezelésenként hat ismétléssel végeztiik el.
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A statisztikai kiértékeléshez az IBM SPSS Statistics 25.0 szoftvert hasznaltuk. A kii-
16nb6z06 fajtak és ontdzési kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket az egytényezds
varianciaanalizissel (ANOVA) hataroztuk meg, ahol a Tukey-tesztet p < 0,05 értéknél
tekintettiik szignifikansnak.

Eredmények és kovetkeztetések

A °GK Aron’ fajta cukortartalma 15,7 és 17,0 % kozott alakult (2. tablazat). A legalac-
sonyabb értékkel az E45 kezelés, a legmagasabb cukortartalommal az E30 minta ren-
delkezett. A Kords Holtag vizével ontdzott mintak cukortartalma kiegyenlitett értékkel
rendelkezett, melyek a kontroll mintakhoz képest alacsonyabbnak bizonyult. A statiszt-
ikai kiértékelés soran a kezelések kozott nem mutatkozott szignifikans eltérés a cu-
kortartalom alakulasaban.

2. tdbldzat A cukortartalom (Brix (%)) alakulasa a ’GK Aron’, a ’GK Balazs’ és a *GK Erik’
cirokfajtak esetében

K30 K45 E30 E45 C
GK Aron 16,0£1,5a 16,0£1,9 a 17,0+£0,9 a 15,714 a 16,5+0,9 a
GK Balazs 18,6+1,5a 17,3t1,6 a 17,0£1,9 a 18,0£1,5a 17,7£1,6 a
GK Erik 19,4+1,5a 19,4£1,5a 20,1+0,7 a 19,2+1,3 a 19,9+1,3 a

A ’GK Balazs’ fajtanal magasabb cukorértékeket detektaltunk, ami 17,0 és 18,6 Brix
% kozott mozogtak (2. tablazat). A legalacsonyabb cukortartalmat az E30 kezelésnél, a
legmagasabbat pedig a K30-as mintdnal mértiink. Az ont6zetlen kontrollhoz képest,
amely 17,7 %-kal renelkezett az E45 és a K30 kezelésben mértiink magasabb értékeket,
azonban ez statisztikailag nem volt igazolhato.

A harmadik *GK Erik’ cirokfajtdnal mértiik a legmagasabb relativ cukortartalmat,
ahol az értékek 19,2-20,1 % kozott alakultak (2. tablazat). Ez esetben a legalacsonyabb
értéket az E45 kezelés vette fel, amig a legtobb cukortartalmat az E30 kezelés tartal-
mazta. Ugyanakkor ebben az esetben is megallapithat6, hogy a statisztikai vizsgalat
nem mutatott szignifikans kiilonbséget a fajtak kozott.

A fajtak 6sszehasonlitasakor a legkevesebb cukortartalommal rendelkezé *GK Aron’
fajtahoz képest szignifikansan tobb (p<0,001) cukor lokalizaldédott a *GK Baldzs’ és a
’GK Erik’ fajtak szaraba.

Osszefoglalas

Vizsgalatunk célja volt meghatarozni az intenziv lizemii halneveld teleprdl szarmazo
elfolydvizzel 6nt6zott silocirok fajtak cukortartalmanak alakulasat.

Almodares és munkatarsai (1996) megfigyelték, hogy a Brix-tartalom a vizterhelés
novekedésével n6, amely soran a cirok Brix-tartalma 14,3-22,8 % kozott valtozott.
Azonban vizsgalatunk soran az altaluk hasznalt fajtakkal a Brix-érték novekedését nem
tapasztaltuk. May et al. (2012) arr6l szamoltak be, hogy a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 cirokfajtdk Brix-értékei 15-19 % kozott mozogtak. Vasilakoglou et al. (2011)
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a cirok Brix-tartalmat fajtatol fiiggéen 10,1-14,4 % kozotti tartomanyban mérték. Tar-
din et al. (2012) a cirok Brix-tartalmat 13,6 %-ban és 17,8 %-ban hataroztak meg, mig
Silva et al. (2016) azt allapitotta meg, hogy a Brix-értékek 19,47 és 23,41 % kozott
valtoztak. A cirok Brix-tartalmat befolyasolja a nap hossza, a napsiitéses 6rak szama és
a sugarzasa, a fajtak (Almodares et al., 1996; Vasilakoglou et al., 2011), valamint a
névényben 1évo viz mennyisége (May et al., 2012).

Termesztéstechnologiai szempontbdl kijelenthetd, hogy a vizsgalathoz hasznalt al-
ternativ ontdzoévizforrasként szolgald intenziv lizemii afrikai harcsaneveld telep elfo-
lyévize megoldast nytjthat vizhiany esetében silocirok termesztéséhez, mivel nem oko-
zott cukorszint csdkkenést sem a Koros Holtag vizével 6nt6zo6tt mintakhoz képest, sem
pedig az ontozetlen mintak Brix (%) értékéhez képest.

Koszonetnyilvanitas
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Kivonat

Kisérletiink célja két hormonkészitmény hatasanak vizsgalata a friss és mélyhiitott do-
molykd sperma mindségére vonatkozoan (4 °C torténd, 6 oras tarolasi kisérlet a felol-
vasztast kovetden). Munkank soran tovabba Gsszehasonlitottuk két, nagy mennyiségii
sperma mélyhiitésére alkalmas eszkdz (5 ml-es miiszalma és 4 ml-es kriocsd) alkalmaz-
hatdsagat. Szaporitasi kisérletben megvizsgaltuk két fagyasztasi modszer (polisztirol
hiitékeret és programozhat6 fagyasztoé berendezés-CRF) eredményességét, mely soran
friss és a kétféle eljarassal fagyasztott spermaval végeztiink termékenyitést. Masodik
szaporitasi kisérletlinkben optimalizaltuk a higitasi aranyt a fagyasztas soran és termé-
kenyitést hajtottunk végre friss és nagy mennyiségben fagyasztott domolyko himivar-
termék alkalmazasaval. A spermamintak vizsgalata soran harom kiilonb6z6 mozgasi
paramétert rogzitettiink (szamitogépes spermavizsgalo rendszer, pMOT %, VCL pm/s,
LIN %), a szaporitasi kisérletekben tovabba, meghataroztuk a kelési aranyt. Az Ovopel
¢s a hipofizis hormonkezelés hasonlé mindségli spermat eredményezett a fejést kdve-
téen. A domolyko sperma jelentds érzékenységet mutatott a felolvasztast koveto tarolas
soran. Az 5 ml-es miiszalmaban, illetve a 4 ml-es kriocs6ben mélyhiit6tt mintak kozott
nem rogzitettiink szignifikans kiilonbséget a pMOT, VCL és LIN paraméterek esetében.
A kereten, illetve a CRF-ben mélyhiitott spermamintakkal torténd szaporitas soran a
kelési aranyban a két mélyhiitési modszer kdzott nem mutatkozott szignifikans kiilonb-
ség. A masodik szaporitas soran hasonl6 kelési aranyt figyeltiink meg a friss és a mély-
hiitott mintakkal torténd termékenyitést kovetoen. Vizsgalataink minden tekintetben ut-
toronek tekinthetok a faj spermamélyhiités modszerének fejlesztése vonatkozasaban.

Kulcsszavak: hormonalis indukcié, domolyko sperma motilitas, olvasztast koveto ta-
rolés, nagy mennyiségt spermamélyhtités, kelési arany
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Abstract

This study aimed to compare the effects of two different hormonal agents on various
motility parameters of fresh, cryopreserved, and post-thaw chilled stored sperm. Addi-
tionally, we sought to develop a novel, large-scale cryopreservation method for chub
sperm, assessing freezing methods and different containers for sperm cryopreservation.
The results of this study indicated no significant difference between the carp pituitary
extract and Ovopel-treated groups in either the fresh or frozen/thawed sperm (at 0, 3,
and 6, hour post thawing). In contrast, the quality of the thawed chub sperm was nega-
tively affected after 3 hours of chilled storage with both hormonal treatments. When
assessing the motility parameters of the sperm between the 5 mL straw and 4 mL cryo-
tube groups cryopreserved in a Styrofoam Box, no significant difference was observed.
Additionally, sperm loaded in 4 mL cryotubes showed no significant difference in mo-
tility when cryopreserved with either the Styrofoam box or controlled-rate freezer meth-
ods. A high hatching rate was observed in sperm preserved using the Styrofoam box
and controlled rate freezer procedures. In a second fertilization trial, a similar high
hatching rate with no significant difference was assessed between the control and cry-
opreserved groups. Our findings indicate that Ovopel can be a good candidate for stim-
ulating spermiation in chub sperm before cryopreservation. For the first time, our study
presents a novel and applicable method for the large-scale cryopreservation of chub
sperm.

Keywords: hormonal induction, chub sperm motility, post-thaw storage, large-scale
sperm cryopreservation, hatching rate

Bevezetés

A magyar természetesvizi halgazddlkodas céljai az elmult évtizedekben jelentdsen at-
alakultak. Mig korabban elsdsorban a lehalaszott halhtis mennyiségének ndvelése volt
az elsddleges szempont, addig napjainkra elétérbe keriiltek a fenntarthatosagi és 6kolo-
giai szempontok, valamint a rekreacids célti hasznositas is. A célok valtozasaval parhu-
zamosan atalakult a népesit6 anyag igény is: egyre nagyobb szerepet kapnak az eddig
nem, vagy csak ritkan szaporitott, elsésorban horgaszati szempontbol jelentds fajok, igy
a domolyko is (Bartucz et al. 2020). A monitoring vizsgalatok alapjan a domolykd ma-
gyarorszagi allomanya stabilnak tekinthetd, azonban az elmult évtizedekben egyes te-
riilletekrdl az antropogén hatdsok kovetkeztében allomanya lecsokkent, eltiint. Ezzel
parhuzamosan horgaszati jelentosége egyre nd, nem csak hazdnkban, hanem egész el-
terjedési teriiletén (Weipert et al. 2021). Az elmult két évtizedben szamos fajban meg-
kezd6dott a nagy mennyiségben torténd spermamélyhiitési technologiak kidolgozasa,
mely alkalmas lehet a keltetdhazi igények (szaporitasi igények) kiszolgalasara (Varko-
nyi 2021). A moédszer kulcsszerepet jatszhat a természetes populaciok visszatelepitésé-
ben, illetve génmegdrzésében. A tenyésztett vagy természetben el6fordulo allomanyok-
bol begylijott sperma fagyasztasa részét képezi a bioldgiai és genetikai diverzitas fenn-
tartasdnak. Tovabba, hozzajarulhat a horgaszok altal kedvelt halfajok természetes
egyedszamanak ndveléséhez (Bernath et al. 2021).
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Anyag és modszer

A kisérleteket a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem, Szent Istvan Campus Mun-
kahelyi Allatjoléti Bizottsaganak , Kiilonbozé halfajok spermamindsitési és -mélyhii-
engedélyével (Iktatoszam: MATE-SZIC/1742-1/2022) végeztiik.

Az Ipoly folyorol szarmazo anyaallomany (tejes: N=27, standard hossziisag: 24+9
cm, atlagos testtomeg: 350+350 g; ikras: N=20, standard hosszasag: 36+3 cm, atlagos
testtomeg: 918+269 g) tartasa a MATE AKI Halgazdalkodasi Tanszék recirkulacios
halnevel6 rendszerében tortént (T: 18+0,6 °C, oldott oxigén: 8+0,5 mg/l) a vizsgalatok
ideje alatt. A kisérletek soran az egyedeket 2-fenoxietanollal (99%) boditottuk (0,4
ml/1). A tejeseket a kisérleti elrendezés alapjan ponty hipofizissel, valamint Ovopel™
GnRH anal6g hormonkészitménnyel hormonalisan indukaltuk. A vizsgalatok soran a
sperma kinetikai paramétereinek értékelése szamitogép vezérelt spermavizsgalod rend-
szerrel (Computer-assisted Sperm Analysis - CASA) tortént. A sperma mindségét a
PMOT (progressziv motilitas, %), a VCL (curvilinear velocity-sebességre utal6 para-
méter, um/s), illetve a LIN (linearity-egyenestdl valo eltérésre vonatkozo paraméter, %)
alapjan hataroztuk meg (Bernath 2016). A spermamintakat modositott csuka higitoval
higitottuk (205 mM gliik6z, 20 mM NaCl, 25 mM KCI, 1 mM Na,HPO4 * 12H,0, 1
mM MgCl; * 6H,0, 1 mM CaCl, * 2H;0, 20 mM Tris, és 0,5% BSA, pH: 8,0+0,2
Molnar et al. 2020; Varkonyi et al. 2019), védéanyagként metanolt (10%) alkalmaz-
tunk. A higitott mintakat 0,5 és 5 ml-es miiszalmaba, illetve 4 ml-es kriocsébe toltve, 3
cm-en a folyékony nitrogén gézében, polisztirol kereten (3 és 7 perc idétartamban) és
programozhat6 fagyasztd berendezésben (Controlled-rate freezer — CRF) (15 °C/perc;
+4 °C -> -160 °C) (Bokor et al. 2019; Varkonyi 2021) mélyhiitéttiik. A szaporitasok
alkalmaval az anyaallomanyt Ovopel hormonkészitménnyel kezeltiik. A termékenyitést
friss és mélyhiitott (felolvasztott) spermaval 100:10:1 aranyban (aktivald ol-
dat:ikra:sperma ) végeztiik. Az ikra duzzasztasa Woynarovich-féle oldattal (10 liter viz,
40 g NaCl, 30 g CH4N-O (Woynarovich 1962) 90 percig zajlott razdasztalon. A termé-
kenyitett ikra ragadésodasanak megsziintetését tannin oldattal (0,5 g/1) végeztiik hdrom
ismétlésben (1: 20 masodperc, 2: 15 masodperc, 3: 10 masodperc). Az egyes ismétlések
kozott a tételeket tiszta rendszervizzel oblitettiik (Woynarovich és Woynarovich 1980).
A kontroll és a kezelt csoportokat recirkulacios rendszerbe (1940,8 °C) helyezett iva-
toketrecekben inkubdltuk. A kelési aranyt (kikelt 1arva/6sszes ikrara*100) 3 nappal a
termékenyitést kovetden a kelés pillanatdban hatdroztuk meg. A vizsgalatok statisztikai
elemzését SPSS 22.0 és GraphPad Prism for Windows szoftverekkel végeztiik. A nor-
malis eloszlast Shapiro-Wilk teszttel ellendriztiik (szignifikancia szint: p<0,05). A nem
normalis eloszlast mutato adatokat arkusz szinusz négyzetgyok és logaritmus fliggve-
nyekkel transzformaltuk. Az eltérd csoportokat fliggetlen kétmintas Student féle t-pro-
baval, valamint egy és két szempontos varianciaanalizissel (one and two-way ANOVA)
¢s Bonferroni, Tukey és Dunnett T3 ,,post hoc” tesztekkel hasonlitottuk 6ssze (szignifi-
kancia szint: p<0,05).

Az els6 vizsgalat sordn 6-6 tejes egyed hormonalis indukalasat végeztiik két hormon-
készitménnyel, ponty hipofizissel és Ovopellel. A sperma mintdk fagyasztasa 1:9
(sperma:higito+véddanyag) higitasi ardnyban 0,5 ml-es miiszalmaba toltve, polisztirol
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dobozban tortént. A motilitasi paramétereket rogzitettiik a friss, a felolvasztott, vala-
mint a hiitve tarolt mintak esetén (0, 3, 6 6raval a felolvasztas utan).

A masodik vizsgalatban 5 tejes spermajat meélyhitottiik polisztirol dobozban (higitasi
arany: 1:9) 5 ml-es miiszalma és 4 ml-es kriocs6 alkalmazasaval. A friss és a felolvasz-
tott spermiumok motilitasi paramétereit egyarant rogzitettiik.

Elsé szaporitasi kisérletiinkben a spermamintakat (N=5) dsszekeverést kovetden (hi-
gitasi arany: 1:9) 4 ml-es kriocsdvekbe toltottiik. A mintakat polisztirol dobozban, va-
lamint CRF-ben mélyhtitéttiik. Kisérletiinkben 1-1 g ikrat termékenyitettiink 10 pl friss
¢s 100 pl mélyhtitott spermaval. Meghataroztuk a friss, valamint a kétféle modszerrel
mélyhiitott spermamintak motilitasat, valamint a kelést.

A masodik termékenyitési kisérletet a megel6z06 vizsgalatok eredményei alapjan vé-
geztiik (higitasi arany 1:1, 4 ml-es kriocs6, polisztirol doboz). Az 1-1 g-os ikratételek
termékenyitését friss (10 ul), és a mélyhitott (20 pl) spermaval végeztiik. A motilitasi
paramétereket rogzitettiik a friss mintakban, kdzvetleniil a termékenyités el6tt (kontroll,
~1 draval a fejést kdvetden), valamint a felolvasztast kovetéen. A kelési aranyt mind a
két csoport esetén meghataroztuk.

Eredmények és kovetkeztetések

A friss és a mélyhiitott spermamintak esetén (0, 3, 6 oraval a felolvasztas utan) nem
rogzitettiink szignifikans kiilonbséget a ponty hipofizissel és az Ovopellel kezelt cso-
portok kozott. A pMOT% és VCL értékek esetében mindkét kezelt csoportban szigni-
fikans csokkenést tapasztaltunk a felolvasztast kovetéen (0 6ra) a friss mintdkhoz ké-
pest. Tovabba, szignifikans cs6kkenés volt mérhet6 a felolvasztast kdvetd 3 oras hiitott
tarolas soran a 0 6ranal mért értékekhez viszonyitva. A LIN% paraméterben nem mér-
tiink szignifikans kiilonbséget a friss és a mélyhfitott csoport kozott. A 6 oOras tarolas
soran egyik kezelt csoport esetén sem rogzitettiink szignifikans csdkkenést a 3 oras ta-
rolasnal mért adatokhoz képest (1. tablazat).

1. tablazat A két hormonkészitmény dsszehasonlitasa soran mért motilitasi értékek a friss, a
mélyhitétt, valamint az olvasztast kdvetden tarolt spermamintakban (N=6-6). Az abran atlag-
értékek és a hozzajuk tartozo szorasok lathatok. A kiilonbozo betiik statisztikailag szignifikans

kiilonbséget jellnek (p<0,05)

pPMOT% VCL (/s) LIN%

Ponty hipofizis | Ovopel | Ponty hipofizis | Ovopel | Ponty hipofizis | Ovopel
Friss 88442 8778 90+242 9692 T5£72 73+6?
0Oh 53+9° | 65+6° 56+12°| 68+15P 79442 83+2P
3h 29£12¢| 26%11° 53+13°|  57+13° 7742 82+1°
6h 224+14%| 24+13° 48+8°| 51x13P 78+42 8052

Az 5 ml-es miiszalma és a 4 ml-es kriocs6 kozott nem volt szignifikans kiilonbség a
motilitasi paraméterek tekintetében. A mélyhiitott spermamintakban a friss spermahoz
képest szignifikans csokkenés volt mérheté a pMOT% (friss: 84+5; miiszalma: 45+19;
kriocs6: 25+13), VCL (w/s) (friss: 63+14; miiszalma: 44+10; kriocsd: 43+6) és LIN%
(friss: 77+4; miiszalma: 68+3; kriocs6: 67+5) értékekben.
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A polisztirol dobozban és a CRF-ben mélyhiitott mintak motilitasi paramétereiben
nem rogzitettiink szignifikans kiilonbséget. A mélyhiitott mintaban a friss mintakhoz
képest szignifikans csokkenés volt mérheté a pMOT% (friss: 84+5; keret: 10£3; CRF:
542) és VCL (u/s) (friss: 76+12; keret: 42+2; CRF: 35+3) értékekben. A mélyhtitott és
a friss csoport koz6tt nem volt szignifikans kiilonbség a LIN% (friss: 66+5; keret: 7242;
CRF: 70£3) paraméterben. Hasonldéan magas kelési arany volt megfigyelhetd a poli-
sztirol doboz (35+7%) és a CRF (25+9%) modszerek esetén. A mélyhiitott csoportok-
ban szignifikansan csokkent kelési aranyt mértiink a frisshez képest (69+14%) (1. abra).

100
a
80
< 604
7 b
3 40- I b
M
20
0- T
Friss Keret CRF

1. abra. Kelési arany a friss, a kereten és a CRF-ben mélyhiit6tt spermamintakkal torténd
termékenyitést kovetden. Az abran atlagértékek és a hozzajuk tartozo szorasok lathatok. A
kiilonbozo betiik statisztikailag szignifikans kiilonbséget jel6lnek (p<0,05)

A kontroll csoport motilitasi paraméterei esetén csokkent érték volt mérhetd, szignifi-
kans kiilonbség nélkiil, a friss csoporthoz képest. A pMOT% (friss: 81£6; kontroll:
65+17; mélyhiitott: 5+3) és VCL (u/s) (friss: 77£11; kontroll: 74+15; mélyhiitétt: 35+6)
értékek esetén szignifikans csokkenést rogzitettiink a friss és a kontroll csoporthoz ké-
pest. A csoportok LIN% értékei (friss: 77+3; kontroll: 68+14; mélyhtitott: 70+£13) ko-
z06tt nem volt szignifikans kiilonbség. A kontroll (72+19%) és a mélyhiitott (61+5%)
csoportokban hasonléan magas kelési aranyt mértiink, szignifikans kiilonbség nélkiil
(2. abra).
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2. abra. Kelési arany a kontroll és a mélyhtit6tt spermamintakkal torténd termékenyitést
kovetden. A kiilonbozo betiik statisztikailag szignifikans kiilonbséget jeldlnek (p<0,05). Az
abran atlagértékek és a hozzajuk tartozo6 szoérasok lathatok

149



Halaszatfejlesztés 40 — Fisheries & Aquaculture Development 40 (2023)

Munkank alapjan elmondhatd, hogy egyik altalunk vizsgalt, Magyarorszagon beszerez-
hetd, hormonkészitménynek sincs negativ hatdsa a spermatermelésre, a sperma fa-
gyasztasra vagy az olvasztast kovetd tarolasra domolykoé esetén. Mas pontyféléknél al-
kalmazott mélyhiitési modszer adaptalhatonak bizonyult a fejes domolyko esetén. Az 5
ml-es miiszalma és a 4 ml-es kriocs6 egyarant eredményesnek mutatkozott nagy meny-
nyiségi domolyko spermafagyasztasa soran. A hiitékereten polisztirol dobozban és a
programozhat6 fagyasztd berendezésben mélyhiitott sperma egyarant eredményesnek
bizonyult a szaporitas soran.

Osszefoglalas

Munkank célja két kiilonb6z6 hormonkészitmény hatékonysaganak vizsgalata (ponty
hipofizis és Ovopel) friss, mélyhitott, €s mélyhiitést kovetden tarolt spermamintak ki-
netikai paramétereire (pMOT%, VCL (um/s), LIN%). Egy 10j, nagymennyiségii mély-
hiitési modszer kidolgozasa kiillonb6z6 fagyasztasi modszerek (polisztirol doboz és
CRF) és kiilonboz6 eszkdzok (0,5, 5 ml szalma és 4 ml kriocs6) alkalmazasa mellett. A
friss és a mélyhiitott spermamintak esetében (0, 3, 6 oraval a felolvasztas utdn) nem
mértiink szignifikans kiilonbséget a ponty hipofizissel és az Ovopellel kezelt csoportok
kozott, azonban 3 ora elteltével olvasztast kovetden szignifikans csokkenés volt mér-
hetd mindkét hormonkezelés esetén. A polisztirol dobozban mélyhiitétt 5 ml-es mii-
szalma ¢és 4 ml-es kriocs6vel mélyhitott csoportok kozdtt nem volt szignifikans kiilonb-
ség a vizsgalt motilitasi paraméterekben. Tovabba, nem volt szignifikans kiillonbség a
két mélyhitési modszer hatékonysaga kozott, sem a motilitasi értékek, sem a kelési
aranyok tekintetében (polisztirol doboz és CRF). A masodik termékenyitési kisérletben
a kontroll (72+£19%) és a mélyhiitdtt (4 ml-es kriocs6 és polisztirol doboz, 61+5%) cso-
portokban hasonléan magas kelési aranyt mértiink. Az Ovopel készitmény alkalmasnak
bizonyult a domolyké hormonalis indukalasara mélyhtitést, illetve szaporitast megeld-
zOen. Tovabba, hatékonynak bizonyult az 4ltalunk optimalizalt nagymennyiségi
sperma mélyhfitési modszer domolykd esetén.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasi munka az Innovéciés és Technologiai Minisztérium UNKP-22-3 kédszamu
Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Alapbol finanszirozott szakmai tAmogatasaval késziilt. A kisérletek végrehajtasahoz to-
vabba, a GINOP-2.2.1-18-2020-00026, Piacorientalt horgaszati innovacié egyes halfa-
sének teriiletén cimil projekt, valamint a TKP2020-NKA-16, Témateriileti Kivalosagi
Program 2020 — ,,Nemzeti Kihivasok” Alprogram jarultak hozza.

150



Halaszatfejlesztés 40 — Fisheries & Aquaculture Development 40 (2023)

Irodalom

Bartucz, T.; Bokor, Z.; Izsak, T.; Lang, L. Z.; Molnar, J.; Nagy, B.; Bernath, G.; Varkonyi, L.;
Csenki-Bakos, Zs.; Ferincz, A.; Staszny, A.; Csorbai, B. 2020. A domolyké (Squalius
cephalus) ivadéknevelése recirkulacios rendszerben. In: Gyiire Péter (szerk.) Szakkollégi-
umi €s a tudomanyos diakkori hallgatok kutatdsai. Debrecen, Magyarorszag: Debreceni
Egyetem 102 p. 10-16. pp.

Bernath, G. 2016. A halsperma mindsitési rendszerének gazdasagi célu fejlesztése. Doktori ér-
tekezés, Godol16. p. 112.Bernath G., Bokor Z., Horvath A., Csorbai B. 2021. A természetes
populaciok megbrzésének lehetéségei. In: Urbanyi B., Szabo T., Horvath A. (szerk.) Horga-
szati szempontbol jelentds pontyfélék biologiaja és tenyésztése. Godollo, Magyarorszag:
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi Intézet 262
p. 169-186.

Bokor, Z.; Bernath, G.; Varkonyi, L.; Molnar, J.; Lang, Z.L.; Tarnai-Kiraly, Z.; Solymosi, E.;
Urbanyi, B. 2019. The applicability of large-scale sperm cryopreservation in wels catfish
(Silurus glanis) optimized for hatchery practice. Aquaculture, 506, 337-340.

Molnar, J.; Bokor, Z.; Varkonyi, L.; Izsék, T.; Fiizes-Solymosi, E.; Lang, L.Z.; Csorbai, B.;
Tarnai-Kiraly, Zs.; Urbanyi, B.; Bernath, G. 2020. The systematic development and optimi-
zation of large-scale sperm cryopreservation in northern pike (Esox lucius). Cryobiology. 94,
26-31.

Varkonyi, L. 2021. A balatoni sudar ponty (Cyprinus carpio morpha accuminatus) és a hévizi
torpendvésit magyar vadponty (Cyprinus carpio morpha hungaricus) spermamélyhtitésének
€s intenziv rendszerben torténd szaporitasanak vizsgalata, valamint in vitro spermabankja-
nak megalapozasa Doktori disszertacio, Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem, G6do115,
139. p.

Varkonyi, L.; Bokor, Z.; Molnér, J.; Fodor, F.; Szari, Z.; Ferincz, A.; Staszny, A.; Lang, L.Z.;
Csorbai, B.; Urbanyi, B.; Bernath, G. 2019. The comparison of two different extenders for
the improvement of large-scale sperm cryopreservation in common carp (Cyprinus carpio).
Reproduction in Domestic Animals. 54, 639-645.

Weiperth, A.; Csorbai, B.; Hegyi, A.; Dérer, . 2021. Horgaszati és halaszati hasznositas In:
Urbanyi B., Szabé T. & Horvath A. (szerk.) Horgaszati szempontbél jelentds pontyfélék
biologiaja és tenyésztése. Godolls, Magyarorszag: Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egye-
tem, Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi Intézet 262 p. 187-201.

Woynarovich, E. 1962. Hatching of carp-eggs in" Zuger" glasses and breeding of carp larvae
until an age of 10 days. Bamidgeh. 14(2), 38-46.

Woynarovich, E.; Woynarovich, A. 1980. Modified technology for elimination of stickiness of
common carp (Cyprinus carpio) eggs. Aquacultura Hungarica. 2, 19-21.

151



Halaszatfejlesztés 40 — Fisheries & Aquaculture Development 40 (2023)

KULONBOZO HORMONBEJUTTATASI MODSZEREK HATASA
SZELESFEJU HARCSA (CLARIAS MACROCEPHALUS GUNTHER,
1864) INDUKALT SZAPORITASA SORAN (ELOZETES
EREDMENYEK)

NGUYEN Ngoc Quyén', NGUYEN Thanh Tam?, NGUYEN Ngoc Loi?,
THACH Anh Pha?, LY Anh Thuit?, MULLER Tamas®

! Dong Nai Animal Husbandry and Veterinary Department, Dong Khoi Street,
Tam Hoa Ward, Bien Hoa city, Dong Nai Province, Vietnam
2 Faculty of Fishery, Nong Lam University, Block 6, Linh Trung Ward,
Thu Duc City, Vietnam, nthanhtam@hcmuaf.edu.vn
8 Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem, Természetesvizi Halokologiai
Tanszék, Godolls, Pater Karoly utca 1, 2100.

Kivonat

Szélesfejii harcsa indukalt szaporitasi modszerénél vizsgaltuk a kovetkezd kezelések
hatasat a szaporitasi paraméterekre; intramuszkularis, intraperitonealis, petefészekmo-
sas, az alkalmazott hormon Ovopel volt (MGNRH-a+metaklopramid, 1 pellet / testto-
meg kg). A mért reprodukcids paraméterekben (beérési ido, PGSI, termékenyiilési ér-
ték, kelési arany, larvamegmaradasi arany exogén taplalkozas megkezdéséig) nem volt
szignifikans kiilonbség.

Kulcsszavak:, petefészekmosas, intramuszkularis kezelés, intraperitonealis kezelés.

Abstract

The effects of the hormone administrations of intramuscular, intraperitoneal, ovarian
lavage (MGnRH-a+metaclopramide, 1 pellet/kg body weight) on the reproductive pa-
rameters of broadhead catfish were investigated. There were no significant differences
in the measured reproductive parameters (latency time, PGSI, fertilisation rate, hatching
rate, larval survival rate until exogenous feeding).

Keywords: ovarian lavage, intramuscular treatment, intraperitoneal treatment.

Bevezetés

A szélesfejli harcsa (Clarias macrocephalus Gunther, 1864) gazdasagilag jelent6s hal-
faj a délkelet-azsiai orszagok és elsdsorban Vietnam akvakultira termelésében, ugyan-
akkor a természetes ¢l6helyein allomanyai dramaian ¢és gyorsan csdkkennek (Duong et
al., 2017). A faj indukalt szaporitasa megoldott, kiillonbdzé hormonpreparatumok (hi-
pofizis kivonat, hCG, GnRHa+pimozid vagy domperidon) bejuttatasat intramuszkularis
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injektalassal javasoljak (Tan-Fermin et al., 2008). Korabban a genus masik fajaban, az
afrikai harcsaban (C. garepinius) vizsgaltuk az intramuszkularis, intraperitonealis, és
petefészek mosas kezelés hatasat egy hormonféleséggel és egy adagban, akkor nem ta-
laltunk hatékonysagban kiilonbséget (Kucska et al., 2022). Jelen kisérletben célul tiiz-
tiik ki, hogy megvizsgaljuk, hogy egy adott hormonkészitmény (Ovopel) milyen hatast
gyakorol a szélesfejii harcsa reprodukcios paramétereire, ha kiilonb6z6 invaziv, vagy
nem-invaziv modszerekkel kezeliink.

Anyag és modszer

Az ikrasokat Ovopel-lel (emlés GnRH-a (D-Ala6, Pro9NEt-mGnRH ¢és metaklopramid,
Interfish Kft; adag 1 pellet / testtomeg kg, n=5 hal/csoport) kezeltiik a kdvetkez6 be-
adasi modszerekkel:

- intramuszkularis kezelés, hatiszo hossz felénél (IM), testtomeg 220,4+16,1g

- intraperitonealis kezelés, hastiszo tovénél (IP), testtomeg 242,2+79,1 g

- katéteres petefészekmosas (Kucska et al., 2022.) katéterrel (PM-h), testtomeg

213,3+332 g

In vitro modszerrel termékenyitettiink tobb him egyedbdl szarmazé kevert spermamin-
taval (n=10 hormonkezelés nélkiili tejes). A kdvetkezd paramétereket vizsgaltunk: be-
érési arany, beérési ido, lefejt ikratomeg, termékenyitési arany 12h-val a termékenyitést
kovetden, keléskori arany (24. oraban a termékenyitést kovetéen) és megmaradasi
arany (72. 6raval a termékenyitést kovetden).
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1. dbra. A szaporitasi kisérlet néhany mozzanata. Hormonkezelési modok; a) intramuszkularis,

b) intraperitonedlis, c) petefészekmosas. d) az afrikai harcsa keltetéhazi technologidhoz hason-

16an a tejesekbdl a spermagyiijtés hereoperacioval, post-mortem torténik, ) anyahalak elhelye-
zésére szolgalod edények, e) C. macrocephalus kel larvak petricsészés inkubaciot kdvetden
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Eredmények és kovetkeztetések

A beérési idoben a kezelési csoportok kdzott nem volt statisztikailag igazolhat6 kiilonb-
ség (IM: 10,2+1 h, IP: 9,7+1,2 h, PM: 10,2+1 h). A pszeudo-gonado-szomatikus index
(PGSI) értékekben nagy egyedi kiilonbségek voltak csoporton beliil, azonban a kezelé-
sek kozott nem volt statisztikailag igazolhat6 kiilonbség (IM: 1,6+1 %, IP: 4,6+3,4 %,
PM: 1,5+1,1%) egytényezos ANOVA, p<0,05). A termékenyiilési érték-, kelési €s meg-
maradasi értékeket az 1. abra mutatja.
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2. abra. Kiilonb6z6 hormonbeadasi modszerek hatasa kiilonb6zo reprodukciods paraméterekre.
(Box plot: a doboz alja az elsd kvartilis (Q1), a mezd kozepén talalhatod 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, felsé talp: maximum érték,
als6 talp: minimum érték, a korok a dobozokon kiviil: szélséértékek

A C. macrocephalus fajban hasonléan a C. garepinius fajhoz nem talaltunk statisztika-
ilag igazolhato kiilonbséget a beérési id6-, PGSI-, termékenyiilési-, kelési-, és megma-
radasi aranyban a kiilénb6z6 hormonbejuttatasi moédok kozott, habar a kezelési csopor-
tok kozott nagy individualis kiilonbségek mutatkoztak (széls6értékek, 1lasd 2. abra). Ez
a kisérletsorozat megalapozza a kutatocsoportunk altal kifejlesztett inszeminacidés mod-
szer (Miiller et al., 2018; 2019) fejlesztését ebben a fajban is.
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Osszefoglalas

Szélesfejii harcsa indukalt szaporitasi modszerénél vizsgaltuk, hogy a hormon bejutta-
tasi modszerek milyen mértékben hatnak reprodukcios paraméterekre. A kovetkezo ke-
zeléseket alkalmaztuk: intramuszkularis, intraperitonealis, petefészekmosas, az alkal-
mazott hormon Ovopel volt (MGnRH-a+metaklopramid, 1 pellet / testtomeg kg). Habar
a kezelési csoportok kdzott nagy individualis kiilonbségek mutatkoztak, azonban egyik
mért reprodukcids paraméterben sem tudtunk szignifikans kiilonbséget kimutatni (be-
érési ido, PGSI, termékenyiilési érték, kelési arany, larvamegmaradasi arany exogén
taplalkozas megkezdéséig). Az eredmények azt mutatjak, hogy a nem-invaziv, katéteres
hormonbejuttatasi modszer (petefészekmosas) allatvédelmi (animal welfare) szempont-
bol elénydsebb lehet a szélesfejii harcsa szaporitasa soran.

Koszonetnyilvanitas

Munkék az NKFI Alap (NKFI_K_ 135824) és a 2020-1.2.4 TET Ipari TR (2021-00015)
projektek tamogattak.
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Kivonat

Afrikai harcsaval végzett indukalt szaporitasi kisérletben vizsgaltuk a katéteres rektalis
hormonbejuttatasi mod hatékonysagat hagyomanyos hormonkezeléssel szemben
(hasiiregi  kezelés). Kisérleti eredményeink alapjan 5 Ovopel / testtomeg kg
hormonadagnal a kezelt halak 100%-a ovulalt, de a termékenyiilési értékekben a
kontroll csoportban (1 Ovopel / testtomeg kg) szignifikansan magasabb eredményeket
értiink el.

Kulcsszavak: rektalis hormonkezelés, termékenyiilési arany

Abstract

The efficacy of catheter-based rectal hormon administration comparing to traditional
hormone treatment (intraperitoneal) of African catfish were investigated. Our
experimental results showed that 100% of rectal hormone administration fish with 5
Ovopel/kg body weight were ovulated, but the control group (1 Ovopel/kg body weight)
achieved significant higher fertilisation rates.

Keywords: ovarian lavage, intramuscular treatment, intraperitoneal treatment.
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Bevezetés

Egy korabbi review munkankban Osszefoglaltuk az indukalt halszaporitasi
moddszereknél alkalmazott hormonbejuttatasi modszereket (1. abra) taglalva az
alkalmazasuk elényeit és hatranyait.

/ INVAZIV KEZELES \ / NEM-INVAZIV KEZELES \

d 1. Hormoninjektalas } 4, Szdjon at (per os) kezelés

[ 1a. Intramuszkuldris ][ 1b. Intraperitonedlis [ can e inin reeil s

4b. Bélrendszerben felszivédd
(enteralis) kezelés

3
/ 2. Implantatum [ 5. Rektalis kezelés
2a. Intramuszkularis M} 6. Petefészekmosas
2aa. Boditas 6a. fiziolégias séoldat vivéanyag
\ nélkuli kezelés
{KB. Hormontermeld sejtek beiiltetésj

1. dbra. Halak hormonkezelési modszereinek csoportositasa (Miiller et al., 2020 nyoman
modositva)

6b. Implantatum

6c. Inszeminacio

\_;\_m_/ \ S S

A nem-invaziv hormonbejuttatasi modszerek koziil (Miiller et al., 2018; 2019, 2020) a
rektalis hormonbejuttatassal — tudomasunk szerint — még nem sikeriilt eredményesen
halat szaporitani. Mikolajczyk et al. (2002) Osszehasonlitotta az oralis és a rektalis
hormonbejuttatdsi modszerek hatékonysagat ponty fajban. Rektalis kezeléskor a
végbélnyilason keresztiil (~3 cm) vezettek fel egy hajlékony polietilén csdvet, amelyen
keresztiil GnRHa-t és pimozidot juttattak a bélcsatornaba kiilonféle vivéanyagokkal
(foszfat pufferelt sooldat, abszorpciot fokoz6d készitmények: polioxietilén-
szorbitanmonooledt, Na EDTA, csirke tojasfehérje tripszin inhibitor és ezek
kombinacidi). A szdjon at torténd és rektalis bejuttatdsi modszer abszorpciot fokozod
készitmény kiegészitéssel hatékonyan emelte a kezelt ikrasok vérplazma GtH II.
szaporodasra még nem felkésziilt pontyokat nem sikeriilt ovulaciora birni.

Célul tuztik ki, hogy afrikai harcsa modell halfajon megvizsgaljuk, hogy
eredményes ovulacio és termékenyitoképes ikratermelés indukalhato-e rektalis kezelés
mellett.
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Anyag és modszer

A kisérleti afrikai harcsa allomany sajat nevelésii allomanybol valogattuk ki (ikrasok:
n = 28, testtomeg = 179,14 + 33,1 g; tejesek: n = 3, testtomeg = 188 + 16,37 g). A
kisérleti csoportok beallitasat az 1. tablazat mutatja. A rektalis beadast (2. abra) szilikon
katéterrel végeztiik (400 mm hosszu, méret: CH 4, kiilsé atmérd 1,3 mm, bels6 atmérd
1 mm, Galmed, Lengyelorszag), amelyet egy 1,0 ml-es steril fecskend6héz (Terumo
Europe N.V., 3001 Leuven, Belgium) csatlakoztattunk, majd kozvetleniil a
végbélnyilason keresztiil kb. 4 cm hosszan vezettiink be a boditott ikrasok utobelébe
(boditoszer: benzokain). A kontroll csoport intraperitonealis kezelését Kucska et al.
(2022) vonatkozd leirasa szerint végeztiik (2. abra). Az ikrasokat egymastol
elkiilonitve, atfoly6 26 °C-os homérsékletii vizzel taplalt medencékben tartottuk.

1. tablazat Kisérleti csoportok beallitasa

I?lssr,letl csoportok Ikr,a sok Kezelés Hormon dézis
(jelolés) szama
Intraperitonealis (IP1) 7 Ovopel 1 pellet / testtomeg kg
injekcid
Rektalis kezelés (RAD) ! ((l)\'l g%/:,) )
(RAL) 7 Ovopel 1 pellet / testtomeg kg
(RA5) 7 Ovopel 5 pellet / testtomeg kg

A kovetkez6 reprodukcids paramétereket szamoltuk: beérési arany, lefejt ikratomeg,
termékenyiilési arany 12h-val a termékenyitést kovetden.

2. abra. Hormonkezelések: a-b), rektalis, c¢) intraperitonealis

Eredmények és kovetkeztetések

Az Osszesitett eredményeket a 2. tablazat mutatja. A kontroll csoporttal megegyezd
hormonadagt rektalis Ovopel kezeléssel nem-, azonban ennek O6tszords dozisaval
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eredményes ovulaciot értiink el. Enne az esetben az intraperitonedlis kezelés (kontroll)
statisztikailag igazolhatdan magasabb termékenyiilési eredményezett (két mintas
t proba, p<0,05).

2. tablazat Osszesitett adatok a kisérletrdl (a kiilonbozo betiijelek a statistzikailag igazolhat6
kiilonbséget jelolik p<0,05, kétmintas t- proba)

Kezelés Testtomeg Ovulacios PGSI (%) Termékenyiilési arany
arany (%) (%)
IP1 169,7+30,1 100 14,5+4 85,6+6,12
RAQ 173,7441,2 0 0 0
RA1 175,142 0 0 0
RA5S 175,7£20,3 100 16,4+2,7 68,2+18,5P
Osszefoglalas

Afrikai harcsa modellhalfajon indukalt szaporitasi kisérletben vizsgaltuk a katéteres
rektalis hormonbejuttatdsi mod hatékonysadgat hagyomanyos hormonkezeléssel
szemben (hasiiregi kezelés). Kisérleti eredményeink alapjan 1 Ovopel / testtomeg kg
hormonadagnal a hasiiregi kezelés (kontroll) hatékony volt, a rektalis kezelésben nem
tudtunk ovulaciot kivaltani. Ezzel szemben megemelt adagnal (5 Ovopel / testtomeg
kg) mar a kezelt halak 100%-a ovulalt, de a termékenyiilési értékekben a kontroll
csoport statisztikailag igazolhatéan magasabb eredményeket ért el. Tudomasunk szerint
ez az elsé kisérlet, amikor rektalis kezeléssel eredményes ovulaciot és termékenyiilést
lehetett elérni.

Koszonetnyilvanitas

Munkat az NKFI Alap (NKFI_K_ 135824) és a 2020-1.2.4 TET Ipari TR (2021-00011)
programok tamogattak.
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Kivonat

A hazai tégazdasagi nemesponty (Cyprinus carpio) tenyésztése soran az in. kiegé-
szit6 takarmanyozas gyakorlatat alkalmazzak, de a jovOben varhato a teljesértéki
tapok felhasznalasanak novekedése. A haltakarmanyok rendkiviil fontos 6sszetevoje
a halliszt, melyet kistestti, kevésbé értékes tengeri halakbodl készitenek. A talhalaszas
kovetkeztében a tengeri halfajok allomanynagysaga drasztikus mértékben csokken,
igy a bel6liik készithetd halliszt és igy a takarmany ara folyamatosan emelkedik. A
halliszt részbeni kivaltdsa megoldhat6 tobbek kozott mikroalgdk teljesértékii takar-
manyba keverésével, melyekben a halak szdmara sziikséges tapelemek megfeleld
mennyiségben és mindségben vannak jelen. Kisérleteinkben kiilonb6z6 korosztalyti
pontyivadékot neveltiink tavakban (el6- és utonevelés, nyujtas) abraktakarmany, ha-
gyomanyos ponty nevel6tap és algaval dusitott tap felhasznalasaval. Az eltéro ta-
karmanyok etetésének novekedésre gyakorolt hatasat vizsgaltuk és értékeltiik. Az
elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy az algaval dusitott takarmany
etetése a vizsgalt pontykorosztalyok ndvekedésére pozitiv hatassal volt, ezért a hal-
liszt és a halolaj kivaltasdhoz jo alternativat jelenthet a jovoben a hazai pontyok ta-
karmanyozasa soran is.

Kulcsszavak: pontyivadék, tavi nevelés, algaval dusitott takarmany

Abstract

In common carp (Cyprinus carpio) farming, the use of complete feeds is expected
to increase in the future. An important component of fish feed is fish meal, which is
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made from small, less valuable marine fish. As a result of overfishing, the stock size
of marine fish is drastically reduced, so the price of fishmeal as well as of artificial
fish feed is constantly rising. Partial substitution of fishmeal can be solved by mixing
microalgae into the food, which contain the nutrients necessary for fish in the right
guantity and quality. In our experiments, common carp fry of different ages were
reared in ponds. During rearing, we examined and evaluated the effects of feeding
cereals, traditional carp rearing feed or algae-enriched feed on growth of common
carp fry. Based on the results of our experiments, it can be concluded that the feeding
of algae-enriched feed had a positive effect on the growth of the examined age
groups of common carp, therefore algae can be a good alternative to replacing fish
meal and fish oil in the future when feeding common carp.

Keywords: common carp fry, pond rearing, algae-enriched commercial feed

Bevezetés

Az emberiség éves halfogyasztasanak jelentds részét a mesterséges kornyezetben
megtermelt halhus teszi ki. A tenyésztett halfajok nagyrészét teljesértékli tapokkal
takarmanyozzak (Csorbai et al., 2015). Magyarorszagon - a foldrajzi és éghajlati
adottsagok kovetkeztében - az akvakultira jellemz6 formaja a foldmedri
halastavakban torténé pontytenyésztés. A termelési technoldgia meglehetdsen
extenziv, és lehetéséget ad a takarmanyozas egy specidlis formajanak az
alkalmazasara. Ez az un. ,kiegészitd takarmanyozas”, amely szerint a tavak
természetes taplalékkészletét egészitik ki a gazdak abraktakarmany kijuttatasaval. A
kiilonb6z6 korosztalyi pontyokat (Cyprinus carpio) abraktakarmannyal etetik,
kiegészitve ezzel a tavakban termel6dd természetes taplalékot, melyet a halak
fehérjeforrasként hasznositanak (Horvath, 2000).

A haltenyésztés uj kihivasaihoz Magyarorszagnak is alkalmazkodnia kell. Az el-
mult évtizedekben a termelés intenzivebbé valt, a hozamok emelkedtek és ez egylitt
jart a tavakban képzddd természetes taplalék csokkenésével. A fehérjét hordozo
planktonszervezetek és bentikus él6lények hianyaban az abrakkal etetett ponty el-
zsirosodik, hismindsége nem elégiti ki a fogyasztoi igényeket.

A halhtis ma mar tobbnyire feldolgozott termékként keriil a vasarlohoz. A fo-
gyasztok szivesen vasarolnak szalkatlan (irdalt) filét. A filézett hal irdnti igény az
étkezési méret novekedését vonta maga utan, nagyobb méretli halbol ugyanis gaz-
dasagosabban lehet filét eldallitani. 20 — 30 éve az étkezési méretli ponty atlagos
sulya 1,5 kg volt, ma mar 2,0 — 2,5 kg. Az intenzivebb termelés, a nagyobb étkezési
méret és a jobb husmindség indokolja a takarmanyozasi technologia korszeriisitését.

A toégazdasagokban nyaron iiresen all6 telelok alkalmasak a ponty intenziv neve-
lésére, amennyiben a ponty igényét kielégito, teljes értékii takarmanyt etetiink. Az
Uj, akar kis tavakban is megvalosithat6 termelési és takarmanyozasi technologidval
a jelenleg 3 éves lizemformaban toérténd pontynevelést 2 évre rovidithetjiik le.

A haltakarmanyok rendkiviil fontos Osszetevoje a halliszt, melyet kistestti, ke-
vésbé értékes tengeri halakbol készitenek. A halliszt gazdag fehérjékben, esszenci-
alis aminosavakban és tobbszorosen telitetlen zsirsavakban (Szabo et al., 2014).
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Azonban a tilhalaszas kovetkeztében a tengeri halfajok allomanynagysaga draszti-
kus mértékben csokken, igy a beldliik készithetd halliszt és igy a takarmany ara fo-
lyamatosan emelkedik.

A teljesértékii tapok fontos Osszetevoi a fehérjék, az esszencialis aminosavak és
a tobbszordsen telitetlen zsirsavak. A tapokban ezen €lettani szempontbol nélkiiloz-
hetetlen dsszetevoket elsésorban halliszt hozzaadasaval biztositjak a gyartok. A hal-
lisztnek, mint alapanyagnak a beszerzése a tengeri halak tilhalaszasa kovetkeztében
egyre nehézkesebb és dragabb (Olsen and Hasan, 2012). A kutatok évek ota vizs-
galjak a halliszt mas alapanyaggal torténd kivaltasanak lehetdségét. Az algakban ta-
lalhato fehérjék mennyisége jelentGs és az esszencialis aminosav- és zsirsav-tartal-
muk is magas, ezért egyre intenzivebbé valtak az algak takarmanyozasi célu felhasz-
nalasaval kapcsolatos vizsgalatok. A halliszt részbeni kivaltasa tehat megoldhato
mikroalgak tapba keverésével, melyekben a halak szamara sziikséges tapelemek
megfeleld mennyiségben és mindségben vannak jelen (Chen et al., 2021).

Kisérleteinkben kiilonb6z6 korosztalya pontyivadék tavi nevelését végeztiik (elo-
és utdnevelés, nylijtas). A nevelés soran abraktakarmany, hagyomanyos ponty ne-
vel6tap és algaval dasitott tap etetésének novekedésre és megmaradasra gyakorolt
hatasat vizsgaltuk és értékeltik.

Anyag és modszer

A vizsgalatokat a Szegedfish Kft. el6- és utoneveld, valamint nyujto tavaiban vé-
geztiik a 2021 és 2022 évek tenyésziddszakaiban. A mintavételek soran az ivadék
testhosszara és a testtomegére vonatkozo adatokat gy(jtottik. A nevelési idoszakok-
ban nyomon kovettiik a viz fontosabb kémiai és fizikai mutatoinak alakulasat (viz-
hémérséklet, pH, anorganikus-N formak, foszfat-P), valamint a tavakban talalhato
zooplankton mennyiségének és Osszetételének valtozasat.

Az eloneveléssel kapcsolatos vizsgalatok feltételei

A kisérletre 2022 juniuséban keriilt sor. A pontyokat hat toban neveltiik el6, melyek
mérete egy-egy hektar volt. Két toban szarvasi eléneveld tapot, két-két toban pedig
algaval dusitott tapot etettiink. A tapokban az alga koncentracidja 1,0 %, illetve 3,0
% volt (1. tablazat). Az elénevelés végén kezelésenként 30-30 eldnevelt ivadék test-
hosszat, illetve testtomegét mértiik le.

Az utoneveléssel kapcsolatos vizsgalatok feltételei

A vizsgalatokat két 10 ha-os utoneveld tavon végeztiik a 2021 évi tenyésziddszak-
ban. Mindkét toba 300.000 db elonevelt ivadékot helyeztiink ki julius els6 hetében.
A kontroll toban a halakat hagyomanyos neveldtappal, az ,,algas” toban algaval da-
sitott tdppal etettiik. A nevelStapban az alga koncentraciodja 3,0 % volt. Az uténeve-
1és soran két alkalommal (julius 27-én és szeptember 8-4n) 50-50 egyed testhosszat
és testsulyat mértiik le. A kontroll és az ,,algas” és tora vonatkozo adatokat kétmintas
t-probaval hasonlitottuk 6ssze (P < 0,05).
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Az nyujtassal kapcsolatos vizsgalatok feltételei

A kisérleteket harom 40 hektaros toban végeztik 2022-ben. Mindharom toba
150.000 egynyaras ivadékot helyeztiink ki, melyek atlagsulya 65 gramm volt. Az
ivadékot az egyes tavakban abraktakarmannyal, hagyomanyos nevel6tappal, vala-
mint a projekt keretében eldallitott algaval dusitott tappal (1%) takarmanyoztuk. Ne-
vel6tappal, illetve algaval dasitott tappal csak a tenyészidészak utols6 négy hetében
etettlink. A tenyészszezon elején-kézepén ezekben a tavakban is abrakkal takarma-
nyoztuk a halakat. Az utonevelés soran egy alkalommal (2022. szeptember 1.) 30-
30 egyed testhosszat és testsulyat mértiik le. A mintavétel napjaig a két , kezelt”
toban a nevel6tap, illetve az algaval dusitott tap 40%-at etettiik fel. Az adatokat egy-
szempontos varianciaanalizissel (F-proba) hasonlitottuk dssze (P < 0,05).

Eredmények és kovetkeztetések

A tavak vizének fizikai és kémiai mutatoi a tenyésziddszak soran a halak szamara
elfogadhato értékhatarokon beliil valtoztak. A tavak vize a vizsgalt idészakban meg-
Orizte kémiai jellemzOinek egyenstlyat és azt az egészséges allapotat, ami a halne-
veléshez elengedhetetlen.

A zooplankton allomany tenyésziddészakon beliili valtozasanak vizsgalata kéthe-
tenkénti mintavétel-gyakorisaggal tortént. Az elénevelés soran a kerekesférgek és a
Copepoda fajok larvaallapotai dominaltak. Az uténeveld és a nytijto tavakban tetten
érhet6 volt a halastavakra altalaban jellemzdé tavaszi egyedszam maximum, amit egy
nyarvégi kisebb csucs kovetett. A Cladocera fajok felfutdsa a tenyészidészak elejére
volt jellemz0, az uténevelés k6zEépso szakaszara csaknem eltiintek a tavakbol, majd
szeptember elején-kozepén ismét ndvekedett az allomanyuk. A Copepoda fajok 20-
30%-ban folyamatosan jelen voltak a tavakban.

Az eloneveléssel kapcsolatos vizsgalatok eredményei

Az elénevelési kisérlet alapadatait az 1. tAblazat tartalmazza. A kisérlet végén mind
az atlagos testhossz, mind az atlagos testtomeg tekintetében az 1%-os algakiegészi-
téssel készitett tap adta a legjobb eredményt (1. adbra). Fel kell azonban hivni a fi-
gyelmet arra, hogy ezekben a tavakban alacsonyabb volt a megmaradas, ami relative
nagyobb mennyiségli takarmanyt és €16 zooplankton taplalékot jelentett az ivadék
szdmara. FeltehetOen ezek a tényezok is hozzajarultak a nagyobb lehalaszaskori test-
mérethez.
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1. tablazat Az elénevelési kisérletre vonatkozo alapadatok

Kihelyezés Lehaldszas Megmara-
El6neveld to . . ezer das
idépont db idépont db
ENZ1 (kontroll) 05.23. 1 millio 06.17. 400 40 %
EN2 (kontroll) 05.23. 1 millio 06.17. 395 395%
EN3 (1 % alga) 05.23. 1 millio 06.16. 331 33,1 %
EN4 (1 % alga) 05.23. 1 millio 06.16. 277 271,7%
EN5 (3 % alga) 05.23. 1 millié 06.15. 366 36,6 %
ENG6 (3 % alga) 05.23. 1 millio 06.15. 389 38,9 %
50= * - 0.6
0.40 3 testhossz

. 40+ N B testtdmeg

S 29.73 5]

E 504 577 R 2643 028 [04 2

N &

2 @

c 20+ «Q

*g 0.2 @

10

0 T T T = 0.0
kontroll 1% alga 3% alga

1. dbra. Az elénevelt ivadék testhossza és testtomege (atlag + szoras) a kontroll, valamint a ke-

zelt tavakban. A statisztikai értékelést az azonos kezelések adatainak Gsszevondsa utan végez-

tik el (n = 60). A csillaggal jelolt adatok szignifikansan kiilonboznek a tobbitél (ANOVA, Fis-
her-teszt, P < 0,05)

Az utoneveléssel kapcsolatos vizsgalatok eredményei

Az utdnevelés soran felvett adatok kiértékelésének eredményeit a 2. és 3. abra fog-
lalja 6ssze. Az elso, juliusi mintavétel soran az ,,algas” tobol szarmazo halak atlagos
testhossza és testtomege is meghaladta a hagyomanyos tappal etetett halakét. Ez a
kiilonbség a szeptemberi idoszakra csokkent, majd a lehaldszas idopontjara teljesen
el is tlint.
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207 25 =3 testhossz (cm)
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2. abra. Az ivadék testhossza €s testtomege (atlag + szoéras) 2021. julius 27-én hagyoma-

nyos nevel6tappal (kontroll) és "algas" tappal torténd etetés utan. A kétmintas t-proba sze-

rint az ,,algas” tappal etetett csoport esetében mindkét mutato szignifikansan nagyobbnak
tekinthetd (P < 0,05)

257 B3 testhossz (cm)
20 70.4 71.4 100 B testtdmeg (g)
c 14.9 14.9 g
NELT I o
N 4 T g:
[%2]
2 10- 50 &
g 5
5-
O I I - O
kontroll té algas to

3. abra: Az ivadék testhossza és testtomege (atlag + szoras) 2021. szeptember 8-an hagyo-
manyos nevel6tappal (kontroll) és "algas" tappal torténd etetés utan. A kétmintas t-proba
nem mutatott szignifikans kiilonbséget az atlagértékek kozott

A nyujtassal kapcsolatos vizsgalatok eredményei

A nyujtas soran felvett adatok kiértékelésének eredmeényeit a 4. dbra foglalja 6ssze.
A mintavétel idépontjaban az algaval dusitott takarmannyal etetett halak atlagos
testhossza és testtomege is meghaladta az abrakkal és a hagyomanyos tappal etetett

halakét.
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4. abra. Az ivadék testhossza ¢€s testtomege (atlag + szoras) az abrakkal, a hagyomanyos

nevelStappal és az algaval dusitott tappal etetett tavakbol szarmazo mintakbol. Az egy-

szempontos varianciaanalizis (F-proba) szerint az ,,algas” tappal etetett csoport esetében
mindkét mutato szignifikdnsan nagyobbnak tekinthetd (P < 0,05)

Kisérleteink alapjan megallapithatd, hogy az algaval dusitott takarmany etetése
mindharom vizsgalt korosztaly novekedésére pozitiv hatassal volt. Ugyanakkor meg
kell jegyezni, hogy a vizsgalatokat viszonylag nagyméretii nevelGtavakban végez-
tiik, ami az alkalmazhatd ismétlésszamot nagymértékben korlatozta. Az eredmények
egy-egy mintavételi idopontbdl szarmaznak, ezért nem kizarhatd, hogy a mért kii-
16nbségek a tenyésziddszak késébbi szakaszaban kiegyenlitddnek. Minden esetre
elmondhatjuk, hogy az algaval torténd kiegészités semmilyen negativ kovetkez-
ménnyel nem jar, ezért a halliszt kivaltasahoz jo alternativat jelenthet a jovoben.

Koszonetnyilvanitas

A munkat a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00161 azonositészamu, az ,,Egészségvédd
pontyhus gazdasagos eldallitasa algaval dusitott takarmannyal” elnevezésti projekt
tamogatta.
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Kivonat

Csuka (Esox lucius) ikra keltetési tesztet-, valamint zebradani6 (Danio rerio) toxicitas
vizsgalatot végeztiink égerfa toboz oldatokkal. Laboratoriumi vizsgalataink alapjan at-
foly6 vizes kezelés esetén a 24 oranként cserélt égerfatobozok szamanak novelésével
(1-2-3 égertoboz/Petri csésze) a kelési arany statisztikailag igazolhaté mdédon néveke-
dett (Kruskal-Wallis teszt, p<0,05). Zebradanio toxicitas tesztben az oldathoz felhasz-
nalt viz minésége alapvetéen hatarozta meg az embriok taléloképességét.

Kulcsszavak: ikrakezelés, toxicitas, csuka, Esoc lucius, zebradanié, Danio rerio

Abstract

Pike (Esox lucius) eggs hatching test and zebra fish (Danio rerio) toxicity test were
performed with alder pine cone solutions. Our laboratory tests showed that in the case
of flow-through water treatment, increasing the number of alder pine cones changed
every 24 h (1-2-3 alder pots per Petri dish) resulted in a statistically verifiable increase
in hatching rates (Kruskal-Wallis test, p<0.05). In the zebra fish toxicity test, the quality
of the water used for the solution was a major determinant of embryo survival.

Keywords: egg treatment, toxicity, pike, Esoc lucius, Zebra fish, Danio rerio

Bevezetés

A keltetohazi szaporitassal nyert nagymennyiségli ikra gondozasa soran egyik legna-
gyobb problémat a vizi penészek (elsdsorban az oomycetdkhoz tartozé Saprolegnia fa-
jok) okozzak. A megjelen6 gombak, illetve gombajellegii patogének a nem megtermé-
kenytilt ikrén jo taptalajt talalnak, és igen gyorsan felszaporodnak. A kialakult gomba-
fonalakhoz €16, megtermékenyitett ikraszemek is hozza tapadnak, azokat behalozva a
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penész az embriok elhalasat, vagy torz embriofejlodést okoznak (torz larvakelés). Emi-
att a keltetéhazi gyakorlatban sziikséges a termékenyitett ikratételek kezelése vizipe-
nész ellen az inkubacios id6 alatt. A leggyakrabban alkalmazott szer volt a malac-
hitzold, azonban az Eurdpai Bizottsag (37/2010/EU rendelet) a szer karcinogén hatasa
miatt nem engedélyezte tovabb annak alkalmazasat étkezési célra szant halakon és azok
fejlédési alakjain (Eszterbauer et al., 2018). Azota a vizi penész elleni kémiai-,
fizikai-, biologiai védekezés kutatas felértékel6dott.

Jelen dolgozatunkban célul tiiztiik ki megvizsgalni a mézgas égerfa (Alnus glutinosa)
tobozbol késziilt oldatok hatasat az ikrapenészesedésre. Az idei kisérletsorozatok meg-
kezdése elott a MATE (jogeldd Szent Istvan Egyetem) Halgazdalkodasi Tanszéken mar
torténtek kisérletek az égerfa tobozbol késziilt oldatok tesztelésére (Nagy, 2013).

Anyag és modszer

Kereskedelemben kaphato szaritott égerfa tobozokkal (Green Aqua égertoboz, Green
Agqua Kft, Budapest) csuka (Esox lucius) ikra keltetési tesztet-, valamint zebradanid
(Danio rerio) toxicitas vizsgalatot végeztiink.

A termékenyitett 4 napos csukaikrakat a Rackevei Dunaholtagi Egyesiilet keltetdjé-
bol kaptuk. Egy olyan csuka ikratételt valasztottuk ki, ahol a termékenyiilt ikraszemek
aranya viszonylag alacsonyabb volt, valamint a Zuger tivegben kimondottan a nem ter-
mékenyiilt ikratételbol vettiink mintat. A mintat a MATE Halgazdalkodasi Tanszék hal-
laboratériumaba szallitottuk és egy napot levegoOztetett haloketrecbe szétteritve tartot-
tuk. Ezt kovetden (termékenyitéstdl kovetd 5. nap) egy sajat tervezésti ikrainkubald
rendszerben (vizatfolyas sebessége atlagban 2:46 min / 50 ml, vizhéfok 14,6-14,8 °C)
petricsészékben (atmérd 90 mm, magassag 15 mm, szinyoghald magassag a petricsésze
sz¢&1€t6l 25 mm — ikrak kilibegés- és larva eltiszas megakadalyozasara) telepitettiink fel
Véletlenszertien kivalasztott ikraszemeket (atlag 216 ikra / petricsésze) és 4 féle keze-
l1ésnek vetettiik ala:

Kontroll — ikrakezelés nélkiil, n= 4 ismétlés

Eger 1: 1 égertoboz / petricsésze, 24 oranként cserélve 3 alkalommal,

n=4 ismétlés

Eger 2: 2 égertoboz / petricsésze, 24 6ranként cserélve 3 alkalommal,

n= 4 ismétlés

Eger 3: 3 égertoboz / petricsésze, 24 oranként cserélve 3 alkalommal,

n= 4 ismétlés
A csuka larvak a kisérlet megkezdésétdl szamitva a 4. napon kezdek kelni, a kisérletet
az 5. napon fejeztiik be, akkor a keld larvakat megszamoltuk. Kelési % = larvak szama
/ ikraszam x 100.

Zebradanié embridtoxicitds vizsgalatot végeztiink el, amelynek soran a
termékenyiilést kovetd 8-16 sejtes allapottol 5 napos korig naponta monitoroztuk az
embridok talélését, valamint ikraburokbdl vald kikelését. A normalis, megfeleld
osztddast mutatd embriokat fénymikroszkop alatt kivalogattuk majd pedig 24-lyuka
plate-be helyeztiik at azokat 5 embrio/lyuk egyedszammal 2 ml/lyuk térfogatban,
3 ismétlésben. A teszt 25,5 + 1 °C homérsékleten, 10 ora fény - 14 oOra sotét szakasz
megvilagitasban zajlott. A mortalitasi és tilélési eredményekhez tartozo abrak atlagot
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és szOrast jelolnek.
Kétféle torzsoldatot hasznaltunk a teszteléshez:

1) Zebradani6 embri6 medium: 503 mM NaCl, 0,17 mM KCI, 0,33 mM
CaCl*2H20, 0,33 mM MgSO47H20. 50 ml zebradanié oldatba 1 oraig
aztattunk 3 égerfatobozt (2,35 g), pH:4, vezetoképesség: 649 uS. Kezelési
csoportok: E3 kontroll: nincs kezelés, 100%-E3: torzsoldat higitatlanul, 50%-
E3: 50% torzsoldat + 50% E3 oldat, 25%-E3: 25%-os torzsoldat + 75% E3
oldat.

2) Csukakeltetéshez hasznalt rendszerviz. 50 ml rendszervizbe 1 6raig aztattunk 3
égerfatobozt (2,35 g), pH:5,41, vezetoképesség: 305 uS. Kezelési csoportok: R
kontroll: 100% rendszerviz, 100%-R: 100% torzsoldat rendszervizbdl, 50%-R:
50% torzsoldat+50% rendszerviz, 25%-R: 25%-os torzsoldat + 75%
rendszerviz.

Eredmények és kovetkeztetések

A csukaikraval végzett kisérleti eredményeket az 1. abra mutatja be. Az égertobozok
szamanak novelésével a Petri csészében a kelési arany is novekedett. Az 1 égerto-
boz/Petri csésze kezelés azonban a kezeletlen kontroll kezeléshez képest a kelési arany-
ban nem mutatott kiilonbséget. A kezeletlen, kontroll mintakban a vizi penész felsza-
porodott és csomodkban teritette be az ikraszemeket. Az égertobozbodl kioldodo tannin
az ikraszemhéjakat ,,megfestette”, emiatt barnas-sargas szinezetet vett fel (2. abra).
A kontrollhoz képest az égertoboz oldattal kezelt mintakban a penésztelepek atmérdje
kisebb volt, valamint kevesebb Gsszetapadt ikraszemet szottek be.

30
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1. abra. Osszesitett Box plot diagram a kezelésekrdl (A doboz alja az els kvartilis (Q1),
a mez6 kozepén talalhatd oszlop a medidn 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, felso talp a maximum, also talp: minimum. A kiilonb6zd betiijelek
statisztikailag igazolhaté kiilonbséget jelolnek (Kruskal-Wallis teszt, p<0,05)
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2. abra. A kezelési csoporton beliili mintak a 4. napon: a) kontroll (kezelés nélkiil),
b) 1 égertoboz / Petri csésze, c) 2 égertoboz/Petri csésze, d) 3 égertoboz / Petri csésze

A zebradanioval végzett toxicitas eredményeket a 3. abra mutatja. A kétféle kontroll
(zebradanié embrié médium, csuka keltetéséhez hasznalt rendszerviz) kezelésekben
nem volt elhullas (100%-0s megmaradas). A csuka keltetéséhez hasznalt rendszerviz,
illetve a zebradanid embrio keltetovizbdl készitett égertoboz térzsoldatok viszont jelen-
médiumbol készitett torzsoldat 100% és 50%-os oldataban a kezelést kdvetd napon mar
nem volt tulélés, ami a nagyon alacsony pH értéknek tudunk be (pH=4). A 25%-0s
oldatban gyakorlatilag a kezelt embriok fele élt tal az 5. napon. Ezzel szemben a csuka
rendszervizébdl vett térzsoldatban, ahol a pH magasabb volt (pH=5,41) ott a higitatlan
torzsoldatot kivéve (a kezelés negyedik napjan nem volt taléld) a megmaradasi arany
atlagban 90%-os volt. Megallapitottuk, hogy a kezel6viz mindsége alapvetden hataroz-
zak meg az égertoboz oldatok toxicitasat.

Korabbi kisérletsorozatban vizcserés €s vizcsere nélkiili Petri csészés kisérleti rend-
szerben kiillonb6z6 koncentracioja és foldrajzi helyekrdl gyiijtott égertobozos oldatok-
kal kezelt ponty (Cyprinus carpio), és eziistkarasz (Carassius gibelio) ikrak terméke-
nyiilési és kelési eredményeket hasonlitottak 6ssze formalin és tannin kezelt kontroll
tételekkel. Az eredmények azt mutattak, hogy a 0,4 g/l-es oldatkoncentracioban az éger-
tobozos vizcserés kezelés esetében szignifikansan igazolhatéan (Kruskal-Wallis teszt,
p<0,05) jobb kelési eredményeket lehetett elérni a formalinos- és a kontroll tanninos
kezelésekhez képest. Az égertobozos vizcsere nélkiili kezelések a nagyobb koncentra-
cidkban az ikrahéj keményedését okoztak, gyengébben kelési eredményeket értek el.
A kiilonboz6 foldrajzi helyekrdl (Dunatjvaros, Godollé, Hannover) gyiijtott toboznal
hatasbeli kiilonbségeket lehetett kimutatni (Nagy, 2013).
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1. dbra. Osszesitett tlélési eredmények kiilonbozd rendszerviz és égerfa toboz oldat
koncentraciok mellett

Osszefoglalas

Jelen vizsgalatunkban célul tiiztiik ki a mézgas égerfa (Alnus glutinosa) tobozbol ké-
sziilt oldatok hatasat az ikrakezelésben ikrapenészesedés ellen. Csuka (Esox lucius) ikra
keltetési tesztet-, valamint zebradanié (Danio rerio) toxicitis vizsgalatot végeztiink
¢gerfa toboz oldatokkal. Laboratoriumi vizsgalataink alapjan atfolyo vizes kezelés ese-
tén a 24 oranként cserélt égerfatobozok szamanak novelésével (1-2-3 égertoboz/Petri
csésze) a kelési arany statisztikailag igazolhat6 mddon novekedett (Kruskal-Wallis
teszt, p<0,05). Zebradanio toxicitas tesztben az oldathoz felhasznalt viz minésége alap-
vetden hatdrozta meg az embriok tuléléképességét. A toxicitdsi tesztekhez altaldnosan
alkalmazott zebradanio embriéo médiumban az embriok ttlélése csak a 25%-0s oldatban
volt mérhetd (talélés 50%), mig a csuka ikrakat inkubal6 vizben 50% és 25%-0s oldat-
ban a ttlélés 90% volt. Korabbi kisérleteinkben mar bizonyitottunk, hogy az égertoboz
gyljtési helye, vizcsere mértéke befolydsolja a hatékonysdgot, a mostani kisérlet soro-
zat igazolta, hogy a vizmindség is alapvetden hatarozza meg az égertoboz oldatok bio-
logiai hatékonysagat.

Koszonetnyilvanitas

Munkak az NKFI Alap (NKFI_K_ 135824) és a 2020-1.2.4 TET Ipari TR (2021-00015)
projektek tamogattak.

Irodalom

Eszterbauer, E.; Hoitsy, M.Gy.; Rigler, E.; Sipos, D.; Nagy, B.; Bertyné, H.T.; Zsigmond, G.;
Szab6. R.; Hoitsy, Gy. 2018. Saprolegnia fajok okozta ikrapenészedés kezelési lehetéségei
a gyakorlatban. Halaszat Tudomany. 4(1), 10-14.

Nagy, T.M. 2013. Mézgas égertoboz penészedésgatld hatdsanak tesztelése az ikrakezelésben.
Diplomadolgozat (kézirat, Szent Istvan Egyetem, konzulensek: Miiller T, Bokor Z, pp 1-47.)

172



