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1. Bevezetés, célkitiizés

A halhts iranti kereslet folyamatosan novekszik viladgszinten, azonban ezt az igényt a
tengerek ¢és édesvizek — fOként a talhaldszat kovetkeztében — csokkend haldlloménya mar
egyre nehezebben tudja kielégiteni. E helyzet megoldasara kizarélag a dinamikusan fejlodo
akvakultira képes, melyet jol szemléltet az, hogy az igy eldallitott hal mennyisége évrdl-évre
nagyobb részaranyt képvisel a vildg teljes haltermelésében. Az EU felismerve az
akvakultiraban rejld potencialt, a kovetkezd években jelentdsen kivanja novelni az
akvakultirdjanak kibocsatasat, melyhez — kedvezd adottsagi miatt — Magyarorszag is
nagymértékben hozzajarulhat. Hazdnk 2015-ben elfogadott Nemzeti Akvakultira Stratégiai
Terve 2023-ig 25%-ban hatarozta meg a magyar akvakultiras termelés novekedését. A
kapacitasnovekedésre az egyik megoldds az uj, intenziv rendszerii haltermeld iizemek
1étesitése lehet.

Az eurdpai — és hazai — haltermelésben az utobbi években szdmos probalkozas tortént
egzotikus szarmazasi, nagy gazdasagi potencidllal rendelkezd halfajok termelésének
meghonositasdra. Figyelembe véve Magyarorszag jelentds termalviz-kincsét, a nagy
sotartalmu felszin alatti vizek kivaloan alkalmasak lehetnek az exportpiacon korlatlanul
értékesithetd melegigényes tengeri, illetve tadg sotlirési halfajok termelésére is. A voros
arnyékhal (Sciaenops ocellatus L.) minden tulajdonsagat tekintve kivaléoan alkalmas az
intenziv akvakultirdban valdé meghonositdsira, azonban a magyarorszagi termelésben vald
megjelenéséhez sziikség van a faj hazai korilményekhez igazodd ivadéknevelési- ¢és
El6zdek alapjan a doktori kutatdsom soran {6 célom egy viszonylag egyszerlien eldallithato, a
halak egészségére, illetve termelési paramétereire pozitivan hatd dusitott éldeleség és
takarmany-adalék kifejlesztése volt, melyekkel a magyarorszagi koriilmények kozott (is)
biztonsagosabba tehetd a vords arnyékhal nevelése.

A halak ivadéknevelésénél rendkiviil fontos szempont az elhullds alacsonyan tartdsa, mely
eléréséhez megoldast kindlhat az €16- és granulalt eleség szelénnel torténd kiegészitése, mivel
az igy felvett nyomelem eldsegitheti a halak egészségének fenntartasdt €és nagyban
hozzédjarulhat a termelési paraméterek kedvezd alakulasdhoz. Ebbdl kovetkezden arra
kerestiik a valaszt, hogy megoldhatd-e a zooplankton és granulalt keveréktakarméany szelénnel
valo kiegészitése, illetve az képes-e pozitivan befolyasolni a vords arnyékhal larvak és ivadék
termelési paramétereit. A kisérletek értékelésekor a larvak, illetve az ivadék szdmaéra
optimalis szelénmennyiséget is igyekeztiink meghatdrozni. Mivel a mikroelemek koziil a

szelénnél talalhato a legkisebb hatdr az esszencidlis szerepe €s a toxicitdsa kozott, ezért a



vizsgélatokban fontosnak tartottuk a felhasznalt szelénkészitmény (nanoméretii elemi szelén)
toxikus hatasanak vizsgalatat is.

A kiséreltek sordn azzal a ténnyel szembesiiltiink, hogy a halak neveléséhez hasznalt
rendszerviz magnézium tartalma nem felelt meg maradéktalanul az 4arnyékhal
sziikségleteinek, igy a megfeleld egészségi allapot fenntartdsdhoz folyamatos magnézium
utanpotlasra volt sziikség. A kristalyos magnézium-klorid vizbe oldaséval végzett makroelem-
potlast meglehetdsen koltségesnek €s nehézkesnek talaltuk, igy arra is kivancsi voltunk, hogy

az arny¢khal ivadék magnézium-igénye kielégithetd-e a takarmany Mg-kiegészitésével.



2. Anyag és médszer

2.1.Az Artemia sp. dusitasa nanoszelénnel

A természetben ¢€l6 zooplankton joval tobb nyomelemet tartalmaz a mesterségesen
keltetettnél, igy a haltermelésben elonyos a hallarvak éléeleségét bizonyos mikroelemekkel
dusitani. Kisérletiinkben az Artemia sp. nanoméretli elemi szelénnel valdo gazdagitasat
vizsgaltuk.

Az Artemia sp. petéket 24 oraig, 5 literes milanyag edényekben keltettiik, melyekbe
hémérsékletét folyamatosan 28 = 1 °C fokon tartottuk, a levegdztetést porlasztokdveken
keresztiil biztositottuk, a megvilagitas allando volt. A keltetés végén az Artemia naupliuszokat
150 pm-os planktonhaldval lesziirtiik, majd elvalasztottuk a peteburoktdl, illetve ki nem kelt
petéktol. A frissen kelt sorakokat 24 oras inkubacios iddvel, a kontroll mellett 6 kezelésben (1
mg/l; Smg/l; 10 mg/l; 50 mg/l; 100 mg/l; 500 mg/l), egyenként hdrom ismétlésben dusitottuk
a nanoszelén-oldatban. A teljes szelénkoncentracié meghatarozasahoz Hydrid Generation

Atom Fluorescens Spektrofotometriai (HG-AFS) modszert hasznaltunk.

2.2.Nanoszelénnel duasitott Artemia sp. vizsgalata vords arnyékhal larvaval végzett etetési

kisérletben

A kisérletet 15 db 40 literes kiilonalldo akvariumban végeztiik (egységenként 70 db hal)
véletlen blokk elrendezésben, melyekben az egyes kezelések (kontroll, 1 mg/l dusitas, 5 mg/l
dusitas, 10 mg/l dusitas, 50 mg/l dasitds) harom ismétlésben lettek beallitva. A halakat15 ppt-
s vizben tartottuk, melyben literenként 1 g analitikai tisztasagii magnézium-kloridot oldottunk
fel, hogy a viz halak szdmara optimalis 1:3 Ca-Mg aranyat elérjiik. Egyedi vizmelegitdk
segitségével a viz hémérsékletét a kisérlet soran végig 27 + 0,8 °C —on tartottuk. A vizsgalat
alatt a fotoperiodus 12 ora megvilagitas és 12 ora sotétség volt. A halak napi harom
alkalommal ad libitum kaptak éléeleséget. A kisérlet futamideje 9 nap volt, melyet kovetd 24
oras ¢heztetési periddus utan tortént a tovabbi vizsgalatokhoz sziikséges mintavétel.
A kiilonb6z6 termelési paraméterek meghatarozasa az alabbi képletek alapjan tortént:

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

e Specifikus névekedési titem (% / nap): SGR = (InWs = In W;)/ t x 100;

ahol Wy: lehalaszaskor mért testtomeg (g),



Wi.: kihelyezéskor mért testtomeg (g),

t: eltelt napok szadma.

A hallarvak kondiciofaktoranak kiszamitasa WAKEMAN ¢s RAMSEY (1985) szerint tortént.
e Kondici6 faktor: K =W x 100 / SL®
ahol W: nedves testtomeg (g),
SL.: standard testhossz (cm).
Lehalaszas utan az egyes akvariumokbol véletlenszertien 5-5 db larvat (15 db/kezelés)
kiilonitettiink el a morfologiai vizsgalatokhoz, mely soran egyenként megmértiik a halak
testtomegét, illetve standard testhosszat.
Az glutathion-peroxidaz enzimaktivitasi vizsgalathoz az egyes akvariumokbol 6-6 db mintat
(18 db/kezelés) vettiink, melyeket a lehalaszas utan azonnal folyékony nitrogénbe helyeztiink,
ledllitva ezzel az életfolyamatokat. A glutation-peroxidaz enzim aktivitdsanak meghatarozasat
SEDLAK ¢és LINDSAY (1968) modszerével végeztiik.
e E (umol/g/perc) = A, — A/ Mol. absz. Koefficiens x 10° / ésszfehérje x 5 x 10%/ t;
ahol Ay: kontroll
Amn: minta
Molaris abszorpcios koefficiens: 131000 (1/Mcm)
osszfehérje: (g/1)
t: inkubécids 1d6, 10 perc
10°: valtészam mol és pmol mértékegységek kozott
5 x 10% valtoszam az eredetileg meghatarozott Ssszfehérje-koncentracié (g/l) és az assayben
hasznalt 200 pl térfogati mintaban 1évo dsszfehérje-tartalom (g) kozott.
Az akkumuldlt szelén mennyiségének meghatdrozdséhoz Hydrid Generation Atom

Fluorescens Spektrofotometriai (HG-AFS) modszert hasznaltunk.

2.3.Nanoszelénnel dusitott formazott takarmany etetésének vizsgalata elénevelt voOrds

arnyékhalakkal

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

A nanoszelén arnyékhal ivadékra gyakorolt pozitiv hatdsat is vizsgaltuk. A kisérleti
takarmany eldallitasdhoz egy kereskedelemben kaphatd, 42 % fehérjét és 22 % zsirt
tartalmazé keveréktakarmanyt hasznaltunk fel, mely eredeti szelén tartalma az analitikai

mérés alapjan 0,46 mg/kg volt, szerves szelén (szeleno-metionin) forméjaban. Ezt porra



daraltuk, majd nanoszelén szuszpenzidval dusitottuk. A homogenizélast kdvetden 5% viz
hozzédadasa mellett egy pelletdld gép segitségével 2,5 mm furati matrican keresztiil
ujraformaztuk. A kisérletben hasznalt vords arnyékhalakat szoktatas céljabol a kisérlet
kezdete eldtt egy héttel kihelyeztik az 1,7 m® viztérfogat ivadék- ¢és larvaneveld
recirkulacids rendszerbe (18 db, egyenként 70 liter térfogatu kormedence). Az atlagosan 3,5 +
0,1 g tomegil halakbodl 540 darabot telepitettiink (30 db hal/kéd). A kontroll mellett 5 kezelést
(1 mg/kg Se, 1,5 mg/kg Se, 2,5 mg/kg Se, 5,5 mg/kg Se, 10,5 mg/kg Se) allitottunk be harom
ismétlésben. A 8 hét futamidejli kisérlet alatt az 5 ppt soétartalmu viz homérsékletét
folyamatosan 25 + 1°C —on tartottuk a puffer tartilyban elhelyezett elektromos fiiték
segitségével. A folyamatos levegdztetést kozponti 1égbefiivd hasznalataval, porlasztokoveken
keresztiil biztositottuk. A fotoperiodus 12 6ra vilagos és 12 6ra sotét volt. A takarmanyozas
étvagy szerint tortént, napi 4 alkalommal, a keveréktakarmany fogyasat a
takarmanyértékesitési mutatok szdmitasahoz folyamatosan regisztraltuk.

A novekedés pontos nyomon kovetésére hetente egy alkalommal minden egyedet 0,1 g
pontossaggal digitalis mérlegen lemértiink, az elpusztult egyedeket naponta regisztraltuk.

A termelési paraméterek szamitésa a kovetkezd képletek alapjan tortént:

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

e Takarmanyértékesités (g/g): FCR = F / (Wi— W)
ahol F: a takarmany Gsszes tomege (g)
Wo: kezdeti testtomeg (g)

Ws: zard Osszes testtomeg (Q).

e Specifikus novekedési iitem (% / nap): SGR = (InW; = In W) / t x 100
ahol Wrs: lehalaszaskor mért testtomeg (g)
W: kihelyezéskor mért testtomeg (g)

t: eltelt napok szdma

e Testtomeg gyarapodas (%): WG = (Ws— W) / W x 100
ahol: Wys: lehalaszaskor mért testtomeg (g)
W(: kihelyezéskor mért testtomeg.
Az ivadék emésztdrendszerének kiiiriilése érdekében alkalmazott 24 6ras ¢heztetést kovetden
a szelénanalizishez minden medencébdl 4-4 db halat halasztunk le. Ezt kovetéen a halak
majat, szemét, illetve a fil¢jét eltavolitottuk, mivel ezek kiilon keriiltek vizsgalatra. A

mintakat a roncsolas megkezdéséig mélyfagyasztva (< -30 °C) taroltuk.



A teljes szelénkoncentracio meghatarozasahoz Hydrid Generation Atom Fluorescens

Spektrofotometriai (HG-AFS) mddszert hasznaltunk.

A szabad zsirsav meghatarozasihoz kadanként 3-3 db mintat vettiink, melyeket
mélyfagyasztva (< -30 °C) taroltunk az analizisig. A vizsgalat sordn az Osszes-zsir
mennyiségének meghatdrozasa extrahalassal, a szabad zsirsavak analizise pedig

folyadékkromatografias modszerrel (HPLC) tortént.

2.4 Magnéziummal kiegészitett formazott takarmany vizsgéalata vords arnyékhal ivadékkal

végzett etetési kisérletben

A vizsgalatokhoz hasznalt viz nem tartalmazott a vords arnyékhalak szamara elegendd
mennyiségli magnéziumot (Ca?*: 150,02 mg/l, Mg?*: 147,7 mg/l), igy a kisérletiinkben azt
megprobaltuk a takarméannyal egyiitt potolni. A takarmany alapkeverékét sajat receptira
alapjan tobbféle O0sszetevd homogenizalasaval allitottuk Ossze, majd azt sikdgyas pelletalo
gépen 2,5 mm-es furati matrican keresztiil granuladltunk. Az alapkeverék elemanalizise
alapjan megallapitottuk, hogy a kontroll keveréktakarmany egy kg-ja 254,73 + 14,21 mg
magnéziumot tartalmazott, melyet a konnyebb szamolhatdsagért a tovabbiakban csak 250 mg-
nak jeloltik. A keveréktakarmany magnézium dusitasahoz kristalyvizes magnézium-kloridot
(MgCl,x6H,0) hasznaltunk, mellyel a kovetkez6 kezeléseket allitottuk be harom ismétlésben:
100, 200, 300, 400 mg Mg/kg.

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

A vizsgalt mutatokat (K-faktor, S, SGR, FCR, WG) a korabban bemutatott szamitasi
modszerek alapjan kaptuk meg. Az FCR hetenként keriilt kiszamitasra, az elfogyasztott
takarmany alapjan, a pusztulasok figyelembevételével. A takarméanyértékesités szamitasakor —
az egyes kezeléseknél tapasztalt nagyfoku pusztulds miatt — hetente korrigaltuk a biomasszat

az elpusztult egyedek tomegével (LI és ROBISON, 2012).



Az eclemanalizishez minden kadbol véletlenszeriien 3-3 halat fogtunk ki, melyeknek
eltavolitottuk a gerincét és a filéjét, és ICP-MS moddszerrel hataroztuk meg a gerinc és a

halfilé magnézium tartalmat.

2.5.Statisztikai vizsgalat

Az adatok statisztikai értékelését Microsoft Excel 2013, illetve SPPS for Windows 20.0
programok segitségével végeztik. Az eredményeket egytényezds varianciaanalizissel
(ANOVA) értékeltiik. A vizsgalt tényezok kozotti kapcsolatok megallapitasahoz Pearson-féle

korrelacidt szamitottunk, emellett regresszidanalizis szamitast is végeztiink.



3. Eredmények és értékelése

3.1.Az Artemia sp. dusitasa nanoszelénnel

Az 500 mg/l-es dozisban a 24 oras dusitasi periodus végére az Osszes sorak elpusztult, mivel a
szelén ebben a koncentracioban mar egyértelmiien toxikus volt az Artemia szamara, igy a
tovabbiakban ezt a kezelést nem alkalmaztuk. A variancia-analizis a Se dusitas szignifikans
hatasat kivaléan bizonyitotta, ugyanis a zooplanktonban akkumulalt nyomelem
(p<0,05). Frdekes megfigyelés, hogy a legnagyobb elem-akkumulaciot az 50 mg/l-es
kezelésben tapasztaltuk, a legnagyobb dusitasnal (100 mg/l) méar erdteljes csokkenést
jelentkezett. Valoszintileg a 100 mg/l-es koncentracio az 500 mg/l-es kezeléshez hasonléan
toxikus hatassal birt a zooplankton szaméra, azonban a mérgezd hatds nem volt olyan erds
hogy a sorakok elpusztuljanak a 24 oras dusitas alatt, azonban az aktivitdsuk jelentdsen

lecsokkent, igy nem tortént meg a vart szelén-akkumulécio.

1. tablazat

sre s

Kezelés (mg/l) Se (mg/kg sz.a.) szOras
0 0,0002® + 0,000
1 0,670° + 0,002
5 3,788° + 0,055
10 6,340 ¢ + 0,037
50 26,914 ° + 0,153
100 4,740 " + 0,066
500 - -

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

3.2.Nanoszelénnel dusitott Artemia sp. vizsgalata vords arnyékhal larvaval végzett etetési

kisérletben

A novekvO dozisu nanoszelént tartalmazo Artemia sp etetésének hatasara javult a larvak
kiilonbozott szignifikdnsan, ahol 69 %-os megmaradast tapasztaltunk. A 10 mg/l-nél nagyobb
mennyiségben alkalmazott nanoszelén mar negativ hatassal volt a larvak egészségi allapotara.

Az ¢léeleség nanoszelén-kiegészitése a testtomeg gyarapodast is kedvezden befolydsolta. A



kontroll csoportnal az atlagos testtomeg 0,095 g volt. Az 5 mg/l-es dozisig (atlagtomeg: 0,140

g) ndvekvd tendenciat figyelhettiink meg a testtomegek alakulasdban, azonban statisztikailag

is igazolhato kiilonbség csak a kontroll és az 5 mg/l-es kezelés kozott volt kimutathatd. Az 50

mg/l-es csoportban mar jelentés csokkenést tapasztaltunk, igy kijelentheté, hogy ez a

koncentracid toxikus volt a larvak szamara.

Megmaradas (%)
P N W b oo N
O O O O O O O o o

kontroll

b b
ab ?
a
1 mg/l 5mg/l 10 mg/l 50 mg/I
Kezelések

1. dabra: A voros arnyékhal (Sciaenops ocellatus) larvak megmaradasa (%)

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

2. tablazat

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

novekedési mutatoira

. Tomeg(wy . candad ) K - SR
Kezelések szoras hossz (SL) szoras sz0Oras szbras
(9) (mm) faktor (%)
kontroll 0,095® + 0005 167% @+ 0,5 203 + 029 20227 <+ 064
1 mg/l 0117% + 0,007 173* + 0,1 230+ 020 2229® + 086
5 mg/l 0,140 + 0,018 189% + 0,8 207" £ 012 2452° =+ 156
10 mg/l 0,106® + 0034 170* =+ 2,1 212N+ 011 2234® + 198
50 mg/l 0,058 + 0006 146° @+ 0,2 1,78 £ 026 1577° + 1,24

Az eltérd betlivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiilonbség van az azonos oszlopokon beliil (Tukey HSD,

p <0,05); NS = nem szignifikans

A hallarvak testhossza kezeléstdl fiiggden 14,6 mm (50 mg/l) és 18,9 mm (5 mg/l) kozott

valtozott, mely két érték kozott szignifikans kiilonbséget kaptunk. A testhossz tekintetében is

— a testtomegekhez hasonldan — az 5 mg/l kezelést talaltuk a legjobbnak, és az 50 mg/1-es volt



a legrosszabb, ami a tulzott szelén-bevitel toxikus hatasanak tudhato be. Az ¢ldeleség szelén
kiegészitésének hatasara a voros arnyékhal larvak specifikus novekedési iiteme (SGR) javult,
a legkedvezébb SGR-t az 5 mg/l kezelésnél (24,52 %) tapasztaltuk, amely szignifikdnsan
jobbnak bizonyult, mint a kontroll kezelésnél kapott érték (20,22 %). Az 5 mg/l —nél nagyobb
dozisban alkalmazott Se hatasara az SGR 1ényegesen romlott, az 50 mg/l-es kezelés (15,77 %)
mar negativ hatassal volt a larvak szamara. A kondicidfaktor (K) értékeiben is az el6zd két
mutatohoz hasonld tendenciat allapitottunk meg, azonban statisztikailag nem tudtuk
bizonyitani az eleség szelén-kiegészitésének pozitiv vagy negativ hatdsat. A glutathion-
peroxidaz enzim aktivitdsanal sem taldltunk statisztikailag is igazolhato kiilonbségek a
kezelések kozott.

A larvak altal akkumulalt szelén 2,19 (kontroll) és 39,24 mg/kg (50 mg Se/l) kozott valtozott.
Minden kezelés kozott statisztikailag igazolhato kiilonbséget allapitottunk meg, mely igazolta,

hogy a nanoszelénnel dusitott él6eleségbdl a szelént sikeresen felvették a vords arnyékhal

e
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[ || || || ||

kontroll 1 mg/l 5 mg/l 10 mg/l 50 mg /I
Kezelések

larvak.

[y
o o1 O

Se akkumulacié (mg/kg sz.a.)

2. dabra: A voros arnyékhal (Sciaenops ocellatus) larvak szelén-akkumulaciéja

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

Osszefiiggés vizsgalatokat is végeztiink a kezelések és az egyes mért paraméterek kozott,
amely szerint a hallarvak testtomege és megmaradasa kozott pozitiv kézepes (r=0,578)
kapcsolatot talaltunk, azaz a nagyobb testtomeg kedvezdbb egészségi allapotot, ezaltal jobb
megmaradast eredményezett. Az SGR minden vizsgalt tényezdvel pozitiv kapcsolatban allt. A
novekedési litem szoros Osszefiiggést mutatott a hallarvak megmaradasaval (r=0,782), a
tomegével (r=0,863) és a testhosszaval (r=0,792), valamint kdzepes erdsségii Osszefliggés
volt az SGR ¢és a kondicio faktor (r=0,610), valamint glutation-peroxidaz enzimaktivitas

(r=0,532) kozott. Szoros, pozitiv iranya (r=0,765) kapcsolatot kaptunk az Artemiaban



akkumulalt szelén mennyisége és a larva altal akkumulalt szelén mennyisége kdzott, amely
kivaloan bizonyitja, hogy a nyomelem a sordkokbol beépiilt a 1arvak szervezetébe.

A kisérlet eredményeinek értékelésekor arra is kerestiik a valaszt, hogy megallapithato-e a
rendelkezésre all6 adatokbol a vords arnyékhal larvak szamara optimalis nanoszelén
mennyiség, melynek szamitdsdhoz regresszidanalizist végeztiink. A trendfiiggvények
illeszkedése alapjan igen szoros Osszefliggést kaptunk a vizsgalt paraméterek és a szelén
alkalmazasa kozott (tomeg: R?=0,9789; standard hossz: R®=0,9911; SGR: R°=0,9694). A
trendfiiggvények egyenletébdl derivalas segitségével kiszamitottuk azt a Se mennyiséget, ahol
a fuggvény kulminal. Ez a testtomegnél 5,25 mg/l-nél, a testhossznal 5,22 mg/l-nél, az SGR
értéknél 5,69 mg/l-nél mutatta a maximumot. A trendfiiggvények illeszkedése szoros

kapcsolatot mutatott a megmaradas €s a szelén kezelések kozott (R2:0,8646) is.
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3. abra: A larvak szelén-optimumanak meghatarozasa



3.3.Nanoszelénnel dusitott formazott takarméany etetésének vizsgalata eldénevelt voros
arnyékhalakkal

A 10,5 mg/kg-os kezelésben a halak atlagtomege jelentdsen kisebb volt, mint a kontroll
csoportéban, mely vélhetden a szelén toxikus hatasdnak tudhatd be. Az ivadék
biomasszajanak vizsgalatakor is statisztikailag kisebb értéket kaptunk a 10,5 mg Se/kg-os
kezelésnél (589 g), amig a tobbi kezelés biomasszaja a kontrolléhoz hasonldan alakult (722-
767 g). A megmaradés a nanoszelén kiegészités hatdsara az 1; 1,5; 2,5; és az 5,5 mg/kg-os
kezelésben igazolhatéan jobb volt, mint a kontroll (90 + 0 %) és a 10,5 mg/kg-os csoportnal
(85 = 2 %), ugyanakkor a tobbi csoport kozott érdemi kiilonbség nem volt. Kannibalizmust,

jelentds szétnovést egyik kezelésnél sem tapasztaltunk.
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4. dbra: A nanoszelén kiegészités hatasa a voros arnyékhal biomasszajara

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

A specifikus novekedési iitem (SGR) csokkend tendenciat mutatott a takarmany novekvo
dozist szelén-kiegészitésének hatdsara. A 10,5 mg/kg-os kezelésnél ez az érték 3,43 % volt,
mely statisztikailag igazolhatéan rosszabb volt, mint a kontrollnal szamitott (3,7 %). A
kisérlet sordn az ivadék takarmanyértékesitése (FCR) nagyon kedvezden alakult, az értéke
0,77-0,90 g/g kozott valtozott a kezeléstdl fliggden. A 10,5 mg/kg-os dozisnal szamolt FCR
statisztikailag igazolhatdan is kiilonb6zott a kontrolltdl — és az dsszes tobbi kezeléstdl —, mely
a kezelés szelén dozisanak toxikussagdra enged kovetkeztetni. A legjobb
takarmanyértékesitést az 1,5 és a 2,5 mg/kg —os csoportnél kaptuk. A nanoszelénnel dusitott
takarmany etetése azonban az ivadék testtomeg-gyarapoddsara (WG) nem volt igazolhatd
hatassal. A rendszerviz szelén-tartalmat a kisérlet alatt folyamatosan monitoroztuk, azonban
az nem mutatatott mérhetd valtozast, tehat kijelenthetd, hogy az egyes kezelések kozott
keresztszennyezés nem tortént, igy a kapott eredmények a keveréktakarmany kiilonbozo

szeléntartalmanak koszonhetdek.



Kivancsiak voltunk arra, hogy az ivadék egyes szerveiben mennyi szelén halmozodott fel,
ezért megvizsgaltuk a halak majat, husat és szemét. A halak szerveiben nem egyenletesen
keriilt tarolasra a szelén, legtobbet a majban mértiik (kezeléstdl fiiggden 3,38-14,37 mg/kg),
ennél Iényegesen kevesebb volt mérhetd a szemben, mig a mikroelem legkisebb

mennyiségben a halhtisban halmozddott fel.

3. tablazat

Novekedési és takarmanyértékesitési mutatok, illetve a megmaradas vizsgalata

SGR (%) szoras FCR(g/g) szoras WG (%) szoras S (%)  szorés

Kezelések
kontroll 3,70 +0,16 0,80° +0,04 665" +66 9° +0
1 mg Se/kg 364%  +0,09 0,79° +0,06  638N° +36 08° +2
1,5 mg Se/kg 367 +0,08 0,77 +0,04 653" +35 97° £5
2,5 mg Se/kg 365  +0,07 0,77° +0,01  645M° +28 08° +2
5,5 mg Se/kg 363%  +0,12 0,82° +0,01 635" +50 97° +5
10,5 mg Se/kg 343" +0,22 0,90° +0,08 559N +80 85° )

Az azonos oszlopokban az eltérd betiivel jelolt eredmények kdzott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD,
p <0,05) NS= nem szignifikans
Itt valdsziniileg csak az a szelén volt taldlhatd, ami mas szervekben mar nem tudott
raktarozddni. A mdj, mint fontos raktaroz6 szerv, a kontroll esetén 171 %-kal, a 10,5 mg
Se/kg-os kezelésnél 356 %-kal tobb szelént raktarozott, mint a filé. A szembdl mért értékek is
a majéhoz hasonld tendencidt mutattak, azonban az itt tarolt nyomelem mennyisége
lényegesen kevesebb volt, 2,09-7,91 mg/kg kdzott valtozott. A filénél a legtdbb szelént a 10,5
mg/kg-os csoportnal mértiik, mely statisztikailag igazolhatéan nagyobb volt, mint a tobbi

kezelésnél mért értek.
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5. dbra: A kezelések hatasara bekovetkezo szelén akkumulacié a voros arnyékhal

Kkiilonbozo szerveiben



Az azonos adatsorhoz tartozo6 oszlopok kozotti szignifikans eltérést eltérd betiivel jeloltiik (Tukey HSD, p <0,05)

A szabad zsirsavak a szelénhez hasonldan a szervezet antioxidans rendszerében vesznek részt,
ezért a kisérlet végén megvizsgaltuk, hogy az egyes kezelések hatdsdra megvaltozott-e a
halakban a szabad zsirsavak mennyisége. A kontrollhoz (72 mg/100 g) képest az Osszes
kezelésben statisztikailag igazolhat6an nagyobb értéket mértiink, a legtobb szabad zsirsav az
1 mg/kg-os csoportban (308,1 mg/100 g) volt. NOtt az @3- és w6 csoportba tartozd zsirsavak
mennyisége is, valamint a szelén kiegészités hatdsara az m3- és az w6 zsirsavak kontrollban

tapasztalt kozel azonos aranya is eltolodott, az Osszes szabad zsirsav 71,5-74,4 %-at az ©3
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6. abra: Az ivadék osszes szabad zsirsav-tartalma, illetve a szabadzsirsavban talalhato

™3 - és 06 zsirsavak mennyisége

Az azonos adatsorhoz tartozo oszlopok kdzotti szignifikans eltérést eltérd betiivel jeldltik (Tukey HSD, p <0,05)

A vordés  arnyékhal  ivadéknevelésénél  sziikséges  optimdlis  szelénmennyiség
meghatdrozasahoz regresszid szamitast végezetliink bizonyos termelési mutatokra. A
kisérletben szamitott értékekre polinom fiiggvényeket illesztettiink, majd a trendvonal
kulminacidjanal megkaptuk az adott paraméter szerinti legjobb szelén-szintet. Az ivadék
megmaraddsa szignifikdnsan jobbnak bizonyult az 5,5 mg/kg —0s kezelésig a kontrollhoz
képest. A trendfiiggvény illeszkedése alapjan igen szoros Osszefliggés volt a tilélési arany és
a takarmany szelén kiegészitése kozott (R? = 0,8696). Az egyenletbdl kiszamitottuk azt a Se
mennyiséget, ahol a fliggvény eléri a maximumat. Ez a talélésnél 4,2 mg/kg-nal volt, ennek
alapjan az ivadék megmaradasara a keveréktakarmany nagyobb szeléntartalma mar negativ

hatassal birt.



A takarmdny nanoszelénnel torténd  kiegészitése  pozitiv  hatdssal volt a
takarmanyértékesitésre, azonban a 10,5 mg/kg dézisnal szamolt FCR értékei mar jelentdsen
romlottak. A legjobb takarmanyértékesitést az 1,5 ¢és a 2,5 mg/kg—os csoportnal kaptuk,
azonban a polinom fliggvény segitségével pontosan meg tudtuk hatarozni a takarmany
optimalis szelén-tartalmat. A legkisebb FCR-t az 1,8 mg/kg-nal szamoltuk, az ennél tobb
nyomelem mar rontotta az értékeket. A biomassza értékek a kontrollhoz képest nagyobbak
voltak az 5,5 mg/kg kezelésig, azonban a 10,5 mg Se/kg doézis mar ennél a mutatonal is
toxikusnak bizonyult. A trendfliggvény illeszkedése szerint igen szoros Osszefiiggés volt a
biomassza mennyisége és a szelén alkalmazasa kozott (R? = 0,9727), az egyenlet alapjan a

keveréktakarmany 2,8 mg/kg-os kiegészitésénél kaptuk a legnagyobb biomassza mennyiséget.
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7. abra: Az ivadék szamara optimalis szelén-dozis meghatarozasa

Az Osszefliggés vizsgalatok alapjan a majban, filében és a szemben felhalmozott Se negativ
kozepes, illetve negativ szoros kapcsolatban allt a testtomeg gyarapodassal. A talélés és a m4j
(r=—0,685), valamint a szem Se tartalma (r = — 0,648) ko6zott is kdzepes erdsségii, ellentétes
iranyu kapcsolatot talaltunk. Az FCR és a szervek Se tartalma kozott pozitiv kdzepes és erds
Osszefliggést tudtunk kimutatni, azaz minél tobb volt az akkumulalt nyomelem, a
takarmanyértékesités romlott. A halak specifikus ndvekedési liteme (SGR) is kozepes-erds

Osszefiiggésben volt a kiilonb6z6 szervekben felhalmozott Se-nel, eldjelilk minden esetben



negativ volt. A WG-nél is hasonl6 tendenciat tapasztaltunk (m4dj Se tartalma és a WG kozott r
=—0,662; szem Se tartalma és a WG kozott r = — 0,703; filé Se tartalma és a WG kozott r = —
0,695).

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

osszefiiggések vizsgalata Pearson-féle korrelacioval

Vizsgalt tényezok m4j Se tartalma szem Se tartalma filé Se tartalma
Testtomeg gyarapodas -0,652(**) -0,704(**) -0,690(**)
Biomassza -0,800(**) -0,811(**) -0,599(**)
Tualélés -0,685(**) -0,648(**) -0,295 (NS)
FCR 0,761(**) 0,797(**) 0,574(*)
SGR -0,671(**) -0,710(**) -0,692(**)
WG -0,662(**) -0,703(**) -0,695(**)
maj Se tartalma 0,988(**) 0,886(**)
szem Se tartalma 0,898(**)

(**) A korrelaci6 szignifikans SZD 14,-0S Szinten
(*) A korrelacio szignifikans SZD s,-0S Szinten

(NS) Nem szignifikans

Fentiek alapjan bizonyitani tudtuk a halak egyes szerveiben felhalmozott nyomelem
mennyiségének az ivadék termelési paraméterekre gyakorolt kozvetlen hatasat, az
eredmények szerint az elénevelt ivadék szelén-sziikségletét nagyrészt fedezte a takarmany

gyari szelén tartalma.

3.4 Magnéziummal kiegészitett formazott takarmany vizsgalata vords arnyékhal ivadékkal

végzett etetési kisérletben

A legnagyobb 4tlagtomeget a 200 mg/kg-os kezelésnél kaptuk (42,06 + 8,15 g), mig a
legkisebb a 400 mg/kg-os csoport ivadékainal volt (31,53 + 7,90 g), azonban még e két
kezelés kozott sem tudtunk statisztikaiilag igazolhat6 kiilonbséget kimutatni. A heti mérések
alkalmaval kapott atlagtomegek kozott sem talaltunk jelentds kiillonbséget, az egyes kezelések
atlagtomege a 8. hét végére is viszonylagos egyezdséget mutatott. A halak kondiciofaktoranak
(K) vizsgalatakor sem talaltunk szignifikans kiilonbségeket az egyes kezelések kozott,
azonban a kontrollhoz képest (2,36) — a 400 mg/kg-os kezelés kivételével — mindegyik
csoportnal szamitott K faktor nagyobb volt. A legkedvezébb kondicioja a 200 mg/kg-os
kezelés (2,76) halainak volt, azonban statisztikailag nem kiilonbozott a tobbitdl. A specifikus

novekedési litemben (SGR) nem kaptunk jelentds kiilonbségeket az egyes csoportokban



(1,34-1,70 %/nap). Az ivadék SGR-je a kontrolltél a 200 mg/kg kezelésig novekedett, majd a
300 ¢és 400 mg/kg-os kezelésnél csokkend tendenciat tapasztaltunk. A takarmanyértékesités
(FCR) értéke 2,29 = 0,20 g/g és 3,54 + 0,09 g/g kozott valtozott kezeléstdl fliggden. A
kontrollhoz és a 100 mg/kg-os csoporthoz képest a 200, 300 és a 400 mg/kg-os kezelés értékei
igazolhatdan jobbnak bizonyultak. A legjobb takarmanyértékesitést (2,29 + 0,20 g/g) a 300
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8. dbra: A kezelések hatasa a voros arnyékhalak takarmanyértékesitésére

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

Fontos megjegyezni, hogy a kisérelt sordn egy sajat magunk altal Osszeallitott takarmanyt
hasznaltunk, mely beltartalmi paraméterei jelentdsen elmaradtak a professzionalis,
kereskedelemben kaphato keveréktakarményokétol, igy ezzel magyardzhaté a hasonld
kisérelteknél ,,megszokott” 0,9 — 1,5 kozotti értékeknél rosszabb takarmanyértékesités. A
halak megmaradast vizsgalva megallapithatd, hogy a kontrollhoz képest minden mas
csoportban jobb volt a talélés, azonban ezt statisztikailag nem tudtuk igazolni. A legtobb halat
a 300 mg/kg-os kezelésbol halasztuk le, (73 = 13 %), ami jelentdsen jobb volt, mint a
kontrollnal tapasztalt (47 = 18%). A halak testtomeg-gyarapodasa (WG) a kontrolltol a 200
mg/kg kezelésig novekedett, ezt kovetden csokkent. A legnagyobb értéket a 200 mg/kg-os
kezelésnél (191 £ 55 %), mig a legkisebbet a 400 mg/kg-os kezelésnél (115 £ 54 %) kaptuk.
Statisztikailag igazolhato kiilonbséget azonban ennél a mutaténal sem talaltunk a kezelések
kozott.

A kisérlet végén minden kadbol 3-3 halat lehal4dsztunk, melyeket elemanalizisnek vetettiik ala.
A halak filéjének vizsgélatakor azt tapasztaltuk, hogy a takarmany magnézium tartalmanak

emelkedésével a halhus kalcium tartalma csokkent. A his magnézium tartalmaban nem



talaltunk jelentds eltérést. A halak csontjdnak kalciumtartalmat tekintve minden kezelésbdl
mért érték statisztikailag igazolhatéan kisebb volt a kontrollndl, és a csont magnézium

tartalma nem valtozott meg jelentdsen.

S. tablazat

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

Kezelés Cahus  szoras Mg hus  szoras Cacsont  szoras Mg csont  szoras

kontroll  6083°% +1624 2815%  +878 123789°%  +4957 19577  +50
100 3676%  +238 2486°  +172 86922 % 9077 14932  +144
200 2869°  +647 21192 +37 65530°  +£5165 1238%  £112
300 2449°  +1091 26542  +22 89306 +17482 1662°  +344
400 2415°  +481 2996 %  +847 106182 ®  +39902 1770%  +561

Az azonos oszlopokban az eltérd bettivel jelolt eredmények kozott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD,

p<0,05)



Uj tudoményos eredmények

Kisérleteim soran megallapitottam, hogy a frissen kelt Artemia sp. 24 6ras dusitasi
periodus soran sikeresen képes akkumulalni a nanoszelént, mely koncentracioja a
zooplanktonban a toxikus hatarig a dusitasi koncentracioval parhuzamosan né. Az
eredményeim alapjan az is bizonyitast nyert, hogy a nanoméretli elemi szelén — ugyan
koncentraciotol fiiggden —, de képes toxikus hatast kifejteni (> 50 mg/1) az Artemia sp.
naupliuszokra. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az értekezésben bemutatott
¢léeleség-dusitasi technologia alkalmas az Artemia sp. beltartalmi paramétereinek

javitasara.

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

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

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

szelént.

Az elvégzett kisérlet igazolta, hogy a vords arnyékhal ivadéknevelésében hasznalt
formazott takarmény nanoszelénnel vald kiegészitése javitja a halak megmaradésat,
azonban a tobbi termelési mutatét (FCR, SGR, WG) nem befolyasolta jelentdsen,
melynek vélhetden az volt az oka, hogy a gyari takarmény 0,46 mg/kg-0S
szeléntartalma fedezi az arnyékhal ivadék szelén-sziikségletének nagy részét.
Figyelembe véve a kapott eredményeket a kisérletben bizonyitani tudtam a nagyobb

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

Az analitikai eredmények azt mutattdk, hogy a nagyobb do6zist szelén-bevitel hatasara
a legtobb nyomelem a halak majaban akkumuldlodik, azonban jelentds raktdrozo

szervként miikddik a halak szeme is. El6zéek alapjan kijelenthetd, hogy a nanoméretii



elemi szelén nem egyenlden raktarozodik a halak egyes szerveiben ¢€s igen jelentds a

szemben torténd akkumulacio is.

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

kovetkeztetni.

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

sorak dusitashoz a legkevésbé toxikus nanoméretii elemi szelént hasznaljuk.

A kutatds sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kdzepesen kemény vizben
nevelt vords arnyékhal ivadék magnézium- sziikségletét nem lehet a takarméannyal
bevitt magnéziummal kielégiteni. Ezt a megallapitast a termelési paraméterek (S, WG,
SGR) értékei mellett a halak husabdl és csontjabol mért magnézium és kalcium

koncentracioja is bizonyitja.



Az eredmények gyakorlati alkalmazhatosaga

A voros arnyékhal egy Kozép-Amerika partvidékén honos eurihalin halfaj, mely
jelenlegi termelése tengerhez kotddik, a hazai haltermelésben egyértelmiien 0j fajnak
szamit, de diverzifikacid jegyében a termelésben vald megjelenését eldsegitheti
Magyarorszag jelentds termalviz-kincse. Jelen munka hozzajarul a faj larva- és
ivadéknevelésének biztosabba tételéhez, azonban a komplex termeléstechnoldgia
kidolgozasdhoz még tovabbi vizsgalatok sziikségesek — a gazdasagossagi szempontok

¢s a piaci viszonyok figyelembevétele mellett.

A 2014-2020-as programozasi idOszakban a Magyar Halgazdalkodasi Operativ
Program (a tovabbiakban: MAHOP) tobb intézkedésének keretében (2.1, 2.2, 2.4
Intézkedés) nyerheté tamogatas 0j halfajok termelésbe vonasara. Ha figyelembe
vessziik, hogy a MAHOP kiemelten kezeli a beruhazasok, ezen beliil is az innovativ
technologiat haszndld haltermeld rendszerek Iétesitésének tdmogatdsat, az
infrastrukturalis hattér kiépitésének finanszirozasa is adott lehet a faj hazai

termelésben vald meghonositasara.

A voros arnyékhalat Magyarorszdgon — tengerviz hianyaban — nem szaporitjak, igy az
ivadékellatast sajat forrasbol nem lehet megoldani. Ezért a termelOknek egyeldre
megfeleld technologia hidnyaban az ivadékot kiilfoldrél kell behozniuk, amely draga.
A széllitasi koltség csokkenthetd, ha a hizlalasi alapanyagot a lehetd legkisebb
méretben (larva, vagy zsenge ivadék) szerezziik be, mivel egységnyi viztomegben igy
nagyobb mennyiségii hal szallithato. A larvakat szallitas utan még 4-8 napig biztosan
éloeleséggel kell taplalni. Koztudott tény, hogy a tengervizben €16 zooplankton
mikroelem tartalma joval magasabb, mint a mesterségesen keltetetté, mely az Artemia
sp. szeléntartalmara is igaz. Ennek kovetkeztében el6fordulhat, hogy a halak

megmaradasa rossz €s fejlédésiik vontatott lesz.

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

kiegészitésének kedvezd hatasat.

Az ¢loeleség ¢€s a haltakarmany értekezésben ismertetett duasitasi technoldgidja
egyszerl, a termeldktol nem igényel jelentds anyagi, vagy idOraforditast, azonban az

alkalmazéséaval biztonsagosabba tehetd a vords arnyékhal nevelése az elhullds és a



fejlédés szempontjabol legkritikusabb életszakaszokban. A termelési paraméterek
kedvez6  megvaltozdsa nem  csak  biztonsidgosabb  halnevelést, hanem
koltségmegtakaritast (kisebb elhullds, jobb takarmanyértékesités, azaz kevesebb

takarmany felhasznalas) is jelent a farmer szamara.

Az édesvizben tartott vords arnyékhal érzékeny a viz iondsszetételére, ezért
tapasztalatunk szerint nem csak a szallitast kdvetd ozmotikus stressz kikiiszobolésére
(Fehér, 2014) sziikséges a rendszerviz megfeleld iondsszetételének megléte, hanem a
teljes nevelési ciklus sordn fontos azt fenntartani. Kisérletiinkben azt vizsgaltuk, hogy
az arnyékhalak magnézium-igény kielégithet6-e a makroelem vizbeoldasa helyett a
takarmanyba val6 adagolésaval. Egyértelmii eredményt nem tudtunk megallapitani, de
a vizsgalt paraméterek tendenciaibol kiolvashato volt, hogy a takarmany magnézium
kiegészitése kedvezdéen hathat az arnyékhalak termelési paramétereire olyan
kdrnyezetben, ahol a viz magnézium tartalma viszonylag alacsony, vagy a magnézium
kalciumhoz viszonyitott aranya nem megfeleld. Egy olyan haltelepen, ahol tobb szdz
m3 vizben végzik a haltermelést, a viz magnézium tartalmanak folyamatos
kiegészitése igen gazdasagtalan. Ha a hal magnézium-sziikségletének egy része
kielégithetd a keveréktakarmany magnéziumtartalmanak novelésével, akkor a termeld

jelentds koltségesokkenést érhet el.

Fentiek alapjan elmondhat6, hogy a doktori kutatasom soran elvégzett kiséreltek

szamos olyan elemet is tartalmaznak, melyeket a gyakorlatban alkalmazva

crer

bekeruléséhez.
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