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1. BEVEZETES

A halhts iranti kereslet vilagszinten folyamatosan ndvekszik, azonban ezt a tengerek ¢és
édesvizek tulhaldszat kovetkeztében drasztikusan csokkend haldllomanya mar képtelen
kielégiteni. E helyzet megoldasara kizardlag a dinamikusan fejlodo akvakultura képes, melyet
jol mutat az a tény, hogy az 0Osszes haltermelésben az akvakultira évrél évre nagyobb
részardnyt képvisel. Egyre nagyobb figyelmet kapnak az intenziv haltermeld rendszerek, ahol
a f6 cél az, hogy egységnyi viztérfogatban a lehetd legnagyobb mennyiségii halhust allitsak
eld. A termeldk e rendszerek szamara folyamatosan keresik azokat a halfajokat, melyek nagy
biztonsaggal és jo hatékonysaggal nevelhetdk.

Az utdbbi 15-20 évben az Eurdpai Unid haltermelése 1ényegesen nem ndvekedett, melyet az
EU azzal kivan megvaltoztatni, hogy a 2014-2020-as tervezési iddszakban kiemelten kivanja
tdmogatni az akvakultira — beleértve az édesvizit is — fejlesztését. A 2010-2030 kozotti
édesvizi haltermelésbdl szarmazé termelésndvekedést az Europai Akvakultira Technoldgiai
¢és Innovacios Platform (EATIP) 2012-ben megjelent ,, Az Eurdpai akvakultira jovéje” cimi
kiadvanyaban 41 %-osra becsiili, mely elérésében kedvezd adottsdgainak koszonhetden
Magyarorszagnak is jelentOs szerepe lehet.

Magyarorszagon a haltermelés foként extenziv togazdasagokban, harom éves tizemforméaban
zajlik. Az elmult években a hazankban eldallitott hal mennyisége nem emelkedett jelentésen,
2016. évben halasté miivelési agban 26 480 hektaron zajlott haltermelés. A toégazdasagok és
intenziv haltermeld tizemek brutté haltermelése egyiittesen 23 499 tonna volt, melybdl 16 248
tonna volt az étkezési hal (AKI, 2017). Az elmult éveket szemlélve az étkezési (piaci) halak
eldallitasaban ponty dominancia mutatkozik, amely visszavezethetd a hazai fogyasztasi
szokasokhoz. Azonban az intenziv haltermelés egyre nagyobb szerepet kap a togazdasagi
mellett, az ilyen rendszerekben elballitott étkezési hal mennyisége 3233 tonna volt 2016-ban
(AKI, 2017), mely 5,86 %-os novekedést mutat az el6z6 évhez képest.

Az EU akvakulturas termelésnovekedéséhez Magyarorszag iS nagyban hozzajarulhat. A 2014-
2020-as idOszakra szold6 Nemzeti Akvakultura Stratégiai Terv (2015) 2023-ig 25%-ban
hatarozza meg a magyar haltermelés novekedését, ami magasabb az EATiP (2012) Eurdpara
becsiilt prognozisanal. E kapacitasnovekedés egyik pilléreként a dokumentum az 1j, intenziv
rendszerli haltermelé tlizemek 1étesitését jeloli meg. Ezeken a zart telepeken
vizkobméterenként akar 40-50 kg hal is eldallithato, mely 6-8 honap alatt éri el az étkezési
méretet. Ahhoz, hogy a nagy beruhdzasi koltség-igényti halfarmokat gazdasdgosan lehessen

tizemeltetni, olyan fajokat kell benniik nevelni, melyek viszonylag magas értékesitési arral és



nagy felvevOpiaccal rendelkeznek. E telepek jelenthetik az egyik kitorési pontot a hazai
akvakultura szdmara.

Az eurdpai haltermelésben az utdbbi években szamos probalkozas tortént egzotikus
szdrmazasu, nagy gazdasagi potenciallal rendelkezd halfajok (nilusi tilapia, barramundi,
hibrid csikos siigér stb.) termelésének meghonositasara. Figyelembe véve hazank jelentOs
termalviz-kincsét, a nagy sotartalmu felszin alatti vizek kivaldéan alkalmasak lehetnek az
exportpiacon is értékesithetd tengeri, vagy brakkvizi halfajok termelésére is, melyek
ellensulyozhatjdk az extenziv halastavakban eldallitott Oshonos halfajok jelenlegi
dominancidjat. A vords arnyékhal (Sciaenops ocellatus L.) a fenti kritériumoknak megfeleld

crer

hazai termelésben vald megjelenéséhez.



2. CELKITUZES

A voros arnyékhal tenger nélkiili orszdgokban vald termelésénél problémat jelent a faj sajatos
szaporodasbiologidja, mivel a reprodukciohoz tengervizre van sziiksége. Tovabbi nehezitd
tényez6, hogy a faj életének egy bizonyos szakaszat sos, masik szakaszat pedig félsos vizben
tolti. A sotartalom valtozasanak modellezését igen nehéz zart koriilmények kozott kivitelezni,
ezért az anyahalak tartdsa nehézkes, takarmanyozasi és szaporodasbiologiai szempontbdl
pedig koltséges. Elézéek alapjan egyes termelék import utjan szerzik be a hizlalasi
alapanyagot (0,5-0,6 g-os el6nevelt ivadék, vagy 0,1 g-os larva), melynek viszont a 1égi
szallitasi koltségei rendkiviil magasak. Ez csokkentheté, ha az arnyékhalak beszerzése a
leheté legkisebb méretben (larva, vagy zsenge ivadék) torténik, mivel igy az egységnyi
viztdomegben nagyobb mennyiségii hal szallithato.

A zsenge ivadék beszerzése esetén egy ujabb problémaval szembesiil a termeld, mégpedig a
levegdt vett larva eldénevelésével. Amig az elénevelt halndl mar egy keveréktakarmanyt
fogyasztd allomanyrdl beszélhetlink, addig a zsenge halnal mindenképpen €16 eleséget kell
biztositani azok szdmara. A doktori kutatds elsédleges célja egy olyan technoldgia
kidolgozasa volt, amellyel a zsenge ivadék elénevelése nagy biztonsaggal kivitelezhetd. A
halak larva korban a legérzékenyebbek, igy sziikséges lehet specidlisan dusitott élGeleség,
illetve késobb (elonevelt ivadék) biologiailag aktiv anyagokkal gazdagitott formazott
takarmany etetésére a gazdasagilag kulcsfontossagi jO megmaradas eléréséhez. A
vizsgalataim soran célom volt egy viszonylag egyszeriien eldallithato, a halak egészségére,
illetve termelési paramétereire pozitivan hatd dusitott éldeleség ¢és takarmany-adalék
kifejlesztése, melyekkel a magyarorszagi koriilmények kozott (is) biztonsagosabba tehetd a
vOrds arnyékhal nevelése.

A gazdasagi célbol tartott allatok takarmdnyozasaban altalanosan elfogadott az élelem
szelénnel vald kiegészitése. A halak intenziv nevelésében hasznalt keveréktakarméanyok is
tartalmaznak szelént, az antioxiddns szerepe ¢és esszencidlis mivolta miatt. A halak
ivadéknevelésénél rendkiviil fontos szempont az elhullas alacsonyan tartasa. Erre megoldést
nyujthat az ¢€l6- és granuldlt eleség szelénnel torténd kiegészitése, mivel az igy felvett
nyomelem eldsegitheti a halak egészségének fenntartasat és nagyban hozzajarulhat a kedvezd
novekedéshez.

A doktori kutatasom soran f6 célom a halak ivadékneveléséhez hasznalt élelem (Artemia sp.
¢s szaraz keveréktakarmany) szelénnel vald kiegészitésének kidolgozasa, illetve az igy
dusitott takarméany a vords arnyékhal larvak és ivadék termelési paramétereire gyakorolt

hatasanak vizsgalata volt.



A szelén az a mikroelem, melynél a legkisebb a hatar annak esszencidlis és toxikus mivolta
kozott, azonban a kutatasok szerint a kiilonb6zo6 szelénformak nem egyformén toxikusak az
¢l szervezetek szdmara. A Debreceni Egyetem egyik kutatdcsoportja egy merdben uj
eljarassal allit elé6 nanoméretli (60-80 nm) elemi szelént, melynek az eddig hasznalt
szelénformaknal kisebb toxikus hatdsat mar tobb allatkisérletben bizonyitottak. El6zdéek
alapjan fontosnak tartottam azt is, hogy a kutatds soran kitérjek a nanoszelén toxikus
hatasanak vizsgalatara is.

A kiséreltek sordn azzal a ténnyel szembesiiltem, hogy a rendszerviz magnézium tartalma
(pontosabban a magnézium kalciumhoz viszonyitott ardnya) nem felel meg az arnyékhal
igényének, igy a megfeleld egészségi allapot fenntartdsdhoz folyamatos magnézium
utanpotlasra volt sziikség, melyet kristdlyos magnézium-klorid vizbe oldasaval végeztem. Ezt
a megoldast meglehetdsen koltségesnek és kissé nehézkesnek talaltam, ezért a kutatas célja
volt annak megallapitasa is, hogy az arnyékhal ivadék magnézium sziikséglete kielégithetd-e

a takarmany magnézium kiegészitésével.

Az egyes kisérletek részletes célkitlizéseit az alabbi kérdések szerint hatdroztam meg.

1. Az Artemia sp. szelénnel valé duisitasanal a kovetkezé kérdésekre kerestem a valaszt.

o Lehetséges—e az éldeleség dusitasa nanoszelénnel?
e Amennyiben igen, képes—e toxikus mennyiségben felhalmozodni a nanoszelén az
Artemia sp-ben?

o Jan—e kiilonbség a zooplanktonban bioakkumuldlt nanoszelén mennyiségében a

cre

2. A nanoszelénnel dusitott Artemia sp. vizsgalata voros arnyékhal larvakkal végzett

etetési kisérletben a kovetkezo kérdésekre kerestem a valaszt.

o A nanoszelénnel dusitott zooplankton etetése milyen hatdst fejt ki a larvak
megmaradasadra és a specifikus novekedési iitemére (SGR)?

o Az etetés hatdsara valtozik—e a larvdk testhossza (SL), testtomege és kondicio faktora
(K)?

e A nanoszelén hatassal van-e a larvak glutation-peroxidiz enzim (GsH-PX)
aktivitasara?

o A larvakban valtozik—e az akkumulalt szelén mennyisége a dusitott zooplankton

fogyasztasanak hatdsdra?



o Az Artemia sp.-ben [évd nanoszelén képes—e bizonyos koncentrdcio felett toxikus
hatast kifejteni a larvakra?
o Mi az éloeleség optimalis szeléntartalma a mesterséges koriilmények kozott nevelt

voros arnyékhal larvak szamara?

3. A nanoszelénnel Kiegészitett formazott takarmanyal végzett etetési Kisérletben a

kovetkezo kérdésekre kerestem a valaszt.

o A szelénnel kiegészitett keveréktakarmany milyen hatdst gyakorol az ivadék tulélésére
(S), névekedésére és termelési paramétereire (SGR, FCR, WG)?

e Hogyan valtozik meg a halak bizonyos szerveinek (szem, mdj, hus) a szeléntartalma?

e Hogyan valtozik az ivadék osszes szabadzsirsav-tartalma és zsirsavosszetétele (6sszes

w3 zsirsav, 0sSzes w6 zsirsav)?
o A takarmadny mekkora szeléntartalma fejt ki toxikus hatdst az eldnevelt ivadékra?

o Mi a mesterségesen nevelt voros arnyékhal ivadék szelénsziikséglete?

4. Sajat gyartasi, magnéziummal kiegészitett haltakarmany etetési kisérletben valo

vizsgalata soran a kovetkezo kérdésekre kerestem a valaszt.

o Asajat gyartasu, magnéziummal kiegészitett keveréktakarmany milyen hatast gyakorol
az ivadék tulélésére (S), novekedésére, kondiciofaktorira (K) és termelési
paramétereire (SGR, FCR, WG)?

o Képes -e a voros drnyékhal ivadék, a szamukra hianyzo magnéziumot a viz mellett a
takarmanybol fedezni?

o A kisérlet soran megvaltozott-e a halak hiusdanak és csontjanak a Mg és Ca tartalma?



3. TRODALMI ATTEKINTES
3.1. A voros arnyékhal
3.1.1. Avoros darnyékhal elterjedése és morfologidja

A voros arnyékhal (Sciaenops ocellatus, Linnaeus 1766) a Sciaenidae csaladba tartozo
stigérféle (ROUNSFELL, 1975), tag s6 tarésti halfaj (NEILL, 1990; WURTS, 1987).
Elterjedési teriilete az Atlanti- 6cean Ko6zép-Mexikotol Massachusettsig terjedé partvidéke
(DAVIS, 1991a; MURPHY és TAYLOR, 1990), jelentds allomanya talalhatd a Mexikoi-
obdlben, illetve Florida partjainak is jellegzetes hala (REAGAN, 1985) (1. kép).

1. kép: A voros arnyékhal elterjedési teriilete (forras: Internet 1.)

A vOrds arnyékhalak ivadék korban a mocsaras, vizindvénnyel slirlin ben6tt torkolati, illetve
partkozeli teriileteken élnek, melyek kelld fedezéket nyujtanak szamukra (WENNER, 1992;
ROOKER et al., 1998; STUNZ et al., 1999; STUNZ és MINELLO, 2001), mig a kifejlett
egyedek az év nagy részében a nyilt vizet részesitik elényben (BECKMAN et al., 1988;
MURPHY és TAYLOR, 1990) és - az ivasi id6szakot kivéve - az életiiket a kontinentalis
talapzat mentén toltik.

Az 0sz bekdszontével az ivarérett vords arnyékhalak a tengerbe futd vizfolyasok torkolatanal
gytiilekeznek az ivashoz késziilédve (OVERSTREET, 1983), mely a kontinentalis talapzat
mentén (PERRET et al., 1980), torkolatokban és brakkvizii lagundkban egyarant torténhet

10



(PEARSON 1928; SIMMONS és BREUER 1962; JOHNSON 1978; YOKEL, 1966), mely a
vords arnyékhal ivoteriiletbeli rugalmassagat mutatja (HOLT et al., 1985). A szaporodast
kovetden a felndtt egyedek a part menti teriiletekrdl visszatérnek a nyilt vizi él6helyiikre.

A voros arnyékhal teste hosszlkas, hata kissé ivelt, a fej felé lejt (CHAO, 1977). A kifejlett
egyedek szine altalaban barna, rézvords, vagy fehéres. Meglehetdsen nagy, tompa orra van,
szdja alsd allast, melyben szdmos apr6 fog talalhat6. Bajsza nincs, mely segit
megkiilonboztetni a vele kozeli rokonsagban allo fekete arnyékhaltél (Pogonias cromis).
Hatszdja két részbdl all, az els6t 11 kemény Gszosugar mereviti, a masodikban egy kemény
tiske és 23-25 lagy sugar talalhato, farokuszdja enyhén homort (PEARSON, 1928), az
oldalvonala mentén 45-50 pikkely helyezkedik el (HOESE és MOORE, 1977). Az oldalan,
illetve a faroknyelén gyakran egy vagy tobb nagy fekete potty talalhaté (HILDEBRAND és
SCHROEDER, 1928; HOESE ¢s MOORE, 1977), melyek valdészintileg a ragadozok
megtévesztésére szolgalnak (2. kép). A vords arnyékhal az angol elnevezését (red drum) a
himek altal ivasi idészakban kibocsajtott, dobolasszerli hang utdn kapta (GUEST és
LASSWELL, 1978; DAVIS, 1991a), melyet a hal egy specidlis izom az Gszéhdlyaghoz vald

dorzsolésével képez.

h, 3y 80 e W =

2. kép: Kifejlett voros arnyékhal (Foto: Juhdsz Péter)
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3.1.2. A voros arnyékhal szaporoddsa és taplalkozdsa

Az arnyékhal 3-5 éves korban valik ivaréretté (MURPHY ¢és TAYLOR, 1990). A faj
szaporoddsi id6szaka a Mexiko6i-0bol partmenti sekély vizeiben augusztus kozepétdl tél
kozepéig tart (ROOKER és HOLT, 1997). A floridai-félsziget nyugati partjainal az ivas
szeptemberben kezdddik, a csucsa oktoberben van (YOKEL, 1966), mig Alabama
partvidékén a szaporodas augusztus kézepén kezdddik, az ivas csucsa szeptember kozepétol
egészen decemberig tart (PERRET et al., 1980). A lerakott ikrakat és a mar kikelt larvakat az
aramlatok a folyotorkolatokhoz szallitjak, melyek novényzettel siiriin benétt vizében fejlodik
tovabb az ivadék. Az ikrdk kelési ideje vizhOmérseklettdl fiiggden 18-25 ora, ezt kdvetden a
larvak szikzacskoja 2-3 nap alatt szivodik fel (JOHNSON et al., 1977; DAVIS, 1991a). A
larvak zooplanktont fogyasztanak, mig az ivadék kisméretii vizi gerinctelenekkel és mas halak
ivadékaival is taplalkoznak (BASS és AVAULT, 1975; MATLOCK, 1990). A fiatal feln6tt és
az ivarérett egyedek ragadozok, taplalékukat a teljes vizoszlopban keresik, azonban elényben
részesitik a mederfenék kozelében fellelhetd allatokat (DAVIS, 1991a). Az étrendjik
legnagyobb része garnéla- és tarisznyardkokat, illetve halakat tartalmaz (BOOTHBY ¢és
AVAULT, 1971; OVERSTREET és HEARD, 1978; WENNER, 1992; LLANSO et al., 1998;
SCHARF és SCHLIGHT, 2000), habar YOKEL (1966) szerint a teljesen kifejlett egyedek

legszivesebben halakat fogyasztanak.

3.1.3 A voros arnyékhal hasznositdsa és akvakulturds termelési adatai

A vorés arnyékhal soha sem jatszott igazan komoly szerepet az Atlanti-partvidék
kereskedelmi haldszatdban, a kirakodott hal kis részét tette ki a faj (ASMFC, 1999), a
kilencvenes évek Ota e hasznositasi formaja teljesen elhanyagolhaté (RDMP, 2002). Mig a
kereskedelmi fogasok az 1950-es évek szintjén maradtak, a rekreacids hasznositasa jelentGsen
emelkedett az 1980-as évektdl az USA dél-keleti partvidékén (ASMFC, 1999). E teriileten a
sporthorgaszok altal legkedveltebb 6t célhal kozott talalhato a vords arnyékhal (PAFFORD és
NICHOLSON, 1989).

A rekreacios halaszat nagy értékii iizletag az Egyesiilt Allamokban, az orszag gazdasaganak
kozvetleniil mintegy 125 millidrd dolléros bevétele szarmazik beldle, melybdl 5,4 millidrd
képzddik csak a Mexikoi-6bdlben (DOI, 2008). Az itt honos, partmentkdzelben eléforduld
Scianideae csaladba tartozo pettyes tengeri pisztrang €s a vords arnyékhal igen jelentds
gazdasagi szerepet tolt be a teriilet partmenti kdzosségei szamara, hiszen DOI (2008) szerint a
helyi és a vendéghorgaszok a térségben toltott 15 millid horgasznap tobb mint kétharmadaban

e fajokat veszik célba. A teriilet gazdasagi bevétele — a kiegészitd szolgaltatasokat is
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figyelembe véve — az 530 millié dollart is meghaladja. Jelenleg a rekreacids hasznositas
fogasi korlatozasokkal (als6 és felsé mérethatar, napi kvota) szabalyozott keretek kotott
torténik, ugyanis az 1980-as években tortént talhasznositas kovetkeztében a vords arnyékhal
allomanyanak igen gyors kimeriilését eredményezték, minek kovetkeztében a fogasok
jelentdsen visszaestek. A tudomanyos kutatasok bebizonyitottdk, hogy a horgaszattal
leginkabb a fiatal feln6tt allomany keriil kifogasra, igy kevés hal éri el az ivarérett kort, mely
csokkenti az ivasi hatékonysagot (VAUGHAN, 1996, MURPHY és CRABTREE, 2001). A
hatosagok ezt felismerve 1981 szeptemberében atfogd halgazdalkodasi tervet dologztak ki a
fajra, és a rekreacidos hasznositas jelentds korlatozasa mellett a kereskedelmi halaszatot
teljesen betiltottdk (MATLOCK, 1984). A természetes populacié megerdsitése és ndvelése
céljabol az illetékes hatosag (Texas Parks and Wildlife Department) kezdeményezésére
megindult a voOrds arnyékhal mesterséges szaporitasa €s telepitése a Mexikoi-Obdlben
(MCEACHRON et al.,, 1995, SERAFY et al., 1999). A beavatkozas keretében évente
Osszesen 20-30 millié db elénevelt ivadékot bocsajtottak Ki a Texasi-6bol tobb, arra alkalmas
teriiletén (RUTLEDGE és MATLOCK, 1986; MCEACHRON et al., 1998; VEGA et al.,
2003). A célzott allomanynoveld intézkedések hatasara a vords arnyékhal populacidja a
Texasi-obolben novekedésnek indult (MCEACHRON et al., 1993) és mara stabilizalodott
(VEGA et al., 2011).

100000
90000
2 80000
z
= 70000
23
= = 60000
«» ==
£ € 50000
Qi-n
g2
£ % 40000
L QY
e
£ 30000
5
= 20000
e termelés
10000 termelési érték
0 L
N0 O AN ML ON~NDOOODOTAANMNMTTLLLON~NOODOOOAHANM
[celicolicolN o) Ne)Ne)Ne)Ne) o) Ne) o) o) Ne) N Ne Nolollolollo oo le B B B B
OO OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOHOOOOODODODODODODOOO OO
T A A A A A A A A A A AN AN AN ANANANANANANANANANANN

1. abra: A voros arnyékhal akvakultiras termelése (forras: FAO FishStat, 2016)
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A faj termelésével az 1980-as évek clején kezdtek el foglalkozni, de az igy eléallitott hal
mennyisége sokdig stagnalt. A latvanyos valtozas 1999-ben kezdddott, amikor az el6z6 évhez
képest (148 t) nagysagrendi emelkedés kovetkezett be termelésében (2503 t). Az igazi
robbanas 2004-ben tortént (1. dbra), ekkor az akvakultaraban eldallitott vords arnyékhal
meghaladta a 40 ezer tonnat (FAO FishStat, 2016). Az utols6 rendelkezésre allo teremlési
adat 2013-bol szarmazik, mely évben 62 197 tonnat allitottak el6 a fajbol, 87 968 ezer dollar
értékben (FAO FishStat, 2016).

A legjelentdsebb termeldk USA és Kina (FAO FishStat, 2016) mellett a Kis-Antillakhoz
tartoz6 szigetek (Martinique, Guadeloupe), de foglalkoznak a fajjal Izraelben is, ahol
termalvizben tartjdk (APPELBAUM, 2011). A Karib-térségben 1985-ben vezették be a
teremlésbe (SOLETCHNIK et al., 1988; SOLETCHNIK et al.,, 1991), de napjainkban a
legtobb voros arnyékhalat Kinaban allitjak elé (FAO FishStat, 2016). Ott tengeri ketrecekben
nevelik (HONG ¢és ZHANG, 2003; HOLT, 2005), melyekben nagy mennyiségben allitjak el
az ivadékot és az étkezési méretii halat is (CHEN et al., 1999; LOU, 2000).

3.1.4 A vords arnyékhal termeléstechnologidja

A voros arnyékhal rendelkezik mindazon jellemvonasokkal, melyek alkalmassa teszik az
intenziv akvakultiraban valo sikeres alkalmazasra (WURTS ¢és STICKNEY, 1993).
Termelésbe vonasara az 1970-es évek kozepén torténtek az elsd probalkozasok, amikor a
természetben fogott egyedeket laboratoriumi koriilmények kozott késztettek szaporodasra a
fotoperiodus, illetve a vizhomérséklet valtoztatasa altal (ARNOLD et al., 1979). Ebben az
faj akvakultiras termelése azonban csak az 1990-es évek végén keriilt az érdeklddés
kozéppontjaba, amikor a meggyengiilt természetes populaciot akartdk a mesterségesen termelt
egyedekkel megerdsiteni (CALDWELL és CARR, 2000). Ettél az iddszaktdl kezdve gyors
fejlédésnek indult az arnyékhal termeléstechnologidja.

A voros arnyékhal mesterséges szaporitasahoz leggyakrabban ivarérett, vadon befogott
egyedeket hasznalnak, melyekbdl anyadllomanyt alakitanak ki. Ezeket az egyedeket szoktatés
céljabol 6 héttél 6 honapig tartjak megfeleld koriilmények kozott a szaporitds megkezdése
elott (DAVIS, 1991b). A sikeres szaporitas szempontjabol a vizhdmérséklet €s a fotoperiodus
a két legfontosabb kornyezeti faktor, melyek mesterséges megvaltoztatdsaval az ivarszervek
fejlodése eldsegithetd, illetve az ivas indukalhaté (LAZO et al., 2010). A természetes
koriilményeket utanozva, kozel fél éven keresztiil napi 12-13 6ra megvilagitas mellett 24-

28 °C-os vizben tartjak a halakat. Az ivatashoz altalaban 4-6 anyahalat helyeznek egy kadba
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1:1-es ivararanyban, majd a megtermékenyitett lebegd ikrakat haloval lesziirik és inkubaljak
(ARNOLD, 1988). Egy anya altalaban 100-150 ezer db ikrat ad le (ARNOLD, 1988). A
torzsalloméanyt szaporodasi iddszakon kiviil fagyasztott rakokkal és halakkal etetik (DAVIS,
1991b), de megfeleld erre a célra a pelletalt keveréktakarmany is. Ezzel szemben Kinaban, a
LHtermészetkozeli” koriilmények biztositasa mellett vagy helyett az ivari érést és az
ivartermékek leadasat hormonalis indukcioval idézik el6 (LIU és MAO, 1999).

Az ikrafeljédési id0 elsOsorban a vizhomérséklet fliggvénye, altalaban 24 o6ran beliil
megtorténik a larvak kikelése (HOLT, 1993), a termékenyiilt ikrak 90-95 %-a rendszerint
sikeresen kifejlodik (DAVIS, 1991b). A larvak szikzacskoja 48-72 ora alatt szivodik fel. A
larvak az els6 10 napban kerekesférgekkel taplalkoznak, de a kelés utani 7-10 napon mar az
Artemia sp.-t is képesek elfogyaszatni (HOLT, 1993).

Az ivadéknevelés idOszaka, azon belill is a taplalkozast megkezdd zsenge larvak nevelése
jelenti a legnagyobb kihivast az intenziv haltermelés szamara. Ezek a halak a mesterséges
mikrotappal szemben eldnyben részesitik az éldeleséget (zooplankton), mely fogyasztasa
sokkal kedvezObb szdmukra, hiszen az emésztérendszeriik igen gyenge enzimatikus aktivitasa
nem kifejezetten alkalmas a szaraz, nagy beltartalmi értékli keveréktakarmany feldolgozasara
(PEDERSEN ¢és HJELMELAND, 1988). Ebbdl kovetkezden, még a modern, intenziv
akvakultiraban is jelentds szerepet kap az Artemia sp. és a rotatoria (pl. Brachionus plicatilis)
hasznalata, melyek beltartalmi értékének ismerete igen fontos a larvak megfeleld fejlddésének
elérése, illetve az elhullas alacsonyan tartisa szempontjabol (SHIELDS et al., 1999). A
figyelem kozéppontjaban elsdsorban a zooplankton lipid tartalma, zsirsavOsszetétele ¢€s
vitamintartalma all (COUTTEAU ¢és SORGELOOS, 1997), a mikro- ¢és makroelem-
tartalmuknak jelent6sen kisebb figyelmet forditottak eddig a kutatok (HAMRE at al., 2008a).
Tobb forras is leirja, hogy a tengeri fajok intenziv larvanevelésénél hasznalt mesterségesen
keltetett zooplanktont — a jobb megmaradas érdekében — érdemes tobbszordsen telitetlen
zsirsavakkal dusitani (WATANABE et al., 1983; LEGER et. al., 1986; LEGER et al., 1987).
Az eljaras pozitiv hatasat az arnyékhal larvanevelésében BRINKMEYER ¢és HOLT (1998) is
bizonyitotta, azonban a fajnal a mikroelemekkel dusitott éldeleség hasznalatdr6l nem all
rendelkezésre adat. LAZO et al. (2000; 2002) kutatdsai szerint a vOrds darnyékhal
larvanevelésében a zooplankton teljesen kivalthatdo mikropellettel is.

A természetben talalhatd zooplankton beltartalmi értéke és asvanyi anyag-tartalma jelentésen
meghaladja a mesterségesen keltetettét (HAMRE et al., 2002), melyet mar szamos szerzo
bizonyitott kiilonb6z6 halfajok larvaival végzett etetési kisérletekben (BUSCH et al., 2010,
2011; KOEDIJK et al., 2010; PAYNE et al., 2001; SCHIPP, 2006). Az ¢éléeleségek koziil a
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legnagyobb kiilonbség az evezdlabu rakok ¢és a kerekesférgek kozott talalhato
(NORDGREEN et al., 2013), melyek kozel 30-szor kevesebb szelént tartalmaznak az
elébbinél, ezaltal a rotatoria dusitas nélkiil nem alkalmas a tengeri hal larvdk mikroelem-
igényének maradéktalan kielégitésére (HAMRE et al. 2008b). Azonban MERCHIE (1996)
szerint az Artemia sp. sem tartalmaz minden esetben kielégitd mennyiségii szelént, raadasul a
beltartalmi értékei a foldrajzi szarmazasatol is fiiggenek (LEGER et al., 1968). A tengerben
1évé Artemia sp. szervezetébe elsOsorban a tengervizbdl keriilnek be a mikroelemek,
melyekben az édesviz joval szegényebb, igy a mesterségesen keltetett sorak esetében kiilsé
forrasbol nem, vagy csak nagyon kis mértékben akkumulaloédnak a mikroelemek. El6zdektdl
fiiggetleniil jelenleg nem all rendelkezésre olyan szakirodalom, melyben az Artemia sp.
szelénnel valo dusitasat vizsgaltak, illetve a dusitott sorakot etetési kisérletben tesztelték. Az
Artemia sp.-el szemben a szelénnel gazdagitott rotatoriat mar szamos etetési kisérletben
vizsgaltak. HAMRE et al. (2008a) atlanti tOkehallal (Gadus morhua L.) végzett kisérletiikben,
a 7 mg/l natrium-szelenittel és 400 mg/l natrium jodiddal dusitott kerekesférget fogyaszto
csoportban 32 %-al jobb megmaradast ért el a kontrollhoz képest, azonban a tékehal larvak
novekedésében gyenge csokkenést tapasztaltak. Ezzel szemben RIBEIRO et al. (2012)
szenegali nyelvhallal (Solea senegalensis), illetve LIN és SHIAU (2005) malabari csikos
stigér (Epinephelus malabaricus) ivadékkal végzett kisérletiikbenben nem talalt statisztikai
kiilonbséget a tilélésben a szelénnel désitott zooplanktont fogyasztd halaknal. KIM et al.
(2014) kisérletiikben hatarozott javulast tapasztalt a 2,2 mg/kg (sz.a.) szelénnel dusitott
kerekesféreggel etetett voros tengeri keszegnél (Pagrus major).

A vorés arnyékhal larvakat altalaban zart recirkulacios rendszerekben nevelik, 10-30 db/I
egyedstiriiséggel (HOLT és ARNOLD, 1983), 27 °C-o0s, 28-30 ppt sotartalmu vizben (HOLT
et al., 1981). Ebben az id6északban a halak novekedése gyors, az eldnevelt ivadék méretet
kevesebb, mint egy honap alatt elérik (LAZO et al., 2010). A megmaradas altaldban 50 %
feletti (SOLETCHNIK et al., 1990; LAZO et al., 2010), de egyes forrasok csak 5-10 %-0s
tulélésrdl szamolnak be (HOLT et al., 1987).

Ezt kovetdéen az ivadéknevelés rendszerint vegyszeres planktonszelekcidval elokészitett
foldmedrii tavakban torténik, ahol a novekedéshez az iranyitott természetes planktonhozamot
hasznaljak ki (COLURA et al., 1990; HOLT, 2005). A tavak altalaban 0,5-2 hektar méretiick
¢s 3-4 1lab mélyek. A viz sétartalma 10-45 ppt kozott valtozhat, a 30 ppt optimalisnak
tekinthetd. Az eldnevelés végén az ivadékot raszoktatjak a pelletalt takarmanyra (DAVIS,

1991c) (2. dbra).
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2. dbra: A voros arnyékhal ivadéknevelésének folyamatabraja (forras: Internet 2. alapjan)

A nyujtast és az étkezési hal nevelést egy menetben, foldmedrli tavakban, atfolydvizes
rendszrekben, vagy halos ketrecekben torténik (MILLER, 1995), de egyes helyeken
recirkulacios rendszereket is hasznéalnak erre a célra (GATLIN, 2000). A tavak altaldban 10
hektarosak (DAVIS, 1991d), a népesitési siirtiség 0,5-2,2 kg/m? kozott valtozik (THACKER
et al.,, 1991). Az étkezési hal tavi nevelésénél az atteleltetés jelenti a legnagyobb nehézséget,
ugyanis a vOrds arnyékhal az alacsony vizhdmérsékletre igen érzékeny, amennyiben a
vizhdmérséklet 10 °C ala siillyed, jelent6s elhullas kovetkezik be (CRAIG et al., 1995). Az
atteleléskor jelentkezd problémak kikiiszobolésére szdmos technika létezik, melyek
segitségével nagyban javithatd a halak megmaradasa (DAVIS, 1991e; GATLIN, 2000). Az
¢észak-amerikai gyakorlattal szemben Izraelben az ivadéknevelést kovetden végig
recirkulacios rendszerekben, termalvizet haszndlva tartjdk a vOrds arnyékhalat
(APPELBAUM, 2011). A faj magyarorszagi lehetséges termelésbevonasa kapcsan erre a
technikara FELEDI et al. (2011) is ramuttott.

Az étkezési hal eldallitasakor a takarmdnyozéds 35-45% kozotti fehérje- és 7-11% kozotti
zsirtartalmu pellettel torténik, melybdl a napi adagok a halak méretétdl fliggéen a biomassza

2-7%-aban keriilnek meghatarozasra (GATLIN, 2002).

17



Eszak-Amerikaban a piaci méret 1,5-2 kg, melyet — vizhémérséklett6l fiiggden — 12-18 honap
alatt ér el a hal. A legjobb novekedést 28 °C-os vizben produkalja a vords arnyékhal (NEIL,
1987), végig ilyen homérsékletli vizben tartva optimalis esetben kevesebb, mint 12 honap is
elég lehet a lehalaszasi méret eléréséhez. A halak értékesitése torténhet egyben, bontva
jégagyon, de a nagyobbakat rendszerint feldolgozzak és csak a filét hozzék kereskedelmi

forgalomba (LAZO et al., 2010).

3.1.5 Aviz ionédsszetételének szerepe a voros arnyékhal nevelésében

A tag sotlrésti halak harom csoportba oszthatdéak, a valodi eurihalin, a katadrom ¢és az
anadrom fajokra (WURTS, 1987). A vords arnyékhal a legels6 csoportba tartozik, ugyanis a
viz sotartalmat tag hatarok kozott képes elviselni (NEIL, 1990), ezért szemben a sztenohalin
fajokkal édesvizben és tengervizben egyarant képes életben maradni (WURTS, 1987).
Eldfordulésat feljegyezték mar 0,8 és 45 ppt kozotti vizben is (GUNTER 1945; KILBY 1955;
TABB és MANNING 1961). A tag sotlirése miatt szamos belfoldi viztesbe telepitetik
(viztarozok, eromiivek hiit6tavai stb.), ahol kedvezd novekést mutat (BEARDEN, 1967;
LUEBKE és STRAWN, 1973). NEILL (1987) szerint az arnyékhal édesvizben torténd
nevelésénél nagy szerepe van a vizkeménységnek, mivel csak 100 mg/l 6ssz oldott ion-
koncentréaci6 feletti vizben tarthatod sikeresen a faj. A viz alacsony sotartalmaval szembeni
ellenalloképessége az arnyékhal fejloddésével nd, az ivadék eldnevelése mar 4 ppt-s vizben is
sikeresen végezhetd, ezért kijelenthetd, hogy a sotoleranciaja korfiiggd (CROCKER et al.,
1981).

A tengeri folyotorkolatok kornyékén az édes és sos viz keveredése miatt rendszeresen
megvaltoznak a viz fizikai és kémiai paraméterei, mely koriilményekhez folyamatosan
alkalmazkodnia kell az ott él6 halaknak. A széles skalan valtozod sotartalom ellenére az
ozmoregulacionak koszonhetéen az eurihalin fajok képesek relativ allanddan fenntartani a
vérplazma, illetve a szovetek oldott ion-koncentracidjat (HOLMES és DONALDSON, 1969).
Amennyiben a viz sétartalma nagyobb mértékben valtozik meg, mint amit a hal toleralni
képes, a vérplazma ozmolaritasa megvaltozik és ozmotikus stressz alakul ki, mely a végsé
esetben halalhoz vezethet.

Az édesvizi halak ozmoreguldcidja eltéré a tengeri halakétol, mivel azok hipotdnias
kozegeben élnek, igy a bdron és a kopoltyun keresztiil is nagymennyiségli viz aramlik a
szervezetiikkbe (3. kép). A tengeri halakkal ellentétetben nem isznak vizet, de igy is jelentds
mennyiségli hipotonids vizeletet adnak le, melyet az igen jol fejlett veséjik valaszt ki

(BAKONYI et al., 1995). Az eurihalin halak veséje az édesvizi halakéhoz hasonld, hiszen
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karosodas nélkiil kell elviselniiik a viz alacsony és magas sotartalmat is (WURTS, 1987),
azonban a funkcidja, illetve a szerkezete valtozhat a kornyezd viz sétartalméatol fiiggden

(FORD, 1958).

EDESVizZI CSONTOS HALAK SOSVizl CSONTOS HALAK
liffGzio a boron keresztul diffuzio a béron keresztl

Aktiv kivalasztas

Aktiv felvétel

tengerviz

1

taplalék

hig vizelet o R il Koncentralt vizelet
iffizié a kopoltyln keresztii diffizié a kopoltyan

keresztiil

BN onok NN Vviz

1996 Encyclopaedia Britannica, Inc.

3. kép: Az édes- és sosvizi halak ozmoregulacioja (forras: Internet 3. alapjan)

Az 6ssz-vizkeménység legfontosabb forrasai az oldott kalcium és magnézium vegyiiletek. Az
Osszkeménység azonban nem hordoz informéciot arrol, hogy ezen ionok mennyisége hogyan
viszonyul egymashoz, mely szintén rendkiviil fontos tényezd a vords arnyékhal talélése
szempontjabol (WURTS, 1987). Kiilonb6zo kutatdsok szerint a viz magas kalcium és
magnézium tartalma szamos tengeri, illetve tag sotlirésti fajnal javitotta az édesvizben az
ikrakelést, illetve a talélést (BROWN és LYNAM, 1981; LEE ¢és HU, 1983; LEE és
KRISHNAN, 1985). CROCKER et al. (1983) megfigyelte, hogy a vorés arnyékhal ivadék
vérének ozmolaritasa tengervizbdl édesvizbe athelyezve jelentdsen lecsokkent, azonban a viz
kalciumtartalmat emelve ez a probléma megsziint. Ez a megfigyelés is alatdimasztja azt a
tényt, hogy a voros arnyékhal jol nevelhetd kemény édesvizben.

A halak a szarazfoldi allatokkal ellentétben nem csak a taplalkozas soran tudnak hozzajutni a
makroelemekhez, hanem a vizi kornyezetb6l is fel tudjak venni azokat (LALL, 1989),
azonban ha a viz nem tartalmaz elég makro- és mikroelemet, akkor a taplalékkal kell bevinni
azokat. Az elektrolitok (Na*, K*, Mg?*, Ca?*, CI) fontos szerepet jatszanak ozmotikus
szabalyzasban €s ionhaztartasban egyarant (NRC, 1993).

A halak szaméra a magnézium szerepe Osszetett, hiszen esszencialis kofaktora szamos

enzimnek, fontos funkciot tolt be a szilard vazrendszer felépitésében, az ozmoregulacioban,
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illetve a neuromuszkularis atvitelben is (HOUSTON, 1985).

A magnéziumhidnynak szadmos negativ hatdsa van, mely anorexiaban, csokkent
novekedésben, rossz takarmanyértékesitésben, bagyadt viselkedésben, a szovetek csokkent
magnézium tartalméban, izomszovet-degeneracioban, deformalt vazrendszerben és nagyfoku
pusztulasban nyilvanulhat meg (OGINO és CHIOU, 1976; COWEY et al., 1977; OGINO et
al., 1978; NOSE és ARAI, 1979b; KNOX et al., 1981; GATLIN et al., 1982; SHIM és NG,
1988). Korabban mar tobb kutatd meghatarozta az egyes gazdasagilag jelent6s halfaj
magnéziumigényét. A becsléseik alapjan a szivarvanyos pisztrang (OGINO et al., 1978;
SHEARER, 1989), a ponty (OGINO ¢és CHIOU, 1976), a csatornaharcsa (GATLIN et al.,
1982) ¢és az angolna (NOSE és ARAI, 1979a) takarméanya a megfeld fejlddéshez 400-600
mg/kg magnéziumot kell tartalmazzon. DABROWSKA et al. (1989) tilapiaval (Oreochromis
niloticus) végzett kisérletében 599-777 mg/kg tartalmi takarmanynal kapta a legjobb
takarmanyértékesitést, mig LIN et al. (2013) szerint mar a takarmany 250 mg/kg
magnéziumtatartalma is fedezi a sdsvizben tartott tilapia sziikségletét. Az eldbbi eredménybdl
is lathatd, hogy a takarmany magnézium tartalma csak egy tényezd a halak megfeleld
magnézium ellatdsdhoz, hiszen azok a vizben 1évé makroelemeket is képesek felvenni. Jol
szemlélteti ezt SHEARER és ASGARD (1992) eredményei, hiszen 6k OGINO et al. (1978)
megallapitdsaival szemben azt taldltdk, hogy a viz 46 mg/literes magnéziumtartalma
kielégitette a magnéziummentes takarmanyt fogyasztd halak sziikségletét. SAKAMOTO és
YONE (1979) publikacidja szerint a tengeri halak takarmanyat nem kell a makroelemmel
kiegésziteni.

El6z6ek szerint rendkiviil fontos, hogy a halak mindig hozzéjussanak a megfeleld mennyiségii
magnéziumhoz, mely igényt a vizbdl illetve a takarméanybol egyarant ki lehet elégiteni
(SHEARER ¢és ASGARD, 1992). Fentiek alapjan egy haltermeldnek rendkiviil fontos tudnia,
hogy a halak a rendszervizbdl képesek-e felvenni minden elektrolitot, vagy a rendszeren
kiviilrél kell azt potolnia.

A doktori kutatdsom sordn azzal szembesiiltem, hogy a vords arnyékhal nevelésére hasznalt
viz nem tartalmazott a halak sziikségletének kielégitésére elegenddé magnéziumot,
pontosabban a magnézium kalciumhoz viszonyitott ardnya nem volt megfeleld, igy azt

valamilyen kiils6 forrasbol kellett bejuttatni a halak szervezetébe.

3.2 Aszelén
3.2.1 A szelén felfedezése és szerepe az élo szervezetekben

A szelént ugyan mar 1817-ben felfedezték, de eldszor csak 1957-ben irtdk le annak
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esszencialis jelentéségét (SCHWARZ ¢s FOLTZ, 1957). A szerzok patkanykisérletei
igazoltak, hogy az ¢étrendi szelén hozzdjarul a tapladlkozas eredeti majnekrdzis
megeldzéséhez. Ugyanebben az évben SCOTT et al. (1957) megallapitottdk, hogy a
csirkéknél az E-vitamin hidnyaban fellépd exudativ diatézis szintén gyogyithatd szelénnel.
ROTRUCK et al. (1973) felfedezték, hogy a szelén a glutation peroxidaznak (GSH-Px)
szerves része, ¢s eredményeik vilagossa tették az Osszefliggést a szelén és az E-vitamin
metabolikus kapcsolata kozott is. LENGYEL (2010) japanfiirjjel végzett kisérletében
szinergista hatast tapasztalt a szelén és az a-tokoferol kozott. A szelén szeleno-ciszteinként
¢épiil be a GSH-Px enzim aktiv centrumaba. Négy szelén tartalmt glutation peroxiddz enzim
ismert, melyek mindegyike kiilonalldo szelenoprotein, mégis mindegyik antioxiddns hatésu.
Ebbdl kdvetkezden a szelén antioxidans hatast enzimek alkotoja ellentétben az E- vagy a C-
vitaminnal, melyek nem enzimes modon miikddé antioxidansok (BURK, 2002). HAFEMAN
et al. (1974) patkanykisérletei is bebizonyitottak, hogy a Se hiany tiinetei kozvetlen
kapcsolatban vannak a szovetek GSH-Px aktivitdsanak csokkenésével. Hasonlo eredményre
jutottak a juhoknidl (WHANGER et al., 1977), csirkéknél (OMAYE ¢és TAPPEL, 1974), a
szarvasmarhaknal (ANDERSON et al., 1978), a sertéseknél (SIVERTSEN et al. 1977), a
japan furjeknél (KLING és SOARES, 1978) és a lazacoknal (POSTON et al., 1976). A
szelénnek legfontosabb szerepe az antioxidans tulajdonsagabol kovetkezik, amit annak révén
kozvetit, hogy részt vesz a GSH-Px enzim szerkezetének felépitésében (LEVANDER és
BURK, 1994), de mindemellett szdmos egyeb pozitiv €lettani hatasa is van. A vorosveérsejt is
tartalmazza a mikroelemet (AWASTHI et al., 1975), megelozheti a sziv- és érrendszeri
betegedések kialakulasat (KOK et al., 1989; FLORES-MATEO et al., 2006), elengedhetetlen
a pajzsmirigy és az immunrendszer normal milkddéséhez is (WIN, 2003). Emellett jelentds
gyulladascsokkentd €s virusellenes tulajdonsadgokkal is bir (WROBEL et al., 2015), illetve
kimutattak, hogy a terhesség alatti rossz szelén ellatottsag a magzat kis sziiletési stilydhoz
vezet (PIECZYNSKA és GRAJETA, 2015).

Az els6 kozvetlen bizonyiték — human vonatkozasban — a szelén sziikségességére az 1970-es
évektdl lett, amikor a kinai Keshan tartomanyban megjelent egy tomeges szivizom-
rendellenesség. A tuddsok megallapitottdk, hogy a betegség altal sujtott teriileteken ¢élok
taplaléka az atlagosnal joval kevesebb szelént tartalmaz (Keshan Disease Research Group,
1979). A lakossag taplalékat natrium-szelenittel egészitették ki, és ezzel megallitottdk a
halalos betegséget, igy egyértelmiivé valt, hogy a betegséget szelénhidny okozta. Azdta tobb
kutatds is ramutatott a szelén esszencidlis mivoltara allatoknal és embereknél egyarant

(LEVANDER, 1984; KOHRLE, 2004).
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3.2.2 A szelén eloforduldasa

A szelén megtalalhato a talajban, a talajvizben és egyéb felszini és felszin alatti vizekben
(FAN és KIZER, 1990), illetve az 0sszes €16 szervezetben.

A felszini talajok szeléntartalmanak vildgatlaga 0,33 mgxkg?. A talajokban a
szelénvegyliletek oldhatdésaga, mobilitasa altaldban kicsi, ezért a legtobb orszagban a
termények és takarmanyok szeléntartalma a kivénatosndl kisebb. Magyarorszagon 1is
ezért feltehet6en élelmiszereink egy része is szelénhianyos (PROKISCH, 2010). A szemiarid,
illetve arid 6vezetekben azonban erdsen meszes vagy rossz vizgazdalkodéasd, un. szelenifer
talajok is talalhatok, amelyek feltalajanak természetes eredetli szeléntartalma veszélyesen
nagy, és joval meghaladja a mar kritikusnak tartott 2 mg xkg™ értéket (SIMON et al., 2007).
A szelénnel foglalkozo kutatasok két oldalrdl kozelitik meg ennek az €16 szervezet szamara
igen sziik tolerancia tartomannyal rendelkezd elemnek a vizsgélatat. Fontos problémakort
jelent a szelénhianyos taplalkozés és ezzel kapcsolatban a megfeleld szelénpotlasra irdanyulod
lehetdségek felkutatasa (szeléntartalmu taplalékkiegészitok, illetve szelenizalt funkcionalis
¢lelmiszerek eldallitasa). Masfeldl egyes ipari teriiletek korzetében az ott él0 lakossag
szelénterhelése jelentds, ami szintén komoly problémakhoz vezethet (SZELES et al., 2007).
Altalanossagban elmondhaté, hogy a talajok szelénellatottsaga hatirozza meg a rajta
termesztett novények szeléntartalmat (TERRY et al., 2000; LETAVAYOVA et al., 2006).
Egyes teriileteken a takarmény szelén tartalma lényegesen nagyobb, mint haszonallatok
igénye, igy toxicitas alakul ki, mig mas teriileteken az allatok alapvetd szelénigényiiket sem
tudjak fedezni a takarmanybdl (National Research Council (US) Subcommittee on Selenium
1983). Eppen emiatt a Se bevitel nagyon valtozé a vildgban, a hianytél a toxikus

koncentraciéig (RAYMAN, 2012).

3.2.3 A szelén toxicitisa

A takarmanyok egyes tdplaldanyagainak abszolut, illetve relativ hidnya az 4&llatokban
kiilonbozd betegségek kivalto, illetve hajlamositd tényezdje lehet. A makro taplaléanyagok
mellett lényegesek a mikro mennyiségben el6éforduld vegyiiletek is, amelyek hatasukat
kozvetleniil a sejtek metabolikus folyamataira fejtik ki. Ezek kozé sorolhato a szelén is, amely
részt vesz a biologiai antioxidans rendszer mukodésében (Internet 4). A szelén tehat
alapvetéen egy esszencialis nyomelem, de til nagy mennyiségben toxikussa valhat (SZABO,
2013). Sziikségessége és toxicitasa kozott igen kicsi a hatar (CHASSAIGNE et al., 2002;
POLATAJKO et al., 2006; MAIER és KNIGHT, 1994). Az ajanlott napi bevitel egészséges
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felnott férfiak szamara 60 ug/nap, a nok esetében 53 ug/nap (WEEKLEY és HARRIS, 2013;
FAIRWEATHER-TAIT et al., 2011). A napi sziikséges mennyiség tobbszorosét fogyasztva
mérgezési tlinetek jelentkezhetnek, és a 400 pg-nal nagyobb mennyiségli napi bevitel mar
szelenozist okoz (ARTHUR, 1991; SAKURALI és TSUCHIYA, 1975). Haszonallatoknal is
kialakulhat szelénhiany, amennyiben a takarmany szarazanyagra szamitva 0,1 mg/kg
szelénnél kevesebbet tartalmaz, azonban az 1 mg/kg-ot meghalado szelénkoncentracié mar
toxikus hatést lehet (SZABO et al., 1993). A szelén taladagolasakor (1-5 mg/kg takarmany)
enyhébb-sulyosabb tlinetek jelentkeznek, mint példaul sulyvesztés, szOrhullas, bizonytalan
jaras ¢és lataskarosodds, szaporodasbioldgiai zavarok, valamint vese- ¢és méajdegeneracid
(CLARKE et al., 1981). Juhokndl jellegzetes tGladagolasi tiinet lehet a kilélegzett levegd
erételjes fokhagymaszaga, amely az illékony szelenohidridek tiidon keresztiil valo
tavozasanak kovetkezménye (SCHMIDT, 2003). A Se toxikus mennyiségét leginkabb az
befolyasolja, hogy milyen hosszu ideig és milyen életszakaszban kapja az €16 szervezet
(LEMLY, 2002b). Az ¢ldlények fiatal korban a legérzékenyebbek a tulzott szelén bevitelre
(LEMLY, 2002a; TEH et al., 2002).

Normalis étrendi szelénkoncentracid mellett a legtobb szelén a vesében, majd a majban, a
Iépben, a hasnyalmirigyben, a szivben, az agyban, a tiidoben, a szemben, a csontban és a
vazizomban koncentradlodott emlésoknél (CHEN és BERRY, 2003). A tul nagy dozisban
adagolt szelén a majban halmozddik fel legnagyobb mennyiségben, igy a szeléntoxicités

vizsgalatanal a majszovet az elsddleges (GARY, 1993; DISKIN et al., 1979).

3.2.4 A kiilonbozo szelénformdk (szervetlen, szerves, elemi és nanoszelén)

A szelén kiilonboz6 vegyiiletek formajaban (szervetlen, szerves, elemi) fordul eld, amelyek
eltér6 mértékben hatasosak, illetve mérgezéek. Ebbol kovetkez6en nem mindegy, hogy a
szelén milyen vegyliletét alkalmazzuk az allatok takarmanyozasa soran (PROKISCH, 2010).
Az allatok nevelésénél hasznalt tapok Se-kiegészitése szervetlen (natrium Szelenit és szelenat)
¢s szerves (szelenometionin, szelenocisztein) formdju szelénnel is elvégezhetd (TERRY és
DIAMOND, 2012), de megjegyzendd, hogy a kérédz6 allatok benddjében a szelenit forma
oldhatatlan szeleniddé vagy elemi szelénné redukalédhat. A szerves forma elénye, hogy
hatékonyabban felszivodik, €s kevéssé toxikus, mint a mikroelem szervetlen formaja
(SCHMIDT, 2003). Allatkisérletek igazolték, hogy a szeleno-cisztein hasonlé toxikus hatassal
bir, mint szelenit, mig szeleno-metionin valamivel kevésbé toxikus (MCADAM ¢és
LEVANDER, 1987). Ugyanakkor a nagy adagban (0,8 mg/ takarmany kg) etetett szerves
kotésli szelén nem okozott toxikus tiineteket a japan fiirjnél (LENGYEL, 2010).
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Az altalanos ismeretek szerint tehat a vizoldhatd szervetlen szelénsok tuladagoldsanak lehet
legnagyobb a kockézata, ezért korabban ugy vélték, hogy a szerves szelén vegyliletek (a
szelenometionin és a szelenocisztein) a leginkabb alkalmasak az élelmiszerek, illetve a
az elemi szelén a legkevésbé mérgez6 (PROKISCH, 2010). ZHANG et al. (2001) valamint
JIA et al. (2005) kisérletei is bizonyitottak, hogy a nano méreti elemi szelénnek jobb a
biologiai hasznosulasa, és kevésbé toxikus, mint a szelenit, vagy a szelenat. Ennek
magyarazata az lehet, hogy az elemek nano méretben j tulajdonsagokkal rendelkezhetnek,
mint példaul a megnovekedett feliilet és a magas reaktivitas (HUANG et al., 2003), mely
nagyban segitheti biologiai hasznosulasukat. WANG et al. (2007a) igazoltak, hogy a
nanoszelén egy rendkiviil hatékony antioxidans magas toxicitasi tulajdonsag nélkiil, emellett
legalabb olyan pozitiv hatassal van a glutation-peroxidaz és tioredoxin-reduktdz enzimek
aktivitdsara, mint a szelenoproteinek. Az elemi szelén redoxidacios statusza nulla, nem
vizoldhat6, éaltalanossdgban biologiailag inert anyagnak tekinthetd, ezért toxicitdsa
alacsonyabb a tobbi szelénformanal (ZHANG et al., 2005).

Az elemi szelén egyik eldallitdsi modja élesztégombak segitségével torténik, melyhez
szelenometionint hasznalnak, azonban az atalakulas biokémiai hatterér6l csak korlatozott
informaciok allnak rendelkezésre (RAYMAN, 2004). OREMLAND (2004) szerint bizonyos
anaerob baktériumok mérgezd szelénvegyiiletek belégzése soran extracellularis elemi szelén
termelnek. PROKISCH et al. (2008) eredményei szerint bizonyos baktériumok ugy
védekeztek a szamukra mar toxikus mennyiségili szelénso hatéasa ellen, hogy abbdl sejten beliil
elemi szelént allitottak el és azt aprd, nano méretli gdmbocske formdjaban taroltak. A
baktériumban igy keletkezett nanorészecskék kinyerhetdek és élelmiszer, takarmany, illetve
gyogyszer-alapanyagnak is felhasznalhatoak (PROKISCH et al., 2011). Az eléallitott gombok
mérete baktériumfajtol fiiggden 100-500 nanométer kozott valtozik, a gdmbdok alakja és
mérete az adott baktériumfajra jellemzden homogén szemcseméret-eloszlasu. A kidolgozott
eljaras alapvetd ujdonsag, mely megoldast jelenthet a nanorészecskék ipari méretben torténd
eléallitasara is (PROKISCH és ZOMMARA, 2008), azonban e modszer meglehetdsen
koltséges.

A doktori kutatasom soran is nano méretii elemi szelént alkalmaztam a kisérletekben hasznalt
haltaplalékok dusitasahoz, illetve kiegészitéséhez, melyet egy 1j, redukcids eljarassal

allitottam elo.
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3.2.5 A szelén hasznadlata és szerepe a halak larva- és ivadéknevelésében

A szelén a halak szamara is esszencialis és nélkiilozhetetlen nyomelem (SMITH, 1987), mely
fontos antioxidans szereppel bir, javitja a halak ndvekedési mutatoit, és kedvezden hat az
egészseégi allapotukra is (LALL, 1989). A normal mennyiségli étrendi szelén hozzdjarul a
stresszel szembeni ellenalld képesség fokozasahoz a kiilonbozd halfajoknal (KUCUKBAY et
al. 2009; RIDER et al., 2009) és mérsékli a nehézfémek, mint példaul a higany és kadmium
toxicitasat is (WATANABE et al. 1997, RAYMOND ¢és RALSTON, 2009). A tengeri
¢lolények a nyomelemhez jorészt a vizbol (LALL és BISHOP, 1977) juthatnak hozza, de
ennél sokkal fontosabb a taplalékon keresztiili hozzaférés (HALVER, 2002), mely a
mesterséges koriilmények kozott nevelt halaknal a legkifejezettebb.

A gyari haltakarmanyok altaldban ~0,5 mg/kg szelént tartalmaznak, azonban az egyes
halfajok szelén-igénye valtoz6 (DAVIS és GATLIN, 1996). Ez a kiilonbség nem csak az egyes
fajokra jellemzd eltérd igényekbdl adddik, hanem Osszefiiggésben van a halak életkoraval, a
szelén kémiai formaival és az étrendi tényezdkkel (HAO et al., 2014), illetve a halak
tartasanak koriilményeivel is. A szelén-optimum meghatarozasanak egyik lehetdsége halaknal
a glutation-peroxidaz szintjének vizsgalata a majban, vagy a vérplazmaban (WATANABE et
al., 1997).

Tobb halfaj szelénigénye meghatdrozasra keriilt mar korabban, a szivarvanyos pisztrangnak
(Oncorhynchus mykiss) 0,15-0,38 mg Se/kg-ot (HILTON et al.,, 1980), a malabari
csikossiigérnek (Epinephelus malabaricus) 0,7 mg Se/kg-ot (LIN és SHIAU, 2005), hibrid
csikos stigérnek (Morone chrysopx x Morone saxatilis) 0,2 mg/kg-ot (COTTER et al., 2008)
allapitottak meg. GATLIN és WILSON (1984) szerint -a maj- és vérplazma glutation-
peroxiddz aktivitdsa alapjan- a csatornaharcsa (Ictalurus punctatus) ivadék szelén optimuma
0,1-0,5 mg Se’kg kozott van, a kisérletiikben a 15 mg Se/kg kiegészités mar toxikusnak
bizonyult. A szelén (> 15 mg Se/kg) toxikus hatasa jelentkezett szivarvanyos pisztrangnal is
(HILTON et al., 1980). HAMILTON et al. (1990) szerint mar a 3-5 mg Se/kg bevitel is
toxikus hatassal van a chinook lazac (Oncorhynchus tshawytscha) szaméara. TASHJIAN et al.
(2006) eredményei alapjan az étrendi Se toxikussagi kiiszobértéke a fehér toknal (Acipenser
transmontanus) 10-20 mg Se/kg kozott van. A szeléntoxicitas jelei halaknal a megndvekedett
mortalitds, a majszovet koros elvaltozdsa, csokkent szaporodési teljesitmény, csokkent
takarmanyfelvétel és a rossz takarmanyértékesités (JARAMILLO et al., 2009; LEMLEY,
1997; SORENSEN et al., 1984; TASHJIAN et al., 2006). POSTON ¢s COMBS (1979)

szelén-hidny jeleit atlanti lazacnal (Salmo salar) vizsgaltak, legfontosabb tiinetként a
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levertséget, az étvagy elvesztését, az izomtonus csokkenését €s a megnovekedett haldlozasi
aranyt rogzitették.

A szelén hasznosulasat tobb halfajnal [szivarvanyos pisztrang (VIDAL et al., 2005); lazac
(LORENTZEN et al., 1994); malabari csikosstigér (LIN és SHIAU, 2005)] is vizsgaltdk mar
¢s megallapitottdk, hogy a szeleno-metioninnak lényegesen jobb a hasznosuldsa, mint a
natrium-szelenitnek. Az atlanti lazacnal (BELL és COWEY, 1989) és a szivarvanyos
pisztrangnal is (RIDER et al., 2010) bebizonyosodott, hogy szerves szelénforrasoknak jobb a
biologiai hozzaférhetdsége, mint a szervetleneknek. WANG ¢és LOVELL (1997)
megallapitotta azt is, hogy a csatornaharcsa a szerves szelénvegyiileteket hatékonyabban
képes beépiteni az izomszoveteibe. ZHOU et al. (2009) kimutattak, hogy a nanoméretii elemi
szelén hatékonyabban a noveli az eziistkarasz (Carassius auratus gibelio) termelési
paramétereit, illetve izmanak szelén tartalmat, mint a szerves forma.

Tobb kisérlet is beszamolt mar arrdl, hogy a szelén javitja a novekedési mutatdkat ¢€s
immunolodgiai funkciokat kiilonb6z6 halfajoknal (JARAMILLO és GATLIN, 2004; WANG et
al., 1997). Az afrikai harcsa (Clarias gariepinus) (SCHRAM et al., 2008) és a malabari
csikossiigér (LIN és SHIAU, 2009) novekedési paramétereit és az FCR-t egyarant jelentdsen
javitotta a szelén. A kaliforniai vorosrak (Procambarus clarkii) ndvekedését is kedvezden
befolyasolja a szelén, és hatdsara az SGR is jelentdsen javul (DORR et al., 2013). ASHOURI
et al. (2015) bebizonyitottak, hogy a takarmany 1 mg Se/kg kiegészitésének hatasara
jelentdsen javult a ponty (Cyprinus carpio) ndvekedési erélye, beleértve a végsd tomeget €s
testtomeg-gyarapodast is (WGQG), ugyanakkor nem taldltak jelentds kiilonbséget a
takarmanyértékesitésben és a tilélésben. BIRO et al. (2009) kisérlete szerint az afrikai harcsa
termelési paramétereit a takarmany magas szeléntartalma dontéen nem befolyéasolta. A
sargafarku kirdlyhal (Seriola lalandi) és a rohu (Labeo rohita) (BAIDYA ¢s MURTHY, 2015)
FCR értékeit sem befolyasolta jelentdsen a szelén, azonban a sargafarku kiralyhal
sulygyarapodasara egyértelmiien pozitivan hatott (LE és FOTEDAR, 2013). A fekete tengeri
keszegnél (Acanthopagrus schlegeli) az alacsonyabb dézisu szelén (0,21; 0,30; 0,52; 1,29
mg/kg) sem a novekedésre, sem SGR-re nem volt jelentds hatassal, ugyanakkor a 12,3 mg/kg-
os kiegészités mar toxikusnak bizonyult a halak szamara. A nagyobb dézist E-vitamin- (299
mg/kg) és szelénbevitel (2,49 mg/kg) a kirdlylazacnal (Oncorhynchus tshawytscha) jelentésen
javitotta a tulélést, valamint a glutation-peroxidaz aktivitasat is (THORARINSSON et al.,
1994). A szelén a kobianal (Rachycentron canadum) is noveli a GSH-Px aktivitast és az izom
Se-koncentracigjat (LIU et al., 2010).

A szelén a halak szerveiben sem egyenletesen keriil taroldsra, a legnagyobb mennyiségben a
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majszovetben koncentralodik (HAMILTON, 2004; ELIA et al., 2011). A hibrid csikos siigér
(COTTER et al., 2008) ¢s az atlanti lazac (LORENTZEN et al., 1994) majanak szeléntartalma
minden esetben nagyobb volt, mint az izom szeléntartalma. A takarmany
szelénkiegészitésének hatasara a ponty (ASHOURI et al., 2015), és az afrikai harcsa (BIRO et
al., 2009) izom- ¢és maj szoveteinek szeléntartalma is emelkedd tendencidt mutatott.
DOLGOVA et al. (2016) szerint a szelén felhalmozodhat a halak szemében is, azonban ennek
mennyisége kisebb, mint a melanin tartalmt szervekben, melybdl azt a kovetkeztetést lehet

levonni, hogy a pigmentalt szervek a f6 taroloi a szelénnek.

3.3 Aszabad zsirsavak szerepe az antioxidans rendszerben

A szabad zsirsavak a szelénhez hasonldan a szervezet antioxidans rendszerében vesznek részt,
ezért a doktori kutatdsomban a nanoszelénnel kiegészitett formazott takarmanyal végzett
etetési kisérletben a vords arnyékhal ivadékok szabad zsirsav-tartalmat és zsirsav-Osszetételét
is vizsgaltam.

Szabad zsirsavaknak nevezziikk azokat a zsirsavakat, melyek nem kotddnek egyetlen
molekulahoz sem, leggyakrabban a sejt, illetve a vérplazmaban talalhatéak. A természetben €s
a taplalékban ritkdk a szabad zsirsavmolekuldk, azok rendszerint valamilyen vegyiilethez
kotve fordulnak el6 (pl.: foszfolipidek, trigliceridek). A zsirszovet jellegzetessége faji
sajatossag, amit a tobbséget alkotd trigliceridek zsirsavainak fajtaja hatdroz meg. Szabad
zsirsavak a trigliceridek lebomlasakor, emésztésekor képzddnek (BREUER, 2003). Az
adiposus szovetekben tarolt trigliceridek mobilizacidja akkor keriil el6térbe, ha a
szénhidratellatds nem fedezi a szervezet energiaigényét. Ilyenkor a raktarozott trigliceridek
szabad zsirsavakra és glicerinre bomlanak le, majd a szabad zsirsavak kiaramlanak a
keringésbe ¢és felhasznalasi helylikre széllitddnak. Vészhelyzetek, amelyek aktivaljak a
sympathoadrenalis rendszert, ugyancsak lipolizishez vezetnek. A szabad zsirsavak a
vérplazma albumin frakcidjaval komplexet képeznek és szallitodnak a maj, illetve mas
szervek felé (Internet 5.).

A szervezetet ér0 fokozott oxidativ terhelés hatasara kisebb-nagyobb mértékli karosodasok
kovetkeznek be, ezek hatterében a tobbszordsen telitetlen zsirsavak oxidativ karosodasa, a
lipidperoxidacio all. A szabadgyokok a sejtekben természetes koriilmények kozott lejatszodo
biokémiai folyamatoknal keletkeznek (DAVIES, 2000) és nagyon gyorsan kémiai reakcioba
lépnek mas vegyiiletekkel elektronszerzeés céljabol (CADENAS, 1989). A szervezet szamos
molekula, vegyiilet, és enzim egyiittmiikodésébdl kialakuldo bonyolult, és tobb 1épcsds
mechanizmus segitségével igyekszik védekezni a lipidperoxidacid kéaros hatdsai ellen

(ZSEDELYT, 2008). Az oxidativ stressz tobbféleképp is karosithatja a szervezetet, példaul a
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kozvetlen lipid-peroxid terheléssel vagy a szervezet antioxidans raktarainak csokkent
mennyisége (pl. E-vitamin hiany, szelén hiany) altal. A harmadik probléma az egyes szovetek,
szervek eltérd tobbszoOrdsen telitetlen zsirsav tartalma, illetve ennek révén ezek eltérd
érzékenysége az oxidativ karosodas irant (Internet 4.). Ugyanakkor, nem csak a szelén hiany,
hanem a hal sziikségletét meghaladd mennyiségli szelén is csokkenti a szervezetben a
szabadgyokok semlegesitését végz0 Gsh-px enzim aktivitdsat. Ennek eredményeképpen
megndhet a sejtekben a lipid peroxidaciés folyamatok intenzitasa (MEZES és MATKOVICS,
1986) ¢és a szervetben talalhatd szabad zsirsavak mennyisége. A kiilonbozé allatok, és azon
beliil az egyes testrészek zsirsavOsszetétele viszonylag allando, azonban a takarmanyok
Osszetételének modositasaval befolyasolhatd a szovetek zsirsavosszetétele (KLINGENBERG
et al., 1995). PALACE et al. (2004) bizonyitottdk, hogy a glutationt tartalmazé eld
szervezetekben a szelenometionin egy adott mennyiség felett oxidativ stresszt képes okozni.
MAZEAUD et al. (1977) szerint a halakat ért stresszhatds kovetkeztében valtozhat a szabad
zsirsavak koncentracidja a vérben, azonban ennek mértéke és irdnya nem 4all egyenes

aranyban a stresszhatds mértékével.
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4 ANYAG ES MODSZER
4.1 Az Artemia sp. dusitasa nanoszelénnel

A gazdasagi allatok takarmanyozasdban altalanosan elfogadott a takarmény szelénnel valo
kiegészitése. A halak intenziv nevelésében is rendszeresen adnak szelént a granulalt
keveréktakarmanyhoz, mely nagyban hozzajarul a halak altaldnos jo egészségi allapotahoz
antioxidans szerepénél fogva. A halak larvakori nevelésekor fontos — gazdasagi érdek — az
elhullas alacsonyan tartdsa. Ehhez megoldas lehet az éldeleség szelénnel torténd kiegészitése,

mivel az igy felvett szelén eldsegitheti a halak egészségének fenntartasat.

4.1.1 A nanoszelén- készitmény eldallitisa

A Kkisérlethez felhasznalt nanoszelén oldatot a Debreceni Egyetem MEK Bio- és
Kornyezetenergetikai Intézet NanoFood Laboratoriumanak munkatarsai készitették el. Az
oldat nano méretli (60-80 nm) elemi szelént tartalmazott, mely elballitasa egy T1j,
aszkorbinsavas-redukcios eljaras alapjan tortént. Az eljaras soran 2,5 liter 2000 mg/l
koncentracioju szelenit oldat ugyanilyen térfogata 10000 mg/l-es aszkorbinsav oldattal lett
0sszekeverve, melyben fél ora alatt végbement a redukcios folyamat. Az igy elkészitett 5 liter
1000 mg/l-es nanoszelén torzsoldatbol higitassal tortént az egyes kezelésekhez sziikséges

szelén-koncentraciok eloallitasa.

4.1.2 Az Artemia sp. nanoszelénnel valo dusitdsi technologidja

Az Artemia sp. (Sera, Németorszag) petéket 24 oOraig, 5 literes milanyag edényekben
keltettiik, melyekbe literenként 2 g petét helyeztiink. Az inkubacié alatt a 20g/liter so
folyamatosan 28 + 1 °C fokon tartottuk (Sera vizmelegitd), a levegdztetést porlasztokoveken
keresztiil biztositottuk, a megvilagitas allando volt. A keltetés végén az Artemia sp-t 150 um-
os planktonhaloval lesziirtiik, majd elvalasztottuk a peteburoktol, illetve ki nem kelt petéktol.

A frissen kelt sorakokat 24 6ras inkubacios idével (Nguyen et al., 2008), a kontroll mellett 6
kezelésben (1 mg/l; 5mg/l; 10 mg/l; 50 mg/l; 100 mg/l; 500 mg/l) egyenként harom-harom
ismétlésben (n=3) dusitottuk a nanoszelén-oldatban (4. kép). Ezt 4 liter hasznos viztérfogatu
milanyag ballonokban végeztik allando megvilagitds és a folyamatos levegdztetésnek

cre

ballonokba ml-enként 100-150 naupliuszt helyeztiink ki.
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4. kép: Kiilonbo6zo szelén koncentraciok a duasité ballonokban (Foto: Juhdsz Péter)

4.1.3 A mintik kémiai analizise

A dusitast kovetden az egyes kezelésekbol az Artemia sp.-t 150 um-es porust planktonhaldval
lesziirtiikk, majd desztillalt vizzel atmostuk és az analitikai vizsgalatig fagyasztva taroltuk. A
mintak nedvességtartalmanak meghatarozasihoz azokat szaritoszekrényben 80 °C fokon
sulyallandosagig szaritottuk.

A teljes szelénkoncentraci6 meghatarozasahoz Hydrid Generation Atom Fluorescens
Spektrofotometriai  (HG-AFS) modszert hasznaltunk. A mintdkat a méréshez torténd
el6készités soran nedves roncsolasnak vetettiik ala KOVACS et al. (2000) szerint: 5 ml 65 %-
0s HNOz-t adtunk 1 g mintdhoz, melyet egy oran keresztiil, 60 °C-on roncsoltunk, majd 120
°C-on 240 percig. Ezutan hozzaadtunk 3 ml 30 %-0s H20.-t. Az igy elroncsolt mintakat
felhigitottuk 15 ml-re 3 M HCL segitségével, majd leszirtiik.

A szelénkoncentracié mérése Millenium Merlin atomabszorpcids spektrofotométerrel tortént,
a kovetkez6 Dbeallitasokkal: Argon oblitégaz, 15 liter/perc aramlas sebességgel, 40
masodperc/mérés, 40 masodperc mosasi id6. A berendezést Charlau- standard segitségével
kalibraltuk a mérés megkezdése el6tt, majd a pontossag megdrzése érdekében ezt minden 5.
minta utdn megismételtiik. A hidrid reakciohoz 3 M HCL—-t hasznéltunk, mig a redukald
agens 0,1 M NaOH-ban oldott 1,4 m/V %-os NaBHs volt. Az reagensek analitikai
tisztasaguak voltak.

4.1.4 Statisztikai vizsgalat

Az adatok statisztikai értékelését Microsoft Excel 2013, illetve SPSS for Windows 20.0

programok segitségével végeztiik el.
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Az Artemia-mintak Se koncentracidjat egytényezOs varianciaanalizissel (ANOVA)
hasonlitottuk 0ssze. A csoportok homogenitasat Levene-teszttel ellenériztiik (p> 0,05), majd a

szignifikans kiilonbségek megallapitasat Tukey post-hoc teszttel végeztiik (p <0,05) el.

4.2 Nanoszelénnel dusitott Artemia sp. vizsgialata voros arnyékhal larva etetési

Kisérletében

4.2.1 Kisérleti bedllitdas

A vizsgalathoz sziikséges vords arnyékhal larvakat (14 dph) az izraeli MADAN — Kibbutz-bol
szereztiik be, melyek a 1égi szallitas utan 48 ora akklimatizaciot kovetden keriiltek a kisérleti
rendszerbe. Az etetési kisérletet 15 db 40 literes kiilonalloé akvariumban végeztiik, melyekben
az egyes kezelések (kontroll, 7 mg/l dusitas, 5 mg/l dusitds, 10 mg/l dusitas, 50 mg/l dusitas,
500 mg/l dusitas) véletlen blokk elrendezésben voltak elhelyezve (5. kép). Minden kezelést
harom ismétlésben (n=3) allitottunk be.

Az egységek eldzetesen kilevegdztetett és besozott vizébe 70-70 darab (6sszesen: 1050 db)
larvat (SL: 9,3£0,4 mm; W: 15,06+4,77 mg) helyeztink ki. A halak vizét 15 ppt-s
sokoncentraciora (Tetra Marine szintetikus tengeri so) allitottuk be, majd literenként 1 g
analitikai tisztasdgi magnézium-kloridot (Scharlab) oldottunk fel benniik, a viz a halak
szamdra optimalis 1:3 Ca-Mg arany eléréséhez (Wurts és Stickney, 1989).

Az akvéariumokban a folyamatos levegdztetést és szlirést kozponti légkompresszorrol
miuikodtetett pipas szlir6k biztositottak. A viz hdmérsékletét a kisérlet soran végig 27+0,8 °C —
on tartottuk egyedi vizmelegit6k (Sera) segitségével. A vizsgalat alatt a fotoperiodus 12 ora
megvilagitas és 12 oOra sotétség volt. A halak napi harom alkalommal ad libitum kaptak
¢léeleséget, reggel 7 orakor, 13 orakor és 18 orakor. Az elpusztult egyedek illetve az tiriilék
minden nap eltavolitasra keriilt szivornya csé segitségével. Az elhulldst minden nap
regisztraltuk.

A kisérelt sordn a valtozatlan kornyezet fenntartdsa céljabol a vizhdmérséklet, a pH, a
sokoncentracié (Hanna HI98130), az oxigén-telitettség (Hach HQ30d), illetve NOz’, a NO',
illetve az NH4" ellendrzése (Aquamerck Compact Laboratory, Merck) napi szinten tortént. Az
elézdekben felsorolt ionok a kisérlet teljes futamideje alatt a halakra kéaros hatarértékek alatt
maradtak (NOs: <8 mg/l; NO2: <0,1 mg/l; NH4": <0,45 mg/l).

A kisérlet futamideje 9 nap volt, melyet kdvetd 24 6ras €heztetési periodus utan valosult meg

a tovabbi vizsgalatokhoz szilikséges mintavétel.
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5. kép: A Kisérleti beallitas (Foto: Juhasz Péter)

4.2.2 Termelési paraméterek, kondicio faktor szamitdsa

A kisérletet kovetden a kiilonbozé termelési paraméterek meghatarozasa az alabbi képletek
alapjan tortént.

- Megmaradés (%): S = (lehalaszott darabszam/Kkihelyezett daraszam) x 100

- Specifikus novekedési titem (% / nap): SGR = (INWr — In Wj)/ t x 100; ahol Wr:
lehalaszaskor mért testtomeg (g), Wi:: kihelyezéskor mért testtomeg (g), t: eltelt napok

szama
A hallarvak kondiciofaktoranak kiszamitasa WAKEMAN ¢s RAMSEY (1985) szerint tortént.

- Kondici6 faktor: K = W x 100 / SL3 ahol W: nedves testtomeg (g), SL: standard

testhossz (cm)
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4.2.3 Morfologiai vizsgalat

Lehalaszas utan az egyes akvariumokbodl véletlenszerien 5-5 db larvat (15 db/kezelés)
kiilonitettiink el a morfoldgiai vizsgalatokhoz, mely soran egyenként megmértilk a halak
testtomegét és standard testhosszat. A testhossz meghatarozashoz egy sztereomikroszkopra
szerelt digitalis fotogépet hasznaltunk (Olympus SZ51), mely objektivje elé 0,1 mm beosztasu
targylemezen keriilt a hallarva (6. kép). A képek kiértékelését — a testhossz pontos
meghatarozasat — Winlmag 1.0 szamitogépes szoftver segitségével végeztiik.

A nedves testtomeg-mérés analitikai mérlegen (Precisia 240A) tortént, mg pontossaggal.

6. kép: Hosszméreés (Foto: Juhdsz Péter)

o e 7 e

Az enzimaktivitas-vizsgalathoz az egyes akvariumokbol 6-6 db mintat (18 db/kezelés)
vettiink, melyeket a lehalaszas utan azonnal folyékony nitrogénbe helyeztiink, leallitva ezzel
az ¢életfolyamatokat.

A glutation-peroxidaz enzim aktivitasanak meghatarozasat SEDLAK és LINDSAY (1968)
modszerével végeztik. A mintakat folyékony nitrogén folyamatos hozzaadasa mellett
el6hiitott dorzsmozsarban mechanikus roncsolas és fagyasztas kombindlasaval tartuk fel. A
roncsolast kovetden, a mintakat 1 ml TRIS1 pufferbe vettik fel és 10 percig
szobahémérsékleten, percenkénti 9000-es fordulaton centrifugaltuk. Ezt kovetéen a mintakat,
illetve a feliilaszot jégen taroltuk €s befejeztiik a feldolgozast.

Elészor a mintdk Osszfehérje-tartalmanak meghatdrozasat végeztik el, majd a kapott
eredmények alapjan megallapitottuk a gpx assay-hez sziikséges mintamennyiséget. A
kivonatbol 200 pl-t 0,6 ml TRIS1 puffer, 100 pl kumén-hidrogén-peroxid oldattal és 100 pl
redukalt glutation oldattal inkubaltuk 10 percig szobahémérsékleten.

A reakcid ledllitasat 1 ml 10 %-os triklor-ecetsav oldat hozzaadasaval végeztiik, majd az igy

kapott elegyet 5 percig percenkénti 2500-as fordulatszam mellett centrifugaltuk. A feliiluszo 1
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ml-ét 2 ml TRIS2 pufferrel és 100 pl 2-nitro-benzoesav-oldattal inkubaltuk 5 percig
szobahdmérsékleten. Ezt kovetSen az elegyet 412 nm-en fotometraltuk. gy meghataroztuk az
elsé inkubdacid soran elreagalt redukalt glutation tartalommal csokkent, (maradék) redukalt
glutation-koncentréciot.

Ezzel parhuzamosan a fent leirt reakcidsort végeztik el a mintdk egy parhuzamos
mennyiségével, azzal a kiilonbséggel, hogy a glutation-peroxidaz enzim redukalt glutation
melletti masik ko-szubsztratjat, a kumén-hidrogén-peroxidot nem adtuk hozza a

reakcidelegyhez. Igy kontroll-eredményeket kaptunk meg minden mintara.

Az enzimaktivitast a mintdhoz mért redukalt glutation fogydsabol kovetkeztettiik €s a minta

Osszfehérje-tartalmara (g) vonatkoztattuk az alabbi szamitas szerint.

E (umol/g/perc) = Ak — Am / Mol. absz. Koefficiens x 10¢ / 6sszfehérje x 5 x 103/ t; ahol:
Ax: kontroll

Am: minta

Molaris abszorpcios koefficiens: 131000 (1/Mcm)

Osszfehérje: (g/1)

t: inkubécios 1d6, 10 perc

10%: véltoszam mol és pmol mértékegységek kozott

5 x 10°: valtoszam az eredetileg meghatarozott dsszfehérje-koncentracio (g/l) és az assayben

hasznalt 200 pl térfogati mintaban 1évo 6sszfehérje-tartalom (g) kozott

425 Kémiai analizis

Az akkumulalt szelén mennyiségének meghatarozasa a 4.1.3. pontban bemutatott modszer
szerint tortént. A vizsgalathoz minden egységbdl 5-5 db larvat (15 db/kezelés) halasztunk le,

melyeket mélyfagyasztva taroltunk az analitikai vizsgalatig.

4.2.6 Statisztikai vizsgadlat

Az adatok statisztikai értékelését Microsoft Excel 2013, illetve SPPS for Windows 20.0
programok segitségével végeztiik el.

Az SGR, a tlélés, a hossz, a tomeg és a K faktor értékeit, illetve az akkumulalt Se
mennyiségét egytényezOs varianciaanalizissel (ANOVA) hasonlitottuk dssze. A csoportok
homogenitasat eldzetesen Levene-teszttel ellendriztik (p>0,05), majd a szignifikans

kiilonbségek megallapitasat Tukey post-hoc teszttel végeztiik (p<0,05) el.
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Az egytényez6s varianciaanalizis altal kapott eredményekbdl megallapitott szignifikansan
kedvezd hatasu kezelések a kisérleti beallitasok ,,véges” szdma miatt nem fejezi ki feltétlen
pontosan a halak szamara ténylegesen optimalis szelén értékeket. Ennek Kiszamitasahoz
regressziodanalizist (ZEITOUN et al. 1976) végeztiink, illete az optimum szamitasahoz
trendvonalakat illesztettiink a ténylegesen kapott/szamolt tomeg-, hossz-, és SGR értékekre.
Azt a trendfiiggvényt hasznaltuk az egyes diagrammoknal, ahol az R? érték a legnagyobb volt,
azaz ahol a legpontosabban illeszkedett a trendvonal a ,,xy” koordinata rendszerben abrazolt
pontokra (SGR, hossz, tomeg). A polinomialis regresszios fliggvény illeszkedése volt a
legjobb, mely fiiggvény egyenlete egy masodfoku egyenlet (y=ax*+bx+c). A legnagyobb ,,y”
értékhez (megmaradas, sgr, novekedési mutatok) tartozo ,.x” értéket kerestiik, amelyet a
masodfokil egyenlet felhasznalasaval szamoltunk ki. A fiiggvény maximumat a
trendfiiggvényt derivalva kaptuk meg.

A kiilonb6zo szamolt mutatdk, illetve mérési eredmények kozotti Osszefiiggés-elemzést
Pearson-féle korrelacioval (r) végeztiik. Vizsgalatainkban a 0,5 alatti értékkel jellemezhet6
kapcsolatot gyengének, a 0,5-0,7 kozotti r értékeket kdzepesnek, mig a 0,7 feletti korrelacios

egylitthato esetén a kapcsolatot szorosnak tekintettiik.

4.3 Nanoszelénnel dusitott formazott takarmany etetésének vizsgalata elonevelt

voros arnyékhalakkal

4.3.1 Atakarmany elédllitisa

A kisérleti takarmany el6allitdsdhoz egy kereskedelemben kaphato, 42% fehérjét és 22% zsirt
tartalmaz6 keveréktakarmanyt (Aller Aqua) hasznaltunk fel, mely eredeti szelén tartalma az
analitikai mérés alapjan 0,46 mg/kg volt szerves szelén (szeleno-metionin) forméjaban. Ezt
egy kalapacsos darald segitségével porra oroltiik, majd az igy kapott alapkeveréket a
kiilonbozd kezelések eldallitasdhoz nanoszelén szuszpenzioval dusitottuk. A homogenizalast
kovetden 5% viz hozzdadasa mellett egy pelletalo gép segitségével 2,5 mm furatd matrican
keresztiil Ujraformdztuk (8. kép). Granuldlds utdn a keveréktakarmanyt szobahOmérsékletig
halos feliileten hiitottiik, majd hideg (t<5 °C) helyen taroltuk felhasznalasig.

A dusitashoz hasznalt nanoszelén torzsoldat aszkorbinsavas redukcidval késziilt, a kovetkezo
eljaras szerint: egységnyi 2000 mg/l toménységili szelenit oldathoz hozzaadasra keriilt szintén
utan késziilt el az 1000 mg/l-es nanoszelén térzsoldat. Ebbol tortént az egyes kezelések

takarmanyanak dusitasahoz val6 oldatok higitasa.

35



4.3.2 Kisérleti beallitas

A kisérletben hasznalt voros arnyékhal allomanyt az izraeli MADAN — Kibbutz halkeltet6bdl
szereztiik be. Szoktatds céljabol az 1,7 m® viztérfogatli ivadék- és larvaneveld recirkulacios
rendszerbe a kisérlet kezdete eldtt 1 héttel kihelyeztiik a halakat 18 db, egyenként 70 liter
térfogati milanyag kormedencébe (7. kép). Az atlagosan 3,5+0,1 g tomegli halakbol 540
darabot telepitettiink (30 db hal/kad). A kihelyezett allomény egydntetii volt (7. tabldzat). A
vizsgélat sordn a kontroll (gyari keveréktakarmany, szeléntartalma: 0,46 mg/kg) mellett 5
kezelést (1 mg/kg Se, 1,5 mg/kg Se, 2,5 mg/kg Se, 5,5 mg/kg Se, 10,5 mg/kg Se) allitottunk be
harom ismétlésben (n=3). A 8 hét futamidejii kisérlet alatt a viz hdmérsékletét folyamatosan
25-26 °C kozott tartottuk a puffer tartalyban elhelyezett elektromos fiiték (Sera) segitségével,
a sotartalmat 5 ppt-re allitottuk be. A folyamatos levegéztetést kozponti 1égbefuvo

segitségével, porlasztokdveken keresztiil biztositottuk (oxigéntelitettség: 92+1,5%).

7. kép.: A Kkisérleti medence (Foto.: Juhasz Péter)

A fotoperiodus 12 ora vildgos és 12 oOra sotét volt. A kisérleti kornyezet valtozatlansaga
érdekében a rendszerben a vizhdmérsékletet, a pH-t, a sokoncentracidt (Hannah HI98130), az
oxigéntelitettséget (Hach HQ30d), illetve a vizmindéségi (NO2", NO3', NH4") paramétereket
(Aquamerck Compact Laboratory, Merck) napi rendszerességgel ellendriztiik. Indokolt
esetben maximum 10 %-os napi vizcserét alkalmaztunk.

A takarmanyozas étvagy szerint tortént, napi 4 alkalommal (08:00, 11:00, 15:00 és 18:00
ora), a keveréktakarmany fogyasat a takarmanyértékesitési mutatok szamitasahoz

folyamatosan regisztraltuk.
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4.3.3 Termelési paraméterek szamitdsa

A novekedés pontos nyomon kovetésére hetente egy alkalommal minden egyedet 0,19
pontossaggal digitalis mérlegen lemértiink, az elpusztult egyedeket naponta regisztraltuk.
A termelési paraméterek (S %, SGR %, FCR g/g, WG %) szamitasa a kovetkezd képletek

alapjan tortént:

Megmaradas (%): S = (lehalaszott darabszam / kihelyezett daraszam) x 100

Takarmanyértékesités (g/g): FCR = F / (Wr— Wo); ahol: F: a takarmany 6sszes tomege
(9); Wo: kezdeti testtomeg (g); Ws: zard dsszes testtomeg (Q)

- Specifikus novekedési iitem (% / nap): SGR = (InWf — In Wo) / t x 100; ahol Ws:
lehalaszaskor mért testtomeg (g); Wo: kihelyezéskor mért testtomeg (g); t: eltelt napok

szama

- Testtomeg gyarapodas (%): WG = (Wr— Wo) / Wo x 100; ahol: Ws: lehalaszaskor mért
testtomeg (g); Wo: kihelyezéskor mért testtomeg

4.3.4 Kémiai analizis

Az ivadék emésztOrendszerének kiiiriilése érdekében alkalmazott 24 6ras ¢heztetést kovetden
a szelénanalizishez minden medencébdl 4-4 db halat haladsztunk le. Ezt kdvetéen a halak
majat, szemeét, illetve a filéjét eltavolitottuk, mivel ezek kiilon keriiltek vizsgalatra. A mintakat
a roncsolas megkezdéséig mélyfagyasztva (<-30 °C) taroltuk.

A teljes szelénkoncentracid meghatarozdsdhoz Hydrid Generation Atom Fluorescens
Spektrofotometriai (HG-AFS) mddszert hasznaltunk, a 4.1.3. fejezetben leirt mintael6készitési

¢és mérési protokoll szerint.

4.3.5 Zsirsavisszetétel vizsgalat

A szabad zsirsav meghatarozasdhoz kadanként 3-3 db mintdt vettiink, melyeket
mélyfagyasztva (<-30 °C) taroltunk az analizisig. A vizsgalat sordn az Osszes-zsir
mennyiségének meghatdrozasa extrahalassal, a szabad zsirsavak analizise pedig
folyadékkromatografias modszerrel (HPLC) tortént. A mintdkat fagyasztva tarolas utdn
liofilizaltuk, majd ezt hasznaltuk fel a tovabbi vizsgalatok céljara. A liofilizatumbol a zsir/olaj
kinyerése hexan segitségével tortént: A minta 2,5-3,0 g-jat 25 ml hexdnnal 1 orat kevertettiik,
majd szlrdpapiron szlrtiikk, a szlrletet beparoltuk. A méréshez a szabad zsirsavakbol
szarmazekot képeztiink. A reakcidk soran a zsirsavakat lugos kézegben p — brom fenacil-

bromiddal reagéltattuk 18-korona-6 katalizator jelenlétében. Az eldéllitott mintat 1 ml
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toluolban oldottuk, szlrtiik, a méréshez a feliiliszot hasznaltuk.

A kromatografias rendszer kifejlesztése utdn a zsirsav-elegyek bemérésre kertiltek, majd
1étrehoztuk a kromatogramot. Errdl a retencids idok alapjan tortént meg az egyes zsirsavak
mindségi meghatarozasa. A mennyiségi értékelés a kiillonbozo zsirsavakat jelzé gorbék alatti

teriilet integraltja alapjan tortént. A zsirsavakat 242 nm-es hullamhosszon detektaltuk.

4.3.6 Statisztikai vizsgalat

Az ivadék termelési paramétereinek, a kiilonboz0 szervekben akkumulalt szelén
mennyiségének, a halak szabad zsirsav tartalmanak Osszehasonlitdsa, a vords arnyékhal
ivadék nevelésénél hasznalt takarmany optimalis szeléntartalmanak meghatdrozéasa a 4.2.6.

fejezetben bemutatott statisztikai modszerekkel tortént.

4.4 Magnéziummal Kiegészitett formazott takarmany vizsgalata voros arnyékhal

ivadékkal végzett etetési kisérletben

A voOrds arnyékhal eurihalin faj (NEILL, 1990) azaz a viz oldott elemtartalmat tdg hatdrok
kozott képes elviselni, azonban az édesvizben torténd tartdsakor a megfeleld fejlddéséhez
sziikséges a viz magas kalcium ¢és magnézium tartalma, mely ionok mennyiségének
egymashoz viszonyitott aranya is fontos (WURTS és STICKNEY, 1989).

Az édesviz magnézium tartalma hozzavetdleg <10-50 mg/l, addig a tengervizé akar 1350 mg/I
is lehet (DALL és MORIARTY, 1983). Az arnyékhal édesvizben torténd nevelésénél
eléfordulhat olyan eset, hogy a viz magnézium-tartalma (pl. lagy viz, kdzepesen kemény viz)
nem elégiti ki az arnyékhalak magnézium sziikségletét, ezért kiilsd forrasbol kell a szamukra
hianyz6 mennyiséget potolni. Ezt elsd sorban gy lehet megoldani, hogy a halak vizébe vagy
tengeri sot, vagy magnéziumot juttatunk. Ez a megoldas igen draga, mivel a nagy viztérfogatl
zart rendszerekben igen komoly mennyiség feloldasara lehet sziikség, amit a folyamatos
vizcsere miatt rendszeresen ismételni kell.

A doktori kutatdsom soran is ezzel a problémaval szembesiiltem, mivel a debreceni vezetékes
viz oldott magnézium tartalma viszonylag kicsi, rdadasul a magnéziumion mennyisége kozel

azonos a kalciuméval a kivanatos 3:1 (Mg:Ca) arany helyett (WURTS és STICKNEY, 1989).

4.4.1 A kisérleti takarmany eléallitisa

A kisérletben hasznalt takarmany alapkeverékét tobbféle Osszetevd homogenizalasaval
allitottuk Ossze (1. tabldzat) sajat receptura alapjan, majd sikagyas pelletald gépen 2,5 mm-es

furat matrican keresztiil pelletaltuk (8. kép).
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1. tablazat

A takarmany oOsszetevoi

Osszetevok m/m %
Halliszt 60% protein (max 16% zsir) 52,19
Extrahalt szojaliszt 11,10
Extrudalt kukoricaliszt 12,11
Vérliszt 6,01
Kukoricakeményitd 6,00
Extrudalt bazaliszt 6,00
Takarmanyélesztd 3,00
Full-fat szdja 2,00
Vitamin permix 1,60
Osszesen 100,00
Kalkulalt fehérjetartalom 44,00

Az elkésziilt alaptakarmanyt kémiai analizisnek vetettiik ald, mely eredményét az 2. tdblazat

tartalmazza.
2. tablazat
A takarmany beltartalmi paraméterei
Vizsgalt paraméter (mértékegység) Erték
Szarazanyag (m/m) % 92,0
Nyershamu (m/m) % 12,3
Nyersrost (m/m) % 1,16
Nyerszsir (m/m) % 4,76
Nyersfehérje tartalom (m/m) % 30,8
AMEnN [MEb MJ/kg] 13,5

Ezt kovetden a takarmanyt szobahdmérsékletig halos feliileten hiitottiik, majd hideg (t<5°C)
helyen taroltuk a felhasznalasig. Az alapkeveréket elemanalizisnek vetettiik ald a pontos
magnéziumkoncentracié meghatirozadsahoz. A mérés szerint a kontroll keveréktakarmany egy
kg-ja 254,73+14,21 mg magnéziumot tartalmazott, melyet a kdnnyebb szdmolhatosagért a
tovabbiakban csak 250 mg-nak jeloltiik. A keveréktakarmdny magnézium kiegészitéséhez
kristalyvizes magnézium-kloridot (MgClx6H>O) hasznaltunk, mellyel a kovetkezd
kezeléseket allitottuk be.

. 100 mg Mg/kg

. 200 mg Mg/kg

39



. 300 mg Mg/kg
. 400 mg Mg/kg
Minden csoportnak 2-2 kg takarményt gyartottunk, mely a kisérlet teljes idétartamara
elegendének bizonyult.

A kész keveréktakarmany az eldzetesen kalkulaltnal kisebb fehérjetartalommal birt, melyet a

gyengébb mindségii hallisztnek tulajdonitottunk.

8. kép: A Kkisérleti takarmany pelletalasa (Foto: Szalma Barnabas)

A takarmanyértékesitési paraméterek pontos szadmitasahoz a keveréktakarmany fogyasat

naponta 0,1 g pontossagu digitalis mérleg segitségével regisztraltuk.

4.4.2 Kisérleti beallitas

A kisérleti alloméanyt az izraeli MADAN — Kibbutz halkeltetobdl szereztiik be. Szoktatés
céljabol az 1,7 m® viztérfogati ivadék- és larvaneveld recirkuldcios rendszerbe a kisérlet
kezdete elott 1 héttel kihelyeztiikk a halakat, 15 db, egyenként 70 liter térfogati milanyag
kormedencébe (3. dbra). Az atlagosan 14,56+0,30 g tomegli halakbol 225 darabot
telepitettiink (15 db hal/kad). A kihelyezett dllomany egyontetli volt (/1. tabldzat). A vizsgélat
soran a kontroll mellett 4 kezelést (100 mg/kg, 200 mg/kg, 300 mg/kg, 400 mg/kg) allitottunk
be harom ismétlésben (n=3). A 8 hét futamideju kisérlet alatt az 5 ppt-s viz hdmérsékletét
folyamatosan 25-26 °C kozott tartottuk a puffer tartdlyban és a kadakban elhelyezett

elektromos flitok (Sera) segitségével. Az elkészitett rendszerviz elemtartalmat megvizsgaltuk,
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miszerint annak a Ca®" tartalma 150,02 mg/l, mig Mg*" tartalma 147,7 mg/l volt. Ennek
alapjan megallapithat6, hogy ez a viz kozepesen keménynek szamit (11-18 nk°®). A viz oldott
Mg iontartalmat a hetente vett vizmintakbdl analitikai méréssel monitoroztuk, melyre az
esetleges Mg?" feldusuldsanak ellendrzésére volt sziikség. A mintdkban észlelhetd kiilonbséget

nem taldltunk, igy a kezelések kozotti keresztszennyezés kizarhato.

medencék  kezelés Imszlnt

g

= (=411 (5 = (R

§*|§§§‘§§§**§§§§§
EB‘|§‘E‘E‘E‘§E‘B‘B‘|@QEE

3. dbra: A Kkisérleti beallitas

A folyamatos levegoztetést kozponti légbefivo segitségével, porlasztokoveken keresztiil
biztositottuk (oxigéntelitettség: 95+2,6%).

A fotoperiddus 12 ora vilagos és 12 ora sotétség volt. A kisérleti kdrnyezet valtozatlansaga
érdekében a rendszerben a vizhomérsékletet, a vezetoképességet (~8,95 mS), a pH-t (~8,5), a
s0 koncentraciot (Hannah HI98130), az oxigéntelitettséget (Hach HQ30d), illetve a
vizmindségi (NO2', NO3~, NH4") paramétereket kolorimetrids eljarassal (Aquamerck Compact
Laboratory, Merck) napi rendszerességgel ellendriztiik. Indokolt esetben maximum 10 %-os
napi vizcserét alkalmaztunk.

A takarmanyozas étvagy szerint tortént, napi 4 alkalommal (08:00, 11:00, 15:00 és 18:00

ora), a keveréktakarmany fogyasat és az elhullasokat folyamatosan regisztraltuk.

4.4.3 Termelési paraméterek szamitdsa

A kisérelt kiértékelésekor a 4.2.2.-es (kondici6 faktor) és a 4.3.3.-as (S %, SGR %, FCR g/g,
WG %) fejezetben bemutatott szadmitasi modszer alapjan kaptuk meg a vizsgalt mutatokat.

Az FCR hetenként keriilt kiszdmitasra, az elfogyasztott takarmany alapjan, a pusztulasok
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figyelembevételével. A takarmanyértékesités szamitasakor — az egyes kezeléseknél tapasztalt
nagyfoku pusztulds miatt — hetente korrigaltuk a biomasszat az elpusztult egyedek tomegével

(LI és ROBISON, 2012).

4.4.4 Kémiai analizis

Az elemanalizishez minden kadbol véletlenszeriien 3-3 db halat fogtunk ki, melyeknek
eltavolitottuk a gerincét és a filéjét. Ezeket desztillalt vizes Oblités utan steril centrifuga
csovekben helyeztiik el, a gerinceket a nedves roncsolas konnyitésére HoO>-ben fixaltunk. A
csontmintakat 5 °C-on hiitében, mig a husmintdkat —80 °C-on fagyasztva taroltuk a tovabbi
miiveletekig. A mintakat 105 °C-on 24 oran keresztiil sulyallandosagig szaritottuk. A nedves
roncsolast el6szor 1 6ran keresztiil 110 °C-on 5 ml tomény HNOs-al végeztiik, majd ujabb 1
oran keresztiil 130 °C-on 3 ml tdmény H>O;-t hozzdadva. Ezt kdvetden a mintakat desztillalt
vizzel 20 ml-re higitottuk. A szlirés utdn ICP-MS modszerrel hatdroztuk meg a gerinc és a

halfilé magnézium tartalmat.

445 Statisztikai vizsgadlat

A termelési paraméterek, a csontozat és a halfilé magnézium tartalmanak Osszehasonlitasa a

4.2.6. fejezetben bemutatott statisztikai modszerekkel tortént.
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5 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
5.1 Az Artemia sp. szelén akkumulacioja

Az Artemia sp. nanoszelénnel valo dusitisara nem all rendelkezésre megfeleld irodalmi
forras, ezért a kisérlet beallitasakor széles koncentracio-tartomanyt alkalmaztam, mely a
toxikussag-vizsgalat szempontjabol is fontos volt. A kisérlet soran a kontroll mellett 6
kezelést (1 mg/l; 5mg/l; 10 mg/l; 50 mg/l; 100 mg/l; 500 mg/l) alkalmaztam, melyek
eredményeit az 3. tabldazat tartalmazza.

WATANABE et al. (1978) mérései szerint az Artemia sp. naupliusz szeléntartalma
természetes koriilmények kozott 0,83 pg/g és 1,4 nug/g (sz.a.) kozott van, azonban
kisérletiinkben méréseink szerint ez az érték a kimutatasi hatarérték kozelében alakult (0,0002
mg/kg).

Az 500 mg/l-es dozisban a 24 6ras dusitasi periddus végére az Gsszes sordk elpusztult, mely
alapjan kijelenthetjiik, hogy ez a koncentracio toxikus volt az Artemia sp. szamara, igy ebbol
a kezelésbdl az elemanalizisre nem vettem mintat. A variancia-analizis a Se dusités
szignifikans hatdsat egyértelmlien bizonyitotta, ugyanis minden kezelés kozott talaltam
statisztikailag is igazolhato kiilonbséget (p<0,05). Erdekes tapasztalat, hogy a legnagyobb
elem-akkumulaciot az 50 mg/l-es kezelésben tapasztaltam, a legnagyobb dusitasnal (100
mg/l) mar erételjes csokkenést mutatott a vizsgalat. Hasonlé megfigyelést tett FEHER (2014)
az Artemia sp. kobalt dusitassal foglalkozo kisérletében, azonban ott a sérakok mérgezésének
a jele nem a redukalt elemfelhalmozasban, hanem a csokkent mozgéasképességiikben
nyilvanult meg, mely késébb a barramundi larvédk kannibalizmusahoz vezetett. Elézdekkel
szemben HAWKYARD et al. (2013) rotatoria dusitasara végzett kisérletiikben 250 mg/kg-0s
dusitasi koncentracioig egyenletes nyomelem-felvételt tapasztaltak, amennyiben a szelén
szerves formajat hasznaltak a kisérletben.

Az Artemia sp. életmiikddése soran folyamatosan vizet dramoltat at a szervezetén, mely soran
torténik meg a mikroelem felhalmozddasa (REEVE, 1963). Valoszinileg a 100 mg/l-es
koncentraci6 az 500 mg/l-es kezeléshez hasonloan toxikus hatassal birt a zooplankton
szamdra, azonban a mérgez0 hatds nem volt olyan erés hogy a sérakok elpusztuljanak 24 ora
alatt, de az aktivitasuk jelentdsen lecsokkent, melynek kovetkeztében nem kovetkezett be a
vart szelén-felhalmozas. A kontroll esetében a kimutatasi hatarérték kozelében volt a
mikroelem-koncentracio. Elmondhatdé, hogy az egyes kezelésekben akkumulalt Se
mennyiségének valtozasa kovette az 50 mg/l-es kezelésig a dusitd vizben talalhaté Se

koncentraciok egymashoz viszonyitott ardnyat.
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3. tablazat

srers

Kezelés

(mg/l) Se (mg/kg sz.a.)

0 0,0002 ? + 0,000
1 0,670 ° + 0,002
5 3,788 ¢ + 0,055
10 6,340 ¢ + 0,037
50 26,914 ¢ + 0,153
100 4,740 f + 0,066
500 - -

Az oszlopokban eltérd betlivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiilonbség talalhatd (p<0,05)

Az eredményekbdl lathatd, hogy a dusitas soran hiperakkumulacié tortént, mivel az egyes
kezelésekbdl szarmazd mintdkbol visszamért Se koncentraciok a vizben beallitottnal joval
magasabbak voltak. GAJBHIYE és HIROTA (1990) megallapitotta, hogy az Artemia sp. igen
széles koncentracioban képes elviselni a vizben 1évé mikroelemeket, azonban a kisérletemben
bizonyitottam, hogy a nanomérett elemi szelén mar 100 mg/l-es dozisban is mérgezd hatédssal
birt az Artemia sp. szamara. Ezzel szemben NORSWORTHY (2000) kisérletében a 12, és a
15 mg/l-es szelénkoncentracié is toxikusnak bizonyult a séraknak, azonban — a teljes képehez
hozzatartozik, hogy — ezt az eredményt 8 nap elteltével kapta a szerz6. Eredményeim
egyértelmiien bizonyitjak a szelén magas toxicitasat, KISSA et al. (1984) vizsgalataban a
sorak az 1000 mg/l-es kobalt dozist is elviselte, mig a szelén 50 mg/1 felett karos hatassal birt.

A statisztikai szamitasok eredményeit a 1. sz. mellékletben tiintettem fel.

5.2 Nanoszelénnel dusitott Artemia sp. etetése voros arnyékhal larvakkal

Az etetési kisérletben 4.1. pontban ismertetett protokollt hasznalva tortént az Artemia sp.
szelénnel torténd gazdagitasa. A 4.1-es fejezetben talalhaté eredmények alapjan ebben a
kisérletben a 100 mg/l-es kezelést nem alkalmaztam. A vizsgalat végén az akvariumok
vizének Osszetételét is elemeztem, melyekben a Se koncentracio a kimutatasi hatarérték alatt
volt. Ennek alapjan kijelenthetd, hogy a kisérlet soran a larvak szervezetébe csak az

elfogyasztott €l6eleségbdl keriilhetett be a szelén.

5.2.1 Avoérés arnyékhal megmaraddsa, novekedési iiteme (SGR)

A kontroll csoportnal a larvak megmaradasa 57%-os volt. A ndovekvd dozisti nanoszelén

crer

kiilonbozott szignifikdnsan a kontroll csoporttdl, ahol a legjobb, 69%-0s megmaradast
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tapasztaltam. A 10 mg/I-nél nagyobb mennyiségben alkalmazott nanoszelén mar negativ
hatassal volt a larvak egészségi allapotara, az 50 mg/l Se alkalmazasanal jelentdsen kisebb,

56 %-o0s megmaradast kaptam (4. abra).
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4. abra: A voros arnyékhal (Sciaenops ocellatus) larvak megmaradasa (%)

Az eltéro betiivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiillonbség van (Tukey HSD, p<0,05)

4. tablazat

A voros arnyékhal (Sciaenops ocellatus) larvak specifikus novekedési iiteme

Kezelés SGR (%) Szoras
kontroll 20,222 + 0,64
1 mgl/l 2229%  + 0,86
5 mg/l 2452%  + 156
10 mg/I 22,342 + 1,98
50 mg/I 15,77 ¢ + 1,24

Az oszlopokban eltérd betiivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiilonbség talalhato (p<0,05)

A szelén kiegészités (5 mg/l) hatasara javult a voros arnyékhal larvak specifikus novekedési
iiteme (a tovabbiakban: SGR), a legkedvezObb SGR-t az 5 mg/l kezelésnél (24,52%)
tapasztaltuk, amely igazolhatdéan kedvezObbnek bizonyult, mint a kontroll kezelésnél kapott
SGR (20,22 %). Az 5 mg/l-—nél nagyobb dézisban alkalmazott szelén hatisara az SGR
lényegesen romlott, az 50 mg/l-es kezelés (15,77%) mar toxikus volt a larvak szamara, a

mutaté minden kezelésnél — a kontrollnal (20,22%) is — igazolhatdan kisebb volt (4. tdbldzat).

5.2.2 Testtomeg (W), standard hossz (SL), kondicio faktor (K)

A nanoszelén nemcsak a larvak megmaradésara volt pozitiv hatassal, hanem a novekedést is
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kedvezden befolyasolta. A kontroll csoportnal az atlagos testtomeg 0,095 g volt. Az egyes
kezelések hatasara az 5 mg/l-es dozisig (atlagtomeg: 0,140 g) novekvd tendenciat figyeltem
meg a testtomegek alakulésaban.

5. tablazat
A nanoszelénnel dusitott éléeleség hatasa a voros arnyékhal (Sciaenops ocellatus) larvak

novekedésére és kondicio faktorara

Standard

Kezelések Tomeg szOras hossz (SL)  szorés K faktor szoras
(W) (g)
(mm)

kontroll 0,095 + 0,005 16,7 + 0,5 2,038 + 0,29
1 mg/l 0,117% + 0,007 17,3 % + 0,1 2,308 + 0,20

5 mg/l 0,140* + 0,018 18,9 ¢ + 0,8 2,07N8 + 0,12
10 mg/1 0,106 ®® + 0,034 17,0 @ + 2,1 2,12N8 + 0,11
50 mg/1 0,058° £ 0,006 14,6 ° + 0,2 1,78 N8 + 0,26

Az eltérd betlivel jelolt eredmények kdzott szignifikans kiilonbség van az azonos oszlopokon beliil (Tukey HSD,
p<0,05); NS = nem szignifikans
Az 50 mg/l-es csoportban mar jelentds csokkenést tapasztaltam, a kezelésnél 0,058 g-os
atlagtomeget mértem, ami a kontrollnal is kisebb eredmény.
A hallarvék testhossza a kisérlet végeztével 14,6 mm (50 mg/l) és 18,9 mm (5 mg/l) kozott
valtozott, mely két érték kozott statisztikailag igazolhatod kiilonbséget kaptam. A testhossz
tekintetében is — a testtomegekhez hasonldan — az 5 mg/1 kezelést talaltam a legjobbnak, és az
50 mg/l-es volt a legrosszabb, ami valdsziniileg a talzott szelén-bevitel toxikus hatasanak
tudhat6 be. Itt kontrollhoz képest 2,1 mm-rel csokkent a larvak testhossza, mig az 5 mg/l-es
kezelésben 4,3 mm-rel volt nagyobb a larvak atlagos hossza.
A K-faktor értékeiben is az el6z6 két mutatohoz hasonld tendenciat lehetett megallapitani,
azonban statisztikailag nem tudtam bizonyitani a szelén-kiegészités pozitiv vagy negativ
hatasat. A K-faktor a kisérelt sordn a kezelésektdl fiiggden 1,78 és 2,3 kozott valtozott (5.
tablazat).

5.2.3 Glutathion-peroxidaz enzimaktivitds

A kezelésnek az ANOVA eredménye alapjan nem volt jelentds hatdsa (5 sz. melléklet) a
larvak glutathion-peroxidaz enzimaktivitasara, azonban az 5. dbran megfigyelhetd, hogy

jelentdsen kisebb értéket kaptunk az 50 mg/l-es kezelésnél a kontrollhoz képest.
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5. abra: GSH-px enzimaktivitas

5.2.4 A larvak szelén-akkumuldcidja

A larvéak altal akkumulalt szelén mennyiségét az 6. dbra szemlélteti. A larvak szervezében
felhalmozddott szelén 2,19 (kontroll) és 39,24 mg/kg (50 mg Se/l) k6zott véltozott. Minden
kezelés kozott statisztikailag igazolhatd kiilonbséget allapitottam meg, mely eredmények
igazoltak, hogy a nanoszelénnel dusitott éldeleségbdl a Se beépiilt a vords arnyékhal larvak

szervezetébe.
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6. abra: A voros arnyékhal (Sciaenops ocellatus) larvak szelén-akkumulacidja

Az eltér6 betlivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD p<0,05)
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5.2.5 Statisztikai dsszefiiggés a kezelések és az egyes mért paraméterek kozott, a larvak

optimadlis szelénigényének meghatdrozdsa

Az 6. tablazat tartalmazza az Osszefiiggés-vizsgalat eredményét. Kozepes erdsségii, pozitiv
Osszefiiggést lehetett megallapitani a larvak testtomege ¢és glutation-peroxiddz enzim
aktivitasa (r=0,533), valamint a testhossz és glutation-peroxidaz enzimaktivitas (r=0,591)
kozott is. Szoros, pozitiv iranya kapcsolatot kaptam a hallarvak testtomege és testhossza
kozott (r=0,963). E korrelaciok nem feltétleniil csak ok-okozati Osszefliggést jelentenek,
hanem valdszintileg annak (is) a kovetkezményei, hogy a nanoszelénnel dusitott ¢l6eleség a
vizsgalt tényezdket egy iranyba (pozitiv korrelacid) mozditotta el. Az SGR minden vizsgalt
tényezOvel pozitiv kapcsolatban allt. A novekedési iitem szoros Osszefiiggést mutatott a
hallarvak tomegével (r=0,863) ¢és a testhosszaval (r=0,792), valamint kozepes erGsségii
Osszefliggés volt az SGR és a kondicié faktor (r=0,610), valamint glutation-peroxidaz
enzimaktivitas (r=0,532) kozott.

6. tabldzat
A voros arnyékhal-larvak mennyiségi mutatoi kozotti osszefiiggések vizsgalata Pearson-

féle korrelacioval

Vizsgalt tényezok Hossz K-faktor enziGmS;l;g)\(/i tés SGR akl%iﬁilzzié
Tomeg 0,963 (**) 0,476 (NS) 0,533 (*) 0,863 (**)  -0,257 (NS)
Hossz 0,254 (NS) 0,591 (¥) 0,792 (**)  -0,276 (NS)

K-faktor 0,130 (NS) 0,610 (*)  -0,329 (NS)
enziGHT:I;E)\(/ités 0,532()  -0.497(NS)

(**) A korreléacio szignifikdns SZD 14,-0s szinten
(*) A korrelaci6 szignifikans SZD so-0s szinten

(NS) Nem szignifikans

Kerestem a valaszt arra is, hogy az Artemidban akkumulalt szelén mennyisége milyen
Osszefiiggésben van a larva altal akkumuldlt szelén mennyiségével. Szoros, pozitiv iranya
(r=0,765) kapcsolatot kaptam, amely egyértelmiien bizonyitja, hogy a sorakokban

felhalmozodott szelén sikeresen bekeriilt a larvak szervezetébe (7. dbra).
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7. abra: Az Artemidban és a voros arnyékhal larvakban felhalmozott szelén mennyisége

kozotti osszefiiggésvizsgalat

A kisérlet eredményeinek értékelésekor arra is kerestrm a valaszt, hogy megéllapithato-e a
rendelkezésre all6 adatokbol a vords arnyékhal larvdk szdmaéra optimalis nanoszelén
mennyiség. Ennek szamitdsdhoz regresszidanalizist végeztem, melynél az 50 mg/l-es kezelés
eredményeit nem vettiik figyelembe a pontosabb fiiggvényilleszkedés érdekében — kivéve a
megmaradast —, ugyanis a testtdmeg, testhossz és SGR mutatok elemzésekor egyértelmiien
bizonyitast nyert e koncentracio toxikus volta.

Az optimum szamitdsahoz trendvonalakat illesztettem a ténylegesen kapott/szamolt tomeg-,
hossz-, és SGR értékekre (8. dbra). A trendfiiggvények illeszkedése alapjan igen szoros
Osszefiiggést kaptam a vizsgalt paraméterek és a szelén alkalmazasa kozott (tdmeg: R’=
0,9789; standard hossz: R’= 0,9911; SGR: R’= 0,9694). A trendfiiggvényeket derivalva
kiszamitottuk azt a Se mennyiséget, ahol a fliggvény kulminal. Ez az érték testtomegnél 5.25
mg/l, a testhossznal 5,22 mg/l, az SGR-nél 5,69 mg/1 értékeknél volt a maximalis.

A larvak megmaradasakor a 10 mg/l-es dozis bizonyult a legjobbnak, azonban az 50 mg/l
kezelés mar itt is negativ hatdssal birt. A regresszid szamitasndl e mutatd esetében az 50 mg/1-
es kezelést is feltlintettem, hiszen eléfordulhat, hogy a legkedvezdbb Se dozis a megmaradas
tekintetében 10-50 mg/l Se kozott alakul. A trendfiiggvények illeszkedése szoros kapcsolatot
mutatott a megmaradas és a szelén kezelések kozott (R°=0,8646). A trendfiiggvényt derivalva
a 23,57 mg/l-dézisnal kaptam a maximumot. Ez az eredmény jelentdsen eltér az elézdleg
bemutatottaktdl, mely valdsziniileg annak koszonhetd, hogy a 10 és 50 mg/l-es kezelések
kozott nem allt rendelkezésre tobb adat. A szelén-optimum végsé meghatarozasakor ez csak

feltételesen veendo figyelembe.
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8. abra: Alarvak szelén-optimumanak meghatarozasa

Osszefoglalva e kisérlet eredményeit megallapithatd, hogy a testtémegnél (5,25 mgl/l
szamitott dusitas), testhossznal (5,22 mg/l-es szamitott dusitas), illetve az SGR-nél (5,69
mg/l-es szamitott dusitas) kapott eredményeink alapjan a voros arnyékhal larvanevelésében az
optimalis szelénkoncentraci6 az éléeleségben (sz.a.-ra vetitve) 3,94 és 4,30 mg/kg kozott
talalhato, mely érték meghaladja az ivadék szamara korabban ajanlott 0,25-0,7 mg/kg (sz.a.)
Se kozotti értéket (NRC, 1993; LIN és SHIAU, 2005; RIBEIRO et al., 2011). Hasonlo
eredményre jutott PENGLASE et al. (2010), miszerint az atlanti tékehal larvak
zooplanktonbdl felvett szelénsziikséglete 1,4-3 mg/kg Se (sz.a.) k6zott van, mely haromszor

magasabb a tékehal keltetOkben altaldnosan alkalmazott dusitasnal.

5.3 Formazott takarmany nanoszelén-kiegészitése

A kereskedelemben kaphato takarményok maximalis szelén-tartalmat jogszabalyok rogzitik
azért, hogy az éllatok szervezetébe torténd tulzott szelén bevitel ne jelenthessen potencidlis
veszélyforrast az azokat elfogyaszté emberek szdmara. Hazdnkban a hatdlyos 44/2003. (IV.
26.) FVM rendelet — az EU szabalyozassal 6sszhangban — 0,5 mg/kg-ban hatarozza meg ezt
az ¢értéket. Elozoekbol kovetkezden a gyari haltakarmanyok mindegyike kozel azonos

mennyiségben tartalmaz szelént. A kiillonbozd halfajok szelén-igénye azonban valtozo
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(DAVIS ¢és GATLIN, 1996).

A takarmany szeléntartalmanak hatasat kordbban vizsgaltdk mar szivarvanyos pisztrangnal
(BELL et al., 1985; HILTON et al., 1980, VIDAL et al., 2005), csatornaharcsanal (GATLIN és
WILSON, 1984), atlanti lazacnal (LORENTZEN et al., 1994), illetve karasznal (WANG et
al., 2007b) is, azonban a mar keveréktakarmanyt fogyasztdé vords arnyékhal ivadék
szelénigényérdl nem all rendelkezésre szakirodalmi adat.

Fenti elézmények miatt kisérletemben arra kerestem a valaszt, hogy egy kereskedelemben
kaphat6 haltakarmany elemi szelénnel torténd kiegészitése befolyasolja-e a vords arnyékhal
novekedését, termelési paramétereit €s testosszetételét (szelén akkumulacio, szabad zsirsav-
Osszetétel). Arra is kivancsi voltam, hogy a takarmany nano méretli elemi szelénnel vald

kiegészitése nagyobb dozisban képes-e toxikus hatast kifejteni a halakra.

53.1 A kiilonbozo kezelésbe tartozo ivadék dtlagtomegének viltozdsa, biomassza

novekedés

A kisérlet kezdetekor a kadakba teljesen homogén allomény (3,48 + 0,03 g) keriilt
betelepitésre, a halak kihelyezéskori testtomege (Wo) kozott nem volt jelentds kiilonbség (7.
sz. melléklet).

A nyolchetes kisérlet végén azt tapasztaltam, hogy a 10,5 mg/kg-os kezelésben a halak
atlagtomege igazolhatoan kisebb volt, mint a kontroll csoportéban (7. tdabldzat), ami vélhetden
igazolhatd kiilonbséget nem taldltam. A rendszeres heti mérésekkel kapott testtomegek
kiértékelésekor tobb kezelés kozott is megfigyeltem statisztikailag igazolhato kiilonbségeket,
azonban a 10,5 mg/kg-os kezelés minden héten a legrosszabbnak bizonyult. A rendszerviz
szelén-tartalmat folyamatosan monitoroztam, azonban az nem mutatatott mérhetd valtozast,
tehat a kapott eredmények a halak szervezetébe a takarmannyal bejuttatott szelénnek
koszonhetéek (4.3.3 fejezet). FEHER et al. (2013) elénevelt barramundi ivadékkal végzett
kisérletében hasonldt tapasztaltak, ugyanis a takarmany mikroelemekkel (kobalt, mangan,
cink) valo dusitasa csak az elsé 4 hétben okozott statisztikailag igazolhato kiilonbségeket
(p<0,05) a tomeggyarapodasban a kezelések kozott, amely kiillonbségek a kisérlet végére
ellintek.

Az eredményeinkkel szemben GATLIN és WILSON (1984) csatornaharcsaval (Ictalurus
punctatus) végezett kisérletilkben egyértelmiien bizonyitotta a takarmany szelénkiegészités

novekedésre gyakorolt pozitiv hatasat. ZHOU et al. (2009) hasonld eredményre tettek szert,
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ugyanis vizsgalatukban a kontrollhoz képest a nanoszelénnel kiegészitett keveréktakarmany

etetése jelentdsen javitotta a kdrdsz tomeggyarapodasat.

7. tablazat
Az ivadék atlagtomegének valtozasa a 8 hetes kisérlet soran (g)
Hetek 1mg 1,5mg 2,5mg 55mg 10.5
. kontroll ~ Szoras Szoras . Szoras Szoéras Széras mg  Szoras
szama Se/kg Selkg Selkg Se/kg Se/kg
kihelyezés 3,492  +£0,01 3522 =001 349% =000 344® 006 344® =005 349 +005
I.hét  615% +029 58% £000 5778 +015 553° £019 573> =+017 511c *031

2. hét 8,092 0,03  822° 041 849% +036 842% +022 845% 0,10 731> +0.27

3. hét 1021  +020 10,95% +055 10,63% =042 10,682 +025 10,74 =+0,17 917> *0.76

4.hét  1344% 1099 13,652 +039 1346% +029 13,30% +022 13,86 +0,09 12,23b *1.28

5.hét 1627® 0,60 17,05° 0,59 1645% 100 1628% 0,04 1660% 0,04 14,65° *2:24

6.hét  19,28% 1108 1979° 0,07 19,18% +096 1881% 0,03 1898% 10,70 17,00° *275

7.hét  2402% 195 2393% 029 22,98% 116 22,65% +074 22,81% 091 2041° *249

8. hét 26,732 241 2599% 1116 2624® +119 2562% 050 2525% 1138 23,06 319

Az azonos sorokban az eltérd betiivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD, p<0,05)

Az ivadék biomasszdjanak vizsgalatakor jelentdsen kisebb értéket kaptam a 10,5 mg Se/kg-os
kezelésnél (589 g) a tobbi kezeléshez képest, amig ezek a kontrolléhoz hasonléan alakultak
(722-767 g), kozottik statisztikailag igazolhatd kiilonbség nem volt (9. dbra). Ez az eredmény

a 10,5 mg/kg-os kezelés toxikus voltat mutatja.
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9. abra: A nanoszelén Kiegészités hatisa a voros arnyékhal biomasszajara

Az eltérd betlivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD, p<0,05)
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5.3.2 Termelési paraméterek vizsgalata (S, WG, FCR, SGR)

A kisérlet soran a megmaradas (S) a keveréktakarmany nanoszelén kiegészitésének hatasara
az 1; 1,5; 2,5; és az 5,5 mg/kg-os kezelésben is igazolhatoan kedvez6bb volt, mint a kontroll
(90 £ 0 %) és a 10,5 mg/kg-os csoport (85 £ 2 %), ugyanakkor a tobbi kezelés kozott érdemi
kiilonbség nem volt (8. tablazat). Kannibalizmust, jelentds szétndvést egyik kezelésnél sem

tapasztaltam.

8. tablazat

Novekedési és takarmanyértékesitési mutatok, illetve a megmaradas vizsgalata

Kezelések SGR (%) szérds FCR (g/g) szords WG (%) szords S (%) szoras
kontroll 3,70 0,16 0,80% 0,04 665N  +66 90 ¢ +0
1 mg Se/kg 3,64 £0,09 0,79* £0,06 638N 36 98 ® +2

1,5 mg Se/kg 3,67 0,08 0,77° +0,04 653N 35  97b 45
2,5 mg Se/kg 3,65® 0,07 0,77° +0,01 645N 428 98" 42
5,5 mg Se/kg 3,63 40,12 082° +0,01 635N 50 97" 45
10,5 mg Se/kg 3,43 022  0,90° 0,08 559N 480  85° 42

Az azonos oszlopokban az eltéré betiivel jelélt eredmények kozott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD,
p<0,05) NS=nem szignifikans

A specifikus novekedési litem (SGR) csokkend tendenciat mutatott a ndvekvd kezelésekben
(8. tablazat). A kontroll csoportnal ez 3,7 % volt, amely jelentdsen jobbnak bizonyult, mint a
10,5 mg/kg kezelésnél szamitott érték (3,43 %).
A takarmanyértékesités (FCR) értékei rendkiviil kedvezden alakultak, 0,77 — 0,90 g/g kdzott
valtoztak a kezeléstdl fliggben. A 10,5 mg/kg-os dozisndl szamolt FCR statisztikailag
igazolhatdan is kiilonbozott a kontrolltol és az Osszes tobbi kezeléstdl, mely a szelén-dozis
toxikussadgara enged kovetkeztetni. Jobb takarmanyértékesitést az 1,5 és a 2,5 mg/kg-os
csoportndl kaptam (8. tablazat).
A nanoszelénnel dusitott takarmany etetése nem volt szignifikdns hatassal az ivadék
testtomeg-gyarapodasara (WG). A legkisebb értéket ennél a mutaténal is a 10,5 mg/kg-os
kezelésnél kaptam (559 %), mig a legnagyobb a kontroll csoport esetében volt (665 %).
Osszefoglalasaként megallapithatd, hogy a 10,5 mg/kg-os csoportndl az 4tlagtomeg, a
biomassza és a takarmanyértékesités tekintetében is jelentOsen rosszabb eredményt talaltam.
Ez a megfigyelés megkozeliti HILTON et al. (1980) és GATLIN és WILSON (1984)
megallapitasait, miszerint a szaraz takarmany 13-15 mg/kg-os szeléntartalma okoz toxikus

hatast a halak szdmara. HILTON és HODSON (1983) mar a 10 mg/kg-os szelénkoncentraciot
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is toxikusnak talalta a pisztrang szamara. HICKS et al. (1984) a keveréktakarmany 11,4
mg/kg-os mikroelemtartalmarol allapitottdk meg a szivarvanyos pisztrangra gyakorolt
mérgez6 hatasat, mely hasonld a kisérletiink eredményéhez. HAMILTON et al. (1990) a
chinook lazacnal a 9,6 mg/kg-os koncentraciot talaltdk toxikusnak, mig TEH et al. (2004) a
splittail (Pogonichthys macrolepidotus) larvaknal a 6,6 mg/kg-os kezelésnél igazoltik a
tulzott mikroelem bevitel hatranyos hatasat. LEE et al. (2008) is a kisérletiinkhdz hasonlo
eredményt kaptak a fekete tengeri keszeg (Acanthopagrus schlegeli) ivadék esetében, ugyanis
az ¢éléeleség 12,3 mg/kg-os natrium-szelenat tartalmanak toxikussagat nem csak a termelési
paraméterek rosszabbodasa, hanem a bels6 szervek karosodasa is alatamasztotta. El6zoek
alapjan megéllapithatd, hogy a nanoszelén az eldzetes varakozdsaim ellenére a tobbi

szelénformahoz hasonl6 toxikussaggal birt.

5.3.3 Szelén akkumuldcio a kiilonbozo szervekben (szem, mdj, izomszéver)

A kisérletet kovetden megvizsgaltam az ivadék egyes szerveiben felhalmozddott szelén
mennyiségét. Analizéltam a halak majat, melyben — méregtelenitd szerv 1évén — reprezentativ
lehet a nyomelem mennyisége, de a szemben ¢és a halhtisban felhalmozodott mikroelem
mennyiségét is megmértem. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a halak szerveiben
nem egyenletesen keriilt tarolasra a szelén (10. dbra). Legtobbet a méjban taldltam, ennél
lényegesen kevesebb volt a szemben, mig a legkisebb mennyiség a halhisban halmozddott
fel. Itt valdsziniileg csak az a nyomelem volt taldlhatd, ami mas szervekben mar nem tudott
raktarozodni, mely bizonyitja, hogy a szelén akkumulacidja eltér6 az egyes szervekben.
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10. abra: A Kkezelések hatasara bekovetkezo szelén akkumulacio a voros arnyékhal

Kkiillonbo6zo6 szerveiben

Az azonos adatsorhoz tartozo oszlopok kozotti szignifikans eltérést eltér betiivel jeldltiik (Tukey HSD, p<0,05)
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Varakozasomnak megfelelden a méj tarolta a legtobb szelént, mely értékek — kezeléstdl
fliggben — 3,38-14,37 mg/kg kozott valtoztak. A takarményban 1évé szelén dodzisanak
novelésével folyamatosan emelkedett a nyomelem koncentracidja a majban (10. dbra), a
legtobb mikroelem a 10,5 mg/kg-os kezelésnél halmozodott fel, mely jelentdsen nagyobb volt
a tobbi csoportndl. Az 5,5 mg/kg-os kezelés értékei szintén igazolhatéan kiilonboztek a
kontrolltol, illetve azoktdl a csoportoktdl, melyek ennél kevesebb szelént vettek fel a
takarmannyal. A m4j, mint fontos raktarozé szerv, a kontroll esetén 171 %-kal, a 10,5 mg
Se/kg-os kezelésnél 356 %-kal tobb szelént raktarozott, mint a filé. A szembdl mért értékek is
a majéhoz hasonld tendencidt mutattak, azonban az itt tirolt nyomelem mennyisége
lényegesen kevesebb volt, mindosszesen 2,09-7,91 mg/kg kozott valtozott. A szemben
akkumulalt szelén mennyisége 2,5 mg Se/kg d6zisig nem kiilonbozott jelentésen a kontrolltol,
melynek oka az lehet, hogy a halak a takarméannyal felvett nyomelem nagy részét
felhasznaltak, igy az nem tudott felhalmozodni. A dozis ndvelésével (5,5 és 10,5 mg Se/kg),
folyamatosan nétt a tarolt szelén mennyisége is. A legtobb szelént a 10,5 mg/kg-os csoport
fil¢jébdl mértiik, mely statisztikailag igazolhatéan nagyobb volt a tobbi kezelésnél. Az 1,5
mg/kg-os csoport kivételével a tobbi kezelés filéjének nyomelem-koncentracioja
szignifikdnsan kiilonb6zott a kontrolltol. Az 1; 1,5; 2,5 és az 5,5 mg/kg-os kezelések kozott
valdsziniileg azért nem volt érdemi kiilonbség, mert nem jutott be a halak szervezetébe annyi

nyomelem, amelyet nem tudtak felhasznalni, vagy akkumulalni mas szervekben (m4j, szem).

5.3.4 Az ivadék szabad zsirsav-tartalma és zsirsav-osszetétele
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11. abra: Az ivadék odsszes szabad zsirsav-tartalma, illetve a szabad zsirsavban talalhato

®3 - és 6 zsirsavak mennyisége

Az azonos adatsorhoz tartozo oszlopok kozotti szignifikans eltérést eltér betiivel jeldltiik (Tukey HSD, p<0,05)
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A szabad zsirsavak a szelénhez hasonldan a szervezet antioxidans rendszerében vesznek részt,
ezért a kisérlet végén megvizsgaltam, hogy az egyes kezelések hatasara megvaltozott-e a
szabad zsirsav koncentracio. Az 11. dbran lathato, hogy a kontrollhoz (72 mg/100 g) képest
az Osszes kezelésben statisztikailag igazolhatdan nagyobb értéket mértem, azonban a legtobb
szabad zsirsav az 1 mg/kg-0s csoportban (308,1 mg/100 g) volt. Az ennél nagyobb
kezeléseknél enyhén csokkend tendenciat figyeltem meg, mely nem volt szignifikans.

A takarmany nanoszelén-kiegészitésének hatdsara a kontrollhoz képest ndtt az Gsszes szabad
zsirsav m3- és @6 csoportba tartozo zsirsavainak mennyisége is. Az ®3 zsirsavak mennyisége
az Osszes kezelésben statisztikailag is igazolhatdéan nagyobb volt a kontrollhoz képest, a
legnagyobb mennyiségben az 1 mg/kg-0s csoportban volt jelen (220,2 mg/100 g). Ezzel
szemben az w6 zsirsavak (57,9 mg/100 g) kizarolag ebben a csoportban tértek el jelentdsen a
kontrolltol.

A kontrollnal az 6sszes 3 - és w6 zsirsav mennyisége kozel azonosan alakult, 32,6 mg-ot €s
38,1 mg-ot mértiink 100 g-ra viszonyitva. A takarméany ndvekvd dozisu szelénkiegészitésével
Osszefliggésben, az @3- és az w6 zsirsavak kozel azonos aranya is eltolodott, az dsszes szabad

zsirsav 71,5-74,4 %-at az o3 zsirsav tette ki.

5.3.5 Az ivadék szamdra optimdlis szelén-dozis meghatdrozdsa, statisztikai osszefiigges

vizsgalat az egyes mutatok kozott

A vords  arnyékhal  ivadéknevelésénél  sziikséges  optimalis  szelénmennyiség
meghatarozasdhoz regresszid0 szamitast végezetem bizonyos termelési mutatokra. A
kisérletben szamitott értékekre polinom fliggvényeket illesztettem, majd a polinomialis
regresszids fliggvényt derivdlva megkaptam az adott paraméter maximalis értéke szerinti
szelénkoncentraciot.

Az ivadék megmaraddsa szignifikansan jobbnak bizonyult az 5,5 mg/kg-os kezelésig a
kontrollhoz képest. A trendfiiggvény illeszkedése alapjan igen szoros Osszefiiggés volt a
talélési arany és a takarmany szelén kiegészitése kozott (R° = 0,8696). Az egyenletbdl
kiszamitottam azt a Se mennyiséget, ahol a fliggvény eléri a maximumat. Ez a talélésnél 4,2
mg/kg-nal volt, ennek alapjan az ivadék megmaradasara a keveréktakarmany nagyobb
szeléntartalma mar negativ hatassal birt (/2. dbra). A takarméany nanoszelénnel torténd
kiegészitése pozitiv hatassal volt a takarmanyértékesitésre, azonban a 10,5 mg/kg do6zisnal
szamolt FCR értékei mar jelentdsen romlottak. A legjobb takarmanyértékesitést az 1,5 és a 2,5
mg/kg-os csoportnal kaptam, azonban a polinom fliggvény segitségével pontosan meg tudtuk

hatdrozni a takarmany optimalis szelén-tartalmat. A legkisebb FCR-t az 1,8 mg/kg-nal
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szamoltam, az ennél tobb nyomelem mar rontotta az értékeket.
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12. abra: Az ivadék szamara optimalis szelén-dozis meghatarozasa

A biomassza értékek a kontrollhoz képest nagyobbak voltak az 5,5 mg/kg kezelésig, azonban
a 10,5 mg Se/kg dozis mar ennél a mutatonal is toxikusnak bizonyult. A trendfiiggvény
illeszkedése szerint igen szoros Osszefiiggés volt a biomassza mennyisége €és a szelén
alkalmazisa kozott (R’ = 0,9727), az egyenlet alapjan a keveréktakarmany 2,8 mg/kg-os

kiegészitésénél kaptam a legnagyobb biomassza mennyiséget.

9. tablazat
Az ivadék termelési paraméterei és az egyes szervekben akkumulalt szelén kozotti

osszefiiggések vizsgalata Pearson-féle korrelaciéoval

Vizsgalt tényezok maj Se tartalma szem Se tartalma filé Se tartalma
Testtomeg gyarapodas -0,652(**) -0,704(**) -0,690(**)
Biomassza -0,800(**) -0,811(**) -0,599(**)
Tulélés -0,685(**) -0,648(**) -0,295 (NS)
FCR 0,761(**) 0,797(**) 0,574(*)
SGR -0,671(**) -0,710(**) -0,692(**)
WG -0,662(**) -0,703(**) -0,695(**)
maj Se tartalma 0,988(**) 0,886(**)
szem Se tartalma 0,898(**)

(**) A korrelaci6 szignifikans SZD 19-0s szinten

(*) A korrelacio szignifikans SZD sy-o0s szinten
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(NS) Nem szignifikans

A kisérlet soran vizsgalt mennyiségi mutatok kozotti kapcsolatok megallapitasahoz Pearson-
féle korrelaciot szamitottam. A vizsgalatokban a 0,5 alatti értékkel jellemezhetd korrelaciot
gyengének, a 0,5-0,7 kozotti r értékeket kozepesnek, mig a 0,7 feletti korrelacios egyiitthato
esetén a kapcsolatot szorosnak tekintettem. Az 9. tabldzat tartalmazza az Osszefiiggés-
vizsgélat eredményét.

A majban ¢és a filében felhalmozott Se negativ kozepes kapcsolatban allt a
testtomeggyarapodassal, mig a szemben taldlhatd Se szoros, negativ irany Osszefiiggésben
(r = — 0,704) volt a tomeggyarapodassal. A talélés és a maj- (» = — 0,685), valamint a szem
Se tartalma (r = — 0,648) kozott is kozepes erésségli, ellentétes iranyu kapcsolatot talaltam. A
filé Se tartalma is hasonld, de joval gyengébb kapcsolatban volt a megmaradassal, azonban
ezt statisztikailag nem tudtam igazolni. Az FCR és a szervek Se tartalma kozott pozitiv
kozepes és erés Osszefliggést lehetett Kimutatni (9. tdbldazat), azaz minél tobb volt az
akkumulalt nyomelem, a takarmanyértékesités romlott.

A halak specifikus ndvekedési liteme (SGR) is kdzepes-erds dsszefliggésben volt a kiilonb6zo
szervekben felhalmozott Se-nel, eldjelilk minden esetben negativ volt. A WG-nél is hasonld
tendenciat tapasztaltam, melyet statisztikailag is igazolt a Pearson-féle korrelacio (maj Se
tartalma és a WG kozott » = — 0,662; szem Se tartalma és a WG kozott » = — 0,703; filé Se
tartalma és a WG kozott » = — 0,695). Fentiek alapjan bizonyitani lehetett a halak egyes
szerveiben felhalmozott nyomelem mennyiségének az ivadék termelési paraméterekre
gyakorolt kozvetlen hatasat, azaz a kisérlet sordn kapott eredmények egyértelmiilen a
takarmany szelén kiegészitésének koszonhetdek.

Attol fliggetleniil, hogy a Se kiilonb6z6 mértékben akkumuldlodott a halak vizsgalt
szerveiben, az Osszefliggés-vizsgalat alapjan lathaté, hogy a felhalmozott nyomelem-

koncentraciok kozott is szoros kapcsolat talalhato.

5.4 Magnéziummal kiegészitett takarmany vizsgalata voros arnyékhal ivadékkal

végzett etetési kisérlet keretében

A korabbi kiséreleteim sordn rendszeresen potolni kellett a magnéziumot a halak vizébe a
megfeleld egészségi allapot fenntartdsahoz. Ezt kikiiszobolendden ebben a kisérletben azt
vizsgaltuk, hogy az arnyékhalak magnézium-sziikséglete kielégithet6-e a makroelem
rendszerviz helyett kdzvetleniil a takarmanyba jutattasaval.

A kisérlet részletes kiértékelésekor nem készitettiink optimumszamitdst, mert a kiilonboz6
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kezelések hatdsara nem, vagy csak egyes paramétereknél taldltunk az eredmények kozott

statisztikailag igazolhato kiilonbségeket.

5.4.1 A Fkiilonbozo kezelésbe tartozo ivadék dtlagtomegének valtozdsa, novekedése és

kondicio faktora

10. tablazat
Az ivadék atlagtomegének valtozasa a magnéziummal kiegészitett takarmany etetési

Kisérlet soran (g)

hetek szama kontroll 100 mg/kg 200 mg/kg 300 mg/kg 400mg/kg

kihelyezéskori ~ 14,7° 3,9  144° 3,8  145° 3,6  145° +34  148° +4.2
16,42 +0,5 16,52 +0,1 1592 +0.8 1642 «+I1,1 1582 <15
18,02 +0,9  17,6% +0,9 17,52 426 1822 +21 1827 =£I8
209% 41,7  202% 40,9 202% 42,6  209% 42,1  205°% %18
2212 423 217% 0,6  221% 41,7 2297 41,1 2342 427
244% 25  240% 12  246% 43,6  253% 40,9  26,1% 439
286% 45  280% 427  289% 457  296% +10  301% 450
335% 464  321% 426  331% 478  343% 424  350°% 468
3552 46,0 3422 421 3562 +81 3662 +37 37,82 480

ONoR~wdE

Az azonos sorokban az eltérd betiivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD, p<0,05)

A kisérlet kezdetekor a kihelyezett allomany teljesen homogén volt, az egyedi testtomegek
(14,6 + 3,8 g) kozott nem tapasztaltunk statisztikailag igazolhatoé kiilonbséget (10. sz.
melléklet).
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13. dbra: A Mg kezelések hatasa a voros arnyékhalak kondiciojara

Az eltérd bettivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD p<0,05)

A 8 hetes kisérlet végén a legnagyobb atlagtomeget a 200 mg/kg-os kezelésnél kaptam
(42,06 + 8,15 g), mig a legkisebb a 400 mg/kg-os csoport ivadékainal volt (31,53 + 7,90 g),

azonban még e két kezelés kozott sem lehetett statistikailag igazolni az eltérést. A heti
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mérések alkalmaval kapott atlagtomegek kozott sem talaltam jelentds kiilonbséget, az egyes
kezelések atlagtomege a 8. hét végére is viszonylagos egyezdséget mutatott (/0. tdablazat).
Eléz6ek alapjan kijelenthetd, hogy a keveréktakarmdny magnézium kiegészitése nem
befolyasolta a halak lehaldszaskori tomegeét.

A halak K-faktoranak vizsgalatakor statisztikailag igazolhato kiilonbségeket nem talaltam az
egyes kezelések kozott, azonban az a kontrollhoz képest (2,36) — a 400 mg/kg-os kezelés
kivételével — mindegyik csoportban nagyobb volt. A legkedvezobb kondicidja a 200 mg/kg-os
kezelésbe (2,76) tartoz6 halaknak volt, azonban ez sem kiilonbozott igazoltan a tobbitdl (13.
abra).

5.4.2 Termelési paraméterek vizsgdlata (S, WG, FCR, SGR)

A specifikus novekedési iitemben (SGR) sem volt tapasztalhatd jelentds eltérés az egyes
csoportok kozott, a mutatod értéke kezeléstdl fliggden 1,34-1,70 %/map kozott valtozott (74.
abra). Az ivadék SGR-je a kontrolltdl a 200 mg/kg kezelésig novekedett, majd a 300 és 400
mg/kg-os kezelésnél csokkend tendenciat tapasztaltam, mely hasonld volt K-faktornal
megfigyelthez. A legnagyobb testtomeg-gyarapodast a 200 mg/kg-os kezelésnél, mig a
legkisebb SGR-t a 400 mg/kg-os kezelés talaltam.
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14. abra: A Mg Kkezelések hatasa a voros arnyékhalak specifikus novekedési litemére

Az eltér6 betiivel jelolt eredmények kdzott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD p<0,05)

A takarmanyértékesités (FCR) értéke 2,29 + 0,20 g/g és 3,54 + 0,09 g/g kozott valtozott
kezeléstol fiiggden (15. abra). A kontrollhoz és a 100 mg/kg-os csoporthoz képest a 200, 300
¢s a 400 mg/kg-os kezelés értékei igazolhatoan kedvezdbbnek bizonyultak. A legjobb
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takarmanyértékesitést (2,29 + 0,20 g/g) a 300 mg/kg-os csoportban kaptam.
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15. abra: A Mg Kkezelések hatasa a voros arnyékhalak takarmanyértékesitésére

Az eltér6 betlivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD p<0,05)

Fontos megjegyezni, hogy a kisérlet soran egy sajat magunk altal 0sszeallitott takarmanyt
hasznaltam, mely beltartalmi paraméterei (4.4.1. fejezet) jelentGésen elmaradtak a
kereskedelemben kaphato granulalt takarméanyokétol, igy ezzel magyarazhatd az ilyen kort

halaknal ,,megszokott™ 0,9 — 1,2 kozotti értékeknél rosszabb takarmanyértékesités.
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16. abra: A voros arnyékhal ivadék megmaradasa a kisérlet végén

Az eltérd betlivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD p<0,05)

A kontrollhoz képest minden mas csoportban jobb volt a megmaradas (16. dabra), azonban ezt
statisztikailag nem lehetett igazolni. A legtobb halat a 300 mg/kg-os kezelésbdl halasztam le,
(73 + 13 %), ami jelentdsen jobb volt, mint a kontrollnal tapasztalt 47 + 18 %-0s megmaradas.

Szamitdsom szerint ezt a kiilonbséget nem sikeriilt statisztkailag bizonyitani.
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Az SGR-hez hasonl6 tendencia volt megfigyelhet6 a WG-nél is, azaz a halak testtomeg-

gyarapodasa a kontrolltol a 200 mg/kg kezelésig novekedett, ezt kovetden csokkent.

250

200

IS

50

kontroll 100 200 300 400
Kezelések (mg/kg Mg)

17. abra: A Mg kezelések hatasa a voros arnyékhalak testtomeggyarapodasara

Az eltér6 bettivel jelolt eredmények kdzott szignifikans kiillonbség van (Tukey HSD p<0,05)

A legnagyobb értéket a 200 mg/kg-os kezelésnél (191 £ 55 %), mig a legkisebbet a 400
mg/kg-os kezelésnél (115 + 54 %) kaptam. Statisztikai kiilonbséget azonban ennél a
mutatonal sem taldltam a kezelések kozott. A kisérlet soran bizonyos csoportokban jelentds

szétndvést tapasztaltam, ez okozta a /7. dbran lathato viszonylag nagy szorasintervallumot.

5.4.3 Magnézium és kalcium koncentrdcio a csontban és az izomban

A kisérlet végén minden kadbol 3-3 db halat halasztam le, melyeket elemanalizisnek vetettem
ald. A halak filé¢jének vizsgalatakor azt tapasztaltam, hogy a takarmany magnézium
tartalmanak emelkedésével a halhus kalcium tartalma csékkent.

11. tablazat

A vizsgalt halak kalcium és magnézium tartalma (mg/kg sz.a.)

Kezelés Cahls szoras Mg hiis  szoras Cacsont szoras Mg csont széras

kontroll 60832 +1624 28152 +878 1237892 +4957 19572  £50
100 3676® 238 24862 +172 86922 ®  £9077 14932  +144
200 2869°  +647 2119%  +37 65530° +5165 12382  +112
300 2449° +1091 26542  +£22 89306 ® +17482 16622  +344
400 2415°  +481 29962 +847 106182 ®® +£39902 1770®  +561

Az azonos oszlopokban az eltérd betlivel jeldlt eredmények kozott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD,

p<0,05)
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A kontrollhoz képest minden kezelésbdl szarmazdé minta kalcium tartalma igazolhatoan
alacsonyabb volt, azonban azok ko6zott nem volt statisztikai kiilonbség. A hiis magnézium
tartalmaban sem taldltam jelentds eltérést. A halak csontjanak kalciumtartalmat vizsgalva a
husnal megfigyelthez hasonld eredményt kaptam, azonban a tendencia nem volt egyértelmi.
Ennek ellenére minden kezelésb6l mért érték statisztikailag igazolhatoan Kisebb volt a
kontrollnal. A takarmany magnézium-kiegészitésének hatasara a csont magnéziumtartalma

nem valtozott meg jelentdsen (11. tdbldzat).
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6 KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

6.1. Az Artemia sp. disitasa nanoszelénnel, illetve a dusitott zooplankton alkalmazasa

a voros arnyékhal larvanevelésében

Az értekezésben bemutatott kisérletekben vezetékes vizet (ivovizet) hasznaltam mind a voros
arnyékhal larvak neveléséhez, mind az Artemia sp. keltetéséhez konnyl hozzaférhetésége és
tisztasaga miatt. Jelenleg a hatalyos, ivoviz-mindségi paramétereket meghatarozo jogszabaly
10 pg/l-ben maximalizélja a szeléntartalmat, igy feltételezhetd, hogy a vords arnyékhal larvak
igényénél kevesebb szelént tartalmazott az €16 taplalék, igy mind a dusitasi, mind az etetési
kisérlet latvanyos eredményt mutathatott.

Eredményeim alapjan kijelenthetd, hogy a 24 oras dusitdsi periodus sordn sikeresen
gazdagithatdo az éloeleség a vizben oldott nanoszelénnel. A bemutatott eljards rendkiviil
egyszerli, a gyakorlatban barki szdmara konnyen alkalmazhatdé. A moddszer lényege az
Artemia sp. sziir6 ¢letmodjabol kovetkezik, ugyanis azzal, hogy folyamatosan vizet aramoltat
at a szervezetén, a szelén adszorbealddik benne. Ennek alapjan nincs sziikség a disitds soran
koztes l1épcsdre, amikor a zooplankton taplalékaval (mikroalga, vagy mikroemulzid) egyiitt
torténik a mikroelem bevitele, ellentétben a zsirsav, vagy vitamindusitasnal alkalmazott
technologianal (BARCLAY és ZELLER, 1996; MCEVOY et al., 1996).

Kisérletemben igazoltam, hogy a dusitdsi koncentracid ndvelésével az 50 mg/l-es
koncentracioig parhuzamosan ndovekedett az éldeleségben akkumulélt nyomelem mennyisége.
A visszaesés a 100 mg/l-es dozisnal kovetkezett be, mig az 500 mg/l-es koncentracio
egyértelmiien mérgez6 volt az Artemia sp. szamara, hiszen a kezelésben a 24 ora elteltével
100 %-os mortalitast tapasztaltam. Az 50 mg/l-es disitas utan bekovetkez valtozast szintén
az alkalmazott szelén koncentracié toxikus hatasanak tudhatdo be, melynek az lehet a
magyarazata, hogy noha a sérdkok nem pusztultak el a 24 oras inkubacids 1d6 alatt, de a
lecsokkent aktivitisuk miatt nem tdrtént meg a vart szelén-felhalmozas. Osszefoglalva
megallapithatd, hogy a szelénnel vald éloeleség-dusitas legfeljebb 50 mg/l-es koncentracidig
ajanlott.

Az elvégzett mérések alpjan megallapithato, hogy a kisérletben résztvevd vords arnyékhal
larvadk glutathion-peroxiddaz enzimaktivitdisa nem valtozott meg jelentdsen. Azonos
eredményre jutottak RIBEIRO et al. (2012) is, akik szenegali nyelvhallal végzett
kisérletiikben vizsgaltak a szelénnel disitott éloeleség hatasat.

Az 6sszes termelési paramétert tekintve elmondhato, hogy az 50 mg/l-es dusitasbol szarmazé

éloeleséget (26,914 mg/kg szelén a sz.a.-ban) fogyasztd halak szamara toxikus volt a
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szervezetiikbe bekertilt mikroelem mennyisége. A csokkent novekedés az egyik jele a talzott
szelén bevitelnek, melyet alatamaszt az 50 mg/l-es csoportban kapott eredmény, ahol a
legkisebb standard testhosszt és testtomeget mértem. A larvak szervezetében felhalmozodott
szelén mennyiségével kapcsolatban minden kezelés kozott talaltunk statisztikailag igazolhato
kiilonbséget. Az ¢éloeleségben akkumulalodott, és a larvakban felhalmozodott mikroelem
mennyiségét Pearson-féle korrelacioval vizsgalva szoros kapcsolatot kaptunk (r=0,765) a két
értek kozott, melybdl arra kovetkeztethetiink, hogy a szelén sikeresen bekeriilt a halak
szervezetébe. Az Osszefliggés vizsgalat ramutatott arra is, hogy az egyes kezelések ¢és a mért
paraméterek kozott is kimutathatd kapcesolat volt, igy kijelenthetd, hogy a kisérlet eredményei
az etetéshez hasznalt Artemia sp. szeléntartalmanak koszonhet6ek.

Eredményeink alapjan egyértelmiien latszott a nanoszelénnel dusitott Artemia sp. etetésének
pozitiv hatdsa a vords arnyékhal larvakra, melybdl arra kovetkeztetiink, hogy az éldeleség
természetes mikroelem-tartalma nem elégitette ki a halak szelén-igényét. Ebbol kdvetkezden
ajanlott az 5 mg/l-es dusitds alkalmazasa az arnyékhal larvanevelésében a kedvezobb fejlodés
¢s megmaradas eléréséhez.

A halak optimalis szelén sziikségletének meghatdrozasahoz polinomidlis regresszi6 analizist
alkalmaztunk. A testtomegnél (5,25 mg/l szamitott dusitas), testhossznal (5,22 mg/l-es
szamitott dusitas), illetve az SGR-nél (5,69 mg/l-es szamitott dasitas) kapott eredményeinket
figyelembe véve megallapithatd, hogy az arnyékhal larvanevelésében az optimalis
szelénkoncentracio az éloeleségben (sz.a.-ra vetitve) 3,94 és 4,30 mg/kg kozott talalhato,
mely érték meghaladja az ivadék szamara a szakirodalmakban altalanosan ajanlott 0,25-0,7
mg/kg (sz.a.) Se kozotti értéket.

Az Artemia sp. ~5 mg/kg (sz.a.) szeléntartalma hasonl6 a természetben é16 evezdlabu rakok
szeléntartalmaval (HAMRE et al., 2008a), melyb6l arra is kovetkeztethetiink, hogy a
természetes kornyezetiikben a vores arnyékhal larvak alaptaplalékat a copepoda fajok
adhatjak.

6.2. A nanoszelén alkalmazasa a voros arnyékhal ivadéknevelésében

A kereskedelemben kaphatd haltakarméanyok szeléntartalma kozel azonos, a megengedett
maximalis 0,5 mg/kg kozelében van. Ezzel ellentétben a kiilonb6z6 halfajok szelénigénye
valtozo, akar jelentdsen is eltérhet egymastol, ezért a vizsgalatunkban egy 0,46 mg/kg szelént
tartalmazo takarmanyt tobb koncentracidban nanoszelénnel egészitettem Ki.

Az eredményeim azt mutattak, hogy az arnyékhal termelési paraméterei nem valtoztak meg

jelentdsen pozitiv irdnyba a takarmany nanoszelénnel vald kiegészitésének hatasara. A
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talélésben azonban a kontrollhoz képest szdmottevo javulast tapasztaltam minden kezelésben,
a 10,5 mg/kg-os csoport kivételével.

A tomeggyarapodasban csak a vizsgalat els6 harom hetében jelentkeztek jelentdsebb
kiilonbségek. A rendszerviz szelén-tartalmat folyamatosan mértem a kisérlet alatt, azonban az
nem mutatott jelentés emelkedést, igy kijelenthetd, hogy nem a viz szelénnel vald disulasa
csokkentette le a kiilonbségeket.

Az egyes szervekben (mdj, szem, hus) akkumulalt szelén mennyisége a kontrollhoz képest
jelentésen csak az 5,5 és a 10,5 mg/kg-os csoportban kiilonbozott. Ennek legfébb oka az
lehetett, hogy a halak a takarmannyal felvett nyomelem nagy részét felhasznaltak, igy az nem
tudott felhalmozddni a szervezetiikben. Ahogy ndveltem a dozist (5,5 és 10,5 mg Se/kg), ugy
nétt a tarolt mikroelem mennyisége a halakban, melyet az is igazolt, hogy e kezelések
esetében nem csak a kontrollhoz képest tudtam statisztikai kiilonbséget kimutatni, hanem
egymashoz képest is jelentésen eltértek a mért értékek. Az eredmények alapjan
megallapithato, hogy a halak szerveiben nem egyenletesen keriil tarolasra a szelén, hanem
legtobb a majban, majd a szemben, és legkevesebb a halhtsban halmozodik fel. Az
izomszovetbe valosziniileg csak az a szelén keriilt, ami a tobbi szervben mar nem tudott
raktarozodni. Tobb tanulmany bizonyitotta, hogy a szelén metabolizacidés utja, illetve
akkumulécidja attol fiigg, hogy az milyen vegyiilet kémiai formdjaban keriilt be a hal
szervezetébe, azonban a hasznosulas nem csupan az emésztérendszerben valo felszivodasanak
fliggvénye, hanem a bioldgiailag aktiv formava valo atalakulasanak is (FOSTER és SUMAR,
1995). Az elemi szelén nano méretben bejuttatva a szervezetbe hasonléan hasznosul, mint a
szerves formdbodl szdrmazo, de valoszinlileg mas a metabolikus utja. Az Gjabb kutatdsok
szerint a vOrdés elemi szelén nanoméreti részecskék formdjdban a  szerves
szelénvegyliletekhez hasonloan jo hatasfokkal szivodik fel, mikézben potencialis toxicitasa
joval alacsonyabb.

A kisérletben a 10,5 mg/kg-os csoportban az atlagtomegben, biomasszaban, illetve a
takarmanyértékesités esetében is jelentésen rosszabb eredményt talaltam, igy kijelenthetd,
hogy a takarmany - ,gyari” szeléntartalmat is figyelembe véve — ~11 mg/kg-0s
szeléntartalma mar toxikus volt a voros arnyékhal ivadék szamara.

A kisérlet kiértékelésekor megallapitottam a vords arnyékhalak szelénoptimumat. Ez a ttlélés
alapjan 4,2 mg/kg (a gyari szelénkoncentracioval egyiitt 4,66 mg/kg), az FCR szerint 1,8
mg/kg (2,26 mg/kg), mig a biomassza alapjan szamitva 2,8 mg/kg-nal (3,26 mg/kg) volt.

Ennek alapjan feltételezhetd, hogy a takarmany optimalis szeléntartalma az arnyékhalak
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ivadéknevelésében 2,23 ¢és 4,66 mg/kg kozott van, mely értékek jelentdsen meghaladjak a
mas hafajok esetében korabban publikalt adatokat.

A larvak szabad zsirsavtartalmat vizsgalva az 1 mg/kg-os kezelésben jelentds novekedést
tapasztaltam a kontrollban mért értékekhez képest, mely hasonld volt a tobbi csoportban is. A
szelenometionin egy adott mennyiség felett oxidativ stresszt képes okozni, igy a stresszhatas
kovetkeztében valtozhat a szabad zsirsavak koncentracidja a vérben. Fentiek alapjan
kijelenthetd, hogy az drnyékhalnal a nanoszelén hasonld hatést valtott ki, ezért szabad zsirsav
megemelkedését. E16z6ekbol azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy az ivadéknak nem volt
szilksége a szeléntobbletre, hiszen a keveréktakarmany kezdeti nyomelemtartalma is
maradéktalanul kielégitette az igényiiket, de ezt a hipotézist a kisérlet egyéb eredményei

megcafoljak.

6.3. A magnézium szerepe a voros arnyékhal alacsony sétartalmu vizben végzett

ivadéknevelésében

A doktori kutatdbmunka sordn folyamatosan pdtolni kellett a magnéziumot a halak nevelésére
szolgal6 rendszerekbe, mivel a viz analitikai elemzésekor megallapitottuk (Ca**: 150,02 mg/,
Mg?*: 147,7 mg/l), hogy annak a magnézium tartalma, pontosabban a magnézium kalciumhoz
viszonyitott ardnya nem felel meg az arnyékhal sziikségleteinek, mely 3:1 (Mg:Ca) aranyban
optimalis. Amennyiben nem juttattunk elég magnéziumot a vizbe, a halak étvagytalanak
lettek, és megnétt a mortalitas. Kisérletemben arra kerestem a valaszt, hogy a takarmany
magnéziumtartalmanak novelése megoldast jelenthet-e a problémara. Az 6sszeallitott kisérleti
takarmany a méréseink szerint ~250 mg/kg magnéziumot tartalmazott (kontroll), melyet 4
kezelésben (100, 200, 300, 400 mg/kg) dusitottam a makroelemmel.

A takarmanyértékesitési paramétereket tekintve egy mutatd esetében sem taldltam
statisztikailag igazolhat6 valtozast, de altalanossagban megallapithatd, hogy a 200 mg/kg
(0sszesen ~450 mg/kg) és a 300 mg/kg-0s (~550 mg/kg) kezelés bizonyult a legjobbnak. A
statisztikailag igazolhatdé eredmények hidnya miatt e kisérletben nem végeztem
regresszidanalizist az arnyékhal ivadék magnézium-optimumanak megéllapitasara.

A takarmdny magnézium tartalma csak egy tényezéd a halak megfeleld6 magnézium
ellatdsdhoz, hiszen azok a vizben 1évé makroelemeket is képesek felvenni. Tobb kutatod
véleménye alapjan a tengeri halak takarmanyat nem kell a makroelemekkel kiegésziteni,
hiszen a tengerviz igen gazdag oldott ionokban, a magnéziumtartalma elérheti akar az 1000

mg/l-t is. Azonban a kisérleteim eredményeként latszik, hogy a probléma konnyen
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felmeriilhet a tag sotlirésii halak esetében is. E fajok képesek hosszabb tavon is fejlédni az
alacsony kalcium-klorid tartalmt vizben, azonban az — mivel az oldott ion dsszetétele nem
egyezik meg a tengervizzel — nem képes minden ozmoreguldcidban fontos szerepet jatszo
elem iranti sziikséglet kielégitésére.
A kisérletben kapott termelési paraméterek alapjan nem lehetett megallapitani a takarmany
vords arnyékhal ivadék szamara legkedvezébb magnézium tartalmat, azonban a bizonyos
paraméterekben tapasztalt valtozasok hasonloak voltak a 3.1.5. fejezetben bemutatott
kutatasok eredményeihez.
Az eredményeket Osszefoglalva megéllapithatd, hogy a takarményban beallitott magnézium-
koncentraciok nem jelentettek tokéletes megoldast a vords arnyékhal sziikségleteinek
maradéktalan kielégitésére. Ennek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy
e vagy nagyobb koncentracioban kellett volna adni a takarmanyban a magnéziumot
(tekintve a viz magas oldott kalcium-ion tartalmat), melyre bizonyitékul szolgalhat az,
koncentracidja csokkent a halhtisban, de nem valtozott a csontban, azaz a
mineralizdciot jelentdsen nem befolydsolta. Ez az erdmény ellentmond EL-MOWAFI-
MAAG (1998) lazaccal végzett kisérletének eredményének.
miikddéséhez sziikséges ionokat.
Tekintve, hogy eurihalin faj, inkabb az utobbi eset valosziniisithetd.
Azonban fontos megjegyezni, hogy ez a probléma valdsziniileg nem jelentkezett volna Kisebb
kalciumtartalm vizben, hiszen NEILL (1987) szerint a faj mar 100 mg/l oldottanyag

tartalmu, de megfelel6 iondsszetételli vizben sikeresen termelhetd.
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7

UJ TUDOMANYOS ERDMENYEK

Kisérleteim soran megallapitottam, hogy a frissen kelt Artemia sp. 24 o6ras dusitasi
periodus soran sikeresen képes akkumulalni a nanoszelént, mely koncentracidja a
zooplanktonban a toxikus hatarig a dusitasi koncentracidoval parhuzamosan né. Az
eredményeim alapjan az is bizonyitast nyert, hogy a nanoméretii elemi szelén — ugyan
koncentraciotdl fiiggden —, de képes toxikus hatast kifejteni (> 50 mg/l) az Artemia sp.
naupliuszokra. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az értekezésben bemutatott
¢loeleség-dusitasi technologia alkalmas az Artemia sp. beltartalmi paramétercinek

javitasara.

Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy a szelénnel dusitott Artemia sp. etetése a
kontrollhoz képest pozitivan képes befolyasolni a vords arnyékhal termelési mutatoit
(novekedés, SGR, megmaradéas) ezaltal egyértelmiien alkalmas az 4&rnyékhal
ivadéknevelésében torténd sikeres alkalmazasra. A kisérlet eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a vords arnyékhal larvanevelésében az optimalis
szelénkoncentracio az éloeleségben (sz.a.-ra vetitve) 3,94 és 4,30 mg/kg kozott
talalhatd. Bebizonyitottam, hogy a tilzott nanoszelén-bevitel toxikus hatasti az

arnyékhal larvak szamara (50 mg/kg-os kezelés; 27 mg/kg Se az Artemia sz. a-ban).

Az analitikai eredmények igazoltak, hogy a vords arnyékhal larvak a kezelésekkel
Osszefliggésben kozel egyenes aranyban képesek akkumuldlni az Artemia sp.-bdl a

szelént.

Az elvégzett kisérlet igazolta, hogy a vOrds arnyékhal ivadéknevelésében hasznalt
formazott takarmany nanoszelénnel valo kiegészitése javitja a halak megmaradasat,
azonban a tobbi termelési mutatét (FCR, SGR, WG) nem befolyasolta jelentdsen,
melynek vélhetéen az volt az oka, hogy a gyari takarmany 0,46 mg/kg-0s
szeléntartalma fedezi az 4rnyékhal ivadék szelén-sziikségletének nagy részét.
Figyelembe véve a kapott eredményeket a kisérletben bizonyitani tudtam a nagyobb

dézisban adott nanoszelén toxikus hatasat (10,5 mg/kg).

Az analitikai eredmények azt mutattak, hogy a nagyobb dozisu szelén-bevitel hatdsara
a legtobb nyomelem a halak majaban akkumuldlodik, azonban jelentds raktirozo

szervként miikodik a halak szeme is. El6z6ek alapjan kijelenthetd, hogy a nanoméretii
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elemi szelén nem egyenléen raktarozodik a halak egyes szerveiben és igen jelentds a

szemben torténd akkumulacio is.

Megallapitottam, hogy a nanoszelénnel kiegészitett takarmany jelentésen megemeli a
vords arnyékhalak szervezetében a szabad zsirsav, azon beliil is az ®3 csoportba
tartozd zsirsavak koncentracidja, mely alapjan a talzott szelén-bevitelre lehet

kovetkeztetni.

Kutatdsom eredményeként megéllapitottam, hogy a vords drnyékhal larvanevelésében
az optimalis szelénkoncentracio az Artemia sp.-ben meghaladja a tengeri hal -ivadék
szamara altalanosan ajanlott 0.25-0.7 mg/kg (sz.a.) Se kozotti értéket, amennyiben a

sorak dusitdshoz a legkevésbé toxikus nanoméretii elemi szelént hasznéljuk.

A kutatds soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kozepesen kemény vizben
nevelt voros arnyékhal ivadék magnézium- sziikségletét nem lehet a takarmannyal
bevitt magnéziummal kielégiteni. Ezt a megallapitast a termelési paraméterek (S, WG,
SGR) értékei mellett a halak hasabol és csontjabol mért magnézium és Kkalcium

koncentracioja is bizonyitja.
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8

AZ EREDMENYEK GYAKORLATI ALKALMAZHATOSAGA

A voros arnyékhal egy Kozép-Amerika partvidékén honos eurihalin halfaj, mely
jelenlegi termelése tengerhez kotddik, a hazai haltermelésben egyértelmiien 1) fajnak
szamit, de diverzifikdcid jegyében a termelésben vald megjelenését eldsegitheti
Magyarorszag jelentds termalviz-kincse. Jelen munka hozzajarul a faj larva- és
ivadéknevelésének Dbiztosabba tételéhez, azonban a komplex termeléstechnologia
kidolgozasdhoz még tovabbi vizsgalatok sziikségesek — a gazdasadgossagi szempontok és
a piaci viszonyok figyelembevétele mellett.

A 2014-2020-as programozasi idészakban a Magyar Halgazdalkodasi Operativ Program
(a tovabbiakban: MAHOP) tobb intézkedésének keretében (2.1, 2.2, 2.4 Intézkedés)
nyerhetd tdmogatas 1j halfajok termelésbe vondsara. Ha figyelembe vessziik, hogy a
MAHOP kiemelten kezeli a beruhazasok, ezen belill is az innovativ technologiat
hasznalo haltermel6 rendszerek Iétesitésének tamogatasat, az infrastruktaralis hattér
kiépitésének finanszirozasa is adott lehet a faj hazai termelésben valé meghonositasara.
A voros arnyékhalat Magyarorszdgon — tengerviz hianyaban — nem szaporitjak, igy az
ivadékellatast sajat forrasbol nem lehet megoldani. Ezért a termeldknek egyeldre
megfeleld technologia hianyaban az ivadékot kilfoldrol kell behozniuk, amely draga. A
szallitasi koltség csokkenthetd, ha a hizlalasi alapanyagot a lehetd legkisebb méretben
(larva, vagy zsenge ivadék) szerezziik be, mivel egységnyi viztomegben igy nagyobb
mennyiségli hal szallithatd. A larvakat szallitas utin még 4-8 napig biztosan éléeleséggel
kell taplalni. Koztudott tény, hogy a tengervizben é16 zooplankton mikroelem tartalma
joval magasabb, mint a mesterségesen keltetetté, mely az Artemia sp. szeléntartalmara is
igaz. Ennek kovetkeztében eléfordulhat, hogy a halak megmaradasa rossz és fejlodéstik
vontatott lesz.

A dolgozatban bemutatott kisérletek eredményei ezt bizonyitottak, hiszen nem csak larva
korban sikeriilt pozitiv eredményeket elérniink a szelénnel dusitott élelem etetésével,
hanem az eldnevelt ivadéknal 1is bizonyitottuk a keveréktakarmany szelén-
kiegészitésének kedvezd hatasat.

Az éldeleség és a haltakarmany értekezésben ismertetett dusitasi technologiaja egyszerd,
a termeldktdl nem igényel jelentds anyagi, vagy idoraforditast, azonban az
alkalmazaséaval biztonsagosabba tehetd a vOrds arnyékhal nevelése az elhullds és a
fejlodés szempontjabol legkritikusabb életszakaszokban. A termelési paraméterek

kedvezd  megvaltozdsa nem  csak  biztonsagosabb  halnevelést,  hanem
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koltségmegtakaritast (kisebb elhullas, jobb takarmanyértékesités, azaz kevesebb
takarmany felhasznalas) is jelent a farmer szamara.

Az édesvizben tartott vOrds arnyékhal érzékeny a viz iondsszetételére, ezért
tapasztalatunk szerint nem csak a szallitast kovetd ozmotikus stressz kikiiszobolésére
(Fehér, 2014) sziikséges a rendszerviz megfeleld iondsszetételének megléte, hanem a
teljes nevelési ciklus soran fontos azt fenntartani. Kisérletiinkben azt vizsgaltuk, hogy az
arnyékhalak magnézium-igény kielégitheté-e a makroelem vizbeoldasa helyett a
takarmanyba val6 adagolasaval. Egyértelmi eredményt nem tudtunk megéllapitani, de a
vizsgalt paraméterek tendencidibdl kiolvashatdo volt, hogy a takarmény magnézium
kiegészitése kedvez6en hathat az arnyékhalak termelési paramétercire olyan
kornyezetben, ahol a viz magnézium tartalma viszonylag alacsony, vagy a magnézium
kalciumhoz viszonyitott ardnya nem megfelel. Egy olyan haltelepen, ahol tobb sziz m3
vizben végzik a haltermelést, a viz magnézium tartalméanak folyamatos kiegészitése igen
gazdasagtalan. Ha a hal magnézium-sziikségletének egy része kielégithetd a
keveréktakarmdny magnéziumtartalmanak novelésével, akkor a termeld jelentds
koltségesokkenést érhet el.

Fentiek alapjan elmondhato, hogy a doktori kutatasom soran elvégzett kiséreltek szamos

olyan elemet is tartalmaznak, melyeket a gyakorlatban alkalmazva hozzasegithetik a

crer
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9 OSSZEFOGLALAS

A halhus iranti kereslet folyamatosan ndvekszik vildgszinten, azonban ezt az igényt a
tengerek ¢és édesvizek — foként a talhalaszat kovetkeztében — csokkend haldllomdnya mar
egyre nehezebben tudja kielégiteni. E helyzet megoldasara kizardlag a dinamikusan fejlodo
akvakultira képes, melyet jol szemléltet az, hogy az igy eldallitott hal mennyisége évrol-évre
nagyobb részaranyt képvisel a vilag teljes haltermelésében. Az EU felismerve az
akvakultardban rejlé potencialt, a kovetkezd években jelentésen kivanja ndvelni az
akvakultirajanak kibocsatasat, melyhez — kedvezd adottsagi miatt — Magyarorszag is
nagymértékben hozzajarulhat. Hazank 2015-ben elfogadott Nemzeti Akvakultira Stratégiai
Terve 2023-ig 25%-ban hatdrozta meg a magyar akvakultirds termelés novekedését. A
kapacitasnovekedésre az egyik megoldds az uj, intenziv rendszerti haltermeld iizemek
1étesitése lehet.

Az europai — és hazai — haltermelésben az utobbi években szamos probalkozas tortént
egzotikus szarmazas, nagy gazdasagi potencidllal rendelkezd halfajok termelésének
meghonositasara. Figyelembe véve Magyarorszag jelentés termalviz-kincsét, a nagy
sotartalmu felszin alatti vizek kivaldan alkalmasak lehetnek az exportpiacon is értékesithetd
melegigényes tengeri, illetve tag sotlirésii halfajok termelésére. A voros arnyékhal (Sciaenops
ocellatus L.) minden tulajdonsagat tekintve alkalmas az intenziv akvakultardban vald
meghonositasara, azonban a magyarorszagi termelésben valdo megjelenéséhez sziikség van a
kidolgozésara.

El6zéek alapjan, a doktori kutatdsom sordn f6 célja volt egy viszonylag egyszeriien
eldallithato, a halak egészségére, illetve termelési paramétereire pozitivan hatd dusitott
¢loeleség és takarmany-adalék kifejlesztése, mellyel a magyarorszagi koriillmények kozott (is)
biztonsagosabba tehetd a vords arnyékhal nevelése.

A halak ivadéknevelésénél rendkiviil fontos szempont az elhullas alacsonyan tartasa, mely
eléréséhez megoldast kinalhat az €16- €és granulalt eleség szelénnel torténd kiegészitése, mivel
az igy felvett nyomelem eldsegitheti a halak egészségének fenntartasat és nagyban
hozzajarulhat a termelési paraméterek kedvezd alakulasahoz. Ebbdl kovetkezOen arra
kerestem a valaszt, hogy megoldhaté-e a zooplankton ¢€s granulalt keveréktakarmany
szelénnel valo kiegészitése, illetve az képes-e pozitivan befolyasolni a vords arnyékhal larvak
¢s ivadék termelési paramétereit. A kisérletek értékelésekor a larvak, illetve az ivadék
szamara optimalis szelénmennyiséget is igyekeztem meghatarozni. Mivel a mikroelemek

koziil a szelénnél talalhato a legkisebb hatar az esszencialis szerepe és a toxicitdsa kozott,
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ezért a vizsgalatokban fontosnak tartottam a felhasznalt szelénkészitmény (nanoméretii elemi
szelén) toxikus hatasanak vizsgalatat is.

A kiséreltek soran azzal a ténnyel szembesiiltem, hogy a halak neveléséhez hasznalt
rendszerviz magnézium tartalma nem felelt meg maradéktalanul az 4arnyékhal
sziikségleteinek, igy a megfeleld egészségi allapot fenntartdsahoz folyamatos magnézium
utanpotlasra volt sziikség. A kristalyos magnézium-klorid vizbe oldasaval végzett makroelem-
poétlast meglehetdsen koltségesnek és nehézkesnek talaltam, igy arra is kivancsi voltam, hogy

az arnyékhal ivadék magnézium-igénye kielégithetd-e a takarmany Mg-kiegészitésével.

Az Artemia sp. dusitasa nanoszeléennel

A természetben ¢€l6 zooplankton joval tobb nyomelemet tartalmaz a mesterségesen
keltetettnél, igy a haltermelésben elényds a hallarvak ¢€léeleségét bizonyos mikroelemekkel
dusitani. Kisérletinkben az Artemia sp. nanoméretii elemi szelénnel valdé gazdagitasat
vizsgaltuk.

Az Artemia sp. petéket 24 oraig, 5 literes milanyag edényekben keltettiik, melyekbe
hémérsékletét folyamatosan 28 + 1 °C fokon tartottuk, a levegdztetést porlasztokoveken
keresztiil biztositottuk, a megvilagitas allando volt. A keltetés végén az Artemia naupliuszokat
150 um-os planktonhaloval lesziirtiik, majd elvalasztottuk a peteburoktol, illetve ki nem kelt
petéktdl. A frissen kelt sorakokat 24 6ras inkubacios id6vel, a kontroll mellett 6 kezelésben (1
mg/l; 5mg/l; 10 mg/l; 50 mg/l; 100 mg/l; 500 mg/l), egyenként harom ismétlésben dasitottuk a
nanoszelén-oldatban. A teljes szelénkoncentracié meghatarozasahoz Hydrid Generation Atom
Fluorescens Spektrofotometriai (HG-AFS) modszert hasznaltunk.

Az 500 mg/l-es dozisban a 24 6ras disitasi periddus végére az Gsszes sorak elpusztult, mivel a
szelén ebben a koncentracioban mar egyértelmiien toxikus volt az Artemia szamara, igy a
tovabbiakban ezt a kezelést nem alkalmaztam. A variancia analizis a Se dusitas szignifikans
hatasat kivaléan bizonyitotta, ugyanis a zooplanktonban akkumuldlt nyomelem
(p<0,05). Erdekes megfigyelés, hogy a legnagyobb elem-akkumulaciot az 50 mg/l-es
kezelésben tapasztaltam, a legnagyobb dusitdsndl (100 mg/l) mar erdteljes csokkenést
jelentkezett. Valoszintileg a 100 mg/l-es koncentracio az 500 mg/l-es kezeléshez hasonldan
toxikus hatassal birt a zooplankton szdmara, azonban a mérgezd hatds nem volt olyan erds
hogy a sorakok elpusztuljanak a 24 o6rds dusitds alatt, azonban az aktivitasuk jelentOsen

lecsokkent, igy nem tortént meg a vart szelén-akkumulécio.
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Nanoszelennel dusitott Artemia sp. vizsgalata voros arnvekhal larvaval veégzett etetési

kiserletben

A kisérletet 15 db 40 literes kiilonallo akvariumban végeztiik (egységenként 70 db hal)
véletlen blokk elrendezésben, melyekben az egyes kezelések (kontroll, 1 mg/l dusitas, 5 mg/l
dusitas, 10 mg/l dusitas, 50 mg/l dusitas) harom ismétlésben lettek beallitva. A halakat 15
ppt-s vizben tartottuk, melyben literenként 1 g analitikai tisztasagi magnézium-kloridot
oldottunk fel, hogy a viz halak szamdara optimalis 1:3 Ca-Mg ardnyat elérjiik. Egyedi
vizmelegitk segitségével a viz hdmérsékletét a kisérlet soran végig 27 + 0,8 °C-on tartottuk.
A vizsgélat alatt a fotoperiodus 12 o6ra megvilagitas és 12 6ra sotétség volt. A halak napi
harom alkalommal ad libitum kaptak ¢léeleséget. A kisérlet futamideje 9 nap volt, melyet
kovetd 24 oras éheztetési periodus utan tortént a tovabbi vizsgalatokhoz sziikséges mintavétel.
A novekvo dozisu nanoszelént tartalmazo Artemia sp etetésének hatasara javult a larvak
kiilonbozott szignifikansan, ahol 69 %-os megmaradast tapasztaltam. A 10 mg/I-nél nagyobb
mennyiségben alkalmazott nanoszelén mar negativ hatassal volt a larvak egészségi allapotara.
Az ¢loeleség nanoszelén-kiegészitése a testtomeg gyarapodast is kedvezden befolyésolta. A
kontroll csoportnal az atlagos testtomeg 0,095 g volt. Az 5 mg/l-es dozisig (atlagtomeg: 0,140
g) novekvo tendenciat figyelhettem meg a testtomegek alakulasaban, azonban statisztikailag
1s 1igazolhato kiilonbség csak a kontroll és az 5 mg/l-es kezelés kozott volt kimutathatd. Az 50
mg/l-es csoportban mar jelentés csokkenést tapasztaltunk, igy kijelenthetd, hogy ez a
koncentracio toxikus volt a larvak szamara.

A hallarvak testhossza kezeléstdl fiiggden 14,6 mm (50 mg/l) és 18,9 mm (5 mg/l) kozott
valtozott, mely két érték kozott szignifikans kiillonbséget kaptunk. A testhossz tekintetében is
— a testtdmegekhez hasonléan — az 5 mg/1 kezelést talaltuk a legjobbnak, és az 50 mg/1-es volt
a legrosszabb, ami a tulzott szelén-bevitel toxikus hatasanak tudhato be. Az éldeleség szelén
kiegészitésének hatdsara a vords arnyékhal larvak specifikus novekedési iiteme (SGR) javult,
a legkedvezébb SGR-t az 5 mg/l kezelésnél (24,52 %) tapasztaltuk, amely szignifikdnsan
jobbnak bizonyult, mint a kontroll kezelésnél kapott érték (20,22 %). Az 5 mg/1-nél nagyobb
dozisban alkalmazott Se hatasara az SGR Iényegesen romlott, az 50 mg/l-es kezelés (15,77
%) mar negativ hatdssal volt a larvak szdmara. A kondiciofaktor (K) értékeiben is az el6z6 két
mutatobhoz hasonld tendenciat allapitottam meg, azonban statisztikailag nem tudtam

bizonyitani az eleség szelén-kiegészitésének pozitiv vagy negativ hatasat. A glutathion-
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peroxiddz enzim aktivitdsdnal sem taldltam statisztikailag is igazolhato kiilonbségek a
kezelések kozott.

A larvak altal akkumulalt szelén 2,19 (kontroll) és 39,24 mg/kg (50 mg Se/l) kozott valtozott.
Minden kezelés kozott statisztikailag igazolhato kiilonbséget allapitottam meg, mely igazolta,
hogy a nanoszelénnel dusitott éloeleségbdl a szelént sikeresen felvették a vords arnyékhal
larvak.

Osszefiiggés-vizsgalatokat is végeztem a kezelések és az egyes mért paraméterek kozott,
amely szerint az SGR minden vizsgalt tényezdével pozitiv kapcsolatban allt. A novekedési
litem szoros Osszefliggést mutatott a hallarvak tomegével (r=0,863) és a testhosszaval
(r=0,792), valamint kozepes erésségli Osszefiiggés volt az SGR és a kondicié faktor
(r=0,610), valamint glutation-peroxidaz enzimaktivitas (r=0,532) kozott. Szoros, pozitiv
iranya (r=0,765) kapcsolatot kaptam az Artemidban akkumulalt szelén mennyisége és a larva
altal akkumuldlt szelén mennyisége kozott, amely kivaloan bizonyitja, hogy a nyomelem a
sorakokbol beépiilt a larvak szervezetébe.

A kisérlet eredményeinek értékelésekor arra is kerestem a vélaszt, hogy megallapithat6-e a
rendelkezésre all6 adatokbol a vords arnyékhal larvdk szdmaéra optimalis nanoszelén
mennyiség, melynek szamitasdhoz regresszidanalizist végeztem. A trendfiiggvények
illeszkedése alapjan igen szoros Osszefliggést kaptam a vizsgalt paraméterek és a szelén
alkalmazdsa kozott (tomeg: R’°=0,9789; standard hossz: R*=0,9911; SGR: R2=0,9694). A
trendfiiggvények egyenletébdl derivalas segitségével kiszamitottam azt a Se mennyiséget,
ahol a fliggvény kulmindl. Ez a testtomegnél 5,25 mg/l-nél, a testhossznal 5,22 mg/I-nél, az
SGR értéknél 5,69 mg/l-nél mutatta a maximumot. A trendfiiggvények illeszkedése szoros

kapcsolatot mutatott a megmaradas és a szelén kezelések kozott (R°=0,8646) is.

Nanoszelénnel dusitott  formdzott takarmany etetésének vizsgalata elonevelt  voréds

arnvékhalakkal

A kereskedelemben kaphatd haltakarmanyok mindegyike kozel azonos mennyiségben
tartalmaz szelént, azonban az egyes fajok szelén igénye eltérd.

A doktori kutatasom soran a nanoszelén arnyékhal ivadékra gyakorolt pozitiv hatdsat is
vizsgaltam. A kisérleti takarmany eldallitdsahoz egy kereskedelemben kaphato, 42 % fehérjét
¢és 22 % zsirt tartalmazo keveréktakarméanyt hasznaltam fel, mely eredeti szelén tartalma az
analitikai mérés alapjan 0,46 mg/kg volt, szerves szelén (szeleno-metionin) formajaban. Ezt
porra daraltuk, majd nanoszelén szuszpenzioval dusitottuk. A homogenizalast kovetden 5 %

viz hozziadasa mellett egy pelletalo gép segitségével 2,5 mm furati matrican keresztiil
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ujraformaztuk. A kisérletben hasznalt voros arnyékhalakat szoktatas céljabol a kisérlet kezdete
elétt egy héttel kihelyeztiik az 1,7 m® viztérfogata ivadék- és larvaneveld recirkulacios
rendszerbe (18 db, egyenként 70 liter térfogatu kormedence). Az atlagosan 3,5 + 0,1 g tomegl
halakbol 540 darabot telepitettiink (30 db hal/kéd). A kontroll mellett 5 kezelést (1 mg/kg Se,
1,5 mg/kg Se, 2,5 mg/kg Se, 5,5 mg/kg Se, 10,5 mg/kg Se) éllitottunk be harom ismétlésben. A
8 hét futamidejli kisérlet alatt az 5 ppt sétartalmu viz hdmérsékletét folyamatosan 25 + 1°C-on
tartottuk a puffer tartdlyban elhelyezett elektromos fiiték segitségével. A folyamatos
leveg6ztetést kozponti légbefiivod hasznélatdval, porlasztokdveken keresztiil biztositottuk. A
fotoperiodus 12 6ra vildgos €s 12 oOra sotét volt. A takarméanyozas étvagy szerint tortént, napi
4 alkalommal, a keveréktakarmany fogyasat a takarmanyértékesitési mutatok szdmitdsdhoz
folyamatosan regisztraltuk.

A 10,5 mg/kg-os kezelésben a halak atlagtomege jelentdsen kisebb volt, mint a kontroll
csoportéban, mely vélhetéen a szelén toxikus hatdsdnak tudhatdé be. Az ivadék
biomasszajanak vizsgalatakor is statisztikailag igazolhatéan kisebb értéket kaptam a 10,5 mg
Se/kg-os kezelésnél (589 g), amig a tobbi kezelés biomasszaja a kontrolléhoz hasonldan
alakult (722-767 g). A megmaradas a nanoszelén kiegészités hatasara az 1; 1,5; 2,5; és az 5,5
mg/kg-os kezelésben igazolhatéan jobb volt, mint a kontroll (90 + 0 %) és a 10,5 mg/kg-os
csoportndl (85 += 2 %), ugyanakkor a tobbi csoport kozott érdemi kiilonbség nem volt.
Kannibalizmust, jelentds szétnovést egyik kezelésnél sem tapasztaltam.

A specifikus novekedési iitem (SGR) csokkend tendenciat mutatott a keveréktakarmany
novekvd dozisu szelén-kiegészitésének hatasara. A 10,5 mg/kg-os kezelésnél ez az értek
3,43 % volt, mely statisztikailag igazolhatéan rosszabb volt, mint a kontrollnal szamitott
(3,7 %). A kisérlet soran az ivadék takarmanyértékesitése (FCR) nagyon kedvezden alakult,
az érteke 0,77-0,90 g/g kozott valtozott a kezeléstdl fliggden. A 10,5 mg/kg-os ddzisnal
szamolt FCR statisztikailag igazolhatéan is kiilonbozott a kontrolltél — €s az Gsszes tobbi
kezeléstl —, mely a kezelés szelén doézisanak toxikussagara enged kovetkeztetni. A legjobb
takarmanyértékesitést az 1,5 és a 2,5 mg/kg-os csoportnal kaptam. A nanoszelénnel dusitott
takarmany etetése azonban az ivadék testtomeg-gyarapodasira (WG) nem volt igazolhatd
hatassal. A rendszerviz szelén-tartalmat a kisérlet alatt folyamatosan monitoroztuk, azonban
az nem mutatatott mérhetd valtozast, tehat kijelenthetd, hogy az egyes kezelések kozott
keresztszennyezés nem tortént, igy a kapott eredmények a keveréktakarmany kiilonbozo
szeléntartalmanak kdszonhetdek.

Kivancsiak voltunk arra, hogy az ivadék egyes szerveiben mennyi szelén halmozodott fel,

ezért megvizsgaltam a halak majat, hisat és szemét. A halak szerveiben nem egyenletesen
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keriilt tarolasra a szelén, legtobbet a majban mértem (kezeléstdl fiiggden 3,38-14,37 mg/kg),
ennél Iényegesen kevesebb volt mérhetd a szemben, mig a mikroelem legkisebb
mennyiségben a halhtisban halmozddott fel. Itt valosziniileg csak az a szelén volt talalhato,
ami mas szervekben mar nem tudott raktdrozddni. A ma4j, mint fontos raktidrozd szerv, a
kontroll esetén 171 %-kal, a 10,5 mg Se/kg-os kezelésnél 356 %-kal tobb szelént raktarozott,
mint a filé. A szembdl mért értékek is a majéhoz hasonld tendenciat mutattak, azonban az itt
tarolt nyomelem mennyisége lényegesen kevesebb volt, 2,09-7,91 mg/kg kozott valtozott. A
filénél a legtobb szelént a 10,5 mg/kg-os csoportnal mértiik, mely statisztikailag igazolhatdan
nagyobb volt, mint a tobbi kezelésnél mért értek.

A szabad zsirsavak a szelénhez hasonldan a szervezet antioxidans rendszerében vesznek részt,
ezért a kisérlet végén megvizsgaltuk, hogy az egyes kezelések hatasdra megvaltozott-e a
halakban a szabad zsirsavak mennyisége. A kontrollhoz (72 mg/100 g) képest az Gsszes
kezelésben statisztikailag igazolhat6an nagyobb értéket mértem, a legtobb szabad zsirsav az 1
mg/kg-os csoportban (308,1 mg/100 g) volt. N6tt az @3- és w6 csoportba tartozo zsirsavak
mennyisége is, valamint a szelén kiegészités hatdsdra az w3- és az w6 zsirsavak kontrollban
tapasztalt kozel azonos aranya is eltolodott, az Osszes szabad zsirsav 71,5-74,4 %-at az ©3
zsirsav tette ki.

Az Osszefliggés vizsgalatok alapjan a majban, filében és a szemben felhalmozott Se negativ
kozepes, illetve negativ szoros kapcsolatban allt a testtomeg gyarapodassal. A talélés és a maj
(r=—0,685), valamint a szem Se tartalma (r = — 0,648) kozott is kdzepes erdsségli, ellentétes
iranyu kapcsolatot taladltam. Az FCR és a szervek Se tartalma kozott pozitiv kdzepes €s erds
Osszefliggést tudtam kimutatni, azaz minél tébb volt az akkumuldlt nyomelem, a
takarmanyértékesités romlott. A halak specifikus novekedési liteme (SGR) is kdzepes-erds
Osszefiiggésben volt a kiilonbozd szervekben felhalmozott Se-nel, eldjeliik minden esetben
negativ volt. A WG-nél is hasonlé tendenciat tapasztaltam (mdj Se tartalma és a WG kozott
r=—0,0662; szem Se tartalma és a WG kozott r = — 0,703; filé Se tartalma és a WG kozott r =
—0,695).

Fentiek alapjan bizonyitani lehetett a halak egyes szerveiben felhalmozott nyomelem
mennyiségének az ivadék termelési paramétereire gyakorolt kdzvetlen hatdsat, ugyanis az
eredmények szerint az elOnevelt ivadék szelén-sziikségletét nagyrészt fedezte a

keveréktakarmany gyari szeléntartalma.
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Magnéziummal kiegészitett formazott takarmany vizsgdlata voros arnyékhal ivadekkal végzett

etetesi kisérletben

A vizsgélatokhoz haszndlt viz nem tartalmazott a vords arnyékhalak szamdara elegendd
mennyiségii magnéziumot (Ca®": 150,02 mg/l, Mg?":147,7 mg/l), igy a kisérletemben azt
megprobaltam a takarmannyal egyiitt potolni. A takarmany alapkeverékét sajat receptara
alapjan tobbféle OsszetevO homogenizalasaval allitottuk Ossze, majd azt sikagyas pelletalo
gépen 2,5 mm-es furatl matrican keresztiil granulaltunk. Az alapkeverék elemanalizise
alapjan megallapitottam, hogy a kontroll keveréktakarmany egy kg-ja 254,73 + 14,21 mg
magnéziumot tartalmazott, melyet a kdnnyebb szamolhatdsagért a tovabbiakban csak 250 mg-
nak jeloltem. A keveréktakarmany magnézium duasitadsahoz kristalyvizes magnézium-kloridot
(MgCl>x6H>0) hasznaltam, mellyel a kovetkezd kezeléseket allitottuk be harom ismétlésben:
100; 200, 300; 400 mg Mg/kg.

A kisérlet kezdete el6tt 1 héttel a kisérleti allomanyt szoktatas céljabol kihelyeztiik az 1,7 m?
viztérfogatu ivadék- és larvaneveld recirkulacios rendszerbe (15 db, egyenként 70 liter
térfogati kormedencébe). Az atlagosan 14,56 + 0,30 g tomegli halakbol 225 darabot
telepitettiink (15 db hal/kdd). A 8 hetes futamidejii kisérlet alatt a viz homérsékletét
folyamatosan 25 + 1 °C kozott tartottuk a kddakban elhelyezett elektromos flitokkel, a
sotartalmat 5 ppt-re allitottuk be. A folyamatos levegdztetést kdzponti légbefuvo segitségével,
porlasztokdveken keresztiil biztositottuk. A fotoperiddus 12 dra vilagos és 12 ora sotétség
volt. A takarmanyozas étvagy szerint tortént, napi 4 alkalommal, a keveréktakarmany fogyasat
¢és az elhullasokat folyamatosan regisztraltuk.

A legnagyobb atlagtomeget a 200 mg/kg-os kezelésnél kaptam (42,06 = 8,15 g), mig a
legkisebb a 400 mg/kg-os csoport ivadékainal volt (31,53 + 7,90 g), azonban még e két
kezelés kozott sem lehetett statisztikailag igazolhatd kiilonbséget kimutatni. A heti mérések
alkalmaval kapott atlagtomegek kozott sem talaltunk jelentds kiilonbséget, az egyes kezelések
atlagtomege a 8. hét végére is viszonylagos egyezdséget mutatott. A halak kondiciofaktoranak
(K) vizsgalatakor sem talaltam szignifikans kiilonbségeket az egyes kezelések kozott, azonban
a kontrollhoz képest (2,36) — a 400 mg/kg-os kezelés kivételével — mindegyik csoportnal
szamitott K faktor nagyobb volt. A legkedvez6bb kondicidja a 200 mg/kg-os kezelés (2,76)
halainak volt, azonban statisztikailag nem kiilonbozott a tobbitdl. A specifikus ndvekedési
iitemben (SGR) nem kaptunk jelentds kiilonbségeket az egyes csoportokban (1,34 -
1,70 %/nap). Az ivadék SGR-je a kontrolltol a 200 mg/kg kezelésig ndvekedett, majd a 300 és
400 mg/kg-os kezelésnél csokkend tendenciat tapasztaltam. A takarmanyértékesités (FCR)
érteke 2,29 + 0,20 g/g és 3,54 + 0,09 g/g kdzott valtozott kezeléstdl fliggden. A kontrollhoz és
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a 100 mg/kg-os csoporthoz képest a 200, 300 és a 400 mg/kg-os kezelés értékei igazolhatdan
jobbnak bizonyultak. A legjobb takarmanyértékesitést (2,29 £ 0,20 g/g) a 300 mg/kg-os
csoportban kaptam. Fontos megjegyezni, hogy a kisérelt sordn egy sajat magam altal
Osszeallitott takarmanyt haszndltam, mely beltartalmi paraméterei jelentdsen elmaradtak a
professzionalis, kereskedelemben kaphato keveréktakarmanyokétol, igy ezzel magyarazhato a
hasonl6  kisérelteknél ,megszokott” 0,9 — 1,5 kozotti értékeknél rosszabb
takarmanyértékesités. A halak megmaradast vizsgalva megallapithat6, hogy a kontrollhoz
képest minden mds csoportban jobb volt a tilélés, azonban ezt statisztikailag nem tudtam
igazolni. A legtobb halat a 300 mg/kg-os kezelésbdl halasztuk le, (73 + 13 %), ami jelentdsen
jobb volt, mint a kontrollnal tapasztalt (47 £ 18%). A halak testtdmeg-gyarapodasa (WG) a
kontrolltol a 200 mg/kg kezelésig ndvekedett, ezt kovetden csdkkent. A legnagyobb értéket a
200 mg/kg-os kezelésnél (191 + 55 %), mig a legkisebbet a 400 mg/kg-os kezelésnél (115 +
54 %) kaptuk. Statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget azonban ennél a mutatonal sem talaltam
a kezelések kozott.

A kisérlet végén minden kadbodl 3-3 halat lehalasztunk, melyeket elemanalizisnek vetettem
ala. A halak filé¢jének vizsgalatakor azt tapasztaltam, hogy a takarmany magnézium
tartalmanak emelkedésével a halhas kalcium tartalma csokkent. A has magnézium
tartalmaban nem taldltam jelentds eltérést. A halak csontjdnak kalciumtartalmat tekintve
minden kezelésbdl mért érték statisztikailag igazolhatdan kisebb volt a kontrollnal, és a csont

magnézium tartalma nem valtozott meg jelentdsen.
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10 SUMMARY

The demand for fish meat is continuously growing in the world, but it is increasingly difficult
for the marine and freshwater fish stocks — decreasing mostly because of overfishing — to
cover this need. This situation can only be solved by the dynamically developing aquaculture,
which is well demonstrated by the fact that the share of thus produced fish in the total fish
production of the world is increasing from year to year. The EU, recognizing the potential of
the sector, plans to significantly increase the output of its aquaculture in the coming years, to
which — because of its favourable conditions — Hungary can contribute considerably. The
National Aquaculture Strategic Plan of Hungary, which was approved in 2015, envisages a
25% increase of Hungarian aquaculture production by 2023. One of the solutions for this
capacity increase could be the establishment of new, intensive fish farms.

Recently, there have been several attempts in European (and Hungarian) fish farming to
introduce exotic fish species with high economic potential into production. Considering the
significant thermal water resources of Hungary, highly saline groundwaters could be perfectly
suitable for the production of warmwater marine and euryhaline fish species, which have
unlimited market potential on foreign markets. The characteristics of red drum (Sciaenops
ocellatus) make it ideally suited to introduction to intensive aquaculture, but its appearance in
domestic production requires the development of fry rearing and feeding technologies of the
species adapted to Hungarian conditions.

Based on the above, the main objective of my Ph.D research was to develop a relatively easily
produced enriched live feed and feed additive with a positive effect on the health and
production parameters of the fish, which would make the production of red drum safer in
Hungarian conditions (among others).

During fry rearing of fish, it is extremely important to keep mortality low. A solution for this
could be the selenium enrichment of live and pelleted feeds, as the trace element taken up this
way can help maintain the health of the fish and significantly contribute to a favourable
development of production parameters. Consequently, we were looking for an answer to the
question, whether the selenium enrichment of zooplankton and the pelleted feed is possible
and whether it can positively affect the production parameters of red drum larvae and fry.
During the evaluation of the experiments, we also tried to determine the optimum selenium
quantities for larvae and fry. As, of all microelements, selenium has the narrowest margin
between essential and toxic concentrations, we also considered it important to study the toxic
effect of the used selenium preparation (nano elemental selenium) during our studies.

During the experiments, we were faced with the problem that the magnesium content of the
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fish rearing system water did not fully correspond to the needs of red drum, and thus, the
maintenance of adequate health conditions required continuous magnesium supply.
Macroelement supply by dissolving crystalline magnesium chloride in the water was found to
be rather costly and cumbersome, and thus, we were also interested whether the magnesium

need of red drum fry could be met by Mg enrichment of the feed.

Nanoselenium enrichment of Artemia sp.

Zooplankton occurring in the nature contains significantly higher trace element contents than
when it is reared artificially, and thus, in fish production, it is advisable to enrich the live feed
of fish larvae with some microelements. In our experiment, we studied the enrichment of
Artemia sp. with nano elemental selenium.

Artemia sp. eggs were incubated for 24 hours in 5-liter plastic vessels at a density of 2 g eggs
per liter. During the incubation, the temperature of water, which had a salinity of 20 g/, was
continuously kept at 28 + 1 °C, the aeration was done using airstones, the illumination was
continuous. After incubation, Artemia nauplii were collected with a 150 pm mesh plankton
net and separated from the shells and unhatched eggs. The freshly hatched brine shrimp were
enriched in the nanoselenium solution during a 24-hour incubation time, with 6 treatments
(1 mg/l; Smg/l; 10 mg/l; 50 mg/l; 100 mg/l; 500 mg/l) in addition to the control and three
replications per treatment. The total selenium content was determined using Hydride
Generation Atomic Fluorescent Spectrometry (HG-AFS).

At the 500 mg/l dosage, all brine shrimp died by the end of the 24-hour enrichment period, as
selenium was already obviously toxic to Artemia at this concentration, and therefore, this
treatment was not applied further. The significant effect of Se enrichment was excellently
demonstrated by analysis of variance, as the trace element concentrations accumulated in the
zooplankton showed statistically significant differences (p<0.05) between all treatments. It
was interesting to observe that the highest accumulation of the element was found in the 50
mg/l treatment, while a significant decrease was experienced in the highest enriching
treatment (100 mg/l). Most probably, the 100 mg/l concentration, similarly to the 500 mg/l
treatment, was toxic to the zooplankton but the effect was not strong enough to kill the brine
shrimp during the 24-hour enrichment period. Still, their activity decreased, and therefore, the

expected selenium accumulation did not take place.

Study of nanoselenium-enriched Artemia sp. in a feeding experiment with red drum larvae

The experiment was conducted in 15 separate 40-liter aquaria (with a stocking density of 70

fish per unit) in a randomized block design, where the individual treatments (control, 1 mg/I
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enrichment, 5 mg/l enrichment, 10 mg/l enrichment, 50 mg/l enrichment) were set up in three
replications. The fish were kept in 15 ppt salinity water where 1 g analytical-grade
magnesium chloride was dissolved per liter in order to obtain the Ca:Mg ratio of 1:3, which is
optimal for fish. Individual water heaters were used to keep a constant water temperature of
27 £ 0.8 °C during the experiment. The photoperiod during the study was 12 hours light / 12
hours darkness. Fish were fed live feed ad libitum three times a day. The duration of the
experiment was 9 days, after which, sample collection for further studies was done following
a 24-hour starving period.

Feeding of Artemia sp. with increasing nanoselenium concentrations improved the viability of
larvae, even though only the 10 mg/I treatment differed significantly from the control group.
Here, 69% survival was experienced. Nanoselenium applied at concentrations higher than
10 mg/1 already had negative effects on the health of the larvae. The nanoselenium enrichment
of the live feed had favourable effects on the weight gain as well. The average body weight
was 0.095 g in the control group. Up to the 5 mg/l concentration (average weight: 0.140 g),
body weights showed an increasing trend, but a statistically significant difference was only
found between the control group and the 5 mg/l treatment. A considerable decrease was
experienced in the 50 mg/l group, and thus, it can be stated that this concentration was toxic
to the larvae.

The body length of the fish larvae ranged between 14.6 mm (50 mg/l) and 18.9 mm (5 mg/l),
depending on the treatment. These two values differed significantly. In terms of body length —
similarly to body weight — the 5 mg/l and the 50 mg/l treatments were found to be the best
and the worst, respectively. The latter is explained by the toxic effect of the excessive
selenium uptake. The selenium enrichment of live feeds improved the specific growth rate
(SGR) of red drum larvae. The most favourable SGR (24.52%) was experienced in the 5 mg/I
treatment, which was found to be significantly better than the value obtained for the control
group (20.22%). Application of Se dosages above 5 mg/l considerably decreased the SGR, the
50 mg/l treatment already affected the larvae negatively (15.77%). Values of the condition
factor (K) exhibited a trend similar to the previous two indices, but the positive or negative
effect of the setenium enrichment of the feed could not be proven statistically. We did not find
statistically significant differences among the treatments in the enzyme activity of glutathione
peroxidase either.

The selenium accumulation by the larvae ranged between 2.19 (control) and 39.24 mg/kg (50
mg Se/l). The differences between all treatments were significant, which demonstrated that the

selenium uptake by red drum larvae from the nanoselenium-enriched live food was
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successful.

Correlation analysis was also performed between the treatments and individual measured
parameters.SGR was in positive correlation with all studied parameters. Growth rate was in
close correlation with the body weight (r=0.863) and body length (»=0.792) of the fish larvae.
SGR had a moderate correlation with the condition factor (»=0.610), and the enzyme activity
of glutathione peroxidase (r=0.532). There was a close positive correlation (#=0.765)
between the quantities of selenium accumulated in the Artemia and in the larvae, which is an
excellent proof of the incorporation of this trace element from the brine shrimp into the body
of the larvae.

During the evaluation of the experiment results, we were also looking for an answer to the
question, whether the optimum quantity of nanoselenium for red drum larvae could be
determined from the available data. This was calculated using regression analysis. Based on
the regression of trend functions, a very close correlation was found between the studied
parameters and selenium application (body weight: R’=0.9789; standard length: R°=0.9911;
SGR: R’=0.9694). The Se quantity where the function culminates was calculated from the
trend function formulae. This maximum was 5.25 mg/l for body weight, 5,22 in case ofbody
length and 5.69 mg/l for SGR. The regression of the trend functions showed a close

correlation between survival and selenium treatments (R*=0.8646).

Study on the feeding of nursed fry of red drum with nanoselenium-enriched pelleted feed

All commercially available fish feeds contain approximately the same quantities of selenium,
while the selenium demand of individual species is different.

The positive effect of nanoselenium on red drum fry was also studied. A commercially
available feed with 42% protein and 22% fat content was used to prepare the experimental
feed. Based on analytical measurements, its original selenium content was 0.46 mg/kg in the
form of organic selenium (selenomethionine). The feed was ground to powder and enriched
using nanoselenium suspension. After homogenisation and addition of 5% water, it was
pelleted once again using a pelleting machine with a 2.5 mm sieve matrix. The red drum used
in the experiment were stocked into a larval and fry rearing recirculating system with a water
volume of 1.7 m® (18 round tanks with a volume of 70 liters each) one week before the
beginning of the experiment for acclimatization purposes. 540 fish with average weight of 3.5
+ 0.1 g were stocked (30 fish/tank). In addition to the control group, 5 treatments (1 mg/kg Se,
1.5 mg/kg Se, 2.5 mg/kg Se, 5.5 mg/kg Se, 10.5 mg/kg Se) were set up in three replications.

During the 8-week experiment, the temperature of the 5 ppt salinity water was continuously

84



kept at 25 = 1°C with the help of electric heaters placed into the buffer tank. Continuous
aeration was done using a central air blower, through airstones. The photoperiod was 12 hours
light / 12 hours darkness. Feeding was done ad libitum, 4 times a day, feed consumption was
continually registered in order to be able to calculate the feed conversion ratios.

The average body weight of the fish was significantly lower in the 10.5 mg/kg treatment than
in the control group, which was probably caused by the toxic effect of the selenium. During
the study of the fry biomass, too, a significantly lower value was obtained in the 10.5 mg
Se/kg treatment (589 g), while the biomasses in other treatments were similar to the control
group (722-767 g). As a result of nanoselenium supplementation, survival was significantly
better in the 1, 1.5, 2.5 and 5.5 mg/kg treatments than in the control group (90 + 0%) and the
10.5 mg/kg group (85 £ 2%), while there were no significant differences between the other
groups. Cannibalism or considerable size variability were not experienced in any of the
treatments.

The specific growth rate (SGR) showed a decreasing trend as a result of increasing selenium
supplementation dosages. This value was 3.43% in the 10.5 mg/kg treatment, which was
significantly worse than the value calculated for the control group (3.7%). The feed
conversion ratio (FCR) of the fry was very favourable during the experiment, its values
ranged between 0.77 — 0.90 g/g depending on the treatment. The FCR calculated for the 10.5
mg/kg concentration was significantly different from that of the control group — and all other
treatments —, which suggested toxicity of the applied selenium dosage. The best FCR was
found in the 1.5 and 2.5 mg/kg groups. However, the feeding of nanoselenium-enriched feed
did not significantly affect the weight gain (WG) of the fry. The selenium content of the
rearing water was continually monitored during the experiment, but it did not change
measurably, and thus, it can be stated that there was no cross-contamination between the
individual treatments, i.e. the obtained results were due to the different selenium content of
the feed.

We also wanted to know how much selenium accumulated in the different organs of the fry,
and therefore, we studied the liver, flesh and eye of the fish. Selenium was not stored
uniformly in fish organs, the highest levels were measured in the liver (3.38 to 14.37 mg/kg
depending on the treatment), significantly less was measured in the eye, while the lowest
quantities of the microelement were accumulated in the fish flesh. Probably only the selenium
that could not be stored in other organs was found here. The liver, as an important organ of
storage, stored 171% and 356% more selenium than the fillet in the control group and the 10.5

mg Se/kg treatment, respectively. The values measured in the eye showed a trend similar to
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that in the liver, but the quantity of trace element stored there was significantly lower, ranging
between 2.09 and 7.91 mg/kg. In the fillet, the highest selenium levels were measured in the
10.5 mg/kg group; these were significantly higher than the values measured for the other
treatments.

Free fatty acids, similarly to the selenium, take part in the antioxidant system of the organism,
and therefore, at the end of the experiment, we studied whether the free fatty acid levels had
changed in the fish as a result of the individual treatments. Significantly higher values than in
the control group (72 mg/100 g) were measured in all treatments, the highest free fatty acid
level (308.1 mg/100 g) was found in the 1 mg/kg group. The amount of ®3 and w6 fatty acids
also increased, and selenium supplementation also changed the ratio of ®3 and w6 fatty acids:
while their share was nearly equal in the control group, 71.5-74.4% of the total free fatty acids
consisted of 3 fatty acids in this treatment.

The correlation analysis showed moderate negative to close negative correlation between the
Se accumulated in the liver, fillet and eye, on the one hand, and the weight gain, on the other.
Likewise, a medium negative correlation was also found between the survival and the Se
content of the liver (r = — 0.685) and the eye (r = — 0.648). Moderate positive to close positive
correlations were found between the FCR and the Se content of the organs, i.e. the higher was
the accumulation of the trace element, and the worse was the feed conversion. The specific
growth rate (SGR) of the fish was also in moderate to strong correlation with the Se
accumulated in the different organs, the sign of the correlation was negative in all cases. A
similar trend was experienced with WG (between the Se content of the liver and the WG: r =
— 0.662; between the Se content of the eye and the WG: r = — 0.703; between the Se content
of the fillet and the WG: r = — 0.695).

Based on the above, the direct effect of the trace element quantities accumulated in individual
fish organs on the production parameters of the fry was proven. The results showed that the
selenium demand of the nursed fry was mostly satisfied by the original selenium content of

the manufactured feed.

Study of a magnesium-enriched pelleted feed in a feeding experiment with red drum fry

The water used in the studies did not contain sufficient magnesium for the red drum (Ca*":
150.02 mg/l, Mg**:147.7 mg/l), and therefore, its supplementation through feeding was
attempted in our experiment. The basic feed mix was prepared on the basis of an own formula
by homogenization of several ingredients, then it was pelleted in a flat die pelleting machine

on a 2.5 mm matrix. The analysis of the element composition of the basic mix determined that
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1 kg of the control feed contained 254.73+14.21 mg magnesium, which was further referred
to as 250 mg for ease of calculation. Magnesium chloride hexahydrate (MgClox6H>O) was
used to enrich the feed with magnesium. The following treatments were set up in three
replications: 700, 200, 300, 400 mg Mg/kg.

The experimental stock was placed into a larval and fry rearing recirculating system with a
water volume of 1.7 m?® (15 round tanks with a volume of 70 liters each) one week before the
beginning of the experiment for acclimatization purposes. 225 fish with average weight of
14.56 + 0.30 g were stocked (15 fish/tank). During the 8-week experiment, the temperature of
the water was continuously kept at 25 = 1°C with the help of electric heaters placed into the
tanks, the salinity was set at 5 ppt. Continuous aeration was done using a central air blower,
through airstones. The photoperiod was 12 hours light / 12 hours darkness. Feeding was done
ad libitum, 4 times a day, feed consumption and mortalities were continually registered.

The highest average body weight was found in the 200 mg/kg treatment (42.06 + 8.15 g),
while the lowest was measured in the fry of the 400 mg/kg group (31.53 £ 7.90 g); however,
there was no detectable statistically significant difference even between these two treatments.
There were no significant differences among the weekly body weight measurements, either,
the average weight measured in the individual treatments was relatively the same even at the
end of Week 8. The study of the condition factor (K) of the fish did not reveal significant
differences among the treatments, either; however, the K factors calculated for all groups
(with the exception of the 400 mg/kg treatment) were higher than in the control group (2.36).
The condition factor was the most favourable (2.76) in the fish of the 200 mg/kg treatment,
but it was not statistically different from the rest. No significant differences were found in the
specific growth rate (SGR) of the individual groups, either (1.34-1.70%/day). The SGR of the
fry grew from the control group to the 200 mg/kg treatment, then a decreasing trend was
experienced in the 300 and 400 mg/kg treatments. The values of the feed conversion ratio
(FCR) ranged between 2.29 + 0.20 g/g and 3.54 + 0.09 g/g depending on the treatment. The
values of the 200, 300 and 400 mg/kg treatments were significantly better than those of the
control group and the 100 mg/kg group. The feed conversion ratio was the best
(2.29£0.20 g/g) in the 300 mg/kg group. It is important to note that the feed used in the
experiment was prepared by us and its nutrient content was considerably worse than in
commercially available professional feeds. This explains why the feed conversion ratio was
worse than the 0.9 — 1.5 values ,,customary” for such experiments. Studying the survival of
the fish, it was found that the survival in all treatments was better than in the control group,

but this result could not be validated statistically. The number of harvested fish was the
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highest (73 = 13%) in the 300 mg/kg treatment, which was significantly higher than in the
control group (47 = 18%). The weight gain (WQ) of the fish increased from the control group
to the 200 mg/kg treatment, then decreased. The highest and lowest values were obtained in
the 200 mg/kg treatment (191 + 55%) and in the 400 mg/kg treatment (115 + 54%),
respectively. However, the differences in this parameter between the treatments were not
statistically significant, either.

At the end of the experiment, 3 fish were collected from each tank for analysis of the element
composition. The study of fish fillets showed that the calcium content of fish flesh decreased
with the increase of the magnesium content of the feed. No significant differences were found
in the magnesium content of the flesh. The calcium content of the fish bones was significantly
lower in all treatments than in the control group, while the magnesium content of the bones

did not change significantly.
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14 MELLEKLETEK

1. sz. melléklet

Az Artemia mintak Se koncentracidojanak vizsgalata egytényezos varianciaanalizissel

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
2,091 5 12 ,137
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 1504357053724881,000 5| 300871410744976,200 | 97916,199 ,000

Within Groups 36872927611,834 12 3072743967,653

Total 1504393926652493,000 17

Multiple Comparisons Tukey HSD

95% Confidence Interval
(D) kezelés (J) kezelés Mean Difference (I-]) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 2 -668252,66667(*) 45260,31350 ,000 -820278,4782 -516226,8551
3 -3785792,00000(*) 45260,31350 ,000 -3937817,8115 -3633766,1885
4 -6337899,66667(*) 45260,31350 ,000 -6489925,4782 -6185873,8551
5 -26912571,00000(*) 45260,31350 ,000 -27064596,8115 -26760545,1885
6 -4738572,50000(*) 45260,31350 ,000 -4890598,3115 -4586546,6885

2 1 668252,66667(*) 45260,31350 ,000 516226,8551 820278,4782
3 -3117539,33333(*) 45260,31350 ,000 -3269565,1449 -2965513,5218
4 -5669647,00000(*) 45260,31350 ,000 -5821672,8115 -5517621,1885
5 -26244318,33334(%) 45260,31350 ,000 -26396344,1449 -26092292,5218
6 -4070319,83333(*) 45260,31350 ,000 -4222345,6449 -3918294,0218

3 1 3785792,00000(*) 45260,31350 ,000 3633766,1885 3937817,8115
2 3117539,33333(%) 45260,31350 ,000 2965513,5218 3269565,1449
4 -2552107,66667(*) 45260,31350 ,000 -2704133,4782 -2400081,8551
5 -23126779,00000(*) 45260,31350 ,000 -23278804,8115 -22974753,1885
6 -952780,50000(*) 45260,31350 ,000 -1104806,3115 -800754,6885

4 1 6337899,66667(*) 45260,31350 ,000 6185873,8551 6489925,4782
2 5669647,00000(*) 45260,31350 ,000 5517621,1885 5821672,8115
3 2552107,66667(*) 45260,31350 ,000 2400081,8551 2704133,4782
5 -20574671,33334(*) 45260,31350 ,000 -20726697,1449 -20422645,5218
6 1599327,16667(*) 45260,31350 ,000 1447301,3551 1751352,9782

5 1 26912571,00000(*) 45260,31350 ,000 26760545,1885 27064596,8115
2 26244318,33334(*) 45260,31350 ,000 26092292,5218 26396344,1449
3 23126779,00000(*) 45260,31350 ,000 22974753,1885 23278804,8115
4 20574671,33334(*) 45260,31350 ,000 20422645,5218 20726697,1449
6 22173998,50000(*) 45260,31350 ,000 22021972,6885 22326024,3115

6 1 4738572,50000(*) 45260,31350 ,000 4586546,6885 4890598,3115
2 4070319,83333(*) 45260,31350 ,000 3918294,0218 4222345,6449
3 952780,50000(*) 45260,31350 ,000 800754,6885 1104806,3115
4 -1599327,16667(*) 45260,31350 ,000 -1751352,9782 -1447301,3551
5 -22173998,50000(*) 45260,31350 ,000 -22326024,3115 -22021972,6885

* The mean difference is significant at the .05 level.
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2. sz. melléklet

A voros arnyékhal larvak termelési paramétereinek vizsgalata egytényezos
varianciaanalizissel

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
tomeg 2,737 10 ,090
hossz 2,615 10 ,099
K 1,231 10 ,358
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
tdmeg  Between Groups ,011 4 ,003 8,530 ,003
Within Groups ,003 10 ,000
Total ,014 14
hossz Between Groups 27,394 4 6,849 6,416 ,008
Within Groups 10,675 10 1,067
Total 38,069 14
K Between Groups 427 4 ,107 2,449 114
Within Groups 435 10 ,044
Total ,862 14
Multiple Comparisons
95% Confidence Interval
Dependent (D) (€))] Mean Difference Std. Lower
Variable kezelés kezelés dI-)) Error Sig. Bound Upper Bound
tdmeg Tukey HSD | 1 2 -,021667 | 014688 | ,599 -,07001 ,02667
3 -,045333 | 014688 | ,069 -,09367 ,00301
4 011333 | 014688 | ,933 -,05967 ,03701
5 ,037000 | ,014688 | ,162 -,01134 ,08534
2 1 ,021667 | ,014688 | ,599 -,02667 ,07001
3 -,023667 | ,014688 | ,523 -,07201 ,02467
4 ,010333 | ,014688 | 951 -,03801 ,05867
5 ,058667(*) | ,014688 | ,017 ,01033 ,10701
3 1 ,045333 | ,014688 | ,069 -,00301 ,09367
2 ,023667 | ,014688 | ,523 -,02467 ,07201
4 ,034000 | ,014688 | 217 -,01434 ,08234
5 ,082333(*) | ,014688 | ,002 ,03399 ,13067
4 1 011333 | ,014688 | ,933 -,03701 ,05967
2 -,010333 | ,014688 | ,951 -,05867 ,03801
3 -,034000 | ,014688 | 217 -,08234 ,01434
5 ,048333 | ,014688 | ,050 -,00001 ,09667
5 1 -,037000 | ,014688 | ,162 -,08534 ,01134
2 -,058667(*) | ,014688 | ,017 -,10701 -,01033
3 -,082333(*) | ,014688 | ,002 -,13067 -,03399
4 -,048333 | 014688 | ,050 -,09667 ,00001
hossz Tukey HSD | 1 2 -,547333 | ,843597 | 963 | -3,32368 2,22901
3 -2,138333 | ,843597 | ,158 | -4,91468 ,63801
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4 -,252667 | 843597 | ,998 | -3,02901 2,52368
5 2,083667 | ,843597 | ,174 -,69268 4,86001
1 ,547333 | 843597 | ,963 | -2,22901 3,32368
3 -1,591000 | ,843597 | 382 | -4,36735 1,18535
4 294667 | 843597 | ,996 | -2,48168 3,07101
5 2,631000 | ,843597 | ,065 -,14535 5,40735
1 2,138333 | ,843597 | ,158 -,63801 4,91468
2 1,591000 | ,843597 | 382 | -1,18535 4,36735
4 1,885667 | ,843597 | 242 -,89068 4,66201
5 4,222000(%) | ,843597 | ,004 1,44565 6,99835
1 252667 | 843597 | ,998 | -2,52368 3,02901
2 -,294667 | 843597 | ,996 | -3,07101 2,48168
3 -1,885667 | ,843597 | 242 | -4,66201 ,89068
5 2336333 | ,843597 | ,111 -,44001 5,11268
1 -2,083667 | ,843597 | 174 | -4,86001 ,69268
2 -2,631000 | ,843597 | 065 | -5,40735 ,14535
3 -4,222000(*) | ,843597 | ,004 | -6,99835 -1,44565
4 -2,336333 | ,843597 | 111 | -5,11268 ,44001
K-faktor | Tukey HSD 2 277333 | ,170391 | 514 -,83810 ,28344
3 -,040667 | ,170391 [ ,999 -,60144 ,52010
4 -,089333 | ,170391 | ,983 -,65010 47144
5 246667 | ,170391 | ,614 -,31410 ,80744
1 277333 | ,170391 | ,514 -,28344 ,83810
3 236667 | ,170391 | ,647 -,32410 79744
4 ,188000 | ,170391 | ,801 -37277 74877
5 ,524000 | ,170391 [ ,070 -,03677 1,08477
1 ,040667 | ,170391 | ,999 -,52010 ,60144
2 -236667 | ,170391 | ,647 -, 79744 ,32410
4 -,048667 | ,170391 | ,998 -,60944 ,51210
5 287333 | ,170391 | ,482 -27344 ,84810
1 ,089333 | ,170391 | ,983 -47144 ,65010
2 -,188000 | ,170391 [ ,801 -, 74877 37277
3 ,048667 | ,170391 | ,998 -,51210 ,60944
5 ,336000 | ,170391 | ,344 -,22477 ,89677
1 -246667 | ,170391 | ,614 -,80744 31410
2 -,524000 | ,170391 | ,070 | -1,08477 ,03677
3 -,287333 | ,170391 | ,482 -,84810 27344
4 -,336000 | ,170391 | ,344 -,89677 22477

* The mean difference is significant at the .05 level.
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3. sz. melléklet

A voros arnyékhal larvak megmaradasanak vizsgalata egytényezos varianciaanalizissel

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
1,029 4 10 ,438
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 384,400 4 96,100 5,743 ,012
Within Groups 167,333 10 16,733
Total 551,733 14
Multiple Comparisons
95% Confidence Interval
@ J) Mean Difference Std. Lower
Dependent Variable kezelés kezelés (I-D) Error Sig. Bound Upper Bound
Tukey HSD 1 2 -7,667 3,340 223 -18,66 3,33
3 -9,667 3,340 ,092 -20,66 1,33
4 -12,000(*) 3,340 ,031 -22,99 -1,01
5 ,333 3,340 | 1,000 -10,66 11,33
2 1 7,667 3340 | 223 -3,33 18,66
3 -2,000 3,340 972 -12,99 8,99
4 -4,333 3,340 ,699 -15,33 6,66
5 8,000 3,340 ,194 -2,99 18,99
3 1 9,667 3,340 ,092 -1,33 20,66
2 2,000 3,340 972 -8,99 12,99
4 -2,333 3,340 ,952 -13,33 8,66
5 10,000 3,340 ,079 -,99 20,99
4 1 12,000(*) 3,340 ,031 1,01 22,99
2 4,333 3,340 ,699 -6,66 15,33
3 2,333 3,340 ,952 -8,66 13,33
5 12,333(%) 3,340 ,027 1,34 23,33
5 1 -,333 3,340 | 1,000 -11,33 10,66
2 -8,000 3,340 ,194 -18,99 2,99
3 -10,000 3,340 ,079 -20,99 ,99
4 -12,333(%) 3,340 ,027 -23,33 -1,34

* The mean difference is significant at the .05 level.
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4. sz. melléklet

A voros arnyékhal larvak SGR-ének vizsgalata egytényezos varianciaanalizissel

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
2,067 4 10 ,160
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 131,458 4 32,864 18,157 ,000
Within Groups 18,100 10 1,810
Total 149,558 14
Multiple Comparisons
95% Confidence Interval
@ J) Mean Difference Std. Lower
Dependent Variable kezelés kezelés (1-)) Error Sig. Bound Upper Bound
Tukey HSD 1,00 2,00 -2,06153 | 1,09848 387 | -5,6767 1,5537
3,00 -4,30242(*) | 1,09848 ,019 | -7,9176 -,6872
4,00 2,11711 | 1,09848 363 | -5,7323 1,4981
5,00 4,45226(*) | 1,09848 ,015 ,8371 8,0675
2,00 1,00 2,06153 | 1,09848 387 | -1,5537 5,6767
3,00 -2,24089 | 1,09848 315 | -5,8561 1,3743
4,00 -,05558 | 1,09848 | 1,000 | -3,6708 3,5596
5,00 6,51379(*%) | 1,09848 ,001 | 2,8986 10,1290
3,00 1,00 4,30242(*) | 1,09848 ,019 ,6872 7,9176
2,00 2,24089 | 1,09848 315 | -1,3743 5,8561
4,00 2,18531 | 1,09848 336 | -1,4299 5,8005
5,00 8,75468(*) | 1,09848 ,000 | 5,1395 12,3699
4,00 1,00 2,11711 | 1,09848 363 | -1,4981 5,7323
2,00 ,05558 | 1,09848 | 1,000 | -3,5596 3,6708
3,00 -2,18531 | 1,09848 336 | -5,8005 1,4299
5,00 6,56937(*%) | 1,09848 ,001 | 2,9542 10,1846
5,00 1,00 -4,45226(%) | 1,09848 015 | -8,0675 -,8371
2,00 -6,51379(*) | 1,09848 ,001 | -10,1290 -2,8986
3,00 -8,75468(*) | 1,09848 ,000 | 12,3699 -5,1395
4,00 -6,56937(*) | 1,09848 ,001 | -10,1846 -2,9542

* The mean difference is significant at the .05 level.
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5. sz. melléklet

A voros arnyékhal larvak Gsh-px enzimaktivitasanak vizsgalata egytényezos

Test of Homogeneity of Variances

varianciaanalizissel

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
1,575 4 10 ,255
ANOVA
Sum of
Squares Mean Square F Sig.
Between Groups 207,251 4 51,813 3,319 ,056
Within Groups 156,120 10 15,612
Total 363,370 14
Multiple Comparisons
Dependent Mean Difference Std. 95% Confidence Interval
Variable (1) kezelés (J) kezelés (I-)) Error Sig. Lower Bound Upper Bound
Tukey HSD | 1,00 2,00 4,76333 | 3,22614 ,598 -5,8542 15,3808
3,00 3,57667 | 3,22614 ,799 -7,0408 14,1942
4,00 2,21667 | 3,22614 ,955 -8,4008 12,8342
5,00 11,04667(*) | 3,22614 ,041 ,4292 21,6642
2,00 1,00 -4,76333 | 3,22614 ,598 -15,3808 5,8542
3,00 -1,18667 | 3,22614 ,995 -11,8042 9,4308
4,00 -2,54667 | 3,22614 1928 -13,1642 8,0708
5,00 6,28333 | 3,22614 ,354 -4,3342 16,9008
3,00 1,00 -3,57667 | 3,22614 ,799 -14,1942 7,0408
2,00 1,18667 | 3,22614 ,995 -9,4308 11,8042
4,00 -1,36000 | 3,22614 ,992 -11,9775 9,2575
5,00 7,47000 | 3,22614 217 -3,1475 18,0875
4,00 1,00 221667 | 3,22614 ,955 -12,8342 8,4008
2,00 2,54667 | 3,22614 ,928 -8,0708 13,1642
3,00 1,36000 | 3,22614 ,992 -9,2575 11,9775
5,00 8,83000 | 3,22614 117 -1,7875 19,4475
5,00 1,00 -11,04667(%) | 3,22614 ,041 21,6642 -,4292
2,00 -6,28333 | 3,22614 354 -16,9008 4,3342
3,00 -7,47000 | 3,22614 217 -18,0875 3,1475
4,00 -8,83000 | 3,22614 117 -19,4475 1,7875

* The mean difference is significant at the .05 level.
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6. sz. melléklet

A voros arnyékhal larvak szelén akkumulaciéjanak (ppm) vizsgalata egytényezos
varianciaanalizissel

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
1,416 4 10 ,298
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2649,421 4 662,355 655,106 ,000
Within Groups 10,111 10 1,011
Total 2659,531 14
Multiple Comparisons
Dependent Mean Difference Std. 95% Confidence Interval
Variable (D kezelés | (J) kezelés (I-) Error Sig. | Lower Bound Upper Bound
Tukey HSD | 1 2 -12,48161(%) ,82100 | ,000 -15,1836 -9,7796
3 -23,37181(*) ,82100 | ,000 -26,0738 -20,6698
4 -31,32334(%) ,82100 | ,000 -34,0253 -28,6214
5 -37,04683(*) ,82100 | ,000 -39,7488 -34,3449
2 1 12,48161(*%) | ,82100 | ,000 9,7796 15,1836
3 -10,89020(*) ,82100 | ,000 -13,5922 -8,1882
4 -18,84174(*) ,82100 | ,000 -21,5437 -16,1398
5 -24,56523(*) ,82100 | ,000 -27,2672 -21,8632
3 1 23,37181(%) ,82100 | ,000 20,6698 26,0738
2 10,89020(*) ,82100 | ,000 8,1882 13,5922
4 -7,95154(%) ,82100 | ,000 -10,6535 -5,2496
5 -13,67503(*) ,82100 | ,000 -16,3770 -10,9730
4 1 31,32334(%) ,82100 | ,000 28,6214 34,0253
2 18,84174(*) ,82100 | ,000 16,1398 21,5437
3 7,95154(*) ,82100 | ,000 5,2496 10,6535
5 -5,72349(%) ,82100 | ,000 -8,4255 -3,0215
5 1 37,04683(%) ,82100 | ,000 34,3449 39,7488
2 24,56523(%) ,82100 | ,000 21,8632 27,2672
3 13,67503(*) ,82100 | ,000 10,9730 16,3770
4 5,72349(*) ,82100 | ,000 3,0215 8,4255

* The mean difference is significant at the .05 level.
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1. sz. melléklet

A voros arnyékhal ivadék kihelyezéskori tomegének vizsgalata egytényezos

Test of Homogeneity of Variances

varianciaanalizissel

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
1,082 11 348 374
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,610 11 ,055 ,092 1,000
Within Groups 209,927 348 ,603
Total 210,537 359
Multiple Comparisons
Dependent
Variable Mean Difference Std. 95% Confidence Interval
(1) kaddak (J) kadak (I-)) Error Sig. Lower Bound Upper Bound
EI“SI‘SY 1,00 2,00 01667 | ,20054 1,000 -,6765 ,6432
3,00 -,04667 ,20054 1,000 -,7065 ,6132
4,00 -,02667 ,20054 1,000 -,6865 ,6332
5,00 ,00000 ,20054 1,000 -,6599 ,6599
6,00 -,00667 ,20054 1,000 -,6665 ,6532
7,00 ,08667 ,20054 1,000 -,5732 ,7465
8,00 ,00000 ,20054 1,000 -,6599 ,6599
9,00 ,01000 ,20054 1,000 -,6499 ,6699
10,00 ,08333 ,20054 1,000 -,5765 ,7432
11,00 -,04667 ,20054 1,000 -,7065 ,6132
12,00 ,02667 ,20054 1,000 -,6332 ,6865
2,00 1,00 ,01667 ,20054 1,000 -,6432 ,6765
3,00 -,03000 ,20054 1,000 -,6899 ,6299
4,00 -,01000 ,20054 1,000 -,6699 ,6499
5,00 ,01667 ,20054 1,000 -,6432 ,6765
6,00 ,01000 ,20054 1,000 -,6499 ,6699
7,00 ,10333 ,20054 1,000 -,5565 ,7632
8,00 ,01667 ,20054 1,000 -,6432 ,6765
9,00 ,02667 ,20054 1,000 -,6332 ,6865
10,00 ,10000 ,20054 1,000 -,5599 ,7599
11,00 -,03000 ,20054 1,000 -,6899 ,6299
12,00 ,04333 ,20054 1,000 -,6165 ,7032
3,00 1,00 ,04667 ,20054 1,000 -,6132 ,7065
2,00 ,03000 ,20054 1,000 -,6299 ,6899
4,00 ,02000 ,20054 1,000 -,6399 ,6799
5,00 ,04667 ,20054 1,000 -,6132 ,7065
6,00 ,04000 ,20054 1,000 -,6199 ,6999
7,00 ,13333 ,20054 1,000 -,5265 ,7932
8,00 ,04667 ,20054 1,000 -,6132 ,7065
9,00 ,05667 ,20054 1,000 -,6032 ,7165
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10,00 ,13000 ,20054 1,000 -,5299 7899
11,00 ,00000 ,20054 1,000 -,6599 ,6599
12,00 ,07333 ,20054 1,000 -,5865 ,7332
4,00 1,00 ,02667 ,20054 1,000 -,6332 ,6865
2,00 ,01000 ,20054 1,000 -,6499 ,6699
3,00 -,02000 ,20054 1,000 -,6799 ,6399
5,00 ,02667 ,20054 1,000 -,6332 ,6865
6,00 ,02000 ,20054 1,000 -,6399 ,6799
7,00 ,11333 ,20054 1,000 -,5465 7732
8,00 ,02667 ,20054 1,000 -,6332 ,6865
9,00 ,03667 ,20054 1,000 -,6232 ,6965
10,00 ,11000 ,20054 1,000 -,5499 ,7699
11,00 -,02000 ,20054 1,000 -,6799 ,6399
12,00 ,05333 ,20054 1,000 -,6065 ,7132
5,00 1,00 ,00000 ,20054 1,000 -,6599 ,6599
2,00 -,01667 ,20054 1,000 -,6765 ,6432
3,00 -,04667 ,20054 1,000 -,7065 ,6132
4,00 -,02667 ,20054 1,000 -,6865 ,6332
6,00 -,00667 ,20054 1,000 -,6665 ,6532
7,00 ,08667 ,20054 1,000 -,5732 ,7465
8,00 ,00000 ,20054 1,000 -,6599 ,6599
9,00 ,01000 ,20054 1,000 -,6499 ,6699
10,00 ,08333 ,20054 1,000 -,5765 7432
11,00 -,04667 ,20054 1,000 -,7065 ,6132
12,00 ,02667 ,20054 1,000 -,6332 ,6865
6,00 1,00 ,00667 ,20054 1,000 -,6532 ,6665
2,00 -,01000 ,20054 1,000 -,6699 ,6499
3,00 -,04000 ,20054 1,000 -,6999 ,6199
4,00 -,02000 ,20054 1,000 -,6799 ,6399
5,00 ,00667 ,20054 1,000 -,6532 ,6665
7,00 ,09333 ,20054 1,000 -,5665 ,7532
8,00 ,00667 ,20054 1,000 -,6532 ,6665
9,00 ,01667 ,20054 1,000 -,6432 ,6765
10,00 ,09000 ,20054 1,000 -,5699 ,7499
11,00 -,04000 ,20054 1,000 -,6999 ,6199
12,00 ,03333 ,20054 1,000 -,6265 ,6932
7,00 1,00 -,08667 ,20054 1,000 -,7465 ,5732
2,00 -,10333 ,20054 1,000 -,7632 ,5565
3,00 -,13333 ,20054 1,000 -,7932 ,5265
4,00 -, 11333 ,20054 1,000 -,7732 ,5465
5,00 -,08667 ,20054 1,000 -,7465 ,5732
6,00 -,09333 ,20054 1,000 -,7532 ,5665
8,00 -,08667 ,20054 1,000 -,7465 ,5732
9,00 -,07667 ,20054 1,000 -,7365 ,5832
10,00 -,00333 ,20054 1,000 -,6632 ,6565
11,00 -,13333 ,20054 1,000 -,7932 ,5265
12,00 -,06000 ,20054 1,000 -, 7199 ,5999
3,00 1,00 ,00000 ,20054 1,000 -,6599 ,6599
2,00 -,01667 ,20054 1,000 -,6765 ,6432
3,00 -,04667 ,20054 1,000 -, 7065 ,6132
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4,00 -,02667 ,20054 1,000 -,6865 ,6332
5,00 ,00000 ,20054 1,000 -,6599 ,6599
6,00 -,00667 ,20054 1,000 -,6665 ,6532
7,00 ,08667 ,20054 1,000 -,5732 ,7465
9,00 ,01000 ,20054 1,000 -,6499 ,6699
10,00 ,08333 ,20054 1,000 -,5765 ,7432
11,00 -,04667 ,20054 1,000 -,7065 ,6132
12,00 ,02667 ,20054 1,000 -,6332 ,6865
9,00 1,00 -,01000 ,20054 1,000 -,6699 ,6499
2,00 -,02667 ,20054 1,000 -,6865 ,6332
3,00 -,05667 ,20054 1,000 -,7165 ,6032
4,00 -,03667 ,20054 1,000 -,6965 ,6232
5,00 -,01000 ,20054 1,000 -,6699 ,6499
6,00 -,01667 ,20054 1,000 -,6765 ,6432
7,00 ,07667 ,20054 1,000 -,5832 ,7365
8,00 -,01000 ,20054 1,000 -,6699 ,6499
10,00 ,07333 ,20054 1,000 -,5865 ,7332
11,00 -,05667 ,20054 1,000 -,7165 ,6032
12,00 ,01667 ,20054 1,000 -,6432 ,6765
10,00 1,00 -,08333 ,20054 1,000 -,7432 ,5765
2,00 -,10000 ,20054 1,000 -,7599 ,5599
3,00 -,13000 ,20054 1,000 -,7899 ,5299
4,00 -,11000 ,20054 1,000 -,7699 ,5499
5,00 -,08333 ,20054 1,000 -,7432 ,5765
6,00 -,09000 ,20054 1,000 -,7499 ,5699
7,00 ,00333 ,20054 1,000 -,6565 ,6632
8,00 -,08333 ,20054 1,000 -,7432 ,5765
9,00 -,07333 ,20054 1,000 -,7332 ,5865
11,00 -,13000 ,20054 1,000 -,7899 ,5299
12,00 -,05667 ,20054 1,000 -,7165 ,6032
11,00 1,00 ,04667 ,20054 1,000 -,6132 ,7065
2,00 ,03000 ,20054 1,000 -,6299 ,6899
3,00 ,00000 ,20054 1,000 -,6599 ,6599
4,00 ,02000 ,20054 1,000 -,6399 ,6799
5,00 ,04667 ,20054 1,000 -,6132 ,7065
6,00 ,04000 ,20054 1,000 -,6199 ,6999
7,00 ,13333 ,20054 1,000 -,5265 ,7932
8,00 ,04667 ,20054 1,000 -,6132 ,7065
9,00 ,05667 ,20054 1,000 -,6032 ,7165
10,00 ,13000 ,20054 1,000 -,5299 ,7899
12,00 ,07333 ,20054 1,000 -,5865 ,7332
12,00 1,00 -,02667 ,20054 1,000 -,6865 ,6332
2,00 -,04333 ,20054 1,000 -,7032 ,6165
3,00 -,07333 ,20054 1,000 -,7332 ,5865
4,00 -,05333 ,20054 1,000 -,7132 ,6065
5,00 -,02667 ,20054 1,000 -,6865 ,6332
6,00 -,03333 ,20054 1,000 -,6932 ,6265
7,00 ,06000 ,20054 1,000 -,5999 7199
8,00 -,02667 ,20054 1,000 -,6865 ,6332
9,00 -,01667 ,20054 1,000 -,6765 ,6432
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105667

20054

1,000

-6032
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11,00

-,07333

,20054

1,000
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,5865
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8. sz. melléklet

A voros arnyékhal ivadék hetenkénti tomegének vizsgalata egytényezos

varianciaanalizissel
Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.

els6 hét 1,088 5 12 415

masodik hét 1,218 5 12 ,359

harmadik hét 1,078 5 12 ,420

negyedik het 1,884 5 12 171

6todik hét 2,385 5 12 ,101

hatodik hét 2,341 5 12 ,106

hetedik hét 1,250 5 12 ,346

nyolcadik hét 1,088 5 12 415

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

els6 hét Between Groups 1,795 5 ,359 16,125 ,000
Within Groups ,267 12 ,022
Total 2,062 17

masodik hét Between Groups 3,008 5 ,602 16,798 ,000
Within Groups ,430 12 ,036
Total 3,437 17

harmadik hét Between Groups 6,260 5 1,252 12,538 ,000
Within Groups 1,198 12 ,100
Total 7,458 17

negyedik hét Between Groups 4,864 5 ,973 3,993 ,023
Within Groups 2,924 12 ,244
Total 7,788 17

otodik hét Between Groups 10,013 5 2,003 3,584 ,033
Within Groups 6,706 12 ,559
Total 16,719 17

hatodik hét Between Groups 13,867 5 2,773 3,277 ,043
Within Groups 10,156 12 ,846
Total 24,023 17

hetedik hét Between Groups 25,611 5 5,122 4,781 ,012
Within Groups 12,855 12 1,071
Total 38,467 17

nyolcadik hét ~ Between Groups 25,083 5 5,017 2,916 ,060
Within Groups 20,642 12 1,720
Total 45,725 17
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9. sz. melléklet

A voros arnyékhal ivadék termelési paramétereinek vizsgalata egytényezos
varianciaanalizissel

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
testtomeg gyarapodas 1,013 5 12 451
biomassza 2,339 5 12 ,106
megmaradas 1,241 5 12 ,350
FCR 1,499 5 12 ,262
SGR ,732 5 12 ,613
WG ,600 5 12 ,701
maj Se tart. 2,265 5 12 114
szem Se tart. ,998 5 12 ,459
filé Se tart. 1,458 5 12 274
Osszes zsirsav menny.e 1,770 5 12 ,194
omega hdrom zsirsav menny.e 1,858 5 12 ,176
omega hat zsirsav menny.e 1,408 5 12 ,290
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
testtomeg Between Groups 24.999 5 5.000 2.929 059
gyarapodas ’ ’ ’ ’
Within Groups 20,487 12 1,707
Total 45,486 17
biomassza Between Groups 67145,620 5 13429,124 9,854 ,001
Within Groups 16353,220 12 1362,768
Total 83498,840 17
megmaradas Between Groups 445,833 5 89,167 17,496 ,000
Within Groups 61,156 12 5,096
Total 506,989 17
FCR Between Groups ,036 5 ,007 5,918 ,006
Within Groups ,015 12 ,001
Total ,051 17
SGR Between Groups ,142 5 ,028 3,183 ,047
Within Groups ,107 12 ,009
Total ,250 17
WG Between Groups 21102,913 5 4220,583 3,017 ,054
Within Groups 16785,241 12 1398,770
Total 37888,154 17
maj Se tart. Between Groups 263811784,417 5 52762356,883 138,274 ,000
Within Groups 4578930,677 12 381577,556
Total 268390715,094 17
szem Se tart. Between Groups 70363438,724 5 14072687,745 179,743 ,000
Within Groups 939520,475 12 78293,373
Total 71302959,200 17
fil¢ Se tart. Between Groups 7292538,817 5 1458507,763 22,849 ,000
Within Groups 765978,241 12 63831,520
Total 8058517,058 17
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I";S:IZ;;Z:“S“ Between Groups 99047,628 5 19809,526 17,948 ,000
Within Groups 13244,695 12 1103,725
Total 112292,323 17
‘Z’gresi lﬁg‘fye Between Groups 65642,337 5 13128,467 22,843 ,000
Within Groups 6896,721 12 574,727
Total 72539,058 17
omega hat Between Groups 750,397 5 150,079 3,510 035
ZS8irsav menny.e
Within Groups 513,040 12 42,753
Total 1263,437 17
Multiple Comparisons
Dependent Variable D) (€))] Mean Difference 95% Confidence Interval
Tukey HSD kezelés kezelés (I-) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
testtdmeg gyarapodas | 1,00 2,00 ,77000 1,06684 ,975 -2,8134 4,3534
3,00 48667 1,06684 ,997 -3,0968 4,0701
4,00 1,05667 1,06684 ,912 -2,5268 4,6401
5,00 1,43000 1,06684 ,759 -2,1534 5,0134
6,00 3,67667(*) 1,06684 ,043 ,0932 7,2601
2,00 1,00 -,77000 1,06684 ,975 -4,3534 2,8134
3,00 -,28333 1,06684 | 1,000 -3,8668 3,3001
4,00 ,28667 1,06684 | 1,000 -3,2968 3,8701
5,00 ,66000 1,06684 ,987 -2,9234 4,2434
6,00 2,90667 1,06684 ,141 -,6768 6,4901
3,00 1,00 -,48667 1,06684 ,997 -4,0701 3,0968
2,00 ,28333 1,06684 | 1,000 -3,3001 3,8668
4,00 ,57000 1,06684 ,994 -3,0134 4,1534
5,00 ,94333 1,06684 ,943 -2,6401 4,5268
6,00 3,19000 1,06684 ,092 -,3934 6,7734
4,00 1,00 -1,05667 1,06684 ,912 -4,6401 2,5268
2,00 -,28667 1,06684 | 1,000 -3,8701 3,2968
3,00 -,57000 1,06684 ,994 -4,1534 3,0134
5,00 ,37333 1,06684 ,999 -3,2101 3,9568
6,00 2,62000 1,06684 212 -,9634 6,2034
5,00 1,00 -1,43000 1,06684 ,759 -5,0134 2,1534
2,00 -,66000 1,06684 ,987 -4,2434 2,9234
3,00 -,94333 1,06684 ,943 -4,5268 2,6401
4,00 -37333 1,06684 ,999 -3,9568 3,2101
6,00 2,24667 1,06684 ,346 -1,3368 5,8301
6,00 1,00 -3,67667(*) 1,06684 ,043 -7,2601 -,0932
2,00 -2,90667 1,06684 ,141 -6,4901 ,6768
3,00 -3,19000 1,06684 ,092 -6,7734 ,3934
4,00 -2,62000 1,06684 212 -6,2034 ,9634
5,00 -2,24667 1,06684 ,346 -5,8301 1,3368
biomassza 1,00 2,00 -45,40000 | 30,14154 ,667 -146,6430 55,8430
3,00 -38,40000 | 30,14154 ,793 -139,6430 62,8430
4,00 -33,95000 | 30,14154 ,861 -135,1930 67,2930
5,00 -9,45000 | 30,14154 ,999 -110,6930 91,7930
6,00 132,70000(*) | 30,14154 ,009 31,4570 233,9430
2,00 1,00 4540000 | 30,14154 ,667 -55,8430 146,6430
3,00 7,00000 | 30,14154 | 1,000 -94,2430 108,2430
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4,00 11,45000 | 30,14154 ,999 -89,7930 112,6930

5,00 35,95000 | 30,14154 ,832 -65,2930 137,1930

6,00 178,10000(*) | 30,14154 ,001 76,8570 279,3430

3,00 1,00 38,40000 | 30,14154 ,793 -62,8430 139,6430
2,00 -7,00000 | 30,14154 | 1,000 -108,2430 94,2430

4,00 4,45000 | 30,14154 | 1,000 -96,7930 105,6930

5,00 28,95000 | 30,14154 ,922 -72,2930 130,1930

6,00 171,10000(*) | 30,14154 ,001 69,8570 272,3430

4,00 1,00 33,95000 | 30,14154 ,861 -67,2930 135,1930
2,00 -11,45000 | 30,14154 ,999 -112,6930 89,7930

3,00 -4,45000 | 30,14154 | 1,000 -105,6930 96,7930

5,00 24,50000 | 30,14154 ,960 -76,7430 125,7430

6,00 166,65000(*) | 30,14154 ,001 65,4070 267,8930

5,00 1,00 9,45000 | 30,14154 ,999 91,7930 110,6930
2,00 -35,95000 | 30,14154 ,832 -137,1930 65,2930

3,00 -28,95000 | 30,14154 ,922 -130,1930 72,2930

4,00 -24,50000 | 30,14154 ,960 -125,7430 76,7430

6,00 142,15000(*) | 30,14154 ,005 40,9070 243,3930

6,00 1,00 -132,70000(*) | 30,14154 ,009 -233,9430 31,4570
2,00 -178,10000(*) | 30,14154 ,001 -279,3430 76,8570

3,00 -171,10000(*) | 30,14154 ,001 -272,3430 -69,8570

4,00 -166,65000(*) | 30,14154 ,001 -267,8930 -65,4070

5,00 -142,15000(*) | 30,14154 ,005 -243,3930 -40,9070
megmaradas 1,00 2,00 -8,33333(%) 1,84324 ,007 -14,5246 -2,1420
3,00 -6,66667(*) 1,84324 ,032 -12,8580 -, 4754

4,00 -8,33333(%) 1,84324 ,007 -14,5246 -2,1420

5,00 -6,66667(*%) 1,84324 ,032 -12,8580 - 4754

6,00 5,00000 1,84324 ,143 -1,1913 11,1913

2,00 1,00 8,33333(*%) 1,84324 ,007 2,1420 14,5246
3,00 1,66667 1,84324 ,938 -4,5246 7,8580

4,00 ,00000 1,84324 | 1,000 -6,1913 6,1913

5,00 1,66667 1,84324 ,938 -4,5246 7,8580

6,00 13,33333(%) 1,84324 ,000 7,1420 19,5246

3,00 1,00 6,66667(*%) 1,84324 ,032 4754 12,8580
2,00 -1,66667 1,84324 ,938 -7,8580 4,5246

4,00 -1,66667 1,84324 ,938 -7,8580 4,5246

5,00 ,00000 1,84324 | 1,000 -6,1913 6,1913

6,00 11,66667(*) 1,84324 ,000 5,4754 17,8580

4,00 1,00 8,33333(*) 1,84324 ,007 2,1420 14,5246
2,00 ,00000 1,84324 | 1,000 -6,1913 6,1913

3,00 1,66667 1,84324 ,938 -4,5246 7,8580

5,00 1,66667 1,84324 ,938 -4,5246 7,8580

6,00 13,33333(%) 1,84324 ,000 7,1420 19,5246

5,00 1,00 6,66667(*) 1,84324 ,032 A754 12,8580
2,00 -1,66667 1,84324 ,938 -7,8580 4,5246

3,00 ,00000 1,84324 | 1,000 -6,1913 6,1913

4,00 -1,66667 1,84324 ,938 -7,8580 4,5246

6,00 11,66667(*) 1,84324 ,000 5,4754 17,8580

6,00 1,00 -5,00000 1,84324 ,143 -11,1913 1,1913
2,00 -13,33333(%) 1,84324 ,000 -19,5246 -7,1420

3,00 -11,66667(*) 1,84324 ,000 -17,8580 -5,4754

4,00 -13,33333(*) 1,84324 ,000 -19,5246 -7,1420
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5,00 -11,66667(*) 1,84324 ,000 -17,8580 -5,4754

FCR 1,00 2,00 ,01000 ,02848 ,999 -,0857 ,1057
3,00 ,02667 ,02848 ,929 -,0690 ,1223

4,00 ,02667 ,02848 ,929 -,0690 ,1223

5,00 -,02000 ,02848 ,978 -, 1157 ,0757

6,00 -,10333(%) ,02848 ,032 -,1990 -,0077

2,00 1,00 -,01000 ,02848 ,999 -,1057 ,0857
3,00 ,01667 ,02848 ,990 -,0790 ,1123

4,00 ,01667 ,02848 ,990 -,0790 ,1123

5,00 -,03000 ,02848 ,890 -,1257 ,0657

6,00 -, 11333(%) ,02848 ,018 -,2090 -,0177

3,00 1,00 -,02667 ,02848 ,929 -,1223 ,0690
2,00 -,01667 ,02848 ,990 -,1123 ,0790

4,00 ,00000 ,02848 | 1,000 -,0957 ,0957

5,00 -,04667 ,02848 ,591 -,1423 ,0490

6,00 -,13000(*) ,02848 ,007 -,2257 -,0343

4,00 1,00 -,02667 ,02848 ,929 -,1223 ,0690
2,00 -,01667 ,02848 ,990 -, 1123 ,0790

3,00 ,00000 ,02848 | 1,000 -,0957 ,0957

5,00 -,04667 ,02848 ,591 -,1423 ,0490

6,00 -,13000(*) ,02848 ,007 -,2257 -,0343

5,00 1,00 ,02000 ,02848 ,978 -,0757 ,1157
2,00 ,03000 ,02848 ,890 -,0657 ,1257

3,00 ,04667 ,02848 ,591 -,0490 ,1423

4,00 ,04667 ,02848 ,591 -,0490 ,1423

6,00 -,08333 ,02848 ,102 -,1790 ,0123

6,00 1,00 ,10333(%) ,02848 ,032 ,0077 ,1990
2,00 ,11333(%) ,02848 ,018 ,0177 ,2090

3,00 ,13000(*) ,02848 ,007 ,0343 ,2257

4,00 ,13000(*) ,02848 ,007 ,0343 ,2257

5,00 ,08333 ,02848 ,102 -,0123 ,1790

SGR 1,00 2,00 ,06333 ,07724 ,958 -,1961 ,3228
3,00 ,03000 ,07724 ,999 -,2295 ,2895

4,00 ,05000 ,07724 ,985 -,2095 ,3095

5,00 ,07333 ,07724 ,925 -,1861 ,3328

6,00 ,27333(%) ,07724 ,037 ,0139 ,5328

2,00 1,00 -,06333 ,07724 ,958 -,3228 ,1961
3,00 -,03333 ,07724 ,998 -2928 ,2261

4,00 -,01333 ,07724 | 1,000 -,2728 ,2461

5,00 ,01000 ,07724 | 1,000 -,2495 ,2695

6,00 ,21000 ,07724 ,142 -,0495 ,4695

3,00 1,00 -,03000 ,07724 ,999 -,2895 ,2295
2,00 ,03333 ,07724 ,998 -,2261 ,2928

4,00 ,02000 ,07724 | 1,000 -,2395 ,2795

5,00 ,04333 ,07724 ,992 -2161 ,3028

6,00 24333 ,07724 ,071 -,0161 ,5028

4,00 1,00 -,05000 ,07724 ,985 -,3095 ,2095
2,00 ,01333 ,07724 | 1,000 -,2461 ,2728

3,00 -,02000 ,07724 | 1,000 -,2795 ,2395

5,00 ,02333 ,07724 | 1,000 -,2361 ,2828

6,00 ,22333 ,07724 ,108 -,0361 ,4828
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5,00 1,00 -,07333 ,07724 ,925 -,3328 ,1861
2,00 -,01000 ,07724 | 1,000 -,2695 ,2495

3,00 -,04333 ,07724 ,992 -,3028 2161

4,00 -,02333 ,07724 | 1,000 -,2828 ,2361

6,00 ,20000 ,07724 ,173 -,0595 4595

6,00 1,00 -,27333(%) ,07724 ,037 -,5328 -,0139
2,00 -,21000 ,07724 ,142 -,4695 ,0495

3,00 -,24333 ,07724 ,071 -,5028 ,0161

4,00 -,22333 07724 ,108 -,4828 ,0361

5,00 -,20000 ,07724 173 -,4595 ,0595

WG 1,00 2,00 27,01000 | 30,53708 ,943 -75,5616 129,5816
3,00 12,83000 | 30,53708 ,998 -89,7416 115,4016

4,00 20,37000 | 30,53708 ,982 -82,2016 122,9416

5,00 30,43667 | 30,53708 ,910 -72,1350 133,0083

6,00 106,05333(*) | 30,53708 ,041 3,4817 208,6250

2,00 1,00 -27,01000 | 30,53708 ,943 -129,5816 75,5616
3,00 -14,18000 | 30,53708 ,997 -116,7516 88,3916

4,00 -6,64000 | 30,53708 | 1,000 -109,2116 95,9316

5,00 3,42667 | 30,53708 | 1,000 -99,1450 105,9983

6,00 79,04333 | 30,53708 174 -23,5283 181,6150

3,00 1,00 -12,83000 | 30,53708 ,998 -115,4016 89,7416
2,00 14,18000 | 30,53708 ,997 -88,3916 116,7516

4,00 7,54000 | 30,53708 | 1,000 95,0316 110,1116

5,00 17,60667 | 30,53708 ,991 -84,9650 120,1783

6,00 93,22333 | 30,53708 ,083 -9,3483 195,7950

4,00 1,00 -20,37000 | 30,53708 ,982 -122,9416 82,2016
2,00 6,64000 | 30,53708 | 1,000 95,9316 109,2116

3,00 -7,54000 | 30,53708 | 1,000 -110,1116 95,0316

5,00 10,06667 | 30,53708 ,999 -92,5050 112,6383

6,00 85,68333 | 30,53708 ,124 -16,8883 188,2550

5,00 1,00 -30,43667 | 30,53708 ,910 -133,0083 72,1350
2,00 -3,42667 | 30,53708 | 1,000 -105,9983 99,1450

3,00 -17,60667 |  30,53708 ,991 -120,1783 84,9650

4,00 -10,06667 | 30,53708 ,999 -112,6383 92,5050

6,00 75,61667 | 30,53708 ,206 -26,9550 178,1883

6,00 1,00 -106,05333(*) | 30,53708 ,041 -208,6250 -3,4817
2,00 -79,04333 | 30,53708 ,174 -181,6150 23,5283

3,00 -93,22333 | 30,53708 ,083 -195,7950 9,3483

4,00 -85,68333 | 30,53708 ,124 -188,2550 16,8883

5,00 -75,61667 | 30,53708 ,206 -178,1883 26,9550

m4j Se tart. 1,00 2,00 -539,29333 | 504,36598 ,884 -2233,4187 1154,8321
3,00 -643,03333 | 504,36598 ,793 -2337,1587 1051,0921

4,00 -1066,84333 | 504,36598 ,341 -2760,9687 627,2821

5,00 -3175,04000(*) | 504,36598 ,000 -4869,1654 -1480,9146

6,00 -10998,36667(*) | 504,36598 ,000 -12692,4921 -9304,2413

2,00 1,00 539,29333 | 504,36598 ,884 -1154,8321 2233.4187
3,00 -103,74000 | 504,36598 | 1,000 -1797,8654 1590,3854

4,00 -527,55000 | 504,36598 ,893 -2221,6754 1166,5754

5,00 -2635,74667(*) | 504,36598 ,002 -4329,8721 -941,6213

6,00 -10459,07333(*) | 504,36598 ,000 -12153,1987 -8764,9479

3,00 1,00 643,03333 | 504,36598 ,793 -1051,0921 2337,1587
2,00 103,74000 | 504,36598 | 1,000 -1590,3854 1797,8654
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4,00 -423,81000 | 504,36598 ,954 -2117,9354 1270,3154

5,00 -2532,00667(*) | 504,36598 ,003 -4226,1321 -837,8813

6,00 -10355,33333(*) | 504,36598 ,000 -12049,4587 -8661,2079

4,00 1,00 1066,84333 | 504,36598 341 -627,2821 2760,9687
2,00 527,55000 | 504,36598 ,893 -1166,5754 2221,6754

3,00 423,81000 | 504,36598 ,954 -1270,3154 2117,9354

5,00 -2108,19667(*) | 504,36598 ,013 -3802,3221 -414,0713

6,00 -9931,52333(*) | 504,36598 ,000 -11625,6487 -8237,3979

5,00 1,00 3175,04000(*%) | 504,36598 ,000 1480,9146 4869,1654
2,00 2635,74667(*) | 504,36598 ,002 941,6213 4329,8721

3,00 2532,00667(*) | 504,36598 ,003 837,8813 4226,1321

4,00 2108,19667(*) | 504,36598 ,013 414,0713 3802,3221

6,00 -7823,32667(*) | 504,36598 ,000 -9517,4521 -6129,2013

6,00 1,00 10998,36667(*) | 504,36598 ,000 9304,2413 12692,4921
2,00 10459,07333(*) | 504,36598 ,000 8764,9479 12153,1987

3,00 10355,33333(*) | 504,36598 ,000 8661,2079 12049,4587

4,00 9931,52333(*) | 504,36598 ,000 8237,3979 11625,6487

5,00 7823,32667(*) | 504,36598 ,000 6129,2013 9517,4521

szem Se tart. 1,00 2,00 -702,88333 | 228,46352 ,080 -1470,2742 64,5076
3,00 -564,31000 | 22846352 ,208 -1331,7009 203,0809

4,00 -717,48333 | 228,46352 ,072 -1484,8742 49,9076

5,00 -2317,79333(*) | 228,46352 ,000 -3085,1842 -1550,4024

6,00 -5815,16333(*) | 228,46352 ,000 -6582,5542 -5047,7724

2,00 1,00 702,88333 | 228,46352 ,080 -64,5076 1470,2742
3,00 138,57333 | 228,46352 ,988 -628,8176 905,9642

4,00 -14,60000 | 228,46352 | 1,000 -781,9909 752,7909

5,00 -1614,91000(*) | 228,46352 ,000 -2382,3009 -847,5191

6,00 -5112,28000(*) | 228,46352 ,000 -5879,6709 -4344,8891

3,00 1,00 564,31000 | 22846352 ,208 -203,0809 1331,7009
2,00 -138,57333 | 228,46352 ,988 -905,9642 628,8176

4,00 -153,17333 | 228,46352 ,982 -920,5642 614,2176

5,00 -1753,48333(*) | 228,46352 ,000 -2520,8742 -986,0924

6,00 -5250,85333(%) | 228,46352 ,000 -6018,2442 -4483,4624

4,00 1,00 717,48333 | 228,46352 ,072 -49,9076 1484,8742
2,00 14,60000 | 228,46352 | 1,000 -752,7909 781,9909

3,00 153,17333 | 228,46352 ,982 -614,2176 920,5642

5,00 -1600,31000(*) | 228,46352 ,000 -2367,7009 -832,9191

6,00 -5097,68000(*) | 228,46352 ,000 -5865,0709 -4330,2891

5,00 1,00 2317,79333(*) | 228,46352 ,000 1550,4024 3085,1842
2,00 1614,91000(*) | 228,46352 ,000 847,5191 2382,3009

3,00 1753,48333(%) | 228,46352 ,000 986,0924 2520,8742

4,00 1600,31000(*) | 228,46352 ,000 832,9191 2367,7009

6,00 -3497,37000(*) | 228,46352 ,000 -4264,7609 -2729,9791

6,00 1,00 5815,16333(*) | 228,46352 ,000 5047,7724 6582,5542
2,00 5112,28000(*) | 228,46352 ,000 4344,8891 5879,6709

3,00 5250,85333(*) | 228,46352 ,000 44834624 6018,2442

4,00 5097,68000(*) | 228,46352 ,000 4330,2891 5865,0709

5,00 3497,37000(*) | 228,46352 ,000 2729,9791 4264,7609

filé Se tart. 1,00 2,00 -693,09000(*) | 206,28705 ,050 -1385,9919 -,1881
3,00 -589,78667 | 206,28705 ,114 -1282,6885 103,1152

4,00 -829,04667(*) | 206,28705 ,016 -1521,9485 -136,1448

5,00 -1231,75667(*) | 206,28705 ,001 -1924,6585 -538,8548
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6,00 -2069,07333(*) | 206,28705 ,000 -2761,9752 -1376,1715

2,00 1,00 693,09000(*) | 206,28705 ,050 ,1881 1385,9919
3,00 103,30333 | 206,28705 ,995 -589,5985 796,2052

4,00 -135,95667 | 206,28705 ,983 -828,8585 556,9452

5,00 -538,66667 | 206,28705 ,168 -1231,5685 154,2352

6,00 -1375,98333(*%) | 206,28705 ,000 -2068,8852 -683,0815

3,00 1,00 589,78667 | 206,28705 114 -103,1152 1282,6885
2,00 -103,30333 | 206,28705 ,995 -796,2052 589,5985

4,00 -239,26000 | 206,28705 ,847 -932,1619 453,6419

5,00 -641,97000 | 206,28705 ,075 -1334,8719 50,9319

6,00 -1479,28667(*) | 206,28705 ,000 -2172,1885 -786,3848

4,00 1,00 829,04667(*) | 206,28705 ,016 136,1448 1521,9485
2,00 135,95667 | 206,28705 ,983 -556,9452 828,8585

3,00 239,26000 | 206,28705 ,847 -453,6419 932,1619

5,00 -402,71000 | 206,28705 419 -1095,6119 290,1919

6,00 -1240,02667(*) | 206,28705 ,001 -1932,9285 -547,1248

5,00 1,00 1231,75667(*) | 206,28705 ,001 538,8548 1924,6585
2,00 538,66667 | 206,28705 ,168 -154,2352 1231,5685

3,00 641,97000 | 206,28705 ,075 -50,9319 1334,8719

4,00 402,71000 | 206,28705 419 -290,1919 1095,6119

6,00 -837,31667(*) | 206,28705 ,015 -1530,2185 -144,4148

6,00 1,00 2069,07333(*) | 206,28705 ,000 1376,1715 2761,9752
2,00 1375,98333(*) | 206,28705 ,000 683,0815 2068,8852

3,00 1479,28667(*) | 206,28705 ,000 786,3848 2172,1885

4,00 1240,02667(*) | 206,28705 ,001 547,1248 1932,9285

5,00 837,31667(*) | 206,28705 ,015 144,4148 1530,2185

Osszes zsirsav menny.e | 1,00 2,00 -236,09667(*) | 27,12594 ,000 -327,2105 -144,9828
3,00 -197,45333(%) | 27,12594 ,000 -288,5672 -106,3395

4,00 -179,64333(%) | 27,1259 ,000 -270,7572 -88,5295

5,00 -157,26333(*) | 27,12594 ,001 -248,3772 -66,1495

6,00 -152,00333(*) | 27,12594 ,001 -243,1172 -60,8895

2,00 1,00 236,09667(*) | 27,12594 ,000 144,9828 327,2105
3,00 38,64333 | 27,12594 713 -52,4705 129,7572

4,00 56,45333 | 27,1259 ,357 -34,6605 147,5672

5,00 78,83333 | 27,12594 ,105 -12,2805 169,9472

6,00 84,09333 | 27,12594 ,077 -7,0205 175,2072

3,00 1,00 197,45333(%) | 27,1259 ,000 106,3395 288,5672
2,00 -38,64333 | 27,12594 713 -129,7572 52,4705

4,00 17,81000 | 27,12594 ,984 73,3039 108,9239

5,00 40,19000 | 27,12594 ,681 -50,9239 131,3039

6,00 4545000 | 27,12594 ,570 -45,6639 136,5639

4,00 1,00 179,64333(%) | 27,12594 ,000 88,5295 270,7572
2,00 -56,45333 | 27,12594 357 -147,5672 34,6605

3,00 -17,81000 | 27,12594 ,984 -108,9239 73,3039

5,00 22,38000 | 27,12594 ,957 -68,7339 113,4939

6,00 27,64000 | 27,12594 ,903 -63,4739 118,7539

5,00 1,00 157,26333(%) | 27,12594 ,001 66,1495 2483772
2,00 -78,83333 | 27,12594 ,105 -169,9472 12,2805

3,00 -40,19000 | 27,12594 ,681 -131,3039 50,9239

4,00 -22,38000 | 27,12594 ,957 -113,4939 68,7339

6,00 5,26000 | 27,12594 | 1,000 -85,8539 96,3739

6,00 1,00 152,00333(*) | 27,12594 ,001 60,8895 243,1172
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2,00 -84,09333 | 27,1259%4 ,077 -175,2072 7,0205

3,00 -45,45000 | 27,12594 ,570 -136,5639 45,6639

4,00 -27,64000 | 27,12594 ,903 -118,7539 63,4739

5,00 -5,26000 | 27,12594 | 1,000 96,3739 85,8539
I‘;n;ﬁ;hémm zsfrsav. | 1,00 2,00 -187,62667(*) | 19,57425 | 000 -253,3750 -121,8783
3,00 -161,59333(*) | 19,57425 ,000 -227,3417 -95,8450

4,00 -154,38667(*) | 19,57425 ,000 -220,1350 -88,6383

5,00 -137,36667(*) | 19,57425 ,000 -203,1150 -71,6183

6,00 -134,10667(*) | 19,57425 ,000 -199,8550 -68,3583

2,00 1,00 187,62667(*) | 19,57425 ,000 121,8783 253,3750
3,00 26,03333 | 19,57425 ,764 -39,7150 91,7817

4,00 33,24000 | 19,57425 ,557 -32,5084 98,9884

5,00 50,26000 | 19,57425 ,179 -15,4884 116,0084

6,00 53,52000 | 19,57425 ,139 -12,2284 119,2684

3,00 1,00 161,59333(*) | 19,57425 ,000 95,8450 2273417
2,00 -26,03333 | 19,57425 764 91,7817 39,7150

4,00 720667 | 19,57425 ,999 -58,5417 72,9550

5,00 2422667 | 19,57425 ,811 -41,5217 89,9750

6,00 27,48667 | 19,57425 724 -38,2617 93,2350

4,00 1,00 154,38667(*) | 19,57425 ,000 88,6383 220,1350
2,00 -33,24000 | 19,57425 ,557 -98,9884 32,5084

3,00 -7,20667 | 19,57425 ,999 -72,9550 58,5417

5,00 17,02000 | 19,57425 ,947 -48,7284 82,7684

6,00 20,28000 | 19,57425 ,897 -45,4684 86,0284

5,00 1,00 137,36667(*) | 19,57425 ,000 71,6183 203,1150
2,00 -50,26000 | 19,57425 ,179 -116,0084 15,4884

3,00 2422667 | 19,57425 ,811 -89,9750 41,5217

4,00 -17,02000 | 19,57425 ,947 -82,7684 48,7284

6,00 3,26000 | 19,57425 | 1,000 -62,4884 69,0084

6,00 1,00 134,10667(*) | 19,57425 ,000 68,3583 199,8550
2,00 -53,52000 | 19,57425 ,139 -119,2684 12,2284

3,00 -27,48667 | 19,57425 724 -93,2350 38,2617

4,00 -20,28000 | 19,57425 ,897 -86,0284 45,4684

5,00 -3,26000 | 19,57425 | 1,000 -69,0084 62,4884

fn“e‘;fﬁ;hat zsirsav 1,00 2,00 -19,75000(%) | 533875 | ,028 -37,6824 -1,8176
3,00 -13,88000 5,33875 ,171 -31,8124 4,0524

4,00 -10,90667 5,33875 ,375 -28,8391 7,0258

5,00 -6,69000 5,33875 ,803 24,6224 11,2424

6,00 -4,39333 5,33875 ,957 22,3258 13,5391

2,00 1,00 19,75000(*) 5,33875 ,028 1,8176 37,6824
3,00 5,87000 5,33875 ,872 -12,0624 23,8024

4,00 8,84333 5,33875 ,581 -9,0891 26,7758

5,00 13,06000 5,33875 215 -4,8724 30,9924

6,00 15,35667 5,33875 11 -2,5758 33,2891

3,00 1,00 13,88000 5,33875 ,171 -4,0524 31,8124
2,00 -5,87000 5,33875 ,872 23,8024 12,0624

4,00 2,97333 5,33875 ,992 -14,9591 20,9058

5,00 7,19000 5,33875 ,755 -10,7424 25,1224

6,00 9,48667 5,33875 ,513 -8,4458 27,4191

4,00 1,00 10,90667 5,33875 ,375 -7,0258 28,8391
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2,00 -8,84333 5,33875 ,581 -26,7758 9,0891
3,00 -2,97333 5,33875 ,992 -20,9058 14,9591
5,00 4,21667 5,33875 ,964 -13,7158 22,1491
6,00 6,51333 5,33875 ,819 -11,4191 24,4458
5,00 1,00 6,69000 5,33875 ,803 -11,2424 24,6224
2,00 -13,06000 5,33875 215 -30,9924 4,8724
3,00 -7,19000 5,33875 ,755 25,1224 10,7424
4,00 -4,21667 5,33875 ,964 22,1491 13,7158
6,00 2,29667 5,33875 ,998 -15,6358 20,2291
6,00 1,00 4,39333 5,33875 ,957 -13,5391 22,3258
2,00 -15,35667 5,33875 11 -33,2891 2,5758
3,00 -9,48667 5,33875 ,513 27,4191 8,4458
4,00 -6,51333 5,33875 ,819 24,4458 11,4191
5,00 -2,29667 5,33875 ,998 20,2291 15,6358

* The mean difference is significant at the .05 level.
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10. sz. melléklet

A voros arnyékhal ivadék kihelyezéskori tomegének vizsgalata egytényezos
varianciaanalizissel (Mg dusitasi kisérlet)

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
,667 4 220 ,616
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 4,864 4 1,216 ,085 ,987
Within Groups 3146,111 220 14,301
Total 3150,976 224
Multiple Comparisons
95% Confidence Interval
@ ) Mean Difference
Dependent Variable kezelés kezelés (I1-)) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
Tukey HSD 1,00 2,00 ,28222 ,79723 ,997 -1,9106 2,4750
3,00 21778 ,79723 ,999 -1,9750 2,4106
4,00 ,18000 ,79723 ,999 -2,0128 2,3728
5,00 -,11333 ,79723 | 1,000 -2,3061 2,0795
2,00 1,00 -,28222 ,79723 ,997 -2,4750 1,9106
3,00 -,06444 ,79723 | 1,000 -2,2573 2,1284
4,00 -,10222 ,79723 | 1,000 -2,2950 2,0906
5,00 -,39556 ,79723 ,988 -2,5884 1,7973
3,00 1,00 -,21778 ,79723 ,999 -2,4106 1,9750
2,00 ,06444 ;79723 | 1,000 -2,1284 2,2573
4,00 -,03778 ,79723 | 1,000 -2,2306 2,1550
5,00 -,33111 ,79723 ,994 -2,5239 1,8617
4,00 1,00 -,18000 ,79723 ,999 -2,3728 2,0128
2,00 ,10222 ,79723 | 1,000 -2,0906 2,2950
3,00 ,03778 ,79723 | 1,000 -2,1550 2,2306
5,00 -,29333 ,79723 ,996 -2,4861 1,8995
5,00 1,00 ,11333 ,79723 | 1,000 -2,0795 2,3061
2,00 ,39556 ,79723 ,088 -1,7973 2,5884
3,00 33111 ,79723 ,994 -1,8617 2,5239
4,00 ,29333 ,79723 ,996 -1,8995 2,4861
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11. sz. melléklet

A voros arnyékhal ivadék hetenkénti tomegének vizsgalata egytényezos
varianciaanalizissel (Mg dusitasi kisérlet)

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
els6 hét 2,400 4 10 ,119
masodik hét 1,852 4 10 ,196
harmadik hét 1,088 4 10 413
negyedik het 1,097 4 10 ,409
otodik hét 1,524 4 10 ,268
hatodik hét 1,226 4 10 ,360
hetedik hét 1,272 4 10 ,344
nyolcadik hét 1,444 4 10 ,290
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
els6 hét Between Groups 1,284 4 ,321 ,352 ,837
Within Groups 9,112 10 911
Total 10,395 14
masodik hét Between Groups 1,584 4 ,396 ,138 ,964
Within Groups 28,757 10 2,876
Total 30,341 14
harmadik hét Between Groups 5,459 4 1,365 ,379 ,819
Within Groups 36,038 10 3,604
Total 41,497 14
negyedik hét Between Groups 18,043 4 4,511 1,313 ,330
Within Groups 34,348 10 3,435
Total 52,391 14
6todik hét Between Groups 30,591 4 7,648 1,041 433
Within Groups 73,483 10 7,348
Total 104,074 14
hatodik hét Between Groups 78,039 4 19,510 1,139 ,393
Within Groups 171,332 10 17,133
Total 249,372 14
hetedik hét Between Groups 101,162 4 25,291 787 ,559
Within Groups 321,408 10 32,141
Total 422,570 14
nyolcadik hét Between Groups 164,584 4 41,146 1,118 ,401
Within Groups 368,082 10 36,808
Total 532,666 14
Multiple Comparisons
95% Confidence Interval
Dependent Variable @ J) Mean Difference
Tukey HSD kezelés | kezelés I-)) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
els6 hét 1,00 2,00 -,11333 , 77938 1,000 -2,6783 2,4517
3,00 ,51667 77938 | ,960 -2,0483 3,0817
4,00 ,00667 ,77938 | 1,000 -2,5583 2,5717
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5,00 ,59000 77938 ,937 -1,9750 3,1550

2,00 1,00 ,11333 ,77938 | 1,000 -2,4517 2,6783
3,00 ,63000 ,77938 ,922 -1,9350 3,1950

4,00 ,12000 ,77938 | 1,000 -2,4450 2,6850

5,00 ,70333 ,77938 ,890 -1,8617 3,2683

3,00 1,00 -,51667 ,77938 ,960 -3,0817 2,0483
2,00 -,63000 ,77938 ,922 -3,1950 1,9350

4,00 -,51000 ,77938 ,962 -3,0750 2,0550

5,00 ,07333 ,77938 | 1,000 -2,4917 2,6383

4,00 1,00 -,00667 ,77938 | 1,000 -2,5717 2,5583
2,00 -,12000 ,77938 | 1,000 -2,6850 2,4450

3,00 ,51000 ,77938 ,962 -2,0550 3,0750

5,00 ,58333 ,77938 ,940 -1,9817 3,1483

5,00 1,00 -,59000 77938 ,937 -3,1550 1,9750
2,00 -,70333 ,77938 ,890 -3,2683 1,8617

3,00 -,07333 ,77938 | 1,000 -2,6383 2,4917

4,00 -,58333 ,77938 ,940 -3,1483 1,9817

masodik hét 1,00 2,00 -,20667 1,38459 | 1,000 -4,7635 4,3501
3,00 -,38000 1,38459 ,999 -4,9368 4,1768

4,00 -,44000 1,38459 ,997 -4,9968 4,1168

5,00 ,46000 1,38459 ,997 -4,0968 5,0168

2,00 1,00 ,20667 1,38459 | 1,000 -4,3501 4,7635
3,00 -,17333 1,38459 | 1,000 -4,7301 4,3835

4,00 -,23333 1,38459 | 1,000 -4,7901 4,3235

5,00 ,66667 1,38459 ,987 -3,8901 5,2235

3,00 1,00 ,38000 1,38459 ,999 -4,1768 4,9368
2,00 ,17333 1,38459 | 1,000 -4,3835 4,7301

4,00 -,06000 1,38459 | 1,000 -4,6168 4,4968

5,00 ,84000 1,38459 ,971 -3,7168 5,3968

4,00 1,00 ,44000 1,38459 ,997 -4,1168 4,9968
2,00 ,23333 1,38459 | 1,000 -4,3235 4,7901

3,00 ,06000 1,38459 | 1,000 -4,4968 4,6168

5,00 ,90000 1,38459 ,963 -3,6568 5,4568

5,00 1,00 -,46000 1,38459 ,997 -5,0168 4,0968
2,00 -,66667 1,38459 ,987 -5,2235 3,8901

3,00 -,84000 1,38459 ,971 -5,3968 3,7168

4,00 -,90000 1,38459 ,963 -5,4568 3,6568

harmadik het 1,00 2,00 -,00667 1,55000 | 1,000 -5,1079 5,0945
3,00 ,12333 1,55000 | 1,000 -4,9779 5,2245

4,00 ,55000 1,55000 ,996 -4,5512 5,6512

5,00 1,58667 1,55000 ,839 -3,5145 6,6879

2,00 1,00 ,00667 1,55000 | 1,000 -5,0945 5,1079
3,00 ,13000 1,55000 | 1,000 -4,9712 5,2312

4,00 ,55667 1,55000 ,996 -4,5445 5,6579

5,00 1,59333 1,55000 ,837 -3,5079 6,6945

3,00 1,00 -,12333 1,55000 | 1,000 -5,2245 4,9779
2,00 -,13000 1,55000 | 1,000 52312 49712

4,00 42667 1,55000 ,999 -4,6745 5,5279

5,00 1,46333 1,55000 ,873 -3,6379 6,5645

4,00 1,00 -,55000 1,55000 ,996 -5,6512 45512
2,00 -,55667 1,55000 ,996 -5,6579 4,5445

3,00 -,42667 1,55000 ,999 -5,5279 4,6745
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5,00 1,03667 1,55000 ,959 -4,0645 6,1379

5,00 1,00 -1,58667 1,55000 ,839 -6,6879 3,5145
2,00 -1,59333 1,55000 ,837 -6,6945 3,5079

3,00 -1,46333 1,55000 ,873 -6,5645 3,6379

4,00 -1,03667 1,55000 ,959 -6,1379 4,0645

negyedik het 1,00 2,00 -,77667 1,51323 ,984 -5,7568 4,2035
3,00 -2,66000 1,51323 445 -7,6402 2,3202

4,00 ,53000 1,51323 ,996 -4,4502 5,5102

5,00 -,27000 1,51323 | 1,000 -5,2502 4,7102

2,00 1,00 ,77667 1,51323 ,984 -4,2035 5,7568
3,00 -1,88333 1,51323 ,728 -6,8635 3,0968

4,00 1,30667 1,51323 ,904 -3,6735 6,2868

5,00 ,50667 1,51323 ,997 -4,4735 5,4868

3,00 1,00 2,66000 1,51323 445 -2,3202 7,6402
2,00 1,88333 1,51323 ,728 -3,0968 6,8635

4,00 3,19000 1,51323 ,288 -1,7902 8,1702

5,00 2,39000 1,51323 ,540 -2,5902 7,3702

4,00 1,00 -,53000 1,51323 ,996 -5,5102 4,4502
2,00 -1,30667 1,51323 ,904 -6,2868 3,6735

3,00 -3,19000 1,51323 ,288 -8,1702 1,7902

5,00 -,80000 1,51323 ,982 -5,7802 4,1802

5,00 1,00 ,27000 1,51323 | 1,000 -4,7102 5,2502
2,00 -,50667 1,51323 ,997 -5,4868 4,4735

3,00 -2,39000 1,51323 ,540 -7,3702 2,5902

4,00 ,80000 1,51323 ,982 -4,1802 5,7802

otodik hét 1,00 2,00 -,91667 2,21334 ,993 -8,2010 6,3676
3,00 -3,30667 2,21334 ,588 -10,5910 3,9776

4,00 27667 2,21334 | 1,000 -7,0076 7,5610

5,00 ,68667 2,21334 ,998 -6,5976 7,9710

2,00 1,00 ,91667 2,21334 ,993 -6,3676 8,2010
3,00 -2,39000 2,21334 ,813 -9,6743 4,8943

4,00 1,19333 2,21334 ,981 -6,0910 8,4776

5,00 1,60333 2,21334 ,946 -5,6810 8,8876

3,00 1,00 3,30667 2,21334 ,588 -3,9776 10,5910
2,00 2,39000 2,21334 ,813 -4,8943 9,6743

4,00 3,58333 2,21334 ,518 -3,7010 10,8676

5,00 3,99333 2,21334 422 -3,2910 11,2776

4,00 1,00 -,27667 2,21334 | 1,000 -7,5610 7,0076
2,00 -1,19333 2,21334 ,981 -8,4776 6,0910

3,00 -3,58333 2,21334 ,518 -10,8676 3,7010

5,00 ,41000 2,21334 | 1,000 -6,8743 7,6943

5,00 1,00 -,68667 2,21334 ,998 -7,9710 6,5976
2,00 -1,60333 2,21334 ,946 -8,8876 5,6810

3,00 -3,99333 2,21334 422 -11,2776 3,2910

4,00 -,41000 2,21334 | 1,000 -7,6943 6,8743

hatodik hét 1,00 2,00 -1,03667 3,37967 ,998 -12,1594 10,0861
3,00 -4,65667 3,37967 ,654 -15,7794 6,4661

4,00 1,37667 3,37967 ,993 -9,7461 12,4994

5,00 1,66333 3,37967 ,986 -9,4594 12,7861

2,00 1,00 1,03667 3,37967 ,998 -10,0861 12,1594
3,00 -3,62000 3,37967 ,817 -14,7428 7,5028

4,00 2,41333 3,37967 ,948 -8,7094 13,5361
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5,00 2,70000 3,37967 ,925 -8,4228 13,8228

3,00 1,00 4,65667 3,37967 ,654 -6,4661 15,7794
2,00 3,62000 3,37967 ,817 -7,5028 14,7428

4,00 6,03333 3,37967 431 -5,0894 17,1561

5,00 6,32000 3,37967 ,390 -4,8028 17,4428

4,00 1,00 -1,37667 3,37967 ,993 -12,4994 9,7461
2,00 -2,41333 3,37967 ,948 -13,5361 8,7094

3,00 -6,03333 3,37967 431 -17,1561 5,0894

5,00 ,28667 3,37967 | 1,000 -10,8361 11,4094

5,00 1,00 -1,66333 3,37967 ,986 -12,7861 9,4594
2,00 -2,70000 3,37967 ,925 -13,8228 8,4228

3,00 -6,32000 3,37967 ,390 -17,4428 4,8028

4,00 -,28667 3,37967 | 1,000 -11,4094 10,8361

hetedik hét 1,00 2,00 -,84000 4,62895 | 1,000 -16,0743 14,3943
3,00 -4,93667 4,62895 ,819 -20,1709 10,2976

4,00 45667 4,62895 | 1,000 -14,7776 15,6909

5,00 3,07333 4,62895 ,960 -12,1609 18,3076

2,00 1,00 ,84000 4,62895 | 1,000 -14,3943 16,0743
3,00 -4,09667 4,62895 ,896 -19,3309 11,1376

4,00 1,29667 4,62895 ,998 -13,9376 16,5309

5,00 3,91333 4,62895 ,910 -11,3209 19,1476

3,00 1,00 4,93667 4,62895 ,819 -10,2976 20,1709
2,00 4,09667 4,62895 ,896 -11,1376 19,3309

4,00 5,39333 4,62895 ,770 -9,8409 20,6276

5,00 8,01000 4,62895 459 -7,2243 23,2443

4,00 1,00 -, 45667 4,62895 | 1,000 -15,6909 14,7776
2,00 -1,29667 4,62895 ,998 -16,5309 13,9376

3,00 -5,39333 4,62895 ,770 -20,6276 9,8409

5,00 2,61667 4,62895 ,977 -12,6176 17,8509

5,00 1,00 -3,07333 4,62895 ,960 -18,3076 12,1609
2,00 -3,91333 4,62895 910 -19,1476 11,3209

3,00 -8,01000 4,62895 459 23,2443 7,2243

4,00 -2,61667 4,62895 ,977 -17,8509 12,6176

nyolcadik hét 1,00 2,00 -1,10667 4,95366 ,999 -17,4096 15,1962
3,00 -6,56000 4,95366 ,684 -22,8629 9,7429

4,00 -,45333 4,95366 | 1,000 -16,7562 15,8496

5,00 3,76667 4,95366 ,936 -12,5362 20,0696

2,00 1,00 1,10667 4,95366 ,999 -15,1962 17,4096
3,00 -5,45333 4,95366 ,803 21,7562 10,8496

4,00 ,65333 4,95366 | 1,000 -15,6496 16,9562

5,00 4,87333 4,95366 ,857 -11,4296 21,1762

3,00 1,00 6,56000 4,95366 ,684 -9,7429 22,8629
2,00 5,45333 4,95366 ,803 -10,8496 21,7562

4,00 6,10667 4,95366 734 -10,1962 22,4096

5,00 10,32667 4,95366 297 -5,9762 26,6296

4,00 1,00 45333 4,95366 | 1,000 -15,8496 16,7562
2,00 -,65333 4,95366 | 1,000 -16,9562 15,6496

3,00 -6,10667 4,95366 ,734 22,4096 10,1962

5,00 4,22000 4,95366 ,908 -12,0829 20,5229

5,00 1,00 -3,76667 4,95366 ,936 -20,0696 12,5362
2,00 -4,87333 4,95366 ,857 21,1762 11,4296

3,00 -10,32667 4,95366 297 -26,6296 5,9762
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4,00 -4,22000 4,95366\ ,908\ -20,5229 12,0829
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12. sz. melléklet

A voros arnyékhal ivadék termelési paramétereinek vizsgalata egytényezos
varianciaanalizissel (Mg dusitasi kisérlet)

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.

megmaradas 1,305 4 10 ,333

FCR 1,880 4 10 ,191

SGR 2,822 4 10 ,083

WG 2,243 4 10 ,137

atlagtdmeg 1,357 4 10 316

biomassza 3,828 4 10 ,039

Ca hus 1,328 4 10 ,325

Mg hus 2,485 4 10 11

Ca csont 2,113 4 10 ,154

Mg csont 1,873 4 10 ,192

K faktor 1,853 4 10 ,195

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

megmaradas Between Groups 1344,683 4 336,171 2,270 ,134
Within Groups 1481,193 10 148,119
Total 2825,876 14

FCR Between Groups 3,711 4 ,928 14,199 ,000
Within Groups ,653 10 ,065
Total 4,364 14

SGR Between Groups ,443 4 111 1,114 ,402
Within Groups ,993 10 ,099
Total 1,436 14

WG Between Groups 9119,209 4 2279,802 1,478 ,280
Within Groups 15423,700 10 1542,370
Total 24542,909 14

atlagtomeg Between Groups 170,433 4 42,608 1,166 ,382
Within Groups 365,380 10 36,538
Total 535,813 14

biomassza Between Groups 43020,657 4 10755,164 1,466 ,283
Within Groups 73359,387 10 7335,939
Total 116380,044 14

Ca hus Between Groups 28156805,100 4 7039201,275 7,766 ,004
Within Groups 9064105,500 10 906410,550
Total 37220910,600 14

Mg hus Between Groups 1349268,900 4 337317,225 1,111 ,404
Within Groups 3037287,500 10 303728,750
Total 4386556,400 14

Ca csont Between Groups 5753689850,100 4 | 1438422462,525 3,540 ,048
Within Groups 4062833379,000 10 | 406283337,900
Total 9816523229,100 14

Mg csont Between Groups 897867,900 4 224466,975 2,399 119
Within Groups 935765,500 10 93576,550
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Total 1833633,400 14
K-faktor Between Groups 416 4 104 913 ,493
Within Groups 1,138 10 ,114
Total 1,554 14
Multiple Comparisons
Dependent 95% Confidence Interval
Variable J) Mean Difference
Tukey HSD (I) kezelés | kezelés I-J Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
megmaradés 1,00 2,00 -15,56667 9,93711 ,547 -48,2705 17,1372
3,00 -4,46667 9,93711 ,990 -37,1705 28,2372
4,00 -26,66667 9,93711 127 -59,3705 6,0372
5,00 -6,66667 9,93711 ,958 -39,3705 26,0372
2,00 1,00 15,56667 9,93711 ,547 -17,1372 48,2705
3,00 11,10000 9,93711 ,795 21,6039 43,8039
4,00 -11,10000 9,93711 ,795 -43,8039 21,6039
5,00 8,90000 9,93711 ,892 -23,8039 41,6039
3,00 1,00 4,46667 9,93711 ,990 28,2372 37,1705
2,00 -11,10000 9,93711 ,795 -43,8039 21,6039
4,00 -22,20000 9,93711 243 -54,9039 10,5039
5,00 -2,20000 9,93711 ,999 -34,9039 30,5039
4,00 1,00 26,66667 9,93711 127 -6,0372 59,3705
2,00 11,10000 9,93711 ,795 21,6039 43,8039
3,00 22,20000 9,93711 243 -10,5039 54,9039
5,00 20,00000 9,93711 ,326 -12,7039 52,7039
5,00 1,00 6,66667 9,93711 ,958 26,0372 39,3705
2,00 -8,90000 9,93711 ,892 -41,6039 23,8039
3,00 2,20000 9,93711 ,999 -30,5039 34,9039
4,00 -20,00000 9,93711 ,326 -52,7039 12,7039
FCR 1,00 2,00 ,13333 ,20870 ,965 -,5535 ,8202
3,00 ,83333(%) ,20870 ,017 ,1465 1,5202
4,00 1,23333(*) ,20870 ,001 ,5465 1,9202
5,00 1,06667(*) ,20870 ,003 ,3798 1,7535
2,00 1,00 -,13333 ,20870 ,965 -,8202 ,5535
3,00 ,70000(*) ,20870 ,045 ,0132 1,3868
4,00 1,10000(*) ,20870 ,003 4132 1,7868
5,00 ,93333(%) ,20870 ,008 ,2465 1,6202
3,00 1,00 -,83333(%) ,20870 ,017 -1,5202 -,1465
2,00 -,70000(*) ,20870 ,045 -1,3868 -,0132
4,00 ,40000 ,20870 ,368 -,2868 1,0868
5,00 123333 ,20870 ,794 -,4535 ,9202
4,00 1,00 -1,23333(%) ,20870 ,001 -1,9202 -,5465
2,00 -1,10000(*) ,20870 ,003 -1,7868 -,4132
3,00 -,40000 ,20870 ,368 -1,0868 ,2868
5,00 -,16667 ,20870 ,925 -,8535 ,5202
5,00 1,00 -1,06667(*) ,20870 ,003 -1,7535 -,3798
2,00 -,93333(%) ,20870 ,008 -1,6202 -,2465
3,00 -,23333 ,20870 794 -,9202 4535
4,00 ,16667 ,20870 ,925 -,5202 ,8535
SGR 1,00 2,00 -,10000 ,25734 ,994 -,9469 ,7469
3,00 -,30000 ,25734 ,770 -1,1469 ,5469
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4,00 -,03333 ,25734 1,000 -,8802 ,8136

5,00 ,23333 25734 ,888 -,6136 1,0802

2,00 1,00 ,10000 25734 ,994 -,7469 ,9469
3,00 -,20000 ,25734 ,932 -1,0469 ,6469

4,00 ,06667 25734 ,999 -,7802 9136

5,00 ,33333 ,25734 ,700 -,5136 1,1802

3,00 1,00 ,30000 ,25734 ,770 -,5469 1,1469
2,00 ,20000 25734 ,932 -,6469 1,0469

4,00 ,26667 25734 ,833 -,5802 1,1136

5,00 ,53333 ,25734 ,302 -,3136 1,3802

4,00 1,00 ,03333 25734 1,000 -,8136 ,8802
2,00 -,06667 25734 ,999 -,9136 ,7802

3,00 -,26667 ,25734 ,833 -1,1136 ,5802

5,00 ,26667 ,25734 ,833 -,5802 1,1136

5,00 1,00 -,23333 25734 ,888 -1,0802 ,6136
2,00 -,33333 ,25734 ,700 -1,1802 ,5136

3,00 -,53333 ,25734 ,302 -1,3802 ,3136

4,00 -,26667 25734 ,833 -1,1136 ,5802

WG 1,00 2,00 -12,96667 32,06629 ,993 -118,4994 92,5661
3,00 -49,73333 32,06629 ,556 -155,2661 55,7994

4,00 -6,60000 32,06629 1,000 -112,1328 98,9328

5,00 26,76667 32,06629 914 -78,7661 132,2994

2,00 1,00 12,96667 32,06629 ,993 92,5661 118,4994
3,00 -36,76667 32,06629 ,780 -142,2994 68,7661

4,00 6,36667 32,06629 1,000 99,1661 111,8994

5,00 39,73333 32,06629 ,731 -65,7994 145,2661

3,00 1,00 49,73333 32,06629 ,556 -55,7994 1552661
2,00 36,76667 32,06629 ,780 -68,7661 142,2994

4,00 43,13333 32,06629 ,672 -62,3994 148,6661

5,00 76,50000 32,06629 ,196 29,0328 182,0328

4,00 1,00 6,60000 32,06629 1,000 98,9328 112,1328
2,00 -6,36667 32,06629 1,000 -111,8994 99,1661

3,00 -43,13333 32,06629 ,672 -148,6661 62,3994

5,00 33,36667 32,06629 ,831 72,1661 138,8994

5,00 1,00 -26,76667 32,06629 914 -132,2994 78,7661
2,00 -39,73333 32,06629 731 -145,2661 65,7994

3,00 -76,50000 32,06629 ,196 -182,0328 29,0328

4,00 -33,36667 32,06629 ,831 -138,8994 72,1661

atlagtomeg 1,00 2,00 -1,10000 4,93545 ,999 -17,3430 15,1430
3,00 -6,56667 4,93545 ,680 22,8096 9,6763

4,00 -,46667 4,93545 1,000 -16,7096 15,7763

5,00 3,96667 4,93545 924 -12,2763 20,2096

2,00 1,00 1,10000 4,93545 ,999 -15,1430 17,3430
3,00 -5,46667 4,93545 799 -21,7096 10,7763

4,00 ,63333 4,93545 1,000 -15,6096 16,8763

5,00 5,06667 4,93545 ,838 -11,1763 21,3096

3,00 1,00 6,56667 4,93545 ,680 -9,6763 22,8096
2,00 5,46667 4,93545 799 -10,7763 21,7096

4,00 6,10000 4,93545 ,732 -10,1430 22,3430

5,00 10,53333 4,93545 278 -5,7096 26,7763

4,00 1,00 46667 4,93545 1,000 -15,7763 16,7096
2,00 -,63333 4,93545 1,000 -16,8763 15,6096
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3,00 -6,10000 4,93545 /732 -22,3430 10,1430

5,00 4,43333 4,93545 ,891 -11,8096 20,6763

5,00 1,00 -3,96667 4,93545 ,924 20,2096 12,2763
2,00 -5,06667 4,93545 ,838 -21,3096 11,1763

3,00 -10,53333 4,93545 278 26,7763 5,7096

4,00 -4,43333 4,93545 ,891 20,6763 11,8096

biomassza 1,00 2,00 -87,56667 69,93301 724 -317,7219 142,5886
3,00 -63,76667 69,93301 ,886 -293,9219 166,3886

4,00 -145,70000 69,93301 ,298 -375,8553 84,4553

5,00 -8,73333 69,93301 1,000 -238,8886 221,4219

2,00 1,00 87,56667 69,93301 ,724 -142,5886 317,7219
3,00 23,80000 69,93301 ,997 -206,3553 253,9553

4,00 -58,13333 69,93301 915 -288,2886 172,0219

5,00 78,83333 69,93301 ,789 -151,3219 308,9886

3,00 1,00 63,76667 69,93301 ,886 -166,3886 293,9219
2,00 -23,80000 69,93301 ,997 -253,9553 206,3553

4,00 -81,93333 69,93301 ,767 -312,0886 148,2219

5,00 55,03333 69,93301 ,929 -175,1219 285,1886

4,00 1,00 145,70000 69,93301 ,298 -84,4553 375,8553
2,00 58,13333 69,93301 ,915 -172,0219 288,2886

3,00 81,93333 69,93301 ,767 -148,2219 312,0886

5,00 136,96667 69,93301 ,350 -93,1886 367,1219

5,00 1,00 8,73333 69,93301 1,000 -221,4219 238,8886
2,00 -78,83333 69,93301 ,789 -308,9886 151,3219

3,00 -55,03333 69,93301 ,929 -285,1886 175,1219

4,00 -136,96667 69,93301 ,350 -367,1219 93,1886

Ca hus 1,00 2,00 2407,00000 |  777,35044 ,068 -151,3241 4965,3241
3,00 3214,50000(*) 777,35044 ,014 656,1759 5772,8241

4,00 3634,50000(*%) | 777,35044 ,006 1076,1759 6192,8241

5,00 3668,50000(*) 777,35044 ,006 1110,1759 6226,8241

2,00 1,00 -2407,00000 |  777,35044 ,068 -4965,3241 151,3241
3,00 807,50000 |  777,35044 ,832 -1750,8241 3365,8241

4,00 1227,50000 |  777,35044 ,540 -1330,8241 3785,8241

5,00 1261,50000 |  777,35044 ,516 -1296,8241 3819,8241

3,00 1,00 -3214,50000(*%) | 777,35044 ,014 -5772,8241 -656,1759
2,00 -807,50000 |  777,35044 ,832 -3365,8241 1750,8241

4,00 420,00000 | 777,35044 ,981 -2138,3241 2978,3241

5,00 454,00000 | 777,35044 974 -2104,3241 3012,3241

4,00 1,00 -3634,50000(*%) | 777,35044 ,006 -6192,8241 -1076,1759
2,00 -1227,50000 |  777,35044 ,540 -3785,8241 1330,8241

3,00 -420,00000 | 777,35044 ,981 -2978,3241 2138,3241

5,00 34,00000 | 777,35044 1,000 -2524,3241 2592,3241

5,00 1,00 -3668,50000(*) 777,35044 ,006 -6226,8241 -1110,1759
2,00 -1261,50000 | 777,35044 ,516 -3819,8241 1296,8241

3,00 -454,00000 777,35044 ,974 -3012,3241 2104,3241

4,00 -34,00000 | 777,35044 1,000 -2592,3241 2524,3241

Mg hus 1,00 2,00 329,00000 |  449,98426 ,944 -1151,9352 1809,9352
3,00 696,00000 |  449,98426 ,558 -784,9352 2176,9352

4,00 160,50000 |  449,98426 ,996 -1320,4352 1641,4352

5,00 -181,50000 |  449,98426 ,994 -1662,4352 1299,4352

2,00 1,00 -329,00000 |  449,98426 ,944 -1809,9352 1151,9352
3,00 367,00000 |  449,98426 ,920 -1113,9352 1847,9352
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4,00 -168,50000 449,98426 ,995 -1649,4352 1312,4352

5,00 -510,50000 |  449,98426 ,786 -1991,4352 970,4352

3,00 1,00 -696,00000 |  449,98426 ,558 -2176,9352 784,9352
2,00 -367,00000 | 449,98426 ,920 -1847,9352 1113,9352

4,00 -535,50000 | 449,98426 ,757 -2016,4352 945,4352

5,00 -877,50000 |  449,98426 ,353 -2358,4352 603,4352

4,00 1,00 -160,50000 |  449,98426 ,996 -1641,4352 1320,4352
2,00 168,50000 |  449,98426 ,995 -1312,4352 1649,4352

3,00 535,50000 |  449,98426 757 -945,4352 2016,4352

5,00 -342,00000 |  449,98426 ,936 -1822,9352 1138,9352

5,00 1,00 181,50000 |  449,98426 ,994 -1299,4352 1662,4352
2,00 510,50000 |  449,98426 ,786 -970,4352 1991,4352

3,00 877,50000 |  449,98426 ,353 -603,4352 2358,4352

4,00 342,00000 | 449,98426 ,936 -1138,9352 1822,9352

Ca csont 1,00 2,00 36867,50000 | 16457,68995 241 -17296,1095 91031,1095
3,00 58259,50000(*) | 16457,68995 ,034 4095,8905 112423,1095

4,00 34483,00000 | 16457,68995 293 | -19680,6095 88646,6095

5,00 17607,00000 | 16457,68995 818 | -36556,6095 71770,6095

2,00 1,00 -36867,50000 | 16457,68995 241 -91031,1095 17296,1095
3,00 21392,00000 | 16457,68995 ,697 | -32771,6095 75555,6095

4,00 -2384,50000 | 16457,68995 1,000 | -56548,1095 51779,1095

5,00 -19260,50000 | 16457,68995 767 | -73424,1095 34903,1095

3,00 1,00 -58259,50000(*) | 16457,68995 ,034 | -112423,1095 -4095,8905
2,00 -21392,00000 | 16457,68995 697 | -75555,6095 32771,6095

4,00 -23776,50000 | 16457,68995 ,616 | -77940,1095 30387,1095

5,00 -40652,50000 | 16457,68995 174 | -94816,1095 13511,1095

4,00 1,00 -34483,00000 | 16457,68995 293 | -88646,6095 19680,6095
2,00 2384,50000 | 16457,68995 1,000 | -51779,1095 56548,1095

3,00 23776,50000 | 16457,68995 ,616 | -30387,1095 77940,1095

5,00 -16876,00000 | 16457,68995 ,838 | -71039,6095 37287,6095

5,00 1,00 -17607,00000 | 16457,68995 818 | -71770,6095 36556,6095
2,00 19260,50000 | 16457,68995 767 | -34903,1095 73424,1095

3,00 40652,50000 | 16457,68995 174 | -13511,1095 94816,1095

4,00 16876,00000 | 16457,68995 ,838 | -37287,6095 71039,6095

Mg csont 1,00 2,00 463,50000 |  249,76863 ,397 -358,5091 1285,5091
3,00 718,50000 |  249,76863 ,095 -103,5091 1540,5091

4,00 295,00000 249,76863 762 -527,0091 1117,0091

5,00 187,00000 |  249,76863 ,940 -635,0091 1009,0091

2,00 1,00 -463,50000 |  249,76863 ,397 -1285,5091 358,5091
3,00 255,00000 |  249,76863 ,840 -567,0091 1077,0091

4,00 -168,50000 |  249,76863 ,958 -990,5091 653,5091

5,00 -276,50000 | 249,76863 ,799 -1098,5091 545,5091

3,00 1,00 -718,50000 |  249,76863 ,095 -1540,5091 103,5091
2,00 -255,00000 |  249,76863 ,840 -1077,0091 567,0091

4,00 -423,50000 |  249,76863 AT7 -1245,5091 398,5091

5,00 -531,50000 |  249,76863 ,280 -1353,5091 290,5091

4,00 1,00 -295,00000 |  249,76863 ,762 -1117,0091 527,0091
2,00 168,50000 |  249,76863 ,958 -653,5091 990,5091

3,00 423,50000 |  249,76863 477 -398,5091 1245,5091

5,00 -108,00000 |  249,76863 ,992 -930,0091 714,0091

5,00 1,00 -187,00000 |  249,76863 ,940 -1009,0091 635,0091
2,00 276,50000 |  249,76863 ,799 -545,5091 1098,5091
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3,00 531,50000 249,76863 ,280 -290,5091 1353,5091

4,00 108,00000 |  249,76863 ,992 -714,0091 930,0091

K-faktor 1,00 2,00 -,16406 27547 973 -1,0707 ,7425
3,00 -,40529 ,27547 ,601 -1,3119 ,5013

4,00 -,10946 27547 ,994 -1,0160 ,7971

5,00 ,08196 27547 ,998 -,8246 ,9885

2,00 1,00 ,16406 27547 973 -,7425 1,0707
3,00 -24123 ,27547 ,899 -1,1478 ,6654

4,00 ,05461 27547 1,000 -,8520 ,9612

5,00 ,24602 27547 ,893 -,6606 1,1526

3,00 1,00 ,40529 27547 ,601 -,5013 1,3119
2,00 ,24123 27547 ,899 -,6654 1,1478

4,00 ,29584 27547 ,816 -,6107 1,2024

5,00 48725 27547 ,440 -,4193 1,3938

4,00 1,00 ,10946 27547 ,994 -,7971 1,0160
2,00 -,05461 27547 1,000 -,9612 ,8520

3,00 -,29584 ,27547 ,816 -1,2024 ,6107

5,00 ,19141 ,27547 ,953 7152 1,0980

5,00 1,00 -,08196 27547 ,998 -,9885 ,8246
2,00 -,24602 27547 ,893 -1,1526 ,6606

3,00 -,48725 27547 ,440 -1,3938 4193

4,00 -,19141 27547 ,953 -1,0980 7152

* The mean difference is significant at the .05 level.
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NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Allattenyésztési Tudoméanyok Doktori Iskola keretében

készitettem, a Debreceni Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, ........cooovvvvn...

a jelolt aldirasa
NYILATKOZAT
Tanusitom, hogy Juhasz Péter doktorjelolt 2011. — 2014. kozott a fent megnevezett Doktori
Iskola keretében irdnyitdisommal végezte munkdjat. Az értekezésben foglalt eredményekhez a
jelolt 6nallo alkotod tevékenységével meghatarozoan hozzéjéarult, az értekezés a jelolt 6nallo

munkaja. Az értekezés elfogadasat javaslom.

Debrecen, ...........cooeiiiiiiin.

a témavezet0 alairasa a témavezeto alairasa
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