e

N & A

1949

ELTERO OSSZETETELU HORGASZATI
ETETOANYAGOK ViZI TAPANYAGFORGALOMRA ES
HALAK SZERVEZETERE GYAKOROLT HATASAINAK

VIZSGALATA

Egyetemi doktori (PhD) értekezés

Fazekas Dorottya Lilla

Témavezetok:
Dr. Antal Laszlé
egyetemi docens

Dr. Mozsar Attila
tudoményos fdmunkatars

DEBRECENI EGYETEM
Természettudomanyi és Miiszaki Doktori Tanécs
Juhasz-Nagy Pal Doktori Iskola
Debrecen, 2025






Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Természettudomanyi és
Miiszaki Tudoméanyi Doktori Tanacs Juhasz Nagy Pal Doktori
Iskola Hidrobioldgia doktori programja keretében keszitettem a
Debreceni Egyetem természettudomanyi doktori (PhD) fokozatanak
elnyerése celjabol.

Nyilatkozom arrdl, hogy a tézisekben leirt eredmények nem képezik
mas PhD disszertacio részét.

Debrecen, .....oooi e
Fazekas Dorottya Lilla

a jelolt alairasa

Tanusitom, hogy Fazekas Dorottya Lilla doktorjeldlt 2019-2024 kdz6tt
a fent megnevezett Doktori Iskola Hidrobioldgia doktori programjanak
keretében iranyitasommal végezte munkajat. Az értekezésben foglalt
eredményekhez a jel6lt 6nalld alkotd tevékenységével meghatarozéan
hozzajarult.

Nyilatkozom tovabba arrél, hogy a tézisekben leirt eredmények nem
képezik mas PhD disszertacio részét.

Az értekezés elfogadasat javaslom.

Debrecen, ... iee e
Dr. Antal LaszI6
a témavezetd aldairasa

Tanusitom, hogy Fazekas Dorottya Lilla doktorjeldlt 2019-2024 koz6tt
a fent megnevezett Doktori Iskola Hidrobiologia doktori programjanak
keretében iranyitasommal végezte munkajat. Az értekezésben foglalt
eredményekhez a jelolt 6nallé alkotd tevékenységével meghatarozéan
hozzajarult.

Nyilatkozom tovabba arrél, hogy a tézisekben leirt eredmények nem
képezik mas PhD disszertacio reszét.

Az értekezes elfogadasat javaslom.

Debrecen, ... vee e Dr. Mozsar Attila
a témavezetd aldirasa




ELTERO OSSZETETELU HORGASZATI ETETOANYAGOK
VIZI TAPANYAGFORGALOMRA ES HALAK SZERVEZETERE
GYAKOROLT HATASAINAK VIZSGALATA

Ertekezés a doktori (Ph.D.) fokozat megszerzése érdekében
a Kdrnyezettudomany tudomanyagban
irta: Fazekas Dorottya Lilla, okleveles hidrobiologus

Késziilt a Debreceni Egyetem Juhasz-Nagy Pal doktori iskolaja
(Kornyezettudomanyi/Hidrobioldgia programja) keretében

Témavezetdk: Dr. Antal Laszl6, egyetemi docens
Dr. Mozsar Attila, tudomanyos fémunkatars

Az értekezés biraloi:

5
5
A biralébizottsag:
elndk: 5 ]
tagok: Dl e
3 P
D P
] S O S

Az értekezés védésének id6pontja: 2025, .................. ... .






TARTALOMJIEGYZEK

1. Bevezetés és CEIKitlzesekK ..............cooovviiiiiiiiiiiii e, 1
1.1 BEVEZEIES ..o 1
1.2, CEKIUZESCK ..ot 6

2. lrodalmi AtEEKINTES .........ociiiiiicec s 7
2.1. A horgdszat JelentOSEge. .............cooouivueiiiiiiiiiiiiiiieeie e 7
2.2. A horgaszat, illetve horgaszati céli halgazdalkodas hatésai a
NALAITOMANYTA ... 7

2.2.1. Hal&llomany CSOKKENES.........coverieiiirieicire e, 7
2.2.2. Jarulékos halelnUIIES ..., 8
2.2.3. Halak Detelepitése ..o 10
2.3. A horgaszattal Osszefiiggd éléhelyzavardsok és szennyezések ....... 11
2.4. Horgdszat soran haszndlt etetéanyagok...............ccccocovvvciiincnnnnnn. 12
2.4.1. Etet6anyagok 0Sszetétele..........ooviriiiiieiiiiiiieiiscec 13
2.5. Etetéanyagok okozta tapanyagterhelés ..............cccooevioeininnnnnnnn. 14
2.6. Az etetéanyaghasznalat bentoszra és planktonra gyakorolt hatasa
............................................................................................................... 16
2.7. Halakra gyakorolt hatasok - Az etetéanyagok, mint haltaplalék ... 17
2.7.1. Fehérje-, aminosavtartalom ¢és kiilonboz6 fehérjeforrasok ...... 17
2.7.2. Lipidek és szénhidratok a takarmanyban ............cccccceevrennnn 21
2.7.3. A nem megfeleld takarmanydsszetétel élettani hatésai............ 23

3. ANYAQ S MOUSZEN .....vevinieieeieiieeeie ettt 28

3.1. Az etetéanyagok vizi tapanyagforgalomra gyakorolt hatasa.......... 28
3.1.1. A kisérletben hasznalt etetanyagok ..........ccccccevvvvniiniicrnnnnn. 28
3.1.2. Laboratoriumi kisérletek — az etetbanyagokbdl torténd
tAPANYAQOIOUAS ..o 29
3.1.2.1. Statisztikal leMzeS ..........cccovveiiiiiicie 30
3.1.3. Kiiltéri tartalykisérletek — etetbanyagokbol torténd tapanyag-
felszabadulas halak jelenlétében és hianyaban.................ccccoeevvennene. 30
3.1.3.1. Staisztikai e1emMzZES ..........cccoviiiiiiiiii e, 33

3.2. Az etetéanyagok halakra gyakorolt hatdsa ................ccccccoeveene. 34

4, EFedMENYEK ...ooviiiiiiie et 42

4.1. Az etetéanyagok a viz tapanyagforgalomra gyakorolt hatdsa ....... 42



4.1.1. Az etetGanyagok tapanyagtartalma .........cccecvvviiieriiienninennnnn, 42
4.1.2. Etetéanyagokbdl torténd tapanyagoldddas - Laboratoriumi

KISEIIELEK ... 42
4.1.3. Etetéanyagokbol torténd tapanyag-felszabadulas halak
jelenlétében és hianyaban — Kultéri tartalykisérletek......................... 47
4.2. Az etetoanyagok halak szervezetére gyakorolt hatasa ................... 53
4.2.1. Az etetéanyagok Osszetetele.......coovvviieiviiiiiciiec e 53
4.2.2. NOvekedési, kondicio és szomatikus mutatok.......................... 55
4.2.3. Immunvalaszok a majbhan...........ccceeeeieeieiiesie e 57
4.2.4. M3] SZOVEHAN ..ot 59
B, EFEKEIES ..ot 61
5.1. Az etetéanyagok a vizi tapanyagforgalomra gyakorolt hatdsa ......61
5.1.1. El nem fogyasztott etetbanyag — 0ldOdaS.............ccccvrvrvenennnn, 61
5.1.2. A halak altal elfogyasztott etetéanyagok ...........c.ccocvrvvrvrrnennn, 63
5.2. Az etetéanyag halak szervezetére gyakorolt hatdsa....................... 65
5.2.1. Az etetéanyagok halak novekedesére gyakorolt hatasa ........... 66
5.2.2. Az etetGanyagok hatdsa a maj egészSEgere .........oovvvririrnnnnnnn 68
5. 3. Az eredmeények gyakorlati vonatkozasai................ccccevevveveiriennnnn, 69
B. OSSZEFOGIAIAS ... 75
6.1. Az etetéanyagok vizi tapanyagforgalomra gyakorolt hatasa.......... 75
6.2. Az etetéanyag halak szervezetére gyakorolt hatasa........................ 77
7. Uj tudomanyos eredmények dsszefoglaldsa..............cccocoeveervenennce. 79
8. SUMMAIY ...ttt aee e eeanes 80
8.1. Effects of groundbaits on Water.............cccevveiiieiie e 80
8.2. Effects of groundbaits on fish physiology........c..cccevieiiiiiiciinenne. 81
9. Summary of new scientific findings...........cccovveviiiiiciii e, 83
10. KOSZONEtNYIIVANITAS .......ccoeivveiiceccecc e, 84
11, IrodalomjegyzZEK .......c.cccviiiiiecc et 85

12. Tudomanyos tevékenység JegyzEKe .........ocvvveviiieiecie i 106



1. Bevezetés és célkitiizések
1.1. Bevezetés

Az édesviziek az egyik legveszelyeztetettebb Okoszisztémak.
Rendkivil sérulékenyek az emberi tevékenysegekkel, és a kornyezeti
valtozasokkal szemben. ToObb, mint tizezer halfaj él édesvizekben
(Lundberg et al. 2000); ami globdlisan a halak sokféleségének mintegy
40%-a. Azonban a felszini édesvizek a vilag vizkészletének csupéan
0,01%-at teszik ki, és a Fold felszinének minddssze 0,8%-at boritjak
(Gleick 1996). 2003 decemberében az ENSZ Kozgyllése elfogadta az
58/217. sz&mu hatarozatot, amely a 2005-2015 ko6zotti idészakot a ,,Viz
az életért” nemzetkozi cselekvési évtizednek nyilvanitotta. A hatarozat
felszdlitott arra, hogy a vizzel kapcsolatos problémakra és a fejlesztési
eréfeszitésekre nagyobb hangsulyt kell fektetni. A ,Viz az életért”
allasfoglalas ravilagit, hogy a vizek biologiai sokfeleségét és bioldgiai
er6forrasait az emberi tevékenységek soha nem latott mértékii és novekvo
veszélye fenyegeti. Nagy sziikség van ra, hogy megovjuk ezeket a
rendszereket a fenntarthat6 jovo érdekében (Dudgeon et al. 2006).

Az édesvizi ©koszisztémak szamos Okoszisztéma-szolgaltatast —
kulturdlis, tarsadalmi és gazdasagi — nydjtanak (Bhat et al. 2013, Dippong
et al. 2019, Rosca et al. 2020, Zhou et al. 2022). Ilyen 6koszisztéma-
szolgéaltatasok a vizellatas (ivoviz, ontdzés, ipar, stb.), arvizvédelem,
haldszat, vizenergia, kdzlekedés és rekreaci6 (Ho & Goethals 2019).
Azonban az éghajlati valtozadsok és az emberi tevékenységek — az
urbanizacio, az ipar, a mezdgazdasag (akvakultira), a szabadid6s
tevékenységek és a turizmus — komoly veszélyt jelenthetnek a tavak,
folydk és a part menti terliletek dkoszisztémaira (Sara 2007, Serrano et al.
2017, Rosca et al. 2020, Zhou et al. 2020, Zhou et al. 2022).



Negativ hatasok kapcsolodhatnak az altalanos infrastruktarahoz,
példaul az utakhoz, varosi és turisztikai létesitményekhez, beleértve a
természetes ¢€l6helyek elvesztését, a talajer6ziot, és szennyezéseket
(Dokulil 2014, Zhou et al. 2020, Schripke et al. 2021). Az urbanizacid a
kommunalis szennyvizek és a szennyezett csapadékvizek révén hatassal
van a befogado vizek élvilagara (Astaraie-Imani et al. 2012). Ugyanis a
befoly6 vizbdl szarmazik a kontinentalis vizeket éré szennyezések nagy
része, melyek kozil a nitrogén és a foszfor kiléndsen nagy szerepet
jatszik (Anderson et al. 2002, Sara 2007, Chuai et al. 2012, Alimov &
Golubkov 2014, Serrano et al. 2017, Zhou et al. 2020). A 20. szazadban
az urbanizaci6 és a népességnovekedés példatlan felgyorsuldsa
megnovelte a tapanyag-bearamlast, ami rontotta a vizmindséget és
csokkentette a biodiverzitast a vilag alldvizeinek korulbelil 40%-aban
(Ho et al. 2019).

Az akvakultara a vizi szervezetek, példaul puhatestliek, vizi
novények, halak és rakfélék tenyésztését és hasznositasat jelenti
(Mavraganis et al. 2020). Az akvakultdra-tevékenységek hatéssal
lehetnek mind a vizoszlopra (Modica et al. 2006), mind pedig az tledékre
(Kalantzi & Karakassis 2006). Ennek f6 oka lehet példaul az elfolyd
vizekben jelen levé magas szervesanyag-tartalom (Dempster et al. 2002,
Sara et al. 2004, Modica et al. 2006). A szerves- és szervetlen anyagok
mellett szintén bekerllhetnek a vizi rendszerekbe a gazdasagokban, a
halak egészségének megdrzése és a termelés novelése érdekében hasznalt
bioaktiv vegylletek, fertétlenitészerek, antibiotikumok és peszticidek.
Ezek a vegyszerek mérgezéek Ilehetnek a vizi élovilag szamara.

Ugyanakkor az akvakultira agazatnak is érdeke a megfeleld vizmindségi



feltételek biztositasa, és a vizi 6koszisztémak megérzése (Mavraganis et
al. 2020).

A vizhez kot6dé szabadidés tevékenységek (pl. strandolés,
horgaszat)  szennyezéshez,  tapanyagterheléshez,  eutrofizaciohoz
vezethetnek (Dokulil 2014, Zhou et al. 2020, Schripke et al. 2021). A
strandolassal kapcsolatos 6koldgiai probléméat féként a borrél lemosott
vagy a vizelettel bejutd kémiai vegyiletek, tdpanyagok, valamint a
strandok kialakitasaval jar6 éléhelyatalakitasok jelentik (Dokulil 2014).

A hajozasi tevékenység kozvetlen és kozvetett hatassal is
rendelkezik. A hajok propellerei altal keltett hullamok novelhetik a
zavarossagot az (ledék felkavarasaval, ami az (ledékben tarolt
tapanyagok és egyéb vegyluletek (pl. nehézfémek) vizoszlopba aramlasat
segitik (Yousef et al. 1980). Ennek a jelentdsége nagyobb a sekély
allovizekben, mint a mély tavakban (Asplund 1996). Tovabba az
Uzemanyag-szivargds €s egyéb szennyezések hatassal vannak a
vizmindségre, mivel fémeket, szénhidrogéneket és mas szennyezd
anyagokat juttatnak a vizbe. Ezek mennyisége legtobbszér nem
szamottevd, és minimalis a hatasuk a vizi szervezetekre. A poliaromas
szénhidrogének és az (izemanyag-adalékanyagok azonban hatéssal
lehetnek az ivovizellatasra, illetve a forgalmas helyeken (kikoték) az
tiledékben vald felhalmozodéds problémat jelenthet a vizi élélények
szamara (Wagner 1991). A hajok altal keltett hullamok fokozhatjak a
partvonal eréziojat (Johnson 1994), illetve kart tehetnek a vizi
¢lélénykozosségekben (Asplund & Cook 1997). A hajoforgalom
kozvetlen hatasa a vadon €16 allatokra a hajocsavarok okozta zaj vagy az

azokkal torténé kozvetlen érintkezes (Asplund 2000).



Napjainkban, a legtobb édesvizi él6helyen a halallomanyok sokszor
egyetlen és legjelentésebb hasznositasi forméja a horgaszat (Coleman et
al. 2004, Cooke & Cowx 2004, 2006). Globalisan emberek milliit érinti,
jelentés gazdasagi és tarsadalmi értéket képvisel (Arlinghaus & Cooke
2005). Bar a horgaszat iranyitasa regionalis szinten jelentés figyelmet
kap, a halalloményokra és vizi Okoszisztéméakra gyakorolt lehetséges
hatasait behatéan nem vizsgaltdk (Cooke & Cowx 2004, 2006),
ugyanakkor sokszor alabecsulik azokat (Arlinghaus et al. 2002). Egyetlen
horgasz sokkal kisebb hatast gyakorol a halallomanyokra, mint egy
kereskedelmi halédsz — ez a szemlélet viszont figyelmen kivil hagyja a
horgaszok millidi altal kivaltott kumulativ hatast (Arlinghaus et al. 2002).
Tobbek kozott a hosszG tavd megfigyelési programok hidnya, a
halallomanyok térbeli és idébeli valtozékonysaga, valamint a
halallomanyok csokkenését elfedé gazdalkodasi intézkedések (pl. a
telepitések) miatt nehéz pontos képet kapni a horgaszat hatasairél (Cooke
& Cowx 2004, Arlinghaus & Cooke 2005).

Evtizedek 6ta foglalkoznak a horgaszat kozvetlen (pl. halpopuléciok
kor- és meéretszerkezetének atalakitasa) és kozvetett (pl. trofikus
kaszkadokban bekovetkez6 valtozasok) hatasaival. A horgaszok altal
nagy mennyiségben vizbejuttatott etetbanyagok tapanyagterhelést
jelenthetnek az érintett viztereknek (Wolos et al. 1992, Imbert et al.
2022), ami a vizoszlop és az lledék tapanyagtartalmara egyarant hatassal
lehet (Vanni et al. 2013, Shaughnessy et al. 2019). A hatas mérteke fligg
az etetbanyagok mennyiségétdl és tipusatdl (Boros et al. 2022), valamint
a viztestek trofikus allapotatdl és mélységét6l. Ily modon egy sekély
oligotrof viztest sokkal érzékenyebben reagal a tapanyagterhelésre

(Dokulil et al. 2014). Az etetbanyagok sokszor magas nitrogén- es



foszfortartalommal rendelkezhetnek, melyek egy része a vizbe keriilhet a
csalik elfogyasztasanak, illetve emészthetdségének fiiggvényében (Niesar
et al. 2004). A szamos biogén elem kozul, amelyek tapanyagként
szolgalhatnak, a nitrogén és a foszfor kilénosen fontos; mennyiségik
szoros 6sszefliggést mutat az 6koszisztéma termelékenységével, az algak
biomasszajaval (Vollenweider & Kerekes 1982, Schindler 2012). Az
etetGanyagok negativ hatéssal lehetnek a vizi gerinctelen faunara is (Cryer
& Edwards 1987), de a halakra gyakorolt hatasuk kevésbé kutatott.



1.2. Célkitiizések
Munkam sordn az etetGanyag-hasznalat ©kologiai kockazatait

igyekeztem koruljarni. A célkitlizések megfogalmazasakor figyelembe
vettik, hogy melyek a legnyilvanvalébb hatasok, illetve mely
aspektusokkal kapcsolatban nem rendelkeziink kellé informacioval a
kiilonboz6, Gjabb  etetGanyag-Osszetevok  fliggvényében.  Konkrét
célkitlizésim a kovetkezok voltak:
(i) Az etetéanyag-hasznalat roévidtdvon mekkora tépanyagterhelést
jelent a vizoszlopra?
(a) mekkora mértékii a nitrogén és a foszfor felszabadulésa az
elfogyasztott és az el nem fogyasztott allati- és ndvenyi alapu
etetdanyagokbol?
(b) a hémérséklet valtozasa milyen hatast gyakorol a tapanyag
felszabadulasanak dinamikajara?
(ii) Az etetéanyag fogyasztds milyen hatassal van a halak
ndvekedésere és egészségére?
(@) az allati- és novényi alapu etetbanyagok eltéré hatassal
vannak-e a halak novekedésere?
(b) tapasztalhato-e zsirfelhalmozodas és gyulladas a halak
szervezetében az etetbanyagok fogyasztasaval

0sszefliggesben?



2. Irodalmi attekintés
2.1. A horgaszat jelentdsége

A horgaszat a turizmus ¢és a szabadidés tevékenységek egyik
legfontosabb és folyamatosan fejlodé aga, kulondsen a fejlett
orszagokban (Hjalager 2010, Dokulil 2014, Imbert et al. 2022). Az
iparosodott orszagok lakossaganak mintegy 10%-a érdeklddik a horgaszat
irant; szd&muk vilagviszonylatban tobb szaz millio és 1 milliard kozott
lehet (Arlinghaus et al. 2015, Elmer et al. 2017, Embke et al. 2019), ami
jelent6s nyomast jelenthet a vizi 6koszisztémak szaméra. A horgaszat
népszeriiségének ndvekedese toretlen, emiatt egyre siirgetdbb feladat ezen
szabadidds tevékenység okologiai kdvetkezményeinek részletes feltarasa

és fenntarthatésdganak hosszutavi megalapozésa.

2.2. A horgaszat, illetve horgaszati célt halgazdalkodas hatésai a
halallomanyra

2.2.1. Halallomany csokkenés

A horgészat legkézenfekvobb hatasa a haleltavolitds. Gyakran
feltételezik, hogy a horgdszat — szabadidés tevékenység lévén —, a
kereskedelmi halaszathoz képest elhanyagolhaté hatassal van a
haldlloméanyokra. A striin lakott teriiletek kozelében elhelyezkedd
vizterek esetében ez azonban nem feltétlen igaz (Dainys et al. 2022,
Zeller et al. 2008, Marshall & Moore 2000, McPhee et al. 2002). A
horgaszattal kapcsolatos haleltavolitds méret- és fajszelektiv, csokkentheti
a halallomanyok abundancidjat tengeri és édesvizi rendszerekben
egyarant (Post et al. 2002, Cooke & Cowx 2004, Coleman et al. 2004,
Dokulil 2014, Embke et al. 2019). Mivel a kereskedelmi halaszatnal

nagyobb faj és meéretszelektivitdst mutat — csali- és a horogméret



megvalasztasa révén — a horgaszat nagyobb hatassal lehet a
halallomanyok populacioszerkezetére (Beard & Kampa 1999).
Tulhalaszottnak tekintheté egy faj, ha ivarérett allomanyanak 35%-at
eltavolitottdk (Embke et al. 2019). Az alacsony termékenységgel, késoi
ivaréréssel, valamint lassu novekedéssel jellemezhetd fajok azonban
érzékenyebben reagalnak az allomanycsokkenésre (Steffe et al. 1996).
Hasonloképp noveli az érzékenységet a kis populacioméret és a sziik
elterjedési teriilet (McPhee et al. 2002). Ez a horgaszati tevékenység
esetében nagyobb figyelmet érdemel, hiszen a halfajok nagyméretii
egyedei gyakran értékes ,trofedknak™ szdmitanak a horgdszok koérében,
melyek szelektiv eltavolitasa gyakori jelenség. Azonban a cstcsragadozok
abundanciajanak megvaltozasa a teljes ©Okoszisztéma szerkezetére és
muikodésére hatassal lehet (McPhee et al. 2002, Coleman et al. 2004,
Dainys et al. 2022). A taplalékhalozat felsd szintjén bekovetkezd
valtozasok feliilr6l lefelé iranyuld (top-down) kaszkad hatasokon
keresztll az alacsonyabb trofikus szintjeken is valtozasokat indukéalnak
(Carpenter et al. 1985, Duffy 2002). Ez hatassal lehet a fito- és
zooplankton biomasszajara, kozdsségszerkezetére (Findlay et al. 2005), a
makrovegetacié mennyiségi viszonyara (Carpenter et al. 1985), valamint
a rendszer tapanyagforgalmara.

2.2.2. Jarulékos halelhullas
A kozvetlen haleltavolitas mellett allomanycsokkenést okozhat a

horgészati tevekenység soran bekdvetkez6 jarulékos halelhullas. Mint
ahogy a kereskedelmi halészat esetében is eléfordul jarulékos fogas, tigy a
horgéaszatndl is megfigyelhetd. Ezek els6sorban nem kivant fajok és a
méreten aluli példanyok. Emellett az utobbi évtizedekben egyre inkabb

terjed a ,,fogd meg és engedd vissza” (catch-and-release) horgészat, mely



soran a horgasz — sajat elhatarozasabol — csak a fogas élményéért izi ezt a
tevékenységet, a fogott halakat minden esetben visszaengedi. Azon felll,
gyakran méretbeli és darabszambeli szabalyozésoknak ko&szonhetéen
visszaengedésre keriilnek a horgaszok altal kifogott halak nagy része
(Dérer 2023, Huhn & Arlinghaus 2011); egyes fajok esetében ez
megkozelitheti, vagy el is éri a100%-ot (Cooke & Cowx 2004).

A visszadobas utani mortalitasi arany igen tag hatarok kozoétt (0 és
95%) valtozhat (Mouneke & Chlidress 1994). A mortalitds mértéke tobb
tényez6tol fligg: vizmélységtdl, hémérséklettl, a csali és a hasznalt
felszerelés tipusatol, méretét6l, valamint halfajonként is valtozik
(Mouneke & Chlidress 1994, Huhn & Arlinghaus 2011). Ha a
vizhdmérséklet nem kritikusan magas, a sériilés kicsi, minimalizalva van
a levegdn toltott id6 és a horog gyorsan eltavolitasra keril, akkor egy
kisebb méretli példany 1is hasonldo eséllyel ¢éli tal a fogast ¢és
visszaengedést, mint egy Kkifejlett egyed (Huhn & Arlinghaus 2011).
Tobben leirtdk, hogy a csali tipusa is meghatarozo jelentdségli lehet. A
természetes csalik (pl. férgek, larvak) sokkal nagyobb mortalitast
eredményezhetnek a visszaengedés utan, mint a mesterséges csalik
(Warner & Johnson, 1978, Payer et al. 1989, Hihn & Arlinghaus 2011).
Ennek az lehet a magyaréazata, hogy a hal mélyebbre hajlamos nyelni a
természetes vagy épp €16 csalit, ami igy elérhet fontos szervekhez (pl.
kopoltyu), azokban jelentds sériilést, vérzest okozva. llyen esetben a
horog kiszedése tobb iddt igényel, ami magaval vonja a hal hosszabb
idejii levegdn valo kitettségét, tovabba ndhet a vérzés és fertézésnek
kitettség lehetdsége, igy a talélési esély csokken (Hithn & Arlinghaus
2011). Tovabba érdemes lehet figyelembe venni, hogy milyen hatassal

lehet a halak fiziologidjara, viselkedésére, szaporodasara a kifogas utani



haloban tartds, ami szintén stresszfaktor lehet (Cooke & Cowx 2004,
Arlinghaus et al. 2007). Egyes halfajok, mint példaul a ponty (Cyprinus
carpio), jol tiri a kifogassal jaré stresszhatdsokat (Rapp et al. 2012,
2014), ellenben a siillével (Sander lucioperca). A siillék esetében szamos
tanulmany bizonyitotta, hogy a hasonld stresszorok (halozas, befogas,
szallitas, zsufoltsag, kézbevétel) karos hatassal vannak a szaporodasi
képessegre, valamint az ivarsejtek és larvak minéségére és mennyiségére
(Pankhurst & Van Der Kraak 1997, Schreck et al. 2001, Milla et al. 2009,

Pourhosein Sarameh et al. 2012).

2.2.3. Halak betelepitése

A vizi 6koszisztéméakra jelent6s hatast gyakorolhatnak a szandékos
vagy véletlenszer( haltelepitések (Krueger & May 1991, Grimes 1998). A
horgaszati szempontbol kiemelt jelentdségii (kedvelt) halfajok alloméanyat
gyakran telepitések segitségével tamogatjak, melyek nyoman az adott faj
biomasszdja a rendszer eltart6 képességéhez képest tllzottan
megemelkedhet. Ebben az esetben akar egy Oshonos faj is okozhat
problémat. Példaként emlithetjiik a pontyot, ami hazénkban és K&zép-
Eurdépaban az egyik legkedveltebb halfaj a horgaszok kdrében
(Arlinghaus & Mehner 2003, Cucherousset et al. 2021). Okoszisztéma
mérndk faj 1évén, biomasszajanak talzott novekedésével a teljes
Okoszisztéma atalakulhat (Weber & Brown 2009). Nagy tomegben
jelentés taplalék- és élohelykonkurenséveé valik egyéb Oshonos
halfajainknak. Tovabba, taplalkozésa soran turja az aljzatot, névelve ezzel
a rendszer belsd tapanyagterhelését, megakadalyozza a makrovegetacio
gyokerezését (Bajer & Sorensen 2015), mindezzel a planktonikus
eutrofizacid kialakuladsanak és a biodiverzitas csokkenésének kedvez
(Bajer et al. 2009, Vilizzi et al. 2015).
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Habar szamos orszagban a jogszabalyok korlatozzak vagy tiltjak az
idegenhonos fajok betelepitését, véletlenszerti betelepitések révén a
horgaszati tevékenység hozzajarulhat idegenhonos fajok
megtelepedéséhez. Ilyen vektor lehet a horgaszok altal preferalt él6
csalihalak hasznalata (Ludwig & Leitch 1996, Holthe et al. 2005). A
horgaszok nagy szdma, mobilitdsuk és az éléhal-szallitasi technoldgia
rohamos fejlédése noveli a valdszinliségét egy-egy Ujabb faj
megtelepedésének (Ludwig & Leitch 1996). A csalihalak tovabba
hordozhatnak virusokat, parazitakat, amelyek veszélyeztethetik a vadon
¢16 halpopulaciok egészségét (Goodwin et al. 2004). Mindezek miatt
szamos regionalis szabalyozas tiltja az ¢él6 csalihalak szallitasat,
elengedését, sot esetenként eleve a csalihalak (akar élettelen vagy szelet

formaban is) hasznélatat (Lewin et al. 2006).

2.3. A horgaszattal dsszefiiggd éléhelyzavardsok és szennyezések

A horgaszattal Osszefiiggd zavaras a parti, illetve a part menti
tertileteket érinti legink&bb, ami szamos halfaj, madar és hiill szamara
szaporodasi, taplalkozasi vagy vandorlasi terlletet jelent (Jackson et al.
2001, Lewin et al. 2006). A vizhez vald hozzéférés érdekeében a
horgaszok letaposhatjadk vagy eltavolithatjdk a partmenti ndvényzetet
(Lewin et al. 2006, Rees & Tivy 1978). A partmenti ndvényzet
eltlinésével halivadékok és makrogerinctelen fajok veszitik el élettereiket
(Lewin et al. 2006), valamint fitofil halfajok ivasi szubsztratjaikat (Aarts
& Nienhuis 2003). Az emberi zavaras kozvetlenil is hatassal lehet a
halallomanyra: egy, a lazacok ivohelyein a kikelés eldtti idészakban
vegzett gazolas az ikrak és ivadékok majdnem felét, mig a napi kétszeri
gazolas tdbb mint 90%-at pusztitotta el (Roberts & White 1992).
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Az emberi zavaras kovetkeztében, egy-egy ¢él6helyen a vizimadarak
fajgazdagsaga, abundancia viszonyai is er6teljesen megvaltozhatnak
(Quan et al. 2002, Robinson & Cranswick 2003). A fokozott emberi
jelenlét zavarhatja a telelést (Bell & Austin 1985), taplalkozast (Madsen
1985, Mori et al. 2001), és szaporodast (Gillett et al. 1975, Parsons &
Burger 1982).

A horgészati tevékenységgel Osszefuggésben a legnyilvanvalébb
szennyezések a partkdzelben hagyott vagy elveszitett szerelékek,
horgaszzsinorok, 6lmok és horgok okozzak (hazai példa: Neményi et al.
2024), amibe hiillok, madarak konnyen beleakadhatnak, illetve
lenyelhetik azokat, ezzel az allatoknak sulyos sérilést vagy halalt okozva
(Laist 1987, 1997, McPhee et al. 2002, Cowx 2002, Cooke & Cowx
2004). Az utdbbi években egyre nagyobb figyelem iranyul a horgaszat
sorén hasznalt csalogatd- és etetéanyagokra, melyekre szerves- illetve —
magas nitrogén és foszfortartalmuk miatt — tapanyagterhelésként is
gondolhatunk.

2.4. Horgaszat soran hasznélt etetéanyagok

A horgaszok gyakorta hasznalnak csalogatd- és etetbanyagokat,
hogy a kijeldlt horgaszteriletre vonzzak, és tartdsan kozelben tartsak a
halakat, igy maximalizalva a fogas esélyét (Cryer & Edwards 1987,
Wolos et al. 1992, Niesar et al. 2004). Az eurOpai édesvizekben a
horgaszok atlagosan 1 - 2 kg, mig a pontyra specializalodott horgaszok 3
kg (Wolos et al. 1992, Arlinghaus & Mehner 2003, Boros et al. 2022)
etetbanyagot juttatnak a vizbe horgasznaponként. A magas és egyre
novekvé szamu horgasznak koszonhetéen az édesvizekbe juttatott
etetbanyag mennyisége orszagonkent elérheti a tobb ezer tonnat is évente
(Mehner et al. 2018). Németorszagban 2002-ben 3,3 milli¢ aktiv horgészt
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regisztraltak, és az altaluk felhasznalt etetGanyag mennyiségét 24000
tonnéra becsulték (Arlinghaus & Niesar 2005). Egy kdzelmultban végzett
felmérés szerint a Balatonba évente tobb mint 2000 tonna etetGanyag
keril (Boros et al. 2022). Lathatd tehat, hogy ez mar egy olyan
mennyiseég is lehet, aminek 0Okologiai kockazata fokozott figyelmet

érdemel.

2.4.1. Etetéanyagok osszetétele

Napjainkban szdmtalan etet6anyag-tipus van forgalomban, amelyek
Osszetevoikben ¢és tapanyagtartalmukban jelentésen kilonbozhetnek
egymastol (Imbert et al. 2022). A csalogatd hatas szempontjabol a magas
fehérje- és aminosav-tartalom kiemelt fontossagu, mivel a halak szaglasa
nagyon érzékenyen reagdl rajuk (Jones 1992, Hara 1994).
Altalanossagban elmondhat6, hogy lehetnek tisztan allati eredetii (pl. hal-,
his- és kagyloliszt) vagy novényi eredetii Osszetevokbdl (pl. 6rolt
gabonafélék), illetve ezek keverékébdl allo termékek (Wolos et al. 1992,
Niesar et al. 2004, Boros et al. 2022). A ,hagyomanyos” etetbanyagok
gabonafélékbdl, lisztekbol (mogyoro-, kukorica-, blza-),
kenyérmorzsabol, olajokbol és az aromas anyagokbol allé 6rlemények
(Wolos et al. 1992, Niesar et al. 2004, Amaral et al. 2015, Imbert et al.
2022). Osszetevéinek ardnya éltalaban a kifogni kivant halfajtol is fligg
(Arlinghaus & Niesar 2005, Amaral et al. 2015). A ,modern”
pontyhorgaszatban megjelentek a formazott etetbanyagok, a pelletek, €s
az ugynevezett ,,bojlik”. A bojlik altalaban 1-3 cm atmérd;jli, golyo alakt
termékek, amik elsdsorban 6rolt gabonaféléket, hallisztet, szdjalisztet es
aromakat tartalmaznak, amelyeket végiil szilard halmazallapotura f6znek
vagy g6z6lnek. Ennek az elkészitési technikanak az a célja, hogy csak a

nagyméreti pontyfélék legyenek képesek felvenni vagy elfogyasztani
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(Wolos et al. 1992, Arlinghaus & Mehner 2003, Niesar et al. 2004, Boros
et al. 2022).

2.5. Etetéanyagok okozta tapanyagterhelés
Az etetbanyagokkal vizbe ker(lt thpanyagoknak harom utja lehet: 1)

egy részuk beépilhet a halak szervezetébe, 2) kitlepedhet az lledékben,
vagy 3) feloldodhat, szuszpendaldédhat a vizoszlopban (Kitchell et al.
1975, Vanni et al. 2013, Shaughnessy et al. 2019). A halak
tdpanyagvisszatartasi hatékonysaga fligg a taplalék emészthetGségétol és a
tapanyagtartalomtol. Az emészthet6ség csokkenésével n6 a kilritett (azaz
szilard halmazallapotban tavoz6 anyag — fécesz) tapanyag mennyiség, a
tdpanyagtartalom nodvekedésével pedig a Kkivalasztott (azaz oldott
allapotban tavozd anyagcsere melléktermék) tapanyag mennyisége no,
mivel a halak a szikségletiikon felll asszimilalt tapanyagokat kitritik
(Vanni 2002). A pontyfélek a taplalékkal felvett nitrogén 20-50% és
foszfor 15-56% szazalékat képesek beépiteni a szervezetiikbe (Hlavac et
al. 2014). Az oldhatatlan vagy emészthetetlen részek a mederfenékre
stllyednek, és tdpanyagaik id6legesen az tiledékben raktarozodhatnak. A
halak teste és az Uledék ugyan atmenetileg tdpanyagraktarakat jelentenek
a vizoszlop szamara, de hosszabb iddskalan természetesen megfigyelhetd
tapanyagaramlas ezek és a vizoszlop kozott (Vanni et al. 2013,
Shaughnessy et al. 2019). Az el nem fogyasztott etetGanyagokbol
kioldodo nitrogén- és foszforformak, illetve a halak altal kivalasztott
oldott tdpanyagok kozvetlen hatassal vannak az elsddleges termeldkre. A
tllzott etetbanyaghasznalat ezért jelentés tdpanyagterhelést (nitrogéen és
foszfor) jelenthet, ami ronthatja a vizminéséget ¢és a viztestek
eutrofizacidjahoz vezethet (Wolos et al. 1992, Arlingahus & Mehner
2003, Arlinghaus & Niesar 2005, Hadwen et al. 2005, Rapp et al. 2008,
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Amaral et al. 2013, Imbert et al. 2022). Azonban a horgaszat
hozzajaruldsa az antropogén eutrofizdcidhoz erésen fiigg a helyi
viszonyoktol, Ugy, mint a vizfelilet méretét6l, vizmélységtol, a trofikus
allapottdl, valamint a haleltavolitdis mértékétol. llyen szempontbdl az
oligotrof, kisebb, sekély tavak sériilékenyebbek (Arlinghaus & Mehner
2003, Sgndergaard et al. 2008, Boros et al. 2022). A nyéron termikusan
rétegz0dd, mélyebb tavak tapanyagraktarként miikodnek, és nem, vagy
csak kis mértékben szuszpendalddnak vissza az elraktarozott tapanyagok.
A bels6 tapanyagterhelés ezért gyakran elhanyagolhatd. Ezzel szemben a
sekély tavak esetében hémérsékleti rétegz6dés nem figyelhet6 meg, a
tdpanyagok nem zarddnak ki tartdsan a belsé korforgasbol, és gyakori a
visszaszuszpendalds, ami nagy belsd terheléshez vezethet. A kisebb
iddjarasi események és a napszakok valtozasa a sekélyebb tavakban a
mély tavakhoz képest jobban érvényesilnek (Dokulil et al. 2014).
Nagymértékben fligg az etetdanyagokban jelenlevé tapanyagok
mennyiségétdl ¢és formajatol, hogy az adott etetdanyag mennyire jarul
hozza tapanyagterhelés kivaltasahoz. A ma népszerli, ,,modern”
etetanyagok, mint a pelletek és bojlik, magasabb tapanyagtartalommal
rendelkeznek, mint az egyszeri ,hagyomdnyos” kukorica vagy
gabonaalapu etetbanyagok (Boros et al. 2022). Mig a tisztdn ndveényi
alapu csalik nitrogéntartalma nem éri el a 2%-ot, foszfortartalmuk pedig a
0,4%-ot (Wolos et al. 1992, Hlava¢ et al. 2014), addig a ,,modern”
etetbanyagok nitrogén- es foszfortartalma ennek tobbszordse (a
nitrogéntartalom akar haromszoros, a foszfortartalom akar 6tszords is
lehet; Imbert et al. 2022). Ez azzal magyarazhato, hogy az etetéanyag-
gyartds soran megndvekedett a halliszt és egyéb nitrogénben és

foszforban gazdag &llati eredetli GsszetevOk hasznalata (Niesar et al.
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2004) — mivel ezek nagyon vonzoak a halak szaméra. Viszont a
hallisztben gazdag takarmanyok magas foszfortartalmanak egy része a
halak szamara emészthetetlen trikalcium-foszfat, ami csokkenti a halak
foszforvisszatartasi hatékonysagat (Satoh et al. 1992, Niesar et al. 2004).
A horgéaszat tdpanyagforgalomra gyakorolt hatadsat komplexen kell
vizsgalni, ugyanis a haleltavolitas képes ellenstlyozni az etet6anyagok
okozta tapanyagterhelést (Amaral et al. 2015). A kdrnyezetilkhdz képest a
halak teste nagy koncentracidban tartalmazza a felszini vizeink elsddleges
termelését leggyakrabban limitald tapelemeket — nitrogént és foszfort.
Egyes Okoszisztémakban (pl. a Balatonban) a vizoszlop teljes
foszforkészletének fele halak testében van jelen (Boros et al. 2022). A
haleltavolitas (horgaszfogasok) igy okoszisztéma szinten is meghatarozo
tapanyageltavolitast jelenthet. Mind az etet6anyagok, mind pedig a halak
nitrogen- ¢s foszfortartalma jelentGsen eltér az egyes tipusok, illetve fajok
kozott (Niesar et al. 2004, Hendrixson et al. 2007, Boros et al. 2022), de a
felhasznalt etet6anyag tOmegével megegyez6 halbiomassza eltavolitasa

mar jo kozelitéssel képes ellensulyozni az etetés okozta tapanyagterhelést.

2.6. Az etetéanyaghaszndlat bentoszra és planktonra gyakorolt hatasa
Az el nem fogyasztott etetbanyagok Killlepednek az uledék

felszinére, és ott bomlasnak indulnak. Az etetéanyagok bakterialis
bomlasa oxigenhianyos allapotot (hipoxiat) idézhet elé az iiledékben és
annak felszinén, és ezéaltal csokkentheti a bentikus makrogerinctelenek
egyedsiiriiségét (Cryer & Edwards 1987). Mig egyes taxon (pl.:
Tubificidae) jol ellenall ezen hatasnak, méasok (pl.: Cladocera,
Cyclopoida, Naididae) szinte teljesen eltiinnek (Cryer & Edwards 1987).

Tobb viztéren végzett zooplanktonkdzosség vizsgalata (Gozdziejewska et

al. 2020) soran kimutattak, hogy az intenziv horgasznyomas alatt allo
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vizet jellemezte a legmagasabb klorofill-a tartalom, tapanyagtartalom és
zavarossag, ellenben a zooplankton-kdzosségek diverzitasa itt volt a
legalacsonyabb. Ennek az lehet a magyarézata, hogy a vizet minden
évben dupla akkora nitrogén- és foszforterhelés érte, mint azt, ahol
mérsékelt horgasztevékenység folyt. A ,catch and release”
horgéasztevékenység nyoman a betelepitett pontyok nem Kkerlltek
eltavolitasra, ami jelentés hatast gyakorolt a zooplankton szerkezetre,
a fitoplankton biomasszajanak gyarapodast (Kloskowski 2011, Vilizzi &
Tarkan 2015).

2.7. Halakra gyakorolt hatasok - Az etetéanyagok, mint haltplalék

Horgészati szempontb6l intenzivebben hasznositott vizekben az
etetdanyagok fontos taplalékforrast jelenthetnek a halak — elsdsorban, de
nem kizéarélag pontyfélék — szamara (pl.: Specziar et al. 1997). Fontos,
tehat feltarni az etet6anyag-fogyasztas fiziologiai kovetkezmeényeit, mind
természetes vizeink haldllomanyanak védelme, mind pedig a mesterséges
horgasztavak gazdasagi fenntarthatosdga érdekében. Ezekhez az
akvakultira haltakarmanyozasban elért eredmeényei és sok évtizedes

tapasztalata megfelel6 alapot biztositanak.

2.7.1. Fehérje-, aminosavtartalom és kiilonboza fehérjeforrasok

Fehérjeigény tekintetében jelentds kiilonbségek figyelhetéek meg
korosztalyok és fajok kozott (EI-Sayed & Teshima 1991). Befolyasolhatja
tovabbd a takarmény fehérje-energia ardnya, a nem fehérje-eredetii
energia mennyisége, valamint a fehérje aminosav-0sszetétele és

emészthetdsége (Wilson 1989, Deng et al. 2011). Altalanossagban
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elmondhaté, hogy a ragadozé fajok fehérjeigénye — pl., lazac
(Oncorhynus kisutch; Zeitoun et al. 1974), sugér (Morone saxatilis)
nyersfehérje igénye: 40-55% (Millkin 1983) — magasabb, mint a
mindenevoké — pl. tilapia (Oreochromis niloticus) esetében 35-45% (NRC
1977).

A nem megfelelé fehérjebevitel legszembetlinébb hatésa a lassU
ndvekedés (Siddiqui et al. 1988, Chen & Tsai 1994, Yang et al. 2003,
Guo et al. 2012, Wu & Gatlin 2014), ezzel egyitt romlik a
takarmanyhasznositas hatékonysaga (Ballestrazzi et al. 1994, Abdel-
Tawwab et al. 2010, Chen & Tsai 1994, Guo et al. 2012, Lee et al. 2000,
Ai et al. 2004, Shapawi et al. 2014). Ugyanakkor, a talzottan magas
fehérjebevitel is kedvezo6tlen hatasokat valthat ki: a hal a szlikségletein
feluli asszimilalt fehérjét kivalasztja, ami fokozott nitrogénterhelést jelent
a kornyezet szamara (Hidalgo & Alliot 1988, Kim et al. 1991).

A haltakarmany gyartas elsédleges fehérjeforrasa a halliszt, amit
altalaban makrélabol, szardellabol és apré termeti nyiltvizi, tengeri
halakbol allitanak el6 (Shepherd & Jackson 2013, Jannathulla et al.
2019). Vilagszinten a halliszttermelés korulbelil négy és fél (FAO 2016)
- 0t és fél millié tonna (2018-ban; EUMOFA 2021), melyenk 87%-a a
haltakarmanyozasban hasznosul (Majful et al. 2024). 2006-t6l a halliszt
eldallitasara felhasznalt halak mennyisége a kordbbi 32-35 millio tonnarol
nagyjabol 21 millié tonnan stabilizalodott (Majful et al. 2024). Az
éghajlatvaltozas kovetkeztében a halliszt globalis termelése 2000-hez
képest 26,5%-kal csokkent 2018-ban, ami a kereslet és az ar
novekedéséhez (haromszoros) vezetett (Jannathulla et al. 2019). A halliszt
gazdag makrotapanyagokban és nyomelemekben (Hardy 2010), magas a

fehérjetartalma (60-72% nyersfehérjét tartalmaz), aminosavprofilja
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idealis, konnyen emészthetd, nem tartalmaz emésztésgatlo (un.:
antinutritiv) anyagokat, és a halak kénnyen elfogadjék (Dersjant-Li 2002,
Jackson 2009). Egyéb Allati fehérjeforras a baromfiliszt, csontliszt,
vérliszt (Zhou et al. 2004, Dedeke et al. 2013, Bahrevar & Faghani-
Langroudi 2015), rékliszt (Raamsdonk et al. 2012), illetve az utdbbi
években elotérbe keriilt rovarfehérje. Utdbbi esetében a legigéretesebb
alternativa rovarliszt formajaban a kozonséges lisztbogar, a fekete
katonalégy és a hazi legy larvaja (Henry et al. 2018).

Habar a halliszt szinte tokéletes fehérjeforras, az egyre novekvo
igények miatt fenntarthatobb, alternativ fehérjeforrasokat vontak be a
haltakarmanyozasba. A figyelem elsésorban a ndvényi fehérjeforrdsok
fele fordult — pl.: szdja, kukoricaglutén, csillagfirt —, felhasznalasukat
azonban hianyos esszencialis aminosav- és tapanyagtartalmuk, illetve az
OsszetevOikben jelen 1évé antinutritiv - vegyuletek és komplex
szénhidratok korlatozzak (NRC 1993, Vielma et al. 2003). Emiatt az allati
eredetii fehérjeforrasokat (els6sorban hallisztet) csak részlegesen
helyettesitik névényi fehérjeforrasokkal (Tacon 1993). Szamos halfaj
esetében 20-50%-0s behelyettesités megvaldsithatd a ndvekedés és
egészségi allapot leromlasa nélkil (Takagi et al. 2001, Kissil et al. 2000,
Lim et al. 2004).

A novényi alapanyagok aminosav — elsdsorban lizin, metionin,
valamint glicin, alanin, triptofan, taurin — potlassal javithatok (Ayadi et al.
2012, Chatzifotis et al. 2008, Fuke et al. 1981, Kader et al. 2010, Venou
et al. 2006, Takagi et al. 2008, Gaylord et al. 2006, Lunger et al. 2007).
Az aminosav potlés torténhet kristalyos aminosavakkal, de allati-eredetii
adalékokkal is — pl.: krillliszt, tintahalliszt — melyek aminosav tartalma

megfeleléen kiegészitheti a novényi alapu tapokat (Kader 2008,
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Kolkovski et al. 2000, Kousoulaki et al. 2009, Mai et al. 2006). Tovabba,
ezen kiegészitOk izanyagai javitjak a tapfelvételt.

A novényi alapanyagokban jelenlévé antinutritiv anyagokat a
novények sajat veédelmukre fejlesztik ki. Olyan masodlagos
anyagcseretermékek, amelyek gatoljak a taplalék és a tapanyagok
hasznositasat, kulondsen a fehérjék, vitaminok és &svanyi anyagok
hasznosulésat, ezzel befolyasolva a halak ndvekedését és egészségi
allapotat (Makkar 1993, Ugwu & Oranye 2006). Hatasuk alapjan négy
nagyobb csoportra oszthatoak: 1) a fehérjék hasznositasat és emésztéset
gatld vegyuletek, mint pl. a protedz gatlok, lektinek, tanninok, 2) az
asvanyi anyagok hasznositasat befolyasol6 vegylletek, mint a fitatok,
gossypol pigmentek, oxalatok, glikozinolatok, 3) az antivitaminok (A, D,
E, K, B2 vitamin ellenes aktivitast mutatnak; Hill 2003), 4) egyeb,
szamos hatassal bird vegyiiletek (példaul a mikotoxinok, mimozin,
cianogének, nitratok, alkaloidok, fitodsztrogének és szaponinok) (Francis
et al. 2001). A mikotoxinok a gombéak méasodlagos anyagcsereterméke és
rakkelté hatasuak lehetnek (Magan & Olsen 2004), mig a mimozineknek
nem egyértelmli a hatdsuk: lehet aminosav antagonista, gyenge
ndvekedést, szaporodasi problémakat okozhat. A cianogének a ndvekedés
csokkenését okozhatjdk, de nem minden faj esetében figyelték meg
(Ufodike & Matty 1983). Hidrolizise soran mérgez6é hidrogén-cianid
keletkezik, ami fulladast okozhat (Davies 1991). A nitratok és alkaloidok
csokkenthetik a takarmany felvételét (de la Higuera et al. 1988), de keves
informécid all rendelkezésre a hatasarol. A fitodsztrogének 6sztrogén
hatdstak, és a novekedés csokkenését okozhatjak, hasonldéan a
szaponinokhoz, melyek szintén a ndvekedés lassulasat eredményezhetik a

keseri iziik miatti taplalékbevitel-csokkenés réven (Francis et al. 2001).
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A legtdbb antinutritiv anyag nem okoz elhullast abban a
mennyiségben, ami a haltpokra jellemz6, a halak ndvekedésére azonban
jelentés negativ hatast gyakorolhatnak. Nehéz azonban A&ltalanos
kovetkeztetéseket levonni az antinutritiv anyagok negativ hatast kivalto
kiiszobértékeirdl.  Feltételezhetben a  proteazgatlok, fitatok  és
antigénvegyiiletek a kereskedelemben kaphatd novényi fehérjeforrdsokat
tartalmaz6 haltapokban olyan mennyiségben vannak jelen, ami nem
befolyasolja a halak névekedési teljesitményét, viszont a glikozinolatok,
szaponinok, tanninok, forbolészterek, oldhatdé  nem-keményitd
poliszacharidok ¢s a gosszipol nagyobb figyelmet érdemelnek ebbdl a
szempontbdl (Francis et al. 2001).

A semlegesitésiik egyik leggyakoribb formaja a hékezelés, mivel
szamos antinutriens hore labilis, mint a proteaz gatlok, vannak azonban
hostabil vegyiiletek, mint példaul a szaponinok (Van der Peol 1989,
Rumsey et al. 1993). Utdbbiak esetében szdba johet az olddszeres
extrakcid és az enzimes kezelés, extrudalas és az infravoros mikrozinalasi
kezelések (Tacon & Jackson 1985, Melcion et al. 1988, Pongmaneerat
1993).

2.7.2. Lipidek és szénhidratok a takarményban

Ugyan a halfajok kozott jelentds kiillonbségek vannak e tekintetben
is, de altalanossagban elmondhatd, hogy a halak telitetlen, n-3 zsirsav-
igénye magas. A haltakarmanyban zsirforrasként sokaig kizardlag
halolajat hasznaltak, ami hosszu szénlancu tobbszordsen telitetlen n-3
zsirsavakban gazdag, kivalo zsirforras (Mézes 2020). A halolajat — a
halliszthez  hasonléan — els6sorban  kistermetii  tengeri  halak
feldolgozasaval nyerték, viszont ezek mennyisége az elmult évtizedekben

az intenziv halaszat miatt fokozatosan csokkent (Froehlich et al. 2018).

21



Alternativ zsirforrasok lehetnek egyéb allati zsirok, névényi olajok, az
algdkbol nyert olajok, és a rovarlarvdkbdl nyert zsir is, viszont ezek
alkalmazasa sordn a legnagyobb probléméat a hosszu szénlancu
tobbszordsen telitetlen zsirsavak hidnya jelenti (Tocher 2015).

Az étrendben az energiakomponensek optimalis egyensulyanak
biztositdsa azért fontos, mert a nem fehérje eredeti energia (lipid és
szénhidrat) tobblete vagy hidnya a novekedési Utem csokkenéséhez
vezethet (Cho et al 1985). A tap nagyon magas lipidtartalma
elzsirosodashoz (Ai et al. 2004, Lee et al. 2002), és a test ndvekedésének
csokkenéséhez vezethet (Daniels & Robinson 1986). A tapok magas
energiatartalma csokkenti a napi takarmanyfelvételt, azt ugyanis a
taplalékkal elérhetd energia szabalyozza (Lee & Putnam 1973, Lee et al.
2002), minek sordn az étvagy vagy a sziikséglet kielégitése el6bb
torténhet meg, mithogy elegendé fehérje (vagy mas tapanyag) kerilne
bevitelre a fehérjeszintézis és a megfelel6 ndvekedés biztositasahoz (Cho
et al. 1985). Ugyanakkor a tapok alacsony energiatartalma is csdkkentheti
a testi novekedést, mert ebben az esetben a tap fehérjetartalmanak
jelentésebb része energianyerésre (anyagcsere, aktivitas), és nem
ndvekedésre forditodik (Cho et al. 1985). A lipidek, szénhidratok — mint
energiaforras — pozitiv hatasat a fehérjehasznosuléasra ,,protein sparing
effect”-ként, vagyis ,,fehérje takarékossagi hatasként” ismerjik (Anderson
et al. 1984, El-Sayed & Teshima 1992, Deng et al. 2011, Morais et al.
2001, Lee et al. 2002).

A szenhidratok hasznositasa a fajok kozott szintén kiilonboz6 lehet
(Wilson 1994, Hemre et al. 2002). Altaladban a ragadozd fajok
gyengébben képesek a szénhidratot energiaforrasként hasznositani, mint a

lipideket, ezért esetiikben a tap szénhidrattartalmat 20% alatt érdemes
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tartani (Wilson 1994, Hemre et al. 2002). A névény- és mindenevé fajok
jobban tudjak hasznositani a szénhidratokat, mint a ragadozok, de még a
pontyok esetében is kimutattadk, hogy 40%-0s szénhidréattartalom lassitja,
gatolja a ndvekedést (Furuichi & Yone 1980). A nehezen vagy egyaltalan
nem emészthetd szénhidratok, a rostok csokkenthetik mas tapanyagok
(pl.: lipid) hasznosuléséat (Hilton et al. 1983, Anderson et al. 1984).

A fehérjetakarékossag hatékonysaga a szénhidratmolekula
Osszetettségétol is fiigg, ami azt jelenti, hogy az egyszerii cukrok (pl.:
glikoz és szachar0z) takarékossagi hatasa magasabb lehet, mint az
Osszetettebb szénhidratoké. Monoszacharidként a glik6z nem igényel
emesztést és gyorsan asszimilalodik a bélben, mint a hidrolizist igényld
poliszacharidok (Anderson et al. 1984). Azonban a gliikdzrél ismert, hogy
gatolja az aminosavak transzportjat az emldsok bélmembranjanak
felszivodasi helyein (Alvarado 1966). Ezt a mechanizmust mar halakban
is kimutattak (Hokazono et al. 1979), ezért nagy mennyiségben torténd
felhasznalasa nem el6ny6s (pl. a tilapia esetében a tap tébb, mint 25%-a),
negativan befolyasolhatja a fehérje megtartasat, de akar a ndvekedés

csokkeneését is okozhatja (Anderson et al. 1984).

2.7.3. A nem megfeleld takarmdanydsszetétel élettani hatasai

Altalaban a tapokban nagyobb szizalékban jelenlevé halliszt jobb
novekedest eredményez a nagy mennyiségli novényi fehérjét tartalmazo
takarmanyokkal szemben (Regost et al. 1999, Kokou et al. 2012, Kader et
al. 2012, Sitja-Bodadilla et al. 2005, Murashita et al. 2018). Tovabba a
kiilonboz6 Osszetételtt takarmanyok eltéré hatdssal lehetnek a halak
testosszetételere. A ndvényi fehérjében gazdag tapok hozzajarulhatnak a
halak testzsirtartalmanak novekedéséhez (Kaushik et al. 1995, Kaushik et
al. 2004, Sitja-Bodadilla et al. 2005).
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A halak szervezetében tobb helyen felhalmozddhat zsir: a bor alatt,
a testlregben, intramuszkularisan és a majban (Falahatkar 2012, Hancz et
al. 2003). A tapok kiegyensulyozatlan energiatartalméara leggyakrabban a
maj zsirtartalma és a hastiri zsir reagal (Falahatkar 2012, Caruso et al.
2012), ami a hepatoszomatikus index (HSI) és a visceroszomatikus index
(VSI) véltozasaval jol nyomon kovethet6 (Hung et al. 1997).

A magas szénhidrattartalmu gabonafélék etetése intenzivebb
testzsirlerakddast okozott pontyok esetében, mint a magasabb
fehérjetartalm granulalt takarmany, a csillagfirt, vagy zooplankton
(Erdss 1982, Oberle et al. 1997). A HSI és az étrendi szénhidrat pozitiv
Alliot 1988, Yang et al. 2003). A HSI novekedése mdgott ugyanakkor
allhat a takarmany alacsony fehérjetartalma, a fehérje és szénhidrat
aranya, vagy a nem megfelel6 fehérje/energia arany (Deng et al. 2011). A
ma4j zsirtartalma és zsigeri zsir mennyisége altaldban negativ dsszefiiggést
mutat a takarmany fehérjetartalmaval (Hidalgo & Alliot 1988, Deng et al.
2011, Yang et al. 2003, Abdel-Tawwab et al. 2010). Papaparaskeva-
Papoutsoglou és Alexis 1986-ban tett megfigyelései szerint (Papoutsoglou
& Alexis 1986) az a tény, hogy a test lipidtartalma a taplalék
szénhidrattartalméaval egyiitt nd, a szénhidratokbol szintetizalt lipidek
jeleként értelmezhet6. Fontos megjegyeznink azonban, hogy a méj kdros
elzsirosodasa a majfunkcid karosodasahoz vezethet (Lee et al. 2002).

A takarmany nem megfeleld zsirsavosszetétele szerepet jatszhat
gyulladas kialakuldsaban (Montero et al. 2015). A halak egeszségenek
megOrzéséhez kiegyensulyozott n-3/n-6 zsirsav arany szikséges. Mig a
halolaj gazdag n-3 hossz( lancu, tobbszordsen telitetlen zsirsavakban
(LC-PUFA), addig a noveényi olajok alacsony LC-PUFA-tartalmuak
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(Sargent et al. 2003), viszont gazdagok n-6 zsirsavakban, amelyek szamos
immunparaméterben  valtozasokat okozhatnak, és serkentik a
gyulladaskelt6 citokinek, mint az interleukin-18 (IL-1B) és a tumor
nekrozis faktor-o (TNF-a) gének expressziojat (Montero & lzquierdo
2010, Montero et al. 2010, Montero et al. 2015, Torecillas et al. 2017).
Mindezek miatt a magas étrendi ndvényi fehérje- és olajtartalom karosan
befolyasolhatja a halak bélrendszerének egészségét és a betegségekkel
szembeni ellenalloképességét is (Montero & lzquierdo 2010).

Mindemellett a ndvényi fehérjeforrasok antinutritiv anyagaik révén
karos hatassal lehetnek az aminosavak, &svanyianyagok és vitaminok
elérhetdségére (Kaushik 1990, D'Mello 2000, Gatlin et al. 2007), illetve
szintén gyulladast valthatnak ki a szovetekben és a bélben (Marjara et al.
2012, Hedrera et al. 2013, Montero et al. 2015, Torrecillas et al. 2017).
Kifejezetten a szdjaliszt alapu tapok szamos élettani rendellenességet
okozhatnak, tébbek kozo6tt morfoldgiai valtozasokat a bélben és a méjban,
az epetermelés csokkenését és csokkent emésztéenzim-aktivitast (Zhang
et al. 2018, Nguyen et al. 2011, Yamamoto et al. 2007, Iwashita et al.
2008, Urén et al. 2008), valamint befolyasolhatja a bél immunolégiai
funkcidjat és a takarméanyfelvételt is (Bakke-Mckellep et al. 2000, Refstie
et al. 2000, Kroghdal et al. 2003, Uran et al. 2008). A takarmanyban nagy
mennyiségben levo szojaliszt a maj fokozott elzsirosodasat, majszteatozist
és a bélnyalkahartya tagulasat okozhatja (Sitja-Bodadilla et al. 2005).

A szojalisztben  megtalalhato  antinutritiv. vegytiletek, a
protedzgatlok (mint a tripszingatld) a tripszinaktivitas, tripszinszekrécio
csokkenését okozhatjak. Egy krénikus hatasvizsgalat soran (6 hét) a
halaknal emésztérendszeri gatlas, redukalt epeszekrécio, alacsonyabb

epehdlyagtémeg, a hepatopankreatikus enzimek (tripszin, kimotripszin,
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amilaz és/vagy lipaz) alacsonyabb aktivitasa/génkifejezddési szintje,
leromlott emésztési hatékonysdg és enzimmiikodés (csokkent protedz
aktivitas: tripszin és kimotripszin) lépett fel. Ezek az eredmeények azt
jelzik, hogy a szdjaliszt hosszantartd etetése az epe- és hasnyalmirigy
emésztoenzimek csokkent tarolasahoz, termeléséhez és kivalasztasahoz
vezethet (Murashita et al. 2015, Murashita et al. 2018). Az emésztési
folyamat ily modon torténd gatlasa lehet az egyik f6 oka a szdjaliszt alapl
tappal etetett halak alacsony névekedési teljesitményének.

A szojalisztben jelenlevé masik antinutritiv vegydlet, a szaponin
jelenléte magyarazhatja egyes halakban (pl. ponty) a bél gyulladasat, és a
bél tapanyagfelvevo képességének romlasat (Bakke-Mckellep et al. 2000,
Kroghdal et al. 2003, Baeverfjord & Krogdahl 1996, Hedrera et al. 2013,
Urdn et al. 2008). A szaponinok részt vehetnek a szervezet
patogenézisében (Knudsen et al. 2008), mas, még azonositando
tényezokkel egyiitt. Feltételezheté, hogy a szaponinok névelik a
bélszovetek atereszt6képességét (Knudsen et al. 2008), igy novelhetik a
szOvetek kitettségét mas antinutritiv anyagoknak, immunstimulal6
vegyiileteknek és/vagy a bélben jelen 1évé mikrobiotanak (Marjara et al.
2012). A disztdlis bélrendszerben bekovetkez6 hisztopatologiai
valtozasok kozé tartozik a bél kotdszoveteinek megvastagodasa a
gyulladasos sejtek beszivargasa miatt (pl. a T-sejtek, eozinofil granularis
sejtek (hizosejtek), makrofagok, neutrofil granulocitak stb.), valamint a
nyalkahartya red6k megrovidiilése és 0Osszeolvadasa (Kroghdal &
Baeverfjord 2000, Baeverfjord & Krogdahl 1996, Bakke-Mckellep et al.
2000, Bakke-Mckellep et al. 2007, Lilleeng et al. 2009). Tovabbéa a nagy
mennyiségli névényi liszt a bél kotdszoveteinek megvastagodasa mellett a

proinflammatorikus citokinek (pl.: TNF-a, IL-1B) fokozott relativ
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génexpressziojaval, relativ. magasabb nyéalkatermeléssel, valamint a
nyéalkahartya mikrobiota-profiljanak megvaltozésaval jarhat. A halolaj
ndvényi olajjal torténd helyettesitése novelheti a lipidlerakddast a bél

kotészovetében (lamina propria) (Torecillas et al. 2017).
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3. Anyag és modszer
3.1. Az etetéanyagok vizi tapanyagforgalomra gyakorolt hatasa

3.1.1. AKkisérletben hasznalt etetéanyagok

Az éllati és noOvényi alapanyagok emészthetésége ¢€s -
feltételezhetéen — az oldhatdsaga jelentésen eltér, igy a tapanyag-
felszabadulasban a legfontosabb kilonbségeket az allati- és ndvényi alapu
etetGanyagok kozott feltételeztiik. Vizsgalatainkhoz ezért egy halliszt- és
egy novényi alapu etetbanyagot valasztottunk ki, melyek kereskedelmi
forgalomban kaphatd, népszerti termékek. A halliszt alapu etetanyag egy
8 mm 4atmérdjli, henger alaku pellet volt, mig a ndvényi alapu etetdanyag
egy 18 mm atmér6jii kerek bojli. A gyarto altal megadott, 0sszetétellel
kapcsolatos informaciok a kovetkezok:
Az allati eredetii etetbanyag (AN-GB-1) 0Osszetétele: buza, halliszt,
hantolt, piritott sz6ja kivonat, halolaj, szaritott hemoglobin, buza glutén,
palma olaj, allati zsir. A ndvényi alapu etetGanyag (PL-GB-1) 0sszetétele:
Scopex és karamell iz, magas mindségii szénhidrat, tejfehérje, hozzaadott
aminosavakkal, nagy mennyiségii tigrismogyoroé-liszt, kiilonb6z6 olajos
magvak és kekszliszt, magas zsir- és cukortartalmu, zzott és ropogdsitott
keverék. Magas szénhidrattartalom, magas energiatartalom. Minimalis
allati fehérjét tartalmaz.
A hasonlo felllet-térfogat arany és a halak szaméra vald elfogadhatosag

biztositasa érdekeében a névényi alapu bojlit nyolc darabra vagtuk.
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3.1.2. Laboratoriumi kisérletek — az etetéanyagokbdl torténd
tapanyagoldddas

A tisztan oldodasbdl szarmazd nitrogén- és foszforfelszabadulast
¢s azok homérsékletfuggesét laboratoriumi  kordlmények  kdzott
vizsgaltuk. A Kkisérleteinkhez 25 literes Uvegmedencéket hasznaltunk,
amelyeket 20 liter csapvizzel toltottlink fel. A homérsékletfiiggés
vizsgalatahoz a kisérleteket 13°C és 23°C-on végeztik el. Kezelésenként
(kétféle etetbanyag és két hdmérséklet) harom-harom ismétlést futtattunk.
A nitrogén- és foszfor-mérésekhez kozvetlenul az etetbanyagok
hozzaadasa el6tt (0. 6ra), majd 24 6ran keresztil minden hatodik 6raban
vizmintat vettiink. Kovetkez6 1épésként, hosszabb id6tavban is vizsgaltuk
az oldodasi folyamatokat. Ehhez a 23°C-on végzett Kkisérletet
megismételtiik, de 24 6ra helyett 5 napos id6tartammal. Vizmintakat az
etetbanyagok hozzaadasa el6tt €s minden 24. draban vettiink 5 napon
keresztill. A 24 0rés es az 5 napos kisérletekben az etetbanyag-tdmeg és a
viz térfogatanak aranya atlagosan 113,4+3,1 mg/l volt. Az oldddas miatt
fontos, hogy az olddszer (jelen esetben a viz) és az oldott anyag (illetve
oldasra szant anyag) aranya ne térjen el jelentOsen az egyes kisérletek
kozott.

Az oldott nitrogén (ammonia, nitrit, nitrat) és foszfor (ortofoszfat)
mérest automatikus aramlasos injektald analitikai rendszerrel (Quikchem
8500, Lachat Instruments) végezték a Magyar Agrartudomanyi Egyetem
akkreditalt  laboratoriumaban  (Ontozési  és  Vizgazdalkodasi
Kutatokozpont, Kornyezetanalitikai Laboratorium — MATE, OVKI,
KAK).
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3.1.2.1. Statisztikai elemzés

A nitrogén eés foszfor felszabadulast az alabbiak szerint
szamszerlsitettliik: az adott megfigyelési idoszakban kioldodé mennyiség
az etetdanyaggal bevitt mennyiség szazalékaban kifejezve. Az adatokat
tobbszempontos (kevert) varianciaanalizissel (ANOVA) értékeltiik: Az
etetdanyag tipusa és a hdmérséklet (csak a 24 6rés kisérletben) a tényezdk
kozotti hatasok (between-subject factors), az id6 pedig tényezén belili
(ismételt mérések) hatas (within-subject factor) volt. Az 5 napos
kisérletben az 6todik napon mind a nitrogén, mind a foszfor-adatokban
talaltunk egy-egy kiugro értéket, amelyet eltavolitottunk az elemzésbol. A
normalitast a rezidualisokra illesztett Q-Q abrdk alapjan, a szfericitast
(azaz a variancidk egyenléségét) pedig a Mauchly-teszt segitségével
ellenériztiik. A paronként 6sszehasonlitdsokhoz Tukey post-hoc tesztet
hasznaltunk, Bonferroni-féle korrekcioval.

3.1.3. Kultéri tartalykisérletek — etetéanyagokbdl torténd tapanyag-

felszabadulas halak jelenlétében és hianyaban

Pontyokkal (Cyprinus carpio) végzett szabadtéri tartalykisérletek
segitéségével vizsgaltuk, hogy az elfogyasztott, illetve az el nem
fogyasztott etetGanyagok mekkora foszfor- és nitrogénterhelést jelentenek
a vizoszlop szamara. Tizenkét, hengeres, levegdztetett, szabadtéri, atfolyo
rendszerli tartalyt allitottunk fel oldalrol nyitott, de az iddjarasi
viszontagsagoktol feliilrl védett sator alatt. A 60 cm magas, es 80 cm
atmér6ja tartalyokat 250 liter vizzel toltottiink fel egy a Kakafoki-holtag
(Koros-holtag) altal taplalt tilepit6 tobol. Az atfolyasos rendszer miatt a
tartalyok vize folyamatosan cserélddott, a vizutanpotlast szintén a Koros-

holtag vize biztositotta.
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A Kisérleteket a laboratériumi vizsgalatban hasznalt kétféle
etetdanyaggal végeztiik, melyek koziil a novényi alapu bojlit ugyanugy
feldarabolva kinaltuk. Az etetdanyagok tipusa (allati- és névényi alapd
ctetbanyag) €s a halak jelenléte/hianya alapjan 0sszesen otféle kezelést
alkalmaztunk (1. abra): (1) allati alapu etetbanyag % halmentes és a (2)
novényi alapu etetGanyag x halmentes az el nem fogyasztott etetéanyagok
hatasat modellezte; az (3) allati alapt etetéanyag x hal, és a (4) névényi
alapu etet6anyag x hal az elfogyasztott etetdanyagok hatasat modellezte;
illetve az (5) etetanyag mentes x hal az alapveté endogén (azaz nem a

taplalkozéssal dsszefiiggd) tdpanyag-kivalasztast jellemzésére.

¢ ‘.J;\\“'/f T~
<o \"'\)- /“\\IX /.,.—AL“-’—\_,;
@O &
1. kisérlet X X X X
2. kisérlet X X X X
3. kisérlet X X X X
4. kisérlet X X X X
5. kisérlet X X X X

1. abra. A szabadtéri tartalykisérletek kezeléseinek beosztasa. Egy adott kisérleten belill
minden egyes kezeléstipust haromszoros ismétléshen végeztiink.

A tartdlyokba helyezés elott lemértiik a halak sulyat, és ugy
osztottuk szét 6ket a tartalyok kozott, hogy a teljes halbiomassza ne térjen
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el jelentésen. Tartdlyonként 3 db (300-500 g tomegii) egyéves pontyot
telepitettiink, melyek 6ssztomege tartdlyonként 1133143 g volt. A
kisérleti halak a Halaszati Kutatd Kozpont sajat szaporitasaibol és az
intézet belsé telepérdl szarmaztak, ami vizutanpotlasat a fentebb emlitett
ilepitd tobol kapja. Egy egyhetes akklimatizaciéos i1d6 wutan, a
kisérletsorozatot majus 16. és junius 11. kozott végeztik 14°C, 17°C,
20°C, 22°C és 26°C novekvo atlagos vizhdmérséklet mellett. A tartalyok
vizének hémérsékletnovekedése kovette az iilepitd to és a Kords-holtag
vizének természetes homérsékletvaltozasat. A kisérletek iddotartama 24
6ra volt, melyek elétt a viz atfolyasat megsziintettiik, vizmintat vettlink
minden tartdlybol (0. id6épont), majd az etetdanyagokat a tartalyokba
helyeztiik. Az etetdanyagokbol a halak nedves testtomegének 2%-aval
megegyez6 mennyiséget kindltunk fel (naponta egy alkalommal), mig a
hal nélkuli medencékbe a halas tartalyokba juttatott etetdanyagok
mennyiségének atlagat helyeztik. A 24 o6ra letelte utan Gjabb vizmintat
vettlk, majd a vizatfolyast visszadllitottuk. A kisérletek kozo6tt 5-7 napos
pihendiddt biztositottunk a halak szamara. Mind a kisérlet eldtti
akklimatizacid, mind a kisérletek kozotti pihendidészakok alatt a halakat
naponta kétszer akvakultrdban hasznélt, intenziv neveléshez fejlesztett
haltappal (Aller master, 8 mm, szarmazas: Dania) etettik, de minden
kisérlet elott 1 napos taplalékmegvonast alkalmaztunk. Naponta tobbszor
ellendriztik a  tartdlyok  oxigentartalmdt WTW FDO 925
oxigénelektroddal, és hoémérsékletét WTW 3430 mérémiszerrel. A
hémérséklet esetében a tartdlyok kozotti variancia (szoras) 0,13-0,18°C
kozott valtozott. A napokon belili variancia (szoras) 1-1,3°C kdzotti volt.
Az atlagos (szoras) oldott oxigén értékek az egyes korok alatt: 8,4 (0,8),
7,2 (1,1), 6,5 (1,6), 5,8 (1,1) és 4,9 (1) mg/l volt. A kisérletek az allatok
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tudomanyos célu felhasznalasara vonatkoz6 engedélynek megfeleléen
torténtek  (engedélyszdm:  BE/25/4302-3/2017, Békés  Megyei
Elelmiszerlanc-biztonsagi és Allategészségiigyi Fosztaly).

Az etetGanyagok tdpanyagtartalmanak meghatarozasahoz az 6rolt
ctetbanyag-mintakat 60°C-on tomegallanddsagig szaritottuk, majd
ddrzsmozsarral homogenizaltuk. A nitrogéntartalom mérés Kjeldahl-
modszerrel tortént, mig a foszfortartalmat mikrohullammal segitett
salétromsav-hidrogén-peroxidos feltarassal és az azt kovetd ICP-OES
(iCAP 6500 Duo View, Termo Scientifc) méréssel hataroztadk meg az
Ontozési és Vizgazdalkodasi Kutatokozpont, Kornyezetanalitikai
Laboratérium (OVKI, KAK) akkreditalt laboratériumaban. A vizmintak
oldott nitrogén- és foszfortartalmat a korabban leirt modszerek
alkalmazésaval mérték. Az 6sszes nitrogen (TN) és az dsszes foszfor (TP)
meghatarozasahoz kalium-perszulfatos feltarasi médszert alkalmaztak; a
felszabadult nitrogén- és foszforformakat automatikus elemzdéegységgel

(Ganimede-N és P, Hach Lange) mérték.

3.1.3.1. Staisztikai elemzés

A statisztikai analizis soran a tapanyag-felszabadulasra vonatkozo,
kezeléssekkel  kapcsolatos valtozasokat (azaz az etetGanyagok
behelyezése eldtti (0. Ora) és a kisérlet végi (24. 6ra) méresek kozotti
kilénbséget) a tartalyvizben 1év6 nitrogén- és foszforformék (szervetlen,
szerves és 0sszes) koncentraciojaban értékeltiik. Az adatokat altalanos
linearis modellekkel (GLM) értékeltiik ki, amelyek az egyes kisérleti
koroket random faktorként, a kezelést pedig fix hatasként vették
figyelembe. Az el6zetes elemzés azt igazolta, hogy a halak (ANOVA:
kisérlet, Fs20=0,55, p=0,700; kezelés, F229=0,04, p=0,965) és az
ctetbanyag tomege (ANOVA: kisérlet, F440=0,96, p=0,438; kezelés,
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F340=0,30, p=0,828) homogén volt az egyes kisérletekben és kezelési
tipusokban. A normalitast és a szfericitast a kordbban ismertetett modon
ellendriztiik. Az egyes Kisérleti korok adatait ezutdn kalon-kilon
vizsgaltuk, a kezelések kozotti kulonbségeket, illetve az egyes kezelési
tipusok adatait a homérséklettel kapcsolatos kiilonbségek feltardsa
érdekében - mivel a viz hémérséklete jelentGsen valtozott a kisérletek
kozott, és a kisérlet néhany alapvetd folyamata homérsékletfiiggd lehet -
egyutas ANOVA-val, majd Bonferroni altal korrigalt Tukey post-hoc

teszttel hasonlitottuk Ossze.

3.2. Az etetéanyagok halakra gyakorolt hatdsa

A halak novekedése és egészsegi allapota szempontjabdl is a
novényi és allati eredetli 6sszetevok aranya az egyik legmeghatarozdbb
tényezd. A kisérletbe vont etetdanyagok kivalasztasanal ez volt a
meghataroz6. Két dontéen allati és két ndvényi Osszetevokbdl alld
etetbanyagot valasztottunk. Egy allati és egy ndvényi eredetli etetdanyag
ugyanazok a termékek, amiket az el6z6 kisérletekben is hasznaltunk. Az
Ujonnan kisérletbe vont etetbanyagok szintén kereskedelmi forgalomban
kaphatoak, esetiikben a gyartd altal megadott, dsszetétellel kapcsolatos
informaciok a kovetkezOk: Az allati eredeti etetbanyag (AN-GB-2)
Osszetétele: magas fekete bors, fiiszeres aromak, Robin Red por,
majkivonat, nagy mennyiségii tintahal-kivonat, tonhal. Nem tartalmaz
mesterséges adalékanyagokat vagy szinezékeket. 100%-ban termeszetes
alapanyagokbol készult. A novényi alapu etetbanyag (PL-GB-2)
Osszetétele: Tejes-krémes illatd, édes bojli. Szamos szénhidratforras,
telitetlen  zsirsavak, teljes értékii fehérjehordozok. Esszencidlis

aminosavak, makro — és mikroelemet, vitamint tartalmaz.
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Kontrollként egy teljes értékii haltapot valasztottunk, mely a sokéves
tapasztalatok alapjan jo novekedést eredményez, és nincs negativ hatasa a
halak egészségére. Ez egy a pontyok igényeihez és intenziv
korilményekhez fejlesztett haltdp (Aller master, 8 mm, szarmazas:
Dania).

Hathetes takarmanyozasi Kkisérletet végeztink a MATE AKI
HAKI recirkuléciés akvakultira-rendszerében (RAS) tdgazdasagi
akvakulturdbol szdrmazo pontyokkal. A kisérletet megel6zden a halak
négy hetet toltttek a RAS karanténmedencéiben. Az el6zetes
karanténozas protokoll kotelezd eleme a RAS rendszerbe valo
haltelepitésnek. Célja, hogy megbizonyosodjuk afelél, hogy a halak
egészségesek, és igy a RAS rendszerbe nem keriil kérokozo egy esetleges
beteg egyedbdl. A karanténiddszak lejartaval a halakat 15 db, haldval
fedett, 1 m® -es tartalyba helyeztiik. Tartalyonként 5 db halat telepitettiink,
melyeket PIT (passziv integralt transzponder) jelekkel egyenként
megjeldltink. A kisérleti rendszerben egyhetes akklimatizacios id6szakot
alkalmaztunk. A karantén és az akklimatizacios id6szak alatt a halakat
naponta biomasszajuk 2%-anak megfeleld mennyiségii, kiegyensulyozott
tapanyagtartalmi kereskedelmi haltappal etettilk, amit a kisérlet soran
kontrolltakarménykent is alkalmaztunk. A kisérlet megkezdése -el6tt
megmeértik a halak teljes hosszat (TL) és tomegét (W), ami atlagosan
31,2 cm (2,5 cm) és 557 g (155 g) volt. A halak kezdeti testtémege
nem kilonbozott a tartdlyok kozott (ANOVA, F1,14=0,49, p=0,675). Az
atlagos allomanysiirtiség tartalyonként 2786 g/m® (314 g) volt a kisérlet
elején, és 4382 g/m® (633 @) a kisérlet végén. Az oldott oxigént és a

hémérsékletet naponta ellenériztik WTW FDO 925 oxigénelektréddal, és
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WTW Multi 3620 IDS mérémiiszerrel. Az oxigén 90% feletti,
hémérséklet 21,9 + 0,9 °C-os értékek voltak.

Az ectetGanyagok alapjan Otféle kezelést alkalmaztunk harom
ismétlésben. Az (1) és (2) kezelésekben a halakat egy-egy allati eredetii
ctetbanyaggal etettlik, amelyeknek f6 Osszetevéje a halliszt. A (3) és (4)
kezelésekben egy-egy névényi alapl etetéanyagot kinaltunk a halaknak,
mig az (5) kezelés kontrollként szolgélt, ahol a halakat a korabban
emlitett haltappal (Aller master, 8 mm) etettik. A halak szamara valo
jobb elfogadhat6sag érdekében az egyik halliszt alapu és a két novényi
alapu etetéanyagot feldaraboltuk. Az alkalmazott takarmanyozasi arany a
nedves testtdmeg 2%-a volt, amelyet a nap folyamadn két adagban
kinaltunk fel. A testméretet (TL, standard hossz — SL, és W) kéthetente
megmértiik, és a takarmdny mennyiségét ennek megfelelden
modositottuk. A Kisérlet végén minden halat fenoxietanollal elaltattunk,
majd megmeértlk a test-, a zsiger- és a maj témegét, a testhosszt (TL és
SL), és majszdvetmintat vettink. A vizsgalat soran elhullas nem tortént.
A Kkisérleteket az allatok tudomanyos célu felhasznalasara vonatkozé
engedélynek megfelel6en végeztikk (engedélyszam: BE/25/4302-3/2017,
Békés Megyei Elelmiszerlanc-biztonséagi és Allategészségiigyi Fosztaly).

A mintaclemzések soran az 6rolt etetGanyag-mintakat 60°C-on
alland6 tomegiire szaritottuk, majd dorzsmozsarral homogenizaltuk. A
nitrogén- és foszfortartalmat a fentebb (3.1.3 fejezet) leirt mddszerekkel
hataroztak meg. Az etetbanyagok nyers fehérjetartalmat a
nitrogentartalom alapjan hataroztuk meg (nyersfehérje = 6,25 X
nitrogéntartalom). Az aminosavprofilokat automatikus aminosav-
analizatorral (INGOS AAA400, Ingos Corporation, Cseh Koztarsasag)

hataroztdk meg. A nyersrost-, nyerszsir- és keményitétartalmat savas-
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bazisos kezeléssel (EC 152/2009 Ill, I; Eurdpai Bizottsag, 2009), éteres
extrakcioval (EC 152/2009 Ill, H; Eurdpai Bizottsag, 2009), illetve
polarimetrids maddszerrel hataroztak meg az UBM Feed Inc. akkreditalt
laboratériumaban. Az energiatartalmat Parr 6400 kaloriméterrel (Parr
Instrument Co., Moline, IL, USA) mértik.

A halak novekedését az aldbbi indexekkel jellemeztlk:
tdmeggyarapodas: WG = (Wrsina-Winitia)/Winitiar X 100 és az abszollt
novekedesi arany: AGR= (Wfinal-initial)/id6tartam (nap), ahol Wrinal @ halak
testsilya a kisérlet végén, Winitiar pedig a halak testsulya a kisérlet
kezdetén (Lugert et al. 2016). A takarmanyozasi egyitthatot a
kovetkezOképpen szamitottuk ki: FCR = F/(Wfina-Winitiar), @ahol F a felvett
takarmany teljes tomege (Parker 1987). A fehérjehatékonysagi aranyt a
PER = (Wisina-Winiti)/P mutatta ki, ahol P az elfogyasztott feherje
grammban kifejezve (Cho et al. 2005). Az energiahatékonysagi aranyt a
kovetkezOképpen szamitottuk ki: EER = (Wfina -Winitial)/GE (Cho et al.
2005), ahol GE a kalorimetrias mddszerrel meghatarozott bruttd
energiafogyasztds grammban.  Meghataroztuk tovabba a Fulton-féle
kondicio faktort: K = W x 100/SL3, ahol a W a hal témege, az SL pedig a
standard testhossza (Nash et al. 2006). Az elzsirosodas értékeléséhez
kiszamitottdk a hepatoszomatikus indexet HSI = Wms/Wha, és a
viszkeroszomatikus indexet VSI = Whiscers/Wha (Ighwela et al. 2014,
Saleh & Ali 2017).

A genexpresszid elemzéséhez tartalyonkent két halbol vettlink
majmintat. Minden egyes mintadhoz 100 mg majat gyijtottiink, és 1 ml
RNS-vizbe (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)
helyeztiik egy napra 4°C-on, majd az elemzésig -20°C-on taroltuk.

Vizsgéltuk a nem specifikus immunvalaszban részt vevd gyulladasos
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citokinek (tumor nekrozis faktor alfa (TNF-a), interleukin-1 béta (IL-1p),
interleukin-10 (IL-10) és transzformald ndvekedeési faktor béta (TGF-B))
génexpressziojat valoés idejii kvantitative PCR (qPCR) segitségével.
Referenciaként B-aktint hasznaltunk. A teljes RNS-t a gyartd utasitasai
szerint az SV Total RNA Isolation System (Promega, Madison, W1, USA)
segitségevel izoladltuk. Az RNS mennyiségét NanoDrop 2000
spektrofotométerrel (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)
mértiikk. Az integritast (minGséget) denaturalo gélelektroforézissel (1,5%-
0s agaroz gél), a tisztasdgot pedig az OD260/0D280 abszorbancia arany
mérésével ellendriztik (>1,95). A c¢DNS-t 1000 ng teljes RNS-bél
allitottuk el6 iScript cDNA Synthesis Kit (BioRad Laboratories, Hercules,
CA, USA) segitségével, a gyarto altal javasolt protokollt kovetve. Az elsé
szali cDNS szintézis termékét 10x-re higitottuk és -20°C-on taroltuk a
kvantitativ RT-PCR (qPCR) futtatasokig. A qPCR-reakciokat LightCycler
96 készilekkel és a FastStart Essential DNA Green Master gRT-PCR kit
(Roche, Basel, Svajc) segitsegével végeztik. A felhasznalt primereket az
1. tablazat tartalmazza. A gPCR-reakciot 20 pL végsé térfogatban
végeztiik, amely 10 pL master mixbdl (2x), 1 pL minden egyes primerbdl
(10 puM), 5 pL cDNS-bél (reverz transzkripcids reakciomix) és 3 pL
nukledzmentes vizbdl allt. A hdprofil minden reakcid esetében 95°C-on
10 percig, majd 40 ciklus 95°C-on 10 masodpercig, 60°C-on 10
masodpercig és 72°C-on 10 masodpercig. A reakcidk specifitasat olvadasi
gorbe elemzéssel ellendriztiik, és nem talaltunk hibas primereket vagy
primer dimereket. Minden reakciot harom példanyban végeztink. A
kiiszdbciklusok (Ct) atlagat kiszamitottuk, és a qPCR-adatokat a Pfaffl
(2001) altal leirt médszerrel elemeztiik. A gPCR-reakciok hatékonysagat
standard gorbék és majmintak cDNS-¢ébol készitett sorozathigitasok (10X,
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30x, 90x, 270x és 810x) segitsegével hataroztuk meg. A kvantitativ PCR-
reakciokat ezeken a higitdsokon végeztik el az 6sszes primerparral
haromszoros ismétlésben. Minden egyes primerparra standard gorbéket
rajzoltunk a Ct-értékek es a cCONS-mintak kiilonb6z6 higitast oldatainak
log10-értékeinek abrazolasaval. A hatékonysagot (E) a standard gorbék
meredekségéb6l szamoltuk ki az E = 10(-1/meredekség) egyenlet

segitségevel, és az eredményeket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tAblazat. A valés idejii kvantitativ PCR-ben hasznélt primerek

Célgén Forward primer Reverse primer qPC;R  Hivatkozasok
szekvencia szekvencia hatékonysag
Wang et al. 2020;
AAGTCTCAGAA TGCCTTGGAAG .
TNF CAATCAGGAA TGACATT 109,45% Wau et al. 2022a,b;
Fan et al. 2023
i1  AACTTCACACTT GACAGAACAAT g oo m“egt ‘;tl azlbggiot;-
GAGGAT AACAACAAC 9270 : o
Fan et al. 2023
Wang et al. 2020;
GCCAGCATAAA CCAAATACTGC o .
IL10 GAACTCG TCGATGT 107,42% Wau et al. 2022a,b;
Fan et al. 2023
GGGACATCATC TGACATTCTCG 0 Wang et al. 2020;
TGF  Geeater GCAGGGT 109.05% et al. 2022a,p;
B-actin GCTATGTGGCTC CCGTCAGGCAG 104,66% Stolte et al. 2008

TTGACTTCGA CTCATAGCT

A maj szOvettani vizsgalata soran a majmintakat feldaraboltuk a
ma4j energiatartalékainak (azaz a lipid és a glikogén) azonositasa celjabol.
A méajmintak azonos darabjait szobahdmérsékleten 24 oran keresztiil 4%-
os paraformaldehid (PFA) oldatban, 0,1 M foszfatpufferben (PB, pH=7,6)
higitva fixaltuk, majd tébb korben (6 x 15 perc) PB-ben (0,1 M, pH=7,6)
és 20%-os szacharozoldatban 1 6ran keresztul mostuk. Ezt kovetden 30%-
0s  szacharozoldatban egy  éjszakan 4t  szobahOmérsékleten
krioprotektaltuk. Az inkubdciét kovetéen a mintdkat Cryomatrixba

(#6769006, Thermo Fisher Scientific) agyaztuk be, és kriosztat metszetek
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sorozatat (16 um) Superfrost ultra plus targylemezekre (#J3800AMNZ,
Thermo Fisher Scientific) erésitettiik fel, majd a gyart6 protokollja szerint
kész alciankék (#101647, Sigma-Merck) periédusos savas-Schiff (PAS,
#101646, Sigma-Merck) festéssel festettiik. A mikrofotdzast egy Zeiss
Axioplane fénymikroszképhoz kapcsolt Leica Flexacam C1 digitalis
fényképezogéppel végeztik. A lipideseppek stiriségének
meghatarozasdhoz megszamoltuk a cseppek szamat és az altaluk lefedett
teriletet a teljes latdomez6  teriiletéhez  viszonyitva  rdgzitett
latomezémérettel (60100 um). Megmértilk a lipidcseppek atlagos
terliletét is. A méréseket a fényképeken az ImageJ szoftverrel vegeztik.

A statisztikai analizis sordn linearis modelleket (LMM)
alkalmaztunk a tartdly azonositojaval - mint véletlen hatassal - a végs6
suly, a végs6 hossz, a novekedési paraméterek (WG, ARG, TGR), a
kondicié és a szomatikus indexek (K, HSI, VSI) kezelések kozotti
killonbségeinek vizsgalatara. Mind az r’m-t (marginalis r-négyzet, a hatas
nagysaga a véletlen tényezd, azaz a tartdlyazonossag figyelembevétele
nélkiil), mind az r.-t (feltételes r-négyzet; a hatas nagysaga, ha a véletlen
tényezOt is figyelembe vessziik) kiszamitottuk. Ahol a kezeléseknek
szignifikans hatasa volt (p<0,05), ott ezt kdvetden Tukey HSD post-hoc
teszteket alkalmaztunk. Az elemzés el6tt az adatok eloszlasat ellendriztiik,
és sziikség esetén log(x), vagy (Vx) transzformaltuk a normalitas javitésa
érdekében. Az etetbanyagok hatdsanak ertékeléséhez a gyulladasos
citokinek expressziojara €és a végsd biomassza, FCR, PER, EER, valamint
a lipidcseppek siirlisége és mérete kOzotti kilonbsegekre a kezelések
kozott egyiranyl varianciaanalizist (ANOVA) vagy Kruskal-Wallis H-
tesztet, és az azt kovetdé post-hoc teszteket (Tukey HSD vagy Mann-
Whitney paros dsszehasonlitasok) hasznaltuk a variancia homogenitasatol
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fliggben. A varianciak homogenitasat a Bartlett-teszttel vizsgaltuk. A p-
értékekre vonatkozo Bonferroni Kkorrekciot a post-hoc tesztek sorén
alkalmaztuk. Az elemzéseket a Statistica 12.0 (Statsoft, Tulsa, OK, USA)

szoftverrel és R kérnyezetben végeztik.
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4. Eredmények
4.1. Az etetéanyagok a viz tapanyagforgalomra gyakorolt hatasa

4.1.1. Az etetoanyagok tapanyagtartalma

A nitrogén- és a foszfortartalom egyarant magasabb volt az allati
eredetli etetGanyagok esetében. A nedves tdmeg szazalékaban kifejezett
nitrogéntartalom (zar6jelben a szaraz tomeg szdzalékdban) az Aallati
eredetli etetbanyag: 6,01% (6,37%), a nOvényi alapt etetéanyagok: 4,01%
(4,81%) volt. A foszfortartalom az allati és néveny etetanyagok esetében
1,04% (1,10%), illetve 0,84% (1,01%) volt.

4.1.2. Etetéanyagokbdl torténd tapanyagoldodas - Laboratoriumi
kisérletek

A 24 0rés kisérlet oldddasi eredményeinek elemzése alapjan az
1d6, a homérséklet €s az etetbanyagok tipusa kozotti interakcid
szignifikansnak bizonyult, illetve minden egyes mintavételi idépontra a
homérséklet és az etetbanyag tipus interakcidja is szignifikans volt (2.
tablazat). Ezen hatasok tehat egymastol nem fliggetlenek, egymaés hatasat
befolyasoljak, azaz az oldddas €és a homeérséklet viszonya az etetdanyag
tipusatdl flgg. A nitrogén kioldddasa 13°C-on mindkét etetanyaghol
nagyon csekély volt (<2%), és az id6 fiiggvényében csekély (allati eredetii
etetbanyag esetében) vagy semmilyen (ndvényi alapt etetdanyag
esetében) eltéres nem mutatkozott (2. 4bra). A nitrogén kioldédasa 23°C-
on is alacsony volt (<2%) az allati eredetii etetbanyagbol, de az id6
mulésaval kissé novekedett. Ezzel szemben a novényi alapt etetGanyag
stabil (azaz idében nem valtozott) negativ nitrogén-oldddasi ertéket
mutatott (azaz a tartalyviz szervetlen nitrogéntartalma csokkent), amely

atlagosan a vizbe juttatott etetbanyag kezdeti nitrogéntartalmanak 1,5 és -
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4,1%-a volt (2/a abra). A 23 °C-on végzett 5 napos kiserlet elemzése
szintén szignifikdns kolcsonhatast mutatott ki az id6 €és az etetéanyagok

tipusa kozott (3. tablazat).

2. tablazat. Az etetbanyagok tipusanak és a hémérsékletnek a nitrogén (N) és a foszfor
(P) oldddaséara gyakorolt hatasa az egynapos laborat6riumi kisérlet soran.

Tényez6k
Paraméter SS df MS F p

N% Tengelymetszet 4,80 1 4,80 8,51 0,019
Hémérséklet 40,78 1 40,78 72,36 <0,001
Etetdanyag tipus 73,09 1 73,10 129,71 <0,001
Hoém. x Etetba. tipus 28,18 1 28,18 50,00 <0,001

Hiba 4,51 8 0,56
Id6 4,81 3 1,60 25,41 <0,001
Id6 x hémérséklet 0,39 3 0,13 2,08 0,129
Id6 x Etet6a. tipus 1,87 3 0,62 9,88 <0,001
1d6 x H6m. x Etetba. tipus 1,04 3 0,35 5,50 0,005

Hiba 1,51 24 0,06
P% Tengelymetszet 10883,54 1 10883,54 805,33 <0,001
Hémérséklet 169,88 1 169,88 12,57 0,007
Etetdanyag tipus 343,83 1 343,83 25,44 <0,001
Hom. x Etet6a. tipus 1,31 1 1,31 0,10 0,763

Hiba 108,11 8 13,51
1d6 188532 3 628,44 341,14 <0,001
1d6 x hémérséklet 11,11 3 3,70 2,01 0,139
Id6 x Etet6a. tipus 43,63 3 14,54 7,89 <0,001
Id6 x H6m. x Etet6a. tipus 1,24 3 0,41 0,22 0,878

Hiba 44,21 24 1,84

(Magyarazat: SS: eltérésnégyzetosszeg; df: szabadsagfok; MS: éatlag eltérés
négyzetdsszeg; F: F-érték, p: P-érték)

43



b, AB] b, B
Y

_®b,C
b, 5c DA%

. B
h,nﬂl‘ *b, A +b A

kibocsdtott nitrogen (%)

a3, A CEN) L EN #a, A

Orak
b) 50 ~

L

40 .
T , B
30 4 -h. B
20 4

10 4 b, A

kibocsatott mitrogén (%a)

=
=]

Napok szama
@ Allati eredetil etetdanyag - 23°C @ Névényi alapil etetbanyag - 23°C
& Allati eredetit etetdanyag - 13°C 4 Novényi alapl etetbanyag - 13°C

2. 8bra. A nitrogén kioldédasa az etetéanyagokbdl 13 °C-on és 23 °C-on az elsd 24
6raban (a), és 23 °C-on az elsé 5 napban (b). Az dbrazolt értékek, amelyek nem
rendelkeznek kozos betiivel, a Bonferroni dltal korrigalt p<0,05 szinten statisztikailag
kiilonboznek egy adott idopontban (kisbetiikkel,; az etetéanyag tipusa xhomérséklet
kezelés kozotti kiilonbségek) vagy idében (nagybetiikkel, kezelésen bellili kiilénbségek).
Az (ires zold kor a kiugro adatokat jel6li.

A grafikon olvashatdsaganak javitasa érdekében az adatokat a vonatkozd x-tengely
erteketol kissé eltolva, annak két oldalan abrazoljuk.
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3. tablazat. Az etetéanyagok tipusdanak és a homérsékletnek a nitrogén (N) és a foszfor (P)
oldédasara gyakorolt hatasa az 6tnapos laboratdriumi kisérlet soran

Tényez6k
Paraméter SS df MS F p

N% Tengelymetszet 966.57 1 966.57 54.87 0.002
Etetéanyag tipus 222297 1 222297 126.19 <0.001

Hiba 70.46 4 17.62
1d6 1713.78 4 428.45 40.00 <0.001
Id6 x Etet6a. tipus 114157 4 285.39 26.64  <0.001

Hiba 171.38 16 10.71
P% Tengelymetszet  14453.29 1 14453.29 1718.22 <0.001
Etetbanyag tipus 7.51 1 7.51 0.89 0.398

Hiba 33.65 4 8.41
1d6 365.25 4 91.31 8.31 <0.001
Id6 x Etet6a. tipus  132.79 4 33.20 3.02 0.049

Hiba 175.89 16 10.99

(Magyarazat: SS: eltérésnégyzetosszeg; df: szabadsagfok; MS: atlag eltérés
négyzetdsszeg; F: F-érték, p: P-érték)

Az allati eredetli etetbanyagboOl a nitrogén oldodasa a harmadik nap utan
gyorsan novekedni kezdett, és atlagosan az 6todik napon elérte a 32%-ot
(2/b abra). Mig a novényialapu etetbanyag ismét stabilan negativ
nitrogénoldodasi értéket mutatott végig az 5 napos megfigyelési idészak
alatt.

A 24 ¢oras kisérletben az etetdanyagokbdl a csapvizbe torténd
foszforoldodas adatainak elemzése alapjan az id6 és az etetGanyagok
interakcidja, valamint a hoémérséklet fohatasként szignifikansnak
bizonyult (2. tAblazat). Azaz a foszfor oldodasanak idébeli dinamikéajara
hatdssal van az etetbanyag tipusa, mig a homérséklet az etetdanyag
tipusatol fuggetlenil hatarozza meg a foszfor kioldodasat. Az etetéanyag-
tipus hatasa az id6é minden szintjén szignifikans volt, mig a hémérséklet

hatasa nem bizonyult szignifikansnak.
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3. abra. 4 foszfor kioldéddsa az etetéanyagokbdl 13 °C-on és 23 °C-on az elsé 24 ora
alatt (a), és 23 °C-on az elsé 5 nap alatt (b). Az abrdzolt értékek, amelyek nem
rendelkeznek kozos betiivel, a Bonferroni dltal korrigalt p<0,05 szinten statisztikailag
killénboznek egy adott iddpontban (kisbetiikkel, a kezelések kozbtti kiilonbségek) vagy
idében (nagybetiikkel; kezeléseken bellli kiilonbségek). Az Ures piros kér a kiugro
adatokat jel6li.

A grafikon olvashatésaganak javitasa érdekében az adatokat a vonatkoz6 x-tengely
értékének mindkét oldalan kissé eltolva abrazoljuk.
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Mind 13°C-on, mind 23°C-on a foszfor oldodasa az elsé 12 és 18 ora alatt
nétt az allati eredeti etetdanyag és a novényi alapu etetdanyag esetében
egyarant, és mind a négy kezelésben (azaz hémérséklet x etetGanyag-
tipus) 17 és 26% kdzotti maximumot ért el 18-24 oraval az etetbanyagok
hozzéadasa utan (3/a abra). Az els6 6 ora alatt 23°C-on a névenyi alapu
etetGanyagbol kisebb sz&zalékban oldddott ki a foszfor, de ez az eltérés a
24 oras megfigyelési idészak végére csokkent. A 23°C-on végzett 5 napos
kisérlet elemzése szintén szignifikans kélcsonhatast mutatott az id6 és az
etetdanyagok tipusa kozott (3. tAblazat). A post-hoc tesztek azonban nem
mutattak ki sem kovetkezetes tendenciat az id6ben, sem kiilonbséget az
etetGanyag-tipusok kozott; a foszfor-értékek oldodasa az elsé naptdl az
otodik napig mindkét etetGanyag-tipusban 14-28%-0s tartomanyban
maradt (kiugro érték: 40% az allati eredetli etetbanyag esetében, 5. nap)
(3/b abra).

4.1.3. Etetéanyagokbdl torténd tapanyag-felszabadulas halak jelenlétében
és hianyaban — Kulteri tartalykisérletek

A szabadtéri kisérletekben a nitrogén- és foszforformak
korok, mind pedig a kezelések kozott (4. és 5. abra), de a kezeléshez tobb
magyarazott variancia tarsult minden tapanyagforma esetében (4.
tablazat). A kezelések kozotti kulonbségek az egyes kisérleti kdrdokon
belul is szignifikdnsak voltak (Fss = 6,45-187,17; p = 0,016-p < 0,001),
kivéve kettdt (az 5. kisérletet a A szervetlen foszfor esetében, és a 3.
kisérletet a A szerves foszfor esetében). Mivel a hdémérséklet
kovetkezetesen €s jelentdsen emelkedett az egymast kovetd kisérleti

korok kozott, a kezelési tipusok szerinti A tapanyagértékek kisérletek
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kozotti monoton kiilonbségeit homérséklethez kapcsolodd valtozasoknak
tekintjuk.

A halmentes kezelésekben a szervetlen és az 6sszes nitrogén- és
foszforkoncentracié szignifikdnsan jobban nétt az allati eredetii
etetbanyagok esetében, mint a névényi alapu etetGanyagok esetében, mig
a A szerves nitrogén- és foszfor-értekek hasonloak voltak mind a két
ctetGanyag-tipus esetében (4. és 5. &bra). Bar a kisérleti korok kozott
voltak kilonbségek, egyik hatds sem volt monoton a homérsékleti
tartomany mentén. A A 0sszes nitrogén-értékek az allati eredetii
ctetbanyag nitrogéntartalmanak 3,0 - 8,3%-a kozOtt mozogtak, a
szervetlen nitrogénformak pedig a teljes nitrogén-felszabadulas 27,5 és
51,5%-4t tették ki. A novényi alapu etetdanyag esetében — a laboratériumi
kisérletekhez hasonléan — negativ A szervetlen nitrogén-értékeket
mértink (4. abra). A kisérlet soran felszabadult 6sszes foszfor (A dsszes
foszfor) az allati eredetli etetbanyag esetében az etetdanyaggal bevitt
foszfortartalom 16,7 és 24,0%-at fedte le, mig ez a ndvényi alapl
etetGanyag esetében 10,2 és 17,1% kozott mozgott. A kisérletek kozott a
szervetlen foszfor aranya az 0sszes foszfor-felszabadulason belil
jelentésen valtozott, az allati eredetli etetdanyag esetében 58,0-77,4%, a

novényi alapt etetbanyag esetében pedig 18,9-94,1% koz6tt mozgott.
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szabadtéri, 6t egynapos tartalykisérletekben

Ty

Tényez6k Model
Paraméter SS df MS F p F p RZ%.
A szervetlen N Tengelymetszet Fixed 3.58 1 3.58 6.75 0.061 25.48 <0.001 0.77
Kisérleti kor Random 2 4 0.5 12.22 <0.001
Kezelés Fixed 6.55 4 1.63 40.08 <0.001
Hiba 2.08 51 0.04
A szerves N Tengelymetszet Fixed 7.91 1 7.91 13.04 0.023 18.42 <0.001 0.7
Kisérleti kor Random 2.28 4 0.57 10.31 <0.001
Kezelés Fixed 5.19 4 1.29 23.4 <0.001
Hiba 2.82 51 0.05
A 6sszes N Tengelymetszet Fixed 22.15 1 22.15 24.35 0.008 3498 <0.001 0.82
Kisérleti kor Random 3.43 4 0.85 9.18 <0.001
Kezelés Fixed 21.52 4 5.38 57.58 <0.001
Hiba 4.76 51 0.09
A szervetlen P Tengelymetszet Fixed 0.14 1 0.14 16.57 0.016 1447 <0.001 0.65
Kisérleti kor Random 0.03 4 0.01 8.73 <0.001
Kezelés Fixed 0.06 4 0.01 16.69 <0.001
Hiba 0.04 51  0.001
A szerves P Tengelymetszet Fixed 0.17 1 0.17 77.84 0.001 8.86 <0.001 0.52
Kisérleti kor Random 0.01 4 0.002 1.68 0.168
Kezelés Fixed 0.07 4 0.01 13.96 <0.001
Hiba 0.06 51  0.001
A 6sszes P Tengelymetszet Fixed 0.62 1 0.62 51.35 0.002 164  <0.001 0.68
Kisérleti kor Random 0.04 4 0.01 6.62 <0.001
Kezelés Fixed 0.14 4 0.03 20.65 <0.001
Hiba 0.08 51  0.001

(Magyarazat: SS: eltérésnégyzetdsszeg; df: szabadsagfok; MS: atlag eltérés négyzetdsszeg; F: F-érték, p: P-érték)
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4. dbra. A szervetlen (a), szerves (b) és 0sszes (c) nitrogén koncentracidjanak valtozasa
a kisérleti tartaly vizében a hozzaadott etetéanyag (GB) tipusatél és a halak jelenlététdl
vagy hianyatdl fiiggden ot egymast kdvetd 1 napos kisérletben. Az abrdzolt, kézds
betiikon nem 0sztoz6 értékek statisztikailag kiilénbdznek a Bonferroni altal korrigalt
p<0,05 szinten; a kisbetiik a kezelésen beliili (kisérletek kozotti), a nagybetiik pedig a
kezelések kozotti kiilonbségeket jelzik. Megjegyzendd, hogy a vizhémerséklet a kisérletek
kozott valtozott, és az értékek a kisérletek szamai alatt zardjelben vannak feltlintetve. A
kisérlet elrendezésének megfelelden minden kezelés az ot kisérletbdl csak négyben vett
részt.

50



Nincs GB  PL-GB AN-GB PL-GB  AN-GB

a) Halas Halas Halas  Nincs hal Nincs hal
0.25 A, A , A , A , B
aaahb vbaa coi1abab a3 b bbabra a3aa
o a a s i
¥ 015 ' | ' £ ;
S g ' ! : 1
g = 010 : 1 ; :
= | 1 ! & ' |
PR 0051 g kb | I: I
§ g 0.00 ==-1 “—:‘T L& PR T_- | 1 N
< -0.05 +
-0.10
b)
0257 A | ¢ BC , B  BC
020'hhha :JJJ J:Ja JJ: aaaa:a 283
- : ; ! !
N T | : : :
2 cé;- 0.15 ; l,: 5 E
T N Y T
§ E 005 - £| HIB L IlII II
< 0'00 T -'I N 1 ;f n ] [
-0.05 -
c)
035 7 a B B B C
030 4#3@a ,baba «c|bab ab, aaa.\ib a aab
goosy gl b
4 Fow . s 1T
g5 01 : I H .
2 = 010 4 T I Hl : :
S & 005 1 I H | P E Ill
B ‘ L ] ! ] ]
0.00 4==enm 1 HEM 2. 05 B8, N .
-0.05

1234 123 5 12 45 2345 1 345
(14172022) (141720 26) (1417 2226) (17202226) (14 202226)
Kisérletek szama
(Homérséklet, °C)

5. &bra. A szervetlen (a), szerves (b) és dsszes (c) foszfor koncentraciéjanak valtozasa a
kisérleti tartaly vizében a hozzaadott etetéanyagok (GB) tipusdtol és a halak jelenlététdl
vagy hidnyatél fiiggden ot egymdst kdvetd 1 napos kisérletben. Az abrdzolt, kézos betiin
nem osztozo értékek statisztikailag kiilonbdznek a Bonferroni altal korrigalt p<0,05
szinten, a kisbetiik a kezelésen beliili (kisérletek kizotti), a nagybetiik pedig a kezelések
kozotti kiilonbségeket jelzik. Megjegyzendd, hogy a vizhomérséklet a kisérletek kozott
valtozott, és az értékek a kisérletek szamai alatt zarojelben vannak feltiintetve. A kisérlet
elrendezésének megfeleléen minden kezelés az ot kisérletbdl csak négyben vett részt.
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A halat is tartalmazd kezelések soran az etetGanyagok gyorsan
elfogytak. A A szervetlen nitrogén novekedett és a A Gsszes nitrogén a
homérséklet novekedésével szintén tendenciozus ndvekedést mutatott (4.
/a,c &bra). Az allati eredetli etetbanyag esetében magasabb A nitrogén-
értékeket mértlink, mint a ndvényi alapu etetbanyag és az etetGanyag
nélkuli kezelésekben (4. abra). A A Gsszes nitrogén az allati eredetii
etetdanyag (16,9-47,4%) és a ndvenyi alapu etetbanyag (4,2-45,4%) teljes
nitrogéntartalmanak hasonlé aranyat tette ki, de az allati eredetii
etetdanyag esetében elsésorban a szervetlen nitrogénformak dominaltak.
A A foszfor értékek szignifikdnsan magasabbak voltak az etet6anyagot
tartalmazd kezeléseknél, mint az etetGanyagmentes, kizéardlag halakat
tartalmazé kezelések esetében. A A foszfor értékek viszont nem mutattak
egyértelmli homérsékletfliggést (azaz monoton valtozast a kisérletek
soran) egyik halas kezelésnél sem (5. &bra), valamint nem talaltunk
kilonbséget a ndvényi alapt etetbanyag és az allati eredetii etetbanyag
hatasa kozott. Mindkét etetbanyag esetében nagyobb aranyban a szerves
foszforformék szabadultak fel (5. &bra). A A Gsszes foszfor az allati
eredetll etetGanyag €s a ndvényi alapu etetdanyag foszfortartalmanak 4,2-
18,2%-a, illetve 5,2-32,4%-a kozott valtozott.

A A nitrogén-értékek 2,3- 9,4-szer magasabbak voltak az
etetGanyagos kezelésekben a halak jelenlétében, mint azok hidnyaban (4.
abra). A A foszfor-értékekre vonatkozoan azonban a halak hatisa nem
volt egységes az etetbanyagos kezelésekben (5. dbra); a A szervetlen és
az Osszes foszfor-értékek 3,8- és 1,6-szer magasabbak voltak az allati
eredetii etetbanyagos kezelések esetében, mig a A szerves foszfor-értékek
2,1- és 1,3-szor alacsonyabbak voltak a halak hianyaban, mint azok

jelenlétéeben mind a két etetanyag-tipus esetében.
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4.2. Az etetoanyagok halak szervezetére gyakorolt hatdsa
4.2.1. Az etetéanyagok dsszetétele

A nyers zsir-, keményit6-, energia- és nem-fehérje energiatartalom
és nem-fehérje energia:fehérje arany is jelentésen kilonbozott az
etetGanyagok kozOtt, s6t a két allati eredetli és a két novényi eredetii
termék kozott is (5. tablazat). A kontrolltakarmany, a két allati eredetii- és
az egyik novényi eredetii etetbanyag foszfortartalma hasonlé volt
(valamivel 1% folott szaraz tomegben), mig a masik novényi alapu
etetdanyag (PL-GB-2) joval kevesebb (0,36%) foszfort tartalmazott. Az
etetanyagok nitrogén- és nyers fehérjetartalma tikrozte az Gsszetevok
eredetét, vagyis a ndvényi alapu etetbanyagokban mindkett6 alacsonyabb
volt. Hasonlokeppen, az esszencialis aminosavtartalom is — kiléndsen a
metionin, az arginin és a lizin tekintetében — alacsonyabb volt a névényi
eredetli etetGanyagokban, amelyeknél ezek az értékek a ponty
szilkségletei alatt voltak (a Nemzeti Kutatdsi Tanacs ajanlasai alapjan,
NCR, 2011) (5. tablazat).
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5. tablazat. Az etetbanyagok és a kontrolltakarmanyok dsszetétele. AN-GB: féleg dllati
eredetii 6sszetevokbdl allo etetéanyag, PL-GB: néveényi alapu etetéanyag, a kontroll
széles korben hasznalt akvakultdra-tap.

Megjegyzés: A csillaggal (*) jelolt értékek a ponty (Cyprinus carpio) igénye alatt vannak
a Nemzeti Kutatasi Tanécs (2011) ajanlésa alapjan.

Kontroll AN-GB-1  AN-GB-2 PL-GB-1 PL-GB-2

nedvességtartalom (%) 8,06 7,87 16,31 14,11 13,85
tapanyagtartalom (% szaraz témegben)
nitrogén 5,47 5,92 5,76 4,50 4,16
foszfor 1,13 1,07 1,12 1,02 0,36*
energia (MJ/g) 19,55 20,17 17,19 18,35 17,53
energia (kcal/kg) 4669 4817 4106 4382 4187
Osszetétel (% szaraz tbmegben)
nyers hamu 5,28 5,45 8,33 6,17 5,75
nyers zsir 7,46 12,03 10,26 13,03 7,71
nyers rost 2,99 191 3,11 3,54 2,11
keményit6 24,27 33,05 9,12 13,33 30,65
nyers fehérje 34,40 32,39 33,84 25,38 22,30
nitrogénmentes anyagok 41,81 40,35 28,15 37,77 48,28
aminosavak (g/kg szaraz témegben)
Aszparagin 2,76 2,87 3,47 2,55 2,28
Treonin 1,27* 1,18* 1,34* 1,12* 0,97*
Szerin 2,12 1,61 1,71 1,48 1,50
Glutamin 6,08 6,08 5,67 4,58 4,33
Prolin 2,42 1,94 1,63 1,35 1,21
Glicin 2,18 1,67 1,83 1,24 0,89
Alanin 1,86 1,94 2,13 1,49 1,36
Cisztein 0,70 0,51 0,48 0,41 0,44
Valin 2,05 1,87 1,98 1,54 1,30*
Metionin 0,86 0,60* 0,76 0,54* 0,58*
Izoleucin 1,36 1,34 1,44 1,15 1,09
Leucin 2,70 2,85 2,92 2,17 2,12
Tirozin 1,01 1,03 1,24 0,93 0,82
Fenilalanin 1,75 1,83 1,88 1,51 1,37
Hisztidin 0,97 1,19 1,03 0,64 0,49
Lizin 2,19 1,95* 2,24 1,16* 0,86*
Arginin 2,12 1,93 2,09 1,52* 0,69*
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4.2.2. Novekedési, kondicio és szomatikus mutatok

Bar a végsulyban és a végsé biomasszaban mutatkozd kilénbség
csak kis mértékben volt szignifikans (végsd suly: LMM, Fs10=2,74,
p=0,089, r’m=0,13, r?%=0,13; végsd biomassza: ANOVA, F14=3,66,
p=0,044), és a végsé hossz nem kiillonbozott a kezelések kozott (végso
hossz: LMM, Fa410=1,87, p=0,193, r?,»=0,09, r%=0,09), az eltérés
egyénileg nyomon kovethet6 volt, mint az allati eredetii etetbanyagok és a
kontroll takarmanyok esetében (6. tablazat). A ndvényi alapu
etetdanyagokkal etetett halak novekedése elmaradt az allati eredetli
ctetbanyaggal és a kontroll tappal etetett csoportokhoz képest (6.
tablazat). Az AGR és a WG szignifikansan alacsonyabb volt a névényi
alapu etetGanyagokkal végzett kezelésekben, mint az allati eredetii
etetbanyagokat ¢és a kontrolltakarmanyt fogyasztd csoportokban (AGR:
LMM, F410=15.91, p<0.001, r’n=0.46, r’=0.46; WG: LMM, F4,10=25.69,
p<0.001, r’»=0.58, r2:=0.58) (6. tablazat). A WG esetében szignifikans
kilonbség volt megfigyelhetd az allati eredetli etetbanyagok kozott, de az
egyik allati eredetii etetanyag és a kontrolltakarmany kdzo6tt nem. Az
FCR és PER magasabb volt a novényi alapt etetbanyagot fogyasztd
csoportok esetében, mint az allati eredetii etetGanyagot és a
kontrolltakarmanyt fogyasztd csoportoknal (FCR: ANOVA, F14=256,6;
p<0,001, PER: ANOVA, F14=351.7, p<0.001). Tovabba az FCR-ben is
szignifikans kiilonbségek voltak megfigyelhetéek a két novényi
etetGanyagos-, valamint a két allati eredetli etetbanyagos kezelés kozott
(6. tablazat). A PER-értékekben a két novényi alapt etetbanyag kozott
kiilonbségek mutatkoztak, de két allati eredetli etetdanyag kdzott nem (6.
tablazat). Az egyik allati eredetli etetanyag energiahatékonysagi

mutat6ja magasabb volt, mint a tobbi etetanyagé és a kontrolltakarmanyé
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(EER: ANOVA, F14=99,94, p<0,001), de tovabbi kilénbségek nem
voltak megfigyelhetéek a kezelések kozott (6. tAblazat). A kondiciofaktor

minimalisan kilonbozott a kezelések kozott (K: LMM, Fa10=2,61,

p=0,099, r’m=0,12, r%=0,12), viszont a szomatikus mutatokban nem

tapasztaltunk kilénbségeket (6. tablazat) (HSI:

LMM, F410=2,63,

p=0,098, r’n=0,12, r%=0,12, VSI: LMM, F410=1,45, p=0,288, r’n=0,09,

r’=0,17; 6. tablazat).

6. tablazat. A ponty (Cyprinus carpio) stlyanak atlaga és szérasa, névekedési

paraméterek (IW: kezdésuly (g), TW: végsuily (g), TB: végsé biomassza (g), TTL: végsé
hossz (cm), S: talélés (%),WG: stlygyarapodas, FCR: takarmanyozasi egyutthato) és
szomatikus mutatok (K: Fulton-féle kondiciés tényezd, HSI: hepatoszomatikus index,

VSI: viszceroszomatikus index). AN-GB: foleg dllati eredetii dsszetevékbdl allo

etetéanyag, PL-GB: novényi alapu etetéanyag, a kontroll egy széles kérben haszndlt
akvakultura-tap.

Kontroll AN-GB-1 AN-GB-2 PL-GB-1 PL-GB-2
W 563 +160°? 541 +168°? 543 + 1442 534 +163° 604 + 1492
T™W 966 + 2882 966 + 2712 861 + 23272 742 +201° 815+ 195
B 4982 + 243? 4832 + 3972 4306 +484* 3712 +752% 4077 + 3472
TTL 36 +32 36 + 32 34 + 22 34+ 3 35+ 32
S 100 100 100 100 100
WG 77,60 £22,76% 81,51+22,78% 59,19+ 16,85° 40,49+851°¢ 3520+7,87°¢
AGR 9,86 + 3,672 9,66 + 3,082 7,22+£247%  474+107° 4,79+149°
FCR 1,25+0,052 1,22 £0,04° 1,57+0,09® 2,24+0,07¢ 2,48+0,03¢
PER 583+0,102 6,22 +0,06° 6,09+0,10°> 7,27+0,03¢ 8,09+0,12¢
EER 0,43+0,01° 0,42+0,004% 050+0,01° 0,42+0,002% 0,43+0,012
K 2,070,262 2,09+0,18°2 206+0,26* 188+0,19% 195+0,20°
HSI 3,18 +£0,492 3,12+£0,542 2,66+052% 299+054% 3,16+0,64°
VSI 10,24+2,04® 1181+199* 10,76+196% 1057+121% 1144+177°

Megjegyzés: A kiilonbozé betiikkel jelolt értékek statisztikailag kiilonboznek egymastol
(p<0,05).
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4.2.3. Immunvalaszok a majban

A kontrollcsoporttal dsszehasonlitva az etetbanyagfogyasztas nem
okozott  szignifikans  valtozasokat a  gyulladasi faktorok
génexpressziojaban (TNF-a: ANOVA, F14=0,79; p=0,544; IL-1pB
ANOVA, F14=1,29; p=0,301; IL-10 ANOVA, F14=0,25; p=0,908; TGF-B
ANOVA, F14=0,73; p=0,581) (6. abra).
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6. abra. Kiilonbozé etetéanyagok hatdsa a majgyulladassal kapcsolatos gének
expresszidjara pontyban (Cyprinus carpio). AN-GB: féleg dllati eredetii dsszetevékbdl
allo etetéanyag, PL-GB: novényi alapu etetoanyag, a kontroll egy széles kérben hasznalt
akvakultlra-tap. A kiilonbozd betiikkel jelolt értékek statisztikailag kiilonboznek
(p<0,05).
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7. dbra. A kiilonboz0 etetéanyagok hatésa a a) lipidcseppek szdméra, b) méretére és c)
stirliségére a ponty (Cyprinus carpio) majaban. AN-GB: f6leg allati eredetii
OsszetevOkbol allo etetbanyag, PL-GB: ndvényi alapt etetGanyag, a kontroll egy széles
korben hasznélt akvakultdra-tap. A kiilonboz6 betiikkel jelolt értékek statisztikailag
kildnbdznek egymastdl p<0,05 értéken.
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4.2.4. Maj szOvettan

A méj energiatartalékat befolyasolta az etetbanyagok 0Osszetevéinek
eredete (nOvényi anyagok beépitése), viszont az etetGanyagok energia-,
zsir- és keményitétartalma nem (7. &bra). A lipidcseppek teljes szdma
feleannyi volt a novényi alapi etetbanyagos kezelésekbdl szarmazo
méjmintdkban, mint az allati eredetli etetéanyagos €s a kontroll
takarmanyok esetében (Kruskal-Wallis, H=16,53, p=0,002; 7. abra). A
novényi eredetii etetGanyaggal végzett kezelésekben a lipidcseppek
atlagos mérete fele volt az allati eredetli etetGanyaggal és a kontroll
takarmannyal végzett kezelésekben megfigyelt méretnek (ANOVA,
F1,4=20,85, p<0,001; 7. abra). Hasonld kilonbségeket figyeltiink meg a
lipideseppek stirliségében is (azaz a lipidcseppek altal boritott atlagos
teriilet osztva a teljes latomezo teriiletével, Kruskal-Wallis, H=18,22,
p<0,001, 8. abra).
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8. abra. Glikogén és lipid a majsejtekben (hepatocitakban), alcidn-kék PAS festéssel kiemelve (méretaranyos sav: 15 pum). Lipidcseppek
(fehér nyilak) és vakuolumok (csillag) a kiilonbozo etetéanyaggal etetett halak reprezentativ majmintaiban (kontroll, AN-GB-1, AN-GB-2,
PL-GB-1, PL-GB-2; méretaranyos sav: 30um). AN-GB: fdleg dllati eredetii osszetevékbdl dllo etetéanyagok, PL-GB: ndvényi alapl
etetéanyagok, a kontroll egy széles korben hasznalt akvakultira-tap.
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5. Ertékelés

5.1. Az etetéanyagok a vizi tapanyagforgalomra gyakorolt hatasa

Felismerve az etetanyag-hasznélat lehetséges karos hatésait, az
etetanyagok tapanyagtartalmat szeles korben vizsgaltdk az etetdanyag-
hasznalathoz kapcsolédd tapanyagterhelés és a horgaszat nettd
tapanyagmérlegének felmérése céljabol (pl. Wolos et al. 1992, Niesar et
al. 2004, Amaral et al. 2013). Keves informacié all rendelkezésre
azonban arrol, hogy az etetanyag-hasznalat révén bevitt tapanyag milyen
ardnyban aramlik a vizoszlopba, ezzel kdzvetlenill fokozva az els6dleges
termelést. Eredményeink alapjan az etet6anyagokban tarolt foszfor

jelentds része egy napon beliil a vizoszlopba keriilhet.

5.1.1. El nem fogyasztott etetéanyag — oldodas

A gyors foszfor-felszabadulas (3. &bra) vizben jol oldddo
foszforforméak jelenlétére utalt mind az allati eredetli etetéanyagok, mind
pedig a ndvényi alapt etetdanyagok esetében. Az akvakultiraban hasznalt
formulazott haltdpok altaldban szintén gazdagok vizben oldédo
foszforban (Kibria et al. 1997, Akhan & Gedik 2017, Kong et al. 2020),
és hasonldan gyors foszforfelszabadulast mutatnak (Kong et al. 2020). A
nitrogén-felszabaduldshoz nitrogénben gazdag szerves vegyiletek
lebomlasa szikséges (Kong et al. 2020), ezért ez a folyamat a foszfor
felszabadulasahoz képest kesleltetett (Kibria et al. 1997, Akhan & Gedik
2017). Az allati eredetli etetbanyagok esetében jelentds nitrogén-
felszabadulas 3-4 nap utdn kovetkezett be (2/b abra), ami az allati
eredetil, akvakulturaban hasznélt tapok esetében is jellemz6 (v6. Kibria et
al. 1997, Akhan & Gedik 2017). Ezzel szemben a ndvényi alapu
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ctetbanyagok esetében az oldott nitrogén hirtelen csdkkenése volt
megfigyelheté (2. &bra). Bar csapvizet hasznéltunk, az etetGanyag
vektorként szolgalhatott a mikrobdk szamara. A szervetlen nitrogén
immobilizéacidja feltehetéen a mikrobialis nitrogén-felvétel eredménye
lehet, ami a névényi térmelékek bomlasanak kezdeti szakaszaban gyakori
(Berg & Staff 1981, Hefting et al. 2005). A novényi és Aallati
maradvanyok bomlasanak 6sszehasonlitd vizsgalata soran hasonld
kilénbséget figyeltek meg a nitrogén-immobilizaciéban (Cayuela et al.
2009), mivel a mikrobdk oldott nitrogénsziikséglete a szubsztrat N:P
molaris aranyanak csokkenésével n6 (Halvorson et al. 2017). Més széval,
a mikrobidlis bontas szervetlen nitrogénigényét a vizbél fedezte, mivel a
sziikségleteihez képest az etetdanyag N:P moldris ardny alacsony volt. A
szervetlen nitrogénkoncentracié csokkenése magasabb hémérsékleten
hangsulyosabb volt, ami meger6siti a mikrobialis aktivitas szerepét a
nitrogén immobilizalasaban.

Eredményeink alapjan (3. és 5. &bra) az el nem fogyasztott
etetGanyagok jelentGs ortofoszfat-forrést jelenthet, amely kozvetlendl
elérhetd foszforformat jelent az elsédleges termeldk szamara. Mivel az
europai tavak tobbnyire foszforlimitaltak (Poikane 2022), az el nem
fogyasztott etetGanyag koOzvetlenul hozzajarulhat az antropogén
eutrofizicidhoz. Az ortofoszfat hirtelen feloldodasa és a névényi eredetii
etetbanyagok oldott nitrogén-immobilizdcidja erdsen csokkenti a
vizoszlopban rendelkezésre allé tdpanyagok N:P aranyat, ami kedvezhet a
nitrogen-fixalé cianobaktériumoknak (v6. Hecky & Kilham 1988).
Erdemes lenne tovabbi vizsgalatokat végezni, hogy a tilzott etetéanyag-

hasznélat — ahol a fel nem hasznélt etet6anyagok ardnya magasabb, pl.
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horgaszverseny — és a kiilonbozo etetbanyag-tipusok hogyan valtoztatjak

meg az elsddleges termelést és a fitoplankton Osszetételét.

5.1.2. A halak altal elfogyasztott etetdanyagok

Az éllatok altal kibocsatott tapanyagok lehetnek mind partikulét,
mind oldott formajlak. Az elfogyasztott taplalék megemésztetlen vagy
emészthetetlen részei partikuldlt formaban tavoznak (ezt nevezzik
uritésnek), mig az emészthetd részt az allatok képesek asszimilalni. A
ndvekedés soran a viszonylag allandé testdsszetétel fenntartasa érdekében
az allatok az asszimilalt tdpanyagokat testik tapanyag-osszetételének
megfeleld aranyban visszatartjak (Okologiai sztOchiometria-elmélet,
Sterner & Elser 2002), a feleslegben 1év6 tapanyagok pedig oldott
formaban tavoznak (ezt nevezziik kivalasztasnak). A tapanyagtartalmon
tal tehat a taplalék emészthetdsége is dontd szerepet jatszik a tdpanyag-
felszabadulasban (Moody et al. 2015).

Az etetGanyagokban (és a taplalékban altaldban) a nitrogén nagy
része aminosavakban van megkdtve, igy a felszabadulé nitrogén
mennyisége és formai a fehérjetartalom és azok emészthet6ségének
fuggvénye (Ballestrazzi et al. 1994). Az Aallati eredetii etetanyagok
magasabb nitrogén- és nyers fehérjetartalommal rendelkeznek, és jol
emészthetd allati eredetli fehérjeforrasokat (pl. halliszt, husliszt; Drew et
al. 2007) tartalmaznak. Ezzel szemben a novényi alapu etetGanyagok
novenyi fehérjéi keveshé hozzaférheték a halak szamara az esszencialis
aminosavak hianya €s a ndvényi Osszetevokben 1évé antinutritiv anyagok
(pl. nem keményitd poliszacharidok, polifenolok, fitinsav ¢és
protedzgatlok) jelenléte miatt (Kokou & Fountoulaki 2018). A ndvényi
alapt etetéanyag-fogyasztas ezért kevesebb és foként partikulalt nitrogén
kibocsatasat idézte el a vizoszlopba (4. &bra) (v6. Cheng et al. 2003).
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Bar elméletben a taplalékkal felvett foszfor mennyiseége szorosan
Osszefugg a foszforkibocsatassal (Moody et al. 2015), természetes
korulmények kozott (azaz a taplalékforrasok, azok foszfortartalma és a
felvett taplalék mennyisége) a halak igénye altalaban meghaladja a
taplalékban  jelenlévé hasznosithatd  foszfor mennyiségét, ami
ellentmondéasos eredményekhez vezethet (azaz nem talalnak dsszefliggést
a felvett és az Uritett/kivalasztott foszfor mennyisege kdzott (pl. Glaholt &
Vanni 2005, Evangelista et al. 2017). Az etetéanyagok teljes
foszfortartalma (1,04% az allati eredeti etetbanyagokban, és 0,84% a
novényi alapu etetéanyagokban) valamivel magasabb volt, mint a ponty
szukséglete (0,6-0,7% vizben oldodé foszfor ad libitum etetve; Ogino &
Takeda 1976), emészthetéségiik azonban kétseges. A hal- és csontliszt
nagy mennyiségii trikalcium-foszfatot tartalmaz (Jahan et al. 2002a,b),
illetve szamos novényi Osszetevd gazdag fitinsavban (Eeckhout & De
Paepe 1994). A specifikus enzimek (Jahan et al. 2001) hidnya miatt ezen
foszforforméak emészthetetlenek az olyan monogasztrikus fajok szamara,
mint a ponty. Ezek a megemészthetetlen foszforformak hozzajarulhattak
ahhoz, hogy a foszfor elsdsorban {irités utjan, partikulalt formaban
tdvozott a halakbol (5. &bra). A halak feltehetben visszatartottak
(asszimilaltak) az etetbanyagok emésztheté foszfortartalmat, és a
kivalasztas kozel maradt az alapvet6, nem taplalkozassal Gsszefiiggd
tapanyag-kivalasztas mértékéhez (Rodehutscord et al. 2000), amelyet a
nem etetett halakkal modelleztiink (5. 4bra).

A poikiloterm szervezetek anyagcseréje nagymeértékben fugg a
homérséklettdl (Brown et al. 2004), ami a tapanyag-kivalasztas (Vanni
2002) fokozddasat eredményezi, kilondsen a nitrogén (Morgan & Hicks

2013) esetében, ami elsOsorban a fehérjelebontassal van kapcsolatban
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(Wood 2001). Az enzimek aktivitasanak novelése révén a homérséklet
altalaban kedvezbéen befolyasolja a taplalék emésztési hatékonysagat
szdmos allati és novényi fehérje esetében (Kim et al. 1998, Watanabe et
al. 1996). A szabadtéri kisérletinkben az oldott nitrogén négyszeres
novekedeése a vizben a homérsékleti gradiens mentén (4. abra)
dsszhangban volt a koradbbi tanulméanyokkal: 10°C-os homérséklet-
emelkedés 1,5-4-szeres nitrogén-kivalasztas-novekedest okoz (Vanni
2002, Wood 2001). Ez a tendencia a nem etetett halaknal is
megfigyelhetd volt (4. &bra), mivel a nitrogén-kivalasztas endogén
forrasa — ellentétben az exogén komponenssel, amelyet a nitrogénbevitel
vezérel — a hémérséklet fiiggvénye (Ballestrazzi et al. 1998). Bar az
emésztés és a foszforasszimilaci6 hatékonysaga a hdémérséklet
novekedésével né (Kim et al. 1998, Nakasima & Leggett 1980), az
etetbanyagok rendelkezésre 4llo foszfortartalma ¢és a pontyok
foszforszikséglete  kozotti  kilonbség a  kivalasztas — mertékét
homérséklettdl fiiggetleniil egy minimalis, az alapvet6 fiziologiai

folyamatokkal egyutt jar6 mennyiség kdzelében tarthatta (5. abra).

5.2. Az etetéanyag halak szervezetére gyakorolt hatdsa

Bar az etetbanyagok hasznalata a horgédszat népszeriiségének
novekedésével nd, és fontos taplalékforrast jelenthetnek a halak szdmara
(Specziar et al. 1997, Britton et al. 2022, Imbert et al. 2024), nem sokat
tudunk az etetéanyag-fogyasztas élettani hatésairdl. Eredményeink
ravilagitanak az etetGanyagok Osszetételének és tapértékének jelentds
kilénbsegeire (5. tablazat), amelyek elsésorban az Gsszetevok eredetétol
fliggenek, azaz attol, hogy els6sorban allati vagy ndvényi eredetii
anyagokbol allnak. A névényi eredetii etetGanyagok kevésbé taplaloak, es

a kontrolltakarméanyhoz képest kisebb ndvekedést eredményeztek,
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azonban az allati eredetli etetGanyagokhoz képest nagyobb egységnyi
biomassza ndvekedést mutattak egységnyi nitrogénbevitelre vetitve (6.
tablazat). Ezzel szemben az allati eredetii etetbanyagokkal etetett halak
ugyanolyan magas novekedési aranyt mutattak, mint az intenziv nevelési
célra kifejlesztett teljes értékti takarmannyal etetett kontrollcsoport halai
(6. téblazat). Kiegyensulyozatlan makrotapanyag-tartalmuk ellenére az
etetbanyagok Kizarolagos fogyasztdsa nem okozott olyan karos
immunoldgiai vagy szdvettani elvaltozasokat a kisérleti pontyok majaban,

amelyek egészségligyi problémara utalnanak.

5.2.1. Az etetéanyagok halak novekedésére gyakorolt hatdsa

A Kkiegyensulyozatlan ndvényi alapi étrend lassabb novekedési
utemet eredményezhet az alacsony fehérjetartalom, az esszencialis
aminosavak hianya, a névényi anyagokban talalhatd antinutritiv anyagok,
és az alacsony foszfortartalom (ami rdadasul altalaban fitat formajaban
van jelen) miatt. E tényez6k mindegyike mar 0Onmagaban is
magyarazhatnd az alacsonyabb novekedési Utemet, de e hatasok
kombinacioja sokkal valoszintibb (lasd: Francis et al. 2001). Mindkét
vizsgalt novényi alapu etetbéanyag fehérjetartalma joval alacsonyabb volt,
mint a ponty sziikséglete (az NRC 32% nyersfehérjét ajanl, lasd: 5.
tablazat). Bar ezeknek az etetGanyagoknak a magas energiatartalma
segithet abban, hogy a hal a fehérjét a ndvekedésre forditsa (pl. Shiau &
Peng 1993), azonban a fehérje-takarékossagi hatasnak (protein-sparing
effect) is vannak korlatai. Fan és munkatarsai (2023) példaul 28%-o0s
nyersfehérje-tartalma  taplalékkal nevelt pontyoknal alacsonyabb
novekedest figyeltek meg a 30-32%-0s nyersfehérje-takarmanyon nevelt
egyedekhez képest, még akkor is, amikor a takarmany energiaban gazdag

volt. A kiegyensulyozatlan esszenciélis aminosavprofil (kilondsen a
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lizinhiany) és az antinutritiv anyagok jelenléte is csokkenthette a feherjék
asszimilacidjat a névényi alapu etetbanyagok esetében (Robinson 1991,
Francis et al. 2001). Kisérleteinkben a névényi alap etet6anyagok
lizintartalma kordlbelll a fele volt az ajanlott eértékeknek (5. tablazat)
(NCR 2011), ami szintén ronthatta a ndvekedesi teljesitményt (Hu et al.
2021). Meg kell jegyezni, hogy a fehérje mennyiségének (azaz az
etetanyagok nyersfehérje-tartalmanak) és eredetének (allati vs. ndvényi
eredetli Osszetevok) a halak novekedésére gyakorolt hatasai nem
elvalaszthatok, mivel ezek a jellemzdék a vizsgalatunkban egybeestek. A
noévényi alapu etetbanyagok magasabb PER-értékei (6. tAblazat) azonban
arra utalnak, hogy a lassabb ndvekedes hatterében az alacsony
fehérjetartalom allt. Végiil az alacsony és nem elérhet6 foszfortartalom is
hozzéjarulhat a ndvekedés csokkenéséhez (Daniel 2018). Az egyik
vizsgalt novényi alapl etetéanyag foszfortartalma (5. tablazat)
nyilvanvaloan elmaradt a ponty igényét6l (ami 0,6-0,7% vizben oldddd
forméban ad libitum etetve; Ogino & Takeda 1976). Bar a tobbi ndvényi
alapu etetéanyag elméletileg elegend6 foszfort tartalmazott, azonban nem
lehetiink biztosak abban, hogy ez a foszfor teljes mértékben elérhetd volt
a halak szdmaéra. A ndvényi anyagok foszforban gazdag fitinsavat
tartalmaznak (Eeckhout & De Paepe 1994), de a ponty és mas, fitaz
enzimet nem kivalasztd halak szamara elérhetetlen (Jahan et al. 2001).
Meg kell jegyezni, hogy az allati eredetii etetbanyagok — €s &ltalaban az
akvakultdra haltapok is — tartalmazhatnak nem elérhet foszforformakat
is, mint a hallisztben el6fordulé trikalcium-foszfat (Jahan et al. 2002a,b).
A magas ndvekedési litemek azonban arra utalnak, hogy az allati eredetli
etetGanyagokban a foszfor a halak szamara megfeleld aranyban és

formaban all rendelkezésre.
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5.2.2. Az etetéanyagok hatdsa a maj egészsegére

A fehérje-, lipid- és szénhidrattartalom kiegyensulyozatlansaga
¢s/vagy a csokkent emészthetdség miatt a novényi eredetli Osszetevoket
magas ardnyban tartalmazd taplalékok gyakran idéznek el6 zsir- és
glikogénlerakddast a majban, valamint oxidativ stresszt és gyulladast
(Chen et al. 2016, Yang et al. 2023), csokkentve a halak immunitasat és
ellenalloképességét (Montero et al. 2010) - annak ellenére, hogy az
amilazaktivitds magas a mindenevé halakban (pl. ponty) (Hidalgo et al.
1999). Jelen vizsgalatunkban azonban a novényi alapl etet6anyagok
fogyasztasa — energia-, zsir- és keményit6tartalmuktol fiiggetlentil — a méj
energiatartalékainak (lipid és glikogén) csokkenéséhez vezetett (7., 8.
abra), megerdsitve a novényi alapi etetGanyagokban 1évé tapanyagok
gyenge hozzaférhetdségét fliggetleniil az etetbanyagok energiatartalmatol.
Az energiatartalom, a nem-fehérje energia és a nem-fehérje
energia:fehérje aranyban mutatkoz6 kilonbsegek nem jelentkeztek az
allati eredetli etetdanyagok és a novényi alapt etetéanyagok kozott. A
szénhidratok (NFE-nitrogen free axtracts) emészthet6ségében — amely
befolyasolja az emészthetd energiat — kilonbségek fordulhatnak elé az
etetanyagok kozott (lasd még: Arlinghaus & Niesar 2005), de az EER-
értékek (6. tablazat) nem utaltak az allati eredetii etetbanyagok és a
novényi alapti etetéanyagok kozotti kiilonbségekre az energia
elérhetdségében. Az  energiaraktarak csokkenése azonban nem
befolyasolta a maj tomegét (a kezelések kdzott nem voltak kiilonbségek a
HSI értékeiben, 6. tablazat), ami arra utal, hogy az energiaraktarak
komoly kimeriilésr6l nem beszélhetiink. Mig a magas zsirtartalmd, magas
szénhidrattartalma és magas noveényi fehérjetartalmu étrendnek a ponty

méjanak egészségére gyakorolt hatdsat célz korabbi vizsgalatok jelent6s
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valtozasokat figyeltek meg a gyulladasos citokinek expresszidjaban (pl.
Yu et al. 2023, Xie et al. 2021, Yao et al. 2021), a mi vizsgalatunkban
hasonlé valtozdsokat nem tapasztaltunk (6. abra). A korébbi
tanulmanyokkal ellentétben, amelyek larva és fiatal halakkal dolgoztak (a
testtomeg 1 és 50 g kozott mozgott), mi idésebb, nagyobb halakkal
(500g<) dolgoztunk. A novényi fehérjék takarmanyba vald beépitésének a
halak egészségére gyakorolt hatéséaval kapcsolatos ellentmondésos
eredmeények 6sszefuggesbe hozhatOk a vizsgalt halak fejlédési stadiumai
kozotti kilonbségekkel (Hemre et al. 2018). Az antinutritiv anyagokkal
szembeni tolerancia a halak életkoranak novekedésével nohet (Couto et
al. 2014, Couto et al. 2015). A velesziletett immunvélasz hianya
vizsgalatunkban arra utal, hogy a kifejlett pontyok jobban megbirkéznak a

nehezebben emészthetd, makrotapanyagban szegényebb étrenddel is.

5. 3. Az eredmények gyakorlati vonatkozésai
A horgéaszattal kapcsolatos kornyezeti terhelések kozil talan az

etetanyaghasznalatot — a haltelepitések révén bekovetkez6 populacio- és
kdzosségszerkezeti valtozadsok mellett — éri a legtébb kritika. A horgaszat
népszeriiségének koszonhetden, az etetdanyaghaszndlat napjainkra mar
valGban elérte azt a mértéket, ami fokozott figyelmet érdemel (lasd pl.:
Boros et al. 2022). Gyakran komoly érdekiitkozesek és vitak
kiindulopontja. Munkéankkal igyekeztink feltarni azon sarkalatos
folyamatokat, melyek megértésével a horgaszatban érdekelt csoportok —
togazdak, horgaszok, vizkezelok és etetGanyaggyartok — tisztabban
lathatnak és megalapozottabb dontést hozhatnak. Meggy6z6désiink, hogy
a gyakorlatorientalt vizsgalatok soran, kilonosképp a kerdesfeltevések,
célkitlizések megalkotasakor, minden egyes fél érdekeit szem el6tt kell

tartani. A horgaszat fenntarthatésaganak ndvelése csak Ugy lehet
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eredményes, ha azzal minden érdekelt csoport nyer, hiszen csak igy
beszélhetiink valodi fejlédésrdl. Az etetbanyaghasznalat esetben a
fenntarthat6sag kulcsa a jo ndvekedést és a halak egészségét tdmogatd, a
halak szaméara vonzod, clenyész6 tapanyagterhelést jelentd etetGanyag,
illetve etetdanyaghasznalati gyakorlat.

Kornyezetvédelmi és a halgazdalkodasi vizterek hosszatavu
fenntarthatd  hasznositdsa ~ szempontjab6l  fontos, hogy az
ctetanyaghasznalat a leheté legkisebb szerves és tapanyagterheléssel
jarjon. Az etetdanyagok tapanyagtartalmdnak csokkentése ésszerii
intézkedés az etetOanyag-hasznalatbol szarmazo kiilsé tapanyagterhelés
csOkkentése szempontjabol. A ndvényi alapu etetéanyag kevesebb
nitrogént tartalmazott, mint az allati eredet(i, tovabba a ndvényi alapu
etetdanyag fogyasztdsa kevesebb ¢és foként partikulalt nitrogén
kibocsatasat eredményezte a vizoszlopba. A partikulalt nitrogénforméak
dominanciaja a kibocsatott anyagban a rossz emészthetoségre és az
alacsony visszatartasi aranyra utal. Bar az emészthetetlen Osszetevok
csokkentik az oldott tapanyagok felszabadulasat, és lassabban hatnak a
fitoplankton termelékenységére, de felhalmozdodnak, és hosszabb tavon
kérnyezeti kockazatot jelenthetnek. Ugyanakkor a takarmanyozasi
kisérletlink ravilagitott, hogy az egységnyi tapanyagbevitelre vetitett
halbiomassza novekedés nagyobb a novény alapu etetdanyagok esetében.
Alapvetd cél kell legyen, hogy az etetdanyagokkal vizbe jutatott
tapanyagnak minél nagyobb része épiljon be a halak szervezetébe, hiszen
ezen  tadpanyagok  egyrészt  kizdrodnak a  rendszer  belsd
tdpanyagforgalmabdl — azaz az elsédleges termeldk szamara
hozzéaférhetetlenek — (Vanni 2002), masrészt a halak eltavolitasaval

(horgaszfogas, vagy akar gyéritd haldszat) kivonhatoak a rendszerbdl. A
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halak lehalaszasaval torténd tapanyag-eltavolitds kulcsfontossagd a
tdpanyagterhelés ellenstlyozasahoz és a horgaszat semleges vagy akar
negativ  (azaz a vizb6l torténé nettd  tapanyag-eltavolitas)
tapanyagmérlegének eléréséhez (Niesar et al. 2004; Boros et al. 2022;
Arlinghaus & Mehner 2003).

A j6 noOvekedést eredményezd és egészséget tamogatd
etetGanyagok — ndvelve a halhozamot — gazdaséagi szempontbdl is névelik
a halgazdalkodasi vizterek fenntarthatdsagat. A nagyobb halak névelik a
horgaszok elégedettségét (Birdsong et al. 2021), és igy a horgaszati viztér
népszeriségét is. Az egészségesebb haldllomany pedig nyilvanvald eleme
a gazdasagi fenntarthatosagnak. Eredményeink alapjan a névényi alapu
ctetbanyagok a novekedés tamogatasa tekintetben gyengébben
teljesithetnek, mint az allati eredetli etetdanyagok. Bar a ndvényi eredetli
anyagok fenntarthatobb fehérjeforrdsok, mint az allati eredetiiek (példaul
a halliszt), kiegyensulyozatlan tapanyagprofiljuk (magas
szénhidrattartalom, alacsony fehérjetartalom, esszencialis aminosav-
hidny) és az antinutritiv anyagok jelenléte kedvezOtleniil hat a halak
novekedéesere és hathat az egészsegikre (Francis et al. 2001, Daniel
2018). Eredményeink alapjan a vizsgalt etetdanyagok nem jelentenek
egészségligyi kockazatot, nem zarhatjuk ki azonban annak lehetéségét,
hogy a piacon jelen vannak olyan etetdanyagok, melyek egészségiigyi
problémékat okoznak — az Gsszetevoik (allati kontra ndvényi) eredetétol
fuggetlendl is. Természetes korulmények kozott — ahol a halak a
természetes taplalékforrasokra is tamaszkodhatnak — a névenyi alapu
etetbanyagok és az 4llati eredetli etetdanyagok altal eredményezett
novekedésbeli  kiilonbség  feltételezhetéen kevésbé  kifejezett, a

kizardlagos etetGanyag-fogyasztas ugyanis rendkivil ritka. A termeszetes
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taplalékforrasok elérhetésége azonban a halak biomasszdjanak
novekedesével csokkenhet. Intenziv rendszerekben, ahol mind a
halstirtiség, mind a horgaszati nyomas magas, az etetGanyagok mindsége
alapvetden meghatarozza a viz haleltartd képességét.

Az ectetGanyagok altalanos (mindennapi) felhasznalésatol
mindenképp el kell valasztanunk a horgéaszversenyeket, melyek sorén a
potencidlis akut tapanyagforgalmi hatasok hangsulyosabbak lehetnek,
mivel ekkor nagyobb mennyiségili etetdanyag keriilhet a vizbe (Boros et
al. 2022). Ez nyilvanvaloan megnovekedett kiilsé tapanyag- €s
szervesanyag-terhelést jelent, ezen tal az intenziv etetGanyag-hasznélat
noveli az el nem fogyasztott etetdanyagok aranyat is. Eredményeink azt
mutattak, hogy az etet6anyag foszfortartalmanak egyotode 12 oran beldl
beoldddhat a vizoszlopba. A vizoszlop oldott foszforkoncentraciojanak
hirtelen novekedése azonban kozvetleniil befolyasolja az elsddleges
termelést ¢€s elOsegiti az antropogén eutrofizacidt. Ezért a
horgaszversenyek soran — kilondsen a sériilékeny 6koszisztéméakban (pl.
a kis mértékli atfolyas, nagy partvonal-vizfelllet arany és intenziv
horgasznyomas; Boros et al. 2022, Arlinghaus & Mehner 2003) — az
etetdanyagok koriiltekintébb hasznalata €s az alacsony foszfortartalmi
etetdanyagok elonyben részesitése meég fontosabb. A  felelds
dontéshozatalhoz és az adaptiv gazdalkodasi stratégidk kialakitasahoz
azonban elengedhetetlenek az etetdanyagok tdpanyagtartalmara
vonatkoz6 pontos informaciok, amelyek jelenleg a legtobb etetGanyag-
termék esetében nem allnak rendelkezésre.

Az akvakultira-takarmanyok el6allitasa az elmult évtizedekben
jelentdsen javitotta a haltakarmdnyozéas oOkologiai labnyomat az uj,

fenntarthato  fehérjeforrasok  felhasznalasaval, az emészthetetlen

72



Osszetevok (pl. trikalcium-foszfat) elkeriilésével és az emészthetdség
novelése (pl. ho- és enzimkezelés; Drew et al. 2007) révén. A horgészat
és az akvakultura céljai nagymértékben atfednek a haltakarmanyok
eldallitasa terén: mindkettd a halak altal szivesen fogyasztott, taplalo és
jol hasznosuldé takarmanyt részesiti elényben. Az akvakultara-
takarmanyipar eredményeire tamaszkodva az etetGanyag-termelés
gazdasagi es 6kologiai szempontbdl is javithatd. Az antinutritiv anyagok
karos hatasai csOkkenthetdk vagy akar meg is sziintethetdk példaul
hokezeléssel, erjesztéssel, hantolassal sth. (Gatlin et al. 2007). Erdekes,
hogy az etetdanyag-gyartds soran gyakran alkalmaznak hdkezelést,
példaul parolast és fézést (Arlinghaus & Niesar 2005) — a bojli elnevezés
is innen szarmazik (boiling, azaz f6zés) (Niesar et al. 2004) —, hogy
tartosabb formulalt etetGanyagokat kapjanak. Az etetGanyag-termékek
gyartasi folyamatat ritkan részletezik, de (a gyartd szerint) az egyik itt
vizsgalt novényi alapu etetdanyag hdkezelésen esett at. Mégis kisebb
ndvekedést eredményezett, ami azt sugallja, hogy az etet6anyag-gyartas
soran komplexebb kezelést vagy adalékanyagokat sziikséges alkalmazni
(pl. esszencidlis aminosavakat) a ndvényi alapl anyagok tulzott
felhasznalasaval kapcsolatos problemak sikeres kikiiszobolése érdekében.
Jelenleg az etetGanyag gyartas szabalyozasa még gyerekcipOben jar; az
Osszetételre, a tapanyagtartalomra (mind mikro- és makrotapanyagok) €és
a gyartasi folyamatra vonatkozé informaciok altalaban hianyosak, ezek
feltiintetése nagymeértékben a gyartd dontésén mulik. Bar az etetGanyag
gyartasanak és felhasznalasanak szigorubb szabalyozdsa — személyes
tapasztalatok alapjan és nem meglepd modon — ellendllast valthat ki a
gyartok, forgalmazok és horgaszok részérdl, ez jelentds 1épés lehetne a

fenntarthato horgészat felé. Disszeminacios es oktatdsi kampanyok

73



nagymeértékben ndvelhetik a szabalyozas modositasainak elfogadottsagat.
A halak testében a tdpanyag-visszatartas javitasa terén elért barmilyen
elorelépés azonban meghitsulhat az egyre népszeriibb onkéntes ,,catch-
and-release” gyakorlat miatt (vo. Boros et al. 2022, Arlinghaus & Mehner
2003). Horgaszokat célzdé disszeminacios programok segithetnek
ravilagitani, illetve megérteni az egyes horgészati tevékenységek,
gyakorlatok tapanyagforgalmi kovetkezmenyeit. Rendkivil —fontos
felhivni a figyelmet az egyes Okoszisztémak kozotti kilonbségekre, a
tényre, hogy nem egyforman reaglnak az Oket ért terhelésekre. Az adott
okoszisztémahoz igazitott, adaptiv gazdalkodas alapvet6 eleme a
horgészati céll halgazdalkodas hosszUtavi jovojének. Ezzel kapcsolatban
a halgazdalkodast végzd szovetségek, szervezetek tovabbképzése
elengedhetetlen, mely hazankban mar elindult (pl.: horgaszvizkezel6-

togazda tanfolyam).
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6. Osszefoglalas

Népszeriiségének  rohamos  novekedésével a  horgészat
fenntarthatosdganak biztositdsa egyre siirgetobb feladatta valt. A
lehetséges kornyezeti kockéazatok koziil leggyakrabban az etetdanyag-
hasznalatot emelik ki. Habar sz&mos tanulméany foglalkozott mar az
ctetanyag-hasznédlat okozta kornyezeti terheléssel, még nem
rendelkeziink  kelld  informécioval ahhoz, hogy megbizhato
kockazatbecslést végezhessiink. A fenntarthatésag szempontjabol a
legfontosabbak a tapanyagforgalomra és a halakra gyakorolt hatasok.
Munkank sordn — az etetGanyagok oOsszetételét is figyelembe véve —
vizsgaltuk az etetdanyagok okozta akut tépanyagterhelést ¢és az
etetanyag-fogyasztds hatasat a halak novekedésére és egészsegi

allapotara.

6.1. Az etetéanyagok vizi tdpanyagforgalomra gyakorolt hatasa

A rdvidtdvu tapanyagterhelés meghatarozasdhoz 24 dras
kisérleteket végeztiink kiiltéri tartalyrendszerben, tobb hdémérsékleten.
Halas tartadlyokban az elfogyasztott, mig hal nélkdli tartdlyokban az el
nem fogyasztott etetdanyagok hatdsait modelleztiik. Emellett
laboratoriumi  kortlmények kozott — szintén tobb homérsékleten —
vizsgaltuk, hogy pusztan oldodas Gtjan 24 ora illetve 5 nap alatt mennyi
tapanyag szabadul fel az etetdanyagokbol.

Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy az el nem fogyasztott
etetdanyagok foszfortartalmanak jelentds része (egyotode) 24 oran belil a
vizoszlopba keriilhet. Mig magasabb hOmérsekleten az 4llati eredetii

etetdanyagokbol a 3-4 nap utan kovetkezett be jelentésebb mértékii
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nitrogén felszabadulas, addig a novényi alapi etetGanyag mindkét
kisérletben (24 6rés és 5 napos) negativ oldddasi értékeket mutatott.

A kltéri tartalyrendszeres kisérlet halmentes tartalyaiban, az allati
credetli etetGanyag esetében az 0Osszes nitrogen- és az (sszes
foszforkoncentracio-valtozas is nagyobb volt, mely kiilonbség elsdsorban
az oldott tdpanyagformak koncentracidjaban jelentkezett. Az el nem
fogyasztott etetbanyagok — Osszetételiktél fiiggetleniil — oldott,
kozvetleniil elérhetd foszforforrast jelenthetnek az elsddleges termeldk
szamara.

A nitrogén-felszabadulas a halas kezelésekben jéval magasabb
volt. A hoémérséklet emelkedése pozitiv hatassal volt a nitrogén
felszabaduldsara mindkét etetGanyag-tipus esetében, az 4llati eredetli
etetdanyagokbol azonban tobb nitrogén szabadult fel, mint a ndvényi
etetGanyagokbol. A novényi eredetii etetbanyagbol felszabaduld nitrogén
talnyomo része partikulalt forméban Kkerdlt a vizoszlopba, ami a névényi
OsszetevOk rosszabb emészthetoségére utal. A foszfor felszabadulasa nem
mutatott sem hdémérséklet, sem etetdanyag-tipus fliggést a halas
kezelésekben. Mindkét etetbanyag-tipusnal a partikulalt foszforformak
dominanciaja volt jellemzd.

Az 4llati eredeti etetbanyagok magasabb tapanyagtartalommal és
jobb emészthetdséggel rendelkeznek és elfogyasztasuk esetén tébb oldott
nitrogén juthat altaluk a vizoszlopba. Tovabba az el nem fogyasztott
etetdanyag jelentds ortofoszfatforrast jelenthet az elsddleges termeldk
szamara, mivel a foszfortartalmanak nagy reésze akar mar 12 oran belll a
vizoszlopba oldédhat. A ndvényi etetdanyagokbol, alacsonyabb

tapanyagtartalmuk, és nehezebb emészthet6ségiik révén nagyobb
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aranyban partikulalt, az elsddleges termelés szamara nem hozzaférheto

tdpanyagok szabadulnak fel.

6.2. Az etetoanyag halak szervezetére gyakorolt hatdsa

Az etetbanyag-fogyasztas fizioldgiai hatdsainak megismerése
érdekében egy takarmanyozasi kisérletet végeztiink kontrollalt
korulmények kozott, recirkulacids rendszerben. A kisérlet soran két-két
allati és novényi eredeti etetbanyagot ¢és egy akvakultirdban
eredményesen alkalmazott haltapot — mint kontroll — hasznaltunk. A
kisérlet id6tartama hat hét volt, mely soran a halak testtomegét kéthetente
lemértik.

A ndvényi alapu etetdanyagok rosszabb  ndvekedést
eredményeztek az allati eredeti etetbanyagokhoz, eés a kontroll taphoz
képest. A ndvényi alapt etetbanyagok alacsonyabb fehérjetartalma,
kiegyensulyozatlan esszencialis aminosavtartalma (kiilondsen az alacsony
lizintartalom) magyarazatot adhat a lassabb ndvekedésre. Korabbi
tanulmanyok alapjan, a tulnyomd részt ndvenyi anyagokat tartalmazo
takarmanyok fogyasztasa a maj és zsigeri szervek (hastiri szervek, mint a
belek) elzsirosodasat, oxidativ stresszt és gyulladas okozhat. Jelen
vizsgalatainkban azonban a hepatoszomatikus és viszceroszomatikus
indexek (m4j illetve a belsé szervek tomegének ¢€s a test teljes tomegének
hanyadosai) nem kulonboztek a kezelések kozott. Megvizsgaltuk a
gyulladasos citokinek expresszidjanak mertékét a majban, de gyulladasra
utalo jeleket nem talaltunk.

A kizarélagos etetbanyag-fogyasztas nem okozott egészségugyi
problémakat a halak azon korosztdlydban, amelyeket jellemzbéen a

horgaszvizekbe telepitenek, de a ndvényi anyagokat magas aranyban
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tartalmazo etetdanyagok csokkenthetik a novekedést. A halak
novekedését hatékonyan tdmogatd etetéanyagok hasznédlata noveli a
horgaszto haleltartd képességét, mig a magas emészthetség alacsony, de
kiegyensulyozott tapanyagtartalommal parosulva csokkentheti az
ctetbanyag-hasznalat okozta tapanyagterhelést. A ndvényi alapu
etetdanyagok, ugyan rosszabb novekedést eredményeztek, az egységnyi
tdpanyagbevitelre jutd biomassza ndvekmény azonban magasabb volt az

esetlikben, igy azok kisebb kornyezeti terhelést jelenthetnek.
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7. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

A halak altal el nem fogyasztott etetdanyag foszfortartalmanak
jelent6s része (akar egyotode) gyorsan (12 oran beliil) kioldodik, mig
jelentésebb mennyiségii nitrogén csak napok mulva oldodik a vizbe,
igy az el nem fogyasztott etetbanyag a vizoszlop szamadra elsdsorban

foszforterhelést jelent.

A halak altal elfogyasztott etetdanyag nitrogéntartalmanak nagy része
(kdzel fele) — a hémérséklet emelkedésével pozitiv 6sszefliggésben —
mar egy napon belil megjelenik a vizoszlopban. Ezen az U(ton
felszabadulé foszfor mennyisége az el nem fogyasztott
etetdanyagoknal tapasztalt értékekhez hasonld, de elsdsorban

partikulalt formak dominaljak.

Az allati eredetii etetbanyagok magasabb nitrogéntartalma és vizben
jol  oldéddé  foszfortartalma  miatt  révidtdvon  nagyobb
tapanyagterhelést jelentenek a vizoszlopnak, mint a ndvényi eredetli

etetdanyagok.

A ndvényi alapt etetdanyagok esetében az egységnyi bevitt tapanyag
nagyobb biomasszandvekedést eredményez, mint az allati eredetii
etetdanyagoknal; igy ezek kisebb tapanyagterhelést jelentenek. Az
eredmeényeink azt mutattdk, hogy a novényi eredetli etetbanyagok
hosszutavl fogyasztdsa — a kiegyensulyozatlan makrotapanyag-
tartalomnak koszonhetéen — a maj energiatartalékainak jelentds

csokkenéseét, kiurulését okozhatja.
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8. Summary

The rapid increase of the popularity of recreational angling poses
an urgent need to its sustainability. Among the potential environmental
risks, the use of groundbait (hereafter GB) is frequently in the focus of
interest. Although numerous studies have already addressed the
environmental impacts of groundbaiting, we do not yet have sufficient
information to make a reliable risk assessment. Better understanding of
the effects of GBs on nutrient cycling and health of fish are crucial for
sustainability. In our study, we focused on the acute nutrient loading of
GB and the effects of GB consumption on fish growth and health,

considering the composition of the GBs as a potential factor.

8.1. Effects of groundbaits on water

To determine short-term nutrient loads, 24-h experiments were
conducted in outdoor tanks at different temperatures. We modelled the
effects of consumed GBs in tanks with fish and non-consumed GBs in
tanks without fish. In addition, we assessed the purely dissolution derived
nutrient release in the first 24 hours and 5 days by setting laboratory
experiments at different temperatures.

Based on our results, considerable part of the phosphorus content
of unconsumed GB can be dissolved into the water column within 24
hours. While, at higher temperature, the animal-based GBs showed a
significant release of nitrogen after 3-4 days, the plant-based groundbaits
showed negative solubility values in both experiments (24h and 5-day).

In the fishless tanks of the outdoor tank experiment, both total
nitrogen and total phosphorus concentration changes were higher in in

animal-based GB treatments compared to plant-based GB treatments,
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resulted primarily by the differences in dissolved nutrient forms.
Unconsumed GB, regardless of their composition, can be a dissolved and
available source of phosphorus for primary producers.

The nitrogen release was much higher in treatments with fish.
Temperature increase had a positive effect on nitrogen release for both
types of groundbait, but more nitrogen was released from animal-based
GB than from plant-based GB. The majority of the total nitrogen released
from the plant-based GB was in particulate form, indicating impaired
digestibility of plant materials. The phosphorus release was neither
temperature nor GB type dependent in the fish treatments. The particulate
phosphorus dominance was observed in both GB treatment.

Animal-based GBs have higher nutrient content and better
digestibility and can release more dissolved nitrogen via excretion of fish.
In addition, unconsumed GBs can be a considerable orthophosphate
source for primary producers, since their phosphorus content can dissolve
into the water column even within 12 hours. Plant-based GBs, due to their
lower nutrient content and impaired digestibility, release a higher
proportion of particulate nutrients which are not readily available for

primary production.

8.2. Effects of groundbaits on fish physiology

To assess effects of GB consumption on the physiology of fish, we
conducted a feeding trial under controlled conditions in a recirculation
aquaculture system. We used two animal- and two plant-based GBs, and
an aquaculture fish feed as a control. The duration of the experiment was
six weeks, during which the fish were weighed every two weeks.

Plant-based GBs resulted in slower growth compared to animal-

based GBs and control feeds. The lower protein content of the plant-based
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GBs, combined with unbalanced essential amino acid content (especially
low lysine content) can explain the slower growth. Previous studies have
shown that the consumption of diets predominantly containing plant
materials can lead to adiposity in liver and visceral organs (abdominal
organs such as the intestines), oxidative stress and inflammation.
However, in our study, hepatosomatic and viscerosomatic indices (ratio of
body weight and liver weight and body weight and the weight of viscera)
did not differ significantly among treatments. Based on the expressions of
inflammatory cytokines inflammation did not occur in liver.

Exclusive consumption of GB did not cause health problems in the
age classes of fish that are typically stocked in fisheries, but plant-based
GBs can reduce growth. The use of GBs that effectively support fish
growth contribute the carrying capacity of the fishery, while high
digestibility combined with low but balanced nutrient content can reduce
the groundbaiting-derived nutrient load. Plant-based GBs, although
resulting in slower growth, still had a higher biomass increment per unit

nutrient intake, and therefore a lower environmental impact.
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9. Summary of new scientific findings

e A considerable proportion (up to one-fifth) of the phosphorus
content of unconsumed GBs can be released quickly (within 12
hours), while considerable amounts of nitrogen release take days,
thus the unconsumed GB primarily constitute phosphorus load for
the water column.

e Most (almost half) of the nitrogen stored in consumed GB — in
positive association with temperature — is released into the water
column within a day. The amount of phosphorus released by this
pathway is similar to that found for unconsumed GB, but is
dominated by particulate forms.

e Due to their higher nitrogen content and water-extractable
phosphorus content, the use of animal-derived GBs constitutes
higher nutrient load to water column in short term than plant-
based GBs.

e Plant-based GBs resulted in higher fish biomass increase per unit
of nutrient input than animal-based GBs; thus, they exert lower
nutrient load. Our results have shown that long-term consumption
of plant-based GBs can result in a substantial reduction of liver

energy reserves, due to the imbalance in macronutrient content.
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