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1. BEVEZETES

A halhus iranti igény vilagszerte folyamatosan novekszik, amellyel az édesvizi és a
tengeri halaszat képtelen 1épést tartani (Alder et al., 2003). A problémara a megoldast az
akvakultira fejlesztése jelentheti (Chamberlain és Rosenthal, 1995), amelyen belil a
recirkulacids elven miukodo, ezaltal viztakarékosnak tekinthetd intenziv haltermelo
rendszerek egyre meghatarozobb szerepet kapnak (Blancheton, 2000). Ezekben a
modern, viztakarékos rendszerekben egyes halfajok rendkiviil magas, akar 40-60 kg/m?®-

es stiriiségben is termelhetok, a kornyezetre gyakorolt hatds minimalizalasa mellett.

A hazai haltermelésre jellemzd, hogy a legnagyobb mennyiségben megtermelt halfajok
hazai ¢és nemzetk6zi piaca évek ota nem bdviil. Ennek elsdédleges oka, hogy a
Magyarorszagon eldallitott, hagyomanyosnak tekinthetd ponty, illetve novényevok
hismindsége nem felel meg sem az eurdpai, sem a hazai fogyasztoi elvarasoknak. A hazai
haltermelés kiugrasi lehetdsége az orszag specidlis adottsdgaiban rejlik, mivel
Magyarorszag egyediilalldo geotermikus energia-, illetve termalviz potenciallal
rendelkezik. Ez az adottsagunk olyan melegigényes, egyben kivalé hiismindségii és
szalkamentes halfajok eldallitasat teszi lehet6vé, mint a Dél-kelet Azsiaban, illetve
Ausztralidban 6shonos siigérféle, a barramundi (Lates calcarifer), valamint a Mexikoi-

0bol partvidékérdl szarmazo voros arnyékhal (Sciaenops ocellatus).

A meglévd termalvizkészletek kozvetett, illetve kozvetlen hasznositdsaval az emlitett
halfajok a viztakarékos recirkulacios haltermelé rendszerekben, hazankban is magas
hatékonysaggal nevelhetok. Mindez az igen értékes, egyben jelentds exportpotenciallal
rendelkezd haltermék eldallitdsdn tilmenden a magas soOtartalmi felszin alatti vizek
haltermelési cél hasznositasa (Volvich és Appelbaum, 2001; Jain et al., 2006; Partridge
et al.,2006; Partridge et al., 2008) altal hozzajarul a hazai hévizhasznositds miiszaki

szinvonalanak noveléséhez is (Fehér et al., 2012).

A voOrds arnyékhalra és a barramundira egyarant jellemzd, hogy a viz sotartalmaval
szemben tag tliréssel rendelkezik (Neill, 1990; Rasmussen, 1991; Schipp et al., 2007),
ugyanakkor a megfeleld oldott-anyag koncentracio és 0sszetétel biztositasa 1étfontossagu
a termelés soran, elsOsorban életciklusuk kezdeti szakaszaban, a larva- és az
ivadéknevelés iddszakaban. Hazankban a két halfaj gazdasidgos termelésének egyik

alapvetd tényezdje az édesvizben, illetve a kiilonboz6 sotartalmu termalvizekben torténd



nevelés, amely soran azonban, a makro- és mikroelem sziikségletnek a kiilonb6z6

korosztalyok bioldgiai igényeihez igazodo biztositasa kiemelt jelentdségii.

A természetben minddsszesen 23 olyan elem taldlhatd, amely legalabb egy allatfaj
szamara esszencialis, ezek koziil 7 a makro elemek, mig 16 a mikro elemek csoportjaba
sorolhatd. A vizi szervezetek és a halak szdméra 13 makro és mikro elem tekinthetd
nélkiilozhetetlennek, melyek a kiilonboz6 tipusu testszovetek alkotoiként, illetve enzimek
kofaktorai és aktivatoraiként szamos élettani folyamatban, koztiik az ozmoregulacioban

jatszanak kiemelt szerepet (Davis €s Gatlin, 1996).

A halak esetében egyes esszencialis elemek felvétele a kopoltyin keresztiil, a vizbdl
torténik, ugyanakkor vannak olyan mikro és makro elemek, amelyek esetében a
sziikségletek optimalis kielégitése kizardlag a takarmannyal valé bevitel altal valosithatd
meg (Davis és Gatlin, 1996). Mindezek eredményeként a halak nyomelem-
szlikségletének kielégitéséhez az optimalis beltartalmut, korosztaly-specifikus takarméany

biztositdsa is sziikséges.

A kiilonb6zé nyomelemek igen kis mennyiségben, de nélkiilozhetetlenek a normalis
novekedés szempontjabol. A takarmanyban 1év6 mikro elemek felvehetdségét, biologiai
hozzaférhetéségét ugyanakkor szamos tényezd, elsésorban a nyomelem koncentracidja
¢és kémiai formaja, illetve a takarmanyban €s a vizben elforduld, egyéb mikro elemekkel
kialakulo kolcsonhatasok hatarozzak meg (Watanabe et al.,, 1997). Mindezek
kovetkeztében a kiillonbozd, kedvezd élettani hatdsu, esszencidlis nyomelemek
felhasznalasi lehetdségeinek vizsgalatakor nemcsak az alkalmazott dozisoknak van
szerepe, hanem a halak makro €és mikroelem felvétele soran az elemek kozott fellépd

szinergizmusokra és antagonizmusokra is kiemelt figyelmet kell forditani.

A megfeleld mennyiségli és mindségii ivadék eldallitdsa nélkiilozhetetlen a két halfaj
termelésének hazai meghonositasa érdekében. A legtobb halfajhoz hasonléan, a
barramundi és a vOrds arnyékhal esetében is a legkritikusabb fazis a larva- és az
ivadéknevelés i1ddszaka. A magas tiplaléanyag tartalmi €16 eleségek eldallitasa
kulcsfontossagti a hallarvak nevelése szempontjabol, mivel jelenleg nem allnak
rendelkezésre olyan mikro-tapok, amelyek lehetévé tennék teljes kivaltasukat (Sorgeloos
etal., 2001).

A tengeri halfajok nevelésének kezdeti szakaszaban az altalanosan elfogadott

takarmanyozasi protokoll szerint a zsenge hal 21-30 napig kizardlag €16 szervezetekkel



taplalkozik (Bosmans et al., 2005), amelyek alkalmazasa nélkiilozhetetlen az optimalis
novekedés, a csont-deformaciok elkertilése, illetve a megfeleld altalanos egészségiigyi
allapotanak fenntartasa érdekében (Hawkyard et al., 2011; Penglase et al., 2010;
Rainuzzo et al.,, 1997; Riberia et al., 2009). Ugyanakkor a halak természetes
kornyezetében eléforduld zooplankton joval magasabb asvanyi anyag-tartalommal
rendelkezik, mint a tengeri hallarvak nevelése soran altalanosan alkalmazott, frissen
keltetett Artemia larva (Fujita et al., 1972; Watanabe et al., 1978). igy a kiilonb6z6 é16
eleségek, ezen beliill elsésorban az Artemia esszencialis mikroelemekkel torténé
gazdagitasa nélkiilozhetetlen annak érdekében, hogy mesterséges koriilmények kozott is
megfeleld beltartalmu taplalékszervezeteket biztositsunk a fiatal egyedek szamara

(Figueiredo et al., 2009).

Szakirodalmi adatok alapjan ugyanakkor az esszencialis mikroelemek alkalmazasa
nemcsak a larvanevelés soran, hanem a nevelés késébbi szakaszaiban is kedvezden
befolyasolja a halak kiilonboz6 termelési paramétereinek alakulasat (Castell et al., 1986;
Anadu et al., 1990; Mukherjee és Kaviraj, 2009; Hossein et al., 2008; Lin et al., 2010;
Tan et al.,, 2012; Ma et al.,, 2014). Habar a kereskedelmi forgalomban kaphatd
keveréktakarmanyok tartalmazzédk a legfontosabb makro- ¢és mikroelemeket, a
mesterséges nevelés soran alkalmazott szaraz tdpok nem minden esetben finomhangoltak

a halfajt, illetve az egyes korosztalyokat illetéen.

1.1. Célkitiizések

A doktori kutatas elsddleges célkitlizése olyan, kedvezd bioldgiai hatdsu nyomelemek,
mint a kobalt, a cink és a mangan alkalmazési lehetdségeinek feltdrasa a barramundi
nevelés korai szakaszaiban, az €16 taplalék, valamint a formazott szaraz tapok nyomelem

kiegészitésén keresztiil.

A cink és a mangan alkalmazésa viszonylag széles korben elterjedt az akvakulturaban
(Lall, 2002; Ovesen et al., 2001; Yamaguchi és Fukagawa, 2005). A kutatok szamos
halfaj esetében szamoltak be kedvezd tapasztalatokrol a Zn és a Mn kiegészitéssel
kapcsolatban (Tan et al., 2012; Ma et al., 2014), emellett kivald szakirodalmi forrasok
(Nguyen et al., 2008) allnak rendelkezésre a két nyomelem kiilonb6z6 tengeri halfajok

larvanevelésében betdltott pozitiv hatasait illetden.



Ezzel szemben a kobalt kiegészitésnek a hallarvak termelési paramétereire gyakorolt
hatésait, illetve az ¢él6 eleségként altalanosan alkalmazott Artemia kobalt felvételét
tekintve nem allnak rendelkezésre szakirodalmi adatok, holott a nyomelem takarmany
kiegészitoként valo alkalmazasa szamos halfaj idosebb korosztalyainak esetében javitotta
a novekedési mutatokat (Castell et al., 1986; Mukherjee és Kaviraj, 2009; Hossein et al.,
2008; Anadu et al., 1990; Lin et al., 2010).

A barramundi larvak nyomelem sziikségletének meghatarozasat célzo kisérletekben a
szakirodalmi forrasok alapjan referenciaként szolgalé6 mangan és cink mellett a kobalt
hatasait vizsgaltam, mivel annak biologiai szerepe és kémiai tulajdonsagai nagy
hasonlosagot mutatnak a két emlitett nyomelemmel, ugyanakkor a Co alkalmazasa

tudomanyos szempontbdl joval kevésbé kutatott teriilet az akvakultaraban.

A barramundi tekintetében elmondhat6, hogy a doktori kutatds soran a larva utanpotlas
stabil és allandd volt, igy a halfajjal kapcsolatos vizsgalatokat tervszeriien hajtottam
etetési kisérlet megtervezése litemezetten torténhetett. Ezzel szemben a masik célfaj, a
voros arnyékhal esetében az allomanyok érkezésének rendszertelensége, illetve
kozvetleniil a szallitdst kovetoen fellépd elhullas jelentés mértékben nehezitették az

eldzetesen tervezett vizsgalatok lebonyolitasat.

A voros arnyékhallal kapcsolatos takarmanyozasi kisérletek megvalositasa ezért csak azt
kovetden indulhatott el, hogy kidolgozasra keriilt egy olyan technoldgia, amely alapjan a
kezdeti elhulldas minimalizalasa mellett, stabilan nevelhettiik fel az allomanyokat. A
rendelkezésre allo irodalmi adatok alapjan egyértelmiive valt, hogy kozvetleniil a
szallitast kovetden a megmaradast elsdsorban a viz megfelelé oldott anyag Osszetétele
befolyasolja, ezért a vords arnyékhal esetében a halfaj szempontjabdl legfontosabb makro
¢s mikroelemek élettani hatdsait nem a takarmany altal torténd adagolés, hanem a vizbdl

valo felvétel alapjan vizsgaltuk.

1. A vizsgalatok elsé 1épéseként kidolgoztunk egy direkt és hatékony eljarast a
larvanevelés soran nélkiilozhetetlen ¢é16 taplalék, a frissen keltetett Artemia naupliusz
emlitett nyomelemekkel torténd dusitasara. A kutatas keretében vizsgaltuk a zooplankton
megfigyeltilk a kobalt, a mangan és a cink egylittes adagolasa sordn a zooplankton

nyomelem-felvételét jellemzd kdlcsonhatasokat.



2. A doktori kutatas masodik szakaszaban tanulmanyoztuk a kiilonb6z6 dozisu kobalttal,
mangéannal és cinkkel onmagukban, illetve elemkombinaciéban dusitott €16 eleség
etetésének a barramundi larvak novekedésére és megmaradasara gyakorolt hatasat. A
kisérlet soran kiemelt figyelmet forditottunk a larvak egyontetiiségének vizsgalatara,
mivel a zsenge allomany szétndvése a fajra jellemzd kannibalizmus felerésddéséhez,

ezaltal magas elhullashoz vezethet.

3. Mivel a kobalt, a cink és a mangan nemcsak larvakorban esszencidlis nyomelem,
szakirodalmi adatok szerint a szdraz keveréktakarmanyok nyomelem-dusitasa az
ivadéknevelés soran is kedvezd eredményeket hozhat. Ennek feltardsa érdekében
elvégeztiik a mesterséges tapok kobalt, mangan és cink Kiegészitését, és megvizsgaltuk
azok novekedésre, takarmanyértékesitésre €s egyontetliségre gyakorolt hatasit az
ivadékok esetében is. A kisérlet soran alkalmazott nyomelem dézisokat és kombinacidkat

a larvanevelés soran kapott eredmények alapjan hataroztuk meg.

4. Mivel az egyes nyomelemek szervezetbe torténd beépiilését sszetett kolcsonhatasok,
szinergizmusok és antagonizmusok hatarozzak meg, a doktori kutatas soran a kobalt, a
cink és a mangan egylittes alkalmazasanak hatasara fellépd nyomelem-kapcsolatok
feltarasara szintén kiemelt figyelmet forditottunk, melyek a zooplankton, valamint a

larvak és az ivadékok tekintetében egyarant eltérdek.

5. A kutatasi téma masik célfaja a voros arnyékhal, amely a barramundihoz hasonléan
szintén az eurihalin halfajok k6z¢ sorolhat6. A viz ion-Osszetételét tekintve ugyanakkor
jelentds érzékenységet mutat, kiilonosen larva-és ivadékkorban, illetve kozvetleniil a
szallitast kovetden. A doktori kutatds célkitlizéser kozé tartozott a halfaj szamara
optimalis kornyezeti feltételek meghatdrozésa €és fenntartdsa, kiilonds tekintettel a viz

makro- és mikroelem Osszetételére.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A barramundi

2.1.1. A barramundi gazdasagi jelentbsége

A barramundi (Lates calcarifer, BLOCH, 1790) a siigéralakiak rendjének tagja,
eurihalin, nagytestii ragadozo halfaj (Grey, 1987) (1. kép).

Természetes elterjedési terliletén beliil szinte mindenhol tenyésztik, a térség akvakultura
termelésében jelentdsége kiemelked6 (MacKinnon, 1989; Rutledge et al., 1990;
Phromkunthong, 1997; Rimmel és Russel, 1998; McDougall, 2004; Katersky és Carter,
2005). Termelésének volumene egyenletesen novekszik (Boonyaratpalin és Williams,
2002), napjainkban a vilag barramundi termelése meghaladja az évi 80 ezer tonnat (1.
abra). Gazdasagi jelentéségét jol mutatja, hogy Azsia és Ausztralia utan Eszak
Amerikaban, Izraelben ¢és Europdban is megjelentek az elsd barramundi farmok

(Katersky és Carter, 2007).
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1. abra: A vilag barramundi termelése (forras: FAO Fishery Statistic)

A barramundi napjainkban szdmos orszagban szamit rendkiviil keresett, prémium
kategorias halterméknek, ennek megfelelden a friss hal ara mintegy 30%-kal haladva meg
az akvakultira egyik legfontosabb halfajanak, a szivarvanyos pisztrangnak a vilagpiaci
arat (FAO, 2011). A barramundit legnagyobb mennyiségben jelenleg Thaif6ld,
Indonézia, Malajzia, Tajvan és Ausztralia allitja el6 (FAO, 2006-2011). Magyarorszagon
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2009 ota egy haltermeld vallalkozas, illetve szdmos kutatohely, igy a Debreceni Egyetem
Agrar- és Gazdalkodastudoméanyok Centrumanak halgazdalkodasi kutatocsoportja vesz

részt a termelés hazai meghonositasanak elokészitésében (Feledi et al., 2011).

1. kép: Kifejlett barramundi (sajdt fénykép)

A barramundi gyors hazai és nemzetk6zi térhdditdsa hismindségén, szalkamentességén,
valamint igen kedvez6 novekedésén tulmenden egyeb, elsdsorban technologiai okokra is

visszavezetheto.

A piaci méretet, amely 350g (adaghal) vagy 3kg (fil¢) meglehetésen hamar, 6, illetve 12
honap alatt eléri (Matthew, 2009). A Kiilonb6z6 kornyezeti tényezékkel szemben
ellenallo, emellett kivaloam alkalmazkodik az intenziv termelés technoldgiai elemeihez,
beleértve a magas népesitési stirliséget és a gyakori valogatast (Schipp et al., 2007). Az
ikras egyedek nagy mennyiségii ikra termelésére képesek, melyek keltetése viszonylag
egyszeri, a halfaj nevelése formazott, szaraz tapokra alapozhat6 (Matthew, 2009). A viz
hémérsékletével és sotartalmaval szemben tag tiiréssel rendelkezik (Rasmussen, 1991;
Shirgur és Siddiqui, 1998) a 15-40°C-0s vizhomérsékletet egyarant toleralja (Katersky és
Carter, 2007), ugyanakkor termelése altalaban 22-35°C kozott torténik (Tucker et al.,
2002).

Nevelése sos, félsos és édesvizben egyarant lehetséges, mindemellett alkalmas a felszin
alatti, magas sotartalmu-, illetve termalvizek haltermelési célu hasznositasara is (Volvich
és Appelbaum, 2001; Jain et al, 2006; Partridge et al., 2006; Partridge et al., 2008). Ezen
tulajdonsdganak kovetkeztében a halfaj termelése hazank kiemelkedd geotermikus

potencialjara alapozhato (Fehér et al., 2012).
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2.1.2. A barramundi biologidja

A barramundi eurihalin halfaj, vagyis a viz sotartalmanak valtozasaival szemben
viszonylag tag tliréképességgel rendelkezik (Grant, 1997). Természetes élohelyén az
édes, a sos, illetve a félsos (brakk) vizekben egyarant megtalalhatd (Matthew, 2009,
Weakley et al., 2012).

Eletének els6 2-3 évét édesvizben tolti, elsésorban olyan tavakban és folyokban, amelyek
Osszekottetésben allnak a tengerrel (Matthew, 2009). Ivaréretté 2 és 3 éves kor kozott
valnak, a faj sajatossaga, hogy protandrikus hermafrodita (Garrett, 1986; Balston, 2009).
A halak tejesként valnak ivaréretté €s csak késdbb, egy résziik alakul 4t ikras egyeddé.
Természetes kornyezetben az ivarvaltas folyamata igen lassu, akar a 100 cm-es testhossz
eléréséig is eltarthat, intenziv koriilmények kozott azonban 1ényegesen felgyorsul. Ennek

oka a kutatok szerint elsdsorban a magas energiatartalmu, mesterséges tapok etetése

(Schipp et al., 2007).

A barramundi katadrom halfaj, ezért az ivarérett egyedek 3-4 éves korukban a
folyotorkolatokon keresztiil a tengerekbe vandorolnak, ahol a szaporodas szempontjabol
a viz sotartalma optimalis (30-40 g/l) (Matthew, 2009). Az ivas ideje a foldrajzi
szélességtol és a tengerviz hdmérsékletétdl fliggden kiilonbozo lehet, elsésorban a Hold
ciklusaival, valamint az é&r-apaly jelenséggel all Gsszefiiggésben. Ivasa Eszak
Ausztralidban szeptember és marcius kozott torténik, a Fiilop-szigeteken junius végétol
oktober végéig is eltarthat, mig Thaif6ldon idépontjat foképp a monszun iddszak

befolyasolja (FAO, 2006-2011).

A barramundi igen termékeny halfaj, egy ikras egyed 30-40 millio ikra termelésére
képes. Habar a kifejlett barramundi nem érzékeny a viz sotartalmanak véltozasaival
szemben, az ikrak és a fiatal larvak csak sos (22-40 ppt.) vizben képesek a tulélésre.
Pelagikus ikraikat a dagéaly a folyok torkolatvidékére szallitja, ahol a kelést és a
larvafejlddést kdvetden a fiatal ivadék tovabb vandorol a folydkon felfelé az édesviz felé.
Az ikrak kelése altalaban 12-15 6rat vesz igénybe, mig a nem taplalkozo larva szakasz

hossza rendszerint 36-40 6ra (Matthew, 2009; Schipp et al., 2007).

A kifejlett barramundi ragadozd, étrendjét els6sorban kiilonboz6 rékok és halak alkotjak.
A fiatal egyedek ezzel szemben inkabb mindenevdk, a kisebb izeltlabuak és halak mellett
kiilonboz6 planktonikus szervezeteket, algakat is fogyasztanak. Az iddsebb larvak és az

ivadékok hajlamosak a kannibalizmusra. Mivel a barramundi azokat az él6helyeket
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részesiti eldnyben, ahol a vizhdmérséklet nem csokken 20°C ala, novekedése természetes

kornyezetben is igen gyors (Matthew, 2009).

2.1.3. A barramundi tartas- és takarmanyozas technoldgidja

Mint a legtobb mas halfaj esetében, tigy a barramundi termelés soran is, a legkritikusabb
fazis a larvanevelés idoszaka. Mivel szaporodasa tengervizhez kotott. ezért a keltetés és

a larvanevelés mesterséges koriilmények kozott is sos vizben torténik (Partridge et al.,

2008).

Az els6é 15 napban a kedvezd megmaradés érdekében a viz sotartalmat célszerti 20-28
ppt-n tartani, amely érték a halak novekedésével folyamatosan csokkenthetd. A
barramundi larvanevelése soran a masik kritikus koérnyezeti tényezd a viz hdmérséklete,
amely kiemelt jelentdségli a hal ndvekedése, megmaraddsa és egészségi allapota
szempontjabol. A larvanevelés soran az optimalis vizhomérséklet 26 és 28°C kozé esik
(Barlow et al.,, 1995), amelynek néhany ©°C-os csokkenése jelentOs elhullast
eredményezhet (Boonyaratpalin, 1997). A larvanevelés rendszerint 3-4 hetet vesz

igénybe, amig a halak el nem érik a 15-20 mm-es testhosszt (Schipp et al., 2007).

A legtobb ragadozo halfajhoz hasonloan a barramundira is jellemz6 az egyedek kozotti
kannibalizmus. (Arockiaraj és Appelbaum, 2011; Loughnan et al., 2013). A fiatal ivadék
gyakran esik aldozatul, amennyiben testtomege nem éri el nagyobb fajtarsa méretének
61-67%-at. A kannibalizmus a larvanevelés végén, a kelést kovetd 15-20. napon
jelentkezik elészor (Tookwinas, 1989) és a 150 mm-es testhossz eléréséig okoz jelentds

karokat, a nagyobb halak esetében mar kevésbé jellemz6 (Qin et al., 2004).

A kannibalizmusbol eredd veszteségek visszaszoritasa érdekében sziikséges az ivadékok
folyamatos vélogatdsa. Az els osztalyozast célszerli a larva 12-15 napos koraban
elvégezni, majd a szétndvés mértékének fliggvényében 3-5 naponta megismételni

(Boonyaratpalin, 1997).

A larva takarmanyozasa soran kulcsfontossagli szerepe van a kiilonboz6 €16 taplalékok
etetésének (Rotatoria sp., Artemia sp.). Ezek a természetes taplalékszervezetek a larva
szamara konnyebben emészthetdk, enzimeik altal pedig jotékony hatassal vannak a halak

emésztésére (Izquierdo és Fernandez-Palacios, 2001, Kolkovski, 2001).

Az éltalanosan elfogadott takarmanyozasi protokoll szerint a nevelés soran a larva a

taplalkozds megkezdésétdl szamitott 12 napig kerekesférget, ezt kdvetden 9 napig
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Artemiat fogyaszt, majd 21 napot kdvetden valthatunk at szaraz tapokra (Bosmans et al.,
2005).

Az ivadéknevelés szakasza az egyedek 100-120 mme-es testhosszanak eléréséig tart.
Ebben az idészakban a barramundi takarmanyozasa kereskedelmi forgalomban kaphato,

szaraz takarmany-keverékekre alapozhato (Schipp et al., 2007).

Az uténevelés a 100 mm-es testhossz elérését kovetden kezdddik és az elérni kivant piaci
mérett6l fiiggéen 3 (250 g-os adaghal), illetve 18 (3 kg-os testtomeg a filé szamara)
honapot vesz igénybe (Matthew, 2009). A nevelés ezen szakasza a barramundi
természetes elterjedési terliletén belill és a tropusokon torténhet tavi, ketreces
rendszerben, mig kontinentalis éghajlaton, az alacsonyabb vizhOmérséklet okan, zart

recirkulacios rendszerekben (FAO, 2006-2011).

2.2. A voros arnyékhal

2.2.1. A voros arnyékhal gazdasagi jelentOsége

A vorés arnyékhal (2. kép) (Sciaenops ocellatus) katadrom (Rounsfell, 1975), a
sOtartalommal szemben tag tlirésti (eurihalin), melegvizi halfaj (Buchet et al., 2000).
Természetes elterjedési teriilete a Karibi térség, a Mexikoi-6bol és az Egyesiilt Allamok
del-keleti partvidéke. A korabbi évtizedekben elsdsorban horgaszhalként tett szert

jelentds népszertiségre (Stunz et al., 2002).

2. kép: Kifejlett voros arnyékhal (fénykép: Juhasz Péter)

15



Kereskedelmi célu halaszata az 1700-as években vette kezdetét, napjainkban azonban
minddssze 1-2 tartomanyra korlatozodik (Matlock, 1990a) Az 1970-es években a
talhaldszat €s az intenziv horgaszat kovetkeztében természetes allomanyainak nagysaga
jelentés mértékben lecsokkent, melynek kdvetkeztében 1981-ben Texas allam megtiltotta
a halfaj kereskedelmi célu haldszatdit a Mexikdi-6bolben (Matlock, 1990b), emellett
szamos mas allamban szigoritottak a fogasokkal kapcsolatos szabalyozast. (Gatlin, 2002).
A torvényi korlatozasok kovetkezményeként az 1980-as években elindultak azok a
tudomanyos torekvések, amelyek célja a halfaj akvakultiras termelésének megalapozasa
altal a természetes vords arnyékhal allomanyok stabilizacioja, visszatelepitése, illetve az

étkezési hallal szembeni fogyasztd igények kielégitése volt (Gatlin, 2002).

Az akvakultaras termelés kozpontja kezdetben Texas és Florida volt, ahol a repatriacios
céllal eldallitott ivadékot elokészitett, foldmedri tavakban nevelték egészen a természetes
vizekbe torténd kihelyezésig, mig az 1-2 kg-os étkezési hal nevelését tavakban,
ketrecekben, illetve atfolyovizes és recirkulacids rendszerekben végezték. Ezekben a
rendszerekben az 1 g-os ivadék optimalis kornyezeti feltételek mellett 10-12 honap alatt

érte el az 1 kg-os testtomeget (Gatlin, 2002).

Bar a halfaj akvakultirds termelésének tudomanyos és technoldgiai kozpontja
napjainkban is a Mexikoi-6bol partvidékén fekvo észak-amerikai allamok, azonban
kivalo hismindségének és izének, illetve a termelés technologiai elemeivel szembeni
ellenallo-képességének kovetkeztében igen hamar elterjedt a kontinensen beliil és kiviil

egyarant (FAO, 2005-2011).

Napjainkban Kindban, Ecuadorban, Izraelben és Franciaorszag tropusi, tengerentuli
teriiletein is termelik. A vilagon jelenleg mintegy 70 ezer tonna vords arnyékhalat
allitanak eld, melynek jelentds hanyada (kb. 49 ezer tonnat) a kinai akvakulturabol
szarmazik (FAO, 2005-2011) (2. abra). A halfaj Gshazajaban, egyben termelésének
korabbi kézpontjaban, az USA-ban 2009-ben 1400 tonna voros arnyékhalat allitottak eld,
melynek legnagyobb része visszatelepitésre keriilt a természetes vizekbe (Gatlin, 2002).
Ezzel szemben Kindban és Izraelben eldallitott mennyiség elsdsorban étkezési célra kertil

értékesitésre, amelynek termeldi ara 4-5 USD/kg (FAO, 2005-2011).
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2. abra: A vilag voros arnyékhal termelése (forras: FAO Fishery Statistic)

A vilag voOrds arnyékhal termelésének dinamikus novekedéséhez nagymértékben
hozzéjéarul az a tény, hogy az ivadékok ¢és a kifejlett egyedek, a barramundihoz hasonloan
természetes korilmények kozott az édes, a brakk (félsds) és a sos vizben egyarant
megtalalhatoak, igy a termelés soran nem igényel tengerviznek megfeleld so-

koncentraciot.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban ezt kihasznalva a hagyomanyos tengeri akvakultiira
mellett a szarazfoldi, belsd teriileteken is megkezdték a halfaj termelését, elsdsorban
azokon a vidékeken, ahol elegendd mennyiségli felszini és felszin alatti sos viz all
rendelkezésre. A termeléstechnologia adaptacioja a szarazfold belsejében torténd nevelés
eldmozditasa érdekében jelenleg is folyamatban van (Davis, 1990). A vords arnyékhal
tag so-tlirése, az elsdésorban az USA-ban és Izraelben kialakitott, sds felszini és felszin
alatti vizkészletekre tamaszkodd termeléstechnologianak koszonhetéen, a halfajt
alkalmassa teszi a hazai akvakulturaban torténd meghonositasra, a nevelést édesvizre,

illetve félsos termalvizre alapozva.
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2.2.2. A voros arnyékhal biologidja

A vords arnyékhal angol nevét (Red drum) annak a specidlis, fajra jellemzd, a himek altal
kiadott hanghatidsnak koszonheti, amellyel a tejes halak az ikras egyedeket ivasra
kotodik. Természetes koriilmények kozott augusztus és januar kozott szaporodik a part
menti vizekben (Rooker-Holt, 1997), ugyanakkor az ivas leggyakrabban szeptemberben,
illetve oktoberben torténik (Matlock, 1990a).

Az ivas pontos helyét a kutatoknak napjainkra sem sikeriilt minden kétséget kizardan
meghatarozniuk, ugyanakkor Davis (1990) megjegyzi, hogy a zsenge larvak jelenlétét
mindezidaig sem kozvetleniil a tengerdblokben, sem pedig azoktdl 12 km-es tavolsagon
tul nem mutattak ki a tudoményos célu vizsgéalatok. Mindez azt feltételezi, hogy az ivas
elsdsorban a tengeroblok és a Mexikoi-6bol nyilt vizteriileteinek talalkozasanal torténik.
Ebbdl a régiobol az ikrakat és a frissen kelt larvakat az dramlat a folyok torkolatvidékére
szallitja, ahol azok a vizi novényzethez tapadva toltik életiik elsé szakaszat (Peters-

McMichael, 1987).

A vOros arnyékhal ikrdja pelagikus, melyek atmérdje 1,0 mm. Egy kifejlett ikras egyed
akar tobb, mint 1 milli6 ikra termelésére is képes. A kelési id0 elsdsorban a
vizhémérséklettdl fiigg, ugyanakkor a folyamat rendszerint 18-25 ora alatt jatszodik le
(Davis, 1990). A frissen kelt larvak szamara az optimalis sotartalom 15-35%o (Holt et al.,
1981, Holt-Banks, 1988). Habar a larvak mintegy 95%-os elhullasat tapasztaltak 4 napos,
édesvizben vald nevelés esetén (Crocker et al., 1981), a halak a 3 mm-es testhossz elérését

kovetéen mar a 10%o alatti sokoncentracioju vizet is elviselik (FAO 2005-2011).

Az egyedeknek a viz s6-tartalméval szembeni ellenéllé képessége a korral parhuzamosan,
folyamatosan n6 (Davis, 1990) A természetben a frissen kelt larvak a sotartalom mellett
a vizhdmérsékletre is kiilonosen érzékenyek, azokban az években, amelyekben az szi
lehiilés korabban érte el a Mexikoi-6bol partvidekét, a kutatok jelentds larvakori
elhullasrdl szamoltak be (Davis, 1990). A zsenge larvak szikzacsko felszivodasa utan, a
kelést kovetd 4-5 napon kezdenek el kiilsd taplalékot felvenni, étrendjiiket ebben a

fejlodési stadiumban kiilonb6z6 zooplankton fajok alkotjak (Matlock, 1990a).

Az 1vadékok kedvelt el6fordulasi teriilete1 a folyotorkolatok sekeély, siiri vizi
novényzettel boritott szakaszai, ahol foként a névényzet €s a nyilt vizteriiletek hataran

tartozkodnak (Davis, 1990). Az ivadékok fenéklako, vizi gerinctelen szervezetekkel és
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kisebb halakkal taplalkoznak, 60-100 mm-es testhossz mellett foképp bolhardkokat, mig
100 mm felett étrendjiikben a gyomortartalom vizsgalatok alapjan mar a magasabb rendii
izeltlabuak, tarisznyarakok és halak dominalnak (Matlock, 1990a). Az ivadékok és a
kifejlett, de még nem ivarérett egyedek 3,5-5 éves korukig a folyok torkolatvidékén,
illetve a félsos 6blokben maradnak, ahol mozgasukat elsdsorban a s6-koncentracioban és

a vizhémérsékletben beallt valtozasok befolyasoljak.

Az ivarérettség elérését kovetden, amely altalaban 3, de akar 6 évig is eltarthat (Davis,
1990), a szaporodas céljabdl a tengerckbe vandorolnak (FAO 2005-2011). A kifejlett
voros arnyékhal ragadozo, legfébb taplalékait a halak és rakok képezik (FWCC, 2009).
Az ivarérett egyedek elsésorban a mederfenék kozelében vadasznak, az ikras €s tejes

halak taplalék preferenciaja kozott nem mutattak ki eltérést (Davis, 1990).

2.2.3. A vOros arnyékhal tartas- és takarmanyozastechnologiaja

A vords arnyékhal nagy mennyiségli ikra termelésére képes, indukalt szaporitasa
megoldottnak tekinthetd. Az anyahalak jol alkalmazkodnak a mesterséges
koriilményekhez, a tenyészdllomédny megfeleld felkészitése utdn a hdmérséklet

szabalyozasaval 1ényegében egész éven at sikeresen szaporithato.

Mesterséges koriilmények kdzott az ivas a vizhomérséklet (17-23°C) és a nappalhossz (9
ora) valtoztatasaval indukélhatd, amellyel a természetes, szeptember-oktoberi
vizhomérsékletet és fényviszonyokat alakitanak ki. Az ivas megindulasa 23°C-0s

vizhémérséklet felett kovetkezik be (FAO 2005-2011).

A larvak megfelelo vizhomérséklet esetén 18-25 ora alatt kelnek ki. A keléshez és a
larvaneveléshez sziikséges optimalis hdmérséklet 25-30°C, mig a s6-koncentraci6d 25-
30%o0 kozott valtozhat. Habar az iddsebb larva tlir6képessége mar valamivel tagabb
hatarok kozott mozog, a fiatal egyedek megmaradasa ebben a korai fejlodési szakaszban

mindossze 50%-0s.

A voros arnyékhal larvaja altalaban a kelés utan 3 nappal kezd taplalkozni, a larvanevelés
rendszerint recirkulacios rendszerben torténik. A fiatal halat kezdetben kerekesférgekkel
etetik, majd a 11-15 nap kozott képessé valik a nagyobb méretii Artemia fogyasztasara.
A keléstdl szamitott masodik hetet kovetden a kereskedelmi forgalomban kaphato
mikrotapok emésztése sem jelent problémat a larva szamara, ugyanakkor kedvezd egy

atszoktatasi periodust beiktatni a technologiaba, amely soran az ¢él6 taplalékot, illetve a
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novekvé szemecseméretii mesterséges takarmanyt parhuzamosan adagoljak (FAO 2005-

2011).

A voros arnyékhal larvanevelése rendszerint kevesebb, mint 1 honapig tart, amig a fiatal
halak elérik az ivadék méretet. Ezt kovetden a hagyomanyos termeléstechnologia szerint
az ivadékok kisméretli tavakba, illetve haloketrecekbe keriilnek. A halfaj természetes
elterjedési teriiletein, elsésorban az USA-ban a tavi nevelés gyakorlata az utobbi
évtizedekben hattérbe szorult, mivel a téli idészak soran az alacsony hémérséklet jelentds
elhullast eredményez a fiatal allomanyokban. Ennek megfeleléen napjainkban a halakat
a larvanevelést kovetden is zart, kontrollalt koriilmények kozott nevelik, majd joval
késébb, megkozelitden 150-225 g-os testtomeg mellett helyezik ki a foldmedrii tavakba
(FAO, 2005-2011).

A barramundihoz hasonléan a vords arnyékhalra is erds kannibalizmus jellemzd, ezért a
szamottevo veszteségek elkertilése érdekében sziikséges a fiatal allomanyok folyamatos
méret szerinti osztalyozasa ¢€s valogatdsa. A larvanevelést kovetden a halfaj
takarmanyozasa formazott, szaraz keverék takarmanyokra alapozhat6. Az ismertetett
technologidban az 1 kg-os piaci méret elérése rendszerint 11 honapot vesz igénybe. Az
USA-val ellentétben, a legnagyobb mennyiségli vords arnyékhalat termelé Kindban a
halfaj nevelése els6sorban haloketrecekben torténik, az étkezési hal eldallitasa 12 honapig

tart (FAO 2005-2011).

Habar a vords arnyékhal a viz szdmos fizikai és kémiai paraméterével szemben
érzékenyebb, mint a hasonl6 technologiaban nevelt barramundi, figyelemreméltd, hogy
elébbi a magas ammonia- és nitrit-koncentraciot (NHs*, NO2") lényegesen jobban
toleralja. Mig a barramundi szamara a viz kritikus NH4" tartalma 0,02 mg/l (Rimmer,

1995; Schipp, 1996), addig a voros arnyekhal esetében a tliréshatar joval magasabb.

Az ivadékok nitrit-érzékenységét vizsgalva megallapitottak, hogy a letalis NO tartalom
85,7 mg/l (tengervizben, 35 g/l) és 2,8 mg/l (édesvizben, 0,6 g/l) kozott van (Wise és
Tomasso, 1989). Holt és Arnold (1983) kisérletiikben a voros arnyékhal ikra, larva és
ivadék esetében egyarant vizsgéltdk a nitrit- és ammonia-toxicitds mértékét.
Megallapitottak, hogy a larvanevelés elsé 2 hetében a 0,3 mg/l-es NH4" koncentracio is
szignifikansan csokkenti a megmaradast, mig a 3 hetes larvdk mar a 0,6 mg/l-es

koncentraciot is képesek toleralni. A szerzok szerint a larvanevelés soran elsésorban a viz
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ammoénia koncentracidja kritikus, mivel a vizsgélatuk sordn az arnyékhalak

megmaradasat még az igen magas, 100 mg/I-es a nitrit-koncentracio sem befolyasolta.

2.2.4. A voros arnyékhal igénvei a viz ionOsszetételével szemben

cres

szemben, ugyanakkor a viz iondsszetétele, kiilondsen a vizben oldott ionok egyméshoz
viszonyitott aranya tekintetében joval nagyobb érzékenységet mutat, mint a hasonld
technoldgidban nevelt barramundi. A halfaj biologiai sziikségletéhez igazod6 ion-

Osszetétel elsdsorban a larva- és az ivadéknevelés soran kiemelt jelentdségii.

Az eurihalin halfajokon beliill 3 f6 csoportot kiilonboztethetiink meg; valddi eurihalin,
katadrom és anadrom fajokat. A vords arnyékhal a valodi eurihalin kategdriaba sorolhato,
melyre jellemzd, hogy az édes- és tengervizben egyarant megtaldlhatd, a viz dsszes

oldott-anyag tartalmaval (TDS) szemben tag tiiréssel rendelkezik (Wurts, 1987a).

A valddi eurihalin halfajok, koztiik a vords arnyékhal esetében a félsos torkolatvidékek
valtozatos sotartalma kiilonosen fontos. Mig a tengervizben az ionok tobbé-kevésbé
alland6 aranyban vannak jelen, azok abszolut koncentracioja a higulas és a parolgas
kovetkeztében valtozhat. Ezzel szemben az édesvizek ion-aranya és koncentracidja

egyarant tag hatarok kozott valtozik. A halak azonban képesek a vérplazma és a szovetek

crer

Donaldson, 1969).

Az ozmoregulacio 1ényege, hogy a szervezet allando belsd ion-koncentraciot tart fenn, a
kiilsd kornyezet ion-koncentracigjatol fiiggetleniil, vagyis részt vesz a homeosztazis
kialakulasaban. A halak a sotirésiik also, illetve felsé hataran elveszthetik ezen
képességiiket, amely rovidtavon is a plazma ozmolaritdsdnak valtozadsdhoz, majd
stresszhez, illetve az allat pusztuldsahoz vezet. A viz sétartalma ugyanakkor eltérd
hatdssal van az édesvizi és a tengeri halakra. Az édesvizi halak esetében a belsé ion-
koncentraci6 magasabb, mint a kiilsé kornyezeté, mig a tengeri halaknal mindennek a

forditottja igaz (Wurts, 1987a).

Az eurihalin halfajok esetében az ionok dramlésa torténhet a kiilsé kornyezetbdl a hal
szervezetébe ¢és forditva, els6sorban a boron és a kopoltyin keresztiil. Az ozmoreguléacio
soran az ionok minden esetben a magas koncentracid feldl az alacsony koncentracio

iranyaba diffundalnak mindaddig, amig a koncentraciokiilonbség ki nem egyenlitédik.
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Ennek eredményeként a tengeri halak folyamatosan isznak vizet, amellyel a
szervezetiikbe ionokat ¢és sokat juttatnak, mig az ozmotikus viz a kopoltyun és a boroén
keresztiil 4llanddan tavozik a testiikbdl. Az édesvizi halak ezzel szemben nem isznak
vizet és a kiilonbozo ionokat a taplalékon keresztiil veszik fel, illetve a viz, szintén a
kopoltyun ¢€s a béron at, folyamatosan jut be a testiikbe. Mindennek hatasara a tengeri
halak vizelete koncentralt a kiilonb6z6 ionok tekintetében, mig az édesvizi halak

nagyrészt vizet iiritenek, amely ionokban szegény.

A természetes kornyezetben a kifejlett arnyékhalak elsésorban a 20 és 40 g/l-es
tengervizben fordulnak eld, ugyanakkor az ivadékok foként a tengeroblok édesebb vizii
részein taldlhatok meg. Az ikrdk keléséhez és a zsenge larvak szempontjabol optimalis
so-koncentracio 25 g/l felett van, azonban Neil (1990) szerint a 4 cm-es testhosszt elérd
ivadékok az édesvizbe torténd, kdzvetlen athelyezést is elviselik. Vizsgalatok szerint a
voros arnyékhalak szamara 1-10 cm-es testhossz kozott az 5-10 g/l-es so6s viz tekinthetd
optimalisnak, mig a testtomeg ndvekedésével feltehetben a sotartalmat is célszeri
folyamatosan emelni. Mindez elsésorban az ozmoreguladcio miikodtetésével 4all
Osszefliggésben, mivel annak fenntartasa a legkevesebb energiat 20 ppt koril igényli.
Ugyanakkor a szerz6é megjegyzi, hogy a vérplazma 11 ppt toménységli tengervizzel

izozmotikus, vagyis azonos ozmozisnyomassal rendelkezik.

crer

nevelhetd, amennyiben az megfeleld vizkeménységgel (100 ppm kalcium és 150 ppm
klorid) rendelkezik (Neil, 1990). A vords arnyékhalak édesvizben vald kedvezd
megmaradasat nagymértékben befolydsolja a vizkeménység. A viz keménységét a
kalcium, Klorid és magnézium ionok adjak, vagyis ezen ionok legalabb egyikének
jelenléte 1étfontossagu az athelyezhetdség sikere szempontjabol. Crocker et al. (1983)
megfigyelték, hogy az arnyékhal sos vizbdl édes vizbe torténd athelyezése a vérplazma
ozmolaritasanak csokkenését eredményezi, amelyet azonban Ca hozzaadéasaval sikertilt
elkeriilni. Miranda és Sonsky (1984) szerint a sikeres nevelés feltétele az édesviz

megfelel6 klorid koncentracidja (130 mg/1 felett).

Wurts és Stickney (1989) kisérletiikben a viz Ca-, illetve Mg-tartalmanak hatasat
vizsgaltak a voros arnyékhal ivadékok esetében. Két kezelést alakitottak ki édesvizzel,
valamint tovabbi 2 kezelést tengervizzel, amelyekben kiilonb6z6 Ca- ¢és Mg-
koncentraciokat allitottak be. Megallapitottak, hogy a kalcium szignifikdnsan

befolyasolja az ivadékok megmaradasat tenger- és édesvizben egyarant, ugyanakkor a
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magnézium nem volt hatassal a kallédasra. A tengervizben folytatott kisérletek soran a
176 mg/l-nél alacsonyabb Ca koncentraciok 96 oran beliil az ivadékok 100%-0s
pusztulasat eredményezték, mig a legjobb eredményt 340-465 mg/l-es Ca tartalom mellett
érték el. Edesvizben 1,7 mg/l-esnél kisebb Ca koncentracio esetén az alloméany
megmaradasa 96 orat kovetden 0-33% volt. 9 és 407 mg/l-es Ca-szint mellett az egyes
kezelések novekedése és megmaradasa tekintetében nem mutatkozott szignifikdns
kiilonbség. A szerzok szerint édesvizben a Ca tartalom ne legyen kevesebb, mint 25 mg/I,
mig az optimalis tartomany 50-100 mg/l. Tengervizben (33-35 ppt) a sziikséges Ca
koncentracié minimum 340 mg/l, ugyanakkor az optimalis szint 400 mg/l. A 9 és 35 g/l
kozotti sos vizek esetében ajanlatos a Ca : Na arany 0,038 : 1-re torténd beallitdsa, mig a

9 ppt alatti vizekre az édesvizre megadott paraméterek vonatkoznak.

Az édesvizben végzett kisérlet soran a megmaradas tekintetében a legjobb eredményt az
5 g/l-es sotartalommal rendelkez6 kontroll kezelés esetében érték el. Ennek Mg-tartalma
192 mg/l, mig Ca tartalma 59 mg/I volt. Az 5 ppt-re higitott tengerviz Na-tartalma 1526

mg/1, kalium-tartalma 57 mg/l, kalcium-tartalma pedig 59 mg/I volt.

A gerinces allatok esetében a sejtkdzotti tér folyadékanak Na-tartalma 3265 mg/1, kalium-
tartalma 195 mg/l, mig kalcium-tartalma 100 mg/l. Mivel az extracellularis folyadék az
emlitett ionok esetében magasabb koncentracioval rendelkezik, az 5 g/l-res toménységl
sosviz bdséges kiils tartalékot szolgaltat a felsorolt ionokbol a halak aktiv ion-felvétele

és/vagy cseréje szempontjabol.

A kiils6 kornyezetben az ionok viszonylagosan magas koncentracidja csokkenti a
diffazios gradienst, amelynek eredményeként megindul az extracellularis tér
folyadékabol az ionok kivandorlasa (efflux). Amennyiben azonban a viz
ionkoncentracidja alacsonyabb, mint a sejtkdzotti térben, illetve a kettdt elvalasztja
egymastol a Szemipermeabilis sejthartya, az ozmozis hatasara a viz képes bearamlani az
extracellularis tér folyadékéba. Mindez megteremti a sejtkozotti folyadék feltoltésének
lehetdségét, amely eldny0s a halakat a kezelés soran €rd stressz hatas kovetkezményeként
fellépé lassult keringés, illetve a sziv- és érrendszeri problémak megelézése

szempontjabol (Guyton, 1971).

Robertson et al. (1988) a vords arnyékhalat szallitds kozben €rd stressz hatdsanak
vizsgalatat a vérplazma kortizol- ¢és gliikdz-koncentracidja alapjan értékeltek.

Kisérletiikben kimutattdk, hogy az ivadékok vérének kortizol és a gliilkdz koncentracioja
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gyors ¢€s erdteljes emelkedést mutatva, a megfogas és pakolas sordn 15-30 percen beliil
elérték maximalis értékeiket. Ez a koncentraci6 novekedés azonban atmenetinek
bizonyult és a plazma kortizol szintje az 5 ¢s fél oras szallitas ideje alatt fokozatosan
visszaallt az eredeti tartomanyba. Mindezek alapjan a szerz6k megallapitottak, hogy a
voros arnyékhal szamara a szallitas soran a legkritikusabb szakasz a megfogas ¢s a szallito
egységekbe torténd elhelyezés iddszakahoz kapcsolodik. A halak altal elszenvedett,
kezdeti trauma ellenére kedvezd, 95-100%-0s megmaradast értek el mind tengervizben

(32%o0), mind alacsony sotartalmu (4%o) szallitovizben.

Az USA-ban végzett tavi kisérletek azt bizonyitottdk, hogy kisebb testtomeggel
rendelkezd (4-6 g) arnyékhalak lassu ndvekedést és magas elhulldst mutattak édesvizben,
mig ugyanebben a kornyezetben a nagyobb egyedek (35-45 g) kedvezd novekedést
produkaltak (Wurts, 1987b). Ennek oka, hogy a kisebb halak a méretiikb6l adoéddan
nagyobb ozmotikus stressznek vannak kitéve, emellett a homeosztazisuk fenntartasa is
nagyobb energiat igényel (Stickney, 1979). Mindezek alapjan elmondhato, hogy a

szallitaskor fellépd stressz okozta elhullds mértéke nagyban fiigg a halak méretétdl is.

A halak mérete mellett a szallitast koveté megmaradast a szallitas hossza is befolyasolja.
Soletchnik et al. (1989) leirja, hogy mig a 12 6ras szallitasi idot kovetden a larvak
megmaradasa elérte a 95%-ot, addig mindez az érték 19 oras szallitasi id6 esetében alig
érte el a 60%-ot. Caldwell és Tomasso (1985) 0,2 és 0,8 g kozotti testtomeggel rendelkezd
ivadékok esetében vizsgaltak a szallitassal Osszefliggd stressz hatasokat. Kutatasukban

megallapitottak, hogy a szallitas 9. orajat kovetden az elhullas meghaladta az 53%-ot.

A stresszel kapcsolatban Tomasso €s Carmichael (1988) megjegyzi, hogy habar az
ivadékok jol viselik az 5 oras széllitast, az azt kovetd 10 napban a 12-51%-os elhullés
altalanosnak tekinthetd. Robertson et al. (1988) pedig a vérplazma masodlagos kortizol
szint csucsardl, egyben a plazma ozmolaritdsdnak csokkenésérdl szamol be a 4 g/l-es
szallitoviz esetében. A leirt jelenség a szallitast kovetdé 7.-dik és 14.-dik napon
kovetkezett be, feltehetden a betelepitéssel jard stressz és az ebben a szakaszban
elfogyasztott kevés taplaléknak koszonhetden. A masodik kortizol cstics idészakéaban a
halak gliikéz szintje a kontroll szinthez képest alacsonyabbnak bizonyult, illetve a m4j
glikogan-tartalma is tovabbi csokkenést mutatott. Mindez hiperglikémiara utal, amely

tovabbi elhullast eredményezhet a frissen telepitett allomanyokban.
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2.3. Esszencialis nyomelemek larva- és ivadéknevelésben betoltott szerepe

2.3.1. A kobalt

Habar a kiilonb6z06, esszencialis nyomelemek bioldgiai rendszerekben betdltott szerepe
jol ismert az allattenyésztésben, a halak esetében a legtobb kutatds minddssze néhany
fontosabb mikroelem, mint a vas, a réz vagy a szelén vizsgalatara terjed ki (Watanabe et
al., 1997). Ugyanakkor az egyéb, kevéssé¢ kutatott nyomelemek, igen kis mennyiségiik
ellenére is, szintén alapvetd komponensei a haltakarmanyoknak, legyen az akar olyan ¢16

taplalék, mint a kiilonboz6 zooplankton fajok, vagy a formazott szaraz tapok.

A kobalt (Co) a természetesen vizekben el6forduldé mikroelem, amely igen Kkis
mennyiségben ugyan, a gerincesek szamos ¢letfolyamataban jatszik nélkiilozhetetlen
szerepet (Watanabe et al., 1997). A Co részt vesz a Bip-vitamin (kobalamin)
szintézisében, molekularis tomegének mintegy 4,5%-t alkotva. Mint a Biz-vitamin
legfontosabb alkotorésze, szerepet jatszik a nitrogén-asszimilacidban, a hemoglobin és az
izomfehérjék szintézisében (Watanabe et al., 1997), illetve nélkiilozhetetlen a
vorosvérsejtek képzodése, a zsirsav anyagcsere ¢€s az ivarérettség kialakuldsa

szempontjabol (Kashiwada et al., 1970; Steffens, 1989).

A Co mindemellett szamos enzim kofaktora, beleértve a dehidrazt, a dehidrogenazt és
transzferazt (Banerjee és Ragsdale, 2003). A kobalt egy bizonyos koncentracié felett
ugyanakkor igen toxikus a kiilonboz6 vizi szervezetek, koztiik a halak szdmara (Gal,
2008). Birge és mtsai (1980) a szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss) esetében
490 pg/l-es LCso értéket allapitottak meg a Co toxicitas tekintetében, ugyanakkor a
nyomelem mérgezoképessége mas fémekkel dsszevetve alacsonynak mondhato (Marr et

al., 1998).

A kobalt felvétel torténhet a kopoltyin keresztiil a halakat koriilvevd vizbdl, illetve a
természetes, vagy mesterséges takarmanybol. Phillips és mtsai (1960) mindkét modjat
vizsgaltak kiilonb6z6 pisztrang fajok kobalt akkumulacidjanak, amelyek soran
megallapitottak, hogy a vizbdl felveheté nyomelem mennyisége a vizhémérséklet
emelkedésével parhuzamosan nd, ugyanakkor a vizben talalhato kalcium-ionok hatasara
csokken. A takarmanybol felszivodo kobalt, vizsgalataik szerint, kezdetben visszatartasra

keril a halak emészto traktusaban.

A kiilonbozd halfajok kobalt-sziikségletét munkajukban Watanabe €s mtsai. (1997)

foglaltak Ossze. A szerzOk szerint a Co-kiegészités soran alkalmazand6 kémiai forma a
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kobalt-klorid, mig a kiilonb6zé halfajok nyomelem-sziikséglete 0,05-1 mg 1 kg
takarmany esetén. A széaraz keverék-takarmanyok eléallitdsa soran hasznalt alapanyagok

kobalt-tartalma igen valtozékony (Steffens, 1989)

Habar a kobalt esszencidlis a halak szdmara (Davis and Gatlin, 1991), a
takarmanyozasban betoltott szerepét illetden joval kevesebb szakirodalom all
rendelkezésre, mint a cink, vagy a réz esetében (Blust, 2011). A legtobb kutatas
elsGsorban a vizi szervezetekre gyakorolt toxikus hatasainak megallapitasara (Majmudar
and Burleson, 2006; Marr et. al, 1998; Montgomery et al., 1997), valamint jelent6s
kdrnyezeti vonatkozasai okén, radioaktiv formajara (°Co) helyezte a hangsulyt (Baudin

etal., 1997; Bird et al., 1998; Baudin et al., 2000).

A kobalt stabil formajat illetden kevesebb irodalmi forras all rendelkezésre, kutatok
megallapitottak, hogy a halak bélfloraja a Co-kiegészités hatdsara kobalamint 4llit elo.
Amennyiben tehat az alapvet6 takarmanyok megfelelé Co koncentracioval rendelkeznek,
a kilonboz6 halfajok kobalamin sziikségletének kielégitéséhez ezaltal a normalis

novekedés biztositasahoz, nem sziikséges a Bio-vitamin adagolasa (Lin et al., 2010).

Mivel a kobalt haltakarmanyozésban betolttt szerepe, illetve a kiilonb6zd halfajok
nyomelem-sziikséglete kevésbé ismert, a halak Co felvétele, illetve a mas, szintén

esszencialis nyomelemekkel valo kdlcsonhatasai alig ismertek.

Emlésokkel, illetve a szivarvanyos pisztranggal (Oncorhynchus mykiss) végzett
kisérletek ugyanakkor bizonyitjak, hogy a kobalt mas ionokkal versenyez a fehérjék aktiv
kotohelyeiért (Richards és Playle, 1998; Kwong és Niyogi, 2003). Amanatalp és mtsai
(2007) megallapitottak, hogy a sebes pisztrang esetében a kobalt kiszoritja a vas ionokat
az oxigén-szallitasi feladatokat ellatd metalloproteinek hem-csoportjabol, ezaltal a halfaj
sziikségleteit meghalado nyomelem-felvétel a szervezetben hemoglobin szintjének

jelentds csokkenését eredményezi.

Kompetitiv jellegli antagonizmus a kobalt és a kalcium tekintetében szintén
megfigyelhetd, a kopoltyun keresztiil torténé nyomelem-felvétel soran a Co blokkolja a
Ca csatornakat, igy hatassal van azok szabalyozasara (Combhaire et al., 1994 ¢s1997). A
kobalt kiegészités cink és mangan felvételre gyakorolt kdlcsonhatdsait mindezidaig nem
vizsgaltak, sem az €16 taplalékok, sem a szdraz keveréktakarmanyok nyomelem-dusitasa

soran.
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2.3.2. A mangan és a cink

A kobalttal ellentétben a cink és a mangan gyakran alkalmazott mikroelemek a
haltakarmanyozasban (Lall, 2002; Ovesen et al., 2001; Yamaguchi és Fukagawa, 2005).
Mindkét nyomelem nélkiilozhetetlen az optimalis ndvekedés és csontképzdodés

szempontjabol, illetve szamos ¢élettani folyamatban jatszanak fontos szerepet (Nguyen et
al., 2008).

A mangan kis mennyiségben ugyan, de nélkiilozhetetlen a halak szamara. Létfontossagt
a normalis agymiikddés, illetve a zsir és szénhidrat anyagcsere szempontjabol. A Mn
bioldgiai funkcidja kettds; szamos enzim kofaktora (fém-enzim komplexek), illetve a
metalloenzimek alkotdja, mindemellett fontos specifikus (glikoziltranszferdz) és nem
specifikus enzimek aktivatora (kinaz, transzferaz, hidrolaz és dekarboxilaz) (Watanabe et

al, 1997).

Watanabe ¢és mtsai. (1997) oOsszefoglald munkajukban a rendelkezésre allo irodalmi
adatok ¢és a kiilonboz6 halfajok mangéan-sziikséglete alapjan a szaraz takarmanyok
esetében 2-20 mg/kg nyomelem-kiegészitést javasolnak a normalis novekedés elérése
érdekében. A halak esetében a mangan hidnya csokkent és torpendvekedést, illetve
magasabb elhullast eredményez, emellett sok esetben a takarmanyfelvétel visszaesését
idézi el (Ogino és Yang, 1980). Az elégtelen Mn- akkumuléaci6 emellett csontképzddési
zavarokat, rossz kelési szdzalékot és magas embrid elhullast is okozhat (National

Research Council, 1993)

A cink szintén létfontossagli, egyben a haltakarményozasban gyakran alkalmazott
nyomelem. Valamennyi allatfaj esetében nélkiilozhetetlen a normalis novekedés,
fejlédés, valamint a szervezet altalanos mitkodése szempontjabol (National Research
Council, 1980). Kiilonb6z6 enzimek kofaktora, illetve megkdzelitéen 20 metalloenzim
alkotdja, beleértve a foszfatazt, dehidrogenazt és a dehidrazt. A mikroelem felvétele
egyarant torténhet a vizbdl és a takarmanybol, a kopoltyln, illetve az emészttraktuson
keresztiil. Amennyiben a halakat koriilvevo viz Zn-koncentracioja azl mg/l-es érték ala

csokken, a halak elhullasaval szamolhatunk (Watanabe et al., 1997).

Watanabe ¢és mtsai. (1997) a kiilonb6zé halfajok cink sziikségletének kielégitése
érdekében 15-40 mg/kg nyomelem-tartalmat javasolnak a szaraz tapokban. A
gyakorlatban széles korben alkalmazott haltakarmanyok alapanyagai viszonylag jelentds

mennyiségben tartalmaznak cinket, ugyanakkor a szaraz tdpok tovabbi Zn-kiegészitése

27



sok esetben lehet sziikséges (Watanabe et al, 1988). A keverék-takarmanyok
legfontosabb Gsszetevdjében, a hallisztben taldlhatd kalcium-foszfat és fitdt ugyanis
nagymértékben rontja a cink biologiai felvehetdségét, igy a kiilonb6z6 halfajok Zn-
sziikségletének biztositasa érdekében az igényeket meghaladé mennyiségti, akar 100-150

mg/kg nyomelem adagolasa javasolt (Davis és Gatlin, 1996).

2.3.4. A kobalt, a mangan és a cink szerepe a haltakarmanyozasban

A cink és a mangan valamennyi szervezet szamara esszencialis, mindkét fém nagy
jelentéségli a csontképzddés szempontjabol (Nguyen et al., 2008), ugyanakkor Divanach
et al., (1996) szerint a tengeri hallarvak nevelése soran a kiilonb6zo csont-deformacidk
kialakuladsa az egyik legfébb probléménak szamit. Habar a Zn és a Mn nélkiil6zhetetlen
a larvak szamara, az emlitett nyomelemekbdl bevitt mennyiség sok esetben nem fedezi a
fiatal egyedek igényeit. A frissen keltetett Artemia ugyanis joval kisebb cink-tartalommal
rendelkezik, mint a természetben €16 zooplankton (Watanabe et al., 1978). Davis és Gatlin
(1996) pedig megjegyzi, a takarmanybol torténd Mn bevitel kiillondsen tengeri halak

esetében nagy jelentdségili, mivel a tengerviz mangan-tartalma igen csekély.

A barramundi larvanevelése soran alkalmazott 4ltaldnos takarmanyozasi protokoll szerint
a fiatal halakat minddsszesen 21 napig kizarolag €16 eleségekkel etetik (Bosmans et al.,
2005). A larva elsé taplaléka a Rotatoria, majd a 12 napos, kerekesféreggel torténd
takarmanyozast kovetden a barramundi tovabbi 9 napig Artemiat fogyaszt. Mint azt
Sorgeloos et al. (2001) is megjegyzi, jelenleg nem allnak rendelkezésre olyan mesterséges
mikro-tapok, amelyek Ilehet6vé tennék az Artemia teljes kivaltasat, a sorak

nélkiilozhetetlen taplalék a larvanevelés soran.

Az Artemia-val torténd takarmanyozas soran az egyik legfontosabb szempont, hogy azt
frissen keltetve etessiik fel a larvakkal. A frissen kelt Artemia larva ugyanis nem
taplalkozik, ebben az elsd fejlodési szakaszban a sajat tartalék-tapanyagait hasznositja
(Benijts et al., 1976), amely késobb fokozatosan csokken. A masodik fejlédési
stadiumban az Artemia szabad aminosav, szarazanyag és energia tartalma szamottevo
mértékben csokken, vagyis a larva szamara nehezebben emésztheté (Sorgeloos et al.,
2001). Az emlitett, 1-2 nap alatt lejatszodd beltartalom valtozas miatt, az Artemia
hatékony gazdagitasa érdekében a gyakorlatban 24 6rés dusitasi periodust alkalmaznak

(Sorgeloos et al., 2001).
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Nguyen et al. (2008) sikeresen dusitottak az Artemia-t cinkkel és mangannal, majd a
beltartalmaban gazdagitott Artemia etetésével kedvezd eredményeket értek el a voros
tengeri keszeg (Pagrus major) larva nevelése soran. Az ¢16 taplalék mangan kiegészitése
javitotta a larvak novekedését, mig a mangan €s a cink egylittes adagolasa pozitiv hatassal

volt a kiilonb6z6 csont-deforméaciok kialakulédsara.

Az €16 taplalék (Brachionus plicatilis) nyomelem-kiegészitése ugyanakkor, beleértve a
cinket és a mangant is, nem befolyasolta az atlanti tékehal (Gadus morhua) ndvekedési
mutatoit és megmaradasat (Penglase et al., 2013). A két nyomelem alkalmazasa nem
csupan a larvanevelés soran, a kiilonb6zé méretii zooplankton szervezetek dusitasa altal,

hanem a széaraz tapokhoz adagolva is altalanosan elterjedt az akvakultaraban.

A formazott takarmdny Mn kiegészitése kedvezdbb testtomeg-gyarapodast
eredményezett a sarga harcsa (Pelteobagrus fulvidraco) ivadékok nevelése soran (Tan et
al., 2012), mig a nagy rombuszhal (Scophthalmus maximus) esetében a tap szerves és
szervetlen kémiai formaban torténd Zn dusitdsa a ndvekedési mutatokat és a

takarmanyértékesitést egyarant javitotta (Ma et al., 2014).

Habar az ¢16 taplalékszervezetek kobalttal torténd dusitasat illetden mindezidaig
szakirodalmi adatok nem alltak rendelkezésre, ezaltal larvanevelésben betoltott szerepe
nem ismert, formazott, mesterséges takarmany kobalttal torténé dusitasaval kedvezd
eredményeket értek el a ponty (Cyprinus carpio) (Castell et al., 1986; Mukherjee és
Kaviraj, 2009) és a szivarvanyos pisztrang (Hossein et al., 2008). nevelése soran. Anadu
¢és mtsai. (1990) megallapitottak, hogy a tilapia (Tilapia zillii) ivadékok a takarmany 0,05
— 0,15 g/kg Co kiegészitésének hatasara szignifikdnsan magasabb ndvekedési litemet és
fehérje hasznositast produkaltak, mig a csikos stigér (Epinephelus malabaricus) esetében
a tap 10,7-20,7 mg/kg-os, kobalttal torténé dusitasa kedvezobb novekedési iitemet és

takarmanyértékesitést eredményezett (Lin et al., 2010).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Az Artemia naupliusz nyomelemekkel torténé dusitasa

3.1.1. Frissen kelt Artemia naupliusz dusitdsa kobalttal, cinkkel és mangdnnal

Az Artemia sp. (SERA, Németorszag) petét 24 oraig, 1,5 literes miianyag-edényekben
keltettiik, 2 g pete/liter stirliségben. A keltetd-viz hdmérséklete 27-28 °C, sotartalma 20
g/l volt. A 24 ora elteltével az Artemia-t 150 um-os planktonhalon szirtiik at, majd a

frissen kelt egyedeket elvalasztottuk a feltiszo peteburoktol és a ki nem kelt petéktol.

A frissen kelt Artemia larvat a 24 oras gazdagitasi periddus (Nguyen et al., 2008) soran
kobalt-kloriddal, cink-szulfattal és mangan-kloriddal dusitottuk (CoCl, ZnSO3, MnCl;
AnalaR NORMAPUR, VWR).

A dusitast 4 literes hasznos térfogatii miianyag ballonokban végeztiik, melyek vizét 24
oraig leveglztettik, majd szintetikus tengeri s6 (Sera Marin Basic, Germany)
alkalmazasaval 20 g/l-es so-koncentraciot alakitottunk Ki. A dusito egységekbe ml-enként
100-150 frissen kelt naupliusz keriilt kihelyezésre. Az oxigéntelitettséget folyamatos
levegdztetés mellett 100%-ra allitottuk be, az edények megvilagitdsa 2000 luxxal tortént

(Lavens-Sorgeloos, 1996).

A frissen kelt Artemia-t elsé 1épésben kizardlag kobalttal dusitottuk, a zooplankton

crer

érdekében. A vizsgalat sordn a kontroll mellett tovabbi 3 kezelést allitottunk be,
egyenként 3-3 ismétlésben (N=3), a kiegészitést kobalt-kloriddal végeztiik. A kisérleti

beallitasokat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Az 1. kisérlet soran beéllitott Co-koncentraciok (mg/1)

Kezelés Koncentracio (CoCl2 mg/l)
Kontroll 0

Co-50 50

Co-100 100
C0-1000 1000

A kovetkezd kisérletben a kobaltot dnmagéban, két koncentracidban (50, illetve 100
mg/l), valamint a cinkkel és a mangannal kombinacidban, szintén 2-2 koncentracioban
(50, illetve 100 mg/l) alkalmaztuk a dusitas soran. Emellett a gazdagitast mangannal

onmagaban, 50 és 100 mg/l-es dozisban is elvégeztiik.
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Monoelemes Zn kiegészitést a Nguyen et al. (2008) altal kozolt eredmények ismeretében
nem allitottunk be. A kezelések beallitdsa minden esetben 3-3 ismétlésben tortént (n=3).

A beallitasokat a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Kisérleti beallitasok és alkalmazott nyomelem dozisok

Kezelés CoCl2 (mg/l) ZnSO4 (mg/l) MnCl2 (mg/l)

Kontroll - - -
Mn-1 - - 50
Mn-2 - - 100
Co-1 50 - -
Co-2 100 - -

CoZn-1 50 50 -

CoZn-2 100 100 -

CoMn-1 50 - 50

CoMn-2 100 - 100

3.1.2. A mintdk kémiai analizise

A 24 6ras dusitasi periodust kovetden az edényekben levo valamennyi Artemia-t 150 pm-
os planktonhalon atszlrtiik, majd a mintakat desztillalt vizzel (Millipore Synergy
Ultrapure Water System) atmostuk. A mintakat 20 percig centrifugaltuk (6000 rcf) és a
feluszd anyagot eltavolitottuk. A nedvességtartalom meghatdrozdsa gravimetrias

modszerrel, 105°C-on tortént.

A nyomelem-analizis érdekében a mintakat elektromos f6z6lapon, salétromsavas nedves
roncsolasnak vetettiik ala (2 ml 68 % (m/m) HNOs és 0.2 ml 30 % (m/m) H202, VWR
International), majd az atmoszférikus feltarast kovetden kalibralt mlianyag csovekbe
helyeztiikk, melyeket 10 ml-re toltottiink fel (0,1 M HNO3 segitségével). A higitott
mintdkbol a Co, a Zn és a Mn koncentraci6 meghatarozasa atom abszorpcios

spektrometriaval tortént (AAS, Varian spectra).

3.1.3. Az eredménvyek statisztikai értékelése

Az eredmények statisztikai értékelése SPSS/PC + programcsomaggal tortént. A
csoportok homogenitasat Levene-teszttel ellendriztiik (P>0,05). Az Artemia mintak
nedvességtartalmat, illetve Co, Zn ¢és Mn Kkoncentracidjat egytényezds
varianciaanalizissel (ANOVA) hasonlitottuk 0ssze. A szignifikdns kiillonbségek

megallapitdsa Tukey-teszttel tortént (P<0,05)
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3.2. A barramundi larva etetése a nyomelemekkel dusitott Artemidaval

3.2.1. Az etetési kisérlet

A 12 napos barramundi (Lates calcarifer) larvak mesterséges szaporitasbol szarmaztak
(MADAN-Kibbutz Ma'agan Michael, Izrael), amelyeket a szallitas utan, egy 48 oras
akklimatizacios periodust kovetden helyeztiink ki a 40 1-es, egyedi bels6 sziirékkel

ellatott tivegakvariumokba (3. kép).

3. kép: A larvanevelési kisérletnek helyet ad6 akvarium-sor (fénykép: Juhasz Péter)

Az Artemia dusitasi protokollnak megfeleléen, 6sszesen 9 kezelést allitottunk be, 2-2
ismétléssel, egységenként 100 larvaval (SL: 5,01+£0,42 mm; W: 2,95+0,61 mg). A
késobbi statisztikai értékelésnek megfeleléen a kisérlet beallitasa véletlenszer(i blokk

elrendezésben tortént.

A viz sotartalmat szintetikus tengeri s6 alkalmazasavall4 ppt-re (Marin Basic, Sera), mig
hémérsékletét 28,0+0,5°C-ra allitottuk be, az akvariumokban az oxigén-telitettség elérte
a 100%-ot. Az akvariumokban a kisérlet soran naponta 30%-os vizcserét hajtottunk
végre. A vizhOmérsékletet, a pH-t, az Osszes oldott-anyag koncentraciot (Hanna
HI98130), az oxigén-telitettséget (Hach HQ30d), valamint a NO2, NOs és NHi*
koncentraciot napi rendszerességgel ellendriztiik (Aquamerck Compact Laboratory,
Merck).
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A larvak etetése a dusitott Artemia naupliusszal napi haromszori megosztasban (08:00,
13:00 és 17:00 orakor) tortént, a halak szamara naponta 250-300 zooplanktont kinaltunk
fel, melyek mennyiségét a larvak étvagya alapjan hataroztuk meg. A kisérlet soran 24
oras megvilagitast (20 W, Sera Brilliant Daylight, Németorszag) alkalmaztunk (Barlow
et al., 1995). A kisérlet idtartama 16 nap volt. Az elhullott egyedek szamat naponta

meghataroztuk.

3.2.2. A mintak kémiai analizise

Az etetési kisérlet lezarasat kdvetden Osszesen 360 larvat (40 larva/kezelés) mintaztunk
meg, melyeket 24 o6ras éhezésnek vetettiink ald, a gyomortartalom kiiiriilése érdekében.
A larvak egyedi testtomegét analitikai mérlegen (Precisa 240A) mértilk. Az egyedi
testhossz ~ meghatdrozdsa  digitdlis  kamerdval (Olympus  SZ51) ellatott
sztereomikroszkoppal tortént, a testhossz kalibraciot milliméter pontosan beosztott
targylemez, mig a felvételek kiértékelését a Winlmag 1.0 program segitségével végeztiik.
A  mintdkat lefagyasztottuk (-30°C), majd a kémiai analizist megel6zden
szobahOmeérsékleten felolvasztottuk, desztillalt vizzel oblitettiik és kettesével 50 ml-es
Erlenmeyer lombikokba helyeztik. A halak nedvességtartalmanak meghatarozasa
gravimetridas modszerrel tortént, 105°C-on. A mintdkat elektromos f6zdlapon,
atmoszférikusan roncsoltuk (5 mL 68% (m/m) HNOz és 0,2 mL 30 % (m/m) H.O2, VWR
International), majd miianyag csovekbe helyeztikk és 10 ml-re higitottuk (0,1 M HNOs
segitségevel).

crer

meg, mig a larvak Co és Mn-tartalmanak mérése grafitkemencés atomabszorpcios
(GFAAS, Perkin Elmer Aanalyst 600; Zeeman background correction system) eljarassal

tortént.

3.2.3. A termelési mutatok meghatarozasa

Az etetési kisérlet soran a halak megmaradasi szdzalékat a kovetkezd képlet szerint

hataroztuk meg: (€16 egyedek szama / kihelyezési darabszam) * 100
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A kisérlet végén az ¢élo egyedeket megszamoltuk, majd a kannibalizmus mértékét a
kovetkezd formula alapjan hatdroztuk meg: (a hidnyzo6 egyedek szama — észlelt elhullasok

szama) / kihelyezési darabszam * 100 (Arockiaraj-Appelbaum, 2011).

A larvak Fulton-féle kondicio faktorat egyedileg, a kovetkezd képlet alapjan szdmoltuk
(Ricker, 1975):

- K=WI/L?x 100, ahol W: nedves testtdmeg (g), L: standard testhossz (mm)
A halak novekedési titemét (SGR, %) a kovetkezd képlet segitségével hataroztuk meg:

- SGR (%) = (InWs— InW;) / t x 100, ahol: Wt végsé testtomeg (g), Wi: kezdd

testtomeg (g), t: napok szama

3.2.4. Az eredmények statisztikai értékelése

A statisztikai vizsgalatokat SPSS/PC+ és Canoco for Windows programcsomagokkal
végeztiik. A kezelések Gauss-féle populacio eloszlasi gorbéjét az OriginPro 8.6. program
segitségével hataroztuk meg és abrazoltuk, Arockiaraj és Appelbaum (2011) munkéja

alapjan.

A csoportokon beliil a homogenitas vizsgalata Levene-teszttel tortént (P<0,05). A
kezelések és az ismétlések, illetve ezek interakcidjanak hatasat a larvak testtomegére,
testhosszara, K-faktorara, novekedési litemére, nedvességtartalmara, valamint Co, Zn ¢€s
Mn tartalmara kétutas, blokkos elrendezésti (GLM two-fold nested design)
varianciaanalizissel (ANOVA) hataroztuk meg. A szignifikans kiilonbségek
megallapitasa Tukey-teszttel tortént (P<0,05). Az Artemia és barramundi mintak Co-,

Mn- €és Zn-tartalma kozotti 6sszefliggéseket Redundancia-analizissel (RDA) vizsgaltuk.
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3.3. A szaraz takarmany Co, Zn és Mn kiegészitése

3.3.1. A kisérleti tapok kialakitasa

A Kkisérlet soran egy kereskedelmi forgalomban kaphaté, ivadéknevel6 tapot egészitettiink
ki kobalt-kloriddal, cink-szulfattal és mangan-kloriddal (CoClz, ZnSO3, MnCl, AnalaR
NORMAPUR, VWR).

Az alapanyagként, illetve kontrollként felhasznalt takarmany beltartalmi paramétereit a
3. tablazat tartalmazza. A tap nyersfehérje- és nyerszsir-tartalmanak esetében a gyarilag
deklaralt értékeket vettiik alapul, mig az elemdsszetétel meghatarozasa analitikai mérés
alapjan tortént. A takarmény szarazanyagtartalmat gravimetrids eljarassal (105°C-on,
szaritészekrényben tomegallanddsagig szaritva) Co, Zn, Mn, Ca, K, Na, Mg, Fe, Ba, Cu,
Sr, Al és Pb tartalmat mikrohullamt plazma atomemisszios spektrometriaval (4100 MP-

AES, Agilent Technologies) hataroztuk meg.

Az alaptapot kalapacsos darald segitségével ledaraltuk, majd a kapott masszat és az
alkalmazott nyomelemek analitikai sztenderdjeibol készitett vizes oldatot egy
betonkeverében homogenizaltuk. A kontroll takarmanyban nem alkalmaztunk

nyomelem-potlast.

A Co0-50, a Mn-50 és a Zn-50 kisérleti tapok esetében 50-50 mg/kg CoClz-t, MnClo-t,
illetve ZnSOs-ot adtunk a masszahoz. A kombinacidban végzett mikroelem kiegészitések
a kovetkezok voltak: CoMn-50 kisérleti tap, ahol 50-50 mg/kg CoCl, és MnCly, illetve a
CoZn-50 kisérleti tap, ahol szintén 50-50 mg/kg CoClz és ZnSOs dusitast alkalmaztunk.
A takarmanyokat a nyomelemek bekeverését kovetden, 10% viz hozzaaddsa mellett,
pelletald berendezés segitségével granulaltuk, 1,5 mm atmérdjli matrica alkalmazéasaval
(4. kép). A megformazott szemcséket levegdn szaritottuk, majd a felhasznalasig 4°C-on

taroltuk.
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4. kép: A kisérleti tapok elkészitése: (1.) Pelletalo berendezés, (2.) Homogenizalas, (3.)

Az elkésziilt takarmany szaritasa

3. tablazat: Az ivadéknevel0 tap Gsszetétele

Osszetevok (%) Mennyiség
Nyers fehérje 56
Nyers zsir 18
Szarazanyag-tartalom 91,35+0,06
Elemosszetétel (mg/kg)
Cink 90,99+4,22
Mangan 49,05+4,33
Kobalt kimutatasi hatar alatt
Kalcium 1265,39+139,40
Kalium 631,13+50,54
Magnézium 164,65+16,34
Natrium 582,36+57,61
Aluminium 81,14+3,27
Barium 12,81+0,42
Réz 16,29+0,50
Vas 470,39+23,02
Olom 10,460,30
Stroncium 122,91+7,20

3.3.2. A kisérleti elrendezés

A 8 hetes vizsgalat kezdetén az izraeli (MADAN-Kibbutz Ma'agan Michael), mesterséges

szaporitasbol szarmazod barramundi ivadékok nedves testtomege atlagosan 5,41+0,06 g

volt. A 600 egyedet egyenléen elosztottuk a 6 kezelés kozott (Co-50, Mn-50, Zn-50,

CoMn-50, CoZn-50 és kontroll). Minden kezelést 2-2 ismétlésben hajtottunk végre, a

statisztikai  értékelésnek megfelelden a kisérlet beallitasa véletlenszerli blokk

elrendezésben tortént.



Az ivadékokat 70 literes milanyag kormedencékbe helyeztik (50 ivadék/medence),
amelyek egy onallo, levegbztetett biofilterrel és UV-lampaval felszerelt, édesvizii

recirkulacios rendszer részeit képezték (5. kép).

e ———— =

5. kép: Az ivadéknevelési kisérlet soran hasznalt recirkulaciés rendszer

Az egységekben a folyamatos levegdztetést levegdztetd kovek segitségével hajtottuk
végre, a medencékben az oxigéntelitettség 89+0,9% volt. A vizhémérsékletet a
recirkulaciés rendszer puffer tartalydban elhelyezett elektromos flitokkel temperaltuk

(25,5620,7 °C).

A Kkisérlet soran 12 oras megvilagitast alkalmaztunk. A vizhOmérsékletet, a pH-t, az
Osszes oldott-anyag koncentraciot (Hanna HI98130), az oxigén-telitettséget (Hach
HQ30d), valamint a NO2", NO3™ és NH4" koncentraciot napi rendszerességgel ellendriztiik
(Aquamerck Compact Laboratory, Merck). A vizsgalat soran az ivadékokat kézzel
etettiik, napi haromszori megosztasban (08.00, 12.00 és 16.00), a napi takarmanyadagokat
a biomassza 2,5%-aban hataroztuk meg, és a tomegmérések adatai alapjan, hetente

korrigaltuk.

3.3.3. A mintak kémiai analizise

A takarmanyozasi kisérlet lezarasat kovetden minden medencébdl 8 ivadék (16
minta/kezelés) elemdsszetételét hataroztuk meg. Az elemanalizist megel6zden a halakat
24 oras €heztetésnek vetettiink ala, a gyomortartalom kitiriilése érdekében. A mintakat
lefagyasztottuk (-30°C), majd szobahémérsékleten felolvasztottuk és liofilizaltuk. A

halak nedvességtartalmanak meghatarozasat és roncsolasat, illetve a 25 ml-re higitott
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moédon végeztik el (3.2.2. A mintik kémiai analizise, 30. oldal). Az egyéb makro- és

mikroelemek koncentracidjdnak mérése mikrohulldmu plazma atomemisszios

spektrometriaval (MP-AES 4100, Agilent Technologies) tortént.

3.3.4. A termelési mutatdk meghatirozasa

A kisérlet kezdetén és végén, illetve heti egy alkalommal, tizedes pontos digitalis mérleg

segitségével megmértiik valamennyi ivadék egyedi, nedves testtomegét (6. kép).

6. kép: Az ivadékok egyedi testtdomegének mérése

Az elhullott egyedek szamat naponta meghataroztuk, az etetési kisérlet végén a halak
megmaradasat a kovetkezd képlet szerint hatdroztuk meg: (€16 egyedek szédma /

kihelyezési darabszdm) * 100

A halak novekedési iitemét (SGR, %), testtomeg-gyarapodasat (WG, %) ¢és
takarmanyértékesitését (FCR, g/g) a kovetkezd képletek segitségével hataroztuk meg:

- SGR (%) = (InWf — InWi) / t x 100, ahol: WT: végsé testtomeg (g), Wi: kezdd

testtomeg (g), t: napok szama

- WG (%) = (WFf — Wi)/Wi x 100, ahol: Wf: a végs6 testtomeg (g), Wi: a kezdd
testtomeg (g)

- FCR (g/g) =F/(Wf-Wi) (g/g), ahol: F: a kisérlet soran elfogyasztott takarmany
mennyisége szarazanyagban (g), WT: végso testtomeg (g), Wi: kezdd testtomeg (g)
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3.3.5. Az eredmények statisztikai értékelése

A barramundi ivadékok termelési paramétereit, egyontetiiségét és nyomelem felvételét a
larvak esetében alkalmazott és bemutatott statisztikai modszerek segitségével vizsgaltuk

(3.2.4. Az eredmények statisztikai értékelése, 31. oldal).
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3.4. A voros arnyékhal ivadéknevelési technolégiajanak kidolgozasa

A Kkisérleti allomanyt 1000 db, 0,4 gramm atlagtomeggel rendelkezd, elénevelt voros
arnyékhal alkotta, amelyek Izraelbdl (Ma’agan Michael Fish Farm) érkeztek a DE AGTC
Halbiolodgiai Laboratoriumaba. A szallitoviz sotartalma 7,7 ppt, hdmérséklete 17°C, mig
oxigén-telitettsége 179,9%-os volt. A csomagolds megbontdsit kovetden nem
tapasztaltunk elhullast az ivadékok korében. A voros arnyékhal egyedeket 5 db, 5 ppt s6-
koncentraciora elékészitett, egyedi szliréssel ellatott, 40 liter hasznos viztérfogattal

rendelkez0 livegakvariumba helyeztiik

Az akvariumokban a viz sétartalmat szintetikus tengeri so segitségével alakitottuk ki
(BlueTreasure, Qingdao Sea-Salt Aquarium Technology Co.). Az akvariumok falat 3
oldalrol fekete foliaval takartuk le. Minden egyes akvariumban elhelyeztiink 1 db Tebang
levelet (Terminalia cattapa, L.), amely az akvarisztikaban széles korben alkalmazott,
trépusokon dshonos fa levele. A levél erds fungicid €s antibakterialis hatassal (Goun et
al., 2003), emellett magas csersav-tartalommal rendelkezik, ezaltal képes csokkenteni a
viz pH-jat.

Az akvariumokban 100%-o0s oxigén-telitettséget allitottunk be, a viz hdmérsékletét 24°C-
on tartottuk. Naponta, kolorimetrids modszerrel mértiik a nitrogénformak (NH4*, NO2")
alakuldsat. A viz sotartalmat, vezetOképességét, kémhatasat és homérsékletét HANNA

HI98130, oldott oxigéntartalmat HACH HQ30d tipusu miiszerrel hataroztuk meg.

A voros arnyékhal ivadékok korében a megérkezést kovetd 3. nap reggelén nagyaranyt
elhullast tapasztaltunk, illetve a halak az akvarium aljan torténé elfekvését, dezorientalt,
koordinalatlan mozgasat figyeltiik meg. Ekkor mintakat vettiink az akvariumok vizébol,

melyeket kémiai analizisnek vetettiink ala. A kapott eredményeket a 4. tablazat mutatja.

4. tablazat: Az akvariumok vizének ion-Osszetétele

Vizkémiai paraméter Akvarium viz, 5 ppt
(mg/l) (Synthetic Sea Salt)

Ca 154

K 120

Mg 256

Na 1124

CI 3115

SO 449
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A vords arnyékhal ivadékokat 2 héttel az érkezéstiket kovetden fokozatosan athelyeztiik
egy 70 l-es egységekbdl allo, dsszesen 1,7 m® hasznos viztérfogattal rendelkezd

recirkulacids rendszerbe. A rendszer sotartalmat szintén 5 ppt-re allitottuk be.

A kisérlet soran a halak novekedési litemét (SGR, %) és takarmanyértékesitését (FCR,

g/g) a kovetkezd képletek segitségével hataroztuk meg:

- SGR (%) = (InWf — InWi) / t x 100, ahol: WT: végsé testtomeg (g), Wi: kezdd

testtomeg (g), t: napok szdma

- FCR (g/g) =F/(Wf-Wi) (g/g), ahol: F: a kisérlet soran elfogyasztott takarmany

mennyisége szarazanyagban (g), WT: végso testtomeg (g), Wi: kezdo testtomeg (g)
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Az Artemia naupliusz nyomelemekkel torténé dusitasa

4.1.1. Frissen kelt Artemia naupliusz dusitasa kobalttal

A frissen kelt Artemia larva monoelemes, kobalttal torténd dusitasanak eredményeit az 5.
tablazat foglalja 6ssze. Az adatok alapjan kijelenthetd, hogy a zooplankton a 24 o6ras
gazdagitasi periddus soran képes hatékonyan akkumulalni a nyomelemet. Valamennyi

crer

kontroll mintak a kimutatasi hatar alatti koncentracioban tartalmaztak a nyomelemet.

A 24 6ras dusitast kovetden az €16 taplalék Co koncentracidja az alkalmazott nyomelem-

dozissal parhuzamosan, szignifikansan novekedett (P<0,05). A mintak nyomelem-

crer

A Co0-50 kezelés eredményeként az Artemia naupliusz nyomelem-tartalma 0,0694 mg/g-
mal nétt a kontroll mintahoz képest, amely kimutathaté mennyiségben nem tartalmazott
kobaltot. A legdinamikusabb koncentracio novekedést azonban a 100 mg/l-es (Co-100)
dozisok esetében tapasztaltuk, ahol a zooplankton Co felvétele (0,2006 mg/g)

megharomszorozddott az 50 mg/l-es dézishoz viszonyitva.

Az Artemia larvak az 1000 mg/l-es kobalt kiegészités mellett is jelentés mennyiségii
nyomelemet (2,6700 mg/g) akkumulaltak, ugyanakkor a zooplankton szamara még ez, az
egyébként igen nagy koncentracié sem bizonyult toxikusnak, az alloményban a 24 o6ras

dusitasi periodust kovetden sem tapasztaltunk elhullést.

5. tablazat Az Artemia naupliusz mintakban mért Co-koncentraciok a monoelemes

kezelés hatasara (atlagok + szoras, n=3)

Kezelés Co (mg/q)
Kontroll 0,0000 =+ 0,0000?
Co-50 0,0694 + 0,0006 °
Co-100 0,2006 = 0,0004
Co-1000 2,6700 +0,0018 ¢

Kontroll: nincs kiegészités, Co-50: 50 mg/l CoCl; kiegészités, Co-100: 100 mg/l CoCl;
kiegészités, C0-1000: 1000 mg/l CoCl; kiegészités. Az oszlopokban eltérd betiivel jelolt
eredmények kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).
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4.1.2. Frissen kelt Artemia naupliusz dusitdsa kobalttal, cinkkel és mangédnnal

A kiilonb6z6é dézisokban és elemkombindcidoban végzett, 24 o6ras dusitast kovetden az
Artemia larvak kobalt, cink és mangan koncentracidjat a 6. tablazat mutatja. A mintak
nedvességtartalmanak tekintetében, a Co-2 ¢és a Mn-1 kezelések kivételével, nem
mutatkozott szignifikans eltérés a kontrollhoz képest (P>0,05), ugyanakkor valamennyi

kezelésnek szignifikans hatasa volt az Artemia Co, Zn és Mn koncentracidjara (P<0,05).

A mintak kobalt tartalma csak azokban a kezelésekben tért el szignifikdnsan a kontrolltol,
ahol az emlitett nyomelem fémsoit alkalmaztuk a 24 oOras dusitasi periodus soran
(P<0,05). A monoelemes, kobalttal 6nmagéaban végzett dusitas eredményeitdl eltéréen, a
kontroll mintdk is tartalmaztak kimutatdsi hatar feletti nyomelem mennyiséget,
ugyanakkor ez az érték ezen kisérlet esetében is igen alacsonynak bizonyult (0,01 mg/g).
Az 50 mg/l-es Co dozis mellett a zooplankton nyomelem-tartalma statisztikailag
igazolhatéan nétt a kontrollhoz képest (P<0,05), azonban a legnagyobb aranyu

koncentracio novekedést a Co-2 kezelés esetében tapasztaltuk (5,26 mg/g).

A kobalthoz hasonldan a zooplankton mangan felvétele azon kezelések esetében mutatott
szignifikans eltérést a kontrollhoz képest, amelyekben mangan-klorid kiegészitést
hajtottunk végre (P<0,05). A monoelemes mangan dusitas (Mn-1 és Mn-2) soran a mintak
nyomelem koncentracioja kiilonbozott egymastol és a 100 mg/l-es dozis esetében

statisztikailag is nagyobbnak bizonyult.

A mintdk cink koncentracidja valamennyi kezelés sordn szignifikdnsan eltért a
kontrolltél, ugyanakkor jelentds novekedést csak azon beallitasok esetében tapasztaltunk,
ahol Zn kiegészitést hajtottunk végre a zooplankton dusitasa soran (CoZn-1 és CoZn-2).
Az emlitett kezelések nyomelem felvétele statisztikailag igazolhatdan eltért egymastol,

az Artemia larvak cink tartalma az alkalmazott dozisokkal parhuzamosan nétt (P<0,05).

A kombinacioban végzett kiegészitések esetében az elemfelvétel tekintetében interakciot
nem figyeltiink meg, a kobalt kivételével. A mintak Co akkumulacidja szignifikdnsan nott
azokban a kezelésekben, ahol a nyomelemet alkalmaztuk (P<0,05), ugyanakkor Zn
jelenlétében (CoZn-1 és a CoZn-2) a monoelemes dusitasokhoz képest csokkent a Co
koncentracio. Ezzel ellentétben az Artemia larvak a mangannal kombinacioban végzett,
100 mg/l-es (CoMn-2) dusitas eredményeként tobb kobaltot vettek fel, mint amikor a

nyomelemet 6nmagaban, ugyanezen dozis mellett alkalmaztuk (Co-100).
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6. tablazat: Az Artemia naupliusz nyomelem-felvétele a kombinacioban végzett Co, Zn

€s Mn kiegészités soran (atlagok + szords, n=3)

Kezelés Nedvességtartalom (%) Co (mg/g) Mn (mg/g) Zn (mg/g)
Kontroll 95,4+0,7° 0,010,002 0,02+0,02 0,09+0,0°
Co-1 94,7+0,5% 0,640,049 0,02+0,02 0,16+0,0°
Co-2 94,2+0,22 5,26+0,07¢ 0,02+0,0? 0,23+0,01¢
Mn-1 93,8+(0,32 0,040,02 0,3240,0° 0,34+0,01¢
Mn-2 95,7+0,4° 0,02+0,02 1,58+0,019  0,02+0,007
CozZn-1 95,8+0,4° 0,24+0,05° 0,02+0,0? 3,46+0,12f
CoZn-2 94,7+0,3% 0,48+0,07° 0,01+0,0°  5,43+0,119
CoMn-1 95,0+0,4% 0,36+0,06"° 0,22+0,0° 0,25+0,01¢
CoMn-2 94,7+0,4% 6,51+0,09° 3,35£0,02¢  0,12+0,01°°

Kontroll: nincs kiegészités, Co-1: 50 mg/l CoCl. kiegészités, Co-2: 100 mg/l CoCl>
kiegészités, Mn-1: 50 mg/l MnCl; kiegészités, Mn-2: 100 mg/l MnCl; kiegészités, CoZn-
1: 50 mg/l CoCl és 50 mg/l ZnSO4 kiegészités, CoZn-2: 100 mg/l CoCl, és 100 mg/1
ZnS0g4 kiegészités, CoMn-1: 50 mg/l CoCl: és 50 mg/l MnCl: kiegészités, CoMn-2: 100
mg/l CoCl, és 100 mg/l MnCl> kiegészités. Az oszlopokban eltéré betiivel jelolt
eredmények kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).
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4.2. A barramundi larva etetése a nyomelemekkel dusitott Artemidval

4.2.1. A barramundi larvak megmaradisa

Az etetési kisérletet kovetden a barramundi larvak megmaradasat a 3. abra mutatja. A
CoMn-1 ¢és a CoMn-2 kezelések kivételével a csoportok kozott nem mutatkozott
szignifikans kiilonbség a kallddas tekintetében (P>0,05). Az emlitett két kezelésben
azonban statisztikailag igazolhatd mértékben csokkent a megmaradas a tobbi csoporthoz

képest (P<0,05).

A legmagasabb megmaradast a kontroll (80,5 %) és a Co-2 csoport (86 %) mutatta,
ugyanakkor a tobbi kezelés esetében is kedvezden, 65 és 73 % kozott alakult. Ezzel
szemben a CoMn-1 kezelésben a kallodas mértéke elérte 50 %-ot, mig a CoMn-2 beallitas
soran a barramundi larvak megmaradasa rendkiviil alacsonynak, minddssze 18%-0snak

bizonyult.

Mivel a kannibalizmus igen gyakori jelenség a barramundi larva-, illetve
ivadéknevelésének kezdeti szakaszédban, a kisérlet végén ennek mértékét is
szamszerisitettiik. A kannibalizmus mértéke a Co-1 (32,5 %), Co-2 (14,0 %), Mn-1 (33,0
%), Mn-2 (35,0 %), CoZn-1 (29,0 %) és CoZn-2 (27,0 %) csoportokban nem kiilonbozott
a kontrolltol (19,5 %), ugyanakkor szignifikansan nétt a CoMn-1 (52,0 %) és a CoMn-2
(82,0 %) kezelésekben (P<0,05).

Mivel elhullott egyedeket nem észleltiink a kisérlet soran, kijelenthetd, hogy a
megallapitott megmaradasi ardny megegyezik a kannibalizmus mértékével, tehat a

kallodas a kannibalizmus kovetkezményének tekinthetd (7. kép).

A kezelések Gauss-féle populacié eloszlasi gorbéje azt mutatja, hogy a CoMn-1 és a
CoMn-2 csoportok esetében a testhosszukat (SL) tekintve heterogén allomanyok
alakultak ki, mig a tobbi kezelt dllomany a kontrollhoz hasonléan normalis eloszlast

mutatott (4. és 5. abra).
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3. abra: A barramundi larvak megmaradasa a kisérlet végén. A kezelés ismétléseinek

atlaga + szoras, 100 larva/ismétlés.

Kontroll: nincs kiegészités, Co-1: 50 mg/l CoCl, Artemia dusitas, Co-2: 100 mg/l CoCl»
Artemia dusitas, Mn-1: 50 mg/l MnCl, Artemia dusitas, Mn-2: 100 mg/l MnCl, Artemia
dusitas, CoZn-1: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoZn-2: 100 mg/I
CoClz és 100 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoMn-1: 50 mg/l CoCl2 és 50 mg/l MnCl;
Artemia dusitas, CoMn-2: 100 mg/l CoClz és 100 mg/l MnCl, Artemia dusitas. Az etetett
Artemia nyomelem Osszetétele a 6. tablazatban talalhatd. Az eltéré betiikkel jelolt
eredmények kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).

7. kép: Barramundi larva a kontroll (A) és kannibal egyed a CoMn-2 (B) csoportbol
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5. abra: A CoMn-1 csoport Gauss-féle populacio eloszlasa

4.2.2. A barramundi larvak testtomege, testhossza, kondicid-faktora és novekedési

uteme

A larvak egyedi testhossza (SL) tekintetében elmondhatd, hogy a valamennyi kezelésnek
szignifikans hatdsa volt az eredményekre (P<0,001), mig az ismétlések hatdsa nem volt

szignifikans (P>0,05).
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A kontrollhoz képest minden csoportban statisztikailag is nétt az egyedi testhossz a
CoZn-2 kezelés kivételével, amely nem kiilonb6zott a kontrolltél (P>0,05). A Co-2 és a
CoMn-1, valamint a Mn-1 és a CoZn-1 csoportok statisztikailag nem mutattak eltérést
egymastol (6. abra). A legnagyobb testhosszt a Mn-2 és a CoMn-2 kezelések

produkaltak, kozottiik nem volt szignifikans kiilonbség.

20-
18
161
14
12-
104

HHe
o
=
[}
=%
HHe

HH e
HHo
HHeo
HH &
H H
H_H

SL (mm)

— T T T T T T T T T T T T T T T
Kontroll Co-1 Co-2 Mn-1  Mn-2 CoZn-1 CoZn-2 CoMn-1 CoMn-2
6. abra: A larvak testhossza (SL). A kezelés ismétléseinek atlaga + szorés, 20
larva/ismétlés.
Kontroll: nincs kiegészités, Co-1: 50 mg/l CoClz Artemia dusitas, Co-2: 100 mg/lI CoCl;
Artemia dusitas, Mn-1: 50 mg/l MnCl, Artemia duasitas, Mn-2: 100 mg/l MnCl, Artemia
dusitas, CoZn-1: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoZn-2: 100 mg/I
CoClz és 100 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoMn-1: 50 mg/l CoCl2 és 50 mg/l MnCl;
Artemia dusitas, CoMn-2: 100 mg/l CoCl; és 100 mg/l MnCl> Artemia dusitas. A
kiilonboz6 betiikkel jelolt eredmények kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).
Az egyedi nedves testtomegek (W) tekintetében kijelenthetd, hogy a testhosszal
kapcsolatos adatokhoz hasonléan, minden kezelés hatasa szignifikdnsnak bizonyult

(P<0,001), ugyanakkor az ismétlések statisztikailag nem befolyasoltak az eredményeket

(P>0,05) (7. abra).

A legkisebb testtomeget a kontroll, illetve a CoZn-2 csoportokban mértiik, amelyek
statisztikailag nem kiilonboztek egymastol (P<0,05). A legnagyobb egyedi testtomeget a
Mn-2 ¢és a CoMn-2 kezelések produkaltdk, az utdbbi beallitds esetében ugyanakkor a

magasabb értékek részben a kannibal egyedek jelenlétének koszonhetdek.
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Az akvakultirdban altaldnosan ismert, hogy csoporton beliil a megmaradas és a
novekedés kozott dsszefiiggés, negativ korrelacio all fenn. Kisérletiinkben ugyanakkor a
barramundi larvak megmaradasa, illetve ndvekedési mutatéi koézott a korrelacios

egylitthato alapjan nem allapitottunk meg erds kapcsolatot.
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7. abra: A larvak testtomege (W). A kezelés ismétléseinek atlaga + szoras, 20

larva/ismétlés.

Kontroll: nincs kiegészités, Co-1: 50 mg/l CoClz Artemia dusitas, Co-2: 100 mg/lI CoCl;
Artemia dusitas, Mn-1: 50 mg/l MnCl, Artemia dusitas, Mn-2: 100 mg/l MnCl, Artemia
dusitas, CoZn-1: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoZn-2: 100 mg/I
CoCl2 és 100 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoMn-1: 50 mg/l CoCl2 és 50 mg/l MnCl;
Artemia dusitas, CoMn-2: 100 mg/l CoClz és 100 mg/l MnCl> Artemia dusitas. A
csillaggal jelolt eredmények és a kontroll kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).

A barramundi larvak Fulton-féle kondicié (K) faktor eredményeit a 8. abra szemlélteti.
A kisérlet végén sem a kezeléseknek, sem az ismétléseknek nem volt szignifikans hatasa
az értékekre, illetve a kezdeti indexektdl sem tértek el statisztikailag (2,32+0,17). A
kontroll és a kezelt csoportok K faktor értékei kozott nem volt kiilonbség a Mn-2 kezelés

kivételével, amely esetében a végso érték szignifikansan kisebb volt.

A Co-1 (19,5£1,5 %), a Mn-2 (21,3+0,19 %), a CoMn-1 (19,8+0,13 %) és a CoMn-2
(20,3+0,73 %) kezelések novekedési iiteme (SGR) szignifikansan magasabb volt a
kontrollhoz viszonyitva. A Co-2 (17,4+1,21 %), Mn-1 (18,843,60 %) és CoZn-1

(17,1+£0,11 %) csoportok a kontrolltdl és a kontrolltdl eltér6 kezelésektdl sem
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kiilonboztek statisztikailag. A CoZn-2 csoport (13,5+0,02 %) novekedési iiteme

szignifikdnsan nem tért el a kontroll kezeléstol.
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8. abra: A larvak Fulton féle kondici6 (K) faktora a kisérlet végén. A kezelés

ismétléseinek atlaga + szoras, 20 larva/ismétiés.

Kontroll: nincs kiegészités, Co-1: 50 mg/l CoClz Artemia dusitas, Co-2: 100 mg/l CoCl>
Artemia dusitas, Mn-1: 50 mg/l MnCl, Artemia dusitas, Mn-2: 100 mg/l MnCl, Artemia
dusitas, CoZn-1: 50 mg/l CoClz és 50 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoZn-2: 100 mg/I
CoCl2 és 100 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoMn-1: 50 mg/l CoCl és 50 mg/l MnCl;
Artemia dusitas, CoMn-2: 100 mg/l CoCl. és 100 mg/l MnCl2 Artemia dusitas. Az etetett
Artemia nyomelem Osszetétele a 6. tablazatban talalhato. A csillaggal jelolt eredmények
¢s a kontroll k6zott szignifikéans eltérés van (P<0,05).

4.2.3. A barramundi larvak Co-, Mn- és Zn-koncentracidja

A kezelések szignifikans hatast gyakoroltak halak kobalt, cink és mangan felvételére,

crer

(P>0,05).

A cink tekintetében a kontrollhoz képest csak azokban a kezelésekben bizonyult
magasabbnak a mintak koncentracidja, ahol a nyomelemet alkalmaztuk (CoZn-1 és

CoZn-2) (9. abra). A tobbi csoport esetében a Zn tartalom megegyezett a kontroll mintak

crer

Az eredmények alapjan a cink-kiegészités hatdssal volt a barramundi larvak kobalt
felvételére, mivel a CoZn-1 és a CoZn-2 kezelések nyomelem-tartalma alacsonyabbnak

bizonyult, mint azon csoportok esetében, amelyekben a kobaltot onmagaban alkalmaztuk.
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9. abra: A barramundi larvdk Zn koncentracioja. A kezelés ismétléseinek atlaga +
szoras, 20 larva/ismétlés.

Kontroll: nincs kiegészités, Co-1: 50 mg/l CoClz Artemia dusitas, Co-2: 100 mg/lI CoCl;
Artemia dusitas, Mn-1: 50 mg/l MnCl, Artemia dusitas, Mn-2: 100 mg/l MnCl, Artemia
dusitas, CoZn-1: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoZn-2: 100 mg/I
CoClz és 100 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoMn-1: 50 mg/l CoCl2 és 50 mg/l MnCl;
Artemia dusitas, CoMn-2: 100 mg/l CoCl2 és 100 mg/l MnCl, Artemia dusitas. Az etetett
Artemia nyomelem Osszetétele a 6. tablazatban talalhato. Az eltéré betiikkel jelolt
eredmények kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).

A kobalt adagolasa szignifikdnsan negativ hatassal volt a larvdk mangan felvételére.
Statisztikailag igazolhatdban magasabb Mn koncentracid csak azokban a kezelésekben
fordult el6, amelyek kizar6lag mangannal dusitott €16 taplalékot fogyasztottak (10. abra).
A legmagasabb Co koncentraciot a Co-2 csoport mintaibol mértiik, ugyanakkor a CoMn-
1 és a CoMn-2 kezelések kobalt felvétele szintén szignifikdnsan magasabbnak bizonyult

a kontrollhoz viszonyitva.
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10. abra: A barramundi larvak Co koncentracidja. A kezelés ismétléseinek atlaga +
szoras, 20 larva/ismétlés.

Kontroll: nincs kiegészités, Co-1: 50 mg/l CoClz Artemia dusitas, Co-2: 100 mg/lI CoCl;
Artemia dusitas, Mn-1: 50 mg/l MnCl, Artemia dusitas, Mn-2: 100 mg/l MnCl, Artemia
dusitas, CoZn-1: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoZn-2: 100 mg/I
CoClz és 100 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoMn-1: 50 mg/l CoCl2 és 50 mg/l MnCl;
Artemia dusitas, CoMn-2: 100 mg/l CoCl2 és 100 mg/l MnCl, Artemia dusitas. Az etetett
Artemia nyomelem Osszetétele a 6. tablazatban talalhato. Az eltérd betiikkel jelolt
eredmények kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).

Statisztikai kiilonbséget nem mutattunk ki a Co-1 és a Co-2 csoportok, illetve a kontroll

kezelés mangan tartalma kozott, mig a Mn-1 €s a Mn-2 beallitdsok kobalt koncentracioja

szignifikansan kisebbnek bizonyult a kontrollnal (11. abra).
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11. abra: A barramundi larvdk Mn koncentracidja. A kezelés ismétléseinek atlaga +
szoras, 20 larva/ismétlés.

Kontroll: nincs kiegészités, Co-1: 50 mg/l CoClz Artemia dusitas, Co-2: 100 mg/lI CoCl;
Artemia dusitas, Mn-1: 50 mg/l MnCl, Artemia dusitas, Mn-2: 100 mg/l MnCl, Artemia
dusitas, CoZn-1: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoZn-2: 100 mg/I
CoClz és 100 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoMn-1: 50 mg/l CoCl2 és 50 mg/l MnCl;
Artemia dusitas, CoMn-2: 100 mg/l CoClz és 100 mg/l MnCl, Artemia dusitas. Az etetett
Artemia nyomelem Osszetétele a 6. tablazatban talalhato. Az eltérd betiikkel jelolt
eredmények kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).

4.2.4. Az Artemia és a barramundi larvdk Co-, Mn- és Zn-koncentracidja kozotti

Osszefiiggések

Az elvégzett redundancia analizis els6 komponense (RDAT) alapjan a barramundi larvak
Co, Zn és Mn koncentracioja, valamint ugyanezen nyomelemek Artemia altal akkumulalt
mennyisége kozott a korrelacio értéke 0,986, mig a masodik komponens (RDAZ2)

esetében ugyanez a szam 0,652.

A larvék elemosszetételének kumulativ szézalékos variancigja 96,1 (RDAI1) és 96,5
(RDA2). A zooplankton és a barramundi mintdk Co, Zn és Mn koncentréacioja esetében
ez az értek 99,5 (RDA1) és 100,0 (RDA2). Az RDA biplot (12. abra) hatarozott
Osszefliggést mutat az Artemia és a barramundi mintak kobalt és mangéan koncentracioja
ko6zott, mig a zooplankton és a larvak cink tartalma kozott teljes egyezés allapithatdé meg.

Mindez azt bizonyitja, hogy az Artemia naupliusz nyomelem dusitasa egyértelmii hatassal

crer
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12. abra: A redundancia-analizis eredménye az Artemia és a barramundi larvak

nyomelem-tartalma tekintetében

Az abran a vékony nyilak jelolik az Artemia mintak elemdsszetételét, a vastag nyilak a
barramundi larvak elemdsszetételét. A szamokkal ellatott korok jelolik a kezeléseket.
Kontroll: nincs kiegészités, Co-1: 50 mg/l CoClz Artemia dusitas, Co-2: 100 mg/lI CoCl;
Artemia dusitas, Mn-1: 50 mg/l MnCl, Artemia duasitas, Mn-2: 100 mg/l MnCl, Artemia
dusitas, CoZn-1: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoZn-2: 100 mg/I
CoCl2 és 100 mg/l ZnSO4 Artemia dusitas, CoMn-1: 50 mg/l CoCl2 és 50 mg/l MnCl;
Artemia dusitas, CoMn-2: 100 mg/l CoCl; és 100 mg/l MnCl, Artemia dusitas. Az etetett
Artemia nyomelem Osszetétele a 6. tablazatban talalhato.
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4.3. A szaraz takarmany Co, Zn és Mn kiegészitése

4.3.1. Az ivadékok egvedi testtdomege

A nyomelemekkel dusitott szaraz takarmény etetését kovetden az ivadékok atlagos
nedves testtomegének alakuldsat a 13. abra szemlélteti. Az adatok egyértelmiien
mutatjak, hogy az egyedi testtomegek tekintetében nem volt statisztikailag igazolhato

kiilonbség a kontroll és az egyes kezelések kozott (P>0,05).

Elmondhato ugyanakkor, hogy a vizsgalat 2. és 3. hete kozott a cinkkel 6nmagaban és
cink-kobalt kombinacioban végzett tap-kiegészitések eredményeként a halak
szignifikdnsan IS magasabb egyedi testtomeget produkaltak, mint a tobbi kezelés
esetében. Az emlitett kiilonbségek azonban a hetek mulasaval fokozatosan

kiegyenlitodtek, majd a kisérlet végére eltiintek (7. tablazat).
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13. abra: A barramundi ivadékok egyedi atlagtomege a kisérlet végén. A kezelés
ismétléseinek atlaga + szoras, 50 ivadék/ismétlés.
Kontroll: nincs kiegészités, Co-50: 50 mg/l CoCl> kiegészités, Zn-50: 50 mg/l ZnSO4
kiegészités, Mn-50: 50 mg/l MnCl; kiegészités, CoZn-50: 50 mg/l CoClz és 50 mg/l

ZnS0;4 kiegészités, CoMn-50: 50 mg/l CoClz és 50 mg/l MnCl; kiegészités. Az eltérd
betiikkel jelolt eredmények kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).

A 8. hét végén a legmagasabb egyedi testtomeget a CoZn-50 (22,76+5,24 g) és a CoMn-
50 (22,56+5,56 g) csoportok ivadékai érték el, ugyanakkor a tobbi kezelés esetében az

atlagtomegek kisebbnek bizonyultak (Co-50: 21,41+5,22 ¢; Zn-50: 22,01+5,83 g; Mn-
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50: 22,23+6,11 g), mint a kontrollban (22,37+6,56 g). Mindez azt mutatja, hogy bar
statisztikailag igazolhat6 kiilonbség nem volt az egyes kezelések és a kontroll kozott az
egyedi testtomeg vonatkozasaban, a kombinacioban végzett kobalt-mangan kiegészités

kedvezden befolyasolta az eredményeket, ugyanakkor a kobalttal, cinkkel ¢s mangannal

dusitott takarmany etetése a kontrollhoz képest kisebb testtomeget eredményezett.

7. tablazat: Az ivadékok egyedi testtomegének alakulasa a kisérlet soran. A kezelés

ismétléseinek atlaga + szoras, 50 ivadék/ismétlés.

Hetek Egyedi testtomeg (g)

szama  Kontroll Co-50 Mn-50 Zn-50 CozZn-50  CoMn-50
0 5,43+1,30% 5,40+1,362 5,28+1,222 5,43+1,442 5,47+1,322 5,44+1,41°
1. 7,12+1,90% 6,88+1,862 6,89+1,732 6,96+1,85? 7,04+1,68? 6,89+1,90?
2. 9,18+2,48%® 9,08+2,482 9,25+2,52%® 9,79+2,37° 9,81+1,98° 9,25+2,82%
3. 11,214£3,05%  11,02+3,08% 11,25+2,96® 12,03+2,64° 11,89+2,55 11,10+2,93?
4. 13,22+£3,85%  13,15+3,66%  13,19+3,52% 14,00+3,09%  14,17+3,62°  13,21+3,57°
5. 15,76+4,53*  15,28+4,23%  15,58+4,17%  15,67+4,22*  15,74+4,07*  15,44+4,062
6. 19,47+5,83*  18,81+5,39*  19,02+5,07%  18,9745,37%  19,10+4,52%  18,72+4,942
7. 21,22+6,85*  20,77+6,65*  20,68+6,10°  20,56+6,60*  20,97+5,33*  20,65+5,84%
8. 22,37+6,56*  21,4145,22%  22,2345,83*  22,01+6,11*  22,76+5,24*  22,56+5,56%

Kontroll: nincs kiegészités, Co-50: 50 mg/l CoCl; kiegészités, Zn-50: 50 mg/l ZnSO4
kiegészités, Mn-50: 50 mg/l MnCl; kiegészités, CoZn-50: 50 mg/l CoCl2 és 50 mg/l
ZnS0;4 kiegészités, CoMn-50: 50 mg/l CoClz és 50 mg/l MnCl; kiegészités. Az eltérd
betiivel jelzett eredmények kozott szignifikéns eltérés van (P<0,05).

4.3.1. Az ivadékok megmaradasa és egyontetisége

Az etetési kisérlet soran a barramundi ivadékok megmaradasa minden kezelés esetében
90% folott maradt. Ebben a tekintetben a legjobb eredményt az 50 mg/kg cinkkel
kiegészitett tapot fogyasztd ivadékok (Zn-50: 98%) érték el, ugyanakkor szignifikdns
eltérést nem tapasztaltunk a csoportok kozott (Kontroll: 95%; Co-50: 97%; Mn-50: 94%;
Co0Zn-50: 95%; CoMn-50: 97%) (14. abra).

A kiséret sordn elért kedvez6 megmaradas, az optimalis vizmindség biztositdsa mellett,
elsésorban a kisérleti allomany egyontetliségének kovetkezménye. A vizsgalat idotartama
alatt ugyanis a kallodas megegyezett az elhullott egyedek szamaval, vagyis

kannibalizmus egyik dlloméanyban sem fordult eld.
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A 15. és 16. abra a kontroll, valamint az 50-50 mg/kg kobalttal, illetve mangannal
dusitott takarmanyt fogyasztdé kezelések (CoMn-50) esetében mutatja a Gauss-féle
populacio eloszlasi gorbe alakuldsat, amelyek mindkét csoport tekintetében normalis

eloszlast mutatnak, jol szemléltetve a csoportok nagyfoki homogenitasat.

A két dbrazolt kezelés megegyezik a lavanevelési kisérlet soran is alkalmazott és abrazolt
beallitasokkal (Kontroll és CoMn-50), amelyek az értekezés kapcsolodo fejezetében

bemutatasra kertilt.
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14. abra: A barramundi ivadékok megmaradasa. A kezelés ismétléseinek atlaga +
szoras, 50 ivadék/ismétlés.
Kontroll: nincs kiegészités, Co-50: 50 mg/l CoCl; kiegészités, Zn-50: 50 mg/l ZnSO4
kiegészités, Mn-50: 50 mg/l MnCl; kiegészités, CoZn-50: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l

ZnSOg4 kiegészités, CoMn-50: 50 mg/l CoClz és 50 mg/l MnCl2 kiegészités. Az eltérd
betlikkel jelolt eredmények kozott szignifikdns eltérés van (P<0,05).
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15. abra: A kontroll kezelés Gauss-féle populacio eloszlasi gorbéje
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16. abra: A CoMn-50 kezelés Gauss-féle populécio eloszlasi gorbéje

4.3.3. Az ivadékok testtomeg-gyarapodasa (WG) novekedési iiteme (SGR) és

takarmanvértékesitése (FCR)

A nyomelemekkel dusitott szaraz takarmany etetése nem volt szignifikans hatéssal az
ivadékok testtomeg-gyarapodasara (WG), igy kisérlet végén a csoportok kdzott nem volt

statisztikailag igazolhato kiilonbség.
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A legnagyobb testtomeg-gyarapodast a Mn-50 (316,63 %) és CoZn-50 (316,09 %)
kezelések érték el, mig a legalacsonyabb értéket a Co-50 csoport ivadékai mutattak

(299,26 %).

A specifikus novekedési iitem (SGR, %) tekintetében nem mutatkozott szignifikans
kiilonbség (P>0,05) a kontroll és az egyes kezelések kozott (17. abra). A takarmanyozasi
kisérlet végén csoportok specifikus novekedési iiteme 2,53 és 2,58 % kozott valtozott, a
legkedvezObb novekedést a kontrollhoz tartozo (SGR: 2,58+0,0 %), illetve a mangannal
onmagaban dusitott takarmanyt fogyaszto ivadékok mutattak (2,58+0,04 %).
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17. abra: Az ivadékok novekedési iiteme (SGR). A kezelés ismétléseinek atlaga +
szoras, 50 ivadék/ismétlés.
Kontroll: nincs kiegészités, Co-50: 50 mg/l CoCl: kiegészités, Zn-50: 50 mg/l ZnSO4
kiegészités, Mn-50: 50 mg/l MnCl; kiegészités, CoZn-50: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l

ZnS0Og4 kiegészités, CoMn-50: 50 mg/l CoClz és 50 mg/l MnCl2 kiegészités. Az eltérd
betlikkel jelolt eredmények kozott szignifikdns eltérés van (P<0,05).

A kisérlet végén a nyomelemekkel dusitott takarmannyal etetett i1vadékok
takarmanyértékesitése statisztikailag nem kiilonbozott egymastél és a kontrolltol
(P>0,05) (18. abra). A takarmanyértékesités vonatkozasaban elmondhatd, hogy a 8 hetes
kisérlet soran az FCR értékek igen kedvezden alakultak és minden kezelés esetében 1,0

g/g alatt maradtak.

59



1,2

a a
a T a a a T
0,8 4
o
=
0
(@]
L
0,4
0,0 T T T T T v T T T T T !
Kontroll Co-50 Mn-50 Zn-50 CoZn-50 CoMn-50

18. abra: Az ivadékok takarmanyértékesitése (FCR). A kezelés ismétléseinek atlaga +
szoras, 50 ivadék/ismétlés.
Kontroll: nincs kiegészités, Co-50: 50 mg/l CoCl: kiegészités, Zn-50: 50 mg/l ZnSO4
kiegészités, Mn-50: 50 mg/l MnCl; kiegészités, CoZn-50: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l

ZnSOg4 kiegészités, CoMn-50: 50 mg/l CoClz és 50 mg/l MnCl. kiegészités. Az eltérd
betiikkel jelolt eredmények kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).

4.3.3. Az ivadékok nyomelem-felvétele

A barramundi ivadékok cink felvételét a 19. abra szemlélteti. A cink felvétel tekintetében

nem mutatkozott statisztikailag igazolhato eltérés az egyes kezelések kozott (P>0,05).

Az ivadékok ugyanakkor a kontrollhoz képest szignifikansan tobb kobaltot akkumulaltak
azon kezelések esetében, amelyekben kobalt-kiegészitést (Co-50, CoZn-50 és CoMn-50)
alkalmaztunk akar 6nmagaban, akar elem-kombinacioban adagolva a nyomelemet

(P<0,05) (20. 4bra).

A mangan vonatkozasdban elmondhatd, hogy az 50 mg/kg mangéannal kiegészitett
takarmanyt fogyasztdo ivadékok (Co-50) nyomelem-felvétele statisztikailag nem
kiilonbozott a kontrolltol (P>0,05), azonban a kobalttal és mangannal kombinacioban
végzett dusitas (CoMn-50) hatasara szignifikansan tobb mangant akkumulaltak (P<0,05)
(21. abra).
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19. abra: Az ivadékok Zn felvétele. A kezelés ismétléseinek atlaga + szoras, 8
ivadék/ismétlés
Kontroll: nincs kiegészités, Co-50: 50 mg/l CoCl; kiegészités, Zn-50: 50 mg/l ZnSO4
kiegészités, Mn-50: 50 mg/l MnCl; kiegészités, CoZn-50: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l

ZnS0g4 kiegészités, CoMn-50: 50 mg/l CoClz és 50 mg/l MnCl> kiegészités. A csillaggal
jelolt eredmények és a kontroll kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).

A kobalt, a mangén és a cink akkumulacié mellett vizsgaltuk az ivadékok egyéb makro-

¢s mikroelem felvételét is. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a halak

elemosszetétele nem valtozott a takarmany-kiegészités hatasara (8. tablazat).

61



0,9 5

) [
o
=2
8 l
0,3 Il
0.0 T T T v T v T v T T T '
Kontroll Co-50 Mn-50 Zn-50 CoZn-50 CoMn-50

20. abra: Az ivadékok Co felvétele. A kezelés ismétléseinek atlaga + szoras, 8
ivadék/ismétlés
Kontroll: nincs kiegészités, Co-50: 50 mg/l CoCl; kiegészités, Zn-50: 50 mg/l ZnSO4
kiegészités, Mn-50: 50 mg/l MnCl> kiegészités, CoZn-50: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l

ZnS0g4 kiegészités, CoMn-50: 50 mg/l CoClz és 50 mg/l MnCl: kiegészités. A csillaggal
jelolt eredmények és a kontroll kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).
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21. abra: Az ivadékok Mn felvétele. A kezelés ismétléseinek atlaga + szoras, 8
ivadék/ismétlés
Kontroll: nincs kiegészités, Co-50: 50 mg/l CoCl; kiegészités, Zn-50: 50 mg/l ZnSO4
kiegészités, Mn-50: 50 mg/l MnCl> kiegészités, CoZn-50: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l

ZnS04 kiegészités, CoMn-50: 50 mg/l CoCl; és 50 mg/l MnCl; kiegészités. A csillaggal
jelolt eredmények és a kontroll kozott szignifikans eltérés van (P<0,05).
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8. tablazat: Az ivadékok elemdsszetétele. A kezelés ismétléseinek atlaga + szoras, 8

ivadék/ismétlés
Kontroll Co50 Mn50 Zn50 Cozn50 CoMn50
Makro elemek (mg/g)
K 6,11+0,27 6,09+0,57 6,08+0,27 6,20+31 6,26+£0,68  6,46+0,53

Mg  1,13£0,15  124+0,14  1,15+0,22 1,3440,13  1,21£0,02  1,27+0,05
Na  4,0340,65  5,330,65  3,69+0,78 4,78+1,02  4,45+0,46  4,08+0,53
Ca 6,12£1,38  6,57+1,32 5214298 740£1,36  625£038  6,22+0,35

Mikro elemek (ng/g)
Ba 3,77+1,28 6,70+3,03 3,42+1,87 10,77+8,71 4,03+£0,09  5,51+£1,15
Fe  25,02+1,74  23,53#£5,38  24,23+0,72 22,11+4,82  23,914+9,31 28,05+0,77
Sr 52,70+11,92  61,1245,66  50,69+24,31  70,64+14,35 57,62+£1,48 65,01+4,11

Kontroll: nincs kiegészités, Co-50: 50 mg/l CoCl; kiegészités, Zn-50: 50 mg/l ZnSO4
kiegészités, Mn-50: 50 mg/l MnCl> kiegészités, CoZn-50: 50 mg/l CoCl, és 50 mg/l
ZnS0g4 kiegészités, CoMn-50: 50 mg/l CoCl; és 50 mg/l MnCl kiegészités.

63



4.4. A voros arnyékhal ivadéknevelési technolégiaja

4.4.1. Az ivadékok megmaradasa és novekedése

A voOros arnyékhal ivadékok korében a megérkezést kovetd 3. nap reggelén nagyaranyu
elhullast tapasztaltunk, ekkor mintakat vettiink az akvariumok vizébdl, melyeket kémiai
alizisnek vetettiink ala. A kapott eredményeket, 0sszevetve a Wurts és Stickney (1989)

altal kozolt adatokkal, a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat: Az 5 ppt-s sdsviz (szintetikus tengeri s0) €s az egyezd toménységi, higitott

tengerviz 0sszehasonlitasa az elemdosszetétel tekintetében

Vizkémiai AKvarium viz, 5 ppt 5 ppt-re higitott tengerviz
paraméter (mg/l) (Synthetic Sea Salt) (Wurts és Stickney, 1989)
Ca 154 59
K 120 57
Mg 256 184
Na 1124 1526
CI 3115 2745
S04 449 359

Az értékeket tekintve néhany fontos kiilonbség kiemelhetd. Szembetiind az akvariumok
vizének magas kalcium, kalium, magnéziumés klorid tartalma a higitott, egyben az idézett
szerzOk altal végzett kisérletben a legjobb megmaradast eredményezd, 5 ppt-re higitott
tengervizhez képest. A kiilonbség oka az akvariumok feltoltéséhez hasznalt
kilevegdztetett csapviz nagyfokt keménysége, amelyet tovabb novelt a szintetikus tengeri

soval bevitt ion-koncentracio.

Az akvariumviz kalcium-magnézium aranyanak optimalizalasa ¢érdekében Mg-
kiegészitést alkalmaztunk, amely soran a Wurts és Stickney (1989) altal kozolt
eredményeket vettik alapul. Ennek megfeleléen literenként 224 milligramm
magnéziummal dusitottuk a vords arnyékhal ivadékok nevelésére szolgédld vizet,
amelyben ezaltal 480 mg/l-es Mg koncentraciot alakitottunk ki, beéllitva az optimalisnak

tekinthetd 1 : 3,11-es kalcium : magnézium aranyt.

Az analitikai tisztasag szilard magnézium-kloriddal (MgCl.) végzett magnézium-
kiegészitését eredményeként néhany oraval a kezelést kovetden a tovabbi elhullasok
megsziintek, illetve az addig az akvariumok aljan fekvd, valamint a koordinalatlanul
mozg6 egyedek is magukhoz tértek. A probléma jelentkezése és a Mg-kiegészités kozott

eltel kb. 8 6rdban az elhullas elérte a 20%-0t.
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A nevelés kiilonb6z0 szakaszai soran, valamint a vizcseréket kdvetden vizsgaltuk a
rendszeres, illetve idészakos Mg-kiegészités hatasat, azonban annak sziikségességét a

termelési adatok a tovabbiakban nem igazoltak.

Az akvariumi nevelés soran tapasztaltunk egy madsodik kalloddsi hulldmot, amely
azonban lényegesen kevesebb ivadék elhullasat eredményezte. A vords arnyékhalak
megérkezését kovetd masodik hét folyaman elpusztult ivadékok esetében jol
megfigyelhetd volt a has beesése (8. kép). Az ebben a szakaszban elhullott egyedek az

akvariumban egyaltalan nem fogyasztottak takarmanyt.

8. kép: A nevelés 2. hetében elpusztult ivadék

A vords arnyékhal ivadékok nevelése soran, a két emlitett elhullasi hullamot kdvetden,
kedvezd megmaradast sikeriilt elérni. A nevelés 3. hetétdl a 15. hete kozott a halak

megmaraddsa meghaladta a 95%-os értéket.

A megérkezést kovetd 15 hétben folyamatosan nyomon kovettiik a vords arnyékhal
ivadékok testtomegének alakulasat. Az el6nevelt méretdi, stabilan mesterséges
takarmanyra szoktatott 0,4 grammos testtomeggel érkezett ivadékok a 14. hétben érték el
a 25 grammos atlagos, nedves testtomeget. Ezen id6szak soran a halak ndvekedési liteme

(SGR) 4,28 %, mig takarmanyértékesitése (FCR) 0,80 g/g volt.

crer

leiras

A voros arnyékhal teljesen Ujnak tekinthetd a hazai akvakultrdban és a Debreceni

Egyetem mellett mindezidaig kizardlag a szarvasi Hal4szati és Ontdzési Kutatointézetben

crer
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arnyékhal nevelésével kapcsolatban elért eredményeinket ezért egy technologiai leiras

formajaban 0sszegeztiik, amely tartalmazza a legfontosabbnak tekinthetd ismereteket.

4.4.2.1. A haltermelo rendszer kialakitasa

A vOrds arnyékhal termelési gyakorlatanak elsé eleme a halfaj bioldgiai igényeihez
maximalisan igazodo, kiilonb6zé méretli medencékbdl, valamint szeparalt sos-, illetve
édesvizli egységekbdl felépiild haltermeld rendszer kialakitasa, amely alkalmas a

kiilonb6z6 korosztalyl alloméanyok nevelésére.

A larvaimportra alapozott termelés esetében sziikséges egy kisebb, 70-100 literes
milanyag medencékbdl allo larva- és ivadékneveld, sos-, illetve brakkvizes rendszer
kialakitasa, amelyben hatékonyan bedllithatok a halfaj optimalis ndvekedés¢hez és
kedvezd megmaradéasidhoz sziikséges vizmindségi paraméterek. Mindez lehet6vé teszi a
zsenge hal kiilonbdzo €16 taplalékkal (zooplankton) torténd takarmanyozasat, egy rovid,
néhany napos atszoktatdsi periddus beiktatdsaval a mesterséges, formazott tapokra
torténd atallitasat.

Az uténevelés soran optimalisnak tekinthetd egy 0,5-1 m3-es milanyag kérmedencékbdl
allo édesvizes recirkulacios rendszer, amelyben a halak a piaci méret 30-45 dkg elérésig

sikerrel nevelhetOk.

4.4.2.2. A halfaj szamara optimadlis vizmindségi paraméterek

A voros arnyekhal az eurihalin halfajok kozé sorolhatd, természetes €léhelyén édes- €s
tengervizben egyarant megtaldlhatd, a viz sotartalmaval szemben tag tliréssel

rendelkezik.

Bar szakirodalmi adatok alapjan a zsenge larvak szempontjabol optimalis so-
koncentréci6 25 g/l felett van, illetve a magasabb sétartalmu szallitoviz hasznalata javitja
a szallitast kovetd megmaradast, a 33 g/literes tengerviz hazai koriilmények kozott torténd
eldallitasa, valamint a megfeleld ion-aranyok bedllitdsa komoly nehézséget okoz.
Mindezek eredményeként elmondhatd, hogy az importra alapozott larvanevelés soran az

alacsonyabb sotartalmu szallitoviz kedvezobb lehetdségeket rejt.

A halfaj larva-, illetve ivadéknevelésében kiemelked6 fontossagu a tengeri sok

alkalmazasa a viz eldkészitése soran. A tapasztalatok, illetve a miiszeres mérések
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ugyanakkor egyarant azt mutattdk, hogy az akvarisztikai forgalomban kaphato,

szintetikus tengeri sok hasznalata a larvanevelés soran nélkiilozhetetlen.

A voros arnyékhal rendkiviil érzékenyen reagal a vizben taldlhatd ionok mennyiségére,
illetve egymashoz viszonyitott aranyara, sziikséges azok - elsdsorban a kalcium- és a
magnézium-ionok esetében — mieldbbi optimalizalasa. Mivel hazai vezetékes vizek a
magas vizkeménységiik kovetkeztében altalaban megfeleld kalcium-tartalommal
rendelkeznek, ezért a helyes Ca:Mg ardny beallitasa érdekében elegendd a magnézium
kiegészités végrehajtasa. Ennek elvégzéséhez analitikai tisztasagu szilard magnézium sok

alkalmazésa javasolhato.

A neveld viz optimdlis ion-Osszetétele bedllitisa nemcsak larvakorban, hanem az
ivadéknevelés soran is elkeriilhetetlen. A magnézium-kiegészités jelentdsége kdzvetleniil
a szallitast kovetd napokban kiemelkedd, ugyanakkor a korai, illetve az utd-nevelés soran
is alkalmazhat6, étvagyjavitas, az altalanos egészségiigyi allapot javitdsa, valamint a

valogatassal jar6 stressz-hatés kezelése érdekében.

Szakirodalmi adatok szerint a vords arnyékhalak szamara 1-10 cm-es testhossz kozott az
5-10 g/l-es s6s viz tekinthetd optimalisnak, mig a testtomeg novekedésével a sotartalmat
célszerli folyamatosan emelni. Mas forrasok, valamint sajat adataink ugyanakkor azt
mutattadk, hogy a halfaj az utonevelés soran akar édesvizben is sikerrel nevelhetd,
amennyiben az megfeleld vizkeménységgel rendelkezik, illetve sziikséges lehet a viz
1d6szakos felsozasa 1,5-2 g/literes toménységre. Ebben az esetben a normal tengeri s

alkalmazasa javasolt.

4.4.2.3. A vizhémérséklettel, illetve egyéb vizminoségi paraméterekkel (N-formak,

oxigén-telitettség) szemben tamasztott kovetelmények

A halfaj vizhOmérséklettel szemben tdmasztott igényeivel kapcsolatban elmondhato,
hogy a larva- és ivadéknevel€s soran annak optimalis tartomanya 27-27°C, az ezen értek
folotti vizhdmeérséklet esetében a zsenge hal aktivitasa csokken. Az uténevelés soran, 25-
26°C-os vizhdmérséklet mellett novekedési liteme és takarmanyfelvétele meghaladja a

barramundi esetében tapasztaltakat.

Szakirodalmi forrasok, illetve sajat adataink is azt mutatjadk, hogy ugyan a vords
arnyékhal a viz szamos fizikai és kémiai paraméterével szemben érzékenyebb, mint a

hasonlé technoldgidban nevelt barramundi, a magas ammonia- és nitrit-koncentraciot
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(NH4*, NO2") Iényegesen jobban toleralja, az igen magasnak mondhato, akar a 0,5 mg/1-t
nitrit-, illetve a 2 mg/l-t tartosan meghaladé ammonia-koncentraciot egyarant jol viselte.
A 0,5 mg/l-es NO2™ értékig nem kovetkezik be étvagycsokkenés, az ezt meghaladd

koncentracio esetében viszont mar tapasztalhat6 a takarmanyfelvétel visszaesése.

A larva- ¢és az ivadéknevelés kezdeti szakaszaban az optimdlis Oz-koncentracio
fenntartasa érdekében sziikséges a 100%-os telitettség bedllitasa. Az utdnevelés soran
elegendd a kadakba befolyd viz 70-75% oxigén-telitettségének fenntartdsa, amely a

takarmany elfogyasztasat kovetéen atmenetileg 62-65%-ra eshet vissza.

4.4.2.4. Takarmanyozas

A voros arnyékhal larvaja altaldban a kelés utdn 3 nappal kezd taplalkozni. Az intenziv
kornyezetben nevelt zsenge halat kezdetben kerekesférgekkel etetik, majd a 11-15 nap
kozott képessé valik a nagyobb méretii zooplankton megragadasara. A larva-importra
alapozott termelés esetében rendszerint 15-20 napos korban szallitjak a halakat, amelyek

ebben a stadiumban Artemia naupliuszt fogyasztanak.

A frissen keltetett zooplankton esszencidlis nyomelemekkel torténd dusitasa javitja a
larvak megmaradasat és novekedését. Az Artemia larvaval valo etetés idészaka 1-1,5 hét,
melyet kovetden egy rovid atszoktatdsi periddus beiktatdsaval konnyen atallithaté a
mesterséges, formazott takarmanyokra. A széraz tapokra torténd atszoktatast kovetden
szlikséges elvégezni allomany folyamatos, méret szerinti valogatasat, amely hatékony
eszkbz a halfaj esetében leginkabb ivadékkorban jellemz6 kannibalizmus

visszaszoritasaban.

4.4.2.5. Termelési paraméterek

Az importra alapozott termelés esetében a voros arnyékhal 1arvék és ivadékok korében
egyarant altalanosnak tekinthetd, nagyaranya elhullds tapasztalhaté az allomany

megérkezését kovetd 3-5. napon. Mindez feltehetéen a kozvetleniil a vér ion-

crer

kovetkezménye.

A szallitaskor fellépd jelentds stressz-hatas eredményeként ugyanis a hal nem iszik vizet,

amely az ozmoreguléacio ledllasa miatt rovidtavon is a homeosztazis felborulasat idézi
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el6. A vizivas megsziinésének oka a katekolamin hormon felszabadulasa (Wedemeyer,
1996), melynek alapvetdé feladata a hal stresszt kivaltd tényez6khoz vald

alkalmazkodaséanak eldsegitése, €s amely egyben gyomor-0sszehuzodast idéz elo.

Az analitikai tisztasagl, szilard magnézium-kloriddal (MgCly) végzett magnézium-
kiegészités eredményeként néhany oraval a kezelést kovetden a tovabbi elhullasok
megsziintethetdk, illetve a medencék aljan fekvd, valamint a koordinalatlanul mozgd

egyedek allapotanak romlasa is visszafordithato.

Az ivadékok szallitasat kovetden tapasztalhaté egy masodik kallédasi hullam, amely
rendszerint kisebb mértéki elhullast eredményez. A nevelés masodik hetében elpusztult
ivadékok esetében jol megfigyelhetdé a has beesése, amely feltehetéen szintén a
katekolamin hormon felszabadulasanak (Wedemeyer, 1996), illetve a takarmanyfelvétel
szlineteltetésének kovetkezménye. A vords arnyékhal nevelése sordn, a két emlitett

elhullasi hullamot kovetden, kedvezé megmaradast érheto el.

A voros arnyékhalak novekedési erélyére jellemzo, hogy a 25 grammos testtomeget
megkozelitden 2 honap alatt éri el, ezt kovetden megkezdhetd a halak utonevelése. A
piaci méretli, 30-45 dkg-os egyedek elballitasa 7-8 honapot vesz igénybe, ugyanakkor
alacsonyabb, 25-26°C-os vizhémérséklet mellett ndvekedési iiteme meghaladja a hasonlo

technologidban nevelt barramundiét.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

5.1. Az Artemia naupliusz nyomelemekkel torténé dusitasa

Az Artemia larva kiilonb6z6 nyomelemekkel, koztiik a cinkkel és a mangannal torténd
dusitasi lehetdségeit, valamint a zooplankton elemfelvételét tobb szerzé is vizsgalta
(Sorgeloos et al, 2001; Nguyen et el., 2008; Figueiredo et al., 2009; Ribeiro et al., 2009;
Hawkyard et al., 2011). Az Artemia kobalt felvételét illetben ugyanakkor nem allnak

rendelkezésre szakirodalmi adatok.

Az ¢l0 taplalék kiilonbozo dozist kobalt kiegészitésének eredményei alapjan kijelenthetd,
hogy az Artemia kobalttal, mint kedvezé élettani hatasi nyomelemmel torténd disitasa
sikeresen végrehajthato a gyakorlatban is alkalmazott, 24 6ras gazdagitasi periodus soran.
Az Artemia Co felvétele és az akkumulalt nyomelem mennyiség a dusitas soran

alkalmazott dozis ndvelésével parhuzamosan nétt.

A zooplankton szamara még az igen nagy (Kissa et al. 1984.), 1000 mg/l-es dozis sem
bizonyult toxikusnak, a vizbdl még a nagy koncentracio mellett is hatékonyan
akkumulaltak a kobaltot. Bar a 24 6rds gazdagitasi periddust kdvetden a legnagyobb
kobalt koncentracio mellett sem tapasztaltunk elhullast a zooplankton alloméanyokban, a
larvanevelési kisérlet megmaradassal és kannibalizmussal kapcsolatos eredményei
alapjan elmondhatd, hogy ez a nyomelem szint feltehetéen az ¢€l6 taplalék

mozgasképességének csokkenését eredményezheti.

A vizsgalat masodik szakaszaban a frissen kelt Artemia naupliuszt kobalt, cink és mangan
sokkal dusitottuk két kiilonboz6 koncentracioban és a 24 oOras gazdagitasi periodust
kovetden a zooplankton mintdk nyomelem-tartalma tekintetében szignifikans novekedést
tapasztaltunk. A kiegészités nem befolyasolta az €16 taplalék nedvességtartalmat, amely
egyezést mutat a Matsumoto et al. (2009) altal kozolt, mas zooplankton fajok cink

dusitasaval kapcsolatos eredményekkel.

Ugyanebben a tanulmanyban a szerzok megallapitottak, hogy a Rotatoria altal
akkumulalt cink koncentracié parhuzamosan nd a disitas soran alkalmazott nyomelem

dozisokkal. Az emlitett eredményhez hasonldan kisérletiinkben az Artemia kobalt, cink

crcr

Szakirodalmi forrasok bizonyitjdk, hogy interaktiv kolcsonhatasok figyelhetok meg

néhany fém tekintetében az elem felvétel soran, kiilonbozd alsérendii rak fajok esetében
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(Wright, 1995; Rainbow et al., 2000; Barata et al., 2002; Seebaugh és Wallace, 2004).
Kisérletiinkben egyértelmii 6sszefliggést mutattunk ki az egyes nyomelemek alkalmazott
koncentracidja és a zooplankton mintak elemtartalma kozott, a kobalt kivételével. A Co
koncentracio valamennyi kezelés esetében, ahol alkalmaztuk a nyomelemet, ndtt a
kontrollhoz képest, ugyanakkor a zooplankton cink jelenlétében kisebb mennyiséget
akkumulalt azokhoz a kezelésekhez viszonyitva, amelyekben a kobaltot 6nmagaban

adagoltuk. Az Artemia Zn és Mn felvételére mas nyomelemek jelenléte nem volt hatassal.

A zooplankton gazdagitasa soran az alkalmazott nyomelem koncentraciok ¢&s
kombinaciok tekintetében nem tapasztaltunk a toxikus hatast. Mindez alatamasztja a
korabbi, Artemia-val kapcsolatos kovetkeztetéseket, melyek szerint a zooplankton a nagy
elemkoncentraciokkal szemben igen tag tlrOképességgel rendelkezik (Gajbhiye és
Hirota, 1990). Azon a kezelések Zn tartalma, amelyekben cink kiegészitést nem
alkalmaztunk, szignifikdnsan eltért egymastol. Ennek oka feltehetéen az ¢€l6

szervezetekre jellemz6, viszonylag tag hatarok kozott valtozo Zn tartalom.
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5.2. A barramundi larva etetése a nyomelemekkel dusitott Artemidval

Az egyedek kozott kannibalizmust a halak 410 csaladjabol 36 esetében figyeltek meg,
amely a fajok sajatossagaitol és a kornyezettdl fliggden kiillonboz6 korosztalyokban és
mérettartomanyban fordul el6 (Hecht és Pienaar, 1993). A kannibalizmus a barramundi
intenziv nevelése soran is kiemelt problémat jelent és jelentds veszteségeket eredményez
a korai életszakaszban, elsésorban a 10 cm-es testhossz eléréséig (Qin et al., 2004).
Szamos kutatast végeztek a jelenség visszaszoritasa érdekében, amelyek foként az
abiotikus tényezOk befolyasolasara Osszpontositottak (Quin et al., 2004; Arockiaraj és
Appelbaum, 2011).

A kiilonbozo kornyezeti tényezOk nagymértékben befolyasoljak a kannibalizmus
mértékét, ugyanakkor az allomanyok szétnovése és az ennek kovetkezményeként
kialakul6 kannibalizmus szempontjabdl a taplalék hozzaférhetdsége és mindsége kiemelt

tényezOknek tekinthetok (Kestemont et al., 2003).

A voros tengeri keszeg (Pagrus major) esetében megallapitottak, hogy az Artemia
naupliusz nyomelem gazdagitasa soran a Cink és a mangan alkalmazasa 6nmagaban,
illetve kombinacidban adagolva nem befolydsolta a larvdk megmaradasat és a

kezelésekben tapasztalt kallodas a kannibalizmus kovetkezménye (Nguyen et al., 2008).

Kisérletiinkben a Co-1, Co-2, Mn-1, Mn-2, CoZn-1 és CoZn-2 csoportok megmaradasa
statisztikailag nem kiilonbozott a kontrolltol, ugyanakkor a kombinacidoban végzett
kobalt-mangan kezelések esetében statisztikailag is magasabb elhullast tapasztaltunk.
Mivel elhullott egyedeket az akvariumokban nem talaltunk, a mortalitdas oka
egyértelmiien a kannibalizmus volt. A CoMn-1 és a CoMn-2 csoportok esetében
megfigyelt magas elhullas és kannibalizmus egyik lehetséges oka, hogy a Co és a Mn
egylittes, elemkombinacidban torténd alkalmazdsa szétndvést eredményezett az

allomanyban, amely kedvezett a predatorok megjelenésének.

Az emlitett kezelések Gauss féle populécio eloszlasa jelentds méretbeli kiilonbségeket
mutatott az dllomanyokban, mig a tobbi csoport a kontrollhoz hasonld, normalis eloszlasi
gorbét produkalt. Habar a gazdagitas soran az Artemia larvak esetében nem figyeltiink
meg elhullast, illetve mas, toxikus hatdsra utald jeleket, az €16 taplalék vitalitdsa és
mozgasképessége csokkenhetett a nagy dozisu kobalt-mangan kombinalt kiegészitések

eredményeként. Mindez hatéssal lehetett a tdplalék hozzaférhetdségére, ezaltal a larvak

72



étvagyara és zooplankton fogyasztasara, amely szintén hozzajarulhatott az allomanyok

szétndvéséhez.

Hassan et al. (1992) és Schwalbe et al. (2012) bizonyitottak, hogy a kobalt adagolasa
hatassal van a ragadoz6 halfajok oldalvonalanak mikodésére, melynek eredményeként a
zsékmany allatok mozgasa altal kivaltott hidrodinamikai inger érzékelésének képessége
lecsokken. A kobalt hatasa kalcium jelenlétében kisebb mértékben érvényesiil, igy a
jelenség elsGsorban édesvizben, alacsony Ca tartalom mellett fordul el6 (Karlsen és Sand,
1987). Feltehetéen az ismertetett tényezOk kovetkezményeként a kisérletiinkben a kobalt
kiegészités nem volt hatassal a barramundi larvak oldalvonalanak mitkodésére, ezaltal az
Artemia mozgasanak érzékelésére, mivel a vizsgalat sos vizben, az alkalmazott

szintetikus tengeri so felhasznalasa miatt viszonylag nagy Ca koncentraci6é mellett tortént.

A barramundi larvak testhossza és nedves testtomege szignifikdnsan nétt azokban a
kezelésekben, amelyekben a halak mangannal dusitott Artemia-t fogyasztottak. Ez az
eredmény hasonldsagot mutat a Nguyen et al. (2008) altal kozolt adatokkal, melyek
szerint az Artemia larvak Mn kiegészitése szignifikansan javitotta a voros tengeri keszeg

novekedési mutatoit.

Kisérletiinkben a kiegészités soran alkalmazott mangan koncentracid, ezaltal a
barramundi larvak nyomelem tartalma magasabb volt (Mn-1: 0,144+0,07 mg/g; Mn-2:
0,18+0,06 mg/g), mint a Watanabe et al. (1997) altal megadott sziikségleti értékek.
Eredményeink alapjan kijelenthet6, hogy a jelentdsen magasabb MnClz koncentracio
nincs negativ hatdssal a barramundi larvak novekedési mutatoira, mivel a legjobb
novekedeési erélyt azok a kezelések produkaltdk, amelyekben a nagyobb, 100 mg/l-es

kobalt dozist alkalmaztunk a zooplankton dusitasa soran.

A mangan mellett a kobalt kiegészités is szignifikdnsan pozitiv hatdssal volt a larvak
testhosszara és egyedi, nedves testtomegére a kontrollhoz viszonyitva. A dusitds soran
alkalmazott Co ddzisok szintén magasabbak voltak, mint a Watanabe et al. (1997) éltal

ajanlott mennyiségek, toxikus hatdst ezen nyomelem adagolasa soran sem tapasztaltunk.

Habar valamennyi kobalttal kezelt csoportban javultak a novekedési mutatok a
kontrollhoz képest, kisebb Co koncentracié (50 mg/l CoCl» kiegészités) mellett a larvak
kedvezdbb novekedést mutattak, mint a nagyobb, 100 mg/l-es dusitas esetében. Mindez
arra utal, hogy a larva szdmara a nagyobb dozisu kobalt kivalasztasdhoz, illetve

raktarozasahoz tobb energia felhasznalasa sziikséges, amely novekedésiiket lassitja.
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Hasonl6 eredményeket kaptunk azon kezelések esetében, amelyekben a Co kiegészitést
cinkkel kombindcioban végeztiik. A Co és a Zn egyiittes alkalmazédsa soran a kisebb
dozist kezelés bizonyult kedvez6bbnek a ndvekedési mutatok tekintetében, emellett nem
talaltunk statisztikailag igazolhato kiilonbséget a kobalttal nmagaban, illetve cinkkel

kombinacioban végzett kiegészitések kozott sem.

Habar a halak esetében a cink hianya csokkent ndovekedést eredményezhet (Ogino és
Yang, 1978), a novekedést és a takarmanyértékesités tekintetében sem talaltak
kiilonbséget a nagy dozisa Zn kiegészités (15-600 mg/kg Zn) eredményeként a
szivarvanyos pisztrang ivadékoknal (Wekell et al., 1983).

A Kkisérletiink soran a kobalt és a cink egyiittes alkalmazasaval kapcsolatban nyert adatok
azt mutattak, hogy a kobalt 6nmagaban, illetve a cinkkel kombinacioban adagolva is
hasonloan hat a barramundi larvdk novekedési mutatdira. Emellett eredményeink alapjan
megallapithatd az is, hogy a taplalékban levo Co koncentracid valtozasa nagyobb hatassal

van a larvak novekedésére, mint a Zn tartalom valtozasa.

A Co ¢és a Mn egyiittes alkalmazdsa a kontrollhoz képest nagyobb testhosszt és
testtomeget eredményezett. A CoMn-1 és CoMn-2 csoportokban az alkalmazott
kezelések a kannibalizmus altal a megmaradast is szignifikansan befolyasoltak, igy
ezekben a csoportokban a megmaradt egyedek nagy novekedési erélye foként a

kannibalizmus kovetkezményeként értékelhetd.

A tobbi kezelés esetében tapasztalt magasabb megmaradasi arany ugyanakkor a CoMn-1
¢s a CoMn-2 csoportokhoz képest mutatott alacsonyabb novekedési mutatok eredménye
is, mivel a magasabb allomanysiiriiség potencialis stressz forrast jelent, amely negativ

hatassal van a halak novekedésére (Canario et al., 1998, Lefrangois et al., 2001).

A barramundi larvak cink koncentracidja nem tért el szignifikédnsan a kontrolltol azokban
a kezelésekben, amelyekben Oonmagéban mangant és kobaltot, illetve a Mn és Co
kombinaciojat alkalmaztuk. A kobalt és a cink egylittes adagolasa soran a larvak Zn

koncentracioja az alkalmazott dozissal parhuzamosan nott.

Nguyen et al. (2008) altal a vords tengeri keszeggel végzett vizsgalatok soran nem talaltak

kolesonhatést a halak Zn és Mn felvétele kozott. Eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy

crer

felvétel hatékonysdga csokken abban az esetben, ha a kiegészités cinkkel egyszerre,

kombinacioban torténik.
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Az etetési kisérlet soran nyert adatok alapjan megallapithato, hogy a barramundi larvak
esetében a Co negativan befolyasolja a halak Mn felvételét, illetve mindez forditott
esetben is igaznak bizonyult. Azokban a csoportokban, amelyekben a mangant
onmagaban alkalmaztunk, a larvak Co koncentracidja szignifikansan csokkent a
kontrollhoz képest, illetve hasonlé eredményeket tapasztaltunk a larvdk Mn tartalma
tekintetében, amennyiben kizarélag kobaltot adagoltunk. A Co és a Mn egyiittes
alkalmazasa soran a larvak kevesebb kobaltot akkumulaltak. Ugyanezen kezelések
esetében, a Mn kiegészités dozisanak ellenére, az akkumulalt Mn tartalom nem
novekedett. Habar a kobalt-mangéan kombinalt kezelésekben a kialakult jelentds mértékii
kannibalizmus a nyomelemek felvételét befolyasolhatta, eredményeink alapjan negativ

kolesonhatas feltételezhetd a barramundi larvak Co és Mn felvétele kozott.
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5.3. A nyomelemek alkalmazasa az ivadéknevelésben

A larvanevelés soran az €16 taplalék kobalt, cink és mangan kiegészitése, szdmos egyéb
tengeri halfajhoz hasonldéan (Nguyen et al., 2008), jelentds hatassal volt a barramundi
termelési paramétereire és egyontetiiségére. A nyomelemekkel dusitott zooplankton
fogyasztdsa minden elem kombindci6 és dozis esetében kedvezdbb nodvekedést

eredményezett a kontroll kezeléshez képest.

Habar az ivadéknevelési kisérletben az alkalmazott nyomelem kombinacidkat és
dozisokat a larvanevelés soran elért eredmények alapjan hataroztuk meg, a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 szaraz takarmany ugyanezen mikroelemekkel torténd kiegészitése

nem befolyasolta a barramundi ivadékok ndvekedési mutatoit és takarmanyértékesitését.

A mesterséges tapok mangan (Tan et al., 2012) kiegészitése szamos halfaj esetében
kedvezden befolyasolta a novekedést, kisérletiinkben a mangan Onmagéban, illetve
kobalt-mangan kombinaciokban torténd alkalmazasa sem volt hatassal a nyomelemekkel
dusitott szaraz takarmannyal etetett barramundi ivadékok egyedsulyara és ndvekedési

utemeére.

Eredményeink egyezést mutatnak a Lin et al. (2008) altal kozolt adatokkal, amelyek
szerint a takarmany mangén kiegészitése nem befolyasolta a halak termelési paramétereit.
A nilusi tilapiaval végzett kisérletek eredményei alapjan a szerzOk megallapitottak, hogy
a halfaj Mn sziikséglete 7 és 63 mg/kg kozott van, amellyel szemben az altalunk
alkalmazott tdpok Mn tartalma lényegesen magasabb, 49,05+4,33 mg/kg, mig a Mn-50
és a CoMn-50 kezelések esetében 100 mg/kg volt.

A cink takarmany-kiegészitoként vald alkalmazasa a kontrollhoz képest kedvezObb
novekedést eredményezett a nilusi tilapia ivadékok esetében (Carmo e Sa et al., 2004),
ugyanakkor a magasabb 100-400 mg/kg-os Zn kiegészités mar nem volt hatdssal a
novekedési mutatokra. Az Aaltalunk alkalmazott kontroll takarmany cink tartalma
90,99+4,22 mg/kg volt, amelyhez a Zn-50 ¢és a CoZn-50 kezelések esetében tovabbi 50
mg/kg nyomelemet adagoltunk, amely joval meghaladja a kiilonb6z6 halfajok Zn

szlikségletét (Watanabe et al., 1997).

Habar Davis és Gatlin (1991) magasabb, 100-150 mg/kg Zn sziikségletrdl szdmolnak be
munkdjukban, eredményeink azt mutatjdk, hogy a barramundi ivadékok esetében a

kontroll takarmany 90,99+4,22 mg/kg-os Zn tartalma 6nmagaban fedezi a sziikségleteket,
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mivel a takarmany Zn kiegészitése nem volt szignifikdns hatassal a ndvekedési

paraméterek alakuléséra.

Li és Robinson (1996) hasonlé eredményekrdl szamoltak be a csatornaharcsa esetében,
amellyel kapcsolatban a szerzok megallapitottak, hogy amennyiben a takarmanyban az
allati fehérjék, ezen belill is elsdsorban a halliszt megfeleld mennyiségben vannak jelen,

a halfaj a névekedés szempontjabol nem igényel Zn kiegészitést.

Kisérletiinkben a mesterséges takarmany kobalt kiegészitése onmagaban, illetve kobalt-
cink és kobalt-mangan kombinacioban sem javitotta szignifikdnsan az ivadékok
novekedési mutatoit. A ponty (Castell et al., 1986; Mukherjee és Kaviraj, 2009) és a
szivarvanyos pisztrang (Hossein et al., 2008) esetében a Co adagolasa kedvezden

befolyésolta a ndvekedést.

Az altalunk alkalmazott kontroll tap nem tartalmazott kobaltot, ugyanakkor a kiilonbdzd
halfajok Co sziikséglete Watanabe et al. (1997) szerint igen alacsony, széaraz tapok
esetében 0,05-1 mg/kg. Ezzel szemben Anadu et al. (1990) megéllapitottak, hogy a nilusi
tilapia takarmanyanak meglehetésen magas, 250-500 mg/kg-os kiegészitése

szignifikansan jobb ndvekedési litemet eredményezett.

Kisérletiinkben a Co-50, a CoZn-50 és a CoMn-50 kezelések esetében a takarmany Co
koncentracidja 50 mg/kg volt, amely joval magasabb, mint a Lin et al. (2010) altal
megallapitott, 10-20 mg/kg érték, amely eredményeik szerint a kontrollhoz képest
kedvezdbb testtomeg-gyarapodast produkalt.

A barramundi ivadékokkal végzett vizsgalatunk végén a mesterséges tdp nyomelem-
kiegészitése nem befolyasolta a halak takarmanyértékesitését. Habar mind a kobalt (Lin
et al., 2010), mind a cink (Ma et al, 2014) adagolasa kedvezden hat a kiilonb6z6 halfajok
takarmanyértékesitésére, eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy a Co ¢és a Zn

Oonmagaban, illetve elem kombinacidban torténd alkalmazasa sem javitotta a mutatot.

Habar a kannibalizmus kiilonosen a nevelés korai szakaszaiban, els6sorban a larvanevelés
soran okoz jelentds veszteségeket, a 10 cm-es testhossz eléréséig a barramundi ivadékok

korében is gyakran eléfordul (Qin et al., 2004).

Az éléeleségként szolgald Artemia naupliusz kobalttal és mangannal végzett dusitasa a
barramundi larvak jelentés mértékii szétnovéséhez, egyben a faj fiatal allomanyaira

jellemzd (Arockiaraj és Appelbaum, 2011) kannibalizmus felerdsdodéséhez vezetett.
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Mindez a larvanevelés soran az emlitett kezelésekben a kontrollhoz képest magas

elhullast eredményezett.

A szaraz tap mikroelem kiegészitése soran sem a cink, a kobalt és a mangan 6nmagaban,
sem az emlitett elemek kombinacioban torténd alkalmazéasa nem volt hatassal az ivadékok

egyontetliségére, igy a kisérlet soran kannibalizmusbo6l eredd elhulldst nem tapasztaltunk.

Az esszencialis nyomelemekkel dusitott €16 taplalék alkalmazésa soran a larvak cink-
felvételét a tobbi nyomelem jelenléte nem befolyasolta, ugyanakkor a kobalt és a mangéan
felvétele kozott erds antagonizmust tapasztaltunk, amely kiilondsen a mangan esetében
bizonyult jelentdsnek. A mesterséges takarmdny nyomelem-kiegészitése soran a

nyomelemek jelenléte nem volt hatassal.

Mig az ivadékok cink beépiilése nem kiilonbozott a kontrol kezelés eredményétdl, a
kobalt- és a mangan-kiegészités hatasara a mért koncentracié6 mindkét esszencialis elem
vonatkozédsdban szignifikansan nétt. A kontrollként, illetve a kisérleti takarmanyok
alapanyagaként alkalmazott, kereskedelmi forgalomban kaphat6 tap jelentds, 90,99+4,22
mg/kg cinket tartalmazott. Mivel az ivadékok cink-koncentracidja a tobblet kiegészités
ellenére sem nétt a kontrollhoz képest, kijelenthetd, hogy az emlitett mennyiség

Oonmagaban fedezi a halfaj ezen korosztalyanak sziikségletét.

Az ivadékok kobalt és a mangan felvétele ugyanakkor szignifikdnsan nétt a takarmany
emlitett nyomelemekkel torténd kiegészitésének hatasara, amely azt feltételezi, hogy az
alkalmazott tap nem fedezi teljes mértékben a korosztaly igényeit a két elemet illetden.
Habar a nyomelem sziikséglet pontosabb kielégitésének pozitiv kovetkezményei a 8 hetes
kisérlet soran a barramundi ivadékok termelési paramétereinek vonatkozasdban nem
mutatkoztak meg, a kobalt s a mangan novekedésre és csontfejléddésre kifejtett kedvezd

hat4sai hosszabb tdvon nagyobb mértékben juthatnak érvényre.
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5.4. A voros arnyékhal ivadéknevelési technolégiajanak kidolgozasa

Az els6 vords arnyékhal allomany megérkezésekor a szallitds kozben 100%-os elhullast
tapasztaltunk. A jelenségrél szamos szakirodalmi forras is beszdmol. Robertson et al.
(1988) szerint a szallitaskor bekdvetkezo elhullasi ardny meghatarozé tényezdje a halak

mérete, tehat a kockazat a testtomeg novekedésével parhuzamosan csokken.

A Kkisérleteink soran vizsgalt vords arnyékhal ivadékok az izraeli akvakulturabol
szarmaztak, mindez a halak megfogasa, illetve a Magyarorszagra térténé megérkezése
kozott, legkevesebb 24-28 oras szallitasi idot feltételez. A Soletchnik et al. (1989) altal
kozolt adatok alapjan elmondhatd, hogy a halak mérete mellett a megmaradast leginkabb
a szallitas id6tartama hatarozza meg. A halfaj larvakori, a Mexik6i-6bdl teriiletérdl a
Martinique szigetére torténd szallitdsaval kapcsolatban a szerz6k megjegyzik, hogy mig
a 12 oras szallitds soran a megmaradas kedvezden alakult, addig a 19 6ras id6tartamot

kovetden rendkiviil magas elhullasi aranyt tapasztaltak.

Eredményeinket alatamasztjak Caldwell és Tomasso (1985) kutatasai is, amely szerint a
szallitas 9. orajat kdvetden az eldnevelt méretli vords arnyékhal ivadékok megmaradasi

szazaléka alig éri el az 50%-os értéket.

A voros arnyékhal esetében a szallitas soran, illetve kdzvetleniil azt kovetden gyakran
ennek kovetkezményeként fellépé ozmotikus sokk (Mazeaud et al., 1977). A jelent6s
stressz-hatds eredményeként a gyomor-6sszehtizodast el6idézé katekolamin hormon
szabadul fel, igy a hal képtelenné valik azon, létfontossagu ionok vizbdl torténd
felvételére, amelyek az ozmoregulacio fenntartasa szempontjabol fontosak (Wedemeyer,
1996). A valodi eurihalin halfajok kézé sorolhatd vords arnyékhal szdmara ugyanis, a
kiilsé kornyezetbdl torténd folyamatos ion és sé aramlas biztositdsa a homeosztazis

fenntartasa érdekében nélkiilozhetetlen (Wurts, 1987a).

A masodik vords arnyékhal allomany szallitasa soran nem tapasztaltunk elhullast. Ennek
oka feltehetdéen a szallitoviz magasabb s6 koncentracidja volt. Az ivadékokat rovid
akklimatizalodas utdn {ivegakvariumokba helyeztiik, melynek sétartalmat 5 g/l-re
allitottuk be. A megérkezésiiket kovetd 3. nap reggelén azonban nagyaranyt elhullast
tapasztaltunk, ezért az akvariumokbdl szarmazd vizmintakat analitikai vizsgalatnak

vetettiik ald és az igy kapott eredményeket a Wurts €s Stickney (1989) altal k6zolt, azonos
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o0ssze.

Az értékeket tekintve néhany fontos kiilonbség kiemelhet6. Szembetiing az akvariumok
vizének magas kalcium, kalium, magnézium és klorid tartalma a higitott, egyben az
idézett szerzOk altal végzett kisérletben a legjobb megmaradést eredményezd, 5 ppt-re
higitott tengervizhez képest. A kiilonbség oka az akvariumok feltdltéséhez hasznalt
Kilevegbztetett csapviz nagyfoku keménysége, amelyet tovabb novelt a szintetikus tengeri

soval bevitt ion-koncentracio.

Mivel azonban a szakirodalmi adatok szerint a nagy vizkeménység pozitiv hatassal van a
voros arnyékhal ivadékok megmaradasara (Neil, 1990; Crocker et al, 1983; Miranda ¢és
Sonsky, 1984; Wurts és Stickney, 1989), kijelenthetd, hogy a hirtelen bekdvetkezd
elhullasokat feltehetden nem dnmagéban a magas kalcium, kalium, magnézium és klorid
koncentracié, hanem a Ca- és a Mg-ionok egymashoz viszonyitott aranya okozta.
Eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy analitikai tisztasagi magnézium-klorid (MgCly>)
alkalmazdsaval nemcsak a tovabbi elhullasok sziintethetdk meg, hanem az ozmotikus

is jelentds javulas érhetd el.

A vords arnyékhal ivadékok akvariumi nevelése soran tapasztaltunk egy masodik
kallodasi hullamot, amelynek mértéke nem kozelitette meg a szallitas utan kozvetlentil
bekovetkezett, nagyarany elhullasét. Az ebben az iddszakban elpusztult ivadékok
esetében jol megfigyelhetd volt a has beesése, feltehetben ezek az egyedek a
megérkezésiiktdl az elhulldsokig eltelt napok sordn egyaltalan nem fogyasztottak

takarmanyt.

A szallitast kovetd, 7-14. napon bekdvetkezd masodik kallodasi hullamrél mas szerzok is
tesznek emlitést (Tomasso és Carmichael, 1988; Robertson et al., 1988), melynek egyik
lehetséges oka a Wedemeyer (1996) altal emlitett katekolamin hormon felszabaduldsa. A
voros arnyékhal szallitasa sordn és a kozvetleniil azt kovetd idoszakban fellépd stressz-

crer

Osszefliggésbe hozhato (Robertson et al., 1988).

Az emlitett paraméterek elsOsorban az ivadékok megfogisakor érik el maximalis
értekeiket, késobb visszadllnak eredeti tartomdnyukba. A szerzOk ugyanakkor egy

masodlagos kortizol csucsrdl is beszamolnak, amely rendszerint a szallitast kovetd 7-14.-
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napon kovetkezik, feltehetden a betelepitéssel jarod stressz és az ebben a szakaszban
elfogyasztott kevés taplaléknak kdszonhetden. Mivel az altalunk nevelt vords drnyékhal
ivadékok masodik kallédasi hullama soran jol megfigyelhetd volt a has beesése, illetve a
gyomor 0sszehuzodasa, kijelenthetd, hogy az emlitett tényezd is szerepet jatszott az

ebben az id6szakban bekodvetkezd elhullasokban.

Vizsgalataink sordan a néhany hetes akvariumi nevelést, illetve az allomany éltaldnos
egészseégligyl allapotanak stabilizacidjat kovetden, a vords arnyékhal ivadékokat egy
0nallé recirkulacios rendszerbe helyeztiik. A tovabb nevelés soran a halak kedvezd
megmaradast, novekedési litemet és takarméanyértékesitést mutattak, az ezzel kapcsolatos
eredményeink megfelelnek a nemzetkézi irodalmi forrdsok altal kozolt adatoknak,

amelyek hasonlé koriilmények kozott nevelt allomanyokra vonatkoznak (Soletchnik et
al., 1989).
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6. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam, hogy a frissen keltett Artemia naupliusz a 24 6ras dusitas soran nagy
mennyiségben képes akkumulalni a kobaltot. A kobalt-kloriddal végzett gazdagitas
hatékonyaggal akkumulalta a mikroelemet és még az igen magasnak tekinthetd, 1000
mg/l-es dozis sem bizonyult toxikusnak a vizi szervezet szamara. Az él6
taplalékszervezetek kobalttal torténd dusitasi lehetdségeit és felvételét illetéen

mindezidaig nem alltak rendelkezésre szakirodalmi forrasok.

2. A frissen keltetett Artemia naupliusz kobalttal, cinkkel és mangannal, kiilonb6z6
doézisokban és kombindcidkban végzett dusitdsdnak eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a zooplankton a 24 6réds dusitasi periddus soran valamennyi
alkalmazott nyomelemet képes hatékonyan akkumulalni. Kijelenthetd, hogy az
analitikai tisztasagt kobalt-klorid, cink-szulfat és mangan-klorid fémsok megfeleléek
az Artemia larvak beltartalmanak javitasa szempontjabol. Az ¢é16 taplalékszervezet

mikro elem felvétele soran kereszthatasok nem érvényesiiltek.

3. A barramundi larvak nyomelemekkel gazdagitott Artemia naupliusszal torténd etetése
soran megallapitottam, hogy valamennyi alkalmazott mikro elem dézis és kombinacid
kedvezdbb novekedési mutatokat eredményezett a kontroll kezeléshez viszonyitva. A
larvanevelési kisérlet eredményei alapjan ugyanakkor kijelenthetd, hogy a kobalt és a
mangan egyiittes adagolasa az egyedek kozotti kannibalizmus erdsitésén keresztiil,

alacsonyabb megmaradast eredményez az allomanyban.

4. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a beltartalméaban gazdagitott Artemia
naupliuszt fogyaszto hallarvak kobalt és mangan felvétele kozott kompetitiv jellegd,
antagonisztikus kolcsonhatas feltételezhetd. A két nyomelem egylittes adagoldsa soran
a kezelt alloméanyokban kialakult jelentds kannibalizmus és alacsony megmaradas
részben ennek a kapcsolatnak tulajdonithatd. Az emlitett jelenség masik kivalté oka,

feltételezésem szerint, a nyomelem kombindcid alkalmazdsanak kovetkezményeként
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az ¢lo taplalék mozgasképességének csokkenése, amely negativan befolyasolta a

zsékmanyallatok hozzaférhetdségét a zsenge larva szamara.

. Kutatdsom soran megallapitottam, hogy a mesterséges takarmany nyomelem
kiegészitése nem befolyasolja a barramundi ivadékok legfontosabb termelési mutatoit.
Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az altalunk kontrollként felhasznalt tap
90,99+4,22 mg/kg-os cink tartalma dnmagaban fedezi a halfaj ezen korosztalyanak
nyomelem sziikségletét, mivel a tobblet kiegészités hatdsara sem a termelési
paraméterek, sem az elem felvétel tekintetében nem mutatkozott eltérés a kontrollhoz
viszonyitva. Bar az ivadékok termelési mutatoi a kobalt és a mangan dusitas hatasara
sem valtoztak, a két nyomelem halakban mért, a kontrollhoz képest megnovekedett
koncentracioja alapjan az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a halfaj sziikségletei

magasabbak a kontroll tapban megallapitott értékeknél.

. Munkam soran megéllapitottam, hogy a vords arnyékhal esetében a szallitaskor fellépd
stressz-hatas, illetve az azt kdvetd néhany napban tapasztalt magas elhullas a viz ion-
magnézium-kiegészités hatékony eszkéz a vOrds arnyékhal ivadékok szamara
optimalis kalcium-magnézium aradny beallitasa céljabol. A MgCl, alkalmazasa
nemcsak a tovabbi elhulldsokat allitja meg, hanem az ozmotikus stressz

kovetkezményeként elbodult egyedek éaltalanos allapotaban is javulas érhetd el.
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7. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

A barramundi (Lates calcarifer) és a voros arnyékhal (Sciaenops ocellatus) tag so-tiirésii,
melegvizi ragadozo halfajok, amelyek Dél-kelet Azsiaban, illetve a Mexik6i-6bol
partvidékén Oshonosak. Habar mindkét halfaj Gijnak tekinthetd a hazai akvakultirdban,

geotermikus adottsagainknak kdszonhetden Magyarorszagon is sikerrel nevelhetok.

A doktori értekezés a barramundi €és a vOrds arnyékhal larva- és ivadéknevelési

szolgaltatnak a két halfaj hazai haltermelésben torténd meghonositasat illeten.

Az €16 taplalékszervezetek, koztik az Artemia naupliusz nélkiilozhetetlen szerepet
jatszanak a kiilonbozd tengeri halfajok larvanevelésében. A természetes kornyezetben
eléforduld zooplankton ugyanakkor joval magasabb nyomelem tartalommal rendelkezik,

mint az altalanosan alkalmazott, frissen keltetett Artemia.

A kutatas egyik célkitlizése a nyomelemek barramundi larvak novekedésére gyakorolt
hatasainak vizsgalata volt, az ¢l6 taplalék kobalt, cink és mangan kiegészitésén keresztiil.
Az eredmények azt mutattdk, hogy a mikro elemekkel dusitott zooplankton etetése
kedvezden befolyasolta a larvak termelési mutatdit. Mivel valamennyi alkalmazott
nyomelem esszencialis a halak szamara, kijelenthetd, hogy az elért eredmények

hozzéjéarulnak a larvakori takarmanyozas fejlesztéséhez.

A kiilonboz6 nyomelemek ndvekedésre €s altalanos egészségiigyi allapotra gyakorolt
kedvezd hatasai ismertek az ivadéknevelésben, mivel a megfeleld beltartalmu
mesterséges takarmanyok alkalmazasa I1étfontossdgt a tengeri halfajok korai
¢letszakaszaiban. Ugyanakkor a barramundi kobalt, cink és a mangan sziikségletét,
valamint a szaraz tapok emlitett nyomelemekkel torténd kiegészitésének novekedésre

gyakorolt hatasait illetden kevés irodalmi adat all rendelkezésre.

Habar a dusitas nem befolyésolta az ivadékok legfontosabb termelési mutatoit, a halak
kobalt és mangan tartalma szignifikdnsan nétt a takarmany kiegészités eredményeként.
Az értekezésben megfogalmazott kovetkeztetések megalapozhatjdk a tovabbi,
barramundi ivadékok kobalt ¢és mangan sziikségletének meghatarozasat célzo

kutatasokat.

A vords arnyékhal alacsony stressz-tliréssel rendelkezik, igy széllitdsa soran, valamint

kozvetleniil azt kdvetden, jelentds elhullassal szamolhatunk. A kutatdsaim soran a viz
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iondsszetételének vizsgalatakor azon Osszetevokre helyeztem a hangsulyt, amelyek

kiemelt szerepet jatszanak az ivadékok megmaradasaban.

Az elért eredmények azt mutattdk, hogy az ozmotikus stressz eredményeként fellépd
elhullas mértéke a viz magnézium-kloriddal torténd kiegészitésével, ezaltal a kalcium-
magnézium arany optimalizalasdval jelentésen csokkenthetd. A viz megfeleld
ionoOsszetételével, valamint a vOrds arnyékhal ivadékok ndvekedésével ¢s
takarmanyértékesitésével kapcsolatos kovetkeztetések alapjan Osszeallitasra keriilt az a
technoldgiai leiras, amely fontos informécidkat szolgaltat a halfaj hazai akvakulturaba

torténd bevezetését illetden.
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8. OSSZEFOGLALAS

A doktori kutatdsom soran két, a hazai akvakulturaban ujnak tekintheté halfaj, a
barramundi (Lates calcarifer) és voros arnyékhal (Sciaenops ocellatus) larva- és
figyelmet forditottam az esszencialis nyomelemek alkalmazasi lehet6ségeinek

feltarasara, mindkét halfajt illetden.

Az esszencidlis nyomelemek bioldgiai rendszerekben betoltott szerepe jol ismert,
ugyanakkor a haltakarményozas teriiletén alkalmazasuk tekintetében kevés informacio all
rendelkezésre. A kobalt a természetesen vizekben eléforduld mikroelem, amely nyomnyi
mennyiségben a gerincesek szdmos életfolyamataban jatszik nélkiilozhetetlen szerepet,
részt vesz a Bip-vitamin szintézisében, emellett szamos enzim alkotdrésze. A cink és a
mangan a kobalttal ellentétben gyakran alkalmazott nyomelemek a halnevelésben, mivel

nélkiilozhetetlenek az optimalis ndvekedés és csontképzddés szempontjabol.

A doktori értekezés célkitlizése a kobalt, a cink és a mangan alkalmazasi lehetéségeinek
feltarasa a barramundi nevelésének korai szakaszaiban, a larva szamara nélkiilozhetetlen
€16 taplalékként szolgalo Artemia naupliusz, illetve a tapra szoktatott ivadékok esetében
a mesterséges takarmany nyomelem kiegészitésén keresztiil. A vords arnyékhal
szempontjabol legfontosabb makro és mikroelemek élettani hatisait nem a takarmény
altal torténd adagolas, hanem a vizbdl valo felvétel alapjan vizsgéltam.

A kutatas soran els6 1épésben 24 oras duisitas soran vizsgaltam a frissen keltetett Artemia
naupliusz kobalt akkumulacigjat, kiillonboz6é dozisok alkalmazasa mellett. A monoelemes
nyomelem dusitast kovetden elemeztem a kobalt, a mangan és a cink egyiittes
adagolasanak lehetdségeit, amely soran megfigyeltem az ¢él6 taplalék nyomelem-
felvételét jellemz6 kolcsonhatasokat is. A zooplankton kiegészités utan a beltartalmaban
gazdagitott €10 eleség etetésének termelési mutatokra gyakorolt hatasait 14 napos
barramundi lavakkal vizsgaltam. Az elvégzett kisérletek harmadik szakaszaban egy
kereskedelmi forgalomban kaphatd szaraz takarmanyt egészitettem ki a larvanevelés
soran is alkalmazott nyomelemek kiilonb6z6 kombindcidival. A vords éarnyékhal
szallitdsa sordn sok esetben jelentds elhullassal szdmolhatunk, ezért a halfaj hazai
nevelését megalapozé vizsgalatokban, a megmaradas szempontjabol 1étfontossagu, a viz

ion-osszetételével kapcsolatos tényezdket tanulmanyoztam.
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Az eredmények azt mutattak, hogy a frissen keltetett Artemia larva a 24 o6ras dusitasi
periodus soran nagy mennyiségben ¢és hatékonyan, az alkalmazott koncentracioval
parhuzamosan képes akkumulalni a kiilonb6z6 halfajok szempontjabol esszencialis
kobaltot. A zooplankton szamara a magas, 1000 mg/l-es dozis sem bizonyult toxikusnak.
Az Artemia naupliusz a kobalttal, cinkkel és mangannal, kiilonb6zé doézisokban és
kombinaciokban végzett disitas soran, a monoelemes kezelésekhez hasonloan, az
alkalmazott nyomelemeket hatékonyan akkumulalta. Az él6 taplalékszervezet mikro

elem felvétele soran kereszthatdsok nem érvényestiltek.

A barramundi larvak nyomelemekkel gazdagitott Artemia naupliusszal torténd etetése
valamennyi mikro elem és kezelés tekintetében statisztikailag is kedvezobb novekedési
mutatokat eredményezett a kontroll kezeléshez viszonyitva. A kobalt és a mangan
egyiittes adagolasa ugyanakkor az allomanyok szétnovéséhez, illetve kannibalizmushoz
¢s alacsonyabb megmaradashoz vezetett. A beltartalmaban gazdagitott é16 eleség etetése
szignifikansan befolyasolta a halak nyomelem-felvételét, illetve 0sszefliggést mutattam
ki a zooplankton altal akkumulalt nyomelem koncentraci6 €és a barramundi mintdkban
mért elem tartalom kozott. A larvak nyomelem-tartalma alapjan a kobalt és mangan

felvétele kozott kompetitiv jellegli, antagonisztikus kdlesonhatés allapithaté meg.

A mesterséges takarmany kobalt, cink és mangan kiegészitése nem befolyasolta
szignifikdnsan a barramundi ivadékok novekedési litemét, megmaradasat ¢&s
takarmanyértékesitését, illetve az allomanyok egyontetliségére sem volt hatdssal. Az
ivadékok elemosszetétel vizsgalatdnak eredményei azt mutattak, hogy a kontrollként,
valamint a nyomelemekkel dusitott kisérleti takarmanyok alapanyagaként alkalmazott tap
cink tartalma dnmagéaban fedezi a korosztaly nyomelem sziikségletét. Bar az ivadékok
legfontosabb termelési mutatoi a kobalt és a mangéan kiegészités hatasara sem valtoztak,
a nyomelemek halakban mért, a kontrollhoz képest szignifikdnsan nagyobb
koncentracioja alapjdn a halfaj sziikségletei magasabbak a kontroll tap esetében

megallapitott értékeknél.

A vords arnyékhal ivadékokkal végzett vizsgalatok alapjan bizonyitast nyert, hogy a
nevelés soran a viz kalcium-magnézium ardnyanak optimalizaldsa kiemelt jelentdségt,
kiilondsen kozvetleniil a széllitast kovetden. Miutan megéllapitottam, hogy az allomany
fogadasdhoz hasznalt akvariumokban a vizkeménység megfeleld a halfaj szdmadra, a
magnézium-kloriddal végzett kiegészités eredményeként sikeriilt mérsékelni az

ozmotikus stressz kdvetkezményeként fellépd elhullast. A halfaj tovabbi nevelése soran
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a rendelkezésre 4ll6 irodalmi forrasok alapjan megfeleld novekedést ¢és
takarmanyértékesitést értiink el. Az eredmények figyelembe vételével Osszeallitasra
keriilt egy technolégiai leiras, amely fontos informacidkat szolgaltat a vords arnyékhal

termelésének hazai lehetdségeit illetden.
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9. SUMMARY

Larval and juvenile rearing of barramundi (Lates calcarifer) and red drum (Sciaenops
ocellatus) were investigated in this dissertation which can be considered as new fish
species in Hungarian aquaculture. In the experiments considerable attention were given

to assess the importance of trace minerals in fish nutrition, regarding both species.

The role of essential trace minerals in biological systems is well known, however, less
information is available considering fish nutrition. Cobalt is a naturally occurring element
in the aquatic environment and is essential in trace amount for many living functions of
vertebrates. It is necessary for the synthesis of B12 vitamin and is itself also a cofactor
for several enzymes. Zinc and manganese are widely used in fish nutrition since both are
necessary for optimal growth and skeletal development as well as both play an important

role in numerous physiological processes.

The main aim of the current dissertation is to establish the possibilities of cobalt, zinc and
manganese enrichment in the early life stages of barramundi, through the trace mineral
supplementation of live feed Artemia nauplii for the larvae, as well as micro element
supplementation of artificial dry diet for juveniles. The physiological impacts of the most
important micro and macro elements regarding red drum are investigated by the uptake

from the ambient water.

In the first part of the current study, the cobalt accumulation of Artemia nauplii is
analysed after the 24 hours enrichment period with the addition of different doses of
cobalt chloride. Further experiments are carried out with cobalt, zinc and manganese
enrichment of live feed in combined treatments and special attention was given to observe
the interaction of trace minerals in the uptake of zooplankton. The accumulation and
effects of the added minerals on the larval growth performance of barramundi were
investigated, when the retention occurs through a nourishment organism. In the third
phase of dissertation, commercially available dry feed was supplemented with the
different combinations of trace minerals applied previously in the larval rearing trials.
Red drum is well known to be a less stress tolerant fish species. Therefore, during and
after transportation, significant losses can be taken into account. Thus in the experiments
conducted with juveniles, the ion content of ambient water vital for the survival of species

was analysed.
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The results showed that newly hatched Artemia nauplii effectively accumulated high
concentration of cobalt during the 24 hours enrichment period and the level of this
essential trace element increased in parallel with the dose of supplementations. Even the
addition of the highest (1000 mg L) cobalt chloride dose didn’t prove to be toxic for the
zooplankton. The enrichment of Artemia nauplii with the trace element salts of cobalt,
zinc and manganese in different concentrations and combinations resulted in significantly
elevated level of these elements in the harvested brine shrimp samples. In this experiment,
a linear relationship was found between the applied concentrations of the added trace
elements and the measured concentrations of the Artemia samples, while interactions

were not observed in the mineral retention of live feed organism.

The results of the feeding trial showed that the use of trace element enriched Artemia
nauplii fed to barramundi larvae resulted in significantly higher larval growth
performance compared to the control. However, increased mortality and rate of
cannibalism were observed in cobalt-manganese treatments, since the combination of
these elements might be resulted in the production of a less uniform larvae population in
which potential predators could appear. The use of enriched live feed had significant
effect on the trace mineral retention of barramundi larvae. Redundancy analysis showed
a strong correlation between the cobalt and manganese concentration of Artemia and fish
samples, as well as a total agreement between the zinc concentration of the zooplankton
and the larvae. No interaction occurred between the retention of zinc and cobalt, but a
competitive type of interaction is assumed between the deposition of cobalt and

manganese in barramundi larvae.

The trace mineral supplementation of artificial dry diet did not have an impact on the
growth performance, survival and feed conversion ratio of barramundi juveniles, as well
as the addition of cobalt, zinc and manganese neither alone, nor in combination affected
the size distribution of barramundi juveniles. In addition, mortality originated from
cannibalistic behaviour did not occur during the experiment. Since no significant
differences were found in the zinc levels of juveniles between the treatments, it can be
stated that the zinc concentration of the applied basal diet meets the dietary requirements
of this age in itself. The growth performance and survival were not affected by the cobalt
and manganese enrichment. However, the concentration of same trace minerals in fish

was elevated significantly with the supplementation dose of dry feed, assuming that the
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dietary cobalt and manganese demand of juvenile barramundi is higher than the levels of

these trace minerals found in basal diet.

According to the results of the red drum experiments, it can be stated, that the optimisation
of the calcium-magnesium ratio in ambient water is essential for the appropriate survival
of juveniles, particularly right after the transportation. After it was established that the
water hardness in aquaria was optimal for the species, the mortality caused by osmotic
stress was reduced significantly by the magnesium-chloride supplementation. In further
experiments, appropriate growth performance and feed conversion was achieved in
comparison with available scientific papers. According to these results a technological
description was established serving essential information regarding the introduction of

red drum to Hungary.
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ABRAK JEGYZEKE

1. abra: A viladg barramundi termelése

2. abra: A vilag voros arnyékhal termelése

3. abra: A barramundi larvak megmaradasa a kisérlet végén
4. abra: A kontroll csoport Gauss-féle populacio eloszlasa
5. abra: A CoMn-1 csoport Gauss-féle populécio eloszlasa
6. abra: A larvak testhossza (SL)

7. abra: A larvak testtomege (W)

8. abra: A larvak Fulton féle kondici6 (K) faktora a kisérlet végén
9. abra: A barramundi larvak Zn koncentrécioja

10. abra: A barramundi larvak Co koncentracioja

11. abra: A barramundi larvak Mn koncentracidja

12. abra: A redundancia-analizis eredménye az Artemia és a barramundi larvak

nyomelem-tartalma tekintetében
13. abra: A barramundi ivadékok egyedi atlagtomege a kisérlet végén
14. abra: A barramundi ivadékok megmaradésa
15. abra: A kontroll kezelés Gauss-féle populacio eloszlasi gorbéje
16. abra: A CoMn-50 kezelés Gauss-féle populécio eloszlasi gorbéje
17. abra: Az ivadékok novekedési iiteme (SGR)
18. abra: Az ivadékok takarmanyértékesitése (FCR)
19. abra: Az ivadékok Zn felvétele
20. abra: Az ivadékok Co felvétele

21. abra: Az ivadékok Mn felvétele
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1. tablazat: Az 1. kisérlet soran beéllitott Co-koncentraciok (mg/1)
2. tablazat: Kisérleti beallitdsok és alkalmazott nyomelem dozisok
3. tablazat: Az ivadéknevel0 tap Gsszetétele

4. tablazat: Az akvariumok vizének ion-osszetétele

5. tablazat: Az Artemia naupliusz mintakban mért Co-koncentraciok a monoelemes

kezelés hatasara
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7. tablazat: Az ivadékok egyedi testtomegének alakulasa a kisérlet soran
8. tablazat: Az ivadékok elemosszetétele
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tengerviz 0sszehasonlitasa az elemdsszetétel tekintetében
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KEPEK JEGYZEKE

1. kép: Kifejlett barramundi
2. kép: Kifejlett voros arnyékhal
3. kép: A larvanevelési kisérletnek helyet ado akvarium-sor

4. kép A kisérleti tapok elkészitése: (1.) Pelletalo berendezés, (2.) Homogenizalas, (3.)

Az elkésziilt takarmany szaritasa
5. kép: Az ivadéknevelési kisérlet soran hasznalt recirkulacids rendszer
6. kép: Az ivadékok egyedi testtomegének mérése
7. kép: Barramundi larva a kontroll (A) és kannibal egyed a CoMn-2 (B) csoportbol

8. kép: A nevelés 2. hetében elpusztult ivadék
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