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1. BEVEZETES

A vildgon az egyre dinamikusabban ndvekvd népességnek kdszonhetden globalis
fehérjehiany tapasztalhato (KIM et al., 2019; DE SOUZA-VILELA et al., 2019). A hal
az emberiség egyik legfontosabb fehérjeforrasa, amely a vilag lakossaga 4altal
elfogyasztott allati fehérje mintegy 16%-4at adja. A halhas irdnti igény a népesség
novekedésével parhuzamosan fokozodik, ami csak a termelés intenzifikalasaval
fedezhetd, a haldszat ugyanis mar nem képes fedezni a megndvekedett sziikségleteket
(TIDWELL ES ALLAN, 2001).

Az Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Vilagszervezet (FAO) adatai alapjan a vilag
halaszati és akvakultira termelése 2021-ban elérte a 177,8 millio tonnat. A globalis
haltermelésb6l Eurdpa részesedése csekélynek mondhato, az Europai Uni6 akvakultura-
termelése 1,1 millio tonnat tett ki 2021-ban, amelynek csak kisebb része szarmazik
édesvizi termelésbol (22%). Az édesvizi haleldallitds volumenét tekintve Magyarorszag
a hetedik helyet foglalja el 18 ezer megtermelt tonnaval, amely mintegy 6 szazalékat teszi
ki az EU édesvizi haltermelésének. Az EU-ban az édesvizi halak koziil masodik
legnagyobb volumenben eldallitott halfaj a ponty, amely a hazai haltermelésben is
meghataroz6 szerepet tolt be

A magyarorszagi akvakulturara napjainkban is az extenziv tdgazdasagi termelés jellemzo,
ugyanakkor az intenziv haltermeld rendszerek szerepe hazank haltermékkel torténd
ellatasaban egyre inkdbb emelkedni fog. A recirkuldcios halneveld rendszerek lehetdvé
teszik a precizidés haltermelést, minimalis vizfelhasznalas mellett. Magyarorszagon
togazdasagi és intenziv lizemi haltermelésben 2021-ban minddsszesen 26 856 tonna hal
keriilt eldallitasra, amelybdl a tdgazdasagokban 21 184 tonnat, mig az intenziv
rendszerekben 5672 tonna halat termeltek. Az utobbi években ugyanakkor az intenziv
technologidkban eldallitott étkezési hal mennyisége dinamikusan novekszik.

A magyarorszagi togazdasagi haltermelés faji megoszlasat tekintve mintegy 83
szazalékban pontyot, 7 szazalékban busat, 3 szizalékban amurt és minddssze 2
szazalékban ragadoz6 halakat allitanak eld, tehat a termelésiink egyértelmiien ponty
centrikusnak mondhaté. A hazai intenziv haltermelés legfontosabb faja az afrikai harcsa,
a kozel 4000 tonnas éves termelésiink az EU piacanak tobb, mint egyharmadat adja.
Ahogy az adatok mutatjak, hogy a megtermelt ragadozé halfajok (harcsa, siilld, csuka,
stigér) mennyisége a togazdasagi és az intenziv haltermelésben egyarant elenyész6 (MA-

HAL, 2022).



Magyarorszagon az egy fore jutd halfogyasztas 2021-ben minddssze 6,52 kilogramm
volt, ez a mutatd vilagviszonylatban rendkiviil alacsonynak mondhato (MA-HAL, 2022).
A magyar tarsadalom altalanos egészségi allapotanak javitasa érdekében elengedhetetlen
a halfogyasztads népszertsitése és novelése, amely nem képzelhetd el a fogyasztok
szadmara 1j, jobb gasztronomiai élményekkel kecsegtetd halfajok bevondsa nélkiil, amely
egyuttal a halaszati 4gazatot is pozitivan érintheti. Foként ennek kdszonhetden, az elmult
évtizedekben a hazai haltermeldk és kutatok szamos kiilfoldrdl szarmazé halfaj termelési
hibrid csikos siigér (Morone saxatilis x M. chrysops), pisztrangsiigér (Micropterus
salmoides) vagy a barramundi (Lates calcarifer) (FELEDI et al., 2009; FEHER, 2014;
SZENTGYORGYVOLGYI et al., 2014).

A siigér Oshonos ragadozé halfajunk, amely egyre jelentdsebb szerepet tolt be az
akvakultaras termelésben (JENTOFT et al., 2002). Kivalo husmindségének koszonhetéen
igen keresett az eurdpai piacon (POLICAR et al., 2019), megfeleld tartasi és
takarmanyozasi technoldgia kidolgozasa esetén hazankban is komoly piaci potencial
rejlik nagyobb volument, intenziv termelésében. Eurdpéaban jelenleg Svéjc, Oroszorszag,
Franciaorszag, Lengyelorszag, rorszag, Belgium és Dénia a legfontosabb akvakultiras
termel6k. A stigér kifogott mennyisége 2021-ben elérte a 31 000 tonnat, ezzel szemben
az akvakultaras termelés alig érte el a 904 tonnat. Kijelenthet6 ugyanakkor, hogy a halfaj
akvakultiras termelés az elmult 5 évben igy is tobb, mint kétszeresére nétt (FAO, 2023).
A novekvo kereslet kielégitése érdekében a siigér akvakultaras termelésének volumenét
tovabb sziikséges ndvelni, amely kizardlag recirkulacios rendszerekben valosithatdé meg.
Intenziv koriilmények kozott azonban a termelés hatékonysaganak novelése érdekében
elengedhetetlen a tartdsi és takarmanyozasi technologia optimalizalasa.

A stigér termelésének egyik sziik keresztmetszetét nagyfokl stressz érzékenysége adja,
amely kihat a termelési paraméterekre is. A halak stressz allapotat bizonyitottan
befolyasolja tobbek kozott a medence szine, illetve a fényerdsség, amely a viz
atlatszosagara is kihat. Emellett kiemelt figyelmet kell forditani a megfeleld
vizhdmérsékletre, oldott oxigén és sotartalomra, a vizkémiai paraméterekre, a zavaras
mértékének minimalizalasara, illetve a kannibalizmus elkeriilése érdekében a megfeleld
telepitési stirtiségre (POLICAR et al., 2015).

Az optimalis tartastechnologia kialakitasa mellett az intenziv rendszerekben torténd
haltermelés hatékonysagat ¢és gazdasagossdgat alapvetden hatarozza meg a

takarmanyozas. A fontossagat jol mutatja, hogy a termelési koltségek tobb, mint 50%-at
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is kiteheti. A kiilonboz6 halfajok részére Osszeallitott, teljes értékli takarmanyok
legfontosabb eleme a halliszt, amely napjainkban egyre korlatozottabban 4all
rendelkezésre, koszonhetéen az utdbbi évtizedek jelentds, tengereket érintd
tulhalaszatanak (TACON, 2004; ARRU et al., 2019). A siigér ragadoz6 halfajként
jelentés aranyban igényli a magas fehérje tartalmt takarmanyt, foként ivadék korban,
amit kizarolag a halliszt fokozott felhasznalasa tesz lehet6vé.

A haltakarmanyokban felhasznalt halliszt kivaltasa, illetve részaranyanak csokkentése a
21. szazad egyik legnagyobb kihivasa, alkalmazasanak korlatai megkovetelik a
kiilonboz6 alternativ fehérjeforrasok bevezetését a takarmanyozasban (SHAFIQUE et al.,
2021). Ezek vonatkozasaban a kozeljovoben kiemelt szerep juthat a kiilonb6zé
izeltlabtiakbol, rovarokbdl, illetve az azok larvaibol szarmazé fehérjéknek, amelyekbdl
napjainkban mintegy 400 ezer tonnat termelnek vilagszerte (FAO, 2021). Bar a
rovarfehérje meghatarozé hanyada Kindban kertil eldallitasra, az utobbi években az
europai termelés is folyamatosan boviil. A globalis rovarfehérje-piac mérete 2027-re
varhatoan eléri a 943,3 millio dollart (INTERNET 1). A rovarfehérje kornyezetbarat
modon, minimalis kdrnyezeti termelés és kis helyigény mellett elallithato (GRAU et al.,
2017). A rovar alapu haltakarmanyozassal kapcsolatban szamos kutatasi eredmény all
rendelkezésre, bizonyitva ezzel a téma fontossagat a fenntarthatd, kornyezetbarat
haltermelés vonatkozasaban (NOGALES—MERIDA etal., 2019; RUMBOS et al., 2021).
A kozonséges lisztbogar larva az Eurdpai Unidban, napjainkban, mint élelmiszer is
forgalomba hozhato, uttéré6 modon elséként kapott egy rovarfaj étkezési céllal unids
engedélyt (EU; 2022/169). A magyarorszagi klimatikus viszonyok mellett kivaldan
tenyészthetd, emellett biologiai értéke kimagaslo, magas fehérje ¢és alacsony
zsirtartalommal, kedvezd omega-3 - omega-6 arannyal rendelkezik, valamint a
halliszthez hasonlé aminosav profillal bir (NOGALES-MERIDA et al., 2019). A
lisztbogar larva kedvezd Osszetételének koszonhetéen alkalmas lehet a halak
takarmanyozasara is, ennek kdvetkezményeként Szdmos haltakarméanyozési kutatasban
vizsgaltak a felhasznalasi lehetdségeit, az eredmények pedig alatamasztottdk, hogy a
stigér mellett (TRAN et al., 2021) mas halfajjal is kedvezd eredmények érhetdek el
(SANKIAN et al., 2018; IDO et al., 2019; MOTTE et al., 2019).



1.1. Célkituzések

A doktori kutatas atfogo célja az dshonos, ugyanakkor az intenziv halnevelésben egyeldre
ujnak tekinthetdé halfajunk, a siigér termelésbe vonasanak és piaci bevezetésének
tamogatasa, tudomanyos megalapozasa.

A kutatds az intenziv haltermelés két {6 pillérének fejlesztésére iranyult, az optimalis
tartastechnologia, illetve a megfeleld takarméanyozasi protokoll kialakitasara. Irodalmi
adatokbol jol ismert a halfaj nagyfoka stressz érzékenysége, ezért a bedllitott
tartastechnologia kisérletek soran a halakat ért stressz hatdsok minimalizaldsara
torekedtem. A stresszhatasok kozott a medence szin és a fényviszonyok (viz atlatszosaga)
jelentés szerepet jatszanak, amelyeket szamos szakirodalmi forras is megerdsit
(TAMAZOUZT et al., 2000; STRAND et al., 2007a).

fejlesztése, az alternativ fehérje forrdsnak szamitd kozonséges lisztbogar larva
beillesztésével. Ennek érdekében kidolgozasra keriilt egy fenntarthatd rovar termelési
technoldgia, illetve egy hatékony dusitasi protokoll, amely lehetové teszi a rovarlarva
halak szdmara esszencialis nyomelemekkel torténd gazdagitasat. A halak szdmara 13
makro és mikro elem esszencidlis, szerepiik valtozatos, kiilonbozé testszovetek alkotod
részei, tobb élettani folyamatban is részt vesznek, enzimek kofaktorai és aktivatorai
(DAVIS és GATLIN, 1996). A kobalt és a mangan a halak szamara két rendkiviil fontos
nyomelem egészen larvakortol kezdve (WATANABE et al., 1997; FEHER et al., 2013).
A lisztbogar larva elballitas optimalizalasat kovetden megtortént a nyomelemekkel
torténd dusitasi protokoll kidolgozasa, majd a larvakat é16 formaban illesztettem be a
A kutatomunka kisérleti fazisanak a megkezdése eldtt az alabbi részcélokat hataroztuk
meg:

1. A kozonséges lisztbogar larva kedvez6 élettani hatasi nyomelemekkel torténd

crer

A kutatds sordn célom volt egy egyszerli ¢és gyors, ugyanakkor hatékony
nyomelemdusitasi protokoll kialakitdsa, melynek eredményeként a haltakarmanyként
szolgalo lisztbogar larva a kobalt és mangan, illetve ezek kombinacidja mellett kiillonb6z6
bioaktiv anyagokkal kiegészithetd.

- A hatékony nyomelem (kobalt, mangin, kobalt-mangan) dusitasi technologia

kidolgozésa, az elemfelvétel igazolasa.



- A larvak nyomelemfelvételének idobeli optimalizalasa, az akkumulacidhoz sziikséges
napok meghatarozasa az 1-7., valamint a 7-14. nap ko6zott.
Hipotézis 1.
A hipotézisem szerint az €10 lisztbogar larva hatékonyan képes akkumulalni a kobalt-
¢s mangan kloridot, mint halak szdmara esszencidlis nyomelemeket a

szubsztratumként szolgald buzadararol oldat formajaban.

2. A stigér intenziv tartastechnolbgiajanak fejlesztése:

A vizsgalatok soran célom volt az intenziv tartdsi technoldgia optimalizalasa, amelynek

eredményeként a halakat érd stresszhatdsok minimalizalhatok, az 4allomanyok

novekedése, megmaraddsa ¢és egyoOntetlisége javithatd. A kisérletek az alabbi
tartastechnologiai tényezdkre terjedtek ki:

- A medence szinének optimalizalasa, amely sordn a termelési paraméterek vizsgalata
mellett a halak antioxidans rendszerének mutatdit is meghataroztam. A vizsgalat célja
az volt, hogy értékeljem a kiilonb6zé medenceszinek (sziirke; fekete alju és sziirke
oldalfalak; sziirke alju és fekete oldalfalak) kombinacidinak hatdsét a stigér termelési
¢és antioxidans paramétereire.

Hipotézis 2.1
A hipotézisem szerint a siigér természetes €l6helye a novényekkel bendtt, parti regio,
ahol az aljzat is sotét szindl, igy a fekete alju medencékben feltehetden kedvezdbb

termelési paramétereket €s visszafogott stressz reakciot produkalnak a halak.

- A megvilagitasnak és a viz atlatszosaganak a siigér termelési paramétereire gyakorolt,
egyiittes hatdsanak vizsgalata.
Hipotézis 2.2
Hipotéziink szerint a sligér a természetes ¢léhelyéhez hasonloan a mérsékelt
fényintenzitast és az enyhe turbiditast preferalja, ami a litoralis régio {6 jellemzdje, igy
feltehetden a fentebb emlitett 2 tényezd egyiittes hatdsa kedvezd hatést gyakorol a

halak taplalkozasi intenzitasara és a termelési paraméterekre.

3. A siigér takarményozasi protokolljanak fejlesztése:

- Szamos kutatdsi eredmény sziiletett az etetési gyakorisdg hatdsardl a
haltakarmanyozasban (JOBLING, 1982; SUNDARARAJ et al., 1982; LEE et al,,

2000), am az eredmények igen ellentmondasosak ¢és fajspecifikusak. A
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takarmanyozasi vizsgalatok elsd 1épéseként ezért célom volt az optimalis
takarmanyozasi intenzitds meghatdrozasa, amely alapvetden kihat a halak termelési
paramétereire. A kisérletem soran megvizsgaltam, hogy az azonos
takarmanymennyiség kiilonb6z6é aranyban és napszakokban valo kietetése hogyan
befolyasolja a halak termelési paramétereit

Hipotézis 3.1

Megfigyeléseink alapjan a siigér a hajnali €s esti takarmanyfelvételt részesiti elonyben,
igy hipotézisem szerint a napi két idépontban etetett halak fognak kedvezobb termelési

paramétereket produkalni.

A kovetkez0 fazisban arra kerestem a valaszt, hogy milyen aranyban illeszthet6 be az
€10 larva a siigér takarméanyozasaba, az alapvetd termelési paraméterek romlasa nélkiil.
A Kkisérletemben, amely soran a halak napi takarmanyadagja kiilonb6z6 aranyban (25-
50-75%) tartalmazott rovarlarvat, megvizsgaltam a mesterséges takarmany €16
lisztbogar larvaval torténd kivaltasanak lehetségét.

Hipotézis 3.2

A stigér természetes taplalékdnak akar 50%-at is képezhetik kiilonb6z6 rovarok
(MEZES et al., 2022), igy hipotézisiink szerint az ¢l lisztbogar larva mesterséges

kornyezetben is beilleszthetd a takarméanyozasi protokollba.

A kisérlet sorozat utolso szakaszaban arra kerestem a valaszt, hogy a nyomelemekkel
dusitott, ¢ lisztbogar larva hogyan hat a siigér novekedésre, illetve célul tiiztem ki a
rovarlarvaban akkumulalt nyomelemek halak altal torténd felvételének vizsgéalatat. A
kisérlet soran vizsgaltam a nyomelemekkel dusitott €16 lisztbogar larva hatasat a stigér
termelési paramétereire, valamint a haltest és a hatizom szovet mikro- és makroelem
tartalmara gyakorolt hatasait.

Hipotézis 3.3

Hipotézisem szerint a lisztbogar larva hatékonyan felveszi a nyomelemeket a
szubsztratumrol, majd a sligér kozvetett uton akkumulélja azokat az él6 rovarok
elfogyasztasa altal. Feltételezésem szerint a kobalt és a mangan nem csak a halak
kiilonb6zd szerveiben jelenik meg, hanem az emberi fogyasztas miatt kiemelt

jelentdséggel bird halhusban is.
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2.  IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A siigér (Perca fluviatilis)
2.1.1. A siigérfélék (Percidae) gazdasagi jelentosége

A siigérfélék (Percidae) kortilbeliil 266-275 fajt szamlalo, édes és brakk vizben egyarant
el6forduld, elsésorban ragadozo életmodu csalad (STEPIEN, et al., 2015). A siigérfélék
gazdasagilag és okologiailag egyarant igen fontos fajok, foként a Fold északi féltekéjén
elterjedtek, de vilagszerte gyakori az eléfordulasuk (FEINER és HOOK, 2015). A
stigérfélék halaszati fogasokbol szarmazo mennyiségével kapcsolatos adatok érhetdek el
mar az 1950-es évektdl kezdddden, ugyanakkor az akvakulturas termelés csak az 1970-
es évek kozepétdl indult. Napjainkban az akvakulturaban jelentés szerepet toltenek be
kivaldo hasmindségiiknek koszonhetéen. Ennek eredményeként a haldszzsakmanybol
szdrmazo ¢és az intenziv koriilmények kozott megtermelt mennyiség egyarant ndvekvo
tendenciat mutat (FAO, 2023). A globalis termelés szempontjabol jelentds fajok kozé
sorolhato a nilusi tilapia (Oreochromis niloticus), a nilusi siigér (Lates niloticus), a hibrid
csikos stigér (Morone saxatilis x M. chrysops) és a barramundi (Lates calcarifer). A nilusi
tilapia az egyik legnagyobb volumenben termelt siigérféle. A barramundir6l, valamint a
hibrid csikos siigérr6l egyarant elmondhatd, hogy kivalé hiismindség jellemz6 rajuk,
felvevo piacnak elsésorban a gazdag, nyugati orszagok szamitanak. A nilusi stigér foként
Afrika tropusi 6vezeteiben elterjedt, szintén kivald hismindség jellemzd ra.

Hazai viszonylatban a siigér és a fogassiillé (Zander lucioperca) a két legfontosabb
stigérféle, mindkét fajra kivald hismindség jellemzd. A siigér halaszzsakmanybol
szarmaz6 mennyisége Nyugat-Europaban (Alpok) igen jelentds, de Kelet- és Eszak-
Europaban is szamottevé a fogasok volumene (1. abra). Szamos ebbe a csaladba tartozo
faj termelésbe vondsa kap egyre nagyobb figyelmet hazai koriilmények kozott is, ennek
koszonhetden egyre tobb stigérfélével kapcsolatos kutatas all rendelkezésre (FELEDI et
al., 2009; BOKOR et al., 2014; BOKOR et al., 2016; DEMETER, 2019).

A siigér intenziv rendszerben valo termelése a kutatasi eredményeknek kdszonhetden mar
elkezdédott hazankban, tégazdasagi koriilmények kozott tudatos termelésrél azonban
nem beszélhetiink, a halastavi rendszerekben, mint mellékhal van csupan jelen.

A fogassiilld globalis akvakultiras termelése novekvd tendencidt mutat, ugyanis a 2021-
es évben elérte a 1992 tonnat, mely meghaladja a 2018-as évben termelt mennyiséget
(1667 tonna). A siigérhez hasonldan globalis szinten a fogassiilld lehalaszott mennyisége

jelentésen meghaladja az akvakulturas termelést, a 2021-es évben a haldszzsakmany
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meghaladta a 22 ezer tonnat (FAO, 2023). A fogassiill6 termelése kapcsan
vilagviszonylatban mindenképp fontos termeldnek tekintheté Kazahsztan.

Hazai viszonylatban a fogassiilld intenziv termelése jelenleg kisérleti fazisban tart,
azonban egyre nagyobb fejlodést mutat a kedvezo kutatasi eredményeknek kdszonhetéen
(VARJU-KATONA, M. 2018; KUCSKA et al., 2022; LIUBOBRATOVIC et al., 2022).
A termelésével kapcsolatos kutatasok inkabb togazdasagokra terjednek ki, de egyelére a
stigérhez hasonloan ott is mellékhalként jelenik meg. Magyarorszag 2021-as fogassiillé

togazdasagi termelése elérte a 25 tonnat (MA-HAL, 2022).

2.1.2. A siigér gazdasagi jelentosége

A stigér husa kivalo izli és mindségl, a halfaj iranti a piaci kereslet intenziven n6. A siigér
termelés a FAO adatai szerint az 1984-es évre nyulik vissza, a nagyobb volumeni
termelés azonban 1996-ban indult meg (DEMETER, 2019). A vilag siigér termelésének

jelentds része haldszzsakmanybol szarmazik, 2021-ben eltérte a 31 ezer tonnat, mig a

termelt mennyiség igen csekély ehhez viszonyitva a 904 tonnas mutatoval (1. abra).
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1. abra: Az akvakulturaban termelt és halaszzsakmanybol szarmazo6 siigér

mennyisége vilagviszonylatban
forras: FAO, 2023

A globalis akvakulturas termelése folyamatosan né (2. abra). A magyarorszagi siigér
termelést tekintve egészen a 2016-os természetes vizek kereskedelmi célu halészati
tevékenységének betiltdsdig csupdn minimalis haldszzsdkmanyrdl beszélhettiink (6
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tonna), mig akvakultiras termelésrél egyaltalan nem (FAO, 2023). Az elmult években a
legfontosabb siigértermeld orszagok kozé sorolhaté Svajc: 468 tonna, Oroszorszag: 360

tonna, Franciaorszag: 61 tonna, Kazahsztan: 48 tonna.
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2. abra: A globalis akvakultiraban termelt siigér mennyisége

2.1.3. Asiigér jellemzése

A halfaj elnevezését illetéen szamos valtozat 1étezik hazankban, mint a csaposiigér,
szolgabiro, dober, féstishal, kormdshal, paris, réti durbincs, sigér, parcs, singér, siiger,
stigre, dibbancs. Ezek koziil a leggyakrabban hasznalt forma a siigér és a csapdsiigér
elnevezés. Bar a szakmai és kdznyelvben egyrant tobb valtozat fordul eld, a magyar
helyesirds szabdlyai alatdmasztjak, hogy a siligér- siligért- sligérek forma a helyes
(BOKOR et al., 2022).

A siigér a sugarasuszoju halak (Actinopterygii) osztalyaba, a stigéralaktiak (Perciformes)
rendjébe és a sligérfélék (Percidae) csaladjaba tartozo faj. Teste aranylag magas, oldalrol
lapos (3. abra), szinezete zoldes, sargas, pikkelyei kicsik és er6sek. Szajaban elol tiiskék,
hatul fogak vannak, a siill6t6l eltéréen azonban a siigérnek ebfogai nincsenek. Hatszoja
tiiskés és nag, az oldalan 5-9 sotét sav taldlhato. Uszoi lekerekitetek (PINTER, 2002).
Egész Europa szerte gyakori faj, édesvizeinkben gyakran megtalalhatd, kiilondsen az

alpesi teriileteken igen nagyra értékelt és gyakran fogyasztott (FONTAINE, 2004). A
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stigér tagtlirést (euryok) halfaj, szinte minden viztipusban megtalalhat6. A sos vizet is
toleralja 10-15%-ig (LUTZ et al., 1972), a gyors folyasu hegyi patakok kivételével,
minden folyé és allovizben megtaldlhato. A csendes folydsu, 1-2 méter mély
vizindvényekkel vagy buvohelyekkel rendelkezé mederviszonyokat kedveli (PINTER,
2002). A legkedvezdbb élohelyek szamara a hiivos mérsékelt égdv nagyméretii tavai, itt
a hazai viszonyokhoz képest nagyobb méretiire né meg. Hémérsékleti optimuma a 20 °C
¢és 31 °C kozotti skalan mozog. Mozgasaktivitasukra a hOmérséklet mellett a megvilagitas
van a leginkabb befolyassal. Magas homérséklet €s fényintenzitds mellett mutatnak a
legnagyobb aktivitast, kivéve a nyar folyaman, ahol az éjszaka is igen aktiv. A 1égnyomas
¢és az erds légmozgas szintén befolyassal van az aktivitdsara, ha nem is olyan mértékben,
mint a fentebb felsorolt tényezdk. Leginkabb part menti vizekben fordul eld, ami féleg a
tavaszi szaporoddsa miatt kiemelt jelentdségli, de a nyilt vizben is eldszeretettel
tartozkodik. A legtobb viztipusban kdnnyedén megtelepedik, majd dnnfetartd allomanyt
hoz létre, valamint a ,,top-down” szabalyozasra is hatdssal van, ezaltal az algavirdgzas
kialakulasat is befolyasolja. Az €él6helyre korabban jellemzd halfaunara igy negativ hatdst
gyakorolhat, ha ott korabban nem volt jelen nagy mennyiségben, mint éshonos ragadozo
halfaj. Monokultiras allomany is jellemezheti, ilyenkor a kannibalizmus jelensége
figyelhet6 meg (FERINCZ et al., 2022).

Alapvetden napjainkban is extenziv mddszerrel, kisebb-nagyobb tavakban,
viztarozokban tenyésztik, emberi fogyasztidsra és sporthorgaszat céljara egyarant
(KESTEMONT et al., 2009, GILLET et al., 2013). Husa kivalo izli és mindségli, ezaltal
a piaci kereslet is egyre intenzivebben nd iranta, emiatt pedig egyre fontosabb teret télthet

be az akvakultiraban.

3.abra: A siigér (Perca fluviatilis)

forras: https://hirek.unideb.hu/suger-az-eqyetemtol

fotds: Bodi Sandor
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2.1.4. A siigér biolégiaja

Taplalkozasat tekintve a siigér ragadozo halfaj, a kisebb méretii egyedek fenéklakod
szervezetekkel, apr6 gerinctelenekkel taplalkoznak elsdsorban, a nagyobb példanyok mar
€16, kisméretli halakat is zsakmanyolnak (GRIFFITHS, 1976; ORBAN et al., 2007).

Ha az emlitett taplalék forrasokat fel szeretnénk osztani, egy kutatas eredményei alapjan
az a kovetkezdképpen irhatd le: halak 30%, rovarok 50%, rakok 10%, végiil a daphina
10%-ot tesz ki (MEZES, 2022).

Hérom éves korban valik ivaréretté, aprilisban szaporodik. Ivohelyét tekintve a
novényekkel gazdagon bendtt sekély vizek idedlisak a szaméra. A siigér kiilso
megtermékenyitésii, cisztovarium és szinkron petefészek csoportba sorolhatdo (MULLER,
2022). A ndstények altal lerakott ikraszemek egymashoz tapadnak, igynevezett ,,szalagos
ikrat” termelnek, amely novényeken vagy koveken megtapad. Az ikraszemek 1,7 — 2,5
mm atmérdjiek, ikras halanként altaldban 10-20 ezer darabbal szamolhatunk. A
flizérformara Osszeallt ikraszemeket egy kocsonyas burok boritja, aminek a funkcioja az
ikrafiizér lebegtetése, masrészt védi azokat a baktériumoktol és gombaktol (PINTER,
2002; MULLER, 2022).

2.1.5. A siigér nevelése intenziv rendszerben

A siigér termelés mellett a legfontosabb érv a kivald hiismindség, ugyanakkor rendkiviil
lassti novekedés jellemz6 a fajra (MELARD et al., 1996; STEJSKAL et al., 2020). Az
optimalis kornyezeti feltételek (vizhomérséklet ¢és oxigénszint, vizmindség,
fényviszonyok) mellett azonban a természetes vizi allomamnyokhoz képest gyorsabb
novekedés érhetd el intenziv koriilmények kozott. A fajra jellemz6 piaci méretet (120-
140 g) koriilbeliil egy év alatt elérheti (MELARD et al., 1996). Az optimalis hémérséklet,
fényintenzitas és oxigéntelitettség 22-24°C, 200-1.100 lux, illetve 60-72%. Az ammonia-
és nitrit koncentracionak 0,3 mg N-NHsz/L és 0,5 mg N-NO2/L alatt kell lennie
(POLICAR et al., 2015).

A sligér érzékeny halfaj, amely kiilonb6zd kornyezeti tényezOkre stresszreakciokkal
reagal, amelyek minden termeldi kozegben befolyasoljak a termelési paramétereket
(JENTOFT et al., 2005; TRAN et al., 2021).

Az intenziv recirkuldcios halneveld rendszerek (RAS) optimalis feltételeket biztositanak
a stgér gyors novekedéshez és kedvezdbb megmaradasdhoz, a rovidebb termelési
ciklushoz és az egész évre kiszamithat6 termeléshez, valamint az dlloméanyokat ért stressz

hatasok ¢€s a fajra jellemz6 kannibalizmus csokkentéséhez. A kedvezd termelési mutatok
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elérése ¢és az alacsonyabb termelési koltségek biztositdsa érdekében tobb
tartastechnologiai és kornyezeti tényezo6t sziikséges optimalizalni POLICAR és et al.
(2015) osszefoglalasa alapjan:

- a medencék szine,

- a fényviszonyok, fényintenzitas,

- a viz homérséklete,

- az oldott oxigén koncentracio,

- az ammonia és a nitrit koncentracio,

- a zavaras meértéke,

- az allomany homogenitasa (méret szerinti valogatas) és

- a népesitési siirliség és a biomassza mennyiség.

Medenceszin/fényviszonyok:

A halnevelé medencék faldnak szine és a fényintenzitds kozotti kolcsonhatas sajatos
fényviszonyokat hoz létre a termeld egységekben, amely jelentésen befolyasolja a
takarmany észlelését, amely kihat a termelési paraméterek alakulasara. Tapasztalataink
szerint a fiatal korosztalyok esetében a hal nem érzékeny az erés megvilagitasra, az
utonevelés soran azonban kertili az erds fényt és a takarmanyfelvétel visszaesik.

Néhany kutatocsoport az optimalis tartastechnoldgia kialakitdsa érdekében olyan
kisérleteket végzett el, ahol a fény intenzitdsra és a medence szinre koncentréltak,
amelyek a feltételezések szerint Osszefiiggésben vannak a halak megmaradasaval és
termelési paramétereivel (STRAND et al., 2007a, TAMAZOUZT et al., 2000).
TAMAZQOUZT et al., (2000) altal végzett kisérletben kiilonb6z6 szinli (fekete, sotét
sziirke, vildgos sziirke, fehér) medencékben vizsgéltdk a siigér larva novekedését és
tulélését, emellett a kezelések soran a medencéket is megvilagitottak, amikben 3 harom
eltérd erésségli fényintenzitast hasznaltak (250, 400, 800 lux). Osszesen 12 medencét
alkalmaztak a kisérlet soran, és a kezeléseken beliil az egy szinre jutd 3 medencében eltérd
megvilagitast alakitottak ki. A halakat a kikelésiik utan 15 napig vizsgaltak.

A kisérletiik végén az eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a halak
a legkedvez6bb mutatokat testtomeg ¢és testhossz tekintetében a vilagossziirke és fehér
szinli medencében érték el, erds megvilagitas mellett. A legkedvezdétlenebb mutatdkat a
fekete falt, 250 lux erdsségli megvilagitassal ellatott medencékben tapasztaltak. A

kisérlet végén a tulélési arany 1% és 26% kozott alakult.
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A szerzék a tanulmdnyukban réavilagitanak arra, hogy a fény intenzitds hatisa igen
komplex, ugyanis mig a legmagasabb tulélési ratat 250 lux fényerdsségnél mérték, a teljes
testhossznovekedésnél a legjobb mutatok 800 lux fényerdsségnél voltak. A fényintenzitas
hatdsa a halak koratol €és fajatol egyarant fiigg a szerzok szerint. Kiemelik, hogy a
kisérletiik esetében a fényintenzitasnak nem volt akkora jelentdsége, mint a medence

szinének. A szerzok a siigérlarva neveléshez vilagos szinli medencéket javasolnak.

Vizhomeérséklet:

A siigér termofil halfaj, gyors novekedéshez az optimalis homérséklet 22 és 24°C kozott
van. Intenziv rendszerben ebben a homérsékleti tartomanyban a piaci méretet (130-150
gramm) koriilbeliil 14 hénap alatt éri el, beleértve a larvanevelési periddust is. A
ndvekedési litem esetében 3—-300 g kozott testtomeggel rendelkezd halak napi maximalis
novekedési sebességét allando 23°C-on figyelték meg (CRAIG, 2000). Ez a magas
hémérséklet gatolta a nemi érést az ikrasokban, amely kedvezden befolyasolta a
testtomeggyarapodast. A himek ugyanezen hdOmérsékleti viszonyok kozott normalis
ivarmirigy-fejlodést mutattak. Magasabb (27°C) vagy alacsonyabb homérsékleten (11—
20°C) torténd nevelés csokkenti a novekedési titemet (CHRISTENSEN et al., 2020).

Vizmindség (oldott oxigén, sotartalom és ammonia koncentrdcio):

A kedvezdtlen vizmindség kozvetleniil befolyasolja a stigér fizioldgiai allapotat, illetve
kozvetve negativ hatassal van a takarmanyfelvételre és a ndvekedésre. Az oldott oxigén
telitettséget minimum 5 mg/1 (60% telitettség) felett sziikséges tartani, a magasabb oxigén
telitettség ugyanakkor nem noveli szignifikdnsan a novekedési iitemet. A fiatalabb
korosztalyok szamara az optimalis oxigén-tartalom magasabb, 6 mg/l (68—72% oxigén-
telitettség) az intenziv recirkulacios halneveld rendszerben torténd nevelés soran, 20—
23°C kozotti homérsékleten. Az 5 mg/1 alatti oxigénszint jelentOs stresszt okozhat, amely
hosszabb tdvon mortalitashoz vezethet. A siigér elhullasa féleg akkor valik tomegessé, ha
az oxigénhidnyt intenziv etetéssel kombindljak, hiszen az elfogyasztott takarmany
emésztése tovabbi jelentds oxigén felhasznalassal jar.

Az alapvetden édesvizi stigérfélék, mint a siigér, alacsony oldott anyag koncentracid
mellett érik el a legkedvezObb ndvekedési mutatokat, de az alacsony sétartalmat (4 %o)

jol toleraljak. A sotartalommal szemben tolerancia Osszefliggést mutat a viz
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hémérsékletével, ugyanis minél magasabb a vizhomérséklet, a siigér annal kevésbé
tolerdlja a magasabb sotartalmat.

A RAS rendszerekben magas ammonia- €s nitrit koncentracioé akkor fordulhat eld, ha a
biologiai sziirés nem mukodik megfeleléen. A magas ammonia és a nitrit koncentraciod
kedvezétlen fizioldgiai valtozdsokat eredményez, amelyek negativan befolyasoljak a
termelési paramétereket, illetve mortalitdshoz vezetnek. 140—-150 g tomegl halaknal mar
a 0,3-0,4 mg/l-es ammonia-koncentracié a névekedés 50%-os csokkenését idézi eld
23,1°C homeérsékleten, mig a 0,8 mg/l-es érték letalis hatassal van az allomany 50%-4ra.

A nitrit koncentracié letalis dozisa intenziv rendszerben 1-3 mg/l tartomanyba tehetd
(POLICAR et al., 2015).

Zavards, heterogenitds:

A zavarés alatt elsdsorban a halneveld medencék tisztitasat, egy esetleges lizemzavart, a
halak méret szerinti valogatasat és egyéb, a halak szamra stresszt okoz6 beavatkozasokat
értjiik, amelyek csokkentik a takarmanyfelvételt és novelik az energia felhasznalast,
ezaltak kozvetve csokkentik a sligér novekedését. A halak méret szerinti valogatésa,
ezaltal az 4llomény homogenitdsanak biztositasa kiemelten fontos a siigér nevelése soran,
igy jelentdsen csokkenthetd, illetve elkeriilhetd a kannibalizmus (4. abra), amely
szamottevld termelés kiesést eredményezhet. A méret szerinti valogatds viszont szintén
egy komoly stresszhatas a halak szamadara, célszerli tehat a lehetd legkevesebb

alkalommal, a legnagyobb hatékonysaggal végezni a miiveletet (POLICAR et al., 2015).
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4.4bra: A kannibalizmus jelensége a siigér intenziv nevelése soran

foto: sajat forras

Népesiteési siiriiség, optimdlis biomassza

Altalanossagban elmondhat6, hogy a nagyobb halsiiriség jelentésen javitja a ndvekedési
litemet és csokkenti az allomany szétnovését a siigér intenziv rendszerben torténd
nevelésének kezdeti szakaszaban (0,5-15 gramm testtomeg). Ugyanakkor MELARD et
al. (1996) szerint a népesitési siirliség és a ndvekedési iitem kozotti pozitiv korrelacid a
nevelés késébbi szakaszaiban megsziinik. POLICAR et al., (2015) kijelentik, hogy az 5
grammos siigér esetén az optimalis biomassza 35-75 kg/m3 (POLICAR et al., 2015).

Takarmdnyozds

A siigér intenziv nevelése soran a legkritikusabb fazis a larva takarméanyozasa, ugyanis
ilyenkor csak €16 taplalék szervezetekkel lehetséges takarmanyozni (kerekesféreg, mikro-
artemia, papucsallatka) (MARES et al., 2004). A siigér larvéja - szemben maés ragadozo
fajokkal - meglehetésen Kisméretii (5-6 mm), ami jelentésen megneheziti a zsenge hal

természetes taplalékkal torténd ellatasat. Ebben az idészakban a halakat a kannibalizmus
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visszaszoritdsa érdekében naponta hat-nyolc alkalommal takarmanyozzuk, folyamatos
megyvilagitas mellett. Harom héttel a taplalkozas megkezdése utdn kezdheté meg a
mesterséges tapok alkalmazasa (POLICAR et al., 2015).

Az elso 2 hetet kovetden parhuzamos etetéssel atszoktathatd a szaraz tdpra, majd néhany
napot kovetéen teljesen ki lehet valtani az ¢€l6 taplalékot szaraz, teljes értékii
takarmannyal. Kereskedelmi forgalomban jelenleg nem 4llnak rendelkezésre
specifikusan a siigér szamara kifejlesztett tapok, igy els6sorban az Osszetétel alapjan
hatarozhatd meg az etetésre keriild takarmany. A siligér taplalonyag-sziikségletére
vonatkozoan tobb tanulmany (FIOGBE, 1996; FIOGBE et al., 2008) is sziiletett
korabban, ugyanakkor a legfrissebb irodalmi adatok szerint a takarmany optimalis
nyersfehérje tartalma 35-37%, mig a nyerszsir 10-18%, a szénhidrat (keményitd) pedig
13-14% (MEZES, 2022). A takarmanyozas intenzitisa vizhémérséklet és a testtomeg
figgvénye, altalanossagban 1-2% kozott mozog a biomasszdhoz viszonyitva. A
takarmany szemcseméretének vonatkozasaban elmondhatd, hogy 0,3 gramm alatti
testtomeg esetében 0,4 mm-es, 1-5 gramm kozott 1 mm-es, 5-10 gramm kozott 1,5 mm-
es, 10-15 gramm kozott 2 mm-es, 20-50 gramm kozott 3 mm, 50-150 g kozott 4,5 mm-
es szemcseméret javasolhaté (POLICAR et al., 2015).

Az intenziv rendszerben torténd nevelése sordn az tekinthetd a legkritikusabb fazisnak,
amikor a takarmanyozas soran az €16 eleségrol at kell valtani a kereskedelemben kaphato
tapokra (JENTOFT et al., 2006; HARKONEN et al., 2017). A siigér intenziv rendszerben
torténd nevelése soran igen érzékeny reagal a betegségekre €s a parazitdkra mas
halfajokhoz viszonyitva (GRIGNARD et al., 1996a; MELARD et al., 1996).
FONTAINE ¢és et al. (1997) kisérletiikben intenziv rendszerben siigér ivadékokkal
veégeztek kisérletet, ahol a halak biomasszajanak 1%, 2% és 3%-os mennyiségével
takarmanyoztak. Kisérletiik végén azt az eredményt kaptak, hogy a megmaradasra nem
volt hatassal a takarméanyozas, azonban a kiilonb6z6 takarmanyadagot kapo csoportok
kozott szignifikans testtomeg kiilonbség volt tapasztalhato a kisérlet végén. A
takarmanyhasznositas tekintetében az 1% és 2%-os csoport igen hasonld eredményt
produkalt a kisérlet végén, mig a 3%-o0s csoport eredményei szignifikdnsan magasabbak
voltak ezen a téren. A specifikus novekedési iitemet is vizsgalta a kutatocsoport,

eredményeik alapjan mind a 3 csoport szignifikansan eltért egymastol.
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2.1.6. A tartastechnoldgia és a halak antioxidans paraméterei kozotti kapcsolat

Szamos halfaj esetében kimutattadk, hogy a medence szine alapvetden befolyasolja a halak
stresszallapotat és ezaltal a termelési paramétereket (TAMAZOUZT et al., 2000;
MCLEAN et al., 2008; MONK et al., 2008). A stressz a legnagyobb problémak kozé
sorolhatd zart rendszerben szaporitott allatok esetében (MAZUR és IWAMA, 1993;
ESTEBAN et al., 2004; DROR et al., 2006; MORGAN és TROMBORG, 2007). A
stressznek szamos negativ hatasa lehet a halak szaporodasara, beleértve a valtozasokat a
hierarchikus kapcsolatokban, egyéb viselkedési modosulasokat, taplalkozasi valtozasokat
¢s mozgasszervi megbetegedéseket is okozhat (MCLEAN et al., 2008). Szamos halfaj
érzékeny a stresszre, amit a szallitas és kihelyezési procedira vagy a nem megfeleld
telepitési stiriség egyarant okozhat (ACERETE et al., 2004, DOUXFILS et al., 2011,
JENTOFT et al., 2005, STRAND et al., 2007b). Ezek a fentebb emlitett stresszforrasok a
halak altalanos jolétét is képesek komolyan veszélyeztetni (MAZUR és IWAMA, 1993;
GRIGNARD et al., 1996b; ACERETE et al., 2004; ESTEBAN et al.,2004; URBINATI
et al., 2004; JENTOFT et al., 2005; DROR et al., 2006; FAST et al., 2008; MILLA et
al.,2010). A termelés hatékonysaganak optimalizalasa érdekében kiilondosen fontos a
halakra gyakorolt stresszhatdsok minimalizalasa. Ezért a nevelés soran megfeleld
koriilményeket kell biztositani, példaul a zavaras csokkentésével (STRAND et al.,
2007a). Kontrollalt korilmények kozott a stresszhatasok csokkentheték a termelési
modszerek fejlesztésével, példaul a medence vagy annak egy részének szinének
modositasaval (ROTLLANT et al., 2003; PALINSKA-ZARSKA et al., 2013).

A siigér magas stresszérzékenysége jol ismert (ALANARA és STRAND, 2015), ez a
tulajdonsdga pedig negativan befolyasolhatja a termelési paramétereket (megmaradas,
testtomeg, specifikus novekedési litem, takarmanyértékesités). A tartdsi és
takarmanyozasi technologia fejlesztése, ezaltal az optimalis termelési mutatok elérése
érdekében a halak stressz szintjének a mérése elengedhetetlen, amire tobb moddszer is
létezik. Ezek kozil az egyik lehetséges opcid a reaktiv oxigénfajtak (ROS)
meghatarozdsa, amelyek az oxidativ stressz folyamata soran keletkeznek, és mint
biomarkerek kivaloan alkalmasak a halak stresszallapotanak jellemzésére. Az oxidativ
stressz a szabad gyokok é€s az antioxidansok kozotti egyensuly felborulasa (AZIZ et al.,
2019), amely kulcsszerepet jatszik a valtozé kornyezeti hatasokhoz valo
alkalmazkodasban (BIRNIE-GAUVIN et al., 2017). Szamos tényez6 befolyasolja a ROS

képzddését a halakban, a stresszreakcidt szamos kornyezeti biotikus €s abiotikus tényezd
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okozhatja (BASU et al., 2001; ABELE et al., 2002; SUN et al., 2007; KOHLER et al.,
2001; DEFOetal., 2014; EROGLU et al., 2015; GAO et al., 2019; AKRAM et al., 2021).
Bar szamos kutatd vizsgalta mar a ROS-t, a halak esetében egyikiik sem vizsgalta a
reaktiv oxigénfajtak (ROS) és a medence szinei kozotti kapcsolatot.

A szervezetek éltalaban nem a ROS teljes kikiiszobolésére torekednek, hanem inkabb a
pro- ¢és antioxidansok kozotti egyenstly optimalizaldsara. Amikor az egyensuly a pro-
oxidansok iranyaba tolodik el, oxidativ stresszhelyzet all fenn. Az oxidativ stressz
kezelésére az organizmusok haromszintii antioxiddns védelmi rendszert hoznak Ilétre
(HORVATH és BABINSZKY, 2019). Az els6 védelmi szint az antioxidans enzimek
(katalaz és glutation-peroxidaz), a masodik szint pedig az alacsony molekulastlya
antioxidansok (glutation, redukalt glutation, oxidalt glutation, malondialdehid és C-
vitamin) (AZIZ et al.,, 2019). A harmadik és egyben utols6 szint csak akkor 1ép
miikodésbe, ha a karosodas mar bekovetkezett, €s szerepe a karosodott részek eltavolitasa
vagy javitasa, mint példaul a hésokkfehérjék (HSP70) vagy a glutation-reduktaz. A
HSP70 szerepe a sejtek homeosztazisanak fenntartasa hirtelen kornyezeti valtozéasok
esetén (PADMINI és RANI, 2008; YAMASHITA et al., 2010; RAJESHKUMAR et al.,
2013).

A fent emlitett antioxidans paraméterek mellett a halak kortizol- és gliikkozszintje, mint
jol ismert, altalanosan hasznalt biomarkerek, kivaléan alkalmasak a halak
stresszallapotanak mérésére (WENDELAAR ¢és SJOERD, 1997, GRUTTER és
PANKHURST, 2000; LAFLAMME et al., 2000; ACERETE et al., 2004; WYSOCKI et
al., 2006; DOUXFILS et al., 2011; NARRA et al., 2017). A plazma kortizolszintje a
stresszorokra adott valaszként emelkedik (GIRAO et al., 2012). A stresszvalasz soran a
kortizoltermelés eldsegiti a gliikkozkoncentracid novekedését (WENDELAAR és
SJOERD, 1997).

A fényintenzitas szintén jelentOs szerepet jatszik a sligér stresszreakciojaban (HEAD és
MALISON, 2000; BRUNING et al., 2015; BAEKELANDT et al., 2019). A medence
szine alapvetden meghatdrozza a termeld egységen beliili fényintenzitast, amely pedig
befolyasolja a halak antixodidns paramétereit.

Szamos tudomanyos kozlemény all rendelkezésre a siigér termelés soran ajanlott
medenceszinekkel kapcsolatban, amiket kiillonb6zo fejlédési stadiumban 1évé halakhoz
ajanlanak, de az eredmények gyakran ellentmondésosak.

STRAND et al. (2007a) megallapitottak, hogy a teljesen fekete medence szin nem

optimalis a sligérek neveléséhez. Kisérletilkben fehér, sziirke és fekete medencéket
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hasonlitottak Ossze. Azt talaltak, hogy a fehér és sziirke medenceban tartott halak jobb
termelési paramétereket mutattak, mint a fekete medenceban tartott halak.
Eredményeikkel 6sszhangban TAMAOUZT et al. (2000) arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a stigér larvak jobb novekedési teljesitményt mutattak a vilagossziirke és fehér falu
medencékben, mint a fekete fali medencékben. Ezekkel az eredményekkel ellentétben a
stigér larvak nevelése soran a sotét szinlii medencék esetében jobb termelési paramétereket
és megmaradast, illetve sikeresebb els6 levegdvételt tapasztaltak (PALINSKA-ZARSKA
etal., 2013; JENTOFT et al., 2006).

Larva stadiumban az Gszoholyag elsé felfijodasa igen fontos tényez6 a kiilonbozo
halfajok, koztiik a stigér kezdeti talélését tekintve, a medence szin pedig befolyasolhatja
a felfujas hatékonysagat. PALINSKA-ZARSKA et al., (2019) eredményei ramutattak
arra, hogy a legmagasabb uszoholyag felfijodas hatékonysag, ezaltal a legkedvezbb
tulélési arany elérése érdekében a larvakat legalabb 12 napig sziikséges nevelni kelés utan
15 °C- os vizhémérséklet mellett, fekete szinii medencékben.

Ezen eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a siigér kiilonb6z6 fejlddési szakaszokban
torténd neveléséhez kiilonbdzé medenceszinek ajanlottak.

A stigér mellett szamos egy¢€b halfajnal is vizsgaltak a medenceszin €s a halak antioxidans
paraméterei kozotti 6sszefliggést. BRIAN (2015) a nilusi tilapia (Oreochromis niloticus)
ikrdjanak kikelési és megmaradasi aranyat vizsgalta kisérlete soran, ahol kiilonb6z6 szinli
(kék, zold, piros, atlatszo) medencékben helyezte ki az ikrékat. A kisérlete végén az ikrak
kelési és megmaradédsi aranyat tekintve a legkedvezObb mutatdékat a kék szinii
medencében sikeriilt elérnie. Hasonl6 kisérletet végeztek el a nilusi tilapiaval SABRI és
et al. (2012) is, amely soran szintén a kék szin eredményezte a legkedvezébb termelési
mutatdkat.

Egy kutatocsoport az atlanti tékehal (Gadus morhua) larva talélését, novekedését és
taplalkozasat vizsgalta bézs és fekete szinnel lesotétitett medencében. Kisérletiik végén

nem talaltak 1ényeges kiilonbséget a termelési paraméterek kozott (MONK et al., 2008).
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2.2 Alternativ fehérjeforrasok a takarmanyozasban
2.2.1. A halliszt kivaltasanak lehetoségei

A halliszt kivaltasara szamos alternativ fehérjeforras all rendelkezésre, amelyek novényi
¢s allati forrasokbol egyarant szarmazhatnak.

A ndvényi fehérjeforrasok kapcsan elsoként érdemes megemliteni a szdjat, mellyel
szamos kutatas foglalkozott (FLOROU-PANERI et al., 2014; QIN et al., 2022),
ugyanakkor a frisebb vizsgalatok szerint az éleszt6 is alkalmas lehet az allati eredetii
fehérje részleges kivaltisara (ARAGAO et al., 2022). Emellett fontos és széles kdrben
alkalmazott alternativ fehérjeforrasok kozé tartoznak a repcemagliszt, palmamagliszt,
foldimogyoroliszt (CHAKRABORTY et al., 2019), a kiilonb6zé mikroalgak, illetve
gombak is (BECKER, 2007; SALEH, 2020; ANSARI et al., 2021; GROSSMANN és
WEISS, 2021).

Az allati eredetti, alternativ fehérjeforrasok kapcsan is szdmos lehetdség all rendelkezése,
tobbek kozott a rakliszt, a husliszt, a toll-liszt, vagy a vérliszt (MOHSEN ¢és LOVELL,
1990; BISHOP et al., 1995; VILLARREAL et al., 2006; REN et al., 2020).

Az allati fehérjeforrasokon beliil a rovarfehérje szintén egy kivalo lehetdség a halliszt
részleges, vagy akar teljes kivaltasara, amellyel kapcsolatban az utobbi években szamos
tanulmany sziiletett (NUGROHO és NUR, 2018; MUSYOKA et al., 2019; APRI és
KOMALASARI, 2020; DE SOUZA-VILELA et al., 2019).

2.2.2. Az allati takarmanyozasban felhasznalhaté rovarok

A rovarok az utobbi idében egyre nagyobb figyelmet kapnak, mint a fenntarthato
takarmany alapanyagok, kiilondsen a halak, a baromfi és a sertés takarmanyozasa
esetében. A legigéretesebb fajok kozott tartjuk szamon a fekete katonalegyet (Hermetia
illucens), a lisztbogar larvat (Tenebrio molitor), a gyaszbogarlarva (Zophobas morio) és
a kozonséges hazilegyet (Musca domestica). Bar gyors fejlédés varhatd, a rovarok
tovabbra is alulhasznositottak a takarmanyiparban, fOként a technikai, pénziigyi és
szabalyozasi akadalyok miatt (SOGARI et al., 2019; HAWKEY et al., 2021).

Erdemes ezek mellett mas fajokat is megemliteni, példaul az Orthoptera rendbe tartozo
rovarokat, mint a saskak, szocskék (foként Acrididae és Pyrgomorphidae), tiicskok
(Gryllidae) és katicak (Tettigoniidae) (ASTUTI és KOMALASARI, 2020).

A selyemhernyo, és kiilonboz6 formai szintén igéretes alternativ fehérjeforrast jelentenek
az allati takarmanyozasban. Szamos gyakori elnevezése l1étezik a felhasznalas forméjabol
addédoan a gyakorlatban, mint a selyemhernydbab, selyemhernyo-liszt, zsirtalanitott
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selyemhernydbab-liszt, olajmentesitett selyemhernydbab-liszt, nem zsirtalanitott
selyemhernyobab-liszt, nem  olajmentesitett  selyemhernyobab-liszt.  Szamos
selyemhernyofaj ismert: Bombyx mori Linnaeus, 1758 [Bombycidae]; Antheraea
assamensis Helfer, 1837; Antheraea mylitta (Drury, 1773); Antheraea paphia Linnaeus,
1758; Samia cynthia ricini [Saturniidae] (MAKKAR et al., 2014; ASTUTI ¢és
KOMALASARI, 2020).

2.2.3. A rovarfehérje felhasznalasa, beilleszthet6sége a haltakarmanyozasba

Az allati eredetli fehérjetermékékek eldallitasa soran az iiveghazhatdsu géz kibocsatas
igen magas, ezzel szemben a rovarfehérje minimialis kornyezeti terhelés mellett allithatd
elo, emellett kivald minéségii fehérjeforrasként szolgalnak. A hazai klimatikus viszonyok
kedvezoek a rovarfehérje elballitas szempontjabol (OONINCX et al., 2010; HAWKEY
etal., 2021).

A vilagon az egyre novekedd népességnek koszonhetden egyre tobb ¢Elelmiszer
eloallitasara lesz sziikség a jovoben (GODFRAY et al., 2010; SIEMIANOWSKA et al.,
2013). A huméan étrend egyre nagyobb mértékben tartalmaz halat és hust, ennek
kdszonhetden a fehérje igény is fokozodni fog (BROEKHOVEN et al., 2015).

A novekvd fehérje igény uj, alternativ fehérje forrasok alkalmazasat teszi sziikségesse a
human taplalkozasban (CAPPELLI et al.,2020). A rovarfehérje potencialis megoldas
lehet a jovében, mint alternativ fehérjeforras (AZAGOH et al., 2016) A rovarfehérje a
vildg szdmos orszagaban alapvetd fehérjeforrasnak szamit a human téplalkozasban,
koriilbeliil 2 milliard ember fogyasztja rendszeresen (BUKKENS, 1997; MAKKAR et
al., 2014). A rovarfehérje szerepe a human élelmezés mellett a takarmanyozasban ist
novekvo tendenciat mutat, mint Gjfajta fehérje forras (PURSCHKE et al., 2018).
Napjainkban a haltakarméanyok fehérjeigényét halliszt vagy halolaj forméjaban fedezik,
amelyek természetes vizi halaszatbol szarmaznak. Becslések szerint évente akar 37,4
millié tonna halliszt és halolaj alapu takarmanyra lesz sziikség 2025-ig, ez azonban
természetes vizi haldszatbol fenntarthatatlan mennyiség, emiatt mas alternativ
fehérjeforrasra van sziikség, hogy ezt az igényt fedezni tudjak (LLAGOSTERA et al.,
2019). Tovabbi problémat jelent, hogy a halliszthez egyre nehezebb hozzajutni az egyre
novekvO kereseletnek kdszonhetden, igy igen magas a kereskedelmi ara (TACON és
METIAN, 2009; TACON et al., 2009; HENRY et al., 2015).

A rovar alapu takarméanyok fenntarthatdé megoldast kindlhatnak a jovOben, mivel

alkalmasak lehetnek a haltakarmany fehérje tartalméanak a kivaltasara részben, vagy akar
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teljes mértékben. A rovarok alternativ fehérjeforrasnak szamitanak, a szdja és halliszt
kivaltasara egyarant alkalmasak (VAN HUIS et al., 2013). Szamos halfaj természetes
taplalékaban is nagy szerepe van a rovaroknak, ami még inkabb megkonnyiti a
rovarfehérje beépithetdségét a haltakarméanyozasi gyakorlatba (STENBERG et al., 2019).
Nagy elonye a rovartenyésztésnek, hogy rendkiviil gyors és hatékony, egész éven at
folyamatosan, id6jarasi kockazatok nélkiil termelheté (NAYLOR et al., 2000; MEZES,
2018).

A takarmanyozasi célra, fehérjeforrasként termelt rovarok és azok larvéinak toxikologiai
vizsgalata alapjan az Eurdpai Elelmiszer-biztonsagi Hivatal (EFSA) osszesen 7 fajt
mindsitett biztonsagosnak, ezek a fekete katonalégy (Hermetia illucens), a hazilégy
(Musca domestica), a kozonséges lisztbogar, az alombogar (Alphitobius diaperinus), a
hazitiicsok (Acheta domesticus), a csikos tiicsok (Gryllodes sigillatus) és a folditiicsok
(Gryllus assimilis). Mivel az emlitett fajok kedvez6 taplaldanyag Gsszetétellel és magas
fehérje tartalommal rendelkeznek, gazdasagi és kornyezeti szempontbol egyarant
fenntarthatd alternativaként szolgalhatnak a haltakarmanyok fehérjetartalmanak

biztositasara vonatkozodan.
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2.3. Kozonséges lisztbogar (Tenebrio molitor)
2.3.1. A kozonséges lisztbogar jellemzése

A kozonséges lisztbogar (5. abra) rendszertani besorolasat illeten a rovarok (Insecta)
osztalyahoz sorolhatd, ezen beliil a bogarak (Coleoptera) rendjéhez, a mindenevo
bogarak (Polyphaga) alrendjéhez és a gyaszbogarfélék (Tenebrionidae) csaladjahoz
tartozik.

5. abra: A kozonséges lisztbogar (Tenebrio molitor)

forras: Balogh Diana, izeltlabuak.hu

A lisztbogar Eurdpaban 6shonos, de ma mar vilagszerte elterjedtek (BRYNING et al.,
2005). Jol ismert kartevoként tartjak szamon, mely a malmokban tarolt lisztben,
raktarhelyiségekben, de akar haztartasokban is tenyészik (ENDRODI, 1975).

A lisztbogar larvak négy életszakaszon mennek keresztiil: tojas, larva, bab és kifejlett
egyed. A larvak jellemz6en 2,5 cm vagy annal nagyobb méretiiek, mig a kifejlett egyedek

altalaban 1,25-1,8 cm hosszuak.
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6. abra: A kozonséges lisztbogar (Tenebrio molitor) larva
forras: https://www.rd.com/wp-
content/uploads/2018/12/shutterstock_1029451078.jpg?resize=700,466

A lisztbogar larva (6. abra) kutikulaja meglehetdsen kemény a kitinnek koszonhetéen. A
hémérséklettdl fiiggden szaporodasi ciklusa felgyorsul, évente igy tobb generaciod
kifejlédése is lehetséges. A larva allapot hossza igen eltérd, és szdmos kdrnyezeti tényezo
befolyasolja. A lisztbogar petéi meglehetdsen apré méretiiek (3 mm hosszu), sziniik fehér,
majd néhany nap mulva sargassa valnak, és kemény, kitinszer( kiils6 vazat termelnek. A
lisztbogar életciklusa rovid, a tojas allapot 3-9 nap, a larva stddium 26-76 nap, a
baballapot pedig 5-17 nap. A kifejlett larva kortilbeliil 0,2 g stlya és 25-35 mm hosszu.
A bab 12-18 mm hosszu, krémfehér szinii. (COTTON, 1927; AGUILAR-MIRANDA et
al., 2002). Hossztkas testének szine a barna kiilonboz6 arnyalataitol, egészen a feketéig
terjed, csapja és laba barna. Szarnyfeddin pontozott savok taldlhatdéak, a toron
egyenletesen pontok talalhatoak. Csapja rovid, izei pedig terjedelmesek.

A kozonséges lisztbogar larvdja a rovarok kozott is kiemelkedik magas taplald
anyagtartalmaval (DREASSI et al., 2017). A fehérjék és a zsirok kulcsszerepet jatszanak
a taplalkozasban, a lisztbogar ezekben bdvelkedik, ennek koszonhetden az €lelmiszeripar
potencialis nyersanyagként tekint ra (PARK et al., 2015). Irodalmi adatok alapjan az ¢é16
larva nedvességtartalma 59 ¢és 68% kozott valtozik. A tdplaldanyag tartalom
vonatkozasdban elmondhato, hogy szarazanyagra vetitve a larva 50-57% nyersfehérjét
tartalmaz (KRONCKE et al., 2018), emellett esszencialis aminosav és zsirsav dsszetétele
is igen kedvezé (MEZES 2018.). A larvdk makro elem koncentracioja szintén magas
(SIEMIANOWSKA et al. 2013), ugyanakkor néhany mikroelem esetében a rovar

onmagaban nem fedezi a kiilonb6zd halkorosztdlyok nyomelem sziikségletét. Ezért a
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larvak nyomelem kiegészitése és dusitasa kedvezd lehet a haltakarmanyozasba torténd

beillesztés szempontjabol.

2.3.2. A kozonséges lisztbogar larva tartastechnolégiaja

A lisztbogér larva tenyésztése minimalis helyet igényel, valamint nincs hatissal a
kornyezetre, ugyanakkor jelentés fehérje- és zsirforras (ELORDUY et al., 2002;
RAVZANAADII et al., 2012; WANG et al., 2011, DREASSI et al., 2017; GRAU et al.,
2017; SON et al., 2020; COSTA et al., 2020; CAPPELLI et al., 2020; SHAFIQUE et al.,
2021).

A lisztbogar tartastechnoldgiajarol elmondhatd, hogy koérnyezeti optimuméaval
kapcsolatban szamos kutatés sziiletett (ADAMKOVA et al., 2020), ugyanakkor a téma
ujdonsaganak koszonhetden kidolgozott termelési protokoll egyelére nem all
rendelkezésre. A szakirodalmi adatok alapjan megallapithat6, hogy sem kiilonlegesebb
kornyezeti feltételek, sem pedig specialis berendezés nem sziikséges a lisztbogar larva
tenyésztése soran. A lisztbogar alapvetéen é&jjeli faj, ennek kOszonhetGen ebben az
idészakban aktivabb (MCKEE et al., 2019), igy tenyésztése soran nappal sem igényel
kiilon megvilagitast. A fejlédési ciklust nagyban befolyasolja a termelé kozeg
hémérséklete és paratartalma, a magasabb homérséklet esetén gyorsan reprodukcios
ciklussal szamolhatunk. Egy kutatas ravilagitott arra, hogy a 24°C-os hémérséklet
kedvezéen hat a larva fejlddésére és élettartamara (OLVIDO és THULE, 2019), mig 6 °C
mellett a diapauza allapota figyelhetd meg (BELLEZZA et al., 2021). A hOmérséklet
emelett kihat a larva zsirtartalméra is, ezzel kapcsolatban is fellelhetdek kutatési
beszamolok (ARBAB, 2019). Kijelenthet6, hogy a til alacsony és magas hémérséklet
negativan befolydsolja a larva zsirtalmat, 17°C homérseklet esetén a larva zsirtalma
mindossze 14,67%, mig 28°C mellett ez az érték 23,32%. A szobahémérséklethez
kozelité 23°C hémérsékleten a legmagasabb a larva zsirtalma (24.56 %) (ADAMKOVA
et al., 2017). Kutatasok szerint az idealis paratartalom mintegy 18% (WU et al., 2009).
A homérséklet €s paratartalom mellett az optimalis szubsztratumnak is kiemelt
jelentdsége van a megfeleld6 mindségli rovarfehérje eldallitasa szempontjabol. A
szubsztrat esetében a kedvezd tapértek mellett a steril koriilményekre is kiemelt figyelmet
szlikséges forditani, mivel kiillonb6zdé korokozok, példaul szalmonella jelenléte is
el6fordulhat (WYNANTS et al., 2019). A lisztbogar tenyésztése soran a hagyomanyos

¢lelmiszer-alapanyagok mellett sokféle szubsztratumot hasznalnak, példaul szerves
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melléktermékeket vagy akar élelmiszerhulladékot is (BAIANO, 2020). Szamos
kutatocsoport foglalkozott kiillonbozd szubsztratoknak a tesztelésével a lisztbogar larva
tenyésztése soran (BROEKHOVEN et al., 2015; RUMBOS et al., 2021). Az
olivapogacsa, egy jol ismert szerves melléktermék, amely az édesburgonyahoz hasonlit,
szintén alkalmas szubsztratnak bizonyult a buzafélékkel kombindlva. Ezek pozitiv
hatassal vannak a bab- és larvastadiumok novekedési ratajara (RUSCHIONI et al., 2020).
Az agrar-¢lelmiszeripar szamos mas szerves mellékterméke is alkalmas lehet
szubsztratként a lisztbogar larva szamara (MELIS et al., 2019). Akar a gombak, mint
szubsztratok is alkalmasak lehetnek bizonyos szazalékban. KIM et al., (2014) egy ehet6
gombat (Lentitus edodes) kevertek a lisztbogar szubsztratjahoz 40%-os aranyban. A
kisérlet eredményei azt mutattdk, hogy ez a faj részben kiegészitheti a lisztbogar larva
szubsztratjat. MELIS és et al. (2019) két kiilonb6z6 szubsztratot vizsgaltak, mint a
lisztbogar larva potencidlis tapkozegét. Buzakorpat és a sorgyartasbol szarmazo
mellékterméket hasonlitottak 0ssze, mint lehetséges tapanyagot a lisztbogar larva
szamara. A sorkorpaval jobb takarmanyértékesitést értek el, valamint alacsonyabb
zsirtartalmat mértek a buzakorpas kezeléshez képest.

DREASSI et al. (2017) vizsgalatanak a targya szintén annak a kérdésnek a
megvalaszolasara iranyult, hogy a szubsztrat befolyasolja-e a lisztbogar larvak
zsirtartalmat. Az alkalmazott szubsztratumok a =zab, kukoricaliszt, buzaliszt,
csicseriborsoliszt, kenyér és soréleszté voltak. Az allomanyt atlagosan 27+1°C-0s
hémérsékleten tartottak, a relativ paratartalom pedig 40-50% volt. Kisérletiik végén arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a 6 kiilonb6z0 zsirtartalmu szubsztrat hasznélata ellenére
a zsirtartalom a larva-, és a baballapotban sem valtozott, hanem dallando értéket
eredményezett (>34% a larvakban és >30% a babokban). A szerzdk végiil ramutatnak,
hogy a bab stddiumban magasabb az omega3/omega6 zsirsavak aranya, ezért érdemes

ebben a stadiumban emberi fogyasztasra hasznalni.

2.3.3. Lisztbogar larvaval kapcsolatos haltakarmanyozasi vizsgalatok

Szamos kutatocsoport végzett olyan kisérleteteket, melyben a halak takarmanyat részben
lisztbogar larvaval egészitették ki (GASCO et al., 2014., GASCO et al., 2016; HENRY
et al.,2018). A lisztbogar larva alkalmas arra, hogy részben kivaltsa a haltakarmanyokban
a halolajat és a hallisztet igen magas fehérjetartalmanak, kedvezé zsirsav aranyanak és a

halakhoz hasonlé aminosav Osszetételének koszonhetden, valamint a halak egészségére
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is j6 hatassal van (TRAN et al., 2015; SANKIAN et al., 2018; IACONISI et al., 2019;).
Egy kutatas megallapitotta, hogy a siigér iszoképességére is kedvezd hatast gyakorol a
lisztbogar larvaval kiegészitett takarmanyozasi protokoll (TRAN et al., 2021). A
lisztbogar mellett szamos egyéb rovarfaj beilleszthetOségét vizsgaltak a siigér
takarmanyozasaba. Egy kutatas ravilagitott arra, hogy a hazi tiicsok (Acheta domesticus)
és gyaszbogarlarva (Zophobas morio) 25%-os aranyban hozzdadva a siigér
takarmanyahoz jelentds linolsav ¢és a teljes omega-6 zsirsav profil emelkedést okoz
(TILAMI et al., 2020).

Egy kutatasban a farkassiigér (Dicentrarchus labrax) takarmanyahoz adagoltak a kutatok
kiegészitésképpen lisztbogar larvat. A kutatdsuk végén a halak husanak vizsgélatakor azt
az eredményt kaptak, hogy a telitetlen zsirsavak, kiilonésen az omega-6 Szintje
szignifikdnsan emelkedett, mig az omega-3 szintje szignifikansan csokkent (GASCO et
al., 2016). Szintén GASCO ¢és et al. (2014) alkalmaztak a lisztbogar larvajat, mint
takarmany kiegészit6t szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss) intenziv
rendszerben torténd nevelése soran. Az etetési kisérletiik végén arra az eredményre
jutottak, hogy lisztbogarral akar a takarmany halliszt igényének 50%-a is kivalthato
anélkiil, hogy a halak novekedési iitemére negativ kihatassal lenne. JEONG és et al.
(2020) szintén kedvez6 eredményt értek el a szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus
mykiss) ivadékok lisztbogar larvaval kiegészitett takarmanyozasanak vizsgalatara
iranyulo kisérletiik soran. Egy 8 hetes termelési teszt keretében kiilonb6z6 aranyokban
kisérleteztek a lisztbogar larva liszt hozzaadasaval a takarmanyhoz (0,7,14 és 28%). A
halak sulygyarapodasa €s a specifikus novekedési liteme jelentds ndvekedést mutatott a
takarmanyhoz 14%-ban hozzaadott lisztbogar larvat fogyasztd csoportokban, azonban
csokkent 28%-os kiegészités esetén. Jelentdsen magasabb fehérje hatékonysagi aranyt és
alacsonyabb takarmanyértékesitést tapasztaltak a rovar alapu liszttel dusitott takarmanyt
fogyasztd halak esetében a kontrollhoz képest. A kiilonb6z6 aranyban rovar alapt
takarmanyt fogyaszt6 halak mieloperoxidaz ¢€s lizozim aktivitdsa szignifikansan
magasabb volt a kontrollhoz képest. A szerzok szerint a halliszt igéretes alternativaja a
szivarvanyos pisztrang ivadékok gyakorlati takarmanyozasaban, nem csak a termelési
paraméterekre gyakorolt kedvezd hatasa miatt, hanem immunerdsitd szerepet is betdlthet.
Egy kutatds soran két kiilonallo, 7 hetes etetési kisérletet végeztek a lisztbogar larva
alternativ fehérjeforrasként valo felhasznalasanak értékelésére az afrikai harcsa (Clarias
gariepinus) nevelése soran. A tapok halliszt aranyat kiillonb6z6 mértékben valtottak ki
lisztbogar larva liszttel (0, 20, 40, 60, 80 és 100%). A hallisztet 40%-ban rovarliszttel
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kivaltott csoportok novekedési teljesitménye és takarmanyhasznositasi hatékonysaga
nem kiilonbozott szignifikansan a kontrolltol, valamint a 80%-ban lisztbogar larva liszttel
helyettesitett tappal etetett harcsak is kedvezo termelési paramétereket produkaltak. A 2.
kisérletben a lisztbogar larva tapértékét egy kereskedelmi forgalomban kaphaté harcsa
pellettel hasonlitottak Ossze. Harom takarmanyozasi kezelést alkalmaztak, az elsében
kizardlag pelletbdl allt a takarmany, a masodik kezelésben a halak étrendje harcsapellet
és €16 lisztbogar larva kombinaciojabdl allt, mig az utolsé csoportban csak ¢é16 lisztbogar
larva keriilt kictetésre. A kizardlag lisztbogar larvaval etetett harcsak novekedési
teljesitménye enyhe csokkenést mutatott, de a harcsapellettel alkotott kombinacidja
ugyanolyan jo, vagy jobb termelési paramétereket biztositott a kizarolagosan tappal
etetett halakhoz képest. A lisztbogaral kiegeszitett, tappal etetett harcsaknak a
zsirtartalma jelentésen magasabb volt. A kutatok szerint a lisztbogar larva egy lehetséges
alternativ fehérjeforras az afrikai harcsa szdmara (NG et al., 2001).

Egy tanulmany az optimalis lisztbogar larva kiegeszités aranyat vizsgalta (0, 10, 20 és
30%) a mandarinhal (Siniperca scherzeri) takarmanyozasa soran. Eredményeik azt
mutattak, hogy a halak novekedési rataja és takarmanyértékesitése 0 és 20% kozotti
lisztbogar larva liszt kiegészités mellett javuld tendenciat mutatott, a 20 és 30% kozotti
tartomanyban pedig romlott. A rovarlisztet tartalmazé tappal etetett mandarinhalak
huséban jelentdsen magasabb volt a telitett és egyszeresen telitetlen zsirsavak, és
alacsonyabb az n-3 tobbszordsen telitetlen zsirsavak szintje a kontrollhoz képest. A halak
vérsavo mintajanak mérése soran megallapitottak, hogy a lizozim- és glutation-peroxidaz
(GPx) aktivitas szignifikansan magasabb volt a 30%-os aranyban rovarlisztet fogyasztd
halaknal a kontroll csoporthoz képest. A szerzok ravilagitanak arra, hogy a lisztbogar
larva nem csupan, mint alternativ fehérjeforras kivalo a mandarinhalak szamara a
stlygyarapodasra és a takarmanyhasznositasra gyakorolt kedvezd hatasanal fogva, hanem
a halak egészségét tamogato hatasok szempontjabol is (SANKIAN et al., 2018).

A lisztbogar alapu takarmanyozas kedvezO hatdsa nagyban fligg a halfajtél és az
alkalmazott kiegészités aranyatodl is, amire ravilagit a RONCARATI et al. (2015) altal
végzett kutatas is. A szerzok a kutatasuk soran megvizsgaltak, hogy a halliszt rovarliszttel
vald helyettesitése milyen hatassal van a fekete torpeharcsa (Ameiurus melas Raf.)
novekedési teljesitményére és tulélésére. A halakat két csoportra osztottak, a kontroll
kezelés kizarolag tapot kapott (51,6% fehérje és 18,1% zsir), mig a masik csoport olyan
tapot (50,8% fehérje és 22,1% zsir) fogyasztott, aminek halliszt tartalmat 50%-ban

lisztbogar liszttel helyettesitették. Vizsgalatuk soran kedvezd ndvekedést tapasztaltak
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mindkét kezelés esetében, de a hagyoméanyos halliszt alapi tapon nott halak
szignifikdnsan magasabb testsilyt értek el az 50%-ban rovarliszttel kiegészitett
takarmanyhoz képest.

A szintén stgérfélékhez tartozo pisztrang siigér (Micropterus salmoides) novekedési
teljesitményétét vizsgalta egy 8 hetes kutatas, ahol a kisérleti takarmanyokban a hallisztet
0%, 50% ¢s 100% aranyban helyettesitették szaritott lisztbogar larvaval. Az eredményeik
szerint az 50%-ban csoportban a halak takarmanyfelvétele megnovekedett, de ez nem
rontotta a halak novekedési teljesitményét. A 100%-ban rovar alapa takarmanyt
tartalmazd pellet azonban negativ hatassal volt a pisztrangsiigérek novekedési
teljesitményére. A szerzok ravilagitanak arra, hogy a lisztbogér larva felhaszndlhat6 a
halliszt akar 50%-anak helyettesitésére anélkiil, hogy a takarmany tulajdonsagai és a
pisztrangsiigérek novekedési teljesitménye romlana. A teljes helyettesités azonban
negativan befolyasolta a takarmany mindségét és a halak novekedési teljesitményét (GE
etal., 2022).
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2.4. Esszencialis nyomelemek szerepe az akvakultiraban
2.4.1. A nyomelemek jelentosége az akvakultiraban

Egy nyomelemet akkor tekintiink esszencialisnak, ha hianya kedvez6tlen hatassal van a
szervezet egészségligyi allapotara, potlasa pedig kedvezden befolyasolja azt. A szervezet
nem tud megfeleléen novekedni, valamint egészséges maradni a kérdéses elem
hianyédban. Az 4svanyi anyagok javithatjak a halak betegségekkel szembeni ellendllo
képességét is (BLAZER, 1992). Minden halfaj igényel néhany szervetlen elemet kis vagy
nagyobb mennyiségben, a normalis novekedéshez €s anyagcseréhez. A tobbi tenyésztett
allathoz képest, a halak asvanyi anyag sziikségletérdl viszonylag kevés ismeret all
rendelkezésiinkre. Az elérhetd kutatdsok elsdsorban a vasra, rézre, manganra, cinkre,
jodra, szelénre, kobaltra és kromra korlatozodnak, amelyek a testfolyadékok dsszetevdi,
az enzimatikus reakciok kofaktorai, a nem enzimatikus makromolekuldk szerkezeti
egységei lehetnek. A nyomelemek, mint a taplalék alapvetd Osszetevoinek fontossaga,
még ha rendkiviil alacsony mennyiségben is, a halak esetében is nyilvanval6. Néhany faj
nevelése soran Ugyan tanulmanyoztdk a nyomelem sziikségletet, a kutatdmunkét szamos
édesvizi halfaj esetében folytatni sziikséges (WATANABE et al., 1997; LALL, 1989;
CHANDA et al.,2015; PATI és MONDAL, 2019).

2.4.2. A kobalt

A kobalt (Co) a halak és mas szervezetek szadmara nélkiilozhetetlen elem, fontos szerepet
jatszik a halak takarmanyozasaban. F6 szerepe a B12-vitamin vagy kobalamin szerves
részeként van. A halak és egyéb allatok nem képesek szintetizalni ezt a vitamint, ezért
ennek az esszencialis vegyliletnek a mennyisége a bakterialis termeléstol fiigg (LIN et al.,
2010). Az édesvizi halak kobalt felvétele erésen fligg a formajatol, valamint a viz kalcium
koncentraciojatol is, de a kdrnyezeti feltételek - beleértve a pH-t — hatasaival kapcsolatban
kevés kutatas all rendelkezésre (BLUST, R., 2011). Fontos azonban kiemelni, hogy a
kobalt ¢s egyéb fémek nagyobb mennyiségben szennyezhetik a vizet, toxikus hatéssal
birnak, sot letalis hatast is kifejthetnek bizonyos koncentraciokban. A nehézfémek
toxicitdsa eltérd fajonként, valamint nagyban fiigg a kornyezet kémiai jellemzgitél, mint

a viz keménysége (POURKHABBAZ et al., 2011).
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2.4.3. A mangan

A mangan biologiai értelemben az esszencialis nyomelemek kézé sorolhaté a halak
szamara, a megfeleld csontképzddés, majd a novekedés soran is fontos szerepe van
(WATANABE et al., 1997). Hianya idegrendszeri problémakhoz ¢és csokkent
novekedéshez vezethet (CHANDA et al., 2015). Felel6s az agy normalis miikodéséért és
a megfeleld lipid- és szénhidrat-anyagcseréért is. (WATANABE et al.,1997). A mangan
hianya emellett negativan befolyasolja a kelés sikerességét, valamint a csontanyagcsere

zavaraiban is szerepet jatszhat (KNOX et al., 1982;).

2.4.4. A kobalt és mangan szerepe a haltakarmanyozasban

Az asvanyi anyagokkal kapcsolatos kutatasok méltanytalanul elhanyagolt teriiletei az
akvakultaranak (LALL, 1979; CHANDA et al.,2015). Ezeknek az elemeknek, mint a kén,
vas, réz, kobalt, jod, cink, mangan, molibdén, szelén és a fluor azonban fontos bioldgiai
funkcidi vannak elemi forméban, vagy meghatérozott vegyiiletekbe beépiilve egyarant
(FABREGAS és HERRERO, 1986).

A kobalt és mangan beilleszthetéségét a haltakarmanyozasba kevés kutatds vizsgalta
(FEHER et al., 2013), foként a toxicitasukkal kapcsolatban sziiletett szamos szakirodalom
(JAVED, 2013; SONNACK et al., 2018; SUN et al., 2020). A teljes értékii takarmanyok
asvanyi anyag tartalma jelentdsen eltérhet, amit szamos tényezd okozhat, beleértve a
takarmanyok 0sszeallitdsahoz hasznalt nyersanyagok kozotti kiillonbségeket, a hasznalt
makro- vagy mikroelem premixeket, valamint a takarmany-0sszetevokben gyakran
talalhatd szennyez$ anyagokat (YILDIZ, 2008). A szaraz takarmanyok kobalt
kiegészitésének hatasat vizsgalta egy kutatocsoport, ahol a Tilapia zillii ivadékok harom
csoportjat 12 héten keresztiil kiilonboz6 mennyiségli aszkorbinsavat, kobalt-kloridot
tartalmazo, illetve kezeletlen (kontroll) tappal etették, majd vizsgaltak a halak specifikus
novekedési iitemét, takarmanyhasznositasat (FCR) és fehérje hatékonysagi arany. A
legjobb eredményeket az aszkorbinsavat tartalmazo takarmany esetében érték el,
ugyanakkor a kobalt tartalmt takarmanyt fogyasztdo csoportban a kontrollhoz képest
magasabb specifikus novekedési iitemet és fehérje hatékonysagi aranyt mutattak Ki,
amely bizonyitja a nyomelem fontossagat a halak novekedésében mar az ivadék
stadiumban is (ANADU et al., 1990).

A széraz takarmdnyok mellett €16 szervezeteket is lehetséges dusitani kiilonbozd

nyomelemekkel, melyet utana kozvetett Uton a hal is képes akkumulalni. Egy
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tanulmanyban a vas (Fe) és mangan (Mn) szennyez¢s hatasat egy édesvizi taplalékhalozat
modellezésével vizsgaltak, ahol a feldusitott zooplanktont (Daphnia pulex) etettek
zebradaniokkal (Danio rerio) egy etetési kisérlet soran. A rendszerviz, a zooplankton és
a halak elemanalizise egyarant szignifikdns kiilonbséget mutatott a kezelések kozott a
kontrollhoz képest. A zooplankton Mn-szint szinte parhuzamosan nétt a kiegészités
dozisaval, valamint eredmények azt mutatjak, hogy a fémek jelentés mértékii
akkumulacidja tortént a halak szervezetében, azonban sokkal kisebb mértékben, mint
ahogy azt a zooplankton felvette a vizb6l (HERMAN et al., 2021).

calcarifer) talélésére és novekedésére larva stadiumban. A kisérlet soran a barramundi
larvakat a kobalt mellett cinkkel és mangannal dusitott Artemia nauplia-val etették.
Minden kezelés szignifikans hatdssal volt az Artemia kobalt-, mangéan- és cinkszintjére.
Ezen elemek koncentracidja a kiegészitések dozisaval parhuzamosan nétt. Eredményeik
azt mutatjak, hogy a barramundi larvak novekedési teljesitménye jelentésen magasabb
lehet a kobalt- és mangan kiegészités eredményeként. A cink és a kobalt felvétel kozott
nem volt kolcsonhatas, de a kobalt és a mangan akkumulacidja kozott a barramundi
larvakban kompetitiv tipusi  kolcsonhatas feltételezhetd. A kobalt és mangan
kombindacioja jelentdsen ndvelte a kannibalizmust és a mortalitast, mig a tobbi kezelésnek
nem volt jelentds hatdsa a barramundi talélésére. A redundancia analizis erds korrelaciot

mutatott az Artemia és a barramundi larvak kobalt- és mangankoncentracidja kozott,

crer

(FEHER et al., 2013).

A kaliforniai voros giliszta bioldgiailag értékes takarmanykiegészitd a halak szdmara.
MERZLOV et al. (2017) leirtak, hogy a gilisztak a tapkozegbdl szarmazd asvanyi
anyagokat, azon beliil a kobaltot képesek akkumuldlni. Megallapitottak, hogy a férgek
mennyisége ¢s tomegnovekedése a tapkodzeg kobalt tartalmatol fiigg. A tapkozeghez 20
mg/kg kobalt hozzaadasa 38,0%-kal, illetve 40,4%-kal névelte a 0,4-0,8 g tomegii férgek
mennyiségét. 40 mg/kg kobalt hozzdaddsa a tapkdzeghez a férgek szamanak és
tomegének 45,9, illetve 51,1%-0s novekedését eredményezte. 160 mg/kg kobalt
hozzéaadasa 6,5-27,7%-kal kisebb mennyiségi, 0,4-0,8 g tomegi férget eredményezett a
kisérleti csoportokhoz képest. Eredményeik szerint a tapkozegben a kobalt koncentracidja
egyenes ardnyossagban nd a férgek biomasszajaban is. A legmagasabb kobalt tartalmat a

kobalttal dusitott tapkozegben nevelt férgek biomassza szarazanyagaban talaltak.
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Véleményiik szerint a 40 mg/kg kobaltot tartalmazd tapkdzegben tenyésztett férgek
biomasszaja fehérjekiegészitoként hasznalhato a haltakarmanyozasban.

A taplalékkal felvett esszencialis nyomelemek, mint példaul a cink (Zn) és a mangan
(Mn), a halak larvaiban és késobbi fejlodési stadiumokban szamos élettani, anyagcsere-
¢és hormonalis folyamatot befolyasolnak. Egy kutatas soran a kozonséges nyelvhal (Solea
senegalensis) larvakat szerves Mn (45 és 90 mg/kg takarmany) és szerves Zn (100 és 130
mg/kg takarmany) kombinacidjaval etették, majd vizsgaltak a megmaradast, a
novekedést, az asvanyi anyagok akkumuléciojat €és a csigolyacsontok allapotat. A kisérlet
eredményei azt mutattdk, hogy bar nem volt szignifikdns hatds a ndvekedési
teljesitményére, a tengeri halak larvai szamara készitett kereskedelmi mikrotaplalék Mn-
¢s Zn-kiegészitése (Mn 90 mg/kg és Zn 130 mg/kg) javitotta a larvak talélését,

crer

csontban (VIEGAS et al., 2021).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Siigér tartastechnologiai kisérletek
3.1.1. A medenceszin hatasa a siigér termelési és élettani paramétereire

Szakirodalmi forrasok szerint a siigér neveléséhez az egyes fejlddési szakaszokban eltérd
medenceszin ajanlott. Bar a kiilonb6z6 medenceszinekrdl szamos tanulmany sziiletett,
ezek kombinaciojat mindeddig nem vizsgaltak. Ezért a kisérlet célja az volt, hogy
értekeljiik a kiilonbozé medenceszinek (sziirke; fekete alji és sziirke oldalfalak; sziirke
alju és fekete oldalfalak) kombinacidinak hatasat a siigér termelési és antioxidans
paramétereire (7. abra). A halak stresszallapotanak meghatarozasa érdekében az
antioxidans paramétereket a hdromszintli antioxidans rendszer egyes szintjei szerint

mértem.

7. abra: A fekete szinii t6foliaval lesotétitett alji medence

foto: sajat forras

Tesztkornyezet

A kisérletet a Debreceni Egyetem MezOgazdasag-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Karanak Halbiologiai Laboratoriumaban (DE MEK Halbiologiai
laboratorium) (8. abra), és a DEMAB/15/2019. szamu etikai jovahagyas alapjan
végeztiik. A kisérlet idétartama 8 hét volt. A halak természetes fényviszonyoknak voltak
kitéve (szeptember 15. - november 15.), teremvilagitast pedig reggel 8.00 és délutan
16.00 6ra kozott alkalmaztunk.
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8. abra: DE MEK Halbiolégiai Laboratérium kisérleti recirkuléciés halnevelé

rendszere

foto: sajat forras

A kisérletet egy 6nalld mechanikai és bioldgiai szliréssel rendelkezd ivadékneveld
recirkulacids rendszerben hajtottam végre. A rendszer teljes hasznos viztérfogata 4200
liter és Osszesen 12 db, egyenként 350 literes, belsd szinttartoval ellatott miianyag
(polipropilén) kormedencébdl allt. A viz mechanikai szliréséért egy polipropilén
dobsziiré (teljesitmény: 35-60 m%/éra, 100 mikronos sziird vaszonnal, gyarto: NOVARA
Srl., Romania) felelt, a rendszer fix és mozgdagyas biologiai szlirdvel is rendelkezett. A
halak szdmara optimalis oldott oxigén koncentraci6 fenntartasa érdekében minden
egységbe levegoztetd koveket (RESUN AS-105 26 x 52 mm) helyeztiink, a levegdztetést
egy RESUN ACO-016 tipusu légbefuvé biztositotta (teljesitmény: 450 1/perc). A viz
csiramentesitése €s fertdtlenitése érdekében a rendszert UV (OASE BITRON C 55 W)

lampaval is felszereltiik.

Kisérleti halallomany

A kisérleti dllomany kezdeti atlagos testtomege és testhossza 32,01 + 0,79 g és 11,8 £
0,81 cm volt (9. abra). A kisérleti allomany a H&H Carpio Halaszati Kft. mesterséges
szaporitasabol szarmazott, és a kisérletet megel6zden recirkulacids rendszerben neveltiik

a faj, illetve az adott korosztalyok igényeinek figyelembe vételével: vizhomérsékleti (20-
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24°C), egyéb kornyezeti paraméterek: (DO: min. 80%, ammonia: <0,2 mg/l, nitrit: <0,5

mg/l), népesitési siirliség: 10-35kg/m?, takarméanyozas intenzitas: 1,18-2,5 %/nap.

9. abra: A halak valogatasa a kisérlet el6tt

foto: sajat forras

Alkalmazott kezelések

A kisérleti rendszer 9 egységbdl allt, ebbe helyeztiik ki a teljes, 180 egyedbdl allo kisérleti
allomanyt (3 medence/kezelés, 20 hal/medence, 60 hal/kezelés). Vizsgalatunkban egy
vilagossziirke (kontroll), egy fekete alju és vilagossziirke oldalfalakkal ellatott (SA),
valamint egy vilagossziirke alju és fekete oldalfalakkal ellatott (SO) medence hatasat
vizsgaltuk a siigér termelési (tal€élési arany, testtomeg, specifikus novekedési iitem,
takarmanyértékesités) ¢€s antioxidans paramétereire (Kortizol, glik6éz, MDA -
Malondialdehid, katalaz, C-vitamin, GPx - Glutation-peroxidaz, GR - Glutation-reduktaz,
GSH - Glutation), GSSG - Glutation-diszulfid és HSP70 - Hésokk protein).

Takarmanyozasi protokoll

A kisérlet megkezdése el6tt a halak két napig akklimatizalodak a kornyezeti és
technologia feltételekhez. A napi takarmanyadag a halak teljes biomasszajanak 1%-a volt
(ALLER AQUA IVORY EX: 2 mm-es tap, 54% nyersfehérje és 20% nyerszsir, Aller
Aqua Group, Allervej, Christiansfeld, Déania), és naponta kétszer kézzel keriilt kiosztasra.

Az el nem fogyasztott takarmanyt és a halak iiriilékét naponta eltavolitottuk a medencék

40



aljarol. A kisérlet végrehajtdsa soran nem valtoztattunk a kezdeti, biomassza
szazalékaban meghatarozott takarmanyadagon, vagyis a napi takarmanyadagokat nem

modositottuk a halbiomassza névekedésével parhuzamosan.

Vizminéségi paraméterek

A viz oldott oxigéntartalmat, a vizhdmérsékletet és a pH-t naponta ellenériztem (HACH
NHs", N-NO2 és N-NOs" (HACH DR3900) spektrofotométerrel (Hach Company CO,
Ames, lowa, USA).

Termelési paraméterek
A kisérlet végén a kdvetkezd képletek segitségével meghatarozasra keriilt a tiilélési arany
(S), a végsé testtomeg (BWI), a specifikus novekedési iltem (SGR), a
takarmanyértékesités (FCR), a Fulton-féle kondiciofaktor (K-faktor) és az allomany
homogenitasa (CV%). A K-faktor kiszamitasa érdekében a halakat milliméterpapirra
helyezett petricsészében lefényképeztiik, majd digitalis képanalizis (Image J szoftver)
segitségével meghataroztuk a testhosszukat.
- Megmaradas (%): S = (lehalaszott darabszam/kihelyezett daraszam) x 100,
- SGR (%) = (InWf —InW1i) / t x 100, ahol: WT: végs6 testtomeg (g), Wi: kezd6
testtomeg (g), t: napok szama,
- FCR (g/g) =F/(Wf-Wi), ahol: F: a kisérlet soran Kkietetett takarmany
mennyisége szarazanyagban (g), Wf: végsoé testtomeg (g), Wi: kezdd
testtomeg (g),
- Fulton-féle kondiciofaktor (K-faktor) = W/L3 x 100, ahol W a nedves tomeg
(9), L pedig a standard hossz (mm) és
- Homogenitas (CV%) = (szoras/atlag) x 100.

Mintavétel

A kisérlet végén egységenként harom hal kertilt altatasra vérvétel céljabol szegfiiszegolaj
(3-5 ml/100 liter, Aromax szegfliszegolaj 10ml) segitségével. A vért a halak farki
vénajabol vettiik 1 ml térfogat egyszer hasznalatos inzulinos fecskenddvel. A mintavétel
soran 2 mL dsszevont mintat EDTA-S csdvekbe gylijtottiink, és alvadasgatlot (heparint)
adtunk hozza az alvadas megel6zésére 5 mg/ml koncentracioban (10. abra). A minta

elokészitése soran az EDTA-s csoveket 4 °C-on 2500 rpm-en 10 percig centrifugaltuk az
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antioxidans paraméterek méréséhez. A feliiluszoban elvalt plazmat Eppendorf-csévekbe

pipettaztuk, és tovabbi felhasznalasig -20 °C-on, fagyasztva taroltuk.

1

10. abra: A vérmintak laboratoriumi mérése

foto: sajat forras

Antioxidans paraméterek mennyiségi meghatarozasa

A vérplazma mintak C-vitamin koncentracidjat (PRS-0060FI, PARS BIOCHEM),
kortizol szintjét (PRS-0006FI, PARS BIOCHEM) és a HSP70 fehérje koncentraciojat
(PRS-0026FI, PARS BIOCHEM) kereskedelmi forgalomban elérheté ELISA (enzyme-
linked immunosorbent assay) kitek segitségével hataroztuk meg. A gliikoz (E-BC-K234,
E-Labscience, Eching, Németorszag), a glutation-reduktdz aktivitds (ab83461, Abcam,
Cambridge, Egyesiilt Kiralysag), a glutation (703002, Cayman Chemical, Ann Arbor,
USA), a C-vitamin (ab65656, Abcam, Cambridge, Egyesiilt Kiralysag) a katalaz aktivitas
(ab83464, Abcam, Cambridge, Egyesiilt Kiralysag) és a glutation-peroxidaz aktivitas
(ab102530, Abcam, Cambridge, Egyesiilt Kiralysag) mérése a kereskedelmi forgalomban
kaphato kolorimetrikus assay-k segitségével tortént. A lipidperoxiddcié monitorozasa
céljabol a vérplazma malondialdehid (MDA) koncentracidja is meghatarozasra keriilt

szintén kolorimetrias médszerrel (ab118970, Abcam, Cambridge, Egyesiilt Kiralysag).
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Az ELISA és kolorimetrikus assay-k abszorbancia adatainak gyiijtése SPECTRO-star
Nano Microplate reader (BMG LABTECH, Ortenberg, Németorszag) késziilék
segitségével tortént.

Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzéseket az SPSS 22.0 for Windows szoftver segitségével végeztem. A
kapott adatokat Kolmogorov-Smirnov teszttel vizsgaltam az eloszlas normalitasara. A
kisérleti csoportok kozotti variancidk homogenitasat Levene-teszttel ellendriztem. A
kezelések hatasat a halak novekedési teljesitményére és antioxidans paramétereire
egytényez0s varianciaanalizissel (ANOVA) elemeztem. A kezelések kozotti szignifikans
kiilonbségek meghatarozasara Tukey tobbszords 6sszehasonlitd tesztjét (kezdeti és végso
testtomeg) és Duncan tobbszords tartomanytesztjét (S, FCR, SGR, CV, K) hasznaltam
(JABEEN et al., 2004; ABIDI et al., 2007; IBRAHIM és NAGGAR, 2010). A p<0,05

érték mindsiilt szignifikdnsnak az elemzések soran.

3.1.2. Kiilonb6z6 fényviszonyok hatisa a termelési paraméterekre

A ragadoz¢ halfajok fokozott taplalkozasi aktivitdst mutatnak sziirkiiletben (HELFMAN,
1986; CZARNECKA et al.,, 2019). A kisérlet soran 3 honapos, elénevelt és tapra
szoktatott stigér allomanyban vizsgaltuk a fényintenzitas és a viz zavarossaganak hatasat
a termelési paraméterekre ¢€és a kannibalizmus kialakuldsdra egy akvariumi
modellrendszerben.

Tesztkornyezet

A kisérletet a DE MEK Halbiologiai Laboratoriumanak egyik modularis
akvariumrendszerében hajtottuk végre. A horganyzott allvinyon 3 sorban (8 db
akvarium/sor, 0sszesen 24 db) helyezkednek el az egyenként 12,96 literes hasznos
viztérfogatu, négyzet alaku livegakvariumok. Az egység sajatossaga, hogy recirkulacios
rendszerként és egyedi szliréssel is miikodtethetd. A kisérleti egységek alatt talalhato egy
puffer tér, amely a recirkulacios rendszerben torténd iizemeltetés esetén befogadja az
akvariumok elfoly¢ vizét, illetve egy PONTEC PONDOMAX ECO 8000 tipust szivattyt
segitségeével, friss vizzel latja el azokat. A puffer térben emelett egy fix dgyas biologiai
sziir, illetve vizfiitok (AQUA MEDIC titanium fiiték 500 W) is elhelyezésre keriiltek. A
rendszer vizhdmérséklete egy AQUA MEDIC T CONTOROLLER TWIN berendezés
segitségével szabalyozhato. Az egyedi akvariumi sziirés lehetéségének biztositasa

érdekében az akvariumok sajat szivacssziirvel is el vannak latva, a megfeleld oldott
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oxigén koncentracio biztositdsa egy RESUN LP-100 légpumpa, illetve az akvariumokban
elhelyezett levegbzteté kovekkel (RESUN AS-105 26 x 52 mm) tortént. A kisérleti
egységek megvilagitasa egy az akvariumok felé épitett LED szalag (EVERGROW LED
IT5012) segitségével tortént.

A 4 hetes vizsgalat soran egységenként egyedi szivacssziirést alkalmaztunk és a

tesztkornyezetet 6sszesen 24 db egység alkotta (11. abra).

1. sor
A%
A
-~
2.sor
Z61d Raschel hdlo
\‘ 3.sor

11. abra: A kiilonb6z6 megvilagitas és zavarossag hatasat célzo kisérlet soran

alkalmazott kezelések

Kisérleti halallomany

A kisérleti alloméany a H&H Carpio Halaszati Kft. mesterséges szaporitasabol szarmazott,
¢és a kisérletet megelézden recirkulacids rendszerben tartottuk a faj, illetve az adott
korosztalyok igényeinek figyelembe vételével (3.1.1. A medenceszin hatasa a siigér
termelési és élettani paramétereire fejezet).

A vizsgélatot akvariumonként 10-10, Osszesen 240 siligér ivadékkal allitottuk be. A
kihelyezés el6tt a halak nedves testtomegét és testhosszat (1,69 + 0,04 gramm; 3,71 £ 0,8
cm) egyedileg hataroztuk meg, amelyhez tizedes pontossagu digitalis mérleget (VWR
LP-6501, max: 6500 gramm, 0,1 gramm pontossag) hasznaltunk.
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Alkalmazott kezelések

A Kkisérlet soran harom kezelést, illetve ezeken beliil tovabbi két valtozot alkalmaztunk.
Valamennyi beallitast 4-4 ismétlésben hajtottunk végre. A kisérleti allomany egy részét
300 lux megvilagitas (V), a masodik kezelést 100 lux megvilagitas (T), mig a harmadik
kezelést 20 lux megvilagitas (S) mellett neveltik (11. és 12. abra). A kiilonb6z6
intenzitast megvilagitast az akvarium sorok kozott felszerelt, kiilonboz6 stirtiségii raschel
halok segitségével allitottuk be. A fényintenzitast PKT-5065 LUXMETER segitségével
hataroztuk meg, hetente egy alkalommal. Minden kezelés esetében kialakitottunk olyan
csoportokat, amelyek vizét huminsav (HUMIN Aqua, Gyart6: ARGI-TECH BIO s.r.o.
Brestovec, Szlovakia) segitségével sotétitettik el (VH, TH, SH). A megvilagitas
id6tartama napi 14 6ra volt (06 - 20 o6ra).

12. abra: A kisérleti elrendezés a kiilonbozé megvilagitas és zavarossag hatasat

c€lzo vizsgalat soran

foto: sajat forras
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Takarmanyozasi protokoll

A napi takarményadagok meghatarozasa kezdeti biomassza 2,5%-ban tortént. A kisérlet
soran alkalmazott takarmany az AQUA GARANT AQUA START 1 mm-es
szemcseméretli tap volt (nyersfehérje: 60%, nyerszsir: 15%, Garant-Tiernahrung
Gesellschaft m.b.H., Péchlarn, Ausztria). A halak egy heti tipmennyisége elézetesen
kimérésre keriilt, majd ad libitum, kézbdl kertilt kijuttatasra, napi 3 alkalommal, 9:00,
12:00 és 16:00 orakor. A kisérlet végrehajtasa soran nem valtoztattunk a kezdeti,
biomassza szdzalékdban meghatarozott takarményadagon, vagyis a napi
takarmanyadagokat nem modositottuk a halbiomassza novekedésével parhuzamosan.

A kisérlet soran naponta két alkalommal, miianyag csével eltavolitasra keriilt az el nem
fogyasztott takarmany, illetve a halak {irtiléke, illetve naponta 10%, hetente egyszer 50%
vizcserét hajtottunk végre. A vizcserét kdvetden a huminsavas kezelések esetében a viz

zavarossagat (NTU) 7-7 ml huminsav adagolasaval allitottuk be.

Vizminéségi paraméterek

A vizmindségi paraméterek meghatarozasa soran az alkalmazott modszerek, eszk6zok és
a vizsgalt mutatok teljes mértékben megegyeztek a korabbi kisérletekkel (3.1.1. A
medenceszin hatdsa a siigér termelési és élettani paramétereire). A viz zavarossagat
(NTU) hetente ellendriztik HACH LANGE DR3900 spektrofotométer segitségével, 3-3

véletlenszeriien kivalasztott akvariumbol vett mintakbol.

Termelési paraméterek
A vizsgilt termelési paraméterek képlete teljes mértékben megegyezett a korabbi
kisérletekben alkalmazottakkal (3.1.1. A medenceszin hatdasa a stigér termelési és élettani

paramétereire).
Statisztikai analizis

Az alkalmazott statisztikai modszerek teljes mértékben megegyeztek a korabban

leirtakkal (3.1.1. A medenceszin hatdsa a stigér termelési és élettani paramétereire).
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3.2.Siigér takarmanyozasi kisérletek

3.2.1. Az etetési gyakorisag hatasa a termelési paraméterekre

crer

szemcseméretli tdpok biztositasa, valamint a takarményozés intenzitasdnak helyes
megvalasztasa mellett a takarmanyadagok idobeli elosztésa is alapvetd fontossagu. Az
egy- és kétnyaras allomanyok esetében sajat megfigyeléseink azt mutattak, hogy a kora
reggeli és késo esti etetések bizonyulnak a leghatékonyabbnak. Az ivadéknevelés korai
szakaszaban egy 6 hetes kisérlet keretében vizsgaltuk, hogy azonos takarmanyadagok

mellett, a kijuttatasra szant mennyiséget milyen elosztasban célszeri kietetni.

Tesztkornyezet

A kisérletet a DE MEK Halbiolégiai Laboratériumaban (13. abra) egyik modularis
akvarium rendszerében hajtottuk végre. A 3.1.2. fejezetben bemutatott kisérleti egység
mellett elhelyezked6 rendszer {0 sajatossaga, hogy a horganyzott allvanyon 3 sorban 4-4
db, dsszesen 12 db négyzet alakt ivegakvarium taalhato, amelyek egyenként 23,5 literes
hasznos viztérfogattal rendelkeznek. Az egység recirkulacios rendszerként és egyedi
szliréssel egyarant miikodtethetd (egységek alatt puffer térrel, PONTEC PONDOMAX
ECO 8000 tipusu szivattytval, fix agyas biologiai sziirével, AQUA MEDIC titanium
fiiték 500 W vizfiitokkel és AQUA MEDIC T CONTOROLLER TWIN berendezéssel
szerelt). A levegéztetés RESUN LP-100 légpumpa, illetve az akvariumokban elhelyezett
levegéztetd kovekkel (RESUN AS-105 26 x 52 mm), a megvilagitas LED szalag
(EVERGROW LED IT5012) segitségével tortént. A kisérlet soran a modularis akvarium

egységet recirkulacios rendszerként iizemeltettiik.

47



13. abra: A moduldaris akvarium rendszer

forras: https://hirek.unideb.hu/suger-az-eqyetemtol

Alkalmazott kezelések

A vizsgalat soran 3 kezelést alkalmaztunk, 4-4 ismétlésben. A napi takarmanyadagokat a
kezdeti biomassza 5%-ban hataroztuk meg, amelyet az els6 kezelés esetében napi kétszeri
megosztasban (T2 kezelés; 08:00 és 20:00), a masodik kezelés esetében napi haromszori
(T3 kezelés, 8:00 - 14:00 - 20:00), mig a harmadik csoport esetében napi négyszeri
megosztasban (T4 kezelés; 8:00 - 12:00 - 16:00 - 20:00) etettiink ki.

Takarmanyozasi protokoll

A napi takarmanyadag minden esetben akvariumonként dsszesen 2 gramm volt. A kisérlet
végrehajtasa soran nem valtoztattunk a kezdeti, biomassza szdzalékdban meghatarozott
takarmanyadagon. A takarmanyozas soran 1,5 mm-es szemcsemeéretii tapot alkalmaztunk
(AQUA GARANT AQUA START 1,5 mm, nyersfehérje: 52%, nyerszsir: 20%, Garant-
Tiernahrung Gesellschaft m.b.H., Péchlarn, Ausztria), amelyet automata 6netetok (JBL

AutoFood Black, Germany) segitségével juttattunk ki.
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Kisérleti halallomany

A kisérlet soran akvariumonként 10-10 siigér ivadékot helyeztiink ki, amelyek egyedi
atlagos testtomege a vizsgalat kezdetén 3,93 + 0,06 gramm volt. A kisérleti alloméany a
H&H Carpio Halaszati Kft. mesterséges szaporitasabol szarmazott és a kisérletet
megel6zden recirkulacios rendszerben neveltiik a faj, illetve az adott korosztalyok
igényeinek figyelembe vételével (3.1.1. A medenceszin hatisa a siigér termelési és

élettani paramétereire fejezet).

Vizminéségi paraméterek
A vizmindségi paraméterek meghatarozasa soran az alkalmazott modszerek, eszkdzok és
a vizsgalt mutatok teljes mértékben megegyeztek a korabbi kisérletekkel (3.1.1. A

medenceszin hatdsa a siigér termelési és élettani paramétereire).

Termelési paraméterek
A vizsgdlt termelési paraméterek képlete teljes mértékben megegyezett a korabbi
kisérletekben alkalmazottakkal (3.1.1. A medenceszin hatdsa a stigér termelési és élettani

parameétereire).

Statisztikai analizis
Az alkalmazott statisztikai modszerek teljes mértékben megegyeztek a korabban

leirtakkal (3.1.1. A medenceszin hatdsa a stigér termelési és élettani paramétereire).

3.2.2. A lisztbogar larva beillesztése a siigér takarmanyozasaba

Szamos kutatds vizsgalta, hogy vajon kivélthat6-e a hagyomanyos, széraz takarmany
egy¢b alternativ fehérjeforrasokkal, mint a ndvény alapu fehérje, vagy esetliinkben a
rovarfehérje. Ezek a kutatasok elsGsorban szaraz, poritott formaban (rovarliszt)
kisérleteztek a rovarfehérje beillesztésével a haltakarmanyozasba. Kisérletiink soran arra
kerestiink a valaszt, hogy az €16 lisztbogar larva alkalmas-e legalabb részben kivéltani a
halliszt alapt takarmanyt, illetve milyen aranyban alkalmazhat6 a halak

takarmanyozasaban a termelési paraméterek leromlasanak elkeriilése mellett.
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Tesztkornyezet
A 35 napos kisérletet a DE MEK Halbioldgiai Laboratoriumanak 3.2.1-es fejezetében
bemutatott modularis akvariumrendszerében hajtottuk végre (12 db akvarium,

recirkulacids rendszerben).

Kisérleti halallomany

A vizsgalatot akvariumonként 5, sszesen 60 egyeddel allitottuk be. A halak atlagos
testsulya 24,25 + 0,26 g volt. A megvilagitas idétartama napi 14 6ra (06 - 20 6ra) volt. A
kisérleti allomany a H&H Carpio Haladszati Kft. mesterséges szaporitasabol szarmazott
¢és a kisérletet megeldzden recirkulacidos rendszerben neveltiik a faj, illetve az adott
korosztalyok igényeinek figyelembe vételével (3.1.1. A medenceszin hatasa a stigér

termelési és élettani paramétereire fejezet).

Alkalmazott kezelések

A kisérlet soran 4 kezelést alkalmaztunk, 3-3 ismétlésben. A kezelések elnevezésiiket a
lisztbogar larva (L) és annak az aranya (%) alapjan kaptak (14. abra). Az LT75% csoport
75%-ban €16 lisztbogar larvat 25%-ban szaraz tapot kapott, az LT50% csoport 50%-ban
€16 lisztbogar larvat, 50%-ban tapot kapott. Az LT25%-0s csoport 25%-ban lisztbogar
larvat, 75%-ban tapot fogyasztott a kisérlet alatt. A kontroll csoport (K) 100%-ban szaraz
takarmanyt kapott a teljes 1d6 alatt.

Ca

14. abra: A kimért €16 lisztbogar larva és takarméany adagok

fotd: sajat forras
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Azok a csoportok, melyek etetési protokolljdban a szaraz takarmany is szerepelt,
kereskedelmi forgalomban kaphatd tapot kaptak (AQUA GARANT UNI, 2 mm,
nyersfehérje: 47%, nyerszsir: 16%, Garant-Tiernahrung Gesellschaft m.b.H., Pochlarn,
Ausztria), amely naponta kétszeri megoszlasban, kézzel keriilt kijuttatasra. A kisérlet
soran 1,08%-os takarmanyozasi intenzitast alkalmaztunk. A lisztbogar larva szarazanyag
tartalma laboratoriumi méréseink alapjan 40%, azon beliil 51% - os fehérjetartalommal,
magas zsirtartalommal (33-34%), 4-5% hamutartalommal, valamint 10-12% szénhidrat
(foként kitin) tartalommal rendelkezett (Vizsgalati mddszer: MSZ ISO 937:20000;
Debreceni Egyetem, MezOgazdasagi-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi
Kar, Agrarmilszerkézpont). A lisztbogar larvat fogyaszté kezelések napi

takarmanyadagjai szarazanyag ekvivalencia alapjan keriiltek kiszamitasra (1. tablazat).

1. tablazat: A lisztbogar larva beilleszhetdségét vizsgalo kisérlet soran
alkalmazott takarmanyozasi protokoll

Kezelés LT75 LT50 LT25 K
Takarmany (g) 1,39 1,39 1,39 1,39
Lisztbogar larva kiegészités aranya 75% 50% 25% 0%
(%)
Lisztbogar larva kiegészités aranya (g) 2449 1,639 081lg 0g
Lisztbogar larva Kkiegészités aranya 0,98 g 0,659 03259 0g

(szarazanyag g)

Tap kiegészités aranya (g) 0,339 0,659 0,98 g 1,39

Vizminéségi paraméterek
A vizmindségi paraméterek meghatarozasa soran az alkalmazott modszerek, eszkdzok és
a vizsgalt mutatok teljes mértékben megegyeztek a korabbi kisérletekkel (3.1.1. A

medenceszin hatasa a svigér termelési és élettani paramétereire).

Termelési paraméterek
A vizsgalt termelési paraméterek képlete teljes mértékben megegyezett a korabbi
kisérletekben alkalmazottakkal (3.1.1. 4 medenceszin hatasa a siigéer termelési és élettani

paramétereire).
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Statisztikai analizis
Az alkalmazott statisztikai moédszerek teljes mértékben megegyeztek a kordbban

leirtakkal (3.1.1. A medenceszin hatdsa a siigér termelési és élettani paramétereire).

3.2.3. A lisztbogar larva nyomelem dusitasa

A lisztbogar larvak nyomelem dusitdsi protokolljanak kidolgozésa érdekében 2
kiilonb6z6, ugyanakkor egymadssal Osszefiiggd kisérletet is beallitottam. A két kisérlet
kozotti alapvetd kiilonbség, hogy az elsd kisérletben kizarolag a 7. és 14. napon vettem
mintat a nyomelemekkel dusitott szubsztratumban nevelt larvakbol, a masodik
vizsgalatban pedig a 7. és 14. nap kozott folyamatosan, minden nap mintdztam a larvak
elemfelvételét, felmérve ezzel, hogy pontosan hogyan valtozik a larvdk nyomelem
akkumulécidja az emlitett idoperiodusban

Az els6 kisérlet soran a sajat termelésbdl szarmazo larvak (15. abra) kobalttal és
mangannal, a halak szamara esszencialisnak szamité nyomelemekkel torténd dusitasat
egy 14 napos kisérlet sordn hajtottuk végre, amelynek 7. és 14. napjan tortént a

mintavétel, illetve a nyomelemfelvétel meghatarozasa.

15. dabra: A sajat termelésbdl szdrmaz6 larvak

foto: sajat forras
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16. abra: A buzadara taptalaj kimérése a mlianyag egységekbe
foto: sajat forras
A 150 ml-es miianyag disitdo edényeket 40 g étkezési buzadaraval (GYERMELYI
ETKEZESI BUZADARA, Zsir 0,7 g, amelybdl telitett zsirsavak 0,3 g, Szénhidrat 72,3
g, amelybdl cukrok 2,2 g, Fehérje 10,1 g) toltottem fel (16. abra). A szubsztratra 100
mg/kg-os koncentracidban kobalt-klorid és mangan klorid oldatot, illetve a két mikroelem

kombinaciojat juttattam ki (kontroll, kobalt, mangan, kobalt-mangan kezelések; 3-3

ismétlés), ahogyan az 17. abran lathato.

17. abra: A nyomelem oldatok kijuttatdsa a buzadara taptalajra
fotd: sajat forras
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A szaritast és homogenizalast kovetden minden egységbe 10-10 kezdeti fejlodési
stadiumban 1évé 0,03 + 0,003g testtomegii larvat helyeztem ki (6sszesen 240 larvat). A
larvak novekedését és nyomelem-felvételét a 7. és a 14. nap vonatkozéasaban hataroztuk
meg (2 x 12 kezelés).

A kisérlet elején és végén egyarant meghataroztam a lisztbogar larvak egyedi testtomegeét,
valamint a megmaradasi aranyt. A mintavétel soran a keresztszennyezés elkeriilése végett
milanyag csipesszel keriiltek kivalogatasra a larvék a tapkozegbdl. A larvak muianyag
mintavételi zacskoban lettek tarolva fagyasztoban (-18 °C) a laboratoriumi mérésekig,
ahol eldszor roncsolasra keriiltek, majd meghatdroztam a kezelések kobalt (mg/kg) és
mangan (mg/kg) tartalmat. A mintdk elemanalitikai mérése induktiv csatolasu plazma

optikai emisszios spektrométer (ICP-OES) segitségével tortént.

Lisztbogar larvak elemanalitikai vizsgalata

A lisztbogar larvék elemanalitikai vizsgalata érdekében a kisérleti rovarallomanyokat a
dusitas 7. és 14. napjan mintaztuk. A bedllitott 4 kezelésnek (K, Co100, Mnl100,
CoMn100) és 3-3 ismétlésnek megfelelden a 2 mintavétel soran egyenként 12-12 mintat
dolgoztunk fel. A mintakat egységenként 10-10 lisztbogar larva szolgaltatta, amelyeket a
kémiai analizist megelézden szaritoszekrényben 105°C-on tomegallandosagig
szaritottunk, majd achat mozsarban poritottunk. A poritott mintak 0,5-0,6 grammjat
analitikai mérlegen az Ethos UP teflonbombés roncsolo edényeibe mértiik, majd 5,0 ml
65 % (m/m)-os salétromsav és 1,0 ml 30 % (m/m)-os hidrogén-peroxid elegyével
roncsoltuk. A roncsolt mintakat Milli-Q vizzel 25,0 ml-re toltve elkészitettiik a minta
oldatokat. Az el6készitett mintdk elemanalitikai vizsgalata induktivan csatolt plazma
optikai emisszios spektrométer (ICP-OES - Agilent ICP-OES 5110 VDV) segitségével,
Otpontos monoelemes kalibraciot alkalmazva, hdrom-harom ismétlésben tortént. A
mintabevitelnez SeaSpray porlasztot és koncentrikus kodkamrat, az automata

mintaadagolashoz egy SPS4 automata mintavaltot hasznaltunk.
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Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzéseket az SPSS 22.0 for windows szoftver segitségével végeztiik el.
A kisérleti csoportok kozotti variancidk homogenitdsat Levene-teszt segitségével
ellendriztiik. A kezelések kozotti szignifikans kiilonbségek meghatarozasara Tukey
tobbszords 0sszehasonlito tesztjét (kezdeti és végso testtomeg, nyomelem felvétel). A p

< 0,05 érték mindsiilt szignifikansnak az elemzések soran.

A lisztbogar larva kobalttal és mangannal valé dusitasa és a nyomelem felvétel
vizsgalata a 7. és 14. nap kozott

A masodik lisztbogar larva dusitasi kisérlet sordn a rovarlarva kobalt és mangan
dusitasi teszt sordn kapott eredmények megerdsitése, megbizhatosaguk ellendrzése,
illetve annak megallapitasa volt, hogy a 7. és 14. nap kozotti idoperiddusban a larvak
nyomelemtartalma folyamatos novekedést mutat, vagy esetleg azok fejlodésével
ingadozik.

A dusitasi protokoll és a kisérleti beallitas a korabban bemutatott technologia szerint
tortént. A lisztbogar larvak nyomelemekkel vald duasitasa 150 ml-es milanyag
egységekben tortént, amelyekbe 84 g biomassza tomegii €16 lisztbogar larvat helyeztiink
ki (7 gramm/egység). A miianyag egységeket 40 g étkezési buzadaraval toltottiink fel. A
nyomelemeket oldat formajaban (kobalt-klorid, mangan-Klorid) juttatuk ki a lisztbogar
larva szubsztratumaul szolgalé buzadarara 100 mg/kg koncentracioban, majd
homogenizaltuk a taptalajt az oldattal. 24 6ras szaradast kovetéen helyeztiik ki a larvakat
az egy hetes dusitasi periddusra.

Az egy hetes dusitast kovetden a 7. és 14. nap koz6tt minden nap mintat vettiink, naponta
12x1 g ¢€lI8 lisztbogar formajaban (3 g/kezelés), ez Osszesen naponta 90-100 egyedet
jelentett, felmérve azt, hogyan valtozik naprol napra a larva nyomelem akkumulacioja

(18. abra).
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18. abra: A kisérleti allomany mintazasa

fotd: sajat forras

A kisérlet folyaman a kimért lisztbogér larva mintdkat a nyomelem analizis elvégzéséig
fagyasztoban taroltuk -18 fokon, 30 napig. A larvak elemanalitikai analizise teljesen
mértékben megegyezett a fentebbi fejezetben leirtakkal (3.2.3. A liszthogar larva

nyomelem dusitasa).
Statisztikai elemzés

Az adatok statisztikai értékelése teljesen mértékben megegyezett a fentebbi fejezetben

leirtakkal (3.2.3. A lisztbogdr larva nyomelem dusitdsa).
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3.2.4. A siigér kobalt és mangan felvétele a dusitott lisztbogar larvaval torténé
etetés eredményeként

Kisérleti beallitas

Kisérletiinkben a haltakarmanyt 100%-ban ¢é16 lisztbogar larvaval valtottuk ki. A
rovarokat a halak szamara két esszencidlis nyomelemmel, kobalttal és mangannal,
valamint azok kombinacidjaval dusitottuk. A vizsgalat célja a halak kozvetett nyomelem
kotésbe keriilt nyomelemeket a halak képesek akkumulalni a rovarok elfogyasztasaval. A
kisérlet idOtartama 28 nap volt. A kihelyezés utdn hirom hét akklimatizacios idot
alkalmaztuk, hogy a halak megszokjak a szamukra 0j kdzeget. A kisérlet soran 4 kezelés

keriilt beallitasra, egyenként 3 ismétlésben.

Tesztkornyezet
A vizsgalatot a DE MEK Halbiologiai Laboratorium kisérleti recirkulacis rendszerében
allitottuk be. A rendszer muszaki és technoldgiai paramétereit a 3.1.1. fejezetben

részletesen ismertettem.

Kisérleti halallomany

A kisérlet kezdetén medencénként 15, kezelésenként 45, 6sszesen 180 db elozetesen
levalogatott siigér kertilt kihelyezésre 83,15 + 12,20 g atlagos egyedi testtomeggel. A
kisérleti allomany a H&H Carpio Haldszati Kft. mesterséges szaporitasabol szarmazott
és a tesztet megel6zden recirkulaciés rendszerben neveltiik a faj, illetve az adott
korosztalyok igényeinek figyelembe vételével (3.1.1. A medenceszin hatisa a siigér

termelési és élettani paramétereire fejezet).

Alkalmazott kezelések

A kisérleti beallitasnal a korabban alkalmazott nyomelem dusitasi protokollt alkalmaztuk
(4. Anyag ¢és modszer: 4.1.1. A lisztbogar larva nyomelem dusitasa, 4.1.2. A lisztbogar
larva kobalttal és mangannal val6 dusitasa és a nyomelem felvétel vizsgalata a 7. és 14.
nap kozott.) A Kezelések a kovetkezok voltak: Kobalttal dusitott kezelés (Co), mangannal
dusitott kezelés (Mn), valamint a két nyomelem egyiittes kombinacidja (CoMn), végiil a

kontroll (K) csoport. A megvilagitas idétartama napi 12 6ra volt (08 - 20 6ra).
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19. abra: A kimért lisztbogar larva adagok kezelésenként

foto: sajat forras

Minden nap végén eldzetesen kimérésre kertilt a kovetkezd napi takarmanyadag, amely

tobbszori kijuttatasban keriilt kiosztasra (19. abra).

Takarmanyozasi protokoll

A halak a testsulyukhoz és a 22 °C-os vizhomérsékleten javasolt 1% takarmany
mennyiséget kaptak dusitott €16 lisztbogar formajaban. Az etetésre szant lisztbogar larva
mennyisége szarazanyag ekvivalencia alapjan (40% szarazanyag) keriilt meghatarozasra

(2. tablazat).

2. tablazat: A lisztbogar larva beilleszhet6ségét vizsgald kisérlet soran a halak heti
takarmanyadagja kezelésenként

Kezelés Kontroll Co Mn CoMn
Takarményozasi intenzitas 1% 1% 1% 1%
Takarminy igény 262 g 262 g 262 g 2629
szarazanyagban (g)/hét
EI6 lisztbogar (g)/hét 6559 655 g 655 g 655 g
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A Kkisérlet megkezdése el6tt 7 nappal az egy heti etetéshez sziikséges mennyiségii
lisztbogar larvat kihelyeztem az elézetesen nyomelemekkel dusitott szubsztratumokra

(20. abra), amit 1 hét elteltével folyamatosan kietettem a halak szamara (7 napon
keresztiil).

20. abra: A nyomelem oldatok kijuttatasa

foto: sajat forras

Ezutan a kisérlet 4 hetes idétartama alatt minden hét elején 0 dusitast allitottunk be a

kovetkez6 heti takarmany biztositasa érdekében (21. abra).

21. abra: A dusitott lisztbogar larva tenyészetek

fotd: sajat forras
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A kontroll csoport kizarolag nyomelemmel elzetesen nem dusitott lisztbogar larvat
kapott a kisérlet soran. Az adagok minden nap elején kimérésre keriiltek, amelyet a halak
kétszeri megosztasban, 09:00 és 15:00 orakor kaptak meg. A Kkeresztszennyezés
elkeriilése érdekében minden kezeléshez kiilon miianyag szitat alkalmaztunk a napi
takarmanyadagok kimérésehez, valamint milanyag kesztylit hasznaltunk a szubsztratum
frakciok eltavolitasa soran. A takarmanyadag kivalogatasa soran a nyomelemekkel
dusitott taptalaj frakciokba tomoriilt, amiket minden esetben eltavolitottunk a kijuttatas
elott a keresztszennyezés elkeriilése érdekében, ugyanis igen jol oldodik a kobalt és a

mangan is a vizben.

Vizminéségi paraméterek

A vizmindségi paraméterek meghatarozasa soran az alkalmazott modszerek, eszkdzok és
a vizsgalt mutatok teljes mértékben megegyeztek a korabbi kisérletekkel (3.1.1. A
medenceszin hatdsa a stigér termelési és élettani paramétereire).

A rendszerviz mikorelemekkel torténd keresztszennyezettségének megallapitasa
érdekében minden héten vizmintat vettem (50 ml térfogath mintavételi csd), majd
Termelési paraméterek

A vizsgalt termelési paraméterek képlete teljes mértékben megegyezett a korabbi
kisérletekben alkalmazottakkal (3.1.1. 4 medenceszin hatasa a siigéer termelési és élettani
paramétereire).

Statisztikai analizis

Az alkalmazott statisztikai modszerek teljes mértékben megegyeztek a korabban

leirtakkal (3.1.1. A medenceszin hatdsa a stigér termelési és élettani paramétereire).
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22. z’ibllaﬁ A halak teststly mérése

foto: sajat forras
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Nyomelem akkumulacié vizsgalata:
A kisérlet végén minden medencébdl, 2-2 halbdl filé és egész testes mintat vettiink, hogy
elkeriilése érdekében kereskedelmi forgalomban kaphatdé milanyag vagoeszkozzel

végeztiik a boncolast (23. abra).

23. abra: Filé mintavétel a kisérlet végén

foto: sajat forras

A vizmintak nyomelem tartalma

A keresztszennyezés meghatarozasa érdekében a kisérlet soran hetente vizmintat vettiik
a rendszerbdl. Az 50,0 ml vizmintakat 1 ml 65% (m/m)- os salétromsavval tartdsitottuk,
majd a mérésig + 4°C- os hémérsékleten keriiltek tarolasra. A kisérlet ideje alatt a
rendszerviz kobalt koncentracidja 2,52 + 0,20 ug/L volt, mig a mangan ennél is joval

alacsanyobb értéket mutatott (0,20 + 0,02 ug/L).
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24. abra: A husmintak kezelésenként

foto: sajat forras

A husmintdkat a mintavétel utan légmentesen zarhatd6 mintavételi tasakba helyeztiik,

majd a tovabbi vizsgalatokig fagyasztoba (-18 °C) kertiltek (24. abra).

25. abra: A hasmintak liofilizalasa

fotd: sajat forras
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A husmintak nyomelem tartalma

A huasminték elsOként liofilizalasra keriiltek (ScanVac Superior Pro, Labogene, Dania).
A mintak -55 °C homérséklet mellett, csoportonként 24 6ran at liofilizaltuk, reggel 9-t6l
masnap reggel kilencig voltak a fagyasztva szaritdé szekrényben. A gép automatikus
beallitassal miikodott (25. abra). A halhts mintak liofilizalas utan keriiltek elemzésre. A
hatizomszovet mintakat achat mozsarban, a teljes haltest mintakat keramia késes
laboratoriumi daralé segitségével poritottam.

A hatizomszdvetek 0,2 g-0s, a teljes haltest mintak 0,4 g-os részletei keriiltek roncsolasra
a mikrohullamu feltaréberendezésben, rendre 6,0 ml 65% (m/m)-os salétromsav és 2,0
ml 30 % (m/m)-o0s hidrogén-peroxid, és 12,0 ml 65% (m/m)-os salétromsav ¢és 4,0 ml
30% (m/m)-os hidrogén-peroxid elegy segitségével. A kész oldatok 25.0 illetve 50 ml-re
lettek feltdltve Milli-Q vizzel. A tovabbi mérésekig +4°C- on lettek tarolva a mintak.

A halmintak elemanalitikai Osszetételének meghatarozasa induktivan csatolt plazma
optikai emisszids spektrométer (Agilent ICP-OES 5110 VDV) segitségével tortént
(Debreceni Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék). A mérések SPS4
autosampler, Seaspray porlasztd és double pass kodkamra hasznalataval torténtek, mint
standard mintabeviteli rendszer. Az elemtartalom (Co, Mn, Na, K, Ca, Mg, Fe, Al, Ba,
Sr, Cu, Zn, Ni, Pb, Cr, Cd) meghatarozdsdhaz 6t pontos kalibracios gorbék keriiltek
alkalmazasra, amelyek 1000 mg/l-es (Merck) standard oldatok higitasaval késziiltek. Az
eredmények hitelességének ellendrzése CRM hal referencia minta hasznalataval tortént,
a visszamérés minden elem esetében = 10% beliili érték, ami megbizhatonak tekinthetd

elemanalitikai szempontbdl.
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4. EREDMENYEK

4.1. Siigér tartastechnologiai kisérletek

4.1.1. A medenceszin hatasa a siigér termelési és élettani paramétereire

Termelési paraméterek

A viz oldott oxigén tartalma a kisérlet soran 7,55 + 0,34 mg/l, a vizhémérséklet 22,65 +
0,91 °C, migapH 7,51 0,14 volt. A rendszervizben 1év6 nitrogénformak koncentracioja
az alabbiak szerint alakult: N-NHz*: 0,8 = 0,30 mg/l; N-NO2: 0,07 + 0,11 mg/l és N-NOz
12,6 £ 6,1 mg/l.

A kisérlet teljes idOtartama alatt nem volt megfigyelhetd elhullés, igy a talélési arany
100%-o0s volt minden beallitds esetében. A kisérlet végén a halak egyedsulydnak
vonatkozasban a lesotétitett alju medencében nevelt halak (SA) szignifikansan magasabb
eredményt értek el a masik két kezeléshez képest, mig a lesotétitett oldalfali medencék

(SO) és a kontroll csoport (K) kozott nem tapasztaltunk statisztikailag igazolhato eltérést
(26. abra).
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26. abra: A siigér ivadékok egyedsulya a kisérlet végén kiilonb6z0 medenceszinek esetén
Kontroll: Vilagos sziirke medenceszin; SO: Lesététitett oldalfala medence; SA: Lesotétitett aljh

medence, a kiilonb6zo betiikkel jelolt kezelések szignifikansan eltérnek egymastol

A stigér ivadékok specifikus novekedési liteme (SGR) szintén az SA kezelés esetében
volt a legkedvezObb, a medencék aljanak elsotétitése szignifikdnsan jobb ndvekedést

eredményezett azokhoz a csoportokhoz képest, amelyeknek az oldalfala kertilt letakarasra
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(SO), mig a kontroll csoportdl nem tért el egyiktdl sem statisztikailag igazolhatd
mértékben (27. abra).

A sotét alju medence feltételezhetéen hasonld a siigér természetes ¢éldhelyéhez, ennek
tudhatoak be az elért kedvezé termelési paraméterek. Ezt a hipotézist GROZEA et al.,
(2016) eredményei is alatamasztjak. Kisérletiikben a siilldé (Sander Lucioperca)
viselkedését tanulmanyoztak kiilonboz6 szinekkel elsotétitett medencékben (sziirke,
vilagoskek, sotétkék és zold). A vizsgalathoz egy téglalap alakii medence falait ¢s aljat
egyforma sziniire festették, felosztva egyenlé aranyban a négy szinre. A halak
viselkedését videokamerdval rogzitették a kisérlet alatt. Az eredmények azt mutattik,
hogy a halak altal leginkabb preferalt medenceszin a z6ld volt, majd a sziirke, végiil a
sOtét- és vilagoskék. Az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a zdld hattér
biztonsagérzetet adhat a siillok szamara, igy a siilld z6ld medencékben torténd nevelése
vagy szallitasa a stressz csokkentését eredményezheti, valamint a halfaj szamara tovabbi
elényokkel jarhat. Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a siigérfélék altalanos jolléte
jelentds mértékben fiigg a tartasi kornyezet szinétdl.

Eredményeinket megerdsiti BAYRAMI et al., (2017) vizsgalata is, akik a kecsege
(Acipenser ruthenus) fiziologiai reakciojat és ndovekedési teljesitményét vizsgaltak egy
12 hetes vizsgalat soran, kiilonb6z0 medenceszinek esetében. Tizenkét, egyenkeént tiz
egyedbdl allo csoportot neveltek fekete, sotétkék, sziirke és fehér medencékben. A
kisérlet végén elemezték a halak novekedési teljesitményét (kezdeti testsuly, végso
testsuly, szazalékos sulygyarapodas, fajlagos novekedési rata) és vérparamétereit. A sotét
hattérszinhez alkalmazkodott halak plazma kortizolszintje (21,95 + 3,9 ng/ml)
szignifikansan alacsonyabb volt, mint a fehér medencékben tartott halaké (39,44 + 6,5
ng/ml), mig a sziirke (23,05 £ 4,1 ng/ml) és a sotétkék (24,2 £ 3,6 ng/ml) halak
kortizolszintje kozott nem volt szignifikdns kiilonbség. A termelési paramétereket
tekintve a fekete medencékben nevelt halak szignifikdnsan magasabb testsuly
gyarapodast produkaltak a kisérlet végén a tobbi kezeléshez képest. Az eredmények
alapjan a fekete szin a leginkabb ajanlhat6 hattérszin a ndvekedés, a talélés és immunitas
szempontjabol a kecsege intenziv nevelése soran.

A kontroll csoport és a lesotétitett oldalfali medencék fényviszonyai feltételezhetéen
hasonlo koriilményeket generaltak a halak szamdra, emiatt értek el tobb termelési

paramétereben azonos eredményt a kisérlet végén.
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27. abra: A siigér ivadékok specifikus novekedési liteme a kisérlet végén kiilonb6zo
medenceszinek esetén
Kontroll: Vilagos sziirke medenceszin; SO: Lesotétitett oldalfala medence; SA: Lesotétitett alji

medence, a kiilonboz6 betiikkel jelolt kezelések szignifikansan eltérnek egymastol

A halak takarmanyértékesitését (FCR) vizsgalva nem volt tapasztalhatd szignifikans
eltérés a kezelések kozott, de ebben a vonatkozasban szintén a lesotétitett alju kezelés
(SA) érte el a legkedvezObb eredményt a kisérlet végén. A halak kondicié faktorat (K-
faktor), valamint az allomanyok homogenitasat (CV%) vizsgalva az eredmények kozott
nem tapasztaltunk szignifikéans eltérést, ugyanakkor a lesotétitett aljzati medencében 1évo

allomany bizonyult a leginkabb homogénnek a kisérletiink végén. A halak termelési

paramétereit a 3. tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat: A siigér allomany termelési paraméterei kiilonb6z6 medenceszinek

esetén

S (%) BWTf (g) SGR (%/nap) FCR (g/9) CV% K-faktor

SO 100 48,70+ 11,21* 0,76 = 0,08? 1,40+0,19 22,44+4,66 2,66+0,25
SA 100 54,24 +9,70° 1,00 £ 0,06° 1,29+0,13  17,51+246  2,70+0,27

K 100 49,22+ 11,212 0,84+0,14®  1,38+024 2240+6,56 2,62+0,25

Az adatok atlag + standard eltérésekben vannak megadva. Kontroll: Vilagos sziirke
medenceszin; SO: Lesotétitett oldalfali medence; SA: Lesotétitett alju medence, Az 0szlopokon

beliil kiilonbozo betlikkel jeldlt atlagértékek szignifikansan kiillonboznek (p < 0,05).
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Antioxidans paraméterek

A 4. tablazat a két medenceszin (SO, SA) kiilonb6z6 kombinacidinak a halak antioxidans
paramétereire gyakorolt hatasat mutatja be. Megmértem a kortizolt €s a gliikkdzt, amelyek
kivalo stressz biomarkerek. A sotét alji medencékben (SA) nevelt halak (55,79 + 3,20 g)
és a kontroll csoport (56,62 + 2,89 g) szignifikansan alacsonyabb kortizolkoncentraciot
mutatott, mint a SO csoportban nevelt halak (SO = 66,33 + 2,08 g). A gliikdzszintek
korrelaltak a kortizolszintekkel a kiilonb6z6 csoportok halaiban. A SA csoport halai
szignifikansan alacsonyabb gliikdzszintet mutattak, mint a SO csoport halai, mig a
kontroll csoport halai nem kiilonboztek (SO= 5,33 + 0,94 g; SA =4,13 £ 0,83 g; kontroll
=4,48+0,95 g).

Az antioxidans enzimek koziil a katalaz szintje a kontroll csoportban (4,95 0,51 g) és a
SA csoportban (4,68 + 0,91 g) szignifikansan alacsonyabb volt, mint a SO csoportban
(6,94 = 0,51 g); a GR értékek azonban teljesen ellentétes tendencidt mutattak. A SO
csoport GR értékei szignifikansan alacsonyabbak voltak, mint a kontroll és a SA csoporté.
A harmadik antioxidans enzim (GPx) esetében nem talaltunk szignifikans kiilonbséget a
csoportok kozott (SO = 220,09 + 37,62 g, SA = 169,48 + 17,66 g, Kontroll = 182,52 +
14,11 g). Ami a glutation kiilénboz6 formait (GSH, GSSG) illeti, amelyeket mértiink,
mind a GSH, mind a GSSG szintje nem kiilonb6zott a kontroll és a SA csoportok kozott,
amelyek szignifikansan magasabbak voltak, mint a SO csoportban.

Az alacsony molekulatomegii antioxidansokra kapott eredmények azt mutattdk, hogy a
halak C-vitamin-szintje a SA csoportban szignifikansan magasabb volt (92,32 + 59,99 g),
mint a SO csoportban (30,38 + 9,67 g), mig egyik csoportban sem kiilonb6zott jelentésen
a kontroll csoport szintjét6l (46,54 + 13,60 g). A SA csoportban mértem a legmagasabb
C-vitamin szintet, ami felteheten annak kdszonhetd, hogy a halak nem hasznaltak fel
testi vitaminkészleteiket az oxidativ stressz elleni védekezésre. A kisérlet végén mért
MDA-értékeket tekintve a kontroll csoport eredményei (1029,31 + 183,83 g)
szignifikdnsan alacsonyabbak voltak, minta SO csoporté (1604,59 + 412,06 g), mig egyik
csoport szintje sem kiilonbozott jelentdsen a SA csoport szintjétol (1172,85 £239,08 g).
A hoésokk proteinek (HSP70) szintjét az antioxidans védelem harmadik szintje
megvizsgalasanak céljabol hataroztuk meg. A HSP70-szint értékelése soran nem
talaltunk kiilonbséget a csoportok kozott (SO =17,11+1,26 g; SA=17,05+0,94 g; K=
17,03 + 0,85 g), feltehetéen azért, mert a halakat nem érte hdsokk. Feltételezésilink szerint

a hésokkfehérjék termelddésében mutatkoz6 kiillonbség hianya annak is kdszonhetd, hogy

68



a védelmi rendszer mar az elsd két szinten megbirkozott a stresszel, és a harmadik szint
aktivalasara nem volt sziikség.

4, tablazat: A siigér allomany antioxidans paraméterei kiilonb6zé medenceszinek

eseten
Antioxidans Kontroll SO SA

Kortizol (mg/mL) 56.62 +2.892 66.33 +2.08" 55.79 +3.202

Gliikéz (mmol/L) 4.48 +0.95% 5.33 +0.94° 4.13 +0.832

Katalaz (mU/mL) 495+0.518 6.94+0.51° 4.68+0.912
Glutation peroxidaz (GPx) (mU/mL) 182.52 +£14.11 220.09 £37.62 169.48 £ 17.66

Glutation reduktaz (GR) (mU/mL) 21.42 +3.94b 12.06+ 1.132 22.51+5.02°

Redukalt glutation (GSH) (uM) 19.68 + 2.09° 14.74 + 3.932 23.15+0.57°

Glutation diszulfid (GSSG) (uM) 9.76 £ 1.07° 7.37+1.96% 11.66 + 0.26°
C Vitamin (nmol/mL) 46.54 £ 13.60 ® 30.38 £9.672 92.32+£5999°P

Malondialdehid (MDA) (nmol/mL) ~ 1029.31 + 183.83%  1604.59 + 412.06°  1172.85 + 239.08%
HSP70 (ng/L) 17.03 £ 0.85 17.11+1.26 17.05 + 0.94

Az adatok atlag + standard eltérésekben vannak megadva. Kontroll: Vilagos sziirke
medenceszin; SO: Lesotétitett oldalfali medence; SA: Lesotétitett alju medence, a sorokon beliil

kiilonb6z6 betlikkel jelolt atlagértékek szignifikdnsan kiilonboznek (p < 0,05).

A megnovekedett kortizolszint magasabb stressz-szintet jelent a halak szervezetében
(WENDELAAR és SJOERD, 1997). Minden esetben szoros sszefiiggés volt a vérben
1év6é glilkoz mennyisége és a halak Kkortizolszintje kozott. A SO csoport halai
szignifikansan magasabb gliikozszintet mutattak, mint a SA csoport halai. Ezek az
értékek nem kiilonboztek szignifikansan a kontroll csoporttol. Egyes kutatasok
megerdsitik eredményeinket, amelyekben kimutattdk, hogy a stressz a halak
novekedésére, gliikoz- és kortizolszintjére is hatassal van - mind az siigér, mind mas
halfajok, példaul a szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss), a sarga siigér (Perca
flavescens) és a ponty (Cyprinus carpio) esetében (HEAD és MALISON, 2000;
POTTINGER ¢és CARRICK, 1999; TANCK et al., 2002). Szamos tanulmany vizsgalta
az eltér6 medenceszinek hatasat a kiilonb6z6 halfajokra. DE ABREU et al. (2020)
alacsonyabb kortizolszintet mértek a zebra danional (Danio rerio), amikor kék

akvariumban tartottak 6ket, mint a fehér akvariumokban.
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Vizsgalatunkban két kiilonboz6 szin (fekete ¢és vildgossziirke) kozotti kontrasztra
Osszpontositottunk, nem pedig maguknak a kiilonb6zé szineknek a hatdsara.
Eredményeink azt mutattdk, hogy a kiillonb6z6 mddon lesotétitett medencék koziil a
legnagyobb stressz a sotét fala és a vilagos alji medence kombinécidjahoz tarsult.

A kataldz enzim feladata a hidrogén-peroxid molekuldk vizre és oxigénre torténd
lebontasa. A hidrogén-peroxid, amely egy reaktiv oxigénfaj (ROS), oxidativ stressz soran
szabad gyok molekulat hoz létre. Minél nagyobb a hidrogén-peroxid koncentracidja,
annal tobb ROS keletkezik (AZIZ et al., 2019). Szignifikansan alacsonyabb katalaz-
szintet ért el az SA ¢és a kontroll csoport az SO csoporthoz képest. Ez azt jelentette, hogy
a SO csoportban a halak nagyobb stresszhatast éltek at, mint a masik két csoportban.

A vitaminok koziil a C-vitamin az egyik legfontosabb antioxidans molekula (HENRIQUE
et al., 1998; MONTERO et al., 1999). A korabban emlitett stressz biomarkerekhez
hasonl6an a vérmintak C-vitamin koncentracidja szoros Osszefiiggést mutatott az egyes
halak testtomegével. A SA csoport C-vitamin-szintje tobb mint haromszor magasabb volt,
mint a SO csoporté. Eredményeinket alatamasztva NARRA et al. (2015) megallapitottak,
hogy a C-vitamin jotékony hatassal van a halak talélésére és novekedésére. LEE és
DABROWSKI (2004) hasonl6 eredményekre jutottak, amikor a taplalékkal bevitt C-
vitamin kolcsonhatasait és hossz(i tav hatasait vizsgaltak a sarga siigér (Perca
flavescens) novekedésére. Eredményeik alapjan a diétas C-vitamin-kiegészités noveli a
novekedési ratat. Eredményeink alapjan a SA csoportban, ahol a legmagasabb C-vitamin
koncentraciot mértem, a halak a legkevésbé voltak stresszesek. Feltehetden nem kellett
C-vitamint felhasznalniuk a glutation metabolizmushoz.

A glutation az egyik legfontosabb nem enzimatikus antioxidans, és az oxidativ stressz
elleni védelmi rendszer fontos Osszetevdje. Elsdsorban redukdlt formaban (GSH)
talalhaté meg, bar oxidalt formaja (GSSG) is megfigyelhet6. Az aszkorbat-glutation
ciklusban a glutation a glu-tation reduktaz enzim altal redukalodik, amely NADPH-t
hasznal (VOGEL et al., 1999). A glutation tobb, az oxidativ stressz elleni védekezésben
részt vevé enzim, koztiik a glutation-peroxidaz (GPx) és a glutation-reduktaz (GR)
kofaktora (AZIZ et al., 2019). A magasabb GSSG- és GR-értékek nagyobb
stresszallosagot biztositanak. Eredményeink azt mutattak, hogy a SA és a kontroll
csoportban szignifikansan magasabb GSSG ¢és GR értékek voltak, mint a SO csoportban,
ami azt jelentette, hogy ezekben a csoportokban a halak kevésbé voltak stresszesek. A

GR és a GPx egyiittesen alkotjak a GSH redox-Ciklust (DIAZ-FLORES et al., 2012); ezért
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a magasabb GR-érték alacsonyabb GPx-szintet jelent. Méréseink alatdmasztjak ezt az
allitast.

Az MDA a lipidperoxidacio egyik bomlasterméke. Jelenléte a szabad gyokok aktivitasat
jelzi a szervezetben (HALLIWELL és CHIRICO, 1993; VINAGRE et al., 2012). Tian és
et al. kutatasi eredményei szerint az MDA termel6dését a fényviszonyok befolyasoljak
(TIAN et al., 2015). Eredményeink alapjan a kontroll és az SA csoportban MDA értékei
voltak a legalacsonyabbak, mig az SO csoportban tartott halaké a legmagasabbak. A SA
csoportban a szintek nem kiilonboztek a tobbi csoporttol. Ezen eredmények szerint a
vilagosabb medenceszin eldsegitette a halak MDA-termelését. A legmagasabb MDA -
szinteket mutatd csoportokban a halakat ért stresszhatasok miatt magas volt a szabad
gyokok szintje, ezért ezekben a csoportokban a lipidperoxidacié intenzivebb volt.

Az antioxidans rendszer harmadik szintjét tekintve nem tapasztaltunk kiilonbséget a
csoportok kozott a HSP70 termelésében. Ugy tint, hogy az antioxidans rendszer
harmadik szintjét a kisérlet soran a kiilonb6z6 stresszfaktorok nem aktivaltak.
LUCENTINI et al. (2002) a hésokkfehérjék expresszioja altal okozott hossza tavu
hatdsokat vizsgaltak eurdpai siigérben. Eredményeik szerint a 20 °C feletti
hémérsékletnek hosszu tava hatasai lehetnek a halfajra. A mi kisérletiinkben a halakat
magasabb hdmérsékleten tartottuk (22,65 = 0,91 °C); ennek ellenére nem tapasztaltunk

kiilonbséget ezzel a mutatoval kapcsolatban.

4.1.2. Kiilonboz6 fényviszonyok hatasa a termelési paraméterekre

A viz oldott oxigén tartalma a kisérlet soran 88,94 + 4,43%, a vizhomérséklet 22,9 + 1,3
°C, mig a pH 8,57 £ 0,3 volt. A rendszervizben 1évd nitrogénforméak koncentracidja az
alabbiak szerint alakult: N-NHz"™: 0,4 + 0,14 mg/1; N-NO2: 0,009 + 0,01 mg/l és N-NOz
18,5+ 1,3 mg/l. A viz zavarossaga (NTU) a V, T, S kezelések esetében 0, a VH, TH, SH
kezelések esetében pedig 3,78 + 0,15 volt.

A statisztikai analizis azt mutatta, hogy a huminsav és a megvilagitas hatassal volt az
eredményekre, ezek interakcidja (megvilagitds*huminsav) ugyanakkor nem befolyasolta
a halak termelési paramétereit (5. tablazat). A kisérlet végén a megmaradids minden
kezelés esetében 90% fol6tt volt, kannibalizmust egyik akvariumban sem tapasztaltunk.
A legjobb megmaradast a teljes megvilagitas (V és VH) mellett nevelt alloményok érték

el.
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5. tablazat: A siigér ivadékok termelési paraméterei kiilonbdzd megvilagitas és

zavarossag esetén

v VH T TH S SH
S% 100+ 0 100+ 0 92,5+9,6 92,5+9,6 95,0 +5,8 90,0 + 8,2
Bwf 3,73+0,28°  433+028%  466+033>  493+0,15>  3,78+0,158  3,80+0,26
SGR 2,92+£0,70°  330+122%  364+108  3,74+146°  286+1,060  2,91+1,05
FCR 1,01 £0,13 0,80 + 0,08 0,84 +0,26 0,78 £0,19 1,12+0,18 125+0,11
CV%i 2826+7.81  3289+1.04 3251+1139 33.06+6.18 3448+1448 31.11+18.74
CV%f 18.72£2.812  29.79+840° 24.18+1.82% 2988+692° 27.84+9.06° 27.36+4.05°
K-faktor 1.89 +0.37 1.89+0.52 1.46 +£0.16 1.71+0.36 1.67+0.12 1.85 +0.49

Az adatok atlag + standard eltérésekben vannak megadva. V: 300 lux megvilagitas, VH: 300 lux
megvilagitas Raschel haloval letakarva; T:100 lux megvilagitas; TH: 100 lux megvilagitas Raschel haloval
letakarva; S: 20 lux megvilagitas; SH: 20 lux megvilagitas Raschel haloval letakarva, a sorokon beliil
kiilonboz6 bettikkel jelolt atlagértékek szignifikansan kiilonbdznek (p < 0,05).

Az egyedi testtomeg vonatkozasaban a legkedvezdbb eredményeket azok a kezelések
mutattak, amelyek esetében az akvariumok takarasban voltak (T: 4,66 + 0,33 gramm),
illetve az akvarium vizét huminsav hozzaadasaval sotétitettiik (TH: 4,93 + 0,15 gramm).
AT és a TH csoportok eredményei szignifikansan kedvezdbbek voltak a tobbi kezeléshez
képest, egymastol ugyanakkor statisztikailag nem tértek el egymastol. A teljes
megvilagitas mellett nevelt halak végsd egyedsulyara kedvezd hatassal volt a viz
sotétitése (V: 3,73 +£ 0,28 gramm; VH: 4,33 + 0,28 gramm), ugyanakkor a sotétben nevelt
ivadékok esetében a huminsav adagolasa nem befolyésolta az eredményeket (S: 3,78 +
0,15 gramm; SH: 3,80 + 0,26 gramm). A legkedvezdbb eredményeket az SGR (T:
3,64%/map és TH: 3,74%/map) és az FCR (T: 0,84 g/g ¢és TH: 0,78 g/g) mutatd
vonatkozasaban is ugyanez a két kezelés produkalta. A kisérlet végén a legerdsebb
vilagitasban nevelt halak (V) esetében volt tapasztalhat6 a legnagyobb szétnovés a tobbi
kezéshez képest, mig a mérsékelt megvilagitasban tartott csoport (T) statisztikailag nem
tért el egyik kezeléstdl sem.

Eredményeinket alatimasztja BRISTOW ¢s SUMMERFELT (1994) kutatasa, ahol a viz
zavarossaganak hatasat vizsgaltak meg az Walleye/ Eszaki siill§ larvajanak (Stizostedion
vitreum) taplalékfelvételére. Kisérletiik végén azt talaltak, hogy jelentds kiillonbség van a

tiszta és zavaros vizben nevelt larvak taplalékfelvétele kozott. Az eredményeik azt
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mutattak, hogy a zavaros vizbol szarmaz6 larvak éatlagos végso stlya 2,25-sz6r nagyobb
volt, mint a tiszta vizben nevelt tarsaikénal.

Eredményeinknek ugyanakkor részben ellentmond TAMAZOUZT et al. (2000) kutatasa.
Kisérletiikben a fényintenzitds és az akvarium falanak szine kozotti kolcsonhatast
vizsgaltak a stigérlarvak (Perca fluviatilis) talélésére és novekedésére a kelést kdvetd 15
napon keresztiil. Harom fényintenzitast (250, 400 és 800 lux) és négy medencefalszint
(fekete, sotétsziirke, vilagossziirke és fehér) hasznaltak. A legmagasabb talélési arany 250
lux alatt volt megfigyelhetd. A legnagyobb suly- és hosszndvekedést a vilagossziirke és
fehér falu, erésen megvilagitott tartdlyokban figyelték meg, mig a legkisebb novekedést
a fekete falu, 250 lux megvilagitasu medencékben tapasztaltak.

A kisérletiik végén arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az intenziv siigértenyésztés soran
az er0s megvilagitds ¢€s a vilagos medenceszin alkalmazdsa jobb termelési mutatott
eredményeztek az alacsony fényvintenzitashoz és a sotét tartalyszinekhez képest.

A siigérrel végzett megfigyeléseink alapjan az intenziv rendszerben térténd nevelés soran
figyelembe kell venni a magas stresszérzékenységet és a sajatos kornyezeti igényeket. A
fényviszonyok kénnyen befolyasoljdk a siigér bioritmusat (BRUNING et al., 2015),
kisérletliink eredményei alapjan mérsékelt fényviszonyok beallitdsa ajanlott a termelési

paraméterek romlasanak elkertilése érdekében.
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4.2. Siigér takarmanyozasi kisérletek
4.2.1. Az etetési gyakorisag hatasa a termelési paraméterekre

A viz oldott oxigén tartalma a kisérlet soran 76,93 + 6,36%, a vizhémérséklet 21,83 +
0,26 °C, migapH 7,46+ 0,11 volt. A rendszervizben 1év0 nitrogénformak koncentracioja
az alabbiak szerint alakult: N-NH3": 0,7 = 0,36 mg/I; N-NO>™: 0,05 = 0,10 mg/l és N-NO3
19,6 £ 3,1 mg/l.

A vizsgalat soran a megmaradas valamennyi kezelés esetében 90% felett alakult (6.
tablazat). A kisérlet végén a legkedvezébb egyedsulyt (13,96 + 0,14 gramm), illetve
novekedési litemet (SGR: 3,08 + 0,01%/nap) az a kezelés produkalta, amely a napi
takarmanyadagot kétszeri megosztasban kapta, ugyanakkor szignifikans kiilonbségek
nem alakultak ki a csoportok kozott. A takarmanyértékesités vonatkozasaban a legjobb
eredményt azon kezelés esetében tapasztaltuk, amelyik napi haromszori megosztasban
kapta meg a takarmanyt (FCR: 1,06 + 0,18 g/g), ugyanakkor szignifikans kiillonbséget
ezen mutatd esetében sem sikeriilt kimutatni. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy
a napi takarmanyadagok kijuttatasdnak eloszldsa nem befolyasolja a siigér ivadékok

termelési paramétereit.

6. tablazat: A halak termelési paraméterei kiilonboz6 etetési gyakorisag esetén

T2 T3 T4
S% 90 £ 8,2 90 + 14,1 92,5+5,0
Kezd6 biomassza 39,48 +£0,35 39,35+0,91 39+ 0,61
Zar6 biomassza 125,58 £ 10,83 120,33 + 18,66 1253+ 9, 45
Kezdé testtomeg 3,95+ 0,04 3,94 £ 0,09 3,90 + 0,06
Zaré testtomeg 13,96 £ 0,14 13,37+ 0,08 13,54+ 0,39
SGR 3,08+0,1 2,98 +£0,07 3,03+£0,10
FCR 1,10£0,17 1,06 £0,18 1,12+ 0,07
CV% 18,39 + 3,34 19,63 + 1,24 30,42+ 10,34

T2: Napi 2 idépontban takarmanyozott halak (8:00, 20:00); T3: Napi 3 idépontban
takarmanyozott halak (8:00 - 12:00 - 20:00); T4: Napi 4 id6pontban takarmanyozott halak (8:00
-12:00 - 16:00 - 20:00), az adatok atlag + standard eltérésekben vannak megadva.

Béar eredményeink ezt nem tamasztottdk ald, az optimalis etetési gyakorisag
meghatarozasa igen fontos a haltenyésztésben, ezért sok kutatas foglalkozik ezzel a

témaval (ANDREWS és PAGE, 1975; JOBLING, 1982; SUNDARARAJ et al., 1982;
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LEE et al., 2000). Ezen etetési kisérletek eredményei alapjan megallapithat6, hogy az
optimalis etetési gyakorisag gyakran fajfiiggd (GREENLAND és GILL, 1979), ezért
érdemes minden halfajra hasonlé vizsgalatokat végezni az optimalis tenyésztési
technoldgia kidolgozasa érdekében.

NOESKE ¢s SPIELER (1984) bebizonyitotta, hogy az optimalis etetési idépont fontos
tényez0 a halnevelés soran. Kisérletiik soran vizsgaltak a vilagos és sotét ciklusok, illetve
az etetési id6 kozotti kapcesolatot. Kisérletiikben az aranyhalakat (Carassius auratus)
12V:12S (12 6ra fény:12 ora sotét) ciklusnak tették ki. A vilagitas kezdete utan 4 etetési
idépontot alkalmaztak (Oh, 6h, 12h, 18h). Kisérletiik végén azt talaltadk, hogy a fény
beallta utan 18 oraval (6 o6raval a sotétedés utan) etetett halak jobban néttek.
Vizsgélatomban a halakat a fény beéllta utdn ugyanabban az idépontban etettem.
Eredményeinkkel 6sszhangban van ROWLAND et al. (2005) kutatasa, ahol kiilonb6z6
etetési gyakorisagok (1x/nap, 2x/nap, 3x/nap) novekedésre ¢és takarmanyértékesitésre
gyakorolt hatasat vizsgaltak az eziist siigér (Bidyanus bidyanus) ketreces nevelése soran.
Kisérletiik végén a naponta kétszer etetett halak ndvekedése volt a legnagyobb.

SILVA et al. (2007) tanulmanyaban a gyiimélcsevé piranha (Colossoma macropomum)
ketreces nevelése soran a napi takarmanyadagot két részre osztottdk, kétféle
takarmanyozasi intenzitas mellett (5%, 10%), majd vizsgaltak a kezelések halak termelési
paramétereire gyakorolt hatasat. Kisérletiikben a halak etetési ideje a kovetkezd volt: 2
alkalommal/nap (8:00 és 16:00 6ra), 3 alkalommal/nap (8:00, 12:00 és 16:00 6ra). A
szerzOk a napi 3 alkalommal torténd etetést javasoljak 10%-os etetési arany mellett.
Eredményeim mindezt nem tamasztottak ala, mivel a 3 alkalommal etetett halak (T3) a
termelési paraméterek tekintetében nem teljesitettek jobban, mint a masik két kezelés (T2;
T4). Eredményeinket azonban megerdsiti GRAYTON és BEAMISH (1977) kutatasa.
Kisérletiikben az etetési gyakorisagat hatasat vizsgaltak a szivarvanyos pisztrang (Salmo
gairdneri) novekedésére. Vizsgalatuk végén nem taldltak kiilonbséget a novekedési
teljesitményben a kezelések kozott. Eredményeik szerint a takarmanyozasi gyakorisag
nem befolyésolta a halak novekedését ellendrzott koriilmények kozott.

A takarmanyozas hatékonysaga fajonként valtozhat, amint azt GREENLAND ¢és GILL
(1979) is észrevette, akik a csatornaharcsa (Ictalurus punctatus) termelési paramétereit
vizsgaltak napi 1, 2 és 4 etetési alkalom mellett. Kisérletiik végén a napi 4 alkalommal

etetett csoportok érték el a legnagyobb novekedést a tobbi kezeléshez képest.
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4.2.2. A lisztbogar larva beillesztése a siigér takarmanyozasaba

A viz oldott oxigén tartalma a kisérlet soran 7,25 + 0,23 mg/l, a vizhémérséklet 22,15 +
0,71 °C, migapH 7,31 £ 0,17 volt. A rendszervizben 1év6 nitrogénformak koncentracioja
az alabbiak szerint alakult: N-NHz"™: 0,7 + 0,19 mg/l; N-NO2: 0,09 + 0,15 mg/1 és N-
NOz:11,7 + 6,5 mg/l.

A kisérlet soran nem volt elhullas, a megmaradas minden kezelés esetében 100% volt. A
vizsgalt termelési paraméterek egyikében sem tapasztaltunk statisztikailag igazolhato
eltérést (7. tablazat), még a legnagyobb dodzisban lisztbogar larvaval kiegészitett
takarmanyt kapo kezelések (LT75) sem értek el kedvezdtlenebb eredményt a csak szaraz

takarmannyal etetett csoporthoz (K) képest (8. abra).
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28. abra: A halak egyedstlya a lisztbogar larva beilleszhetdségét vizsgalo kisérlet
végeén

Kontroll: 100% tap; LT75: 75% é16 lisztbogar larva / 25% tap; LT50: 50% ¢é16 lisztbogar larva
1 50% tap; LT25: 25% €16 lisztbogar larva / 75% tap

A kezelések atlagos testtomegének eredményeit tekintve a kisérlet végén az LT50 (32,7
+ 7,06 g) kezelés érte el a legjobb eredményt, ezt kovette az LT50 csoport eredménye
(32,5+5,91 g). A legnagyobb dozisban €16 larvat kapo kezelés sem ért el kedvezdtlenebb
mutatot a kontroll kezelés (31,9 = 6,48 @) és az LT25 (32 + 6,49 @) csoporthoz
viszonyitva. A kezelések biomassza novekménye (WG%) ott érte el a legmagasabb
értéket, ahol a lisztbogar larva kiegészités aranya a legnagyobb volt (LT75=34,54 + 1,96
g), mig a legalacsonyabbat a kontroll csoportoknal (K=30,33 + 7,09 g). Mindezek ellenére
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statisztikailag igazolhaté eltéréseket nem mutattunk ki a kezelések kozott, tehat a
lisztbogar larva etetés nem befolyasolta az eredményeket. A kapott adatok a 28. abran
lathatdak.

A halak specifikus névekedési titemét vonatkozasaban a legkedvezObb mutatot az LT75
(0,85 £ 0,04 g) érte el, a legkedvezotlenebbet a K (0,75 + 15 g). Az LT50 (0,84 £ 0,12 g)
és LT25 (0,83 = 0,10 g) csoportok LT75 kezelésénél alacsonyabb, a kontroll kezelésnél
viszont magasabb értékei azt bizonyitjak, hogy minél t6bb rovarfehérjét tartalmazott a
halak étrendje, annal jobban tudtdk a benne 1évé tdpanyagot hasznositani és a
novekedésre forditani.

A halak takarmanyértékesitését tekintve a legkedvez6bb mutatot az L'T75 (1,09 + 0,06 g)
kezelés érte el, mig a kontroll (1,27 + 0,27 g) kezelés a legkedvezitlenebbet. Az LT50
(1,11 £0,20 g) és LT25 (1,15 + 0,18 g) csekély mértékben ugyan, de elmaradt az LT75
kezeléstol, de a kontroll csoporttél kedvezobb eredményt ért el. Az allomany
homogenitasat (CV%) tekintve az LT75 (19,01 + 5,08 g) bizonyult a leginkabb
egyontetlinek, mig az LT50 (22,33 + 8,05 g) kezelésnél volt tapasztalhato a legnagyobb
mértékii szétnovés a tobbi kezeléshez képest (LT25=20,93 + 7,92 @), (K=20,95 + 8,54 g).
A kisérlet eredményei alapjan megallapithatd, hogy a lisztbogar larvak aranya a
takarmanyban nem befolydsolta negativan a kiilonb6zd novekedési paramétereket. A

halak termelési paramétereit a 7. szamu tablazat foglalja ossze.

7. tablazat: A halak termelési paraméterei a lisztbogar larva beilleszhetdségét
vizsgalo kisérlet végén

LT75 LT50 LT25 K
Kezd6 testtomeg (g) 24,19 £4,70 24,39 £430 2391 +5,40 24,50 £4,89
Végso testtomeg (g) 32,5+591 32,7+ 7,06 32+6,49 31,9+6,48
WG (%) 34,54+ 1,96 34,16 5,52 33,67 +4,74 30,33 +7,09
SGR (%/ nap) 0,85 +£ 0,04 0,84 £0,12 0,83 £0,10 0,75 £0,10
FCR (9/9) 1,09 £ 0,06 1,11 £0,20 1,15+£0,18 1,27 £0,27
CV% kezdé 19,44 + 4,66 17,67 + 8,86 22,61 = 8,68 19,87 £9,42
CV% zaré 19,01 +5,08 22,33 +8,05 20,93 +£7,92 20,95 + 8,54

Az adatok atlag + standard eltérésekben vannak megadva. Kontroll: 100% tap; LT75: 75% ¢16
lisztbogéar larva / 25% tap; LT50: 50% ¢16 lisztbogar larva / 50% tap; LT25: 25% ¢16 lisztbogar
larva / 75% tap
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Szamos mas kutatécsoport vizsgalta a lisztbogar larva beilleszthetoségét a
haltakarmanyozasba. Az altalunk tapasztalt kedvezd eredményeket alatdmasztja IDO et
al. (2018) etetési kisérlete is, melynek soran soran voros tengeri siigér (Pagrus major)
takarmanyaban talalhato hallisztet részben, illetve teljesen hexan-etanol oldattal
zsirtalanitott lisztbogar larvakkal helyettesitették. A kisérlet eredményei ravilagitottak,
hogy a 65%-ban zsirtalanitott lisztbogar larvakat tartalmazo tapok jelentés novekedést
eredményeztek. A lisztbogar larvakbol szarmazo6 olajfrakcid hozzaadasa a takarmanyhoz
a novekedés csokkenését idézte eld, annak ellenére, hogy a vOrds tengeri sligér
taplalkozasi igényeit kielégitette.

REMA et al. (2019) kutatdsa szintén kedvezd eredményekrél szamolt be. Vizsgalatuk
soran a lisztbogéar larvaval vald takarmanyozéds hatdsat vizsgéltdk a szivarvanyos
pisztrang (Oncorhynchus mykiss) ivadékainak novekedési teljesitményére. A kisérlet 6t
takarmanyozasi kezelést tartalmazott: 25%-os hallisztet tartalmazd kontroll tapot,
valamint négy kisérleti tapot, amelyek 5%, 7,5%, 15% vagy 25% lisztbogar larva lisztet
tartalmaztak, ami 20%, 30%, 60% vagy 100%-o0s halliszt-helyettesitésnek felelt meg. 90
nap elteltével a rovarfehérje-liszt fokozatos beépitése a végsd testtomeg jelentds,
lépcsdzetes novekedéséhez, valamint a  specifikus novekedési iitem, a
takarmanyértékesités és a fehérjehatékonysagi arany is jelentds javulast mutatott a
kontroll kezeléshez képest. Eredményeik alapjan a lisztbogar larva liszt hatékonyan
helyettesitheti akar 100%-0s aranyban a hallisztet.

Nem minden halfajnal gyakorol azonban kedvezd hatést a lisztbogar larva beillesztése a
takarmanyozasba, ahogyan arra GU et al. (2022) kutatisa ravilagit. A vizsgalat célja az
volt, hogy értékelje a halliszt lisztbogar larvaval torténd részleges helyettesitésének
hatasat a pisztrangsiigér (Micropterus salmoides) novekedési teljesitményére,
takarmanyértékesitésére. Hét kiilonbozo, novekvé mennyiségii rovarlisztet tartalmazo
tapot terveztek a halliszt helyettesitésére és az eredmények azt mutattak, hogy a Tenebrio
molitor larvadrlemény 11,1%-0s beépitési aranyig helyettesitheti a hallisztet a
pisztrangsiigér takarmanyaban anélkiil, hogy negativ hatdssal lenne a nodvekedési

teljesitményre.
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4.2.3. A lisztbogar larva nyomelem dusitasa

Az alkalmazott nyomelemeknek nem volt hatdsa a lisztbogar larvak megmaradasara és
novekedésére, mivel az eredmények azt mutattak, hogy a kobalt és a mangéan, valamint a
két mikroelem kombinécidja nem befolydsolta szignifikansan a termelési paramétereket
sem a 7 napos, sem pedig a 14 napos kezelések esetében. A larvak nyomelem felvételét
tekintve kijelentheté, hogy mind a kobalt, mind a mangan esetében hatékony

akkumulacid tortént mar 7 nap elteltével (8. tablazat).

Kobalt akkumulacio

A kobalt kiegészités minden esetben szignifikdnsan befolyasolta a larvak kobalt-
tartalmat, illetve a 14 napig kezelt allomanyok szignifikdnsan tobb nyomelemet
akkumulaltak, mint a 7 napig kezelt allomanyok. A CoMn kezelések eredményei teljes
mértékben korrelaltak ezekkel az eredményekkel a kobalt felvételét tekintve. A kobalt és
a mangan egylittes alkalmazasa teh4t nem befolyasolta negativan a kobalt felvételét. A

kontroll allomanyok kimutatasi hatar alatt tartalmaztak kobaltot.

8. tablazat: A lisztbogar larvak (LL) novekedése és nyomelem felvétele a 7. és a 14.

napokon

Kezelés BWi (g) BWT (9) Co (mg/kg) Mn (mg/kg)
K7 0,030+0,002 0,038+0,004 0,000,002 22,6443,543¢
Co7 0,033+0,001 0,463+0,002 30,19+9,71° 18,36+3,56%
Mn7 0,030+0,004 0,400+0,004 0,000,002 35,38+9,60°%
CoMn7 0,032+0,003 0,427+0,005 35,98+0,98° 30,11+5,090¢
K14 0,037+0,003 0,059+0,004 0,00+0,00? 15,75+0,852
Col4 0,032+0,002 0,052+0,005 53,10+8,91°¢ 15,67+0,77%
Mn14 0,036+0,001 0,064+0,003 0,000,002 36,87+1,90%
CoMn14 0,034+0,003 0,061+0,007 50,97+5,45° 44,04+6,54¢

Az adatok atlag + standard eltérésekben vannak megadva. Az oszlopokon beliil kiilonb6z6 betiikkel jeldlt
atlagértékek szignifikansan kiilonboznek (p < 0,05). Kontroll: Blzadara szubsztratum; Co7: 7 napig
kobalttal dusitott lisztbogar larva; Col4: 14 napig kobalttal dasitott LL; Mn7: 7 napig mangannal dusitott
LL; Mnl4: 14 napig mangannal dusitott LL; CoMn7: 7 napig kobalttal és mangannal dusitott LL;
CoMn14: 14 napig kobalttal és mangannal dusitott LL
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Mangan akkumulacio

A mangan esetében elmondhat6, hogy a 7 és a 14 napos kezelések esetében szignifikdnsan
kiilonbozott a larvak nyomelem akkumulacioja a kontrollhoz képest, ugyanakkor a 7 és
14 napos mangan kiegészités nem minden esetben tért el egymastol statisztikailag
igazolhatd6 mértékben. A kontroll allomanyok is tartalmaztak mangant, ellentétben a
kobalttal, ami feltételezhetben a mangan fontossagat jelzi a szervezetben. Az

eredményeket a 8. szamu tablazat foglalja ossze.

A lisztbogar larva kobalt és mangan akkumulaciojanak vizsgalata a 7. és 14. nap

kozotti idoperiédusban

Kisérletiink soran arra kerestiik a valaszt, hogy napi szinten (a 7.-t6l 14. napig) hogyan
valtozik a larvdk nyomelemtartalma, befolyasoljak-e azt a larvak fejlédési és vedlési
folyamatai. A korabbi dusitasi vizsgalatoknak kdszonhetéen bebizonyosodott, hogy mar
7 nap elteltével sikeresen képes akkumulalni a lisztbogar larva a kobaltot és a mangant,
azonban az els6 vizsgalat nem terjedt ki a 7. és 14. nap kozotti intervallumra.

A kisérletet eredményei részben ellentmondtak a kordbbi vizsgalat eredményeinek. A 7.
¢és 14. nap kozotti nyomelem felvételt vizsgald kisérlet végén nem volt tapasztalhatod
elhullds, a megmaradas 100%-os volt minden kezelés esetében. Mindkét nyomelem

felvételéhez elegend6 volt a 7 nap, ahogy a 29. és a 30. abran lathato.
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29. abra: A mangannal dusitott lisztbogar larvak mangan tartalma a 7. és 14. nap kozott
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A 7. és 14. nap kozotti dusitasi kisérlet eredményei azt mutattak, hogy nem volt
statisztikailag 1igazolhaté kiilonbség a larvak mangan felvételében ebben az
idoperiodusban. A legmagasabb mangan felvételt a 7. nap elteltével érték el a lisztbogar
larvak a kobalt akkumulacidhoz hasonléan. A vizsgalat tobbi napjan néhol emelkedd,
néhol csokkend tendencidt mutatott a larvdk mangan koncentracidja, azonban

szignifikans kiilonbség nem volt a napok kozott (29. abra).
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30. abra: A kobalttal dusitott lisztbogar larvak kobalt tartalma a 7. és 14. nap kozott

A csillaggal (*) jelolt kezelés szignifikansan eltér a tobbi kezeléstol

A kobalt nyomelem analizise végén kapott eredmények szerint a larvak a 7. nap elteltével
szigfinikansan tobb nyomelemet tartalmaztak az utols6 nap eredményeihez képest (30.
abra) mig a 8. ¢és a 13. nap kozott a larvak kobalt koncentracidja ingadozé tendenciat
mutatott. Mig a mangén esetében nem volt tapasztalhat6 eltérés a nyomelem felvételének
hatékonysaga kozott a 7. és 14. nap vonatkozéasaban, a kobalt esetében egyértelmiien a 7.

nap utdn volt a legmagasabb a larvak kobalt szintje, statisztikailag igazolhatd6 mddon.
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31. abra: A CoMn kezelés kobalt és mangan koncentracioja

A kombinacidban végzett kezelés soran, a kobalt esetében kiemelhetd egy antagonista
hatas a mangannak kdszonhetden, mivel jelentdsen rosszabb volt a nyomelem felvétele a
mangan jelenlétében. A mangéan esetében hasonld koncentraciot voltak dbraesek a larvak
akkumulalni a kobalt jelenlétében, mint nélkiile (31. abra).

Kisérletiink 6 célja a siigérrel beallitott etetési kisérlet soran alkalmazott dusitasi
protokoll hatékonysaganak alatamasztasa, illetve annak megallapitasa, hogy a hallal
kiilonb6z6 napokon (7 és 14 nap kozott) megetetett larvak nyomelem tartalma kozott van-
e kiilonbség, és ha igen, akkor az befolyasolhatja-e a takarmanyozasi teszt eredményeit.
A kapott eredmények azt mutattak, hogy az etetési kisérletet nem befolyasolja az, hogy
8,9, vagy akar 14 napig dusitott larvat fogyasztanak-e a halak. A lisztbogar larvak kobalt

crer

vagy akar 14 napig dusulnak az eldtte nyomelemekkel dusitott tapkdzegben.

4.2.4. A siigér kobalt és mangan felvétele a dusitott lisztbogar larvaval torténo
etetés eredményeként

A termelési paraméterek

A viz oldott oxigén tartalma a kisérlet soran 8,59 + 0,41 mg/l, a vizhémérséklet 19,92 +
1,23 °C, mig a pH 8,51 £ 0,29 volt. A rendszervizben 1évd nitrogénformék koncentracidja
az alabbiak szerint alakult: N-NH3z": 0,33 + 0,12 mg/l; N-NO2: 0,03 + 0,01 mg/l és N-
NOs 10,6 + 5,1 mg/l.
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A rendszer keresztszennyezés meghatarozasa érdekében minden héten vizmintat vettiink
a rendszerbdl, hogy meghatarozzuk az esetlegesen kioldédott nyomelemek
értéket mutatott a kisérlet soran. A nyomelemeknek tehat olyan alacsony volt a
koncentracidja a rendszer vizében, hogy azok a kapott eredményeket vélhetéen nem
befolyasolhattak.

A kisérlet soran minden kezelés esetében igen alacsony elhullds volt tapasztalhato,
szignifikans eltéréseket nem tapasztaltunk a kezelések kozott. A két nyomelem egylittes
kombinaciojaval dusitott lisztbogar larvat fogyaszté halak (CoMn) esetében nem
tapasztaltunk elhullast (S=100%), mig a tobbi kezelést tekintve a legmagasabb értéket a
kontroll csoport mutatta (S=95,56 + 7,70%), a Co és Mn kezelésnél pedig egyarant 97,78

+ 3,85% volt a megmaradasi arany.

32. abra: A halak boncolasbol szarmazo ikra

foto: sajat forras

Az elhullast (33. abra) nem vizmindségi gondok okozhattak, hanem t6bb esetben
kiugrottak a medencébdl a halak, valamint az ivaréréssel (32. abra) Osszefiiggd
étvagytalansag miatt a nem taplalkozé egyedek legyengiilése is okozhatott mortalitast a
kisérlet alatt.

A vizsgalat sordn kannibalizmusra utalo jeleket nem tapasztaltunk.
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33. abra: A halak megmaradasa a nyomelemekkel dusitott lisztbogar larvaval torténd

etetési kisérlet végén

Kontroll: Lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; Co: Kobalttal dusitott lisztbogar larvaval
takarmanyozott halak; Mn: Mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; CoMn:

Kobealttal és mangéannal dusitott lisztbogar larvaval takarméanyozott halak.

A kisérlet végén a kezelések atlagos biomasszaja minden esetben ndvekedést mutatott a
kezdd adatokhoz képest. A CoMn kezelés (1430,67 + 8,09 g) szignifikdnsan magasabb
eredményt ért el a kontroll csoporthoz képest (K=1254,23 + 126,16 g), mig a Co (1388,1
+ 46,94 g) és Mn (1363,3 £ 108,59 g) kezelés nem tért el statisztikailag igazolhatdan

egyiktdl sem.
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34. abra: A kezelések egyedsulya a nyomelemekkel dusitott lisztbogar larvaval torténd
etetési kisérlet végeén

Kontroll: Lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; Co: Kobalttal dusitott lisztbogar larvaval

takarmanyozott halak; Mn: Mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; CoMn:
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Kobalttal és mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak. A kiillonb6z6 betiikkel

jelolt kezelések szignifikansan eltérnek egymastol.

FCR (9/9)

- a a
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1
Kontroll Co Mn CoMn

35. abra: A halak takarmanyértékesitése a nyomelemekkel dusitott lisztbogar larvaval
torténd etetési kisérlet végén (g/g)

Kontroll: Lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; Co: Kobalttal dusitott lisztbogar larvaval
takarmanyozott halak; Mn: Mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; CoMn:
Kobalttal és mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak. A kiillonb6z6 betiikkel

jelolt kezelések szignifikansan eltérnek egymastol.

A kezelések atlagos-egyedsulya teljes mértékben korrelalt ezekkel a mutatokkal (K=87,50
+ 19,26 g; Co=94,64 £ 17,29 g; Mn= 92,95 + 18,23 g; CoMn=95,38 + 20,81 g) a kisérlet
végén (34. abra). Ezen eredmények alapjan a két nyomelem egyiittes alkalmazasa

kedvezd hatast gyakorolt a halak termelési paramétereire.

A takarmanyértékesitést tekintve a CoMn (0,84 + 0,08 g/g) és Mn (0,80 + 0,08 g/g)
kezelés szignifikansan jobb mutatot produkalt a kisérlet végén a kontroll (1,99 + 0,34 g/g)
csoporthoz viszonyitva, mig a Co (1,21 + 0,23 g/g) kezelés nem mutatott statisztikailag

igazolhat6 eltérést egyik kezeléshez képest sem (35. abra).
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36. abra: A halak specifikus novekedési iiteme a nyomelemekkel dusitott lisztbogér
larvéaval torténd etetési kisérlet végén
Kontroll: Lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; Co: Kobalttal dusitott lisztbogar larvaval
takarmanyozott halak; Mn: Mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; CoMn:
Kobealttal és mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak, a kiilonb6zd betlikkel

jelolt kezelések szignifikansan eltérnek egymastol

A halak specifikus novekedési iitemét vizsgalva a kontroll csoport (0,19 + 0,10%)
szignifikansan alacsonyabb mutatot ért el a tobbi kezeléshez viszonyitva a kisérlet végén
(Co= 0,46 £ 0,09%; Mn= 0,42 + 0,18%; CoMn= 0,46 + 0,04%) (36. abra).

Az allomanyok homogenitdsa (CV%) tekintetében nem tapasztaltunk statisztikailag
igazolhato kiilonbséget a kisérlet végén, a legalacsonyabb értéket a Co (18,27 +3,12%)
kezelés érte el, mig a legnagyobbat a kontroll csoport (22,01 £1,90%). A halak termelési
paraméterek eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a halak szdmara esszencialis két
nyomelemmel, a kobalttal és mangannal dusitott €I6 lisztbogar larvaval takarmanyozott
egyedek szignifikdnsan magasabb egyedsulyt és specifikus ndovekedési ilitemet, valamint
statisztikailag alacsonyabb takarmanyértékesitést érték el a kisérlet végén a tobbi

kezeléshez viszonyitva (9. tablazat).

9. tablazat: A halak termelési paraméterei a nyomelemekkel dusitott lisztbogar larvéaval
torténd etetés eredményeként

Kezelés Kontroll Co Mn CoMn

Megmaradas (%) 95,56 +£7,70 97,78 + 3,85 97,78 + 3,85 100 + 0,00
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Kezdo biomassza

@)

Zar6 biomassza

@)

Kezdé testtomeg

9

Zaro testtomeg

(@
FCR (g/9)

SGR (%)
Kezdé CV%

Zar6é CV%

1244,57+ 11,58

1254,23 +126,16°

82,97 £ 12,41

87,50 £ 19,26%

2,78 +1,45
0,19+ 0,10
14,96 + 1,76

22,01 £1,90

1248,67 + 16,68

1388,1 + 46,94

83,24 £ 11,32

94,64 + 17,29%

1,21 £0,.23%
0,46 + 0,09
13,59 1,74

18,27 +3,12

1237, 77 £ 11,60

1363,3 + 108,59%

82,52+ 11,20

92,95 + 18,23%

0,80 + 0,08?
0,42 +0,18°
13,58 £ 1,44

19,61 +4,13

1258,23 +£7,76

1430,67 + 8,09 ©

83,38 + 14,03

95,38 +20,81°

0,84 +0,08?
0,46 + 0,04°
16,73 + 1,78

21,82 +£3,89

Az adatok atlag + standard eltérésekben vannak megadva. Kontroll: Lisztbogar larvaval

takarmanyozott halak; Co: Kobalttal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; Mn:

Mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; CoMn: Kobalttal és mangannal

dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak. A sorokon beliil kiilonb6z6 betiikkel jelolt

atlagértékek szignifikdnsan kiillonboznek (p < 0,05).
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A nyomelem felvétel eredményei

A kisérlet végén filé mintat vettiink, illetve az egész test nyomelem analizisére is sor

kertilt, az eredmények a 10. tablazatban lathatoak.

10. tablazat: A halak husaban és egész testében mért kobalt és mangan koncentraciod

Kezelés
Nyomelem konc. Kontroll Co Mn CoMn
Cogesn(ng /kg) 15,1+£3,128 15278 £717,7° 7,7 + 1,66 722,3 +266,6°
Coiney(ng/kg) 0,00 + 0,00 806, 1 + 230,4° 5+1,16° 359 +257,8P

Mneesy(ng /kg) | 51456+917,4% 5263,5+1716,1* 8911,2 +2388,6° 9153,3 +3351,1°
Mn e (ng /kg) 807,8 + 153,82 852,7+ 179,22 1691 + 103,56  1058,5 + 370,5"

Az adatok atlag + standard eltérésekben vannak megadva. Kontroll: Lisztbogar larvaval
takarmanyozott halak; Co: Kobalttal disitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; Mn:
Mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; CoMn: Kobalttal és mangannal
dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak. A sorokon beliil kiilonboz6 betiikkel jelolt

atlagértékek szignifikansan kiilonboznek (p < 0,05).

A stigérek testében feldisult kobalt mennyisége szignifikansan magasabb volt a Co
kezelésben (1527,8 = 717,7 pg/kg) a mindkét nyomelemmel dusitott kezeléshez képest
(CoMn = 7223 + 266,6 pg/kg), mig a kontroll csoport és az Mn kezelés nem tért el
egymastol statisztikailag igazolhatd mértékben a kisérlet végén (37. abra). A mangannal
val6 dusitas csokkend kobalt akkumuléaciot eredményezett, ugyanis a kizarolag kobalttal
dusitott rovarokat fogyasztd Co kezelés szignifikansan nagyobb kobalt koncentracioval

birt a CoMn csoporthoz képest.
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37. abra: A kobalt akkumulacidja a liofilizalt haltestben a kiilonb6zd kezeléseknél

(ug/kg)

Kontroll: Lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; Co: Kobalttal dusitott lisztbogar larvaval

takarmanyozott halak; Mn: Mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; CoMn:

Kobalttal ¢s mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak. A kiilonb6zo betiikkel

jelolt kezelések szignifikansan eltérnek egymastol
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38. abra: A kobalt akkumulacioja a filében kiillonboz6 kezeléseknél

Kontroll: Lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; Co: Kobalttal dusitott lisztbogar larvaval

takarmanyozott halak; Mn: Mangannal disitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; CoMn:

Kobalttal és mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarméanyozott halak. A kiillonb6z6 bettikkel

jelolt kezelések szignifikansan eltérnek egymastol
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A halak egész testében feldusult kobalt koncentracid teljes mértékben korrelélt a filé
mintdk eredményeivel. A halfilé kobalt tartalmat tekintve a kobalttal dusitott
kezelésekben szignifikansan tobb nyomelem dusult fel (Co =806, 1 +230,4 ng/kg; CoMn
=359 +257,8 ng/kg) a masik két kezeléshez képest (38. abra).

A halak mangan tartalmat tekintve hasonl6 eredmények sziilettek, mint a kobalt esetében.
A kizarolag mangéannal (Mn), valamint a két nyomelem kombinacidjaval (CoMn) dusitott
kezelések soran, a haltest mangan tartalma szignifikdnsan magasabb mangan tartalmat

eredményezett a kontroll és Co kezelésekhez képest (39. abra).
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39. abra: A mangéan akkumulécioja a liofilizalt haltestben a kiilonb6z6 kezeléseknél

(ug/kg)
Kontroll: Lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; Co: Kobalttal dusitott lisztbogar larvaval
takarmanyozott halak; Mn: Mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; CoMn:
Kobalttal és mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak. A kiillonb6z6 betlikkel

jelolt kezelések szignifikansan eltérnek egymastol

A halak egész testében feldisult mangan szintet meghatarozé6 mérések eredményei
hasonléan a kobalttal dusitott kezelésekhez, ebben az esetben is teljes korrelaciot
mutattak a filé mintdk nyomelem tartalmaval. A halak hisaban szignifikdnsan nagyobb
mangan szint volt mérhetd a célzottan ezzel a nyomelemmel dusitott kezelésekben (Mn=
1691 £ 103,56 pg/kg; CoMn = 1058,5 = 370,5 png/kg) a kontroll csoport (807,8 = 153,8
ug/kg) és a Co (852,7 = 179,2 ng/kg) kezelésekhez képest (40. abra).
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40. abra: A mangan akkumulacioja a filében kiillonb6zo kezeléseknél

Kontroll: Lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; Co: Kobalttal dusitott lisztbogar larvaval
takarmanyozott halak; Mn: Mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak; CoMn:
Kobalttal ¢s mangannal dusitott lisztbogar larvaval takarmanyozott halak. A kiilonb6z6 betiikkel

jelolt kezelések szignifikansan eltérnek egymastol
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5. 1. Siigér tartastechnologiai kisérletek
5.1.1. A medenceszin hatasa a siigér termelési és élettani paramétereire

Szamos kutatds ravilagitott a medenceszin és a halak termelési paraméterei kozotti
Osszefliggésre (STRAND et al., 2007a; MCLEAN et al., 2008). Az eredményeink alapjan
a stigér magas foku stressz érzékenysége ellenére megfeleld koriilmények kozott, néhany
tartastechnologiai fejlesztés végrehajtasa altal sikeresen nevelhetd intenziv rendszerben.
Vizsgalatunk a medence kiilonb6zé részein (aljzat és oldalfal) két szin (fekete és
vilagossziirke) kozotti kontraszt hatdsainak feltardsara iranyult a siigér termelési és
antioxidans paramétereire, intenziv nevelés soran. Kisérletiink eredményei azt mutatjak,
hogy a sotét és vilagos medenceszinek kozotti kontraszt jelentdsen befolyasolta a halak
termelési- és antioxidans paramétereit. A fekete alju és viladgossziirke oldalfalakkal
ellatott medencék szignifikansan nagyobb egyedi testtomegii halakat eredményeztek, de
nem voltak hatassal a megmaradasra, a takarmanyértékesitésre, a kondicidéfaktorra és az
allomany homogenitasara. Ezeket az eredményeket az antioxiddns paraméterek
vizsgélata is aldtdmasztotta. Eredményeim megerdsitik a kisérlet elején felallitott
hipotézist, miszerint a fekete alji és vilagossziirke oldalfalakkal ellatott medencék
kedvezdek lehetnek az intenziv nevelés soran, mivel ez a szinkombinéacio valosziniileg
hasonlit az siigér természetes él6helyén tapasztaltakkal, igy a halakat kevesebb
stresszhatds érte és kedvezdbb termelési paramétereket produkaltak. A medenceszin és a
halak antioxidans paraméterei kozotti Osszefiiggésekkel kapcsolatban ezidaig nem alltak
rendelkezésre szakirodalmi forrasok, igy eredményeink wjszertiek és hozzajarulhatnak a

stigér intenziv rendszerben torténd nevelésének fejlesztéséhez.

5.1.2. Kiilonb6z6 fényviszonyok hatasa a termelési paraméterekre

Kutatési eredmények bizonyitottak, hogy a fényintenzitasnak fontos szerepe van a sligér
nevelése soran (STRAND et al., 2007a). A kisérletem eredményei azt mutattak, hogy a
stigér nevelésének korai szakaszdban a mérsékelt megvilagitds kedvezden hat a
novekedésre, ugyanakkor a teljes elsotétités, valamint a teljes megvilagitas negativan
befolyasolja a termelési paramétereket. Kijelenthetd, hogy a megvilagitds és a viz
zavarossag befolyasolja a juvenilis siigér termelési paramétereit az intenziv nevelés

soran, tovabba a mérsékelt megvilagitas (118,0 + 24,4 lux) kedvezden hat az egyedi
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testtomeg alakulasara €s a specifikus novekedési titemre. Fontos kiemelni, hogy a viz
zavarossdga Onmagaban nem, csak az emlitett fényintenzitds alkalmazasa mellett
gyakorolt pozitiv hatast a termelési paraméterekre.

A kisérlet eredményei alatdmasztjak az eldzetesen felallitott hipotézist, miszerint a siigér
a mérsékelt megvilagitast elényben részesiti, ami valdsziniileg annak tudhat6 be, hogy a

természetes €l6helyéiil szolgald litoralis régidban hasonld fényviszonyok uralkodnak.

5.2. Siigér takarmanyozasi kisérletek

Szamos vizsgalat bebizonyitotta, hogy az etetés gyakorisdga fontos szerepet jatszik a
haltakarmanyozasban (JOBLING, 1982; SUNDARARAJ et al., 1982; LEE et al., 2000).
A takarmanyozas intenzitasat vizsgalé kisérletem eredményei Szerint a napi
takarmanyadagok kijuttatdsanak eloszlasa nem befolyasolja a siigér ivadékok termelési
paramétereit. Kijelenthetd, hogy nem sikertilt igazolni azt a gyakorlati tapasztalatainkra
alapozott hipotézist, miszerint a siigér a napi kétszeri etetést preferalja.

A kutomunkdm késébbi szakaszdban megvizsgaltam, hogy a mesterséges takarmany
milyen mértékben valthatd ki ¢élo lisztbogar larva etetésével. A rovar alapu
takarmanyozasi kisérletek soran minden esetben a lisztbogar larva adagok a halak
szlikségleteit  figyelembe véve, szarazanyag ekvivalencia alapjan  keriiltek
meghatarozasra. A lisztbogar larva alkalmazasaval végrehajtott takarmanyozasi kisérlet
eredményei ravilagitottak arra, hogy az ¢€l0 rovarlarvdkat a halak megfeleld
hatékonysaggal emésztik, amely eldsegitette az allomanyok novekedését. Ezt a hipotézist
alatamasztja az is, hogy az FCR értékek teljes egészében korrelalnak a kisérlet végén mért
egyedsulyok adataival. A termelési paraméterek vonatkozasdban szignifikans eltéréseket
nem tapasztaltunk a 35 napos kisérletiink végén, tehat kedvezd eredménnyel zarult a
vizsgalat. Fontos kiemelni, hogy a siligér szivesen elfogyasztotta az ¢l0 lisztbogar larvat,
tehat hosszatavon nem csak liszté Or6lt formaban lehetséges beilleszteni a
takarmanyozasi protokolljdba, ahogyan azt szamos kutatocsoport koabban mar
megallapitotta (TRAN et al., 2021). Az altalunk vizsgalt termelési paraméterek nem
mutattak kedvezOtlenebb eredményt a nagyobb doézisban lisztbogéar larvat kapd
kezeléseknél sem a kontroll csoporthoz viszonyitva. A lisztbogar larva €16 eleségként
vald alkalmazasa teljes mértékben alkalmasnak bizonyult a halliszt alapu takarmany
kivaltasara, feltehetden kedvezd fehérje tartalmanak és a halliszthez hasonlé aminosav

profiljanak készénhetden.

93



A kovetkeztetések levonasa soran fontos megemliteni, hogy takarmany-, illetve
¢lelmiszerbiztonsagi okokbol kifolyolag a lisztbogar larvat sok mads rovarfajhoz
hasonléan rendszerint liszt formajaban keverik a takarmanyhoz, miutin szaritassal,
hokezeléssel €s egyéb fertdtlenitd modszerekkel sterilizaljak. A rovarfogyasztas, illetve
az azzal valo takarméanyozéas gyakorlati alkalmazasa el6tt szamos egyéb tényezd
vizsgélatat el kell végezni. Ez azért is fontos, mert nem lehet kizarni, hogy kiilonb6z6
virusok a termelés sordn alkalmazott szubsztratumrol a rovarok testfeliiletére keriilve
vagy kozvetett uton a rovarok altal elfogyasztva atterjedhetnek az allatokra, illetve az
emberre (BAIANO, 2020). A rovarok bélcsatornajukban a gazdasagi allatokra ¢s az
emberre egyarant veszélyes patogén mikroorganizmusokat is hordozhatnak, illetve
tovabbi veszélyt jelenthetnek egyes mikotoxinok ¢€s parazitdk. A rovarok ezen feliil
szdmos allergén anyagot is termelhetnek, valamint nehézfémeket is akkumuldlhatnak.
Mindezeket figyelembe véve a kiilonbozé halfajok rovar alapu takarmanyozésa csakis
szigor laboratériumi vizsgalatok elvégzését kovetden lehetséges. A teljes mértékben
lisztbogar larvara alapozott takarmanyozas gyakorlati alkalmazasanak bevezetése
érdekében tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges.

Osszeségében megillapithatd, hogy a kisérlet eredményei alatimasztottak az eldzetesen
felallitott hipotézisiinket, miszerint a lisztbogar larva ¢él6 formdban, akar 75%-0S
aranyban is beilleszthetd a siigér takarmanyozéasaba a termelési paraméterek romlasa
nélkiil. Mindez feltehetden annak koszonhetd, hogy a kiillonb6zd rovarok a stigér

természetes taplalékai kozott is megtalalhatok.

5.3. A lisztbogar larva nyomelem dusitasa

A lisztbogar larva kiilonb6z6 nyomelemekkel torténd dusitasa a kisérleteim eredményei
alapjan hatékonyan ¢€s rovid id6 alatt megvalosithato. Kijelenthetd, hogy a lisztbogar
larva nagy mennyiségii kobaltot és mangant, mint két, a kiilonb6z6 halfajok, koztiik a
stigér szamara esszencialis nyomelemet képes felvenni a szubsztatumbol, igy a kutatés
soran felalitott hipotézist sikertiilt igazolnom. A dusitasi technoldgia kidolgozasa mellett
eredményeink szerint 7 nap elegendd a larvdk nyomelem felvételéhez mind a kobalt,
mind a mangan esetében. Az alkalmazott dusitasi protokoll megfelel6 lehet a kiillonb6zo
stigér korosztadlyok mikroelemekkel torténd ellatdsara, akar €16 taplalékként, akar a

halliszt kivaltasara szolgalo fehérjeforrasként hasznositjuk a rovarlarvéakat.
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A kialakitott dusitasi protokoll fontossdga emellett abban rejlik, hogy az alapjaul szolgalt
a dusitott, é16 lisztbogér larvaval kivitelezett takarmanyozasi kisérleteknek. E16 lisztbogar
larvaval kapcsolatos nyomelem dusitasi protokoll mindeddig nem kertilt kidolgozasra,
igy a kifejlesztett technologia innovativnak tekinthetd, és alapjaul szolgalhat barmelyik
¢lo taplalékszervezet dusitdsaval kapcsolatos vagy bioaktiv anyagok vizsgalatara

iranyulo kutatasnak.

5.4. A siigér kobalt és mangan felvétele a dusitott lisztbogar larvaval
torténo etetés eredményeként

A kisérlet eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a kobalttal és mangannal dusitott
lisztbogar larva etetése kedvezd hatdst gyakorol piaci méreti siigér termelési
paramétereire. A kisérletet végén a CoMn kezelések szignifikansan magasabb egyedi
testtomeget  és  specifikus  novekedési  itemet, valamint  alacsonyabb
takarmanyértékesitést produkaltak a kontroll csoporthoz képest.

A nyomelem kiegészités minden esetben ndvekvo egyedsulyt eredményezett, ugyanakkor
a kontroll csoport is kedvez6 biomassza novekményt produkalt a kisérlet végén,
bizonyitva ezzel a rovar alapt takarmanyozasban rejlé potencialt.

A kobalttal és mangannal dusitott ¢l lisztbogér larva elfogyasztasaval a stigér képes
felvenni ezt a két szamdara esszencidlisak szamitd nyomelemet. A nyomanalizis
eredményei szerint Nnem csupan az egész haltest kiilonb6z0 részeiben, hanem a husban is
megjelentek a nyomelemek a kisérlet végén, alatamasztva ezzel a kisérlet elején
felallitott, kozvetett nyomelem felvétellel kapcsolatos hipotézisemet.

A kisérlet végén megfigyeltiink egy igen aktiv taplalkozési periddus utan egy inaktiv
szakaszt, amely feltehetéen a halak ivarérésével fiigg dssze. A boncolas soran jelentds

ikramennyiséget talaltunk szamos halban, amely megerdsiti az allitast.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A tartastechnologia kisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy a juvenilis
stigér szamara a fekete alju, vilagossziirke oldalfalu medence kedvez6 hatdssal van a
termelési paraméterekre (egyedi testtomeg, specifikus novekedési iitem) az intenziv
nevelés sordn, eredményeimet a termelési mutatok mellett az antioxidans paraméterek

(kortizol, gliikoz, katalaz, C-vitamin, MDA, GR, GSH, GSSG) is megerdsitették.

2. A megvilagitassal és a viz zavarossagaval kapcsolatos kisérletem eredményei alapjan
megallapitottam, a mérsékelt megvilagitas (118,0 £ 24,4 lux) kedvezden befolyasolja az
egyedi testtomeget €s a specifikus novekedési litemet a juvenilis stigér nevelés soran. A
viz zavarossaga dnmagéaban nem, csak az emlitett fényintenzitas mellett gyakorolt pozitiv

hatast a termelési paraméterekre.

3. A sligérrel végzett takarmanyozasi vizsgalataim eredményei alapjan megallapitottam,
hogy ivadék korosztalyban azonos takarmanyadagok (takarmany Osszetétele:
nyersfehérje: 53%, nyerszsir: 18%, intenzitas: 5%) esetén az etetés gyakorisaga nincs
hatassal a termelési paraméterekre, amennyiben a takarmanyozas napi 2 - 3 - 4 alkalom

kozott torténik.

4. Megallapitottam, hogy a lisztbogar larva ¢16 formaban beilleszthet6 a juvenilis siigér
takarmanyozasaba. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a rovarlarva szarazanyag
ekvivalencia értékben szamitva akar 75%-os aranyban 1is kivalthatja a széaraz

takarmanyokat a termelési paraméterek romlasa nélkiil.

5. Megallapitottam, hogy a lisztbogar larva a szubsztratum kobalt-kloriddal és mangan-
kloriddal torténd dusitasa esetén hatékonyan akkumulalja a két nyomelemet mar 7 nap
elteltével. A larvak kobalt tartalma a 14 napos dusitas kovet6en szignifikansan nagyobb
volt, mint a 7 napos disitas esetében, ugyanakkor a larvak mangén tartalma statisztikailag

nem kiilonbo6zott a két vizsgalt iddpontban.

6. Megallapitottam, hogy a kobalttal és mangannal kombinaciéban dusitott lisztbogar
larva etetése kedvezo hatassal van a piaci méretii siigér termelési paramétereire (egyedi

testtomeg, takarmanyértékesités, specifikus ndvekedési iitem). A halak teljes test és filé
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mintainak analizise alapjan kimutattam, hogy a siigér nagy mennyiségben képes felvenni

a két nyomelemet a rovarlarvakbol kozvetett uton.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

A stigér 6shonos ragadoz6 halfaj Magyarorszagon, azonban az akvakultirds termelésben
nem tolt be jelentds szerepet, inkabb jarulékos halként jelenik csak meg. Ennek egyik
oka, hogy magas stressz érzékenység jellemzi, amit szamos kornyezeti faktor kivalthat
(ACERETE et al., 2004). Emellett a hiivos, mérsékelt égév nagy tavaiban talalhatd
egyedekhez képest hazankban relative kistermetiire nd, feltehetéen a klimatikus
viszonyoknak kdszonhetéen (FERINCZ, 2022).

A doktori értekezés célja az intenziv haltermelésben ezidaig jnak tekinthetd siigér
termelésbe vondsanak, valamint piaci bevezetésének tAmogatéasa, részben az allati eredetli
alternativ fehérje forrasok kozé tartozd kozonséges lisztbogar larva felhasznalasara
alapozott takarmanyozasi protokoll fejlesztése altal.

moédon  elsotétitett medencében  végrehajtott  kisérletem eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a sotét alji, vilagos oldali medence egyértelmiien kedvezden
befolyasolja a halak stressz allapotat és ezzel 6sszhangban a termelési paramétereket, mig
a sotét oldalfalt, vilagos alju medence kedvezdtlen hatdst valt ki. Az egyes halfajok és
korosztalyok sziikségleteihez igazodd medence szin az intenziv nevelés egyik fontos
alapkove, ennek ellenére ezidaig a szakirodalomban nem allt rendelkezésre olyan kutatas,
mely a medenceszin és az antioxidans paramétereket kozotti osszefiiggéseket vizsgalta,
igy kijelenthetd, hogy eredményeim hozzajarulhatnak a siigér intenziv nevelési
zavarossagaval kapcsolatban nyert tapasztalatok egy esetleges beruhazas soran is hasznos
inforaciokat nytjthatnak a termeldknek a termeldi kozeg tervezését és kialakitasat
illetden. A stigérrel végzett kutatdsaim kiindul6 pontot jelenthetnek mas stressz érzékeny
halfajok nevelése soran, akar mas korosztalyokban esetében is.

A doktori kutatas soran elért eredmények egyik fontos pillére, hogy a kozonséges
lisztbogar larva beemelheté a haltakarmanyozasba, amit a takarmanyozasi kisérletek
soran elért kedvezd eredmények aldtdmasztanak. A lisztbogar larvaval végrehajtott
takarmanyozasi kisérletek kedvezd eredményei eldsegithetik a rovar alapl
takarmanyozas fejlesztését, igy hosszutdvon a kutatds hozzajarulhat a halliszt
felhasznalas csokkentéséhez.

A siigér takarmanyozasanak fejlesztését etetési kisérletek kivitelezésével és rovar alapti

fehérjeforrasok tesztelésével vittilk véghez. A siigér természetes taplalékanak jelentds
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részét teszik ki szezonalisan eléforduld kiilonboz6 rovarfajok, ami a rovar alapu
takarmanyozas egyik fontos alapjat adja. Nemcsak a siigér esetében, hanem mas
stigérféléknél is relevansak lehet a doktori kutatasom soran szerzett, ezzel kapcsolatos
tapasztalatok.

Fontos gyakorlati tapasztalat, hogy a lisztbogar larva hatékonyan dusithaté kobalttal és
mangannal. Az altalam kapott, kedvez6 eredmények alapjan egyéb nyomelemek és
bioaktiv anyagok beillesztésével kapcsolatos, illetve kiilonb6zo €16 taplalékszervezetek
dusitasat célzo kisérletek is indithatok a jovoben.

A lisztbogar larva, illetve egyéb rovarfajok haltakarmanyozasba vald beemelése jelenleg
nem gazdasagos, ugyanakkor a rovar alapu takarmanyok beszerzési ara a rovarpiac
volumenének novekedésével parhuzamosan feltehetéen csokkeni fog. A doktori
kutatdisomhoz hasonlé rovar alapu haltakarmanyozasi kutatasok eredményei
hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a rovarfehérje a halliszt valos alternativaja legyen a (kozel)
jovoben.

A siigér nevelés utols szakaszaban a dusitott €16 lisztbogar larva etetésének hatasaként
a kobalt és a mangan megjelent a halfilében is, tehat nem csupan a szervekben torténik
meg a nyomelem akkumulacidja. Ez human egészségiigyi szempontbol is fokozottan
eldnyos, igy kijelenthetd, hogy a doktori kutatds egyes eredményei akar a magyarorszagi
halfogyasztas népszeriisitéséhez és ndveléséhez is hozzajarulhatnak.

Osszességében elmondhatd, hogy a doktori kutatds eredményei szamos gyakorlatban
hasznosithatd informacidt tartalmaznak a siigér intenziv nevelésével, az ezzel szorosan
Osszefiiggd tartastechnoldgia fejlesztésével €s rovar alapu takarmanyozasi protokollal

kapcsolatban.
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8. OSSZEFOGLALAS

A doktori kutatdsom sordn a hazankban 6shonos ragadozé halfajok kézé tartozo siigér

crer

crer

kozonséges lisztbogar larva takarmanykeént torténo felhasznalasat €s beillesztését intenziv
kortilmények kozott.

A stigérrel kapcsolatos tartdstechnologiai kutatasok elsé 1épéseként meghataroztam az
idealis medenceszint, a kisérlet soran a halnevelo medence eltér6 részein a kiilonb6zo
szinek kontrasztjanak (vildgossziirke, fekete) hatasat vizsgaltam a halak termelési- és
antioxidans paramétereire. K&ésobb meghataroztam az ideélis takarmanyozasi intenzitast
egy 6 hetes vizsgalat keretében, ahol azonos takarménymennyiség, de kiilonb6zo
mennyiségben ¢és iddszakban keriilt kietetésre. A tartdstechnologia fejlesztését célzo
vizsgalatok harmadik szakaszaban meghatdroztam a siigér neveléshez kedvezd
megvilagitast és zavarossagi (NTU) szintet.

Az eredmények értékelése soran megallapitottam, hogy a siigér intenziv nevelése soran a
fekete aljt, vilagos oldalfali medence statisztikailag igazoltan kedvezd hatéast gyakorol a
termelési- és antioxidans paraméterekre. A sotét oldalfala, vildgos alju kombinacid
kedvezdtlenebb eredményeket produkalt, igy az nem javasolhat6 a juvenilis korosztaly
esetében. Az optimalis takarméanyozas intenzitds meghatdrozasara irdnyuld kisérlet
eredményei alapjan megallapitottam, hogy azonos takarmanyadag kiilonb6zd
napszakokban ¢és adagokban vald kietetése nem befolydsolja a halak termelési
paramétereit ebben a korosztalyban. Eredményeim alapjan a siigér intenziv nevelése
soran a mérs€kelt megvilagitas és az enyhén zavaros vizatlatszosag javasolhato.

A haltakarmanyok f6 fehérjehordozoja a halliszt, amely napjainkban a tengerek
tulhaldszata miatt egyre korlatozottabb mennyiségben all rendelkezésre. A halliszt
kivaltdsa az akvakultira egyik legégetobb problémdja jelenleg, amely csak alternativ
fehérjeforrasokra alapozott takarméanyozasi technologiak kidolgozasaval oldhato meg. A
rovarfehérje az egyik olyan potencidlis fehérje hordozd, amelynek kivalo tapértéke,
illetve emellett eldallitisa minimalis kornyezeti terhelés mellett valdsithatdé meg. A
kozonséges lisztbogar larva a hazai klimatikus viszonyok mellett kivaldan tenyészthetd.
Magas fehérje tartalma, kedvezd zsirsav Osszetétele és a halliszthez hasonldé aminosav
tartalma lehetdvé teszi a haltakarmdnyozasba valo beilleszthetdségét, ezaltal a halliszt

kivaltasat.
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A siigér takarmanyozasanak fejlesztése soran a rovarfehérjére alapozott takarméanyozasi
kisérletek meghatarozdak a kutatds eredményeit illetden. A kozonséges lisztbogar larva
szamos kutatastol eltéréen nem liszt formajaban illesztettem be a takarmanyreceptiraba,
hanem €10 eleségként keriilt kietetésre, a halak szdmara esszencialis nyomelemeknek
szamito kobalttal és mangannal dusitva. Ezt kdvetéen megvizsgaltam a larvak, majd az
azokat elfogyaszt6 halak nyomelem felvételét.

A kobalttal és mangéannal dusitott tdpkdzegben nevelt lisztbogar larvak hatékonyan
akkumulaltak a nyomelemeket mar az egy hetes dusitéasi periodust kovetden. A kobalt €s
a mangan egyiittes alkalmazasa nem befolyasolta a két nyomelem felvételét. A
nyomelemekkel dusitott lisztbogar larvaval val6 takarmanyozasi kisérlet bebizonyitotta,
hogy a siigér kozvetett uton, a rovar elfogyasztdsa altal hatékonyan képes mindkét
nyomelemet akkumulélni, nem csak a kiilonb6zd szerveiben, hanem a htsaban (filé) is.
A kobalttal és mangannal dusitott lisztbogéar larva etetése emellett a halak termelési
paramétereire (egyedi testtomeg, takarmanyértékesités, specifikus novekedési litem) is
kedvezd hatast gyakorolt.

A doktori kutatas sordn fejlesztésre és finomhangolasra kertilt a siigér intenziv nevelése
soran alkalmazott tartasi és takarmanyozasi technologia néhany olyan eleme, amely
tamogathatja a halfaj akvakultaras termelésbe torténd bevonasat. Bizonyitast nyert, hogy
a lisztbogar larva beilleszthetd a sligér takarmanyozasaba, igy a rovarlarva alkalmas lehet
a halliszt részleges kivaltasara. Mindemellett kidolgoztam egy hatékony lisztbogar larva
nyomelem dusitasi technologiat, amelynek eredményeként a larvadk Osszetétele

kedvezdbbé teheto, illetve a halak nyomelem sziikséglete biztosithato.
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9. SUMMARY

During my doctoral research, | studied the possibilities of improving the keeping and
feeding technology of perch, a predatory fish species native to Hungary. During the
development of feeding technology for this fish species, | investigated the use and
incorporation of common mealworm larvae as feed under intensive conditions.

As a first step in the research on perch farming technology, | determined the ideal tank
colour and experimentally investigated the effect of contrasting colours (light grey, black)
in different parts of the fish-rearing tank on the production and antioxidant parameters of
the fish. I also determined the ideal feeding intensity in a 6-week study, where the same
amount of feed was fed, but at different levels and times. In the third phase of the studies
aimed at improving the rearing technology, | determined the lighting and turbidity (NTU)
levels favourable for perch rearing.

Evaluating the results, 1 found that in the intensive rearing of perch the black-bottomed,
light grey-sided tank has statistically proven beneficial effects on production and
antioxidant parameters. The dark sidewall, the light bottom combination produced less
favourable results and is not recommended for juvenile age classes. Based on the results
of the experiment to determine the optimal feeding intensity, feeding fish the same ration
at different times of day and in different ways has no impact on their production
parameters in this age class. Based on my results, moderate lighting and slightly turbid
water colour are recommended for intensive rearing of perch.

The main source of protein in fish feed is fishmeal, which is nowadays available in
increasingly limited quantities due to overfishing in the seas. The substitution of fishmeal
is one of the most pressing problems in aquaculture today, which can only be solved by
developing feed technologies based on alternative protein sources. Insect proteins are one
of the potential protein carriers with excellent nutritional value and can be produced with
minimal environmental impact. The larvae of the common mealworm can be farmed
under the climatic conditions of the country. Its high protein content, favourable fatty acid
composition and amino acid content similar to fishmeal make it suitable for use in fish
feed, thus enabling the replacement of fishmeal.

Feeding experiments based on insect proteins have been crucial to the development of
perch feeding. Unlike many studies, the common mealworm larvae were not incorporated

into the feed recipe as a meal but were fed as live feed, enriched with cobalt and
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manganese, essential trace elements for fish. | examined the trace element uptake by the
larvae and later by the fish that consumed them.

Mealworm larvae reared on cobalt and manganese-enriched substrate accumulated trace
elements efficiently after a one-week enrichment period. The combined application of
cobalt and manganese did not affect the uptake of the two trace elements. The feeding
experiment with the larvae of mealworm enriched with trace elements demonstrated that
the perch could efficiently accumulate both trace elements indirectly by consuming the
insect, not only in its different organs but also in its meat (fillets). In addition, feeding the
mealworm larvae enriched with cobalt and manganese had a positive effect on the
production parameters of the fish (body weight, feed conversion, specific growth rate).
The PhD research has developed some elements of the farming and feeding technology
used in the intensive rearing of perch that can support the introduction of the species into
aquaculture production. It has been demonstrated that mealworm larvae can be
incorporated into the feeding of perch, making the insect larvae suitable for partial
replacement of fish meal. Moreover, | developed efficient mealworm larvae trace element
enrichment technology, which may result in a more favourable larval composition and

ensure the trace element requirements of the fish.
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