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Tisztelt Olvaso!

A Halaszat Tudomany elektronikus lap megjelentetésének {6 célja, hogy szol-
galja a tudoményos eredmények megismertetését és igy elésegitse azok hasz-
nositasat a hazai halgazdalkodas versenyképességének és jovedelmeziségének
novelése érdekében.

Alapvetd fontossagti azonban, hogy a cikkek a tudoméanyos szinvonal mellett
olyan probléméak megoldasara iranyuld kutatasokat mutassanak be, amelyek
eredményeinek alkalmazésa irant gyakorlati igény mutatkozik. A halterme-
16k gyakorlati problémaéira reflektald kutatasok, illetve a kutatasi eredmények
hasznositasanak fontossagat jelzi az is, hogy az EU éaltal tamogatott kutatési
projektekben a gyakorlati szakemberek részvételével miikodd szakértbi ,pane-
leket” hoznak létre, amelyek miikodésének célja a kutatisi eredmények gyakor-
lati alkalmazasanak elGsegitése. Az EU kutatasi projektjeiben egyre fontosabb
szerepet kapnak az eredmények szélesebb korti megismertetésére iranyuld
»dissemination” projekt elemek. nem csak az EU-ban, de a vilag régidiban is
novekszik a torekvés arra, hogy az akvakultira kutatasok minél hatékonyab-
ban szolgéljak a termelGk érdekeit, illetve a kutatasokra forditott 6sszegek minél
el6bb megtériiljenek. A Vilag Akvakultara Tarsasag folyoiratanak (Journal of
the World Aquaculture Society) f6szerkesztje Prof. Carol Engel hangsilyozza
a magas hatékonysagi kutatomunka elképzelhetetlen anélkiil, hogy a kutatok
ne legyenek szoros kapcsolatban a termel6kkel. Felhivja arra is figyelmet, hogy
nem szabad leértékelni a gazdalkodok altal a gyakorlati munka soran végzett fej-
lesztéseket, hiszen nagyon sok az olyan sikeres akvakultara technolégia, amely-
nek kidolgozasat és tokéletesitését maguk a farmerek végezték. Vannak azonban
olyan komplex és mélyrehat6 vizsgalatokat igényl6 problémék, amelyek megol-
désa kutatast igényel. Ezek felismeréséhez és megoldasahoz van sziikség a kuta-
tok kozremiikodésére, amely igényli a gyakorlati szakemberek és kutatok szoros
egylttmiikodését. Reméljiik, hogy az emlitett torekvések eredménnyel jarnak
és a Halaszat Tudomany lapban is egyre nagyobb szamban jelennek majd meg a
gyakorlat és a kutatés szoros egyiittmiikodésén alapul6 kutatdsok eredményeit
bemutatd kozlemények.

A 2017. év végén a Halaszat Tudoméany lap szerkesztGinek nevében boldog és
sikeres 1j esztend6t kivanok!

Varadi Laszlé
foszerkeszt6
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A mikotoxinok, mint halegészségugyi kockazati tényezok

Ivanovics Bence

Szent Istvan Egyetem, Mez6gazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar,
Akvakultira és Kornyezetbiztonsagi Intézet, Halgazdalkodasi Tanszék, G6dollé

OSSZEFOGLALAS

A penészgomba-toxinok az egyik legjelent&sebb élelmi-
szer- és takarmanybiztonsagi kockazati tényezok. Biolo-
giai hatasaik széleskortiek, és sok esetben kiemelkedGen
nagy akut és kronikus toxicitassal birnak. A klimavaltozas
okozta hémérsékletemelkedés és a megvaltozo idGjaras
kedvez egyes penészgombak elterjedésének illetve to-
xintermelésének, névelve a mikotoxin-kitettség varhato
mértékét. Ezek a vegyiiletek més, gabona-alapu takar-
manyt fogyaszto gazdasagi allataink mellett halaink-
ra nézve is potencialis veszélyt jelentenek. A névényi
eredeti alapanyagok és alternativ fehérjeforrasok egyre
nagyobb aranyban val6 alkalmazasa a haltakarméanyo-
zasban tovabb novelheti ezt a kockazatot. Mindemellett a
mikotoxinok az él6vizek potencialis mikroszennyezéiként,
tarsulva a vizekben mar jelenlévé mas xenobiotikumok
(pl. peszticidek, nehézfémek) hatasaihoz, hozzajarul-
hatnak az ott é16 halak komplex kitettségéhez, jelenleg
még nem pontosan ismert kovetkezményeket vonva ma-
guk utan. A kiilonféle halfajoknal vizsgalt legjelentd-
sebb penészgomba-mérgek tobbek kozott karcinogén,
citotoxikus, immunszupressziv, teratogén, neurotoxikus,
nefrotoxikus és hormonhaztartas-zavaré tulajdonsagok-
kal rendelkeznek. Fontos és sok esetben megjelend tiinet a
takarmanyokkal felvett taplaloanyagok csokkent mértéki
hasznosulasa.

A mikotoxinok jelentés mértékben befolyasolhatjak a
halhtis mingségét és hozamat, ezért sziikséges azok ha-
tasainak minél részletesebb megismerése, illetve tovabbi,
potencialis kockazatot hordoz6 gomba-toxinok felderitése.
Mindez el6térbe helyezi azokat a modellszervezeteket,
amelyek széles spektrumi, konnyen kivitelezhetd és jol
értékelhetd in vivo hatasvizsgalatokat tesznek lehetG6-
vé. Erre kivaloan alkalmas halfaj a zebradani6, amely
nemcsak a fejlédésgenetika egyik legfontosabb gerince-
sévé, hanem a farmakologiai és toxikologiai vizsgalatok
eléremutat6 szereplGjévé is valt az elmult évtizedekben.
A mikotoxinokrol és az azokat termel6 penészgombakrol
szerzett tudasunk tehat egyrészt tovabbi bévitésre szorul,
masrészt pedig felhivja a figyelmet a fert6z6dés/szennye-
z6dés felismerésének, megel6zésének és a hatarértékek
kijelolésének fontossagara.

MYCOTOXINS AS IMPORTANT RISK
FACTORS FOR FISH HEALTH AND
PRODUCTION

SUMMARY

Toxic metabolites of filamentous fungi are one of the most
important contaminants in feeds and foods. Mycotoxins
possess a wide range of harmful effects and can cause a
considerably high acute and chronic toxicity. The altered
environmental conditions caused by climate change may
increase the prevalence of mycotoxins, because these
changes are favourable to certain mould species for growth
and/or producing their toxic metabolites. Besides poultry
and livestock that consume cereal-based feeds, mycotoxins
pose a health risk to aquaculture fish as well. The increasing
proportion of plant-derived ingredientsin fish feed and the use
of alternative protein sources may contribute to the problem.
In addition, mycotoxins are potential micropollutants of
aquatic environments and their co-occurrence with other
xenobiotics (e.g. pesticides, heavy metals) can lead to a
complex exposure implying unrevealed consequences. The
most investigated mycotoxins on fish species have shown
carcinogenic, cytotoxic, immunosuppressive, teratogenic,
neurotoxic, nephrotoxic and endocrine-disrupting potentials.
A remarkable and frequently appearing symptom is a
lowered feed conversion ratio.

Mycotoxins can significantly influence the quality and
yield of fish products, therefore the recognition of their
harmful effects are needed as detailed as possible, along with
the exploration of further fungus toxins that carry potential
risk. All of this gives high priority to model organisms which
enable those in vivo impact assessments that can be carried
out easily, evaluated properly and has a broad spectrum. The
zebrafish —that has become one of the most important model
animal of evolution genetics and a quickly emerging species
of pharmacological and toxicological studies — is perfectly
suitable for this role. Thus, our knowledge about mycotoxins
and the moulds that produce them shall be expanded and
it also draws attention to the importance of the recognition
and prevention of infections/contaminations, as well as to
the need for designating threshold values.

Kulcsszavak:

mikotoxinok, halak, takarméany, penészgomba, konta-
minacio, zebradanio

mycotoxins, fish, feed, mold, contamination, zebrafish
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Bevezetés

A mikotoxinok egyes penészgombak — f6ként Aspergillus,
Fusarium és Penicillium fajok — 4ltal termelt masodla-
gos anyagcseretermékek, amelyek gyakori szennyezéként
jelennek meg az élelmiszerekben és a takarmanyokban
(Pohland 1993). Human- és allategészségiigyi kockazatuk
egyarant kiemelkedGen nagy, az altaluk okozott gazdasagi
kar pedig sok esetben jelentds méreteket Glthet (da Rocha és
mtsai. 2014). A legtobb penészgomba-toxinnal kapcsolatos
attekint6 tanulmany kiemeli azt a kozel szazezer pulyka
pusztulasaval jar6 nagy-britanniai eseményt (Blount 1961),
amely mogott az etetett takarmany nagymértéki mikotoxin
szennyezettsége allt (Sargeant és mtsai. 1961). Hasonlo je-
lentGségfi és hattert, fként majdaganatban megnyilvanulo
toxikozist tapasztaltak egyestilt allamokbeli halgazdasagok-
ban szivarvanyos pisztrangnal is az o6tvenes és hatvanas
években (Rucker és mtsai. 1961). Ezektd] a figyelemfelkelt§
esetektol kezdve napjainkig megannyi kutatas latott nap-
vilagot, ami kozelebb vitt a penészgomba-toxinok karos
biologiai hatasainak megismeréséhez. Tobb nemzetkdzi és
Eurdpai Unios szervezet tett ajanlast a mikotoxinok élelmi-
szerekben és takarmanyokban val6 maximalis irdnyértéké-
re vonatkozoban, emellett szaimos orszag rendeleti szinten
szabalyozza egyes mikotoxinok maximalis mennyiségét
(Mazumder & Sasmal 2001; 2013/165/EU). Bar a fejl6dé
orszagokban a gazdasagi allatok és az emberek kitettsége
altalaban magasabb, a kontaminalt alapanyagok és termé-
kek vilagszint kereskedelmével a mikotoxinok globalis
problémava valtak (Schatzmayr & Streit 2013). Nem kivétel
ez aldl az akvakulttra-agazat sem, hiszen az itt felhasznalt
takarmanyok, 6sszetételiikb6l adoddan, potencialis forrasai
lehetnek a mikotoxinoknak (Matejova és mtsai. 2016). Az
elmult évtizedben olyan publikaciok is megjelentek, amelyek
egyes mikotoxinok 0kotoxikologiai vonatkozasu kockazatait
vetik fel élovizekben. A halak vizi 6koszisztémaink kulcs-
szerepl6i, a megfelel6 minGségt halhts pedig értékes részét
képezi étrendiinknek, ezért az életfunkcidikat potencialisan
karosit6 penészgomba-toxinok felismerése, és azok hatasa-
inak feltérképezése alapvets fontossaga.

A mikotoxin-kitettséget meghatarozé
kornyezeti és antropogén tényezok

AlegjelentGsebb egészségiigyi és agrarokonémiai karo-
kat elsGsorban a gabonaféléken és olajos magvakon meg-
jelend penészgombiak okozzadk (Marroquin-Cardona és
mtsai. 2014). A szakirodalom mezdgazdasagi szempontok
alapjan két csoportot kiilonit el: a szant6foldi és a raktari
penészeket. Az el6bbiek még a termény betakaritasa el6tt a
termoteriileten, utobbiak pedig az azt kovetd tarolas soran
szaporodnak el és termelik a sok esetben perzisztens, a
terményfeldolgozasi eljarasoknak ellenall6 toxikus vegyii-
leteket (Prange és mtsai. 2005; Manning & Abbas 2012).
Egy adott gombafaj szaporodasahoz és toxintermeléséhez

4 | HALASZAT

sziikséges idealis kornyezeti feltételeket alapvetGen megha-
tarozo tényezGk a h6mérséklet és a vizaktivitas. Ezt foként
az uralkodo klimatikus viszonyok és a betakaritas/tarolas/
szallitas/feldolgozas soran alkalmazott technolégiak (vagy
azok hianya) hatarozzak meg. A tal korai vagy késéi beta-
karitas, az elégtelen szaritas, a mechanikai sériilések és
a megfelels szell6ztetés hianya egyarant nagymértékben
hozzajarulhat a mikotoxin-szennyezettség névekedéséhez.
Emellett befolyasolo szereppel bir a kiilonféle kartevok jelen-
léte, a gomba-novény interakeid, a novényi stressz, a gomba
szamara elérhetd tapanyagok mindsége és mennyisége, vagy
akar a mikrobialis kompetici6 (Diener és mtsai. 1987; Streit
és mtsai. 2012; Marroquin-Cardona és mtsai. 2014).

A klimavaltozas hatasara megvaltozott idéjarasi ko-
riilmények teret adnak egyes penészgombak intenzivebb
szaporodasanak és/vagy toxintermelésének (Marroquin-
Cardona és mtsai. 2014). Az egyes klimavaltozasi szce-
naridk alapjan a kutatok kiillonféle predikcidos modellek
segitségével probaljak megbecsiilni a mikotoxin-kitettség
varhat6 mértékét és foldrajzi (pl. Eurépan beliili) elosz-
lasat (Medina és mtsai. 2014). Az egyik legnagyobb je-
lent&séggel biré mikotoxint, az aflatoxin Bi-et termeld
Aspergillus flavus-t, bar els6sorban raktari penészként
tartjak szamon, a novény fert6z6dése a gomba életciklu-
sabdl adoddan mar a termesztés soran bekovetkezhet és
kedvezo kornyezeti koriilmények kozott a toxintermelés
is megindulhat (Abbas és mtsai. 2009). Battilani és mtsai.
(2016) az eurdpai kukoricatablak aflatoxin-terheltségének
novekedését vetitik el6re a betakaritas idGszakara vonat-
kozoban, és hangsilyozzak, hogy az atlagh6mérséklet emel-
kedésével Gj, ez idaig még csak kevésbé érintett kozép- és
dél-europai régiok valhatnak fokozottan veszélyeztetetté.
Dobolyi és mtsai. (2013) magyarorszagi kukoricatablak
(orszagos szintdl) mintavételezését kovetGen az Gsszes
minta 63.5 %-bdl mutattak ki A. flavus torzseket, amelyek
18.8 %-a képes volt az aflatoxinok termelésére.

Mikotoxinok a haltakarmanyokban

Az 1950-es évektdl 2012-ig a vilag népessége kozel
haromszorosara, haltermelése pedig majdnem nyolcszo-
rosara nétt. Magyarorszagra vonatkozoan ez a kép, leg-
alabbis a halfogyasztas tekintetében, kevésbé kecsegtetd.
Avilagon az egy f6re juto atlagos halfogyasztis 2012-ben
3,6-szorosa volt a hazainak (KSH 2013). A halhis fontos
szereplGje kellene, hogy legyen étrendiinknek, hiszen
példaul a benne 1év6 omega-3 zsirsavak hozzajarulhatnak
a sziv- és érrendszeri betegségek kialakulasanak meg-
el6zéséhez (Kris-Etherton és mtsai. 2002). A megfelel6
mindségi és a lakossag nagy része szaméara megfizet-
het6 halhts elérhet6ségének biztositasdhoz kiemelten
fontos a haltakarméanyokban potenciilisan megjelené
nemkivanatos vegyiiletek hatasainak ismerete és azok
mennyiségének bizonyos szint alatt tartasa. A takar-
manyok mikotoxin-szennyezettsége kihatassal van a
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gazdasagi allatok taplalékfelvételére, a taplaloanyagok
hasznosulasara, illetve vakcindzasanak hatékonysagara
is, amely jelentds mértékid hozamesokkenést és abbol
adodo gazdasagi karokat idézhet el (Tolosa és mtsai.
2013). A haltakarmanyok a tenyésztett halfajtol fliggd
mennyiségben energiaforrasként gabona alapu Gssze-
tevGket is tartalmaznak, (a biiza mennyisége pontyfé-
1éknél 20-70 %, szivarvanyos pisztrangnal 15-27 %),
amelyek ardnya jelent6s mértékben befolyasolja a halak
mikotoxin-kitettségének mértékét (Pietsch és mtsai.
2013). A f6 hagyomanyos fehérjeforrasokat, igy példaul
a hallisztet, aruk novekedése, illetve elérhet6ségiik és
mindségiik fluktuacioja miatt egyre gyakrabban helyet-
tesitik, vagy egészitik ki novényi eredeti alapanyagokkal
(Glencross és mtsai. 2007). E téren nyujt alternativat
példaul a bioetanol gyartas soran keletkezé DDGS (szesz-
ipari szaraz gabonamag oldhat6 anyagokkal) (Manning
& Abbas 2012; Heincinger és mtsai. 2012). A kukorica
feldolgozasakor azonban a jelen 1évé mikotoxinok ellen-
allnak a fermentacios folyamatnak, s6t azok mennyisége
avégtermékben, azaz a DDGS-ben atlagosan haromszo-
rosara né (Wu & Munkvold 2008). A haltakarmanyo-
zasban felhasznaljak tovabba a buza takarmanylisztet,
mint malomipari mellékterméket, amelynek jelentGs
részét a maghéjtormelék képezi (Manning & Abbas 2012).
Egyes malomipari termékekben a mikotoxin tartalom
csokkenése viszont éppen a szemtermés kiilsé részének
eltavolitasan alapul, tehat a gabona szennyezettségétdl
fiiggben az elkiilonitett korpa és a takarmanyliszt rela-
tive nagyobb ardnyban tartalmazhatja ezeket a karos
vegyiileteket (Cheli és mtsai. 2013). Figyelembe kell venni
emellett, hogy bizonyos gomba-toxinok, igy példaul a
deoxinivalenol szamottevé mértékben képes a szemter-
més belsé rétegébe (az endospermiumba) is diffundéalni
(Thammawong és tsai. 2011; Edwards és mtsai. 2011).
A kockazat csokkentésének érdekében ezért a legfonto-
sabb szempont a feldolgozas el6tti megel6zés, amelyet
a megfelel6 agrotechnikai és raktarozas technologiai
miiveletek biztosithatnak (Anater és mtsai. 2016).

Mikotoxinok az élévizekben

Bér a penészgombak éltal termelt mérgezd anyagok egész-
ségiigyi kockazata elsGsorban a kontaminalodott takarma-
nyok és élelmiszerek fogyasztasan keresztiil jut érvényre,
tobb tanulmany kimutatta el6fordulasukat az elfoly6 és
élévizekben is. A vizi rendszerekben esetlegesen megjelend
mikotoxinok legf6bb potencialis forrasai a szennyviztisztitd
telepek, a penészgombaval fert6z8datt iiltetvények, illet-
ve a szennyez6dott takarmanyt fogyaszt6 allatok tiriiléke
(Kolpin és mtsai. 2014). Ebben a kontextusban els6dlegesen
a Fusarium fajok altal termelt, perzisztens és vizoldékony
karakter(i fumonizinek és a deoxinivalenol (Bucheli és mtsai.
2008), tovabba a mérsékelten vizoldékony zearalenon és
annak metabolitjai keriilnek el6térbe (Schwartz és mtsai.
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2010). Bucheli és mtsai. (2008) az els6k kozott hivtak fel
a figyelmet a Fusarium toxinokra, mint potencialis vizi
mikroszennyezdékre. Svijc teriiletén 1évé folyok és a buizatab-
lakrol elfoly6 es6vizek mintavételezését kovetGen 23 — 4900
ng/l, illetve n.d. — 22 ng/1 koncentraciokban mutattak ki
deoxinivalenolt, amely atfedést mutat szamos peszticidre
vonatkoz6 értéktartoméannyal. Hasonl6 értékeket mértek
szennyviztisztito telepek masodlagos iilepit6ibdl szarmazo
vizmintakban is (Schenzel et al. 2012). Kolpin és mtsai. (2014)
olyan egyesiilt allamokbeli szennyviztisztito telepek kifolydit,
illetve folyok mikotoxin-terheltségét monitoroztak, amelyek
intenziv mez6gazdasagi- vagy allattenyésztési tevékenységet
folytato teriileteket szegélyeznek. A leggyakrabban detektalt
mikotoxin a deoxinivalenol volt (77%), amelyet a nivalenol
(59%), abauvericin (43%) és a zearalenon (26%) kovetett. Bar
alegtobb esetben a mért koncentraciok nem haladtak meg az
501ng/1 értéket, egyes teriileteken azonban 100 — 1000 ng/1-
es értékeket is mértek. Kiilonféle ipari szennyvizkifolyokbol
95,5 — 220 ng/1 tartomanyban mutattik ki az 6sztrogén
hatast zearalenont (Lundgren & Novak 2009), amely mar
pg/l-es nagysagrend alatti koncentracioban is szignifikans
mértékben befolyasolta zebradaniok fekunditasat (Schwartz
és mtsai. 2010) és észlelhetGen indukalta az 6sztrogenikus
hatas biomarkereként szolgal6 vitellogenin kifejez6dését
(Bakos és mtsai. 2013).

A mikotoxinok halakra gyakorolt élettani
hatasai

A legfontosabb, haltakarméanyokban potenciali-
san megjelend penészgomba-mérgek az aflatoxinok,
az ochratoxinok, a zearalenon, a trichotecének és a
fumonizinek (Gongcalves és mtsai. 2016). A kiilonféle in
vitro és in vivo vizsgéalatok eredményei a mikotoxinok
karos bioldgiai hatasainak széles skalajarol tesznek tant-
bizonysagot. Szamos ismeret 41l rendelkezésre az altaluk
el6idézett fenotipusos elvaltozasokrol, esetenként meta-
bolizmusukrdl, génkifejez6dést befolyasold képességiik-
rél, feltarva hatasmechanizmusuk néhany aspektusat és
toxicitasuk célpontjait. A toxikozis mértékét alapvetGen
a toxin tipusa, annak bioldgiai hozzaférhet6sége, meny-
nyisége, az expozici6 idétartama, az egyed életkora és
fiziologiai allapota, valamint a faj és az ivar befolyasolja
(Tolosa és mtsai. 2013; Anater és mtsai. 2016).

Halakban is az aflatoxin-B1 az egyik leggyakrabban
vizsgalt mikotoxin, amely kiemelkedGen nagy akut és
kronikus toxicitassal bir minden gerinces allatban (Anater
és mtsai. 2016). Mutagén és karcinogén potencialjaért a
szervezeten beliili metabolizmusa soran keletkezd re-
aktiv koztitermék a felelés, amely hatékonyan kotédik
nukleinsavakhoz és fehérjékhez (Guengerich és mtsai.
1998). Szivarvanyos pisztrangnal majkarosodéas, alacsony
hematokrit érték, 6démak, gyakori bevérzések és a tapla-
l6anyagok metabolizmusaban bekovetkezd zavar jelenik
meg akut mérgezés esetén (Matejova és mtsai. 2016). Be-
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folyasolja tovabba egyes halfajok lokomotoros aktivitasat
és taplalékfelvételét (Sahoo és mtsai. 2011). Szubakut és
kronikus kitettség esetén is a majat érintd elvaltozasok
a legjelentGsebbek, csokken tovabba a taplaldoanyagok
hasznosulasa, emellett immunszupresszid, keringési és
idegrendszeri zavarok, illetve tumorképz6dés kovetkezhet
be (Ottinger & Kaattari 2000; Santacroce és mtsai. 2008).

Az ochratoxin-A altal elidézett mérgezés tiinetei rész-
ben hasonlbak az aflatoxin B1-nél tapasztaltakkal. El-
s6dleges célpontja a vese és a maj (Fuchs és mtsai. 1986;
Matejova és mtsai. 2016). Zebradanional kihatassal volt a
vese fejlodésére és csokkentette a glomerularis filtracios
ratat (Wu és mtsai. 2016). Relative kevés vizsgalatot vé-
geztek azonban ezzel a mikotoxinnal halakon, ami tovabbi
feltar6 munkat tesz sziikségessé.

A zearalenon és metabolitjai a hormonhaztartast be-
folyasolo, 6sztrogenikus tulajdonsagukkal emelkednek
ki a mikotoxinok koziil. Nagy affinitassal kot6dnek az
osztrogén receptorokhoz, ami komoly kovetkezmények-
kel jarhat az allat ivari fejlédésére és reprodukciojara
nézve (Pietsch és mtsai. 2013). Zebradaniénal példaul
befolyasolta az ivas gyakorisagat és az utdédszamot, je-
lentés mennyiségi vitellogenin termelédést indukalt,
relative magasabb koncentracioban pedig szamos kiils§
morfologiai elvaltozast idézett el az embrionalis fejlédés
soran (Schwartz és mtsai. 2010; Bakos és mtsai. 2013).

A trichotecének koziil a T-2 toxin és a deoxinivalenol
rendelkezik a legjelentGsebb biologia hatasokkal (Matejova
és mtsai. 2016). A T-2 toxin fehérjeszintézist-gatl6 vegyti-
let, amelynek legf6bb célpontjai a szervezetben a csont-
vel$ és az emésztSesatorna epithel sejtjei (Kalantari &
Moosavi 2010). Halaknal leirt f6bb tiinetek a megvaltozott
hematokrit érték és hemoglobin koncentraci6 (Poston és
mtsai. 1982), gasztrointesztinalis 1éziok és bevérzések,
illetve a csokkent tomeggyarapodas (Manning és mtsai.
2003, Balogh és mtsai. 2009). A termény feldolgozasi
eljarasoknak ellenallo, héstabil deoxinivalenol, bar a T2
toxinhoz képest kevésbé toxikus, a takarmanyokban valo
gyakori el6fordulésa, illetve akut és kronikus hatasai miatt
szintén nagy jelent8séggel bir (Sugita-Konishi és mtsai.
2006; Matejova és mtsai. 2016). A riboszomakhoz két6dve
gatolja a fehérjeszintézist. Vomitoxin néven is megjelenik
a szakirodalomban, amely kifejezés toxikozisanak egyik,
f6képp sertésben eléforduld {6 tiinetére, a hanyasra utal
(Vesonder & Hesseltine 1980; Rotter 1996). Halakkal vég-
zett vizsgalatok eredményei alapjan széles kort biologiai
hatasokrol szamoltak be. Zebradanional oxidativ stresszt
indukalt és kihatassal volt a reprodukciora valamint a lar-
vak viselkedésére (Sanden és mtsai. 2012). Szivarvanyos
pisztrangnal befolyasolta a taplaléanyagok metabolizmu-
sat, azok csokkent hasznosulasat eredményezve, tovab-
ba valtozasokat idézett el§ a vérplazma hematologiai és
biokémiai paramétereiben, a veseszovet struktarajaban,
valamint novelte egyes immunspecifikus markergének
kifejez6désének mértékét (Matejova és mtsai. 2014, 2015).
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A fumonizinek legnagyobb jelentdséggel bir6 képvise-
16je a fumonizin B1. Hatasmechanizmusanak kézéppont-
jéban a szfingolipid anyagcsere megzavarasa all, elsGsor-
ban a ceramid-szintaz enzim gatlasan keresztiil. Ennek
kovetkeztéban megvaltozik a sejtek novekedése, differen-
cialédasa és apoptotikus sejtelhalas kovetkezik be (Desai
és mtsai 2002). Pontyok szubkronikus kitettsége esetén
tomegvesztést tapasztaltak, valamint megnétt a bakteralis
eredetd fekélyes bérgyulladas el6fordulasanak gyakorisaga
akezelési csoportokban (Pepeljnjak és mtsai. 2003). Csator-
naharcsanal szintén megfigyelték egyes betegségekre vald
fogékonysag novekedését (Lumlertdacha és mtsai. 1995).
Pontynal neurodegenerativ, illetve tobb halfajnal hema-
tologiai elvaltozasokat is leirtak (Kovaci¢ és mtsai. 2009).

Ahogy az eml8s- vagy madarfajoknal is tapasztaltak, az
egyes halfajok kozott is jelent8s érzékenységbeli kiilonb-
ségek adddnak az egyes mikotoxinokra nézve. Az eddig
vizsgalt halfajok koziil a legérzékenyebb a szivarvanyos
pisztrang, mig a csatornaharcsa és a tilapia bizonyos
mikotoxinok esetében alacsony érzékenységet mutatott
(Hooft és mtsai. 2010, Anater és mtsai. 2016). Ennek
hétterében tobbek kozott a biotranszformacios ttvona-
lak kiilonbségei, és az abban résztvevd enzimek eltérd
mértéki kifejez6dése allhat, de fontos figyelembe venni
az egyedek egészségi allapotat, életkorat, és az aktualis
kornyezeti paramétereket (pl. vizh6mérséklet), valamint
az adott vizsgalat soran alkalmazott expozicids Gtvonalat
is (Hooft é mtsai. 2010, Manning & Abbas 2012).

Bar kisérleti koriilmények kozott szamos koros folyama-
tot leirtak, sok esetben nehéz bizonyitani, hogy egy adott
tiinetegyiittes megjelenésének hatterében mikotoxikozis
hazédik (Anater és mtsai. 2016). A viszonylag alacsonyabb
koncentraciokkal torténd kronikus, vagy az egyedfejlodés
korai szakaszara korlatozodo kitettség kovetkezményei
egyes esetekben lassan vagy csak joval kés6bb manifesz-
talodnak, amely példaul kiilonb6z6 betegségekre valo fo-
gékonysagban jutnak érvényre (Pepeljnjak és mtsai. 2003,
Gluckman 2008). Tovabb4, a penészgombaval fert6zott
takarmanyban egyszerre tobb mikotoxin is lehet jelen,
amelyek adott koncentraciékon kiilon-kiilon még nem
feltétleniil eredményeznének szamottevd biologiai elvalto-
zast, egyiittes jelenlétiik azonban mar problémakat okoz-
hat (Manning & Abbas 2012, Goncgalves és mtsai. 2016).
MeglehetGsen hianyosak az ismereteink a mikotoxin-
keverékek halakra gyakorolt hatasairdl (Gongalves és
mtsai. 2016). A mar kézéppontba helyezett vegyiiletek
részletesebb megismerésén tul, a potencialis veszélye-
ket hordoz6 penészgomba-toxinok listajanak bévitése is
fontos szereppel kell, hogy birjon. A szakirodalom kiemel
néhany olyan, ma még csak kevésbé ismert, de a halta-
karmanyokban is megjelend, Fusarium fajok altal termelt
vegylileteket (pl. enniatinok, bauvericin), amelyek in vitro
koriilmények kozott citotoxikusnak bizonyultak (Tolosa és
mtsai. 2014). Hatasaik részletesebb megismerését szolgald
in vivo tesztek azonban jelenleg még nem allnak rendel-



Vol. 3/2. (2017) pp. 3-7.

kezésre. Nagyon kevés ismerettel rendelkeziink tovibba
az tn. ,maszkolt” vagy ,rejtett” mikotoxinok toxicitasarol,
amelyek a gazdanovény védekezd mechanizmusa révén
alakulnak ki (Berthiller és mtsai. 2013).

A zebradanio, mint feltorekvo
modellszervezet szerepe a mikotoxinok
allat- és human egészségugyi hatasainak
feltérképezésében

A fentiekben targyalt jelenségek, illetve hianyossagok
felhivjak a figyelmet olyan modellrendszerek kialakitasa-
nak jelentGségére, amelyek in vivo képesek egy komplex
hatas-vizsgalat felallitasara, relative magas mintaelem
szamot biztositanak, és emellett viszonylag koltséghaté-
konyak. Ezen szempontok és tovabbi el6nyos tulajdon-
sagai alapjan a zebradanio6 (Danio rerio) kiemelkedik a
csontoshalak koziil. A halfaj els6ként a fejlédésbiologia
és genetika modellallataként valt vilagszerte ismertté
és alkalmazotta, ezt kovetGen pedig egyre gyakoribb
tesztszervezete lett a farmakoldgiai és toxikologiai vizs-
galatoknak (Detrich és mtsai. 1998; Hill és mtsai. 2005;
McGrath & Li 2008). A zebradanio rovid generacios id6-
vel rendelkezd, kisméretl csapathal. Nagy mennyiségl
ikrat produkal, amelyek atlatszoak, igy fejlédésiik és
az embrionalis fejlédés soran bekovetkez6 morfologiai
rendellenességek folyamatosan és j6l nyomon kovetheték
(Teraoka és mtsai. 2003). A konnyen kezelhet6 ikrak és a
larvak kis térfogata kozeget igényelnek, ami a vizsgalati
anyag relative kis mennyiségben torténé felhasznalasat
igényli (Brittijn és mtsai. 2009). A kiilonféle vegyiiletek
toxicitadsdnak embrionalis szakaszban torténd tesztelé-
séhez OECD (TG236) iranyelv keriilt kidolgozasra. Az
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allatok fenntartasahoz komplett recirkulaciés rendszerek
allnak rendelkezésre, amelyek nagy egyedszamu allo-
many befogadasara képesek, és precizen szabalyozhatd
kornyezetet biztositanak (Brand és mtsai. 2002). Ki-
emelendd, hogy napjainkra mar szamos olyan transz-
genikus vonalat hoztak 1étre, amelyek lehet6vé teszik a
sejt, szovet, szerv, illetve szervrendszer szintd specifikus
elvaltozasok monitorozasat is (Spitsbergen & Kent 2003).
LehetGség van tovabba nagy egyedszammal torténo vi-
selkedésvizsgélat elvégézésre is, amelynek soran a larvak
mozgas-mintazata célzott szoftver segitségével kiérté-
kelhet6 és 0sszehasonlithaté (Ulhaq és mtsai. 2013). A
zebradanid esetében viszonylag rovid id6tavot igényl
tobbgeneracios tesztek pedig alapot szolgaltathatnak a
szennyez6 anyagok utédokra gyakorolt hatasainak, és
az azok mogott htizodo epigenetikai valtozasok megis-
meréséhez is (Baker és mtsai. 2015).

A zebradani6 a fentiek alapjan egy olyan eléremu-
taté modellrendszert képvisel, amelynek segitségével a
kiilonféle xenobiotikumok, igy példaul a mikotoxinok,
biologiai hatasai egyre specifikusabb szinten megismer-
het6vé valnak.
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OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban haromféle takarmanytipus: egy
halliszttartalmi (FB) és egy novényi alapa (PB) Osszetett,
teljes értéki tap, valamint a bizatakarmanyozas (CT)
vizminGségre kifejtett hatasat teszteltiik, egy haroméves,
félintenziv pontynevelésen alapul6 vizsgalatban. Az éves

vizmindségi mutatok varianciaanalizise nem igazolt sta-
tisztikailag szignifikans eltéréseket a kiilonb6z6 takar-
manyokkal etetett tavak kozott. Eredményeink alapjan a
magasabb fehérjetartalma takarmanyok koziil a halliszt-
alaptinak a névényi alapuval valé kivaltasa nem okozott
nitrogén-, foszfor- vagy szervesanyagfelhalmozodast a
viztestben, igy a vizsgalt takarmanytipus alkalmazasa
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nem jart kornyezeti kockazatnovekedéssel. Az évek kozotti
kiilonbségek azonban statisztikailag igazolhato eltéréseket
mutattak, mely magyarazhat6 példaul a halak korosz-
talyara jellemz6 taplalkozasi sajatossagokkal, a halak
méretével és az évrol-évre valtozo kornyezeti tényezokkel.

EFFECTS OF DIFFERENT FISH DIETS
ON THE WATER QUALITY OF SEMI-
INTENSIVE CARP PONDS

SUMMARY

A long-term feeding trial and water quality analysis
were conducted between 2013 and 2015 in semi-intensive
carp rearing ponds. The effects of three different types
of feed on the nitrogen, phosphorus and organic matter
content of the water column of the fish ponds were
compared: fish meal and fish oil containing diet (FB —
moderate fishmeal based), plant meal and plant oil based
diet (PB - plant protein based) and cereals (CT - traditional
control). The trials were carried out in 9 earthern ponds
at Szarvas, Hungary. The effect of the year on the studied
water quality parameters proved to be a more significant
factor than the feed types under the applied pond mana-
gement. From an environmental point of view the plant
based feed does not seem to be less suitable than the
fishmeal based feed in carp culture.

Bevezetés

Az emberi népesség névekedésével parhuzamosan
emelkedik az allati fehérje iranti kereslet. Az akvakultara
szektor az allattenyésztés egyik legdinamikusabban no-
vekve aga, melynek termelése 2014-ben elérte és meg-
haladta a természetesvizi halaszatbdl szarmazo6 hozamot
(FAO, 2016). Az akvakulttira agazat jelentds intenzifikalasa
alegtobb halfaj, igy a ponty (Cyprinus carpio) esetében is
megfigyelhet6 (Lukowicz, 1982; Pucher és Focken, 2015;
Rajic et al., 2016). A hazai akvakultiraban a pontynak
meghatarozoé szerepe van, termelése nagy multa hagyo-
mannyal rendelkezik az extenziv és félintenziv halastavi
termelési formaban is. Megfelel6 adottsdgok mellett a
fajlagosan kisebb teriilet- és vizigényével, valamint a
rovidebb termelési periddusokkal az intenziv termelés
versenyképesebb alternativat biztosithat a termelGk sza-
mara Magyarorszagon is.

Az intenzifikalas azonban 1j kornyezeti kihivasok elé
allitja a szektort. A fenntarthatosag egyik pillére a kor-
nyezettudatos termelés kialakitasa és fenntartasa. A nem
megfelel6 takarmanyozasi médok tapanyag-felhalmo-
z6dést okozhatnak a viztestben és ez a tdpanyagtobblet
potencialis kockazatot jelent a halastd vizminGségére,
illetve lecsapolaskor a befogado viztér okologiai viszo-
nyaira is. A foloslegben 1év6 tapanyagok a baktériumok és
fitoplankton szervezetek gyors szaporodasat eredménye-
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zik, mellyel rendszerint a vizmin&ség romlasa is egytitt
jar. Az oldott oxigéntartalom nagyaranyua ingadozasa, az
anaerob rétegek és a toxinok megjelenése okozhatjak a
halastavak termeléscsokkenését, valamint a természetes
vizek karosodasat idézhetik el6.

Kornyezeti szempontbdl a takarmany tapanyag-
osszetétele kiemelten fontos (Cho and Bureau, 2001), hiszen
a jol emészthetd takarméanyok kevesebb jarulékos vesz-
teséget és szennyezdanyagot eredményeznek (Alvarado,
1997; Cho et al., 1994; White, 2013). Az ilyen takarmanyok
rendszerint tartalmaznak hallisztet és halolajat, amely
Osszetevok idGszakos elérhetGségiik és aruk miatt egyre
kevésbé fenntarthatdak, valamint kivaltasuk mas 6ssze-
tevGkkel indokoltta valt (Naylor et al., 2009). A halliszt
és halolaj novényi alapanyagokkal valé helyettesitése a
leggyakrabban tenyésztett halfajoknal azonban sokszor
nehézségekbe iitkozik, mert a hallisztalapta takarmanyok
emészthetGsége és hasznosulasa rendszerint jobb, mint
a novényi alapu takarmanyoké (Dabrowski et al., 1989).

Az Gj tapok hasznosulasanak és kornyezeti hatasa-
nak vizsgalata elengedhetetlen, ezért vizsgdlatunkban
félintenziv termelési koriilmények mellett két kiilonb6z6
eredet(i fehérjeforrasbol késziilt takarmany és a hagyo-
manyos buzatakarméanyozas hatasat teszteltiik az évkozi,
illetve a lecsapolaskori vizmingségre. Célunk a kiilonbo-
z6 takarmanytipusoknak a toviz nitrogén-, foszfor- és
szervesanyag-tartalmara kifejtett hatasanak szamszerd
meghatarozasa volt.

Anyag és modszer

Avizsgalatokat a Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios
Kozpont Hal4szati Kutatointézetében, Szarvason végeztiik
az Aranykarasz Bt. kozremiikodésével, 2013 tavaszatol a
2015. évi 6szi lehalaszasig. A vizsgalatok soran haromféle
takarmanyt alkalmaztunk: egy a tavi termelésben kiegé-
szit6 takarmanyként hasznalhat6, mérsékelt halliszt (14-
16%) és halolaj (1,65-2,20%) tartalma tapot (FB - fishmeal
based), egy novényi alapt — halliszt és halolajmentes
— takarmanyt (PB - plant protein based), illetve kont-
rollként a Magyarorszagon hagyomanyosan alkalmazott
gabonadrleményt (CT - Control). A hasznalt takarmanyok
a halak félintenziv tartasi koriilményeinek megfelelGen,
a tavi természetes produkci6 figyelembevételével lettek
osszeallitva. A vizsgalat els6 két évében kezelésenként két
ismétlésben, mig a harmadik évben harom ismétlésben,
foldmedrii tavakban zajlott a halak nevelése. Egy t6 te-
riilete atlagosan 1 754 + 74 m?, mélysége 1,3 méter volt.
A tavak viziiket a kozeli Kakafoki Holt-Korosbol kaptak.
Avizsgalatot el6nevelt halakkal inditottuk és harom éven
keresztiil a halakat ugyanazzal a takarmanytipussal etet-
tiik. A napi takarmanyadagot a probahalaszatok alapjan a
metabolikus testtomeg alapjan (MBW=BW®#) szamoltuk
ki, melynek értékét a tenyészidé folyaman 1,0-3,5% kozotti
tartomanyban hataroztuk meg a halak egyedsulyanak,
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Table 1. Contents of the three feed types (calculated for wet weight) (FB: fishmeal containing feed, PB: plant based feed,

CT: grained cereals)

1. tablazat. A harom takarmanytipus beltartalma (eredeti anyagra szamolva) (FB: halliszt alapu, PB: novényi alaptil,

CT: gabona takarmany)

szarazanyag % 90,95 90,65 89,32 91,84 91,71 96,36 91,86 92,50 89,80
nyersfehérje % 33,97 34,31 11,48 32,70 31,72 10,05 30,18 29,57 9,89
nyerszsir % 6,21 5,86 1,18 6,27 5,92 1,20 7,38 7,43 0,24
nyershamu % 6,92 5,67 1,68 6,13 4,23 8,24 5,06 4,21 2,11
nitrogén % 5,44 5,49 1,84 5,23 5,08 1,61 4,83 4,73 1,58
foszfor % 1,02 0,79 0,40 1,01 0,73 0,40 0,94 0,59 0,27
szerves anyag % 84,0 85,0 87,6 85,7 87,5 88,1 85,9 88,3 87,7

illetve a vizhémérsékletnek a fiiggvényében. A hagyo-
manyos félintenziv termelési gyakorlatnak megfelelGen
minden téba azonos mennyiségli, 2013-ban és 2014-ben
évenként 2 539 kg/ha, mig 2015-ben 1 710 kg/ha tragyat
juttattunk ki. A tavakra jellemz6 atlagos telepitési stirtiség
ponty monokultiraban 15 kg/ha (20 886 egyed/ha) volt
2013-ban, 316 kg/ha (5 288 egyed/ha) 2014-ben és 804
kg/ha (1 080 egyed/ha) 2015-ben. A tavak kezelése min-
den takarméanytipus esetében azonos médon és idGben
tortént. Osszel a tavakat lecsapoltuk, az egyedek telels
tavakba keriiltek, tavasszal a vizfeltoltés és a telepités
utan a tavak ugyanolyan kezelést (takarmanyt) kaptak,
mint az el6z6 évben. A halak koranak megfelel6 fehérje-
igény szerint, az FB és PB takarmanyok fehérjetartalma
évenként kis mértékben csokkent (1. tablazat).

Avizmintakat 2013-ban hetente, 2014-ben kéthetente,
mig 2015-ben havonta a teljes vizoszlopbol vettiik. A kifo-
lyo6 vizminGséget a lecsapolaskori harom rétegbdl (felszini,
kozépso, also szint) vett mintak atlagabol szamoltuk. A ta-
karményokbdl minden évben a tenyészidGszak elején tor-
tént mintavétel. Az 0sszes nitrogént a Kjeldahl-nitrogén,
a nitrit- és a nitrat-nitrogén 6sszegébdl, az 6sszes foszfort
a szerves és szervetlen foszforformak 6sszegébdl, mig a
szerves anyagot (OM) a lebegfanyag izzitasi veszteség-
bél szamoltuk. Az analitikai mérések a hatalyos Magyar
Szabvanyok szerint késziiltek. A statisztikai elemzéshez
(Pearson korrelacio és kéttényezds variancia-analizis) az
IBM SPSS szoftvercsomagjat vettiik igénybe, a kezelésat-
lagok paronkénti 6sszehasonlitasokhoz Tukey-féle post-
hoc tesztet alkalmaztunk. A statisztikai valoszintiséget
Pp<0,05-nél tekintettiik szignifikdnsnak.

Eredmények és értékelésuk

Avizsgalat mindharom évére elmondhato, hogy az FB és
PB takarmanyokkal etetett halak nagyobb hozamot, és egy
kivétellel alacsonyabb takarmanyegytitthato értékeket pro-
dukaltak, mint a kontroll csoport. A hallisztet tartalmazo
(FB) takarmany a 2015-0s év kivételével jobban teljesitett,
mint a névényi alapa (PB) (2. tablazat).

A teljes mintavételi id6szakbol szarmazo f6bb vizkémi-
ai paraméterek atlag és szoras értékei a 3. tablazatban
lathatéak. Az év soran a tavakbol vett vizmintak atlagos
nitrogén-, foszfor- és szervesanyag-tartalma nem mutatott
statisztikailag igazolhat6 pozitiv korrelaciot a kiilonb6z6
takarmanyokkal bekeriil6 nitrogén-, foszfor- és szer-
vesanyag-tartalommal. A hallisztes és a n6vényi alapta
tapokkal tébblet nitrogén és foszfor keriilt be a tavakba,
de nem okozott magasabb Gsszes nitrogén és 6sszes foszfor
szintet. Az évek és a takarmanyok vizkémiai paraméterek-
re gyakorolt hatasat értékel$ varianciaanalizis eredmé-
nyeképpen az egyes mintavételi évek kozott szignifikans
kiilonbség mutatkozott a viz tapanyagtartalmaban, de a
takarmanyok kozott nem. Dulic et al. (2010) takarméanyos
kisérletiikben hasonloképpen nem talaltak eltéréseket a
kiilonb6z6 takarmannyal etetett tavak nitrogén- és fosz-
forkoncentraciéi kozott. Ez azt jelzi, hogy a takarmany
Osszetétele kevésbé volt meghataroz6 a vizmingségre,
mint a technolbgiai és a kornyezeti adottsagok ereddje
(4. tablazat, 1-3. abra). Ilyen, vizmindséget jelents-
sen befolyasol6 technologiai hatés lehetett esetiinkben
példaul az évenként valtozo6 haltomeg, illetve a beadagolt
takarmany mennyisége.

Alecsapolaskori vizmintak elemzése kevesebb adatra
épiil, és ezért a kisebb mintaszambol adédodan a korrelacio
statisztikai ereje is kisebb, mint a tobb mintabdl allo éves
vizmindség esetén. Mindazonéaltal a lecsapolt viz ming-
ségi elemzése fontos informaciot szolgaltat a befogado
vizterek kozvetlen terhelésér6l (4. abra). Minden évet
egylitt kezelve, a lecsapolt viz nitrogén (N) és szerves
anyag (OM) tartalma statisztikailag igazolhato, pozitiv
korrelaciot mutatott az etetett takarmanyok ugyanezen
valtozoéival (N - Pearson r: 0,554, p: 0,009; OM - Pearson
r: 0,567, p: 0,007). A foszfor (P) esetében nem volt ilyen
pozitiv Osszefiiggés.

Statisztikailag igazolhat6 korrelacio6 az 6sszes évkoz-
ben vett vizminta N, P és OM koncentracioi és a takar-
mannyal bejuttatott N, P és OM koncentraciok kozott
nem volt tapasztalhato, csak a szezon végén a leeresztett
viznél, és akkor is csak N és OM esetében. Erre az egyik
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Table 2. Feed conversation ratio and net yield values (average + standard deviation) resulted by the three feed types
2. tablazat. A kiilonb6z6 kezelésekhez tartozé takarmany egyiitthaté (FCR) és netté hozam értékek (atlag + szords)

2013 2014 2015
FCR (9/9) hozam (kg/ha) FCR (g/9) hozam (kg/ha) FCR (9/9) hozam (kg/ha)
FB 1,63 + 0,11 1138,8 + 25,2 2,51 + 0,23 2034,8 + 129,4 2,54 + 0,09 1621,5 + 104,2
PB 1,91 + 0,08 863,7 £ 191,7 3,54 £ 0,01 1614,5 + 107,5 2,58 + 0,02 1819,5 + 83,8
CT 2,12 + 0,22 705,5 £ 24,2 3,51 + 0,50 1418,5 + 122,6 3,09 £ 0,11 1265,1 + 108,3

Table 3. Average and standard deviation values of all water samples grouped by feed types and years
3. tablazat. Az oOsszes vizminta kezelés és évek szerint csoportositott dtlag és széras értékeil

Nitrogén (mg/1)

Foszfor (mg/l) Szerves anyag (mg/l)

Takarmany Atlag = Szoras Atlag = Szorés Atlag = Szorés
FB 2013 1,54 + 0,75 0,20 + 0,07 21,83 + 17,27
2014 1,04 = 0,60 0,13 £+ 0,06 12,51 + 7,36
2015 1,18 + 1,11 0,13 £ 0,07 11,30 + 10,55
Osszes 1,26 + 0,83 0,15 + 0,07 15,70 £ 13,41
PB 2013 1,48 £ 0,95 0,19 + 0,07 24,61 + 19,66
2014 1,45 + 0,95 0,15 + 0,09 13,59 + 11,11
2015 1,27 £+ 1,16 0,13 £ 0,07 13,23 + 11,01
Osszes 1,42 + 1,00 0,16 + 0,08 17,56 + 15,80
CT 2013 1,49 + 0,64 0,20 £ 0,06 21,93 + 16,21
2014 1,10 + 0,78 0,12 £+ 0,09 10,20 * 9,23
2015 1,10 + 1,28 0,13 £ 0,09 13,68 £ 11,73
Osszes 1,25 + 0,90 0,15 £+ 0,09 15,47 + 13,74
Egytitt 2013 1,50 + 0,78 0,20 % 0,07 2278 + 17,63
2014 1,20 + 0,80 0,13 = 0,08 12,10 + 9,38
2015 1,18 £ 1,17 0,13 £ 0,08 12,74 + 11,30
Osszes 1,31 + 0,91 0,16 + 0,08 16,24 + 14,33

Table 4. Results of ANOVA procedure for all three water quality parameters using all water samples as input
4. tablazat. Az dsszes vizminta felhasznalasaval készitett ANOVA eredménye az 0sszes nitrogén, 0sszes foszfor és a

szerves anyag esetében

Nitrogén Foszfor Szerves anyag

F érték p F érték p F érték p
takarmény 0,966 0,382 0,173 0,841 0,608 0,545
év 4,047 0,019 24,026 <0,001 19,993 <0,001
takarmany * év 0,688 0,600 1,289 0,274 0,273 0,895

lehetséges magyarazat, hogy az FB és PB takarmanyok-
bél szarmazo6 tobblettapanyag egy része az iiledékbe
kertiilt, és a tapanyagok a lecsapolaskori vizmozgés miatt
Gjra beléptek a viztestbe és igy a leeresztés id6pontja-
ban kimutathatova valtak. Ugyanakkor az eredmények
nem zarjak ki azt sem, hogy a lecsapolt viz mindsége a
termelési technol6giatol fliggetlen, komplexebb okokra
vezethetd vissza.

A lecsapolt viz esetében, a tovizhez hasonléan, nem
tapasztaltunk a takarmanytipusokhoz kothetd, éveken
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at fennallo vizminGségbeli kiilonbségeket. A nitrogén-
koncentraci6é a masodik évben megnétt mindharom ta-
karmany esetén, majd a harmadik évben egységesen
lecsokkent. A foszforkoncentraci6 a vizsgalat évei alatt
folyamatos kismértékii csokkenést mutatott a leeresztett
vizben. A szerves lebeg6anyag-tartalom az évek soran
minden kezelés esetében nétt.

A varianciaanalizis eredményei alapjan a novényi
alapanyagbol készitett takarméany a vizmingség szem-

7

pontjabol, az alkalmazott népesitési silirliség esetén
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Figure 1. Changes in total nitrogen concentration by
different treatments and years. Statistically significant
differences are marked by letters (a, b). Marginal outliers
are marked with circles and strong outliers as stars. The
boxplot presents minimum, first quartile, median, third
quartile and maximum values.

1. abra. A kiilonb6z6 takarmanyokhoz tartozé atlagos
oOsszes nitrogén koncentracio alakulasa atavakbanavizs-
galat soran. A szignifikans eltéréseket a kiilonb6z6 betitik
jelolik, a korok enyhén, a csillagok jelentGsen kiugré adat-
pontokat jelélnek. A boxplot a minimum és a maximum
értékeken kiviil az els§ kvartilis, a median és a harmadik
kvartilis értékeit dbrazolja.

nem fejtett ki nagyobb kornyezeti terhelést, mint a hal-
lisztalapt takarmany, vagy akar a hagyomanyos gabona
alapu kiegészit6 takarmanyozas. A takarmanyoknak nem
volt kimutathat6 szignifikdns hatasa a vizmindségre.
Hasonl6 eredményre jutottak Ciri¢ et al. (2015) is, ahol
a mintavétel datuma szignifikans, de a takarmanyti-
pusok nem mutattak statisztikailag igazolhat6 hatast a
vizminGségre. Fontos azonban kiemelni, hogy habar jelen
munkankban nem volt statisztikailag igazolhat6 hat4sa a
takarmany Osszetételének az éves atlagos vizmindségre, a
beadott tdpanyagok mennyisége és az intenzifikalas tobb
szerz0 szerint potencialis kockazatot jelent a vizming-
ségre (Kolasa-Jamifniska, 2002; Markovic et al., 2016).
Vizsgalataink alapjan nem bizonyithat6, hogy a
félintenziv termelési technoldgiaban a kiilonb6z6 tapok,
osszetételiikb6l adoddan nagyobb terhelést jelentenek a
befogadokra, mint a hagyomanyos abraktakarmany.
Alecsapolassal tavozo tapanyagok mennyisége — a ter-
mészetes folyamatokon til — az alkalmazott akvakultara-
technologiatol és a termelési koriilményektdl is fligg
(Verdegem, 2013), ezért is fontos a j6 halastavi gyakorlat
kialakitasa soran az etetés rendszeressége, a takarmany
hasznositasanak folyamatos ellenérzése és a csapolasok
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Figure 2. Changes in total phosphorus concentration by
different treatments and years. Statistically significant
differences are marked by letters (a, b). Marginal outliers
are marked with circles and strong outliers as stars. The
boxplot presents minimum, first quartile, median, third
quartile and maximum values.

2, abra. A kiilonb6z6 takarmanyokhoz tartozoé atlagos
Osszes foszfor koncentracio alakulasa a tavakban a vizs-
galat soran. A szignifikans eltéréseket a kiilonb6z6 betiik
jelolik, a korok enyhén, a csillagok jelentsen kiugré adat-
pontokat jelolnek. A boxplot a minimum és a maximum
értékeken kiviil az elsé kvartilis, a median és a harmadik
kvartilis értékeit dbrazolja.

megtervezése. A félintenziv technolégiaban alkalmazott
kiegészit6 takarmanyetetés esetében, a fentiek betar-
tasaval nagy eséllyel minimalizalhat6 a tapanyagokbol
szarmazé kornyezeti terhelés.

Osszegzésiil elmondhato, hogy a természetes folyama-
tok és a technoldgiai elemek egyiittesen hatarozzak meg a
lecsapolt viz minGségét. A technolégiabdl adodo tapanyag-
novelés osszefiiggésben lehet a kibocsatott vizmingséggel,
de ennek pontosabb meghatarozasa tovabbi vizsgalatokat
igényel. A tesztelt takarmanytipusok intenziv termelésben
torténd alkalmazasanak kornyezeti terhelését szintén
fontos lenne vizsgalni, kiilonos tekintettel a termelési
intenzitasra.
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Figure 3. Changesin organic material (volatile suspended
solids) concentration by different treatments and years.
Statistically significant differences are marked by letters
(a, b). Marginal outliers are marked with circles and strong
outliers as stars. The boxplot presents minimum, first
quartile, median, third quartile and maximum values.
3. abra. A kiilonb6z6 takarmanyokhoz tartozé atlagos
szervesanyag-koncentréacio alakulasa a tavakban a vizs-
galat soran. A szignifikans eltéréseket a kiilonb6z6 betiik
jelolik, a korok enyhén, a csillagok jelentGsen kiugroé adat-
pontokat jelélnek. A boxplot a minimum és a maximum
értékeken kiviil az els6 kvartilis, a median és a harmadik
kvartilis értékeit abrazolja.

végzett tobb éves munkaért, Dr. Hancz Csabanak a job-
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Alternativ fehérjeforrasok a haltakarmanyozas soran:

A rovarliszt

Révész Norbert

Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kézpont, Halaszati Kutatéintézet, Szarvas

OSSZEFOGLALAS

A rovarlisztek igéretes alapanyagnak bizonyulnak a
halliszt kivaltasara a haltakarmanyokban. Ez koszon-
het6 a magas fehérje tartalmuknak és halliszthez kozeli
esszencialis aminosav 6sszetételiiknek. Aminosav kiegé-
szités mellett vagy tobb fehérje forras alkalmazasa mellett
csokkenthet6 a rovarliszt alkalmazasanak hatranya. A
lipidoxidacid és a hatranyos zsirsav osszetétel a legna-
gyobb limital6 tényezd a haltakarmanyok halliszt és/
vagy halolaj kivaltasakor. A zsircsokkentett rovarlisztek
jobb eredményekkel birnak, azonban még tobb vizsga-
lat elvégzése sziikséges. Az aruhal méret elérése elGtti
szakaszban a rovarliszten nevelt halakat hallisztben/
halolajban gazdag tapon sziikséges nevelni, megnovelve
a halfilé w-3 zsirsav tartalmat. Alternativaként szoba
johet a vizi rovarok alkalmazésa is a haltapokban, azon-
ban ezek tomegtermelése még nem megoldott. Ragadozo
tengeri halfajoknal a halliszt teljes kivaltasa rovarliszttel
negativ hatasok nélkiil még sikertelen, csupan a részleges
kivaltas lehetséges. Novényev6 vagy mindenevd fajok
esetén a rovarliszt rendkiviil j6 teljesitményt produkalt,
mindemellett az emészthetGségiik is megfeleld.

A megfelel6 mértékd halliszt kivaltas eléréséhez —
novekedés lassulas, negativ egészségre gyakorolt hata-
sok nélkiil — kiilonb6z6 technolégiakat vethetiink be,
Ggymint szaritas, zsirtalanitas, szubsztrat manipula-
las, termelési technologiak fejlesztése, antioxidans ki-
egészités. Ezaltal javithatjuk a tapanyag Osszetételt, az
emészthetGséget és csokkenthetd a potencialis toxinnal
valb szennyezddés.

SUMMARY

ALTERNATIVE PROTEIN SOURCES IN
FISH FEEDS: THE INSECT MEAL
Norbert Révész

National Agricultural Research and
Innovation Centre, Research Institute
for Fisheries and Aquaculture, Szarvas,
Hungary

To replace fish meal, insect meals are promising fish
feed ingredients, thanks to their high protein and valuable
essential amino acid content. The limitations of insect
meal can be reduced by amino acid supplements. The
main problems in replacing the fish meal and fish oil in
fish feeds with insect meal is their fatty acid composition
and the lipidperoxidation. Defatted insect meals showed
better results, but require further research. Before
reaching the market size, the fish have to be fed with
fish meal/fish oil based diet to achieve the fish flesh’s ideal
-3 fatty acid content. To produce the insects safely in
industrial quantity is still a challenge. The full fish meal
replacement in case of carnivorous seawater fish species
is not accomplished without negative effects. Only the
partial replacement is successful. In case of omni- and
carnivorous fish species, feeding with insect meal based
artificial diets showed promising performance and good
digestibility.

To achieve adequate fish meal replacement in fish
feeds without negative effects - such as worse growth
performance and health problems — there is a range of
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Hal fogas m— Akvakultura termelés
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1és az elmilt 20 évben. Amennyiben
Kinat kihagyjuk a statisztikai szami-
tasokbdl, tigy a vilag akvakultirabol

2500 szarmazo6 termelése évi 6,3 %-kal
emelkedett az elmult 30 év soran
N (OECD/FAOQ, 2017). A becslések a hu-
man populéci6é novekedését josoljak,
amelyek ha helytall6ak, tgy 2030-ra
1500 - a jelenlegi fogyasztasi norméakkal
s szamolva - az emberiségnek tovabbi
3 40 milli6 tonna akvakultdara termék-

1000
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500

1. dbra: A halfogas és az akvakultiura termelés kapcsolata vilagviszonylat-
ban (OECD/FAO, 2017) / Worldwide relation of fish capture and aquaculture
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mellett fontos, hogy a fehérjetartalom
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0 hogy étrendiink értékes alkotoelemét
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400

200

2.abra: Avilag halliszt termelésének alakuléasa és becslése (OECD/FAQO, 2017)
/ Worldwide fish meal production data with future estimation

technological procedures (drying, defattening, substrate
manipulating, development of production technologies,
antioxidant supplementation) to make this goal. Hereby,
we can enhance the nutrient composition, digestibility
and reduce the risk of potential toxic contamination.

BEVEZETES
Az akvakultira vilagviszonylatban a leggyorsabban

fejl6dé mezogazdasagi szektor. A legnagyobb novekedést
Kina produkalta, ahol éves szinten 16%-kal n6tt a terme-
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szarmaznak, igy szerepiik van a helyi
gazdasag fellenditésében is.

A haltakarmanyok alapanyagai
manapsag rendkiviil széles korbol
keriilnek kivalasztasra. Mindegyiknek méas a fizikai
tulajdonsaga és taplaléanyag Gsszetétele. A tapgyartas
soran a fizikai és funkcionalis jellegzetességek jelentGs
kiilonbségeket okoznak a tapok kozott. A fenntarthato
haltakarméanyok gyartasanak feltétele a tudomanyos ala-
pok figyelembe vétele és a megbizhat6 alapanyag forras
megléte. Mindez hatékony, kornyezetbarat, haljoléti szem-
pontbdl is megfelel6 haltakarmanyok gyartasdhoz vezet,
ami altal gazdag taplaléanyag tartalommal rendelkezd,
mindségi élelmiszerforrashoz juthatunk.

P

A j6 mindségli haltakarmanyok el6allitasa a j6 mingsé-
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gl alapanyagok kivalasztasaval kezd6dik, mindazonaltal
fontos megérteni, mit foglal magaba a minGség a gyartas
soran. A minGségi 0sszetevl a megfelel6 mennyiségi és
minGségl taplaloanyagokat (aminosavak, zsirsavak, vita-
minok, asvanyi anyagok, azok emészthet§ségét, élvezeti
értékét, melyek kihatnak a takarméany hatékonysagara)
tartalmazza, valamint biztositja a tapok fizikai integritasat
(a pellet keménysége, tartossaga, kotottsége, keményitd
zselatinizacidja, slirlisége, olaj abszorpcids kapacitasa és
vizoldékonysaga).

A mez6gazdasag mas agazataihoz hasonlbéan az
akvakultara esetében is a legfontosabb szempont az,
hogy a kornyezet védelme és az allatok jollétének biz-
tositasa mellett egészséges élelmiszereket allitson eld.
A viziallat-tenyésztéshez elsGsorban tiszta vizre és higi-
énikus termelési feltételekre van sziikség. Sok esetben a
tenyésztett hal vagy kagyl6 megtalalja a szaméara sziik-
séges taplaloanyagokat a kornyezetében, de bizonyos
esetekben a termelGk gondoskodnak a kiegyenstlyozott
és egészséges étrendet biztosito, takarmanyrol. Mindez
a szigora kornyezet- és fogyasztovédelmi el6irasokkal
o0sszhangban valosul meg.

1. A halliszt

A vilag nagy részén a tenyésztett halak takarmanyai
hagyoményosan halliszten és halolajon alapulnak, ame-
lyek a tengerek, 6ceanok halfogasabol szarmaznak. Ezekre
az alapanyagokra egyre novekszik a kereslet, ugyanis
nem csak a novekv§ akvakultira szektor kovetel tobb
takarmany alapanyagot, hanem a human egészségpiac is
»Kivetette ra a halojat” (pl.: halolaj tartalmi étrend kiegé-
szit6k). Ennélfogva a fenntarthatosag és a versenyképes-
ség megtartasa érdekében csokkenteni kell az akvakultara
halliszt, halolaj fiiggését alternativ forrasok segitségével.

A tengeri eredet halliszt a mai napig a legfontosabb és
legtobbet hasznalt alapanyaga az akvakultiraban alkal-
mazott keverék takarmanyoknak. Mindezt a kiemelked6
mindségii, mennyiségl és megfelel§ Osszetételil esszen-
cialis aminosav tartalmanak, w-3 tobbszorosen telitetlen
zsirsav tartalmanak, asvanyi anyag tartalmanak és ma-
gas €élvezeti értékének koszonheti. A hallisztet f6képp a
tengerekbdl, 6cednokbol fogott kisméretid halakbdl (pl.:
szardella, makréla, stb.) allitjak elS, melyek kozvetlen
emberi fogyasztasra alkalmatlanok.

A megnovekedett igények és az egyre sziikiil6 hozza-
férhet6ség miatt a halliszt és halolaj egyre koltségesebb
alapanyagga valt, ezért szlikség van megfelel§ zsir- és
fehérjeforras-alternativak keresésére, melyek hatékonyan
helyettesitik a tengeri fogdsokon alapul6 alapanyagokat (2.
abra). A helyettesités igénye nem csak gazdasagi, hanem
fenntarthat6sagi kérdés is. A népesség rohamos noveke-
dése mellett nagyon gyorsan né a fehérje iranti igény, a
forrasok ugyanakkor korlatozottak, a korabbi termelési
gyakorlatok mar nem fenntarthatok, torekedni kell az
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allati fehérjeforrasok helyett, novényi takarmanyalkotok
hasznalatara.

2. Alternativ fehérjeforrasok

A haltakarméanyok egyik legfontosabb és legdragabb
osszetevije a fehérje, kiilonésen ragadozo6 halfajok ese-
tében. A halliszt kivaltasanak alternativai lehetnek az
egyéb allati és novényi eredet(i fehérjék, mez6gazdasagi
és élelmiszeripari melléktermékek, illetve a tapgyar-
tasi technologiak tovabbfejlesztése. Ezen fehérjefor-
rasok felhasznilasanal azonban figyelembe kell venni
azok mar ismert tulajdonsagait, igymint pl. a rosszabb
emészthetdséget, a csontliszt, baromfi-melléktermék
liszt magas nyershamu tartalmat, a vér- és huslisztek
alacsony esszencialis aminosav tartalmat, amely elmarad
a halak sziikségletét6l. Ugyanakkor ezek a hatranyok a
tapgyartasi technologia fejlesztésével, 4j taprecepturak
kidolgozasaval, valamint aminosav- (pl. lizin, metionin
és izoleucin), vitamin-, és mikroelem-kiegészitésekkel,
emésztést segit6 enzimek alkalmazéasaval jelentGsen
csokkenthetGek.

2.1. Feldolgozott allati fehérjeforrasok

A feldolgozott allati eredet(i fehérjék (Processed Animal
Proteins - PAPs) azok az 0sszetevGk, amelyek az emberi
fogyasztasra alkalmas allatokbdl szarmaznak (EU 3-as
kategoéria alapjan), szarmazasuk nyomon koévethet6 és
megfelel6 mindségliek. Ezen alapanyagok gyartéasa spe-
cialis létesitményekben, teljes kort feliigyelet mellett
torténik.

A feldolgozott 4llati fehérjék magas fehérjetartalmuk
miatt a halliszt és az olajos magvak megfelelG alternativai
lehetnek. A metionin kivételével a legtdbb esszencialis
aminosavat nagy mennyiségben tartalmazzak (Kumar
et al., 2016). A baromfi liszt (poultry by-product meal)
és a toll-liszt hidrolizatum joval kevesebb metionint,
lizint, hisztidint és triptofant tartalmaz a hallisztnél.
Nyomas alatt torténé f6zés soran a toll liszt termékek esz-
szencialis aminosavainak emészthet6sége drasztikusan
romolhat, ez kell6 odafigyelést igényel. A vérliszt magas
lizin és metionin tartalma miatt megfelel$ kiegészit6
fehérjeforras a novényi eredeti fehérjeforrasok mellett.
Mindazonaltal a vérliszt izoleucin tartalma rendkiviil
alacsony, igy oda kell figyelni a tipok megfelel6 aminosav
tartalméra. Ezen feliil a szaritas soran nagyon fontos az
alkalmazott h6mérséklet, ami kolcsonhatasban van a
fehérje emészthetfségével. Kiilonosen a lizin tartalom
és biologiai hozzaférhetdség csokken a hémérséklet
emelésével. A baromfi liszt és tollfehérje hidrolizatum
alkalmas foszforforras lehet a haltakarméanyokban.
A vérliszt nagyon magas vas koncentraciéja a tapok
pro-oxidativ allapotara gyakorolt hatasa miatt érdemel
figyelmet (NRC, 2011).
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2.2 NOovényi fehérjeforrasok

Az olajos magvak, a hiivelyesek és a gabonafehérjék
manapsag fontos alapanyagai a haltakarmanyoknak.
Osszehasonlitva az 4llati eredeti fehérjékkel, a névényi
eredetiiek kisebb biologiai értékkel rendelkeznek a halak
szamara (esszencialis aminosav hiany, nehezen hozzafér-
het6 foszfor tartalom, antinutritiv anyagok jelenléte, na-
gyobb szénhidrat tartalom). A legt6bb n6évényi fehérje nem
tartalmaz elegendd kéntartalmi aminosavat (metionin,
cisztein), a teljes foszfor tartalom megkozelitGleg 2/3-a
fitat formajaban van jelen, amit a hal részlegesen vagy
egyaltalan nem képes hasznositani. Mindazonéaltal n6-
vényi fehérje alapanyagokat alkalmazva - a feldolgozas
igényeinek ismeretére épitve — el6remutat6 eredményeket
ériink el a novekedésben, a jolétben és a hisminGségben
(Cheng et al., 2003).

A novények természetes védekezési mechanizmusuk
soran szamos metabolitot termelnek, melyeket gyak-
ran antinutritiv anyagokként emlitenek. Ezek jelenléte
a novényi alapanyagokban csokkentheti a taplaloanyag
hasznosulast és/vagy a halak tapanyag felvételét. Né-
hany antinutritivanyag elbomlik az extrudalas soran (pl.:
proteaz inhibitorok, hemagglutininok, anti-vitaminok),
masok viszont ellenallnak a magas hémérsékleti koriil-
ményeknek is (pl.: fitatok, szaponinok, nem keményité
poliszacharidok, antigén fehérjék, fitoosztrogének, fenolos
vegyliletek, gliikozinol4tok) (Tacon et al., 2009).

3. Arovarliszt

A rovarok nagyszer(i minGséget képviselnek, melyet mi-
sem mutat masképp, mint az hogy szamos allat fogyasztja
6ket. A rovarok zsakmanyként szolgalnak a madaraknak,
hill6knek, kétéltlieknek, halaknak és az eml&soknek is
(ebbe beleértve az embert). Ezenkiviil néhany ragadozd
novény is fogyaszt rovart. Néhany halfaj, igy példaul a
pisztrang és a lazac képes a vizbdl kiugrani és elkapni a
repiil6 rovarokat. A FAO jelentés szerint pedig a rovarok
2 millidrd ember természetes taplalékaként is szolgalnak.
Az evolici6 soran a rovarok is kénytelenek voltak védekezd
mechanizmusokat fejleszteni: egyesek toxikus vegyiile-
teket bocsatanak ki, masok ultra intenziv reprodukcios
ciklussal rendelkeznek, masok pedig fejlett immunrend-
szert alakitottak ki (van Huis., 2013).

Az allatok koziil a rovaroknak a legnagyobb a
biodiverzitasa a F6ldon. Tobb rovarfaj ismert, mint no-
vény vagy gombafaj. A rovarok szinte minden kontinensen
jelen vannak, egyesek bamulatos képességekkel birnak.

A fosszilis energiak kimeriil6ben vannak, emiatt a mo-
dern tarsadalomnak mértékletesnek kell lennie, valamint
a természeti er6forrasokat hatékonyan kell kihasznalnia.
A fehérjeforrasok esetében is ugyanez a helyzet. A mtivel-
hetd termoteriilet alig novelhetd (novelése esetén tovabbi
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komoly karokat okozva), a természetben el6fordul6 halal-
loméany is csokkenében van. Ugyanekkor pedig a globalis
huasfogyasztas emelkedik.

A rovarliszt felvevd piaca megegyezik a hallisztével. Els6-
sorban az akvakultira és a haszonallat takarmanyozas soran
alkalmazzak ezeket az alapanyagokat, de gyakran el6fordul-
nak a tarsallatok szamara gyartott tapokban is. 2017. jalius
1-je torténelmi pillanat, ugyanis ett6] kezdve engedélyezett a
rovarlisztek (engedélyezett fajlista a rendeletben) alkalmazasa
avizi él6lények takarmanyozasaban (2017/893 EK rendelet).

A rovarliszt takarmanyozési célt alkalmazasanak leg-
fobb feltétele a megfelel6 mennyiségben torténd elgallitas.
A rovarok gyorsan kifejlédnek és szaporodnak, és mivel
valtozo testh6mérséklettiek és bioldgiai hulladékokon
eltarthatok, ezért magas a takarmanyhasznositasi ratajuk.
Egy kilogramm rovar biomassza eléallitasahoz koriilbeliil
2 kilogramm hulladékra van sziikség. A tomegtermelés-
ben rejlé legf6bb veszélyek az inszekticidek, nehézfémek,
toxinok bioakkumulécitja, amelyek a szubsztratok altal
keriilhetnek be, emiatt fontos, hogy azok ellenérzott ko-
rilményekbdl szarmazzanak(Henry et al., 2015).

3.1. A rovarliszt beltartalmi 6sszetétele

A rovarok potencialis élelmiszer és takarmany alap-
anyagnak tekinthetéek, ugyanis ideélis tapanyag Gssze-
tétellel rendelkeznek (Rumpold és Schliiter., 2013).

A legtobb rovar nyers fehérje tartalma 40-60 % kozé
esik. A legalacsonyabb fehérje tartalommal a pAlmafaré
ormanyosbogar (Rhynchophorus ferrugineus) (35 %)
és a fekete katonalégy larva (Hermetia illucens) (36-
42 %) rendelkezik. Az egyenesszarnyuak (Orthoptera),
a mediterran szocske (Heteracris littoralis) és a hazi
tlicsok (Acheta domestica) nyers fehérje tartalma kozel
megegyezd szinten van a halliszthez képest (73-74 %).
A rovarok aminosav Osszetétele fajonként igen valtozo.
A kétszarnytak (Diptera) aminosav profilja hasonlit leg-
jobban a hallisztéhoz, az egyenesszarnytaké (Ortoptera)
és a bogaraké (Coleoptera) kevésbé, azonban még igy is
kedvez6bb a szojaliszthoz képest (Looy et al., 2014).

A rovarok nyerszsir tartalma a jéval magasabb (20
%), mint a halliszt (8,2 %) vagy a szoéjaliszt (3,0 %). A
legmagasabb értékeket a keleti vandorszocskénél (Locusta
migratoria), a hazilégy larvanal (Musca domestica), és a
kozonséges lisztbogar (Tenebrio mollitor) esetében mérték
(30-30 %). El6fordul azonban még ennél is magasabb
zsirtartalommal rendelkez6 (38 %) faj, a gyaszbogér larva
(Zophoba morio).

A rovarok nagyobb mennyiségben tartalmaznak w-6
tobbszorosen telitetlen zsirsavat, mint a halliszt, azonban
kevesebbet, mint a sz6jaliszt (Makkar et al., 2014). Az w-3
tobbszorosen telitetlen zsirsavak esetében a rovarok, ugy-
mint a sz6jaliszt kevesebbet tartalmaznak a hallisztnél.
Az eikozapentaénsav (EPA) és a dokozahexaénsav (DHA)
a szarazfoldi rovarok koziil csupan a latrina dongolégy-
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ben (Chrysomya megacephala) és a kék dongdlégyben
(Calliphora vicina) talalhaté meg 1,3 és 1,5 %-ban, mely
messze alulmarad a hallisztban talalhat6 mennyiségtdl
(Barroso et al., 2014).

A rovarok 5-20 % nitrogénmentes kivonhat6 anyagot
(NMKA) tartalmaznak.

3.2. Kulcsfajok alkalmazasanak lehetéségei a
haltakarmanyozasban

Kulesfajnak szoktdk nevezni tagabb értelmezésben
az Okologiai rendszerek miikodésében kiilonosen fontos
szerepet jatszo fajokat. Sziikebben, a szakirodalomban
azokra a fajokra tartjak fenn a fogalmat, melyek a bio-
masszajukhoz képest meglepden nagy hatassal vannak a
veliik egyiitt €16 fajokra, a kdzosség tobbi tagjara (Paine.,
1966)limiting, requisite. In the marine rocky intertidal
this requisite usually is space. Where predators capable of
preventing monopolies are missing, or are experimentally
removed, the systems become less diverse. On alocal scale,
no relationship between latitude (10\u26ac to 49\u26ac N..

3.3. Fekete katonalégy

A fekete katonalégy larva (FKL) a rovarfajok koziil
az egyik legjobban tanulményozott haltakarmany alap-
anyag. El6allitasa ipari szinten is megoldott. Beltartalmi
minGségét tekintve rendkiviil igéretesnek tekinthetd,
amely befolyasolhat6 azzal, hogy milyen szubsztraton
nevelkedett (Ooninxc et al., 2015). A haltapokba tortént
alkalmazasuk soran a takarmany hasznositas egy esetben
sem volt kedvez6bb, mint a hallisztben gazdag takarmany
hasznalata. Mindazonaltal néhany esetben a kisérleti
eredmények azonos novekedést (WG) mutattak a hallisz-
tes csoporthoz képest: 6 % FKLtartalom pettyes harcsanal
(Newton et al., 2005), 18-36 % szivarvanyos pisztrang
esetében (Sealey et al., 2011), valamint 5-25 % (lizin és
metionin kiegészités mellett) atlanti lazacnal (Lock et
al., 2014). Pettyes harcsan, szivarvanyos pisztrangon,
nagy rombuszhalon végzett kisérletek soran magasabb
(12-30 %) FKL tartalmu tapok etetésekor statisztikailag
szignifikdnsan csokkent a halak noévekedése (St-Hilaire
etal., 2007b; Kroeckel et al., 2012). N6vendék nagy rom-
buszhallal végzett kisérletek soran 33 % zsirtalanitott
FKL tartalmu tapok etetése soran nem volt szignifikans
kiilonbség a tapfelvétel és a takarméanyhasznosulas tekin-
tetében, ugyanakkor a specifikus névekedési rata gyen-
gébb eredményeket mutatott. 33 %-nal magasabb FKL
tartalom esetén a tesztelt tapok élvezhetGsége és a fehérje
emészthetdség is csokkent, ami tapfelvétel csokkenéshez
és a novekedési titem visszaeséséhez vezetett (Kroeckel
etal., 2012).

Mindezekkel szemben atlanti lazac esetében a fehérje
és zsir emészthetGsége biztaté eredményekkel szolgalt
(Lock et al., 2014). Farkassiigér (Dicentrarchus labrax)

TUDOMANY

novendékeken végzett, halliszt kivaltasara iranyulo ki-
sérletek eredményei azt mutattak, hogy a 19,5 % FKL
tartalmu Osszetett takarmany a takarméanyhasznosulas
és novekedési teljesitmény tekintetében nem volt kii-
lonbség a kontrollhoz képest. A tapanyagok latszolagos
emészthetGségi értékei is magasak voltak, azonban az
arginin, hisztidin, valin értékei az FKL tartalmua tapok
esetében jobbnak bizonyultak (Magalhaes et al., 2017).
Ponty (Jiani fajta) esetén 10,6 % zsirtalanitott FKL tar-
talmu tap - a kontrollhoz képest a teljes halliszt kivaltasra
keriilt — eredményei nem mutattak statisztikai kiilonb-
séget a tapanyag hasznosulas és a novekedés tekinteté-
ben. A hepatopancreas hisztologiai elemzése karosodast
mutatott, igy a ponty szdmara javasolt halliszt kivaltas
maximalis mértéke FKL esetében 50 % (Li et al., 2017).

3.4. Kbzbnséges lisztbogar larva

A felnétt lisztbogarak kinon tartalmuk miatt nem al-
kalmasak takarmanyozasi célra, azonban a larvak fehér-
jében és zsirban gazdagok, hamu tartalmuk alacsony.
A sarga lisztbogar larva (SLL) etethet$ nyersen is, de
takarmany Osszetevéként is hasznaljak. Kinaban igen
nagy mennyiségben allitjak elé (Veldkamp et al., 2012).
Afrikai harcsa esetében 9 % SLL mutatkozott optimalis-
nak, ami 1/5-0s halliszt kivaltast jelent. A szivarvanyos
pisztranggal végzett kisérletek azt mutattak, hogy a SLL
novekedésre gyakorolt negativ hatas nélkiil a halliszt 50
%-ban kivalthato, mig ez az érték mas tengeri ragadozo
halfajoknal, Ggymint farkassiigér, aranydurbincs, nagy
szem vorosdurbincs 25 % (Gasco et al., 2014; Piccolo et
al., 2017; Iaconisi et al., 2017).
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KIVONAT

Kutatasunk célja az volt, hogy a korabban el6al-
litott triploid (3n) siill6 (Sander luciopercal.) al-
lomanyunkon alkalmazzunk egy flowcitometrias
tesztet a ploidia-szint ellenérzésére. A kontroll-
hoz (2n) képest a triploid larvak sejtjei magasabb
szazalékban mutattak a f6 csticsnal alacsonyabb
fluoreszcenciaintenzitast. A programozott sejt-
halal (apoptoézis) egyik altalanos jelzése lehet az
észlelt jelenség, mely atriploid egyedek csokkent
életképességében meghatarozo tényezo lehet.

Kulcsszavak: siillg (Sander lucioperca L.), triploid,
apoptozis, flow citometria, DNS kimutatas (mennyiségi)

ABSTRACT

The present study aimed to observe the success
intriploidisation of pike perch (Sander lucioperca
L.)larvae by flow cytometry and propidium iodide
(P1) staining. Triploid larvae contained larger
percentage of cells showing lower fluorescence
intensity than the main peak as compared to the
diploid larvae. The interpretation of such sub-
main peak events in DNA histograms is usually
a sign of apoptosis.

Key words: pike perch (Sander lucioperca L.), triploid,
apoptosis, flow cytometry, DNA quantity

A triploid egyedek alkalmazasanak tobb évtizedes
multja van a haltenyésztésben. T6bbnyire akkor telepi-
tenek ilyen allomanyokat, mikor a jovébeli allomanysza-
bélyozas fontos szempont és nem el6nyos a szaporulat.
Van, hogy gyes, elsGsorban tajidegen fajok esetében ki-
fejezetten tiltott szaporoddképes allomanyok kihelyezése
€l6- és azokba elfolyassal rendelkez6 mesterséges vizek-
be. A triploidizaci6 szamos esetben befolyasolhatja az

adott halfaj termelési mutatéit tigy, mint a novekedést,
ivarérést , életképességet, stb. A valtozasok iranya (el6ny
vagy hatrany) mindig az adott fajtol fiigg és nem mindig
egyértelmiien determinéalt (Allen and Wattendorf, 1987;
Bonnet et al., 1999; Bonar et al., 2002; O’Flynn et al.,
1997; Pradeep et al., 2012).

A ploidia-fok gyors és hatékony megallapitasara jol
alkalmazhato az &ramlasos (flow) citometria (Ewing et al.,
1991; Lecommandeur et al., 1994; Zhang and Arai, 1996;
Bonnet et al., 1999; Lamatsch et al., 2000), mely techno-
l6gia alkalmazasakor egy specifikus DNS fluoreszcens
festési eljarast koveten automatizalt médon, rovid idén
beliil, nagy szamu sejt DNS-mennyisége mérhet6 meg a
sejtek fluoreszcencia-intenzitasa alapjan.

Szamos, korabbi kutatasban kozoltek mar sikeres
triploidizaciot siill6 (Sander lucioperca L.) és észak-ame-
rikai rokona, a walleye (Sander vitreus M.) esetében
(Malison et al., 2001; Blecha et al., 2016; Fetherman et
al., 2015). A mddszerek kozott egyarant szerepelt hé, vagy
nyomas sokk alkalmazasa is.

Kisérletiinkben standard keltet6hazi koriilmények
kozott hormonindukeié eredményeként két ikras egyedt6l
szarmazo, egyenként 150g ikratételt termékenyitettiink
két tejes egyed spermajaval. Két perccel megterméke-
nyités utan ragadossag mentesités céljabol agyagport
alkalmaztunk 100g/liter viz dozisban, 16,5°C vizhémér-
séklet mellett. Négy perccel a megtermékenyités utan az
ikrat 36°C-os vizfiird6be meritettiik két perc id6tartamig
(sokkolas), és ezzel megakadalyoztuk a masodik polaros
test kilokddését. Kontrollként a hagyomanyos eljarasban
tovabb fejlédo ikrakat hasznaltuk, melyek nem estek at
hésokkon. 40 perces lasst, kiméletes agyagporos keverés
(16,5°C) utan, a ragadossagukat elvesztett ikrak Zuger-
iivegekbe keriiltek tovabbi inkubaci6 céljabdl. A kelési
szazalékot 200-200 ikrara vetitve szamoltuk, a két keze-
1és kelési sikeressége igen kozeli értéknek adodott (74%
kontroll, 68% kezelt).A frissen kikelt larvak atfolyasos
vizellatast larvatartokba keriiltek (5 nap), mig a tartalék
szikanyaguk teljesen fel nem szivodott (kelés utani 4. nap,
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A propidium-jodidos festési eljarast kovetGen mért fluoreszcencia-intenzitasi értékek: (A) diploid, (B) triploid siil-
16 larva. A f6 csticshoz képest alacsonyabb intenzitast mutaté események szub-diploidok és szub-triploidok.

17°C-on) és at nem tértek horizontalis mozgasra.

A ploidia 4llapot meghatarozasahoz az éppen még nem
taplalkozo larvakat hasznaltuk, igy a testi sejtek konnyen
elGkészithetGk voltak a flow citometrias kiértékelésre.
A Ewing et al. (1991) altal kifejlesztett protokollt kovettiik
kisebb modositassal. Az eljaras folyaman a vizsgalt egye-
dek testi sejtjei fecskendGben keriiltek szétvalasztasra (5
diploid / kontroll és 15 feltételezett triploid larva, 0,7%
NaCl oldatban). Az 6nall6 sejtekre disszocialt minta-
kat fixalas céljabol 70%-os etanolba, illetve olvado jégre
tettiik, majd ezt kovetGen szallitottuk a sejtanalitikai
laboratériumba. A sejtek DNS tartalmanak jelGlésére
FXcycle PI/RNase kit-et hasznaltunk a gyart6 eldira-
sainak megfelel6en (F10797, Molecular Probes). A kit
propidium jodidot (PI) tartalmaz DNS-specifikus fluo-
reszcens festékként. A konzerval6 oldat eltavolitasara
400 X g, 10 perces centrifugalast alkalmaztunk, majd a
kb. 1x10°® mL™* stiriségli 6nall6 sejtszuszpenzidhoz 500
uL FXCycle oldatot adtunk. Azonnali keverés utan 30
percig inkubaltuk a szuszpenzidkat szobahémérsékleten,
sotétben a gyarto elbirasa szerint. A DNS-mennyiség
detektalasara Beckman Coulter FC-500 flow citométert
hasznaltunk, mely a DNS-hez kotott propidium jodid
fluoreszcencia-intenzitasat mérte,488 nm-es, 20 mW
argon-ion lézert alkalmazva gerjeszt6 fényforrasként.
A PI fluoreszcenciat az FL3 detektoron, linearis médban
mértiik (655 nm LP). A citométert naponta kalibraltuk
FlowCheck fluoreszcens mikrogyongyokkel (6605359,
Beckman Coulter) adatgytijtés el6tt. Az 6sszetapadt sejtek,
kettés események kisziirésére a gyarto altal javasolt beal-
litasokat alkalmaztuk. A futtatast mintanként 5 perc utan,
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illetve 5000 esemény elérését kovetden allitottuk meg,
majd az adatokat a pontos beallitasokkal egyiitt mentettiik
LMD fajlformatumban. A tarolt LMD f4jlokat a szabad
hozzaférésti Flowing 2.5.1. programmal (www.flowing.
com) dolgoztuk fel. A detektalt fluoreszcencia-intenzitasi
értékeket hisztogramokon jelenitettiik meg(1. abra) és a
median intenzitasi értékek feljegyzésre kertiltek. Feltting
a f6 fluoreszcencia cstcsok alatti események jelenléte,
melyek szub-diploid és szub-triploid eseményeknek te-
kinthetGk (1. Abra). A statisztikai analizist R-Commander
(Remdr) segitségével végeztik (v. 2.2-5).

A hisztogramon a diploid larvak cstcsa 183,2+13,6
(atlag+szoras) értéknek adodott (az atlagban a 2-es szamu
egyed eredménye nem szerepelt, mivel a minta nem tartal-
mazott elég sejtes elemet a méréshez), mig a feltételezett
triploidoké 270,5+10,6 (dtlag+szoras) volt. Az eredmények
arra engednek kovetkeztetni, hogy a teoretikus triploid
csoport egyedei valoban sikeres triploidizacio termékei
voltak, mivel a 3n kromoszémakészlet nagysaga elméle-
tileg 1,5x2n, azaz 1,5x183,2=274,8. Mindazonéltal az 1.
abran jol megfigyelhetd a triploid egyedek esetében mért
fluoreszcencia tartomany alatti jelentGs eseményszam,
mely a diploid egyedek esetében nem jelentds mértékd.
A median értékekhez viszonyitott alacsonyabb intenzi-
tast események szazalékos aranya a szub-diploid régio
esetében 1,55%, a szub-triploid régibé esetében 15,25%
volt. A kiilonbség erdsen szignifikans (p<0,001, Wilcoxon
teszt) (1. abra).

A DNS hisztogramon kirajzol6do, a f6 cstcsnal ala-
csonyabb intenzitasu események, fluoreszcencia-inten-
zitasi csicsok gyakran az apoptoézis jelenségére utalnak.
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Programozott sejthal beindulasakor az endonukleaz ak-
tivitas fokozodik, hasitja a DNS-t, majd a fragmentalt
DNS a minta-el6készités alkalmaval kiszabadul a sejtbdl
(kimosodik). A sejtmagbanmaradd kisebb mennyiségi
DNS alacsonyabb intenzitasu cstucsot eredményezhet
(Darzynkiewicz et al., 2010).

Aneuploid embridkban az apoptozis jelensége nem
meglepd. Barminemi DNS karosodéas, vagy genetikai
hiba stlyos kovetkezményekkel jarna a fejl6dé embriora
nézve. Kiils6 kornyezeti faktor, pl: hypoxia konnyen hat-
ranyosan befolyasolhatja az embrio genetikai fejlédését.
A gyors sejtosztodasi folyamatok id6ben nem teszik lehe-
t6vé a DNS javitasi mechanizmusok megvalosulasat, igy
inkabb programozott médon, apoptotikusan tavolitja el
a szervezet a sériilt sejteket (Desmarais et al., 2012). Mar
pluripotens allapota (barmilyen testi sejt kialakitasara
képes) sejt hibaja esetén is képes a p53-fehérje fiiggd
szabalyozas kozbelépni és megakadalyozni a sejtciklus to-
vabblépését, vagy programozott modon eliminalni a sejtet
(Tichy, 2011). Azonban zebradanié (Danio rerio) embrio
fejlédésénél megfigyelhetd, hogy holyagesira (midblastula)
allapotig a sériilt sejt osztodasa tovabb folytatodhat, mivel
az S-fazis ellen6rz6 pontja nem aktivalodik még eddig a
stadiumig (Verduzco & Amatruda, 2011).

A szignifikdnsan magasabb alacsony-intenzitasa ese-
ményszam a triploid csoport esetén minden jel szerint
az apoptozisra, mint védelmi mechanizmusra utal, ami
leginkabb a normalis ploidia-foktol valo eltérés - kozvet-
ve a hdsokk - miatt kovetkezett be. Korabban haploid /
diploid parthenogenetikus sertés embri6 esetében irtak
le, hogy a haploid formanal jelent§sen magasabb sza-
zalékban jelentkezik iranyitott sejteliminacié. Diploid
embrioknal az arany nem kiilonbozik a normal IVF (in
vitro termékenyitett) embriok értékeitél (Hao et al., 2004).
Ezek alapjan kijelenthet6, hogy nem a parthenogenetikus
termékenyitési mod, hanem a genetikai defekt aktivalta
a programozott sejthalal kaszkad rendszerét.

Kutatasunk eredeti célja nem e folyamatok igazola-
sa lett volna, de véleménylink szerint a megfigyelésiink
segithet jobban megérteni az apoptotikus folyamatokat
poliploid hal embridk / larvak esetében.
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