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__ AHALTENYESZTES VERSENYKEPESSEGE
MAS ALLATTENYESZTESI AGAZATOKHOZ VISZONYITVA
AZ ALLATIFEHERJE-TERMELESSEL OSSZEFUGGESBEN

HORN PETER - URBANYI BELA
OSSZEFOGLALAS

A szerzék attekintik a vilag lakossaganak az allati fehérje fogyasztasat befolyasold tényezdket
és a varhaté trendeket. Osszefoglaljak azokat az alapvetd kilénbségeket, amelyek a szarazfoldi
allattenyésztési agazatok és a halak hustermelése kdzott mutatkoznak. Utdbbi vonatkozasban
kitérnek a takarmanyhasznositasban és az egységnyi termékre esé komplex kérnyezeti labnyom
mértékében kimutatott allatfajok kdzotti klilonbségekre. Utébbival 6sszefliggésben az intenzifikacid
révén elért hatékonysag javulas mértékére vonatkozéan is tdbb analizis eredményét ismertetik az
egyes allattenyésztési &gazatok életciklus analizise alapjan.

SUMMARY

Horn, P. - Urbényi, B.. COMPETITIVENESS OF THE AQUACULTURE SECTOR COMPARED TO
OTHER ANIMAL HUSBANDRY SECTORS IN TERMS OF PROTEIN PRODUCTION

Independent from ethnic groups or religion, up to a certain income level, the ratio of protein
products in peoples’ diet continually grows, according to long-term statistics. Factors influencing
the protein consumption of the world’s population and the expected trends are reviewed by the
authors in this article, i.e. benefits of protein consumption in the different developmental stages
of humans, and the issues due to underconsumption. Trends show that the need for proteins will
be continually increasing therefore all meat producing sectors will grow 1.2-2.4 percent per year
between 2017 and 2035. The authors summarize the basic differences between terrestrial livestock
sectors and the aquaculture sector in terms of (fishymeat production (total biomass, annual utilizable
meat production, and relation of annual production compared to total biomass and characteristics
of metabolism) as well. In addition they also cover the topic of the differences between different
fish species in terms of feed conversion and the complex environmental footprint per product unit
taking into account the food hierarchy (trophic levels) in water bodies, and the energy efficiency
of the different organisms in the different trophic levels. The authors present the results of several
analyses on the extent of improved effectiveness due to intensification of production, taking into
account the life cycle analysis of the different animal husbandry sectors. Intensification, where genetic
factors are taken into account and the production was independent from environmental factors, the
effectiveness of the production increased significantly more. Although very few experiments have
been carried out where pond aquaculture systems could be compared to plant production, poultry
or pork production with the same conditions in order to determine the environmental footprint per
production unit, one such experiment, carried out in Vietnam showed that fish production has the
smallest environmental footprint from the meat producing sectors.
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BEVEZETES

Avilag lakossaganak élelmiszer-fogyasztasi statisztikait — attekintve a hosszabb
idésorokat is — egyértelmlen megallapithat6, hogy amikor az embereknek nove-
kedett az elkélthetd jovedelme, egy meghatarozott jdvedelem hatarig ndvekszik a
diétan belll az allati eredet( élelmiszerek aranya, fliggetlenil a népesség etnikai
vagy vallasi hovatartozasatoél. Az allati termékek a diétan belll egymast helyet-
tesithetik (pl. husfélék, tej és tejtermékek, tojas). Ennek az altalanos tarsadalmi
reakcidnak hatterében az emberi faj evollcids fejlédése all.

Az ember anatdmiai-élettani atalakulasa, az emésztérendszer, a béltraktus
egynegyedére torténd lerdvidllésével az emberdsdkhdz képest nagyon hatékony
nyersrost emészté képességlink elvesztésével jart. Az erésen megndvekedett
agy az éldvilagban ismert legnagyobb energia- (és fehérje) igényl szervvé valt.
Mig az emberszabasi majmok agya minddssze nyolc, a feln6tt ember agya mar
husz szazalékat igényli nyugalmi allapotban a szervezet 6sszes energiafogyasz-
tasanak, sét fejlédéslink egyes kritikus szakaszaiban mintegy harom és tizen-
négy éves kor kdzott ez elérheti a negyven szazalékot is (Horn, 2018). Az allati
termékek rendszeres fogyasztasa kiiléndsen fontos gyermekkorban, a varandés
nék esetében és az idésebb korosztalyok szamara. Tébbszérdsen igazolt tény,
hogy a bioldgiailag teljes értékli fehérjeellatasban hianyt szenvedd népesség
jelentds karosodasokat szenved, amely kihat egészségi allapotukra, fejlédésulkre
(alulfejlettség, izomzat és testmagassag cstkkenés, agykapacitas és szellemi
képességek mérsékeltebb kifejlédése). Az elmult 10 év kutatasai hangsulyosan
hivjak fel a figyelmet arra, hogy idésebb korban az izomzatcsdkkenés és az ezzel
Osszefliggd, idéskorra jellemzd, életminéséget rontd betegségek kifejlédése is
(pl. szarkopénia) jelentésen mérsékelhet6 az allatifehérje-bevitel ndvelésével.
Mig a korabbi ajanlasokban néknek atlagosan 48, férfiaknak 52 gramm/nap
allatifehérje-bevitelt ajanlottak (Olten és mtsai, 2006), ennél jelentésen nagyobb,
1,2-1,6 gramm/testsulykilogramm napi adagot javasolnak ma mar nagyszamu
vizsgalat alapjan (Phillips és mtsai, 2016), kilénésen 50-60 évnél idésebb korban.
Egyértelmd, hogy az emberiség jo életminéségének, j6 egészségi allapotanak
megdbrzésében, figyelemmel a sok orszagra jellemzé 6regedd tarsadalmakra s, az
allatifehérje-ellatas alapveté fontossagu marad és lesz meg inkabb a jévében is.

Az emberiség éallatifehérje-ellatottsaganak fébb jellemzdi jelenleg

Azok az atfogo és mddszertanilag is megbizhaté adatfeldolgozasok, amelyek
olyan orszagok statisztikai adatait hasznaljak csak fel, amelyek megbizhatdak is,
vilagosan mutatjak, hogy ma mintegy 800 milli6 ember kifejezetten alultaplalt, és
még a sziikséglet egyétddét sem fogyasztja teljes érték( allati fehérjékbdl (ezek
éves jovedelme egy fére es6en nem éri el a 2 dollar/nap szintet). Tovabbi mint-
egy két milliard azoknak a szama, akiknél az allatifehérje-bevitel csupan 20-35
gramm/nap. Az emberi népesség ezen része ,rejtett éhinségben” szenved, allati
fehérjében alultaplalt. Ezaltal nem jut hozza alapvetd vitaminokhoz (pl.: A, B,
B,, és D), valamint makro- és mikroelemekhez (pl. kalcium, jod, foszfor, szelén
és cink) tovabba esszencidlis zsirsavakhoz sem, amelyeket névényi termékek
vagy egyaltalan nem tartalmaznak, vagy nagyon alacsony koncentraciéban,
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rossz emészthetéség mellett, mint példaul a vas (Murphy és Allen, 2003). Joggal
allithatjuk, hogy vilagszinten az allati fehérje napi bevitele messze nem elegendé
az élettanilag szlikséges szinvonalhoz (Sans és Combris, 2015). Sajnos, még a
viszonylag gazdag orszagokban, ahol az atlagfogyasztas eléri vagy kissé meg
is haladja a kivanatos szintet (GDP 27 ezert8l 41 ezer USD/f6/év), azokban is
jelentds lakosséagi rétegek nem jutnak elegenddé allati fehérjéhez.

Az elébbiekben roviden 6sszefoglaltak alapjan nem meglepd, hogy az 6sszes
mértékadd elbrejelzés az allatitermék-fogyasztas szamottevd emelkedését jelzi a
jovében. Az eldrejelzések figyelembe veszik a mar jelenleg is fennallo allatifehérje-
ellatottsagi deficitet, figyelembe veszik a varhat6 tovabbi népességnovekedést,
és a prognosztizalhato, a vilag nagy részén tapasztalhato és varhaté jovedelem-
névekedést a zomében fejl6dd orszagokban és régidkban. Igy tobbek kozétt a
Rabobank a marhahustermelés évi 1,2 szazalékos, a sertéshus 1,6, a baromfihis
2,4, a haltermelés 1,4 szazalékos évi névekedésével szamol 2017-2035 kozott
(Mulder, 2017). A FAO 2005-2050 kdz6tt atlagosan évi 1,5 szazalékos néveke-
déssel szamol a marhahus, 1,4-gyel a sertés, 2,7 szazalékossal a baromfihus
esetében (Mottet és Tempio, 2016). A halnal a termelés bévllését a mesterséges
haltermelési rendszerekre alapozottan prognosztizaljak, azzal szamolva, hogy a
szabadvizi halaszati fogasok csokkend hozamokkal kecsegtetnek.

A histermelés hatékonysaganak néhany kérdése a kiilbnbdz6 allattenyésztési
agazatokban

A j6v6ben a kildonbdz6 allattenyésztési agazatok kozott elkertilhetetlenil bizo-
nyos versenyhelyzet alakul majd ki a rendelkezésre allo eréforrasokért, dontéen
atakarmanyforrasokért. A Féldon a rendelkezésre alld és hasznosithaté terlletek
adottak, a geografiai és foldtani korlatok jelentések, a csapadékviszonyok régi-
onként kllonbozéek és nagyon meghatarozoéak, az dntdzhetd vagy azza tehetd
terliletek végessége is korlatokat jelent. A haltermelés élettereit tekintve, a tengeri
és édesvizi vizkészleteket illetéen kétségtelenlil nagyobb a természetes hattér.

A szarazfoldi allattenyésztési agazatok versenyképességi potencialjat a hister-
melésben jol érzékelteti az 7. tablazat adatsora. Az adatok ugyan az ezredfordul6
korlli allapotokat tikrozik, de a leszlirhet6 kdvetkeztetések maradéktalanul érve-
nyesek napjainkra is. Feltling, hogy a kllénb6z8 histermelési agazatok kozott
milyen nagy kildnbségek vannak abban, hogy az adott faj F6ldon él6 6sszes
élétdomegéhez képest — amelyet el kell tartanunk — milyen aranyban éllithaté elé
emberi fogyasztasra alkalmas husmennyiség évente. Az aranyok a szarvasmarha
hustermelés 0,16-szoros értékétdl a baromfifélék 4,84-szeres aranyaig terjed-
nek. A szaporabb allatfajok versenyelénye, hatékonysagi félénye vitathatatlan.
A szarvasmarha esetében fajtaktél, termelési koriiményektdl fliggben egy tehén-
tél évente atlagosan 0,6-0,8, egy anyajuhtél 0,6-1,5, egy kocatdél évi 12-30, a
baromfiféléktdl — fajtédl figgéen— mintegy 30-150 utdd nyerhetd évente. Az adott
fajon belll a fajtak es a termelés korllmenyei kdzotti kilénbségek jelentsek or-
szagon belll is, még nagyobb kontinensek kdzott. Igy utébbi adatok megkdzelitd
pontossagulak. A tablazatban érdekességként a szerzdk (Verstegen és Tamminga,
2005) az emberi populaciét is szamitasba veszik.
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1. tablazat
A vilag hustermel6 haziallat allomanya, él6tdmege és az évente hasznosult vagoéallat tomege

Allatfajok (1) Létszam | Osszes él6tdmeg | Eves termelés Eves termelés/
milliard (2) millié tonna (3) millié tonna (4) | dssztdmeg arany (5)
Szarvasmarha (6) 1,41 332 52,6 0,16
Juh, kecske (7) 1,57 36 9,9 0,28
Sertés (8) 1,36 47 87,2 1,86
Baromfifélék (9) 13,90 12 58,1 4,84
Osszes allat (10) 18,20 427 207,9 2,06
Ember (11) 6,0 237 23,6 0,19

Table 1. Total (world) number of animals, total biomass, annual utilizable meat production, and
relation of annual production compared to total biomass

species (1); number of world population (billion) (2); total biomass (million tons) (3); annual meat
production (million tons) (4); ratio of annual meat production to total biomass (5); cattle (6); sheep
and goat (7); pig (8); poultry (9); total animal number (10); humans (11)

A szarazf6ldi hustermelés céljabol tartott haszonallatok szaporasagahoz kepest
tenyésztett halfajaink szaporasaga 6sszehasonlithatatlanul nagyobb. Igy egy
pontyanyatél akar 1 millié ikra is nyerhet8, amely szaporulatb6l 400-500 ezer
értékesithetd aruponty allithatd elé a nevelési ciklus végére. Ez hazai viszonyok
kdzott 3 év, de melegebb éghajlaton akar egyetlen év is lehet. Az afrikai harcsa
ugyan kevésbé szapora, mégis egy ikrasatdl 150-160 ezer ikra fejhetd, amelybdl
egy termelési ciklusban (8-10 honap) kérulbelll 120-130 ezer 1,0-1,5 kilogram-
mos értékesithetd aruharcsa nevelhetd. Mindkét fajban a szllSk él6sulya nem
éri el még a 10 kilogrammot sem. Osszehasonlitasként a hiusmarhatartasban
egy 500-550 kilogrammos anyatehéntdl j6 esetben egy 330-340 kilogrammos
legeldrdl levalasztott borju nyerhet6 abban az esetben, ha minden tehéntdél egy
borju szuletik és azt fel is nevelik. A kevésbé szapora szarazfoldi allattenyésztési
agazatokban hatalmas takarmanymennyiséget igényel a sztl8populacié fenntar-
tasa, ami jelentds versenyhatrany a halfajokkal szemben. Minden hiustermelés
céljabol tartott és tenyésztett allatfajra érvényes — akar szarazfoldi fajokrol, akar
halakrol van sz6 — a révidebb hizlalasi-nevelési ciklusok versenyelényt jelentenek.

Amennyiben az allando testh6mérsékletli szarazfoldi allattipusok és a halak
alapveté anyagcsere klldnbségeit 6sszegezzlik, a jellemzdket a 2. tablazat mutatja.

KénnyU belatni, hogy a halak elénye szamottevd és tébb tényezé altal befo-
lyasolt a szarazfoldi allatallomanyokkal 6sszehasonlitva. A legfontosabbak ezek
kdzul: A halaknak gyakorlatilag nem kell energiat forditaniuk arra, hogy testhé-
mérsékletiiket az élettanilag meghatarozott tartomanyban tartsak, ez jelentds
taplaléanyag tébbletigényt jelent. A halaknak nem kell energiat forditani arra — vagy
csak minimalisat —, hogy pihenéhelyzetben vagy mozgaskor a gravitacioés erét
legy&zzék. A haltenyésztésben és nevelésben a halaknak azt a sajatossagat is jol
ki lehet hasznalni, hogy az egyes fajokra jellemzé, j6l toleralhatéd vizhémérsékleti
tartomanyon belll a vizhémérséklet 4 Celsius-fokos emelésével megduplazhato
az anyagcsere folyamatok sebessége, igy a ndvekedésé, a testsulygyarapodasé
is. Gyakorlatilag kihasznalhat6 f6leg mesterséges, zart rendszerekben a nove-
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2. tablazat
A halak és allandé testh6mérsékletii allatok alapvet6é anyagcsere eltérései (Jobling, 2017)

Halak (1) EmI6sok, madarak (2)
Anyagcsere intenzitas (3) Alacsony (4) Magas (5)
Ehségtirés (6) Jo (7) Rossz (8)
Eletfenntarté taplaldanyag szikséglet (9) Alacsony (4) Magas (5)
Testsuly-gyarapodasra fordithaté tapanyag- Magas (5) Alacsony (4)
felhasznalas hatékonysaga (10)

Table 2. Metabolic characteristics of fish and homoeothermic animals

fish (1); mammals and birds (2); metabolic rate (3); low (4); high (5); starvation resistance (6); good
(7); low (8); nutrient requirement for maintenance (9); efficiency of nutrient utilization for growth (10)

kedési sebesség x vizh6mérséklet kdlcsdnhatas. Ez utdbbi egyébként nekiink a
tégazdasagi haltermelésben versenyhatrany a melegebb éghajlatd orszagokkal
szemben, mert utdbbiak halaik névekedési potencialjat egész évben kihasznalhat-
jak, mig a mérsékelt égdvben ez csak az év egy részében adott, éghajlati zo6natodl
fliggBen. A haltartasban a halak koplalast tlir6 képessége is elényt jelent (adott
esetben) a szarazfoldi allattartashoz képest, nem beszélve arrél, hogy a szaraz-
foldi allattenyésztésben rovid idejli vizhiany is katasztrofalis kdvetkezményekkel
jar. A legfontosabb hustermel6 haziallat fajaink és egyes tenyésztett halfajok
takarmanyértékesitésének energia- és fehérjeretencidjanak ¢sszehasonlitasat
mutatja a 3. tabldzat. A tablazatban csak az atlagos értékeket k6zoljik. Mindegyik
atlagnak nagy a szérasa, hiszen nagyszamu kornyezeti feltétel kdzepette mért
adatokbol szamitott atlagokat mutatja a tablazat.

3. tablazat
Atlagos takarmanyértékesités, energia- és fehérjeretencié a f6 hustermel6 haziallatfajokban
és egyes halfajok esetében (Fry és mtsai, 2018)

Allatfajok (1) Takarmanyértékesités Energiaretencio Fehérjeretencio
tak. kg/sulygy. kg (2) % (3) % (4)
Husmarha (5) 8,0 7 13
Sertés (6) 3,8 17 22
Brojlercsirke (7) 1,8 27 37
Ponty (8) 1,7 8 15
Tilapia (9) 1,6 7,5 18
Csatorna harcsa (10) 1,3 11 17
Atlanti lazac (11) 1,2 25 28

Table 3. Feed conversion ratio, energy and protein retention of some terrestrial and selected
farmed fish species

animal species (1); feed conversion ratio (kg feed/kg weight gain) (2); energy retention (3); protein
retention (4); beef cattle (5); pigs (6); broiler chicken (7); carp (8); tilapia (9); channel catfish (10);
Atlantic salmon (11)
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Egyértelmd, hogy a halfajok jol szerepelnek. Jelentds kildnbségek mutat-
koznak a szarazfoldi allattenyésztési &gazatokban felhasznalt takarmanyok és a
mesterséges haltermelésben felhasznalt takarmanyok kozétt a tekintetben, hogy a
kérédzdk és az abrakfogyasztok altal elfogyasztott takarmanyokban allati eredett
fehérjék gyakorlatilag nem, vagy minimalis mennyiségben talalhaték. A halterme-
Iésben ugyanakkor a feletetett takarmanyok jelentés mennyiségu allati eredetl
komponenst tartalmaznak annak ellenére, hogy ezek aranyanak csdkkentésére
egyértelm(iek a torekvések vilagszerte (Nagy és mtsai, 2017 és sokan masok).

Az egyes allattenyésztési agazatok kbrnyezetterhelése egységnyi termék
eléallitasara. Intenziv vagy extenziv stratégia?

A kérdés folotti vita régi keletl és még mais él8. Az allatitermék-el8allitas haté-
konysaganak javulasa nem valaszthaté el a takarmanyndvények termesztésének, a
szektor fejlesztésének komplex figyelembevétele nélkil. A tudomanyosan megala-
pozott nemesitési modszerek alkalmazasa az allattenyésztésben kdlcsdnhatasban
atermelés- és termesztéstechnoldgiai és kapcsolodo fejlesztésekkel, egylttesen
tette lehetévé, hogy ma sokkal kevesebb term6fold lekotéssel, természeti eréfor-
ras felhasznalassal és joval kevesebb kdrnyezetet terhel anyag kibocsatasaval
allithat6 el egységnyi allati termék, mint kordbban barmikor. Az intenzifikacié
hatasanak lényegét két Agazat példaja is jOl érzékelteti. A tejel tehénallomanyok-
ban a tejtermelés ndvelésére iranyuld szelekcié kiemelkedéen eredményes volt
az elmult félévszazadban. Ugyanez vonatkozik a hustipusu csirkére is.

Az USA-ban példaul 1944 és 2009 kdzbtt a tehenek tejtermelése 2000 literrdl 9000
literre nétt (Magyarorszagon ez a termelésndvekedés megkodzelitéleg hasonlo volt
1970-t61 napjainkig). Az USA teljes tejtermelési vertikumat kiértékelve az 1 liter tejre
vetitett takarmanyenergia-igény 77%-kal, a takarmanyfehérje-igény 71%-kal csokkent,
mikdzben az 6sszes vizfelhasznalasi sziikséglet az agazatban 65%-kal lett kevesebb.
Az 1 liter tej elGéllitasara vetitett komplex CO, labnyom 64%-kal, a kérnyezetet ter-
held foszforkibocsatas 7%-kal lett kisebb (Capper és mtsai, 2009). Amennyiben az
USA-ban visszatérnének a legel8re alapozott tejtermelési rendszerre (1944-es élla-
pot), amit sokan az USA-ban ma is idealizalnak kilénbdz6 szempontbdl, akkor 143
millié hektar terméteriletet kdtne le a tejtermelési szektor az USA tejszlikségletének
megtermelésére. Ugyanakkor a jelenleg jellemzd sokkal intenzivebb tejtermelési
rendszerben minddsszesen 13,6 millié hektar takarmanytermd tertlet elegendé.
A megtakaritas tobb mint 129 millié hektar (Horn, 2013). Barmennyire is idealisnak
tlinik sokak szemében a régebbi, kdrnyezetbaratnak hitt termelési mod, a jelenlegi
magas tej- és tejterméksziikségletet sem az eréforrasok oldalarél, sem pedig a nagy
kdérnyezetterhelés miatt nem lehetne vallalni és technikailag megvalésitani.

A pecsenyecsirke termelés hatékonysaga is latvanyosan javult. Az intenzifikacié
egyértelmlien csOkkentette az eréforrasigényeket és a kdrnyezetterhel hatasokat
egységnyi termékegységre vetitve. A komplex kdrnyezeti labnyom véltozasat az
USA brojler vertikumaban az 1965-2010 koz6tti id8szakra vonatkozdéan mutatja
a 4. tablazat, (Magyarorszagon hasonlé tendenciak mutatkoztak a brojler-verti-
kumban Horn (2017).
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4. tablazat
Az USA brojler el6allitasanak és komplex kérnyezeti labnyomanak
valtozasa 1965 - 2010 k6z6tt (Putnam és mtsai, 2017)
1965 2010

Termelési paraméterek: (1)

Testsuly vagaskor, kg (2) 1,59 2,59
Eletkor vagaskor, nap (3) 63 47
Takarmanyértékesités, tak. kg/sulygyar. kg (4) 2,39 1,94
Elhullas, % (5) 6 4

Kornyezetet terheld hatasok csokkenése egységnyi élésuly elballitdsa soran
1965-2010 koz6tt (%) (6)

Uveghazhatéasu gaztermelés, kg CO,eqv (7) -36
Fosszilis energiafelhasznalas, MJ (8) -39
Vizfelhasznalas, m® (9) -58
Takarmanyterm6 terllet lekétés, m? (10) -72
Acidifiké&cios hatés, kg SO, eqv (11) -29
Eutrofizacids hatas, kg N eqv (12) -25

Table 4. Life cycle impact assessment results per unit product USA broiler industry (1965 vs. 2010)

production parameters (1); body weight at slaughter kg (2); age at slaughter days (3) feed conversion
(kg feed/kg weight gain) (4); mortality (5); environmental impact change 2010 vs 1965 (%) (6); GWP
kg CO, eq (7); fossil energy MJ (8); water (9); land requirement in m?/kg body weight production
(10); acidification kg SO, eq (11); eutrophication kg Neq (12)

A kuldnb6zd allattenyésztési agazatokra vonatkozé analizisek egyértelmlien
mutatjak, hogy a kedvezé hatasok mértéke anndl nagyobb, minél nagyobb volt
a realizalhat6 genetikai tényezdékre visszavezethetd teljesitményjavulas az adott
allatfajban, illetve a takarmanynévenyek termesztésében, és a termelési feltételeket
jelent6s mértékben lehetett fliggetleniteni a kdrnyezeti tényez8ktél. Igy példaul a
legeldre alapozott allattenyésztési agazatokban ésszehasonlithatatlanul kisebb
volt a komplex hatékonysag javulas egységnyi termék eléallitasa esetében (pl.
hasmarha, Capper, 2011)

Kevés olyan egzakt 6sszehasonlitd vizsgalatrol van tudomasunk, amelyben
halastavi rendszereket hasonlitottak 6ssze sertés és hdsbaromfi, valamint névény-
termesztési agazatokkal olyan médon, hogy azok egy-egy Uzemen belll voltak
Osszehasonlithatok, egységnyi termékegységre vetitett kdrnyezetterhelésliket
illetéen. Egy ilyen nagyszabasu kisérletben (Phong és mtsai, 2011) a Mekong
deltaban véalasztottak ki 11 farmot, ahol haltermelést és mas agazatokat is mu-
veltek. Az egyes farmok tavaiban dontéen polikultiras termelés folyt (pangazius,
tilapia, gurami, ponty). Az 1 kilogramm eléallitott termékre esé kdrnyezetterhelést
és er6forrasigényt az egyes agazatokra vonatkozoéan az 5. tablazat mutatja.

A 11 farm atlagaban a haltermelés joval hatékonyabbnak és kevésbé kornyezet-
terhelének bizonyult, mint a sertéshis- vagy a baromfihis-termelés. Természetesen
andvénytermesztési kultirak egységnyi termékre vetitett kdrnyezetterhelése joval
kisebb, amint az ma mar széles kdrben ismert.
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5. tablazat
1 kg termék elballitasat terhel6 eréforrasigény és kornyezeti hatas (Phong és mtsai, 2011)

Hatésok (1) Rizs | Gylimolcs | Zoldség | Sertés | Baromfi Hal
&) @) 4) 5) (6) 7)
Farmok szdma (8) 7 11 6 11 11 11
Fold lekdtés, m2/kg (9) 1,00¢ 1,41° 1,35¢ 9,112 9,572 6,02°
Energia, kJ/kg (10) 1229¢ 1572¢ 1643° 10258¢° 107292 6913°

Uveghézhatéast gaz-kibocsajtas, | 940° 1371°¢ 1209° 82622 87192 60782
g CO%eqv./kg (11)

Eutrofizacids hatas, 21¢ 28° 29° 2132 2072 1350
g NO,_-eqv./kg (12)
Acidifikaciés hatas, 6° 8° 8° 502 502 342

g SO,-eqv./kg (13)

abe azonos sorban a kilonb6zd betlvel jelolt atlagértékek szignifikdnsan eltérnek
Table 5. Impact categories per kg farm product for each of the farm components

impact (1); rice (2); fruit (3); vegetables (4); pigs (5); poultry (6); fish (7); number of farms (8); land
use (9); energy use (10); GWP (g CO*eq./kg) (11); EP (g NO,-eq./kg) (12); AP (g SO,-eq./kg) (13)

abc different letters mean significant differences between means within rows

A haltenyésztés jévdje: genetikai programok

Az emberi halfogyasztas 53%-at az akvakultdra termelés allitja eld. Az érték
2030-ra ugyancsak noévekedd tendenciat fog mutatni és elérheti akar a 60%-ot
(FAO 2018, Mehar és mtsai, 2019). A globalis piaci igény gyarapodasa a lélekszam
elmélkedésével, a fogyasztdi igények és szokasok valtozasaval magyarazhato.
Atarsadalom felismerte a halhis egészségugyileg fontos mikrotapanyag-tartalmanak
jelentéségét, mely szamos sulyos betegség megelézésében jatszhat kulcsszere-
pet (Oken és mtsai, 2012; Mehar és mtsai, 2019). A haltenyésztés termelése az
elkdvetkezend6 13 évben megduplazédhat az allomanyok intenziv szelektalasaval
és a genetikai vonalak javitasaval (hibridizacio, keresztezés, genom manipulacio,
szekciods tenyésztés stb.) (Lind és mtsai, 2012; Gjedrem és Rye, 2018). A 2010-ben
mért adatok szerint az akvakultira produktum csupan 8,2%-at adtak genetikai
programokat alkalmazé termeld egységek (Gjedrem és Rye, 2018). Az érték messze
elmarad a névénytermesztés és szarazfoldi allattenyésztés esetében mért eredmé-
nyekhez képest (Houston, 2017). Az &gazat szamara tovabba kiemelt fontossaggal
bir a kdzeljovét fenyegetd klimavaltozas, a lehetséges karok tudataban: a tengerek
vizszintjének emelkedése, az dceanok termelési kapacitasanak atalakulasa, édesviz-
hiany, rendkivili id8jarasi jelenségek gyakorisaganak névekedése. A klimavaltozas
befolyasolni fogja a globalis akvakulturat a féldrajzi és éghajlati viszonyok médo-
sulasaval, a tenyésztett halfajok 6sszetételének megvaltozasaval, valamint at fogja
alakitani a termelés szerkezetét. A produktivitas fenntartasahoz sokkal ellenallébb
genetikai vonalakra lesz szikség a termelt fajok esetében. A tenyésztés soran ke-
letkezett Giveghazhatasu gazok kibocsatasat tovabba csdkkenteni kell (optimalizalt
vizhasznalat és szallitas, jobb takarmanyértékeslilés stb.), melyben ugyancsak
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kulcsszerepet jatszhatnak a genetikai programok (6koldgiai labnyom csokkentése)
(Sae-Lim és mtsai, 2017). Az emlitett mddszerekkel szamos faj esetében igazoltan
nétt a termelés mértéke (Mehar és mtsai, 2019). A Norvégiaban és Chilében te-
nyésztett atlanti lazac 2006-ban tébb mint 150 orszagban valt elérhetéve (Straume,
2015). Az Uj-Zélandon eléallitott gyorsabban névekedést ,,Chinook” lazac kdzel
30 orszagban kerilt eladasra 2011-ben (Camara és Symonds, 2014). A specifikus
genetikai allomanyu gyorsabban néveked® nilusi tilapia vonalat (Gjedrem és mtsai,
2012; Khaw, 2015), tobb mint 11 orszagban (Azsia, Afrika, Amerika) alkalmazzak
manapsag (Ponzoni és mtsai, 2008; Ponzoni és mtsai, 2010; Ponzoni és mtsai, 2011;
Ansah és mtsai, 2014; Mehar és mtsai, 2019).

Anyagkdrforgas a vizi 6koszisztémakban és az akvakultira ,,kbrnyezeti labnyoma”

Az anyag és energiadramlas a vizi 6koszisztémakban tobb I1épésbdl allé, ugy-
nevezett taplalék haldzatokon keresztil megy végbe. A biomassza eléallitasa
soran rengeteg energia emésztédik fel leadott h6 formajaban. A hosszabb, tébb
Iépcsbs kaszkad tObb energiaveszteséggel jar, igy kevesebb forras forditddik
az allati produktumra. Az emlitett térvény alapjan a névényevd halak termelése
energiahatékonyabb a halgazdalkodas szamara. A taplalékhalézat Iépcsdfokait
trofikus szinteknek nevezzik. A képzeletbeli piramis aljan allnak a viztestekben
él6 ndvények. A kovetkezd hierarchikus fok az 6ket és fitoplanktont fogyaszto
allatok. A halézat felsé régidjaban helyezkednek el a hisevd (ragadozd) élélények.
A kllénb6z6 fajok a vizi 6koszisztéma tdbb trofikus Iépcsdjét is elfoglalhatjak az
energia forrasatol fliggéen. Sok hal taplalkozasi moédot valtoztat, ha killsé beha-
tasra megvaltozik az 6t kérilvevd 6koldgiai niche. Adott szinten az anyagaramlas
mértéke a biomassza termelésbe felhasznalt és az Uigynevezett hdveszteséggel
leadott energiaval szamszerdsithetd. A tapanyagforgalom és allati termék eléallitas
soran a kllénb6zé trofikus szintek k6zott folyamatosan csdkken a rendelkezésre
all6é energia a termodinamika elsé és masodik szabalya alapjan. A legfelsd szin-
ten allé halfajok termelése egy altalanos 6koszisztéma rendszerben ez altal a
legkevésbé gazdasagos (Kutty, 1987). A ragadozd (vagy hust fogyasztd) halfajok
esetében elmondhatd, hogy a sertés, vagy broiler csirke termeléshez viszonyitva,
kétszer vagy haromszor hatékonyabban épitik be a rendelkezésre all6 energiat és
tapanyagot, vagyis éallitanak el6 az emberi fogyasztas szamara értékes fehérjét
(Gjedrem, 2000). Az akvakultira évrél évre ndvekve tendenciat mutat. Tégazdasagi
koértlmények koézott azonban, a megtermelt a raforditott energia csak kis hanyada
jelenik meg halhidsban, nagyobb része a t6 liledékében vész el. A fenntarthat6
akvakultura egyik jovébeni alapkdvetelménye kell legyen, a raforditott tapanyag
minél gazdasagosabb felhasznalasa (Bosma és Verdegem, 2011). A halgazdalko-
déas gyors fejl6dése és ndvekedése vilagszinten helyezi nyomas ala a kérnyezeti
er6forrasokat (viz, taplalék, energia stb.). Klasszikus tégazdasagi kérilmények
kozott a tap, szemestakarmany vagy tragya eléallitas, energia és viz raforditassal
jar. Atavak pazarlo vizhasznalataval ugyancsak nagy lehet a felhasznalt er6forras
veszteség. Az 6kologiai szemléletli gazdalkodas szempontjabdl Iényeges a nagy
hatasfokl takarmanyozasi és vizgazdalkodasi terv fejlesztése (Bostock és mtsai,
2010). A fenntarthat6 akvakultira esetében fontos tényez6 az liveghazhatasu gaz
kibocsatas mértéke. Vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy az akvakultdra agazat
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(@ nem legeld illetve tomegtakarmanyt felhasznald allattenyésztési agazatokkal
egyetemben: baromfi, sertés) kdzépen helyezkedik el a képzeletbeli skalan az
emisszio tekintetében. A kibocsatas mértéke a legkisebb a ndvényi termékek
eldallitdsakor, mig a legnagyobb a névényevd allatoknal (pl. szarvasmarha) (Clune
és mtsai, 2017). A halgazdalkodas soran termelt Uveghazhatasigaz szamos
szinten jelentkezhet. A halak takarmanyozaséara szolgaldé névények, vagy éllati
és ndvényi eredetl specifikus tapok eléallitasa, valamint szallitasa hozzajarul a
kibocsatashoz. A fajok tartasara és nevelésére szolgald infrastruktura épitése
és Uzemeltetése hasonldképp emelheti a karos gazok szintjét. A viz minésége
nagyban befolyasolja a halhUstermelés hatékonysagat, ezaltal hatassal van
az Okoldgiai labnyomra. A gyenge vizmindség kdvetkeztében energia- és tap-
anyaghiany jelentkezhet, mely emeli a termelés Gveghéazhatasigaz produktumat.
Ujabb kutatasok bizonyitottak, hogy optimalizalt torendszer (izemeltetés mellett
magas hozammal egyfajta ,szén csapda’-ként mikddhetnek a haltermel$ egy-
ségek (Verdegem és Bosma, 2009; Robb és mtsai, 2017; Ghosh és mtsai, 2020).
A halgazdalkodés fenntarthatésaganak egyik alappillére lehet a kdzeljovében a
koltséghatékonysag névelése, az intenzifikacio, esetlegesen Uj fajok bevonasa az
agazatba. A tradicionalis termelési egységek atalakitasa révén csdkkenthetévé
valik a szektor 6koldgiai labnyoma (Bostock és mtsai, 2010).
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ALTERNATIV FEHERJE- ES ZSIRFORRASOK
A HALAK TAKARMANYOZASABAN

MEZES MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

A vilag halliszt termelésének csdkkenése miatt a haltakarmanyozésban is egyre né az igény
olyan alternativ fehérjeforrasok irant, amelyekkel a halliszt hatékonyan helyettesitheté. Az egyéb
allati eredetli fehérjék felnasznaldsat az EU szabalyozasok nagyrészt tiltjak, igy elsésorban a névényi
eredet( fehérjeforrasok felhasznéalasa terjed el. Ezek nagy része azonban olyan antinutritiv és toxikus
anyagokat tartalmaz, amelyek felhasznalasukat korlatozza. igy példaul a széja olyan vegytileteket
tartalmaz, amely sulyos bélgyulladast idézhet eld. Az egyéb noévényi fehérjék aminosav-0sszeté-
tele pedig nem elégiti ki a halak szikségletét, igy csak aminosav-kiegészitéssel alkalmazhatok.
Napjainkban felmerdlt az egy-sejt fehérjék, valamint a rovarlarvak felhasznaldsanak lehetésége
is, de ezek is csak bizonyos megkotésekkel alkalmazhatok. Hasonl6 a helyzet a zsirforrasokkal is,
mert a korabban altalanosan alkalmazott halolaj is csak korlatozottan all rendelkezésre, ezért azt
ndvényi olajokkal, vagy egyéb allati zsirokkal kell helyettesiteni. A halak takarmanyainak optimalis
zsirtartalmara vonatkozéan csak becslések allnak rendelkezésre, de az jol ismert, hogy a halak
kildndsen érzékenyek a tobbszdrdsen telitetlen zsirsavak hidnyara. A halolajat ebben az esetben
egyes novényi olajok mellett tengeri algékkal, valamint rovarokbél szarmaz6 zsirral lehet a leginkabb
eredményesen helyettesiteni.

SUMMARY

Mézes, M.: ALTERNATIVE PROTEIN AND FAT SOURCES IN FISH NUTRITION

Fishmeal production decreases all over the world, therefore there is a growing requirement for
those alternative protein sources, which would be adequate replacements of fishmeal. The use of
other animal protein sources is not allowed in the EU. For that reason, the use of plant protein sources
spread even in fish nutrition. However, most of these plant protein sources contain anti-nutritive or
toxic compounds, which limit their use. For instance, soybean contains some compounds which may
provoke severe inflammatory processes in the gut. Additionally, the amino acid composition of other
plant proteins is not demanded the requirement of fishes; therefore, those can be used only limited
amounts and with amino acid supplementation. Nowadays, a new alternative is the possibility to
use single-cell proteins, but those are expensive and can be used only with some limitations. There
is the same situation for lipid sources because the generally used fish oil availability is also limited;
therefore, those should be replaced with plant oils or other animal fats. The fat requirement of fishes
is not precisely known; there are only predictions. However, it is known that fishes are susceptible
to the deficiency of polyunsaturated fatty acids. The best sources for the replacement of fish oil are
plant oils, marine microalgae, and insect oils.
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A HALAK FEHERJEIGENYE ES A KIELEGITES LEHETOSEGEI

A halak nyersfehérjeigénye az egyéb monogasztrikus allatfajokhoz viszonyitva
tobb, igy példaul a ragadozé fajoké 45-55%, mig a mindenevd fajoké 35-45%
(Wilson, 2002). Az Eurdpai Uni6 orszagaiban a gazdasagi allatok, igy a halak,
takarmanyaihoz felhasznalt fehérje tekintetében jelentds hiany van, annak kozel
70%-at importbdl szerzik be (Hdusling, 2011).

A haltakarmanyokban az elsédleges fehérjeforrds hosszu idén keresztil a
halliszt volt, amelyet a késébbiekben igyekeztek extrahalt szojadaraval felvaltani.
Ennek oka az volt, hogy a vilagon eléallitott haltakarmanyok mennyisége folya-
matosan nétt, a halliszt-el8allitas mértéke viszont csdkkent. A vilagon eléallitott
6sszes halliszt mennyiségének igy is 55%-at a haltakarmanyozasban hasznaljak
fel (FAO, 2012). A haltakarmany-el8allitds volumenének ndvekedését az idézte
elé, hogy a tégazdasagi halhlUstermelés az elmult két évtizedben kétszeresére
nétt (FAO, 2018).

A halliszt, mint a haltakarmanyok jelenleg ismert legjobb fehérjeforrasa atlago-
san 60-72% nyersfehérjét tartalmaz és annak aminosav-0sszetétele is altalaban
megfelel a legtdbb halfaj sziikségletének (Dersjant-Li, 2002). A halliszt kivalta-
sanak egyik alternativaja lehet az egyéb allati eredet( fehérjék alkalmazasa, igy
példaul az édesvizi halakbol szarmazé halliszt. Ennek a lehetéségnek azonban
gatat szab, hogy jelenleg még érvényben van a 999/2001/EK rendelet 22. cikk (1)
bekezdés a) pontja (EU, 2001), amely szerint ,Azonos faju allatokbdl szarmazo allati
eredetl fehérjével nem takarmanyozhatok az élelmiszertermelés céljara tartott
allatok”. A hazai szabdalyozas ennél még szigorubb kévetelményeket hataroz meg
(VM rendelet 65/2012): ,A hazankban tartott halfajok takarmanyozhatdk tengeri
halakbol eléallitott halliszttel, de nem etethetdk tégazdasagi halakbol eléallitott
halliszttel, mivel ez utdbbiban mar eléfordulhat azonos fajba tartozé egyedbdl
szarmazé fehérje.”

A fentiek alapjan a nagy fehérjeigénnyel bir6é halfajok szamara (1. tablazat)
szlikséges olyan alternativ fehérjeforrasokat keresni, amelyekkel a halak igénye
kielégithetd.

1. tablazat
Néhany halfaj becsiilt nyersfehérje-igénye
Halfaj (1) No6vekedés nyersfehérje-igénye (2) (%)
Nilusi tilapia (Tilapia nilotica) (3) 30
Ponty (Cyprinus carpio) (4) 38
Sebes pisztrang (Salmo trutta) (5) 42
Amur (Ctenopharyngodon idella) (6) 41-43

Forras: NRC (2011)
Table 1. Estimated crude protein requirement of some fish species

fish species (1); crude protein requirement of growth (2); nile tilapia (3); common carp (4); brown
trout (5), grass carp (6)
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NOVENYI FEHERJEFORRASOK

A halak takarmanyozésaban jelenleg szamos névényifehérje-forrast alkalmaz-
nak a halliszt kivaltasara, de ezek szamos éllategészségligyi problémat vetnek
fel, mert sem a nyersfehérje mennyiségében, sem aminosav-0sszetétellikben
nem felelnek meg teljes mértékben az adott halfaj igényeinek, emiatt alkalmaza-
suk soran csokken a halak fertéz6 betegségekkel szembeni ellenallé képessége
(Oliva-Teles, 2012). Emellett a névényi eredetl fehérjeforrasok keményité-, valamint
antinutritivanyag-tartalma emészt8szervi problémakat is eléidézhet (Francis és mtsai,
2001). A legfontosabb ndvényi eredetl fehérjeforrasok az extrahélt széjadara, az
extrahalt napraforgddara, az extrahalt repcedara, a gyapotmagdara, a blzadara, a
takarmanyborso, valamint egyes ipari melléktermékek, mint példaul a DDGS vagy
a CGF. Ezek nyersfehérje-tartalma 15-48% kozoétt alakul (Francis, 2011). Az allati
eredetli fehérjeforrasok kozil nagy nyersfehérje-tartalommal (50-70%) rendelkezik
arakliszt, a husliszt és a vérliszt (NRC, 2011), valamint napjainkban elétérbe kerultek
a rovarlarvakbol készllt lisztek (Henry és mtsai, 2018). Az egyéb fehérjeforrasok
nyersfehérje-tartalma eltérd (4-85%), ide tartoznak példaul a flifélék, a levélfehérije,
a szilazsok (pl. kukorica szilazs vagy flszilazs), a hidrolizalt éleszt6, a zooplankton
és fitoplankton szervezetek, valamint az egy-sejt fehérjék (Gasco és mtsai, 2018).

Lathatd, hogy az egyes fehérjeforrasok jelentds eltérést mutatnak a nyers-
fehérje-tartalom tekintetében, tovabba az is kitlinik, hogy sem a ndvényi, sem
az édllati, sem az egyéb fehérjeforrasok Gnmagukban nem képesek kielégiteni a
halak nyersfehérje-igényét. Ehhez tarsul az a probléma is, hogy mig a hallisztfe-
hérje emészthetésége altalaban tébb mint 95%, addig a névényi, allati és egyéb
fehérjék emészthetésége halakban rendkivil eltérd lehet, 67-96% kdzott valtozik.
A rovarliszttel kapcsolatban tovabbi problémaként merll fel, hogy bar példaul a
kbézdnséges lisztbogar larvajanak nyersfehérje-tartalma jelentés (53,8%), de a
nitrogénalapon torténé nyersfehérje tartalom szamitas esetén a rovarliszt kitin-
tartalma azt talértékeli (Ghosh és mtsai, 2017).

A nyersfehérje-tartalom mellett tekintettel kell lenni az alkalmazott fehérjefor-
rasok aminosavtartalmara is (2. tablazat). A halliszt aminosav-tartalmaval 8ssze-
hasonlitva példaul megallapithatd, hogy a legtébb jelenleg alkalmazott névényi
eredetli fehérjeforras a halak szlikségletét ugyan részben kielégiti, aminosav-
tartalmuk azonban elmarad a halliszttdl.

2. tablazat
A halliszt, és néhany néveényi eredeti fehérjeforras aminosav-tartalma (g/kg)
Aminosav Halliszt Széjadara Napraforgd Gyapotmag DDGS
1) 2 (3) dara (4) dara (5)
Lys 4,81 2,83 1,17 1,72 0,71
Met+Cys 2,34 1,31 1,35 1,37 1,05
Thre 2,64 1,73 1,28 1,36 1,02
Trp 0,66 0,61 0,54 0,48 0,24

Forras: NRC (1998)

Table 2. The amino acid content of fishmeal and some plant protein sources (g/kg)
amino acid (1); fishmeal (2); soybean meal (3); sunflower meal (4); cottonseed meal (5)
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A halliszt kivaltasa névényi eredet( fehérjeforrasokkal szamos egyéb hatrannyal
is jar, mert ezek a halak szamara antinutritiv, s6t akar toxikus anyagokat, tébbek
kozott glikozidokat, glikozinolatokat, fitatokat, tripszin inhibitorokat, mikotoxinokat
is tartalmazhatnak (Francis és mtsai, 2001). Egyes névényi fehérjék, igy példaul
a szojafehérje egyes komponensei, pedig sulyos bélgyulladast idézhetnek el6
példaul lazacoknal (Baeverfjord és Krogdahl, 1996), de pontynal is (Uran és mtsai,
2008). A tilapia takarmanyozasa soran példaul széjadara hatasara csdkken a
bélcsatornaban a lizozim aktivitas, emiatt né a betegségekkel szembeni érzé-
kenység (Krogdahl és mtsai, 2000). Az antinutritiv anyagok, igy példaul a tripszin
inhibitorok, mennyisége megfeleld eljarasokkal ugyan csokkenthetd, de ezek
hatdsara nemcsak az antinutritiv anyagok, de mas fehérjék és egyes esszencialis
aminosavak mennyisége és emészthetésége is csokken.

Ahogy arra korabban mar utalas tortént, a halak takarmanyozasaban alternativ
fehérjeforrasként a legnagyobb mennyiségben az extrahalt széjadarat alkalmaz-
zak, amely kétféle nyersfehérje-tartalommal kerll forgalomba. A kisebb (44%)
nyersfehérje-tartalmu altalaban sajtolassal készll, mig a nagyobb (48%) nyers-
fehérje-tartalmu széjadara héjmentesitett, és olddszeres extrakcioval készil. Az
antinutritiv faktorokat, elsésorban a tripszin inhibitorokat, a széjadara esetében
nedves hékezeléssel csdkkentik. Ennek alkalmazasaval, halfajtél figgden, a
halliszt jelentés mértékben (30-75%) kivalthatd, aminosav-kiegészités mellett
(Akiyama, 1988).

A takarmanyborsé is felmerdlt, mint alternativ fehérjeforras, bar annak nyers-
fehérje-tartalma (25%) |ényegesen kisebb, mint a széjadaraé. Emellett fehérjetar-
talmanak aminosav-0sszetétele, elsésorban alacsony lizin- és metionintartalma,
miatt halak szamara csak megfelelé aminosav-kiegészitéssel tekinthetd megfelel6
alternativanak (Allan és mtsai, 2000).

A csillagfirt a borsénal nagyobb nyersfehérje-tartalmu (44%), de a fehérje
lizin- és metionin-tartalma alacsony, a haltakarmanyozas soran tehat kiegészi-
tésre szorul (Allan és mtsai, 2000). Toxikus hatasu lupinalkaloid-tartalma miatt a
haltakarmanyokban legfeljebb 30%, de az alacsony alkaloidtartalmu valtozatok
magja akar 50%-ban is alkalmazhato.

Az extrahalt repcedara is kedvez$ nyersfehérje-tartalmi (38%), a fehérje
aminosav-0sszetétele azonban halak szdmara nem optimalis. Toxikus hatasu
glikozinolat-tartalma halaknal is problémakat, pajzsmirigy mlkddési zavarok,
okozhat. Ezek mennyisége az alacsony glikozinolat-tartalmu véltozatoknal alta-
laban nem haladja meg a 15 umol/g mennyiséget (Gatlin és mtsai, 2007), amely
még nem éri el a gazdasagi allatok takarmanyaban javasolt maximalis (42 mmol/
kg) glikozinolat-tartalmat (EFSA, 2008).

Az ipari melléktermékek kozul a DDGS (szaritott szeszmoslék) keletkezik
a legnagyobb mennyiségben a bioetanol gyartas soran. Kukorica-alapanyag
hasznélata esetén 26-27%, lizinben és triptofanban szegény, fehérjét tartalmaz.
A haltakarmanyozésban jelenleg még nem terjedt el a felhaszndlasa, amelyet
az is jelez, hogy a vilagon el8allitott teljes mennyiségnek minddssze kb. 1%-at
hasznaljak csak ilyen célra. A DDGS alkalmazéasat altaldban 15% mennyiségben
javasoljak a haltakarmanyokban, de ennek mértéke akar 40%-ra is névelhet6
egyes halfajok, pl. afrikai harcsa, esetében. A DDGS fehérje aminosav-0sszetétele
miatt alkalmazasa esetén lizin- és triptofan-kiegészités sziikséges (Omar, 2011).
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A DDGS felhasznalasat a bioetanol gyartashoz felhasznalt kukorica mikotoxin
szennyezettsége is korlatozhatja, mert a mikotoxinok mennyisége a fermentéacié
hatasara korllbelll haromszoros mennyiségre né a DDGS-ben (Hofstetter, 2009).

A CGF (kukoricaglutén takarmany) szintén ipari melléktermék, amely a kukorica
alapu keményitégyartas soran keletkezik. A haltakarmanyozasaban kézepesen
nagy nyersfehérje-tartalma miatt (18-23,5%) maximalisan 35% mértékben helyet-
tesitheti a hallisztet, és alkalmazasa soran lizin- és triptofan-kiegészitést igényel
(Ayadi és mtsai, 2012). A CGF felhasznalasat is korlatozhatja annak mikotoxin
szennyezettsége (Acosta-Aragon és mtsai, 2010).

ALLATIFEHERJE-FORRASOK

Az dllatifehérje-forrasok kozil a halliszt nyersfehérje-tartalmais eltérd A legnagyobb
(70%) nyersfehérje-tartalommal a heringliszt rendelkezik, amelyet a szardellaliszt
(64%) és a menhaden liszt (60%) kdvet. A réklisztek ugyanakkor ennél Iényegesen
kevesebb (30-45%) nyersfehérjét tartalmaznak (Raamsdonk és mtsai, 2012).

Az elmult években elbtérbe kerllt a rovarfehérje, mint alternativ fehérjeforras. Az
Eurdpai Uni6 893/2017 rendeletében (EU, 2017) hét rovarfaj (fekete katonalégy, hazi
légy, kdzbnséges lisztbogar, alombogar, hazi tlicsok, csikos tlicsok, foldi tlicsok),
illetve annak larvajat engedélyezte rovarliszt formajaban a halak takarmanyoza-
saban. Ezek kdzul a leginkabb igéretes alternativanak a kdzénséges lisztbogar, a
fekete katonalégy és a hazi légy larvajat tartjak, amelyek felhasznalasaval jelentds
mennyiségu halliszt helyettesithet6 (Henry és mtsai, 2018). Megjegyzendd, hogy
természetes kdrnyezetben a rovarok és rovarlarvak szamos ragadozo és minden-
evd halfaj természetes taplalékai, igy a halak emésztérendszere azok hatékony
hasznositasahoz kivaléan alkalmazkodott (Henry és mtsai, 2015), ebbe beleértve
a kitin részleges lebontasat is (Rangaswamy, 2006).

A rovarlisztek nyersfehérje-tartalma rendkivil eltérd (3. tablazat), mert azt
befolyasoljak a tartasi és takarmanyozasi kérlilmények, valamint a rovarlarva
fejlettsége is. A rovarlisztek nyersfehérje-tartalmanak emészthetésége is fligg az
adott rovarfajtél, valamint a takarmanyban [évé mennyiségtdl, tovabba az etetett
halfajtél is (Nogales-Mérida és mtsai, 2019). A hazai gazdasagi jelentéséggel biré
halfajokra vonatkozdan azonban az irodalomban nem alinak rendelkezésre adatok.

3. tablazat
Egyes rovarlisztek nyersfehérje-tartalma
Rovarfaj (1) Nyersfehérje-tartalom (2) (g/kg)
Kdzdnséges lisztbogar (3) 83,0 - 598,1
Fekete katonalégy (4) 307,5 - 588,0
Hazilégy (5) 286,3 - 704,0
Hazi tlcsok (6) 88,0 -641,0

Forras: Nogales-Mérida és mtsai (2019)
Table 3. The crude protein content of some insect meals

insect species (1); crude protein content (2); yellow mealworm (3); black soldier fly (4); housefly (5);
house cricket (6)
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A rovarlisztek esszencialis/nem-esszencialis aminosav aranya 0,78 és 1,12 kdzétt
alakul, amely akkor lenne idealis, ha annak értéke 1,00 korul lenne. A kdzdnséges
lisztbogar esetében az arany értéke 0,77-0,91, a fekete katonalégynél 0,73-0,95, a
hazi légynél 0,98-1,90, mig a hazi tlicséknél 0,79-0,84 (Nogales-Mérida és mtsai,
2019). A rovarlarvak fehérjéi ugyanakkor szamos bioaktiv peptidet tartalmaznak,
amelyek egy része antimikrobialis tulajdonsagokkal is rendelkezik (Yi és mtsai,
2014).

EGYEB FEHERJEFORRASOK

Az elmult évtizedek egyik jelent8s attdrése volt a gazdasagi allatok takarma-
nyozasaban az Un. egy-sejt fehérje (baktérium fehérje) bevezetése. Ezek felhasz-
nalasat a 767/2009/EK rendelet szabalyozza (EU, 2009). Napjainkban erre a célra
a Methylococcus capsulatus, Alcaligenes acidovorans, Bacillus brevis és Bacillus
firmus fajokat hasznaljak, amelyek tovabbi elénye, hogy szénforrasként képesek a
metéant, nitrogénforrasként pedig az ammaoniat felhasznalni (Aas és mtsai, 2006a).
Gyakorlati tapasztalatok szerint a ragadozé halak, pl. szivarvanyos pisztrang (4.
tablazat) szamara lehet bizonyos mennyiségben alkalmazva kedvezd hatasu a
takarmanyértékesités javitasa révén (Aas és mtsai, 2006b). Alkalmazasaval az
allati/névényi fehérje 18-19%-a, mindenevd halaknal pedig 25-30%-a helyettesit-
hetd (Aas és mtsai, 2006a).

4. tablazat
Egy-sejt fehérje (Methylococcus capsulatus) etetés hatasa a takarmany-értékesitésre
szivarvanyos pisztrangban

Egy-sejt fehérje a takarmanyban (1) (%) kg takarmany/kg sulygyarapodas (2)
0 1,24
20 1,23
50 1,26
100 1,29

Forras: Aas és mtsai (2006b)

Table 4. Effect of single-cell protein (Methylococcus capsulatus) feeding on the feed conversion
ratio in rainbow trout

single-cell protein in the feed (1); kg feed/kg weight gain (2)

Az élesztd nagy fehérje- (54%) és nukleotid- (6-20%) tartalmu takarméanykompo-
nens, bar a fehérje aminosav-0sszetétele a legtdbb halfaj szamara nem kielégité.
A halliszt akar 30%-ka is kivalthato élesztéfehérjével a termelési paraméterek
csOkkenése nélkil, ennél nagyobb mennyiség azonban mar takarmany vissza-
utasitast idéz eld (Ozdrio és mtsai, 2012). Az élesztd sejtfalanak b-glikan-tartalma
pedig halaknal is immunstimulans hatasu, igy javitja a betegségekkel szembeni
ellenallé képességet (Meena és mtsai, 2012). A haltakarmanyozas gyakorlataban
altaldban hidrolizalt élesztét alkalmaznak fehérjeforrasként.
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ZSIRFORRASOK A HALTAKARMANYOKBAN

A halak takarméanyainak optimalis zsirtartalmaval, azaz az egyes halfajok zsir-
szlUkségletével kapcsolatban csak kevés adat all rendelkezésre. Altalanossagban
elfogadott, hogy a halak telitetlen, azon belll az n-3, zsirsavakkal szemben ta-
masztott igénye nagy, bar az egyes halfajok kdz6tt ebben a tekintetben jelentés
kilénbségek vannak. A tengeri halak hisa példaul altaldban tdbb n-3 zsirsavat
tartalmaz (n-6/n-3 arany: 0,16), mint az édesvizi fajoké (n-6/n-3 arany: 0,37), ami
természetesen azt jelenti, hogy a tengeri halak n-3 zsirsavakkal szemben tamasz-
tott igénye is nagyobb, mint az édesvizi halaké.

A haltakarmanyok alapvetd zsirforrasa hosszu idén keresztil kizarélag a hal-
olaj volt, amely amellett, hogy kivald zsirforras, hosszu szénlancu tdbbszérosen
telitetlen n-3 zsirsavakban is gazdag. A halolaj 8 forrasa elsésorban a kisméret(
nyilt-tengeri hal volt, de ezek mennyisége a folyamatos és intenziv halaszat ko-
vetkeztében az elmult évtizedekben fokozatosan cstkkent (Froehlich és mtsai,
2018). Emiatt a halolaj mennyisége valt a haltakarmany gyartas egyik 6 limitalé
tényezdjévé. A halolaj alternativai lehetnek a névényi olajok, az allati zsirok, az
algakbdl nyert olajok, a halfeldolgozas melléktermékei, valamint napjainkban a
rovarlarvakbol nyert zsir is (Tocher, 2015).

Az alternativ zsirforrasok alkalmazasa soran a legnagyobb problémat a hosz-
szU szénlancu tébbszordsen telitetlen zsirsavak, igy az eikozapentaénsav (EPA;
C20:5n-3), valamint a dokozahexaénsav (DHA; C22:6n-3) hianya jelenti (Tocher
és mtsai, 2019). Ezeket a zsirsavakat a halak részben a taplalékkal veszik fel, de
szamos halfaj képes azokat el6éanyagaibdl is eléallitani (Tocher, 2015). Emiatt
az egyes halakbdl nyert olajok zsirsavosszetételében is jelentds kildnbségek
vannak (5. tablazat). A névényi olajok viszont ezeket a tébbszordsen telitetlen
zsirsavakat nem, nagyrészt csak azok eléanyagat, az a-linolénsavat (C18:3n-3),
tartalmazzak (5. tabldzat). A ndvényi olajok kdzll repceolajbdl allitottak eld kémiai
uton nagy EPA tartalmu zsirforrast kifejezetten haltakarmanyozasi célra (Barber,
2018). A tengeri mikroalgak ugyanakkor kivalé zsirsavforrasok, mert nem csak
n-3 zsirsavakban, de azok hosszl szénlancu formaiban is gazdagok (5. tabla-
zat). Az egyes mikroalgak olajtartalménak zsirsavoésszetétele azonban rendkivll
eltérd, mert néhany faj, igy példaul a Schizochytrium olajanak DHA-tartalma
az Osszes zsirsav 32,9%-a (Ashford és mtsai, 2000). Mas fajok, igy példaul a
Thraustochytrids, az Aurantiochytrids, az Oblongiochytrids és az Aplanochytrids
a DHA mellett jelentés mennyiségben termelnek eikozapentaénsavat (C20:5n-3)
dokozapentaénsavat (C22: n-6 vagy C22:5n-3) vagy arachidonsavat (C20:4n-6)
is (Ratledge és Lippmeier, 2017). A mikroalgakat t0bbszordsen telitetlen zsir-
savforrasként, mas fajok mellett, példaul a pontytakarmanyok eléallitdsahoz is
felhasznaljak (Alltech Coppens, 2018).

A rovarliszt nem csupan fehérje-, de zsirforrasként is alternativ forras lehet a
haltakarményozasban, bar annak zsirtartalméat az adott rovarfaj, vagy annak larvaja,
és a feldolgozas is jelents mértékben befolyasolja (8-35%), attdl fliggden, hogy
milyen zsirkivonasi médszert alkalmaztak (Gasco és mtsai, 2018). A zsirtartalom
kivonasa nélkiil példaul a kdzénséges lisztbogar larvaja 32-34,5% (Ghosh és
mtsai, 2017), a fekete katonalégy larvaja 11,3-40,7%, a hazilégy larvéja 7,1-25,3%,
a hazitlicsok larvaja pedig 7,9-24,0% zsirtartalommal rendelkezik (Nogales-Mérida
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5. tablazat
Egyes novényi olajok, a mikroalga és a halolaj fontosabb zsirsavainak aranya az 6sszes
zsirsav szazalékaban

Olaj (1) Olajsav (2) | Linolsav (3) | a-Linolénsav (4) EPA DHA
(C18:1 n-9) | (C18:2 n-6) (C18:3n-3) | (C20:5n-3) | (C22:6 n-3)

Kukorica (5) 24,2 59,0 0,7 - -
Szobja (6) 22,8 51,0 6,8 - -
Repce (7) 56,1 20,3 9,3 - -
Fehérviragu csillagfurt (8) 53,3 22,0 8,7 - -
Sargaviragu csillagfirt (9) 22,2 51,2 10,1 - -
Mikroalga (10) 21 16,0 13,0 243 2,4
Menhaden 15,0 1,3 1,0 17,3 8,8
Tékehal maj (11) 14,2 2,9 4,8 18,1 14,8
Lazac (12) 24,7 2,1 1,3 10,4 9,4
Herring 20,0 2,5 0,5 8,0 7,0

Forras: Canvin (1965); Bureau és mtsai (2002); Shen és mtsai (2016); Khalid és mtsai (2019)

Table 5. Some important fatty acids as a percent of total fatty acids in several plant oils, microalgae
and fish oil

oil (1); oleic acid (2); linoleic acid (3); a-linolenic acid (4); corn (5); soya (6); rapeseed (7); white lupine
(8); yellow lupine (9); microalgae (10); cod liver (11); salmon (12)

és mtsai, 2019). A rovarlarvak és az azokbdl készllt rovarlisztek nyerszsirtartalma
azonban még azonos faj esetében is eltérd a tartasi és takarmanyozasi kdriimé-
nyektdl fliggden (6. tabldzat), tovabba azt befolyasolja a larvak fejlettségi allapota
is (Pearincott, 1960). A zsirtartalom mellett |ényeges a zsirsavisszetétel is, amelyet
a rovarlarvak takarmanyozasara felhasznalt anyagok jelentésen befolyasolnak
(Gyenis és mtsai, 2012). Leirtak példaul, hogy a fekete katonalégy larva zsirtar-
talman belll szarvasmarha vagy sertéstragya takarmanyon tartva né a telitett,
de cso6kken a telitetlen, és klldndsen a tébbszdrdsen telitetlen zsirsavak aranya

6. tablazat
Egyes rovarlarvak zsirtartalmanak zsirsav-6sszetétele (az 6sszes zsirsav %-ban)

Zsirsav (1) Fekete katonalégy (2) | Hazilégy (3) | Lisztbogar (4) | Hazitlicsok (5)
Olajsav (C18:1 n-9) (6) 32,1 24,8 37,7 23,8
Linolsav (C18:2 n-6) (7) 45 19,8 27,4 38,0
a-Linolénsav (C18:3 n-3) (8) 0,2 2,0 1,2 1,2
EPA (C20:5 n-3) 0,03 - - -
DHA (C22:6 n-3) 0,006 - - -

Forras: Makkar és mtsai (2014)

Table 6. Fatty acid composition of the fat of several insect larvae (percent of total fatty acids)

fatty acid (1); black soldier fly (2); housefly (3); yellow mealworm (4); house cricket (5); oleic acid (6);
linoleic acid (7); a-linolenic acid (8)
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(Makkar és mtsai, 2014). A rovarliszt zsirtartalma a haltakarmanyozasban azért
kiléndsen fontos, mert viszonylag nagy aranyban tartalmaz telitetlen zsirsavakat
(Ravzanaadii és mtsai, 2012), bar a halak szamara fontos tébbszérdsen telitetlen
zsirsavakat, példaul EPA-t vagy DHA-t csak egyes fajok, és azok is csak elenyészé
mennyiségben (6. tablazat).

Az egyes rovarfajok larvainak tébbszordsen telitetlen zsirsavtartalman belil az
n-3 zsirsavak mennyisége 0,2-2,2% koz6tt valtozik. A fekete katonalégy larvaja-
nak n-3 zsirsavtartalma jelentésen megndvelhetd, akar 6,2%-ra, amennyiben a
larvakat kizarolag tengeri algaliszttel takarmanyoztak (Sealey és mtsai, 2011). Az
egyéb rovarlarvak n-3 zsirsavtartalma viszont a halliszthez, vagy a széjaolajhoz
viszonyitva alacsony. Az n-6 zsirsavak mennyisége magasabb ugyan, mint a
halolaj, de alacsonyabb, mint a széjaolaj értéke.

Az n-3/n-6 zsirsavak aranya a rovarlarvak zsirsavain belll altalaban alacsony,
0-0,5 kozott alakul (Paula és mtsai, 2017). Ennek az ardnynak azért van jelentésége,
mert abban az esetben, ha a halak takarmanyaban a halolajat teljes mértékben a
rovarliszt zsirtartalmaval valtjak ki, akkor tdbbszdérdsen telitetlen n-3 zsirsavhiany
lép fel, amelynek hatasara egyrészt romlanak a termelési eredmények, masrészt
csokken a halak betegségekkel szembeni ellenallé képessége (Tagsbozan és
Gobkee, 2017).
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A MAGYAR HALSZAPORITAS TECHNOLOGIAI KUTATASOK
) . SAROKKOVEI ES EGY )
UJ INDUKALT SZAPORITASI MOD BEMUTATASA

MULLER TAMAS — KUCSKA BALAZS — SZABO TAMAS — HORVATH LASZLO — HORVATH
AKOS - ITTZES ISTVAN — HAVASI MATE — URBANY! BELA

OSSZEFOGLALAS

A szerzO6k attekintést adnak a magyar technoldgiai kutatasok XIX. vége és XX sz. kdz6tti id6-
szakban elért nagyhatasu eredményeirdl. Kitérnek a gyakorlatban még el nem terjedt, kisérleti
szintl kutatasokra is. A kézirat masodik felében egy Uj halszaporitasi mddszer kerll bemutatasra,
melynek alapja, hogy a spermium sejtek bioldgiai aktivitasukat megtartva hosszabb ideig ,tarol-
hatéak” petefészekben indukalt szaporitas (szaporodas) elétt valodi kiilsé megtermékenyitésd
halakban. A sperma petefészek mosas/inszeminaciéval torténd szaporitas fizioldgiai, technoldgiai
jellegzeteségeit foglaljuk 6ssze, valamint vazoljuk, hogy milyen halszaporitasi terlleten lehet a
médszer elényeit hasznalni.

SUMMARY

Muiller, T. — Kucska, B. — Szabd, T. — Horvéth, L. — Horvath, A. - Itizés, I. — Havasi, M. — Urbanyi,
B.: MILESTONES OF HUNGARIAN FISH REPRODUCTION TECHNOLOGY RESEARCH AND
INTRODUCTION OF A NEW INDUCED REPRODUCTION METHOD

In their literature review, the authors provide an overview of milestones of Hungarian fish
reproduction technology research between XIX and XX centuries. The description also covers the
researches at experimental level, which have not yet applied in practice. In the second half of the
manuscript, a new method of fish reproduction is presented. The base of this method is that biological
activity of spermatozoa can be maintained among ovarian condition of external fertilized fish species
for longer time under induced reproduction (or spawning). The physiological and technological
characteristics of sperm ovarian lavage / insemination propagation has been summarized, focusing
on that fish breeding field and its the advantages of the method.
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BEVEZETES

A XXI. szazadi tarsadalmi igények kozott kiemelt szerep jut a Fold folyamatosan
novekvd lakossag megfelels élelmiszer-ellatasanak. Ebben a témakdrben a vizek
megujul6 természeti eréforrasa, a halallomanyok hasznositasa fontos szerepet
jatszik. Az elmult évtizedekben a tengerek és 6ceanok tulhalaszata aggaszto
mértéket ért el, ezért a névekvd igények kielégitésében a vizi szervezetek te-
nyésztése, az akvakultira egyre nagyobb szerephez jut. Vannak régiok, ahol az
akvakultdra-termelés szinte kizarélag a csontoshalak tenyésztésére korlatozddik.
A tervezhetd haltenyésztés egyik alapkritériuma a biztonsagos allomanypoétlas
(Mdiller és mtsai, 2020), melynek alapja a halfajokra kidolgozott biztonsagos
szaporitasi technoldgia. Ebben a munkaban a magyar kutatdk és gyakorlati
szakemberek jelentds, nemzetkdzileg is elismert szerepet jatszottak/jatszanak.

Dolgozatunk elsé részében igyeksziink dsszefoglalni a halszaporitasi kutata-
sokban elért azon eredményeket, amelyek részben vagy egészben beéplltek a
tégazdasagi halszaporitasi gyakorlatba és nemzetkozileg is jelentds elérelépés-
nek mindsulnek. Emlitést tesziink olyan kisérleti munkakrol is, amelyek alapjaul
szolgaltak tobb jelenleg is foly6 kutatasi iranynak. Hangsulyosabban a XIX. vége
és XX. szadzadban elért eredmények kerlinek vazlatos bemutatasra.

Dolgozatunk masodik felében pedig bemutatasra keril egy olyan Uj halszapo-
ritds technoldgiai fejlesztés, amely az utdbbi években sziiletett és kimondottan
a hazai kutatdintézetek és kutatécsoportok egytittes munkajanak a gyimolcse.

I. A MAGYAR HALSZAPORITASSAL KAPCSOLATOS KUTATASI
EREDMENYEK MERFOLDKOVEI

A XIX. szazad végeéig a haltenyésztés tudomanyok fejlédését a kezdetekben
a kulféldi médszerek honositasa jellemezte. Ezeket a mddszereket “bebiztositd”
céllal alkalmaztak, mert nem volt elég szakember (Tasnady, 1997). A korszak egyik
kiemelkedd magyar (magyar szarmazasu) szakembere Dubisch (Dubics) Tamas
volt, aki kifejlesztette a ponty (Cyprinus carpio) tenyésztési technikajat specialis
ivotavakban, mely azéta is a nevét érzi (Dubics-ivatotavak).

A sUllé (Sander /ucioperca) ikrat korabban a Schwarzenberger-féle wittingaui
teleprél szereztek be és hoztak hazankba, majd Magyarorszagon is megjelentek
sulld ikraztatassal és ikragy(ijtéssel foglalkozo telepek (O-Verbasz, Simontornya,
Siofok, Iharos; Landgraf, 1899, 1901; Répassy, 1900) mely ikratermelése (50-120
millié ikra) meghaladta a hazai igényeket és mar importra nyilt Iehetéség. Purgli-
Langraf kifejlesztettek egy Uj tipusu sulléfészket, ami kimondottan természetesvizi
sull6ikra gydijtést tette lehetévé a Balatonon (Landgraf, 1904), ami a balatoni
stlléallomany megerdsitésén tul egyéb természetesvizi telepitésekhez és togaz-
dasagi slllétermeléshez nyujtott alapot. Magyarorszagon a sullé ivasi idében
kifogott halak fejési és megtermékenyitési tapasztalatokrél Woynarovich (1948)
szamolt be, ekkor a megtermékenyitett ikratételeket még fészekre teritették. Entz
és Woynarovich (1948), Woynarovich és Entz (1950) Balatonbdl gy(ijtott stll6fész-
kek inkubalasara kidolgoztak a permetkamras - vizen kivili - keltetd rendszert.
Ugyanerre az eszkdzre dolgozta ki Woynarovich (1954) a ponty mesterséges
fészken t6rténd szaporitadsat is, magaba foglalva; a megtermékenyitésre érett
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ivartermékek gyUjtési -, a termékenyités és fészekrevitel -, valamint a pontyikra
vizen kivlli (permetben torténd) érlelési technikajat.

Atermészetes ivasi id6hdz kapcsolhaté halszaporitasi kutatdsok nagymérték-
ben flggtek a mindenkori idéjarastol. A biztonsagot az éplletekbe (keltetéhazak)
torténd bevitel és az id6zithetd szaporitas jelentette. A halszaporodas hormondlis
szabdlyozasanak megismerése a kutatasi- fejlesztési munkak fontos mérfoldko-
vét jelentette. Az ismeretek gyakorlati alkalmazasat elséként Von lhering (1937)
brazil kutaté kezdeményezte, hal hipofizis kivonattal eredményesen kezelt sza-
porodasra érett diszhalakat. A hipofizalasnak elnevezett hormondlis szaporodas-
idukciét Gzemi kérilmények kozott elészor Gerbilszkij és munkatarsai alkalmaztak
tokfélék szaporitasara (Horvath és Urbanyi, 2000). Hazankban az elsd sikeres
kecsege szaporitds kecsege hipofizissel tortént (Jaczé, 1953), majd az idé-
zett szerz@ pontyhipofizis alkalmazasaval sikerrel szaporitott ponty ikrasokat is
(Jaczo, 1954a,b; 1955) ,.ami talan elsé volt az egész vilagon” (cit. Tasnadi, 1997).
A hipofizalas hatasara bekdvetkezd hormonalisan ovulécié kivaltdsa a ponty
fajnél a biztonsagos ivadék-eldallitds szempontjab6l Gnmagaban még nem elég-
séges a szaporitas Uj alapokra helyezéséhez, hiszen ennél a rendkiviil ragadés
ikraval rendelkezé halfajnal a legfontosabb kérdés az volt, hogyan lehet az ikrat
az 6sszecsomosodas veszélye nélkil a leghatékonyabb ikraérlelésre alkalmas
vertikdlis ikra inkubatorban, a Zuger-lvegben érlelni?

A kUlf6ldon szerzett tapasztalatok alapjan a hazankban el8szdr 1947-ben gyar-
tottak csukaikra (Esox lucius) érleléséhez alkalmas Zuger-lvegeket (Wovnarovich,
1963, Horvath és Urbanyi, 2000). Woynarovich (1960, 1961, 1962) dolgozta ki
el6szor a keszeg, majd a pontyikra ragaddésaganak elvételét és Zuger liveges
keltetését (sos - karbamidos kezelés), amit késébb kiegészitett egy tannin oldatos
kezeléssel (Woynarovich, 1963; 1965). Ezt a komplex médszert pontyra a mai
napig altalanosan hasznaljak vilagszerte, és mint magyar médszer vonult be a
szakmai koztudatba. Kadar Mihaly dinnyési haldszmester Ujitdsa volt az ikras
pontyok ivarnyilasanak bevarrasa, mellyel a korabbi, atlagosan kifejt 4-6 dl szaraz
ikramennyiség 1,5-2 literre emelkedett (Antalfi és Télg, 1966).

A tavolkeletrdl betelepitett névényevd halak eurdpai szaporitasa soran Aliev
(1961) alkalmazta el6szor az el6adag-dontéadag megosztast. Magyar kutatdk
kozll el8szor Antalfi (1969), Antalfi és Tolg (1967, 1971) alkalmaztak szintén ndvény-
evd halfajok (@amur- Ctenopharyngodon idella, busa fajok — Hypophthalmichthys
spp.) szaporitasanal.

A szaporitasi — és ivadéknevelési médszerek megszlletésével parhuzamosan
részlizemU, szakosodott gazdasagok létesultek (dinnyési lvadékneveld Tégaz-
dasag - alapitotta Antalfi Antal — a szazhalombattai Temperaltviz(i Halszaporitd
Gazdasag — alapitotta Tolg Istvan), illetve a teljes GzemU( gazdasagok is nagy
kapacitasu halkeltet6ket épitettek sajat ivadékigényeik kielégitésére (Horvath
és Urbanyi 2000). Temperalt Halszaporité Gazdasag (TEHAG) Szazhalombat-
tan alkalmas Iétesitmény volt az 0sszes tdgazdasagi haszonhal szaporitasara
(Tasnady, 1979).

A harcsa (Silurus glanis L.) szaporitasat magyar tdgazdasagokban kezdték el és
fejlesztették eredményes lizemi médszerré (Maucha, 1948), a harcsa tdgazdasagi
tenyésztését a kiilfdldi szakirodalom magyar sajatossagként emlitette (Antalfi, 1958;
Szalay, 1963). A harcsat kis foldmedencékben parosan ivattak és fészekre rakott
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ikrajat az anyatodl elkilonitve fakadakban, kis és nagy méretd keltetd ladakban, ill.
kllén konstrualt betonmedencékben keltették gyengén aramlé vizben. A harcsa
hagyomanyos, fészekre ivatasos szaporitasi médszerével nem lehetett gazdasago-
san, révid idészak alatt olyan mennyiségu ivadékot eldallitani, amely megfelelne egy
specialis szaporité-ivadéknevel§ gazdasag igényeinek. Ezért a harcsa szaporitasat
is intenzivvé kellett fejleszteni, hasonld szempontok szerint, mint més keltetéhazban
szaporitott halfajokndl. A szaporitasi mddszer tovabbfejlesztése soran Horvath és
H. Tamas (1976), Horvath (1977) kidolgoztak az anyahalak keltetéhazi tomeges
tartasat a szajnyilas bevarrasaval a marakodasbol szarmazé sérilések elkerllésére.
Alkalmaztak a kordbban masok altal leirt hipofizalas modszerét, megoldva annak
karos kovetkezményét, mint az oltas helyének elfekélyesedése.

A szintetikus GnRH készitményekkel vald halszaporitasi munkak 1985 kordil
indultak meg (Woynarovich, 1989). Hazankban el8szor Horvath és mtsai (1986)
sikeresen szaporitottak kecsegét LH-RH hormon analéggal. Ezt kévetéen egy
hosszU kutatémunkat kdvetéen tobb szintetikus hormonhatasu vegydletbdl allé
készitményt fejlesztettek ki Ovopel néven, amely GnRH analdg, dopamin receptor
antagonista vegylulet és a kiszerelést megkdnnyitd kilénb6z6 dsszetételd vive-
anyag mixet tartalmaz, melyeknek tesztelését sokszoros ismétlésben, termelési
koértlmények kozott és féllizemi méretben is elvégeztek a forgalomba hozatal el6tt
(pl. Horvath és H. Tamas, 1995; Horvath és Szabo, 1996; Horvath és mtsai, 1997).
Ez a készitmény ma Eurépaban egyike a kisszamu, engedélyezett halszaporitasi
készitményeknek.

A csuka elsd félmesterséges szaporitdsanak alapja a természetesvizi csuka-
allomany képezi, az ivarterméket ivéhelyen gydijtik ivasban 1évé szliléhalaktol
(Veszprémi, 1955) és keltették Zuger livegekben. Antalfi és Tolg (1964), Antalfi (1969)
mar hormonalisan indukalt szaporitasi eredményeket kdzoltek. Horvath és Lévai
fejlesztett tovabb, kimondottan a csuka szaporodas-élettani sajatossagait figye-
lembe vevd retard hatésu vivBanyagu hormonkezeléssel (implantatum kezelés).

A legértékesebb hazai ragadozé halfaj, a siillé mesterségesen nehezen szaporit-
haté halfaj. A hormonalisan indukalt szaporitas és az in vitro fertilizacié bevezetése
a fajban kisérleti szinten Lévai (1979), Gzemi méretben elészér Horvath és mtsai
(2005) nevéhez fiz6dik. A mddszert tébben az elmult 15 évben tovabbfejlesztették
és fejlesztik napjainkban is.

Halbiotechnolégia kutatasokban a magyar szakemberek az 1970-1990-es
években élenjartak, tdbb nemzetkdzileg is jelentés eredményt értek el. A hetvenes
évek kdzepén az ELTE és TEHAG kezdeményezésére olyan ponty fajtajavitasi
program indult, amely a gynogenezis modszerében jelentds elérelépéssel zarult.
Ez a program nagy nemzetkdzi tudomanyos elismerést aratott (Nagy és mtsai,
1978, Bercsényi, 1997). Fajok kdzo6tti androgenezist a vilagon elséként elészor
magyar kutatoknak sikerult 1étrehozniuk (Bercsényi és mtsai, 1995, 1998).

A magyar halszaporitassal foglalkozé elméleti-, kisérleti- és lizemi kutatasi és
gyakorlati eredmények eldsegitették tobb gazdasagilag jelentds halfaj, kdzottik a
ponty teljes vertikumu keltetéhazi szaporitasi protokolljainak ¢sszeallitasat (Hor-
vath és mtsai, 1984), melyek k6zérthet6 formaban, szines abrakkal tébb nyelven
a FAO gondozéasaban jelentek meg (Woynarovich és Horvath, 1980; Horvath és
mtsai, 1985a,b; 2015) segitve az édesvizi akvakultira fejlédését a fejl6dd vilagban.
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I. UJ HALSZAPORITASI MODSZER (SPERMA PETEFESZEK
MOSAS / INSZEMINACIO)

Elettani és technoldgiai hattér, médszer leirds

Jelen ismereteink szerint a csontos halak (Osteichthyes) donté tobbsége kiilsé
megtermékenyitésl. Ezeknek a fajoknak a spermiumai a herecsatornakban, va-
lamint az ondévezetdében inaktiv allapotban talalhatok. Az édesvizi halfajok nagy
tobbségénél a spermasejtek aktivaciéjat a kdrnyezé folyadék ozmolalitadsanak
csokkenése valtja ki.

Korabbi megfigyelések szerint a ponty fajban (Cyprinus carpio) az izoozmotikus
ovaridlis folyadék 6nmagaban nem, vizzel higitva azonban a spermiumokat nem
csak aktivalta, hanem a motilitdsukat hosszu ideig igen magas értéken tudta tar-
tani (Horvath és mtsai, 2010). Ez alapjan elgondolasunk az volt, hogy a szemindlis
folyadékban mozdulatlan spermiumsejtek a petefészek ozmokomform kérnyeze-
tében sem fognak aktivalodni, igy hosszabb ideig képesek bioldgiai aktivitasukat
megtartva életben maradni. Ovulacidkor a follikularis tokbdl kiszabaduld oocitak
felszinére feltapadnak a (még inaktiv) spermiumsejtek, majd egyutt Uriilnek a
genitélis nyilason keresztll a kllvilagba. Vizzel érintkezve ezek a spermiumok
aktivalodnak és képesek megtermékenyiteni a szintén aktivalédott petesejteket.

A fenti elgondolas alapjan kidolgozott petefészek inszeminacié mddszere egy-
szer(; a programozott ivasra felkészitett és béditott ikrasok petefészek lebenyébe
fecskenddn rogzitett szonda vagy katéter segitségével juttatjuk az el6zéleg gy(ijtott
és mindségellendrzésen atesett, egy-vagy tobb himtél szarmazd, kevert sperma
adagot/adagokat. A katéter kbnnyen iranyithatd, lehetéség van a petevezetékeken
keresztll célzottan a jobb vagy a bal petefészek lebenyt kezelni. Kisméretl ha-
lakban (pl. zebradanié: testméret 2-2,5 cm) a sperma befecskendezést automata
pipettaval vagy kapillarissal is meg lehet oldani.

Sperma életképességének/termékenyit6képességének megdrzése a petefésze-
kben az id6 és a spermamennyiség fliggvényében

Afrikai harcsa (Clarias gariepinus) fajban végzett kisérletek alapjan 5-36 6raval
az ovulacio elétt a petefészekbe jutatott spermiumok még megtartjak termékenyi-
téképességliket. 48 6ra elteltével a termékenylilési és kelési értékek mar nagy-
mértékben visszaesnek (Miller és mtsai, 2020). Farkasstgérben (Dicentrarchus
labrax) a petefészek lebenyekbdl visszanyert sperma életképessége hasonldéan 40
Ora koruli, ezt kbvetden jelentGs mértékben lecsokken, illetve megsz(inik a sper-
masejtek vizaktivaciot koveté mozgoképessége (Bodur és mtsai, 2019). Erdekes,
hogy a két faj kdrnyezeti igényeiben meglévd jelentds kuldnbségek (Siluriformes -
Perciformes, édesviz - tengerviz, 25-27 °C - 16 °C) ellenére is hasonl6 eredmények
tapasztalhatdk. Pontyban és egy dél-amerikai harcsafajban (Rhamdia quelen) a
keltet6hazi gyakorlatnak megfeleld donté hormonkezeléssel egy idében (10-12
oraval az ovulaciét megelézden) feljuttatott spermiumok sikeresen termékenyi-
tették az ikratételeket (Mdiller és mtsai, 2018 a, Ittzés és mtsai, 2020).

Az elsd kisérletsorozatok alkalmaval halfajtél fliggetlenll 2 ml sperma/testto-
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meg kg mennyiséggel végeztik a szaporitdsi munkékat, amelyet kezdetben egy-
(Mdiller és mtsai, 2018a), majd két petefészeklebenybe egyenletesen osztottunk el
(Mdiller és mtsai, 2018b, 2019, 2020). A szakirodalomban fellelheté spermium:ikra
aranyok alapjan azonban ez jelentds “sperma pazarlas” volt. Afrikai harcsaban
vizsgaltuk petefészekbe fecskendezett, kilonb6zd mennyiségli spermaadagok
hatasat a termékenyitésre. A tesztek alapjan nem volt klilénbség az elért termé-
kenyitési- és kelési eredményekben a petefészek lebenybe jutatott 2 ml, 1 ml és
0,5 ml sperma/testtomeg kg kezelések kdzott. A keltetéhazi, in vitro termékenyitési
gyakorlat szerint a kivant sperma:viz:ikratémeg arany; 1:10:100. 0,5 ml sperma/
testtdmeg kg kezelés esetén 10% lefejt ikratdbmeg/testtdmeg kg szamolva ez az
arany 1:10:200, ami a termékenyllés valészinliségének szempontjabol kedvezdbb
arany, mint az Gzemi javaslat.

Sperma szeminalis plazma, mint hormonvivé anyag

Watson és mtsai (2009), valamint Németh és mtsai (2012) kisérleteiben a petefé-
szekbe juttatott hormonhatasu anyagok (hCG oldat és pontyhipofizis szuszpenzid)
ovulaciot eredményeztek, tehat a fiziolégias NaCl oldat, mint hormon vivéanyag
felszivédott a petefészekfalon keresztill és a hormonokat a szisztémas keringésbe
juttatta. Felmeril annak a lehetésége, hogy a sperma szeminalis folyadék hasonlé
maodon viselkedhet, hatékony hormon vivéanyag lehet. Afrikai harcsa és Rh. quelen
fajokban poritott ponty hipofizist elkevertlnk frissen fejt spermaval és ezt a mixet
injektaltuk az ikrasok petefészek lebenyeibe. Mindkét fajban a szeminalis plazma
felszivodasaval a GtH hormon is atjutott a petefészek szisztémas keringésébe
és indukalta az oocitak végsd beérését 10-11 dra alatt. Ezalatt a spermiumsejtek
sem karosodtak és vizaktivaciot kdvetéen termékenyiteni tudtak az ovulalt ikra-
szemeket nagy hatékonysaggal (termékenyulési arany: 41-94%, Mliller és mtsai,
2018b, lttzés és mtsai, 2020). Ezzel a mdédszerrel a hormonkezelést és a sperma
bejuttatast egy idében, egy kezeléssel meg lehet oldani.

Sikeres utddlétrehozas ivas vagy ivatasos modszer alkalmazasa soran,
him jelenléte nélkdil

Hormonindukalt szaporitasi eljaras esetében ponty és afrikai harcsa fajokban
megfigyeltlk, hogy szaporitas elétt az ikrasok petefészek lebenyébe feljutatott
sperma termékenyitette a spontan elszért ikratételeket (Mdiller és mtsai, 2018a,b).
Zebradanié (Danio rerio) fajpan hormonkezelés nélkil, csak sperma injektalast
kovetd fényprogram alkalmazasaval siker(lt spontan ikraszorasra birni az ikraso-
kat (parcidlis ovulacio kévetkezett be, hagyomanyos ivatashoz képest 60-75%-al
kevesebb ikra ovulalt) tejesek jelenléte nélkil. Az ikrakbdl sikerrel lehetett larvakat
keltetni. A kisérleti eredményeink egy alapvetd halszaporitasi tétel &tgondolasat
teszik szllkségessé, nevezetesen, hogy a valddi kiilsé megtermékenyitésd hal-
fajok esetében indukalt ivaskor/ivataskor mindkét nem jelenlétére szliikség van
utédok létrehozasara. Kisérleteinkben az ikrasok petefészkébe injektalt és ott
tarolt sperma feltétlenil sziikséges, de egyidejlleg ivé tejes jelenléte mar nem
feltétel a sikeres utédlétrenozashoz, amennyiben (akar részleges, vagy teljes)
ovulacidra lehet birni az ikrasokat (Gazsi és mtsai, 2019a).
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Az utédok genetikai sokszinliségének névelésének lehetésége

Feltételeztik, hogy a parban és csoportosan ivé halak utddainak a geneti-
kai bazisat is jelentésen kiszélesithetjiik, ha a termékenyitésben tdbb tejestd|
szarmazo6 spermium vesz részt; a petefészekbe feljutatott ,idegen” sperma,
valamint az ivasban résztvevd tejesbél szarmazd sperma egylttesen jarul hozza
az utédgeneracio kialakitasahoz. Vizsgalatunk célja volt megallapitani, hogy a
petefészek lebenybe feljutatott sperma milyen termékenytlési/kelési aranyban
vesz részt ivatdsos mddszer esetén az ivasban résztvevo tejes(ek) spermajaval
szemben. Zebradanié modell halfaj két valtozataval dolgoztunk; egy vad (AB), és
egy transzgénikus vonallal (Tg shha:GFP), melyek utédai mikroszkdp segitségé-
vel jol elkllonithetéek egymastdl. A programozott (fényritmussal szabalyozott)
ivas el6tt transzgénikus tejesekbdl szarmazoé spermaadagokat juttattunk fel au-
tomata pipetta és Uiveg kapillaris segitségével az el6z6leg boditott vad ikrasok
petefészkébe. A sikeresen ivd paroknal az utédellenbérzés eredménye alapjan a
transzgénikus spermabdl szarmazé larvak aranya ikrasonként 0 - 81,3% kozott
mozgott, az atlag: 36,1% volt. Kisérleteink alapjan a genetikai valtozatossag va-
I6ban novelheté sperma feljuttatassal (indukalt) ivatdsos szaporitas esetében.
A modszert optimalizalni szilkséges (iranyitott spermafeljuttatds csak az egyik
petefészek lebenybe, sperma:ikra arany beallitasa, stb., Gazsi és mtsai, 2019b).

Mélyhditétt sperma felhasznalasa sperma injektalasos modszer esetén
(mélyhditétt sperma felhasznalasa indukalt ivatas esetén)

A spermamélyhlités, tébb, mint 70 éves multra tekint vissza (Polge és mtsai,
1949). Gyakorlati felhasznalasat korlatozza, hogy jelenleg a jellegébdl adéddan
valodi kiilsd megtermékenyitési halfajok esetében csak in vitro termékenyitési
mddszerrel lehet sikeresen hasznalni. Ez a sajatossag az ivarsejtek mélyh(itésé-
nek fiziolégiai jellegébdl adddik. A spermiumok mélyhltése soran el kell ker(ini
az intracellularis kristalyképzddést, amit fagyasvédd adalékokkal akadalyoznak
meg. A leggyakrabban alkalmazott véd6éanyagok, mint példaul a metanol, DMSO,
szobahémeérsékleten toxikusak (elésegitik a celluléris dehidrataciot, destabilizaljak
a membranokat és fehérjéket), igy a spermat felolvasztast kdvetéen rovid idén
belll fel kell hasznalni, valamint termékenyitést kévetéen lehetdleg el kell tavolitani
a folosleget (kihigitas). Amennyiben a felolvasztott spermamintakbdl (sperma,
higit6 és véddanyag elegye) ki lehetne vonni a toxikus védéanyagot, Ugy lehetd-
séglnk nyilna ivatasos mddszer esetében is alkalmazni a médszert, megtartva a
spermamélyhtités elényeit (génmegdrzés, nagy genetikai érték(i himek iranyitott
keresztezése stb.). Kisérletlinkben afrikai harcsa spermat fagyasztottunk le egy
mar korabban leirt protokoll alapjan (Kovacs és mtsai, 2010). Felolvasztas utan a
mUszalméabdl szarmazd mintakat Eppendorf-csdvekbe gydijtéttik és centrifugal-
tuk. A szemindlis plazmaban 1évé higitét és metanol védbéanyagot eltavolitottuk
a kicentrifugalt sejtpogacsa (centrifugalas utan az Eppendorf aljan dsszegydilt
spermiumtdémeg) felszinérdl. A spermiumokat nem hagytuk kiszaradni, hanem
nativ pontyspermabdl szarmazé szemindlis folyadékkal téltéttik fel. Az igy nyert
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elegyet (afrikai harcsa sperma + ponty szeminalis folyadék) injektaltuk be afrikai
harcsa ikrasokba hormonkezelésiikkel egyidejlleg (intramuszkularis kezelés —
ponty hipofizis kivonat). Tizéras beérési id6t kdvetéen az ikrasokat lefejtik és
termékenyitési teszteket végeztliink. A spermainjektalt halak mindegyikében
siker(lt termékenyulést kimutatni, azonban a kelési szazalék (18%) elmarad a
kezeletlen kontroll csoport értékeitdl (61%). Ez a modellkisérlet szolgéalhat alapul
ahhoz, hogy ivatdsos mddszer esetén is lehessen alkalmazni mélyh(itétt spermat
(Mdiller és mtsai, 2019).

Az Uj halszaporitasi modszer alkalmazasanak lehet6ségei

Az Uj médszer elényeit els6sorban a faj és fajtamentés, hibridképzés, tudoma-
nyos kutatas céljara végzett szaporitasok, valamint az ivasos/ivatasos médszer
esetében latjuk. Hazankban az ilyen jellegl szaporitasok jelentésége kisebb,
azonban az édesvizi akvakultira 6ssztermelésben az azsiai pontyfélék termelése
igen jelentds, az amur, pettyes busa, fehér busa (és hibridjeik) és a ponty egylttes
termelése 17,8 mill6 tonna, melybdl csak Kina részesedése 80% (Cao és mtsai,
2015). Kinaban és mas azsiai orszagokban még mindig a tradiciondlis ivatasos
mddszerrel szaporitanak a legnagyobb mennyiségben. Ez azt jelenti, hogy ivaté
tavakban, medencékben, ketrecekben, Ugynevezett hapakban, és kdralaku beton-
medencékben hormonalisan indukcidval, de természetes Uton hagyjak szaporodni
a halakat (Horvath és mtsai, 2015). A tengeri halak szaporitasaban szintén elterjedt
modszer (pl. farkasslgér, aranydurbincs, stb.). Szaporitasuk ivatason alapul,
ahol az anyahalak felkészitését kizarélag kdérnyezeti tényezdk befolyasolasaval
(vizhémérséklet, fényprogram mesterséges szabalyozasa) végzik. Az ivas vagy
spontan moédon kdvetkezik be, vagy hormonkezeléssel segitik eld. A lebegd,
termékenyitett ikraszemek begylijtését az ivatd medence elfolyd vizére telepitett
kilénbodzé ikrafogd berendezésekkel oldjak meg. Mivel az ivaté medencében
az ikrasok tobb tejessel is dsszeivhatnak igy iranyitott keresztezés (szlikebb
értelemben vett tenyésztés) ezidaig korlatozott mértékben valdsulhatott meg.
Az éaltalunk kifejlesztett modszerrel azonban ezekben az esetekben az ivararany
megforditasaval (2 ikras és egy tejes), egységnyi terlletrél tobb termékeny ikra
gyUijthetd, iranyitott keresztezések hajthatdk végre ivat6 medencékben, a tdmeges
halszaporitast a tervszer( tenyésztés alapjai valthatjak fel. Nagy genetikai érték(i
tejesek spermajaval tobb ikras ikratételét is lehet termékenyiteni egy idében.
Parban iv6 halakndl a genetikai sokszinliséget is névelni lehet ezzel a médszer-
rel (ivas vagy ivatas eldtt 5-10 tejesbél szarmazoé spermaminta feljuttatasa), amit
gazdasagilag jelentds halfajoknal (pl. harcsa, sill6) vagy természetvédelmileg
jelent8s halfajoknal (pl. lapi péc) is alkalmazni lehet. Megoldhaté a sperma mani-
puldlasa (példaul mélyhitott sperma alkalmazésa) indukalt ivatasos médszernél.
Az Uj médszer keltet6hazi szaporitasi technoldgidba is beilleszthetd, egységnyi
tertiletr6l nagyobb mennyiségl termékenylt ikramennyiséget lehet egyidejlileg
eléallitani, hiszen spermainjektalas esetén nincs szikség tejesek tartasara kadakat
fenntartani. Bizunk abban, hogy a gyakorlatba hamarosan atiltethetévé valik ez
az UjszerU szaporitasi modszer és széles kérben hasznalhatéva valik.
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NAGYLEPTEKU "OMIKAI ELJARASOK ALKALMAZASA
A MODERN HALTENYESZTESBEN

ORBAN LASZLO - BOGNAR ANDRAS - HAVAS| MATE - SZEVERENY! ILDIKO -
VARGA LASZLO

OSSZEFOGLALAS

Az emberiség rohamos mértékben emelkedé Iélekszama, és természetes vizeink szennyezett-
ségének ndvekedése egyre fokozddo kettés nyomast gyakorol akvakultirankra. Egyre tobb és jobb
halhust kell megtermelni gy, hogy vizeinket minél kevésbé terheljik. Erre nyilvanvaléan csak akkor
van esély, ha a haltenyésztést hatékonyabba tessziik a legmodernebb kutatasok eredményein alapuld
technologiak altal biztositott elénydknek a hagyomanyos médszerekkel valé kombinalasa révén.
Ennek a szemléz6 cikknek az elsédleges célja az, hogy megmutassa, milyen médon segithetik az
Orokité anyag rendszerszint( vizsgalatanak, a genomikanak, epigenomikanak, transzkriptomikanak
és metabiomikanak a kiilonb6z6 eszkdzei a modern halbioldgiai és haltenyésztéssel kapcsolatos
kutatasokat. A kdzlemény az akvakultura két olyan teriletét tekinti at, ahol a fenti, nagyhatékonysa-
gu eljarasok és/vagy a rendszer-szintli megkdzelités lehetévé tette, hogy a kutatdk és tenyésztdk
alkotta munkacsoportok korabban elképzelhetetlen felbontasu informaciéhoz jussanak, és fontos
problémak megoldasahoz kerlljenek kdzelebb. Ez a két terllet: (i) az elit tenyészvonalak létrehozésa
genomszelekcidval; és (ii) a haltenyésztési technolégiak hatékonysaganak novelése ‘omikai’ eljara-
sok alkalmazasaval. Jelen attekintd kézlemény nyilvanvaldéan szubjektiv és nem foglalja magaba a
nagyhatékonysagl megkodzelitések altal a halas kutatasok szamara kinalt lehetséges elényok teljes
tarhazat, ugyanakkor reményeink szerint a termelék és a terlleten kivll dolgozé kutaték szamara is
jol demonstralja az ‘omikai’ kutatasokban rejl6 lehetéségeket. A kdzleményben ismertetett eljarasok
zOmét egyes hazai kutatélaborok rutinszerien alkalmazzak, igy elérhetéek a termelé egységek
szamara is. Kivanatos lenne mielébbi bevezetésiik a hazai haltenyésztési technoldgiakba, ezaltal
segitve a hazai akvakultira tovabbfejlesztését és modernizalasat.

SUMMARY

Orban, L. - Bognar, A. - Havasi, M. - Szeverényi, I. - Varga, L.: APPLICATION OF LARGE-SCALE
‘OMICS’ TECHNOLOGIES IN MODERN AQUACULTURE

The drastically growing human population and the increasing pollution level of natural water bodies
places our aquaculture under double pressure. We need to produce more seafood of better quality
without further increasing the load on our rivers, lakes and oceans. Our only chance to solve this
problem is to make our aquaculture more efficient by combining approaches developed through the
use of cutting-edge technologies developed based on our latest research advances with traditional
approaches. The primary purpose of this review is to show how can the high throughput analyses
performed with various tools of genomics, epigenomics, transcriptomics and metagenomics help
modern research on fish biology and aquaculture. We have selected to such areas of fish production,
where the above approaches and/or systems science made it possible for teams consisting researchers
and farmers to access new information to a hitherto unexpected resolution and thereby helping them to
solve their problems. These two areas are: (i) generation of elite breeding lines by genomic selection;
and (ii) improving the efficiency of aquaculture technologies through the use of omic platforms. This
review is obviously subjective and does not involve the full repertoire offered by ‘omic’ approaches
for aquaculture research. Nonetheless, the authors hope that it will provide a useful demonstration of
opportunities for researchers and farmers alike. Most platforms introduced in the review are routinely
used by some of the Hungarian laboratories and/or service providers, thus they are available for the
farms as well. The incorporation of these platforms into the aquaculture technologies would be highly
desirable as they could help the improvement and modernization of fish production of Hungary.
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BEVEZETES

_ Ahalak 6sidOk ota fontos szerepet toltenek be az emberiseg taplalkozasaban.
Oseink kezdetben a természetes vizekbdl kifogott példanyokat fogyasztottak,
késdbb azonban a szarazf6ldi fajokhoz hasonldan elkezd6détt a halak befogasa
és haziasitasais. Az elsé fogsagban szaporitott hal feltehetéen ponty vagy nilusi
tilapia volt (Teletchea, 2018) évezredekkel ezel8tt, mara mar tdbb mint 350 halfaj
egyedeit tenyésztik, féként édesvizi farmokon (FAO, 2020). Az akvakulturaval
2018-ban megtermelt 82,1 millié tonna termék (halak, gerinctelenek és névények
egyltt) kdzel 46%-at tette ki a vilag akkori teljes termelésének, a maradékot
elsésorban a tengeri halaszat biztositotta, melynek volumene egyre lassabban
noévekszik és egyes becslések szerint a kdzeljdvében elérheti a maximumat.
A jovBben tehat varhatéan egyre tébb teher harul majd akvakultirankra: egyre
tobb és jobb minéségl halhust kell megtermelniink, raadasul igy, hogy vizeinket
minél kevésbé terheljik, hiszen azok szennyezettsége egyre fokozddik. Erre nyil-
vanvaléan csak akkor lesz esélyiink, ha a hagyomanyos tenyésztési technolégiakat
tovabbfejlesztjik a legfrissebb tudomanyos eredményeken alapuld modszerekkel.

Az elmult harom évtized soran a biolégiai kutatasok tertletén forradalmi val-
tozasok zajlottak le, melyek eredményeként az addig altalaban egyszerre egy
vagy néhany célpontot vizsgalé eljarasok (pl. genetika, vagy biokémia) mellé
felzarkdztak a nagyléptékl megkdzelitések is. Szamos olyan diszciplina jétt Iétre,
mint példaul a teljes genomot vizsgalé genomika, a fehérjekészleteket analizalé
proteomika vagy a kis molekulasulyu anyagcseretermékeket (metabolitokat) ki-
mutaté metabolomika, melyek lIényege, hogy az élélényeket nagyhatékonysagu
eljarasokkal vizsgaljak (1. abra). Ezeket a tudomanyagakat 6sszefoglalé néven
‘omikéaknak’, parhuzamos alkalmazasukat pedig 'multi-omikai’ megkozelitésnek
vagy rendszerbioldgianak nevezziik (Hasin és mtsai, 2017). Szemben a klasszikus,
hipotézis alapu kutatasokkal, az ‘omikak’ és a rendszertudomany hipotéziseket
eléallito megkdzelitések (Horgan és Kenny, 2011).

Jelen kdzlemény terjedelmi korlatai miatt nem adhat teljeskord és részletes 6sz-
szefoglalast az ‘omikak’ tdbb tucatnyi tertiletérdl és azok 6sszefliggéseirdl, szeren-
csére ezt masok kordbban mar megtették (Horgan és Kenny, 2011; Coughlin, 2014).
Ehelyett az a célunk, hogy megmutassuk, milyen mddon segithetik a nagylépték
és hatékony 'omikai’ eljarasok a modern halas kutatasokat és ezen keresztll a
haltenyésztés hatékonysaganak névelését. Ehhez négy ‘omikai’ eljarast kell réviden
bemutatnunk. A genomika a teljes 6rokité anyag, azaz az 6sszes kromoszéma egy-
ideju vizsgélataval foglalkozik (Lander, 1996), mig az epigenomika azokat a vissza-
fordithaté mddositasokat kutatja, melyek a DNS-re vagy az azt burkold hisztonokra
rakddva hatnak a gének megnyilvanulasara anélkil, hogy a DNS szekvenciajat
megvaltoztatnak (Novik és mtsai, 2002). A transzkriptomika az adott kérliimények
kdzott megnyilvanuld génkészletet analizélja (Wolf, 2013), mig a metagenomika,
mas néven metabiomika a komplex, esetenként fajok ezreit tartalmazd, kdrnyezeti
mintak 6rokité anyaganak elemzésével foglalkozik (Xu, 2006; Wooley és mtsai, 2010).
Lényeges klldnbség az elsé és a masik harom terilet kdzo6tt, hogy mig egy egyed
genomija az élete folyaman egyes sejtjeiben bekdvetkezd mutacioktol eltekintve
allando, addig epigenomija, transzkriptémaja és benne/felszinén talalhaté mikroor-
ganizmusok metagenomja plasztikusan valtozhat a kdrnyezeti tényez8k hatasara.



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2020. 69. 3. 319

1. abra Az akvakulturaban alkalmazott ‘omikai’ eljarasok szelektalt gydjteménye

EpigenOmika

DNS & hiszton

MetagenOmika

Mikrobiom

FenOmika
Fenotipus

'MetabolOmika
Anyagcsere-
termékek

~ ProteOmika
Fehérjeszintézis

A halak koérul elhelyezkedd szines kdrdk egy-egy olyan ‘omikai’ eljarast reprezentélnak, melyet az
akvakultUraban sikerrel alkalmaztak a tenyészallomanyok vagy a technoldgiak fejlesztése céljabol.
Egyuttes alkalmazasukat rendszerbioldgianak nevezzlk. A lista nem teljes, tovabbi eljarasokat is
alkalmaztak az akvakultiraban, mig masok bevonasa erésen kivanatos volna.

Figure 1. A selected set of omics approaches utilized in aquaculture

Each colored circle around the fishes in center represents an ‘omics’ approach that has been
successfully utilized for the improvement of broodstock or advancement of technology. Parallel use
of several ‘omics’ approaches is called systems biology. The list is not complete, as several other
platforms have been used, whereas incorporation of others would be desirable.

Az akvakultura két olyan teriiletét valasztottuk ki, ahol a fenti, nagyhatékonysa-
gu eljarasok és/vagy a rendszer-szintli megkozelités alkalmazasa lehetévé tette,
hogy a kutatok és tenyészték alkotta munkacsoportok korabban elképzelhetetlen
felbontasu informaciéhoz jussanak, és altaluk fontos problémak megoldasa-
hoz kerlljenek kdzelebb. Ez a két terllet: (i) az elit tenyészvonalak létrehozasa
genomikai szelekcioval; (ii) a haltenyésztési technolégiak hatékonysaganak
novelése ‘omikai’ eljarasok alkalmazasaval. Az omikak akvakultdraban térténé
alkalmazasarodl a kdzelmultban tébb szemlecikk is megjelent (Samuelsson és
Larsson, 2008); Lokman és Symonds, 2014; Raposo de Magalhaes és mtsai,
2018), melyekbdl az olvasoé tovabbi ‘omikai’ eljarasokat és Ujabb alkalmazasi
lehetéségeket ismerhet meg.
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Elit tenyészvonalak létrehozasa genomikai szelekciéval

Miel6tt a genomikai szelekciét bemutatnank, réviden ismertetjik a haszon-
allatokon végzett szelekcid torténetét, mely az évszazadokon at tokéletesitett
fenotipusos szelekcioval indult. A kdvetkezd fontos Iépés a markerek segitségével
végzett szelekcio volt, melyet a genomok kell§ szintl megértése utan a genomikai
szelekcio valtott fel. Mivel a szarazfoldi haszonallatokban (pl. szarvasmarha, ser-
tés vagy tyuk) a fenti eljarasok alkalmazasa sokkal elérehaladottabb allapotban
van, mint a halaknal, igy példainkat tébbszdér ezekbdl a fajokbdl vesszik majd.

Fenotipusos szelekcio

A domesztikacié tizezer évre tehet6 torténete alatt az allattenyészték a fenotipus
alapjan végezték a szelekciot és sokan igy végzik még ma is. E szelekcids forma
hatékonysaga, illetve a generaciok kdzotti szelekcids elérehaladas mértéke attol
fligg, hogy az illeté tulajdonsag sokféleségében (fenotipusos variancia) mekkora
szerepet jatszanak a genetikai faktorok (genetikai variancia). A h? (6rokélhetéség)
az a hanyados, amely ezt szamszerd(leg is becsli egy nullatél egyig terjedé skalan.

Az egygénes, Ugynevezett mendelezd tulajdonsagoknal, ahol a h?=1, ott kizaré-
lag a genetikai faktorok hatarozzak meg a fenotipust. Szemléletes példak az ilyen
fenotipusos szelekcid hatékonysagara a kiildnbdz6 aranyhal valtozatok, amelyek
szamos szin- és egyéb morfoldgiai tulajdonsaggal rendelkeznek: (pl. fatyolos
farku, teleszkdpszemd, pirossapkas stb.), s mindezeket — a diszhal tenyésztés
szempontjabdl jellegtelennek tlné halbdl — az ezlistkaraszbdl tenyésztették ki
évszazadok alatt Kinaban.

A legfontosabb termelési tulajdonsagok viszont tdbbgénes droklésmenetet mu-
tatnak, amelyeknél szamos — a genom kllénb6z8 pontjain elhelyezked6 — kisebb
nagyobb hatasu gén bonyolult kdlcsdnhatasa, valamint jelentés kdrnyezeti hatas
egyuttes ereddjeként alakul ki a fenotipus. E tulajdonsagok h? értéke jellemzéen
alacsony és igy a fenotipusos szelekcié hatékonysaga, a szelekcids elérehaladas
mértéke is jellemz8en alacsonyabb.

Markerek segitségével végzett szelekcio

A genetika technikai és modszertani fejlédésével el6szdr a kilencvenes években
nyilt lehet6ség az egygénes 6roklésmenetet mutaté tulajdonsagokat meghatarozé
mutaciok feltérképezésére, azaz egy adott kromoszéma régiéba térténd lokaliza-
lasara. Az ezt kdvetd finomfelbontasu géntérképezés soran pedig a haté mutacio
pontos helyét és kilétét lehet meghatarozni. Ha ez sikerl, akkor Ugynevezett direkt
génteszttel lehet kdzvetlenll magat a mutaciét genotipizalni és ezt az informéciot
felhasznalni a tenyésztésben: ha a mutacié elényds, akkor bevonhaté a pozitiv
szelekcidba, ha karos (pl. betegséget okoz), akkor pedig ellene lehet szelektalni.

Az ezt megel8z6 térképezést genetikai markerekkel végzik. Ezek olyan poli-
morf szekvenciak, amelyeket a genetikusok azért azonositanak, dolgozzak ki a
detektalasi technoldgiajukat és térképezik fel az egymashoz viszonyitott pontos
pozicidjukat, hogy utana ezekhez képest lehessen feltérképezni az allattenyész-
tési szempontbol fontos mutéciok helyét a genomban. A kilencvenes évek elején
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fedezték fel a mikroszatellit markereket és haszndljak ezeket azéta is a géntér-
képezésben. Elényeik: egyszer( kodominans 6roklésmenetet mutatnak, szamos
allélvaltozattal rendelkeznek (polimorfizmus), kimutatasuk pontos és egyértelm,
tovabba a genom barmely pontjan megtalalhatdk (Ellegren, 2004). Polimorf jelleglk
miatt ezeket a markereket a szarmazasellenérzésben is hatékonyan alkalmazzak.

A markerek segitségével végzett szelekcié (angolul ‘Marker Assisted Selection’,
réviden MAS) volt az elsé olyan stratégia, ahol a szelekcio alapjat nem a fenotipus,
hanem a genotipus jelentette. E mddszernek az a lényege, hogy, ha genetikai
merkerekkel be lehet térképezni az adott hatd mutaciot egy szlk kromoszéma-
régiora, akkor még az elétt, hogy magat a mutaciét azonositottak volna, a szom-
szédos markerek segitségével megallapithatd, hogy az egyes utédok valéban
Orokolték-e a széban forgd mutaciét az egyik, vagy masik szil6tél, avagy sem
(Wakchaure és mtsai, 2015). A MAS-hoz nagy reményeket fliztek a kilencvenes
években, de sajnos a legtdbb esetben mégsem eredményezett széles korben atiité
sikereket. Ennek az volt az oka, hogy a mikroszatelliteknek, a teljes genomhoz
viszonyitott szama és a térképezés hatékonysaga nem volt alkalmas arra, hogy
a hat6 gén legszorosabb szomszédsagaba pozicionalja a markereket. Igy ezek
a kapcsolatok par generacion belll felbomlottak és a haté mutécié ataddédasat
mar nem lehetett megbizhatéan nyomon kdvetni a generaciok kdzott.

Genomikai szelekcié (GS)

A genomikaban hatalmas robbanas jatszodott le az ezredfordulon, s a fejlédés
azéta exponencidlis jelleggel folytatddik napjainkban is. E robbanast az emberi
genom 3,3 milliard nukleotid (3,3 gigabazis, azaz Gb) sorrendjének meghataro-
zasa (teljes genom szekvenalas) jelentette. Ezt az egyik valaha volt legnagyobb
tudomanyos 6sszefogéas, az emberi genom projekt (angolul: Human Genome
Project, HGP) keretében hajtottak végre a vilag vezetd laboratériumai (Lander és
mtsai, 2001; Venter és mtsai, 2001). AHGP nemcsak az emberi, de a modellallatok
(pl.: egér; Waterston és mtsai, 2002) és a legfontosabb haziallat fajok [pl. a tydk
(International Chicken Genome Sequencing Consortium, 2004), kutya (Linblad-
Toh és mtsai, 2005), szarvasmarha (Bovine Genome Sequencing and Analysis
Consortium és mtsai, 2009), sertés (Groenen és mtsai, 2012) és juh (Jiang és
mtsai, 2014)] teljes genom szekvencigjanak elkészitését is megvaldsitotta. Meg-
szllettek az elsd hal genomok is, példaul a pottyds zold béréndhal (Aparicio és
mtsai, 2002), japan medaka (Kasahara és mtsai, 2007) illetve zebradanié (Howe
és mtsai, 2013) modelleké, majd egyre tdbb haszonhalé is [pl. bolcs&szaju halak
(Cichlidae; Brawand és mtsai, 2014), és az azsiai tengeri stigér (Vij és mtsai, 2016)].
Tovabbi cel volt a genomika fejlédéséhez szikséges korszerlibb és hatékony plat-
formok kifejlesztése is. Igy dolgoztak ki az Un. kdvetkezd generacids szekvenalast
(angolul Next Generation Sequencing, NGS vagy High Throughput Sequencing,
HTS; Kircher és Kelso, 2010) és az SNP-chip technolégiat (LaFramboise, 2009)
is. Az NGS hatékonyséagat jél jellemzi, hogy mig az elébb emlitett elsé emberi
szekvencia tiz éven keresztll készllt elsé generaciés ‘Sanger’ szekvenalassal és
nagy nemzetkozi 6sszefogassal, addig ma egyetlen NGS készlilékkel egy teljes
emberi genomot meg lehet szekvenalni par éra alatt ezer dollar alatti koltséggel.

Az SNP-chip modszer egy Uj tipusu genetikai markert haszndl: az SNP-t (az
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angol ‘Single Nucleotide Polymorphism’ kifejezés roviditése), ami egy bazis ku-
I6nbséget jelent a genom adott pontjan (Kim és Misra, 2007). Az SNP egyedileg
sokkal gyengébb marker, mint a mikroszatellit, mert jellemzéen minden SNP-nek
csak két allélje van. Ugyanakkor hatalmas elénye, hogy egyrészt a kimutatasa
(genotipizalasa) teljesen automatizalhatd, masrészt a nanotechnolégiaval elkészi-
tett SNP-chipeken, egy mikroszkdpos targylemez felliletén, ezres-tizezres-szazez-
res-millios léptékben (‘low-medium-high density chip’) lehet SNP-ket genotipizalni
egyetlen [épésben. E chipeket nagy nemzetkdzi gyartok készitik minden fonto-
sabb haziallatfajra. A SNP-ket Ugy valasztjak ki, hogy azok egyenletesen fedjék
le a genomot. A legfontosabb fajok esetében tobbféle markers(irliségl chip is
rendelkezésre all.

Az SNP-chipek megjelenése tette lehetévé a genomszelekciét (GS), amely
gyOkeresen felforgatta és teljesen Uj alapokra helyezte a nemzetkdzi tejelémarha
tésen megvaltoztatni (Goddard és Hayes, 2007). A GS azon az elméleti tézisen
alapul, hogy ha a genomot sUirlin pozicionalt SNP-markerekkel vizsgaljuk, akkor
egy mennyiségi tulajdonsagra — példaul tejtermelésre — haté dsszes, kisebb-
mum egy SNP markerhez, amelyeknek viszont ismert helye a kromoszémakon
(Meuwissen és mtsai, 2001).

A GS-hez szikség van még egy referencia populaciéra (RP) is. Ebbe minél
tobb, lehetbleg tobb ezer olyan bikat kell dsszegydjteni, amelyeknek ivadék-
vizsgalatuk alapjan igazoltan kivald tejtermelési képességet 6rokitenek ndivaru
utédaikra. Ha ezeket a bikakat genotipizaljak a kivalasztott SNP-chipre, akkor egy
specidlis, 6sszhangot mutaté mintazatot kapnak azokra az SNP-ekre, amelyek
a tejtermelésre hatd gének kdzvetlen szomszédsagaiban vannak. Ez a mintazat
fog megfelelni a ,jo tejtermelésnek”. A kdvetkezd 1épésben kivalasztjdk azokat
a kisbikakat, amelyek a killemik és a szarmazasuk alapjan megfeleld jévendd
tenyészallat-jeldltek lehetnének és ezeket ugyancsak genotipizaljak az SNP-chipre.
Ezek kozll azokbdl lesznek a legjobb tejtermelési képességet 6rokitd bikak, ame-
lyeknek az SNP mintazata minél jobban 6sszhangban van a fent bemutatott, ,jé
tejtermelést” megtestesitd dsszesitett mintazattal. Ezt az 0sszefliggést egy komp-
lex matematikai egyenlettel szamoljak ki. A korrelacié olyan szoros az egyenlet
adta SNP értékek és a valddi tenyészérték kdzott, hogy az USA-ban egyre inkabb
hattérbe szorul a nagy kéltségekkel jard klasszikus ivadékvizsgalat. Helyette
egyre nagyobb teret hédit a GS, mellyel a j6 SNP mintazattal rendelkezd ,genomi
kisbikakat”, mar az ivarérés el6tt j6 aron tudjak értékesiteni. Az SNP genotipizalas
ugyan koéltséges mddszer, de ebben az agazatban megtérll a befektetés, mert
a tenyészvaromanyos névendék bikaknak nem kell hat évet varakoznia, mig az
ivadékvizsgalat alapjan elddl a tejtermelési orokitéképességik, s ez jelentds
koltségmegtakaritast eredményez. A tébbi haziallat fajnal a helyzet nem ennyire
egyértelm(, ezeknél szamos tényezd alakitja a GS jovendé alkalmazhatdsagat.

Ahogy korabban emlitettiik a haszonhalak szelekcioja joval késébb kezd8détt
a szarazfoldi haszondllatokéndl. Rdadasul a halak genomja a kézds 8sikben
lezajlott teljes genomkett6zdédés (angolul ‘teleost-specific genome duplication’,
réviden TGD; Christoffels és mtsai, 2004; Meyer and Van de Peer, 2005) és az
egyes csoportok, igy példaul a lazacfélék vagy tokfélék, kozds Gseiben lezajlott
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tovabbi genom kett6z6dések (Guyomard és mtsai, 2012; Berthelot és mtsai, 2014)
kovetkeztében altaldban komplexebb, mint az emlésoké vagy madaraké (Wittbrodt
és mtsai, 1998; Sandve és mtsai, 2018). A fenti okok miatt egyel6re kevés tenyésztés
szamara fontos haszonhal fajban végeztek genomi szelekciét. Mivel a halaknal
— a lazacfélék kivételével — mind a termelt mennyiség, mind pedig a kilonkénti ar
tul alacsony ahhoz, hogy fedezze az SNP chipek nagyléptékd elballitasat, ezért
halakon a genomok analizisét inkabb nagyhatékonysagu szekvenalassal végzik.
Ennek a megkdzelitésnek angolul ‘genotyping-by-sequencing’, azaz GBS a neve,
melynek tobb valtozata is van (Robledo és mtsai, 2018). A leggyakrabban az
un. ‘restriction-site associated DNA mapping’ (RADseq vagy RADmap) eljarast
(Baird és mtsai, 2008; Peterson és mtsai, 2012) alkalmazzak, melynek soran nem
ateljes genomot, hanem annak egy Ugyes trikkel kiszortirozott tizedét-huszadat
szekvenaljak meg. Igy nincs sziikség nagyszamu SNP marker azonositaséara és
jellemzésére, elegendd csak azokat vizsgéalni, amelyek a kivalasztott szakaszokon
helyezkednek el.

Az atlanti lazac (Salmo salar; innen: lazac) a vilag halhUstermelésének 4,5 %-at
[azaz kozel 2,5 millié tonnat; (FAO, 2020] szolgaltatja, ennek megfeleléen a faj
kutatasara is igen komoly er6k 6sszpontosulnak. A lazacot fertézé megbetege-
dések elleni klizdelemben egyre fontosabb szerepet tlt be az a szisztematikus
szelekcidos munka, mellyel egyes betegségek ellen fokozott toleranciat mutatéd
tenyészvonalakat fejlesztenek ki. A fert6z8 hasnyalmirigy elhalés virusa (angolul
infectious pancreas necrosis virus, IPNV) komoly mérték( elhullasokat okozott
a lazac farmokon vilagszerte. A lazac genomjanak szisztematikus atfésulésével
sikerllt azonositani egy olyan ‘quantitativ trait locus’-nak, azaz QTL-nek nevezett
genomrégiét (Wirschum, 2012), mely az IPN-nel szembeni ellenallas tébb mint
feléért felel6s (Houston és mtsai, 2008; Moen és mtsai, 2009). Ennek alapjan ki-
dolgoztak egy olyan genotipizalé tesztet, melynek alkalmazasaval IPN-rezisztens
lazac vonalakat fejlesztettek ki, ezaltal dramai mértékben lecsdkkentve a virus
okozta problémakat a lazactenyésztésben. Késébb teljes genom szekvenalassal
sikerUlt feltarni a QTL-és és azonositani azt az epithelial cadherin (cdh7) gént,
melynek fehérjeterméke szerepet jatszik a virus sejtekbe térténd bejutasaban, és
melynek mutaciodja fokozza a fertézés ellen rezisztenciat (Moen és mtsai, 2015).

Mivel az atlanti lazac tengeri termelése soran legnagyobb gondot okozd vi-
rusok és baktériumok legtdbbje ellen sikerult hatékony vakcinakat kifejleszteni
(Bravo és Midtlyng, 2007; Midtlyng és mtsai, 2011), igy a farmok szamara ma a
legnagyobb problémat a kdznyelv altal vizitetknek (angolul ‘sea lice’) neve-
zett ektoparazitdk okozta fertézés jelenti. Ezek valdjaban az evezdlabu rakok
(Copepoda) milliméter nagysagu larvai, melyek a lazacok bdrén éléskddve lokalis
gyulladasokat okoznak és immunszupresszans hatast fejtenek ki (Finstad és mtsai,
2000). Eurdépaban elsésorban a Lepeophtheirus salmonis, mig Dél Amerikaban
els@sorban a Caligus rogercresseyi larvai okoznak problémat a lazactenyészték
szamara. Az elmult évtized soran szamos eljarast teszteltek ezen parazitak elleni
védekezésre, igy példaul kémiai kezeléseket, tisztitd halakat vagy a taplalékhoz
kevert adalékanyagokat (Nurez-Acuriaa és mtsai, 2015; Gentry és mtsai, 2020;
Hannisdal és mtsai, 2020). T6bb esetben tapasztaltak ugyan kivanatos hatast,
de a problémat egyik alkalmazasa sem oldotta meg. Igy a figyelem egyre inkabb
azon er6feszitések felé fordult, melyek a genomszelekcioé segitségével prébalnak
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olyan lazacvonalakat kifejleszteni, melyek fokozott toleranciat mutatnak ezen
ektoparazitdkkal szemben (Gharbi és mtsai, 2015; Gallardo-Escarate és mtsai,
2019). A lazac utan — némi késéssel — megindultak a genomszelekcids kutatasok
tébb mas halfajban, igy példaul a nilusi tilapidban (Xia és mtsai, 2015), az azsiai
tengeri sigérben (Wang és mtsai, 2017), eurdpai tengeri sligérben (Palaiokostas
és mtsai, 2018) és a japan lepényhalban (Zhou és mtsai, 2020). Ezen programok
célja — a lazachoz hasonldan - els@sorban olyan elit tenyészvonalak eléallitasa,
melyek nagyobb névekedési eréllyel és bizonyos fert6z6 betegségekkel szembeni
fokozott ellendllasal rendelkeznek.

A haltenyésztési technologiak hatékonysaganak névelése ‘omikai’ eljarasok al-
kalmazasaval

Az intenziv haltenyésztés legnagyobb kihivasa: hogyan lehet minél tébb halhist
megtermelni kdltséghatékonyan egy adott térfogatban a lehetd legrévidebb id6
alatt tgy, hogy a kérnyezetet minél kevésbé szennyezzik. A nagyhatékonysagu
‘omikai’ eljarasok ehhez is tdbb ponton nyujthatnak segitséget.

Haltenyészté rendszerek metagenomikai analizise

A koltséghatékonysag fokozasa miatt a zart intenziv haltartd rendszerek fel-
hasznaléi arra kényszerlinek, hogy drasztikusan fokozzak az egységnyi térfogatra
esd allomanysdrliséget. A nyilvanvalo6 elénydk mellett ennek sajnos megvannak
a hatranyai is, hiszen az ilyen rendszerekben a halak az allandé¢ fizikai k6zelség
miatt nagyobb stresszhatdsnak vannak kitéve, és ez hosszu tavon névelheti a
fertéz6 betegségek kialakulasanak esélyét és drasztikusan felgyorsithatja azok
lefolyasanak menetét is (Snieszko, 1974; Conte, 2004). Kbnnyen belathato, hogy
avédekezés egyik frontja az ilyen rendszerek gyakori monitorozasa olyan eljara-
sokkal, melyekkel a fert6zéseket mar kezdeti fazisukban detektalhatjuk.

A metagenomika segitségével a kdrnyezetlinkbdl gyijtétt mintdk mikrobidlis
genetikai analizisét végezhetjik el anélkil, hogy a mintaban jelenlevé baktériu-
mokat (és/vagy virusokat és gombakat) izolaInunk kellene (Xu, 2006; Wooley és
mtsai, 2010). Intenziv farmok befolyé és kifolyé vizének rendszeres metagenomikai
monitorozasaval a rendszerek allapota kdnnyen leellendrizhetd, és a biofilterekben
bekdvetkezd valtozasok azok korai fazisaban megfigyelhetdék (Bentzon-Tilia és
mtsai, 2016; Martinez-Porchas és Vargas-Albores, 2017). Kilonb6z6 kériimények
kozott mikodtetett recirkulalt vizd haltenyésztd rendszerekben (‘recirculating
aquaculture system’, RAS) a biofilterek mikrobiomjanak dsszetétele jelentésen
eltér (Huang és mtsai, 2016), jelezve, hogy ezzel az eljarassal a rendszerben eset-
legesen bekodvetkezd kedvezbtlen valtozasokat kdvetni, sét esetleg koran elére
jelezniis lehet. Mivel a tartasi kdrilmények hatassal vannak a halak belében illetve
felszinliket boritd nyalkarétegben él6 mikroorganizmusokra (de Bruijn és mtsai,
2018), valészin(sithetd, hogy a halakat borit6 nyalkaréteg vagy az altaluk termelt
bélsar rendszeres metagenomikai analizisével akar a stressz vagy a felbukkané
betegségek korai hatasat is detektalni lehet majd (Llewellyn és mtsai, 2014).
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A fertézd betegségek folyamatainak és az ellenlk valo védekezés
lehetbseégeinek 'omikai’ analizise

Az ,omikak” alkalmazasa lehetévé teszi a patogén-gazdaszervezet kdzotti
kélcsdnhatasok mélyebb megértését is. A nagyhatékonysagu szekvenalasi elja-
rasok szélesebb korl hozzaférhetéségével feltarhatdva valt a halak immunrend-
szerének genetikai hattere és ezzel parhuzamosan a legfontosabb patogének
genomja is megismerhetévé valt. A bioinformatikai kapacitasok bévilésével
azonosithatéva valtak kulcsfontossagu gének és jelatviteli Utvonalak, amelyek
fontos szereppel birnak a patomechanizmusok megértésében, a rezisztencia és
fogékonysag molekularis manifesztalédasaban és a halak immunrendszerének
evoluciods fejlédésében. Lehetévé valt a human és ragcsald ismeretanyag alapjan
végzett kisérletes 6sszehasonlitd jellegl analizisektdl vald elszakadas, és a ‘de
novo’ eredményekre és az egyre ndvekvé szamu hal genom alkotta informéacios
bazisra tAmaszkodva a halak egyedi evollcios és fajspecifikus megoldasainak
azonositasa.

Koréabban a halak immunrendszerének és a betegségek patomechanizmusanak
vizsgdlata elsésorban bizonyos gének azonositasara illetve fehérje funkciok tisz-
tazasara szoritkozott, igy példaul a komplement faktor gén klénozasara (Kuroda
és mtsai, 1996), vagy az immunglobulin gének organizacidjanak tisztazasara
(Amemiya és mtsai, 1990). Ugyanakkor, a halakra jellemz8 egyedi evolliciés meg-
oldasok és azimmunrendszer miikddésének holisztikus feltarasa varatott magara.

Onmagaban a genomszekvenalasok is rendkivil érdekes immun-evollcidbiol -
giai vonatkozasokat tartak fel egyes fajok esetében. Az atlanti tékehal genomjanak
elemzése soran kimutattak az MHC-1I és a CD4 receptort kddol6 gének hianyat,
igy igazoltak az adaptivimmunrendszer CD4 helper T sejt alapu aktivacidjanak
diszfunkcionalitasat. A kib&vilt MHC-I gének szamaval és a csontos halak kdzotti
legnagyobb valtozatossagot mutaté Toll-szerl receptor készlettel kompenzalva
egyedi evollcioés immunbiologiai fejlédési Gtra derllt fény a gerincesek kdzott a
genomika alkalmazasaval (Star és mtsai, 2011). Késébb a fajokon ativel vizsgalatok
is megvaldsithatova valtak: 66 halfaj részleges genomjanak 6sszehasonlitd elem-
zésével feltartak, hogy a vizsgalt 27 tékehalfélére altalanos érvény(i a gerincesek
kdzott egyedulalld MHC-II deficiens immunrendszer architekturaja (Malmstrom és
mtsai, 2016). Egy tlhalféle (Syngnathus typhle) esetében is leirtak a funkciondlis
MHC-II gének hianyat igazolva, hogy ez genomikus esemény a fejlédésbiologia-
ilag egymastol tavol allé csoportokban kdvetkezett be (Magadan és mtsai, 2015).

A csontos halak komplex interakciéit vizsgalé immunoldgiai vizsgalatokban a
célszervek (kopoltyd, 1ép, vese, maj) vagy egyes sejtcsoportjaik transzkriptéma
analizise megkerilhetetlen 1épéssé valt. Kivaldéan szemlélteti ennek hasznossa-
gat az a metaanalizis, amely 80 kdzlemény alapjan hasonlitotta 6ssze a kilon-
b6z8 halfajok bakteridlis, viralis vagy parazita fert6zésre adott immunvalaszat
génexpresszios szinten (Sudhagar és mtsai, 2018). Eredményeik segitettek fel-
deriteni a kilénb6z8 halfajokban eltérd patogének altal kivaltott molekularis
immunvalasz konzervalt elemeit. Szintén transzkriptdéma vizsgalatokkal igazoltak

A transzkriptdma analizise az immunfunkcidk feltarasan tul a betegség altal
érintett egyéb folyamatokban, igy példaul a metabolizmusban térténd valto-
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zasokat is felderitheti. A ‘grass carp rheovirus’-sal (GCRV) fert6z6tt amurok
gasztrointesztinalis rendszerében a megvaltozott immunmikddésen tul lipid és
szénhidrat anyagcserezavarokat mutattak ki ezzel az eljarassal, ezaltal kiterjesztve
a virus patobioldgiajaval kapcsolatos ismereteinket (Shi és mtsai, 2014).

Gazdasagi haszonhalak esetében a jelentds karokat okoz6 patogének indukalta
molekularis valtozasok azonositasa segiti a gazda-patogén kapcsolatanak jobb
megértését, ezdltal elére mozditva a kérokozdk elleni védekezés folyamatat is.
Aeromonas hydrophila-val fertézétt pontyok [épébdl példaul 2900 differencialtan
expresszalt gént azonositottak (Jiang és mtsai, 2016), melyek segithetnek a bak-
térium patobiolégidjanak megértésében.

A vakcinalasi stratégiak tervezését és a vakcinak hatasmechanizmusanak meg-
értését is segiti az omikak eszkdzei. Az Edwardsiella tarda egy olyan fakultativ
anaerob, Gram negativ baktérium, mely tdbb halfajt képes megfertdzni, szepszist
okozva. Amikor zebradaniot kezeltek €16, attenualt E. tarda elleni vakcinaval, a maj
transzkriptdmajanak analizise felfedte, hogy a vakcinazas kezdeti szakaszaban
az egyes ‘major histocompatibility complex’ (MHC-I) génjei fokozott expressziot
mutattak, ugyanakkor lecsdkkent az MHC-II génjeinek megnyilvanulasa (Yang és
mtsai, 2012). Ezek az eredmények igazoltak a feltételezett immunvéalasz mecha-
nizmusat és j6 példat szolgaltatnak a genomika alkalmazhatésagara megfelel
vakcinazasi stratégiak kialakitdsahoz. Egy masik kisérletben, egy kereskedelmi
forgalomban 1év8, Streptococcus iniae baktérium elleni vakcina hatasat tesztelték
azsiai tengeri stigér ivadékokon. A vakcinazott és a vakcinaval nem kezelt egyede-
ket fert6zve, azok |épének és fejveséjének transzkriptomajat hasonlitottak 6ssze.
A kapott eredmények nem csak a vakcinazas és fertézés hatasara differencialt
expresszidt (azaz jelentésen eltéré megnyilvanulast) mutatd gének szazait azo-
nositottak, hanem néhany tucat olyan gént is, melyek a vakcinazott egyedekben
aktivalodva feltehetden jelentésen hozzajarultak a halakat megvédd molekularis
valtozasokhoz (2. abra; Jiang és mtsai, 2014).

Az ‘omikai’ eljarasok kombinacidival integrativ patobioldgiai analizisekre is
lehetdség nyilik. Tilapia maj és posterior bélszakasz transzkriptdéma és proteéma
szint( 0sszehasonlit6 vizsgalataval a két szerv kdz6tti hasonldsagokat és eltéré-
seket sikerllt felfedni homeosztatikus és gyulladasos allapotban (Wu és mtsai,
2016). Egyes vélemények szerint az antimikrobialis peptidek jelenthetik az egyik
kulcsot az antibiotikum hasznalat visszaszoritdsdhoz. Channa striatus esetében 13
antimikrobialis peptidet sikerllt azonositani a bérszévetben Aeromonas hydrophila
fertézéskor a bdr transzkriptoma analizisének eredményeibdl (Kumaresan és
mtsai, 2019).

A tenyésztett halak taplalkozasanak ‘omikai’ analizise

A takarmanyozas kulcsfontossagu kérdés minden haltenyészté szamara. Ki-
I6ndsen igaz ez az intenziv termelésre, egyrészt a természetes taplalékbazisok
hianya, masrészt a magas koltségek, harmadrészt pedig a nagy strliség és bio-
massza miatt, amelynek kdszénhetéen minden a halat éré hatas fokozottabban
jelentkezik. Egyes becslések szerint a takarmany ara az ilyen rendszerekben a
halhus eléallitasi koltségének akar 70%-at is kiteheti. A nutrigenomikai eljarasokkal
a taplalék halakra kifejtett hatasa tobb szinten is részletesen tanulmanyozhato.
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2. abra Vakcinazast kbvet6 bakteridlis fert6zés hatasara az azsiai tengeri stigér (Lates calcarifer)
lépében lezajlo génexpresszié mintazata
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A harom hénapos egyedek felét hasliregbe val6 oltassal vakcinazték a Streptococcus iniae baktérium
(Strep) ellen, mig a kontrollhalakba ugyanolyan térfogatu pufferolt fizioldgias séoldatot injektaltak.
Huszonegy nap elteltével mindkét csoport felét hastiregbe injektalt Strep-pel fertézték, mig a téb-
biekbe pufferolt fizioldgias sdoldatot juttattak. A 10 331 prdba alapjan készilt hétérképen minden
egyes sor egy egyednek, mig minden egyes oszlop egy probanak (génnek) felel meg. A piros szin
jelentés expressziét, mig a kék alacsonyabb szint(i megnyilvanulast jelez. Az abra tetején az egyes
probak 6sszes egyedben detektalt expresszidjan alapuld rokonsagi térkép (angolul ‘hierarchical
clustering map’) talalhaté, mig a bal oldal a 15 vizsgalt egyedben abrazolja az sszesitett expresszios
mintazatok hasonl6ségat. Statisztikai analizis: 0,05 P-érték FDR kezeléssel egyutas ANOVA anali-
zissel. (Forras: Jiang és mtsai, 2014; 7. dbra a szerz6k engedélyével)

Figure 2. Bacterial infection of vaccinated Asian seabass (Lates calcarifer) juveniles resulted in
fewer changes in the gene expression profile of spleen than in those of unvaccinated, infected ones

Half of the three-months old juveniles were injected intraperitoneally with a commercial vaccine
developed against Streptococcus iniae (Strep), where controls were mock-injected with buffered
physiological salt solution. Twenty-one day later half of the individuals from both groups were
challenged by intraperitoneal injection of Strep, whereas the rest were injected with buffered saline.
The main image shows the heat map of the expression profile based on 10, 331 probes. Every line
represents a separate individual, whereas every column represents a different probe (gene). The
red color indicates substantial up-regulation of expression, whereas the blue down-regulation. On
the top of the figure, a hierarchical clustering map depicts the relatedness of genes based on their
combined expression profile, whereas on the left the similarity of combined expression profiles for
all genes is exhibited. Statistical analysis: a P-value with FDR (treatment) <0.05 in a one-way Anova
analysis. (Source: Jiang et al., 2014; Figure 7.; with the authors’ permission)
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Kilénb6z6, a kereskedelemben kaphato tapokkal etetett azsia tengeri sligereket
(Lates calcarifer) vizsgéalva kimutattak, hogy a taplalék 6sszetétele a ndvekedés
mértéke mellett jelentds hatéssal van az izom lipiddsszetételére, valamint az
emésztérendszer hisztolégiai paramétereire is (Ngoh és mtsai, 2015). A maj
transzkriptdmajanak analizise szdmos differencial expressziét mutaté gént de-
tektalt nem csak a tappal etetett egyedek és fagyasztott hallal taplalt kontrolljaik
kdzott, hanem a kildnb6z6 tapokkal etetett példanyok kozétt is.

Atéplalék emésztésében és feldolgozasaban kulcsszerepet jatszd szervekben,
igy példaul a belekben vagy a majban zajlé génexpresszié analizisével betekintést
nyerhetlink azokba a folyamatokba, melyek meghatarozzak, hogyan hasznosul-
nak a bevitt tapanyagok. Kuléndsen fontos ez akkor, amikor nem hagyomanyos
alapanyagok tesztelésérdl van szé.

Az akvakultiraban széles korben elterjedt torekvés a halliszt és a halolaj gazda-
sagos és fenntarthaté alternativakkal valé helyettesitése. A ndvényi alapanyagok
hatasainak megértéséhez az ‘omikai’ eljarasok hatékony segitséget nyujtanak.
A ndvényi fehérjék hasznalhatésaganak egyik korlatja az gynevezett ‘antinutritiv
faktorok’ jelenléte, melyek kedvezdétlen hatassal lehetnek az emésztésre, felszivo-
dasra, a tdpanyagok hasznosulasara és negativan befolyasoljak a bél allapotat is
(Krogdahl és Bakke, 2015). A legelterjedtebben hasznalt névényi fehérjehordo-
z6 a szojaliszt, melyben az antinutritiv komponensek a halakban bélgyulladast
okoznak. Ez a hatés olyan altalanosnak tekinthetd, hogy a széjalisztet modellként
hasznaljak bélgyulladas eldidézésére. (Baeverfjord és Krogdahl, 1996; Krogdah!
és mtsai, 2003; Hu és mtsai, 2016). A transzkriptdéma elemzések eredményei azt
mutatjak, hogy a széja etetése el6sz6r az immunfolyamatokért felelés gének
expresszidjat befolyasolja, majd késébb a bélfunkcidk ellatasara szolgald gének
kifejez6désére is hatassal van. A szdja hataséara alulregulalt (azaz alacsonyabb
expresszids szintet mutatd) gének f8leg az endocitézisért, transzport- és anyag-
csere-folyamatokért felelések. Ezek egylttesen a megvaltozott bélmdkoddésre és
a bél epithél hamjanak hibas miikddésére utalnak nagyobb permeabilitas mellett.
Mivel a széjaszaponinok, csak szojafehérjék jelenlétében okoznak gyulladast, el-
mondhatd, hogy a bél egészségét befolyasold6 mechanizmusok még nem kelléen
ismertek (Chikwati és mtsai, 2012).

Mivel a takarmanyalkotdk hatassal vannak az emésztészervekben zajlé
génexpressziora, ezért a takarmanyozas nyomonkdvetése transzkriptoma anali-
zissel feltarja, hogy milyen emésztéenzimeket termel a szervezet, ami kdzvetlen
visszacsatolast jelent a takarmanyalkoték emészthetéségével kapcsolatban.
A folyamat befolyasolja a teljes anyagcserét, amirdl a bomlastermékek elemzé-
sével, a metabolomika segitségével nyerhetlink képet.

A takarmanyalkotdk hatdsa azonban nem csak a hal élettani és egészségi
allapotan érhetd tetten, hanem kdzvetetten a bélben él6 mikroorganizmus ko-
zOsségre, s6t azok genomi dsszetételére (mikrobiom) is hatast gyakorolnak.
A béltartalom metagenomikai analizisével fontos informaciét szerezhetlink arrdl,
hogyan hatnak a tapok a halak emésztési folyamataiban kulcszerepet jatszé
bélbaktériumokra, illetve a bélfléra 6sszetételének megvaltozasa hogyan hat a
hal egészségi allapotara. Kifejlett aranydurbincs (Sparus aurata) belébdl izolalt
Lactobacillus fructivorans torzset és a halakbél kordbban nem izolalt Lactobacillus
plantarum torzset egyidejlileg juttattak vissza aranydurbincs ivadékokba él8 és
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mesterséges takarmany segitségével (Carnevali és mtsai, 2004). A mikrobidta
megvaltozasa mar a larva 35 napos korara egyértelm(vé valt, mindkét Lactobacillus
torzset sikerilt megtelepiteni a bélrendszerben. A tulélésre kifejtett pozitiv hatasuk
pedig mar 39 napos kortél megmutatkozott. Késébb masok azt tapasztaltak, hogy
a Lactobacillus a bélfléra 6sszetételében valé megjelenésével szignifikansan
csokkent a kortizol szintje, csdkkent a Hsp70 hésokk fehérje génexpresszidja és
emelkedett az egyedek pH okozta stresszel szembeni tolerancia szintje (Rollo
és mtsai, 2006).

A taplalék a halak immunstatuszat is megvaltoztathatja, ami preventiv jelleg-
gel jelentésen segitheti az egyes kérokozdkkal szembeni védekezést. Igazolast
nyert, hogy funkciondlis takarmanyok segitségével javitani lehet a tengeri lazac-
termelésben sulyos gondokat okoz6 ‘sea lice’ ellen val6é védekezés hatasfokat
is. A tapokhoz kevert névényi gliikozinolatokat a bélben él6 mikrobidta lebontja,
izotiocianatokka alakitja, melyeknek gyulladascs6kkentd és antioxidans hatasa
van. Az ilyen tapok hasznalata 25%-kal csOkkentette a rakok okozta terhelést a
kontroll tapokhoz képest (Jodaa Holm és mtsai, 2016). A transzkriptoma analizise
igazolta, hogy a lazac bérében az interferon és a kapcsolddd gének expresszidja
megnétt mar a fertézést megel6zéen és a fertézés felfutasaval 1-es tipusu im-
mungének expresszidjat is indukalta. A glikozinolat kiegészités cstkkentette a
rakok immunszupressziv hatasat a halakon. A halak szervezete a gliikozinolatokat
toxinként értelmezte és tovabbi transzkriptéma vizsgalatok szignifikans emelkedést
mutattak a méregtelenitésért felelés gének majbeli expresszidjaban, a vesében,
hasonldan a bérhdz, ugyanakkor az interferon gének expresszidjanak emelkedett
szintje volt tapasztalhaté (Skugor és mtsai, 2016).

Az éhezés a halak életmenetében nem ritka jelenség, hiszen el6fordul telelés,
ivasi vandorlas, szaporodasi idészak soran, de ennek fizioldgiai hatasait kevesen
vizsgalték. A csatornaharcsa (Ictalurus punctatus) taplalékhiany esetén kuléndsen
érzékennyé vélik a Flavobacterium columnare fert6zésre. Csatornaharcsa ivadék
egy hetes éheztetése utan a kopoltyl és a bér transzkriptomajat analizalva azt
tapasztaltak, hogy az éhezés hatasara a nyalkaban a gének komoly hanyadanak,
k6z6ttlk szamos immunfunkcidért felel6s génnek expresszios szintje jelentésen
lecsdkkent (Zhao és mtsai, 2015). A transzkriptdma analizise tehat mar révid
éheztetés utan is felfedte az érintett immunfunkciokat.

Az ‘omikai’ eljarasoknak a kozeljovében nagy szerepe lehet a korai egyedfej-
I6dési szakaszokban a takarmanyozas hatasainak felderitésében, kiléndsen a
bél egészség és az immunfolyamatok, valamint a bélfléra kialakulasanak terén.

KOVETKEZTETESEK

Ahhoz, hogy névelni tudjuk akvakultirank hatékonysagat, valamint a megtermelt
halhis mennyiségét és minéségét, egyre inkabb tamaszkodnunk kell a modern
technoldgiakra. A legfrissebb kutatasi eredményeken alapulé modszerek lehe-
tévé teszik, hogy tdbbet és jobbat termelhessiink anélkdil, hogy kérnyezetiinket
egyre jobban szennyeznénk.

A nagyléptékd eljarasokon alapulé ‘omikai’ megkozelitésekkel javitani lehet a
tenyészallomanyok minéségét, szelektalva azokat a vonalakat, melyek legjobban
alkalmazkodnak a zart, intenziv rendszerek korilményeihez. Ezzel parhuzamo-
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san az ‘omikai’ modszerek alkalmazasaval tovabb lehet fejleszteni a tenyésztési
technoldgia tébb komponensét is.

A kdzleményben ismertetett eljarasok zomét egyes hazai kutatélaborok rutin-
szer(ien alkalmazzak, igy elérhetéek a termeld egységek szamara is. Kivanatos
lenne mielébbi bevezetésiik a hazai haltenyésztési technologiakba, ezéltal segitve
a hazai akvakultira tovabbfejlesztését és modernizalasat.
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HORGASZVIZEINK PROBLEMAIROL TUDOMANYOSAN

FERINCZ ARPAD - STASZNY ADAM - WEIPERTH ANDRAS - JUHASZ VERA - URBANY!
BELA - DERER ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A magyarorszagi halgazdalkodas szabdlyozésa az elmult idészakban jelentds atalakulason
ment keresztul, melynek f6 kedvezményezettje a horgasztarsadalom. A természetes vizek halgaz-
dalkodasi joganak megszerzésével a horgaszszervezetek Uj feladatokat is kaptak a vizek kezelése,
haldllomanyanak fenntartasa és védelme tekintetében. Jelen tanulmany 6 célja, hogy azonositsa
és réviden bemutassa a horgészati célt halgazdalkodas azon aspektusait, melyek megoldandé
feladatként, adott esetben konfliktusként jelentkeznek a halgazdalkodast végzd horgaszszervezetek
és a hidrobiolégiai, vizligyi, természetvédelmi szempontokat eltérbe helyezé dontéshozok, illetve
szakemberek szamara. A tanulmany érinti (1) a szabéalyozasi hatteret, (2) a haltelepitéseket érinté
kérdéseket, (3) az idegenhonos- és invaziv fajok problémakorének sajatos szemléletmédiat, (4) a
természetvédelmi, halvédelmi és vizgazdalkodasi konfliktusokat, (5) a horgaszok altal vizbe jutta-
tott anyagok és a vizmin&ség kérdését, valamint (6) a kifogott hal potencialis élelmiszerbiztonsagi
kockéazatat.

SUMMARY

Ferincz, A. - Staszny, A. — Weiperth, A. — Juhéasz, V. — Urbényi, B. — Dérer, I.: RECREATIONAL
FISHERIES IN HUNGARY: ISSUES FROM SCIENTIFIC ASPECT

Regulations of Hungarian fisheries management and recreation fisheries have been changed
significantly in the last decade. The beneficiaries of these changes are unequivocally the anglers.
After acquiring the managing rights of natural waters in 2016, anglers associations get new duties
and challenges in order to maintain ad protect the fish assemblages. This study is aimed to identify
and briefly assess the aspects of angling-aimed fisheries management, which may present lessons
for fishery managers, stakeholders or conflicts with policy making hydrologists, hydrobiologists
or natural conservation managers. The identified main topic areas are: (1) the inconsistencies of
regulation background; (2) problems fish stocking; (3) problems caused by utilized non-indigenous and
invasive species; (4) conflicts with nature conservation and water management; (5) potential effects
of groundbaits and other products on water quality; (6) potential food security issues of caught fish.
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BEVEZETES

A magyarorszagi halgazdalkodas az elmult évtizedben jelentds atalakulason
ment keresztil. A természetes vizek hasznositasanak céljai és kezelési médszerei
a kereskedelmi céll természetesvizi halaszat 2016-0s megszlintetése 6ta alap-
jaiban valtoztak meg: a vizek ,gazdai” a horgaszok lettek — altalaban az allamot
megilletd halgazdalkodasi jog kijel6lés utjan torténd atengedésével a Magyar
Orszagos Horgasz Szévetség (MOHOSZ) a haszonbérld az allami tulajdonu hal-
gazdalkodasi vizterlleteken —, akik ezzel a nagy kiterjedésli vizfellllet (6sszesen:
132 541 ha) mellé szamos Uj feladattal és ériasi felelésséggel lettek gazdagabbak.
Természetes vizeinken kivil a horgaszok régota kezelnek valtozatos méretl mes-
terséges eredetli vizterlileteket (viztarozdk, holtagak, dntézétavak, banyatavak,
csatornak), melyek jellemz8en kapcsolatban allnak természetes vizeinkkel, igy a
rajtuk zajlé tevékenység is hatassal van ezek (6koldgiai) allapotara.

A horgéaszvizek a halgazdalkodasi hasznositasbdél eredd gazdasagi érték
mellett a legtdbb esetben természetvédelmi és/vagy 6koldgiai értéket is képvi-
selnek. A jellemzden kis kiterjedésU (50 ha alatt), mesterséges eredetl(i viztestek
taji éptékben (pl. részvizgylijté szint) gyakran nagyobb biodiverzitas fenntartd
potenciallal rendelkeznek, mint az adott térrészen talalhatd természetes viztestek
(Davies és mtsai, 2008). Ez a jelenség, illetve ennek tudomanyos hattere szamos
esetben konfliktust generdl a halgazdalkodok, illetve a viziigyi- és természetveé-
delmi szakemberek kozott (Lewin és mtsai, 2006). Jelen munka elsédleges célja
afentiek alapjan, hogy (1) azonositsa a legfontosabb problémakat, illetve (2) leirja
tudomanyos hatteriket.

A szabalyozasi hattér hianyossaga: halgazdalkodasi tervek megalapozasa

Magyarorszagon a horgaszati tevékenységet alapvetéen a 2013. évi ClI. torvény
(a halgazdalkodasrol és a hal vedelmérdl), illetve az ehhez kapcsolédo végrehajtasi
rendelet (133/2013. (XII. 29.) VM rendelet) szabdalyozza. A jogszabaly kimondja,
hogy ,a nyilvantartott halgazdalkodasi vizterileteken a halgazdalkodasra jogo-
sult a halallomany és él6helyének megujulasa érdekében koteles az éléhelyre
jellemzé faju évenkénti dllomanypétlas mellett oly mdédon gazdalkodni, hogy az
éléhelynek megfeleld korl és méretd halallomany tartésan fennmaradjon.” Ennek
érdekében 5 évre sz6l6 halgazdalkodasi tervet sziikséges késziteni, melyet a
tertletileg illetékes halgazdalkodasi hatésag hagy jova, és jol definialtan tartal-
mazza a jovObeli hasznositas (halgazdalkodas) keretrendszerét az adott vizre
vonatkozdan. Okolégiai és természetvédelmi szempontbél kiemelendd, hogy
az idegenhonos, invaziv halfajok visszaszoritasara tervezett intézkedéseket is
be kell mutatni.

A nemzetkodzi viszonylatban is korszerlinek mondhatd szabalyozasi oldal
gyakorlati végrehajtasanak legnagyobb hianyossaga, hogy a tervezésnél mért
és validalt adatok hidnyaban nem veszi, pontosabban nem is veheti figyelembe
az alapallapotot, mert jelenleg nem feltétel az adott horgaszviz halallomanyanak,
haltaplalék-szervezeteinek és vizminéségének egylttes és komplex felmérése.
A tudomanyos igényU mintavételek alapjan gyUjtétt adatok (vizmindség, haltaplalék
szervezetek, halallomany, befolyo- és elfolyo vizek biotikus és abiotikus paramé-
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terei) elemzése ravilagithat olyan 6sszefliggésekre, melyek alapjaiban hatarozzak
meg a szlikséges kezelési beavatkozasok tipusat. Véleménylink szerint a jévében
(a hasznositasi intenzitas szerinti fokozatos bevezetéssel) a halgazdalkodasi
tervnek részét kellene, hogy képezze a vizterllet alapallapotanak felmérése is,
amelynek alapjan kijeldlhetdk a konkrét kezelési célok is.

Milyen hal és honnan kerlil a horgaszvizbe: kérdések a haltelepitések koriil

A halgazdalkoddk egy jelent8s része sajnos napjainkban is a haltelepitést
tekinti az egyetlen és univerzdlis médszernek a horgaszvizek halallomanyanak
fenntartasara, ugyanakkor a telepitésre fordithato forras limitaltsaga miatt a
telepitéanyag minésége gyakran hattérbe szorul. Annak ellenére, hogy a hatalyos
szabalyozas elbirja a folyamatba beépitett allatorvosi kontrollt, ez a gyakorlatban
tat hordozo halak telepitéséhez; (2) ha csékkend mértékben is, de idegenhonos
elemekkel (ezlistkarasz (Carassius gibelio), razbéra (Pseudorasbora parva), amur-
géb (Perccottus glenii), fekete térpeharcsa (Ameiurus melas)) kevert allomany
betelepitéséhez vezet. A telepitéanyag kdzé keveredd idegenhonos fajok hatasa
rendszerint nem korlatozédik az adott horgaszvizre, hanem a kapcsolt vizrend-
szeren (be- és kifolydk) keresztlil tovabb terjedve eljuthatnak olyan természetes
éléhelyekre, ahol tevékenységukkel jelents kart képesek okozni. Erre kitling
példa az amurgéb magyarorszagi terjedése. Az eredetileg tavol-keleti elterjedésti
faj 1997-ben jelent meg a Tisza-mellékén (Harka, 1998). Folyasiranyban gyorsan
terjedt, 2002-ben mar Szerbiaig jutott (Gergely és Tucakov, 2003). El6szdr 2008-
ban, valészinlileg egy halszallitmannyal kerdlt at a Dunantdlra (Erds és mtsai,
2008), ezen belll a Kis-Balaton vizgyijtére, amely az endemikus lapi péc (Umbra
krameri) vildgszinten legnagyobb refugium-teriletének tekinthetd. Nem sokkal
késbbb, az el6z6tél fliggetlenill, de hasonlé médon a Drava-vizgyUijtére (Keleti-
Gybdngyos) is megérkezett a faj (Takdcs és mtsai, 2015).

Mivel hazank terlletének teljes egésze a Duna-vizgy(ijt6hoz tartozik, ezért az
orszagon bellli halszéllitds dkoldgiai szempontbdl ,veszélytelennek” tlinhet.
Ez azonban — ahogy az amurgéb példaja is illusztralja — nem igy van. Takdcs
és mtsai 2017-es attekintd munkajaban megallapitja, hogy az orszag teljes terl-
letén, 767 felmért mintavételi hely 79%-an eléfordulnak idegenhonos halak. Az
adatok ramutatnak arra is, hogy az idegenhonos fajok szama és tdmegessége
pozitiv 6sszefliggésben van a halastavak kdzelségével, igy a gyakorlatban nagy
a kockazata a véletlenszer( transzlokacionak az egyes részvizgyjték kozott,
amely adott esetben hatékony problémakezelés (szelektiv halaszat, varsazas
stb.) esetén is folyamatosan biztositja az utanpotlast. A helyzet javitasa egyrészt
a jelenleginél hatékonyabb ellenérzéssel, masrészt a szallitmanyok Utjanak ro-
viditésével lehetséges.

Az idegenhonos és invaziv halak megitélése a horgaszok kGrében
Az idegenhonos halak megitélése a horgaszok kérében elsésorban az adott faj

»horgaszati értékén” alapul, nem pedig az altaluk jelentett 6koldgiai (és szamos
esetben gazdasagi) kockazaton. A horgaszok nagy tébbsége tamogatna példa-
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ul az amur nagymeérv telepitését, illetve szivesen zsdkmanyolja a faj egyedeit,
mivel nagyra né, a horgon intenziven kiizd. Ha figyelembe vessziik az 6kolégiai
szempontokat is, a faj egyedeinek jelenléte kiléndsen a természetes vizekben
nem kivanatos, mivel a makrovegetacié fogyasztasaval jelentés mértékben ké-
pes degradalni a metafitikus fajok (széles karasz Carassius carassius, lapi poc)
éléhelyét, illetve elfogyasztja a védett novényfajokat (pl.: tindérrézsa Nymphaea
alba) is. Ezzel ellentétben a kis testméretl térpeharcsa-fajok a legtdbb horgasz
szamara csak bosszusagot jelentenek, igy visszaszoritdsukban sok esetben
aktivan részt is vesznek (pl. varsazassal). Hazank vizeit tekintve a legmagasabb
Okoldgiai kockazattal és a leginkabb széles elterjedéssel jellemezhetd idegen-
honos faj az ezlistkarasz (Takacs és mtsai, 2017; Ferincz és mtsai, 2016). Intenziv
terjedése hazankban az 1960-as '70-es évekre datalhatd, melyben a horgadszoknak
is jelentds szerepe volt. Mivel szinte mindig jol és gyakran tmegesen foghato,
egyes vizeken akar 1,5 kg-os testtdmeget is elér, a horgaszok kedvelik és egé-
szen a telepitését tiltd jogszabaly 2013-as életbe 1épéséig telepitették is. Ennek
masik oka lehet, hogy az ezlistkarasz ara mintegy fele volt a keszegfélékének.
Egy specidlis anyagcsereutnak kdszdnhetden (Lutz és Nillson, 1994) oxigénhiany-
tlirése kiemelkedd, igy jél birja a szallitast, ezért fiatalabb példanyait elészeretettel
alkalmazzak csalihalként. A horgaszathoz fel nem hasznalt egyedeket szandéko-
san vagy véletlenll szabadon engedve akar egy-két egyed is képes lehet Ujabb
populacio alapitasara, mivel egyes él6helyeken napjainkban is megtalalhatdak
ginogenetikus szaporodasmdédu allomanyai (Beukeboom és Vrijenhoek, 1998).
Ezen szaporodasmod esetén a triploid ezlistkarasz ikras barmely csapatosan
létrehozni, igy pedig dinamikusan névelni az Uj populacié méretét (Ferincz és
mtsai, 2016). Meglatasunk szerint a horgéasztarsadalom szemléletformalasa az
idegenhonos fajok problematikaja tekintetében kovetkezetes médon fejleszten-
dé, kiemelt feladat mind a tudomanyos kézdsség, mind pedig a horgaszvezeték
szamara.

A nagy halak védelme — a ,catch and release” megitélése

A ,Catch and Release” vagyis a ,fogd meg és engedd vissza” (C&R) horga-
szat lényege, hogy a halat megakasztasa, majd partra segitése utan szabadon
engedik. A C&R horgaszat elvének alapja, hogy a horgaszat minden izgalma
atélhetd anélkil, hogy a hal elpusztuljon, ezaltal vilagszerte széles kdérben al-
.kiméletes” kezelési modszert (Pollock és mtsai, 2007). A feltételezések sze-
rint igy a horgaszatbdl, valamint turizmusbodl szarmazé bevételek megtartasa,
s6t fokozasa mellett minimalizalhaté a haldllomanyra haté horgaszati nyomas.
Fontos szerepet tolthet be népszerd, de sérilékeny allomanyokkal rendelkez6
fajok védelmében, a halpopulacidok méret-struktirajanak, névekedési ttemének
fejlesztésére, anélkll, hogy teljes fogasi tilalmat kellene bevezetni (Arlinghaus és
mtsai, 2007; Greg és mtsai, 2020). Ez a vélemény napjainkra népszer( és elterjedt
a horgaszok, a dontéshozdk, a vizkezel8k, sét a tudomanyos kutatok kérében is,
azonban a gyakorlat és az elvégzett vizsgalatok azt mutatjak, hogy a fajspecifikus
és denzitas-fliggd folyamatok, illetve a kdrnyezeti variabilitds meggatolhatja ezen
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célok elérését (Gilbert és Sass, 2016; Pedersen és mtsai, 2018). Mig példaul a
ponty (Cyprinus carpio) esetében a megfogas és a hozza kapcsolodo, a legtdbb
esetben kiméletes procedura (révid tarolas, gyors fényképezés stb.) nem jelent
hosszabb tavu, egyedi szint(i karosodast (Raat, 1985; Rapp és mtsai, 2012), addig
a sulld esetében mar minimalisan, de megndvekedett mortalitasrol szamol be a
szakirodalom (Arlinghaus és Hallermann, 2007).

A C&R szemléletl horgaszat térnyerése Magyarorszagon vitathatatlan és tud-
vozlendd, ugyanakkor ez a kezelési médszer sem ,csodafegyver”. Ahhoz, hogy
j6l miikddjon az adott vizterlleten, elézetes vizsgalatok és modellszamitasok
szlikségesek (Post és mtsai, 2003; Arlinghaus és mtsai, 2007).

Konfliktusok a halgazdalkodasra jogosultak, a viziigy és a természetvédelem
k6z6tt

A halgazdalkodasi vizterlletek elsédleges funkcidja, hasznositasa gyakran nem
a halgazdalkodéasi tevékenység. A legtdbb horgaszkezelésti viztarozo elsédlegesen
ivovizkészlet, ipari/technolodgiai viz, 6ntdz8viz tarozasara, vagy arvizvédelmi cé-
lokra létesllt, a vizkormanyzast pedig a terlletileg illetékes vizligyi igazgatésagok
végzik az lzemrendben foglaltaknak megfelel6en. A szabalyozasi beavatkozasok,
illetve ezek idépontjai (pl. jelentds vizszintcsdkkentés ivasi idészakban; haltarté
helyek teljes eltavolitasa a vizfolyas medrébdl és a partrol is) gyakorta generalnak
konfliktust az érintett szervezetek kozott és hidrodkoldgiai szempontbdl is nehezen
érthet6k. Ezen probléma megoldasa véleménylink szerint elsésorban az ,,emberi
tényezén”, a kompromisszumkészségen alapul. Hisszlk, hogy szakmailag jél
alatdmasztott érveléssel a jelenlegi gyakorlaton sok hely(tt javitani lehet.

A természetvédelem és a horgaszvizkezel6k kozti 16 konfliktusforras a védett
fajok (pl. karékatonak Phalacrocorax sp., vidra Lutra lutra) halfogyasztasa. A kis-
és nagy kardkatona (Phalacrocorax pygmaeus és P. carbo sinensis)) — féként
az utébbi — 1970-es években kezd8dd visszatelepllése a magyarorszagi ter-
mészetvédelem egyik sikertdrténete volt. A hazai és eurdpai allomany erételjes
névekedése azonban konfliktust generalt a természetvédelmi térekvések és a
halgazdalkoddk kodzott. A magyarorszagi allomanyt tekintve 2001-ben 3285 volt
a koltd parok maximalis szama, amely 2013-ra 2500-ra csOkkent (Szinai, 2005),
kdszonhetbéen a hatékony gyéritésnek. Az, hogy a halgazdalkoddk nem érzékelik a
kartétel csdkkenését, elsésorban még csak nem is a nyugati-palearktikus tertiletek
kormoranallomanyanak trendjével magyarazhaté — hiszen ez is cs6kkend trendet
mutat (Bregnballe és mtsai, 2014) — hanem a klimavaltozassal. A hazankban egyre
inkdbb enyhévé valé teleken tavaink és folydink nem, vagy révidebb idére fagynak
be, igy a vermeld, szlikebb térrészen 6sszegyld halakat a nagyobb csapatokban
kéborlé kormoranok sajnélatos médon nagy mennyiségben fogyasztjak. Ezen
probléma megoldasa véleménylink szerint tilmutat a hazai halgazdalkoddkon
és természetvédelmi szakembereken.

Az etetés potencialis hatasa a vizminéségre

A pontyfélék horgaszatanak egyik alapveté modszertani sajatossaga az ete-
tés, melynek célja, hogy a halakat a horgon felkinalt csali kozelébe vonzzak. Az



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2020. 69. 3. 341

etetésre szant anyagok rendszerint tapanyagdusak, alapvetéen szemestakar-
manybdl (buza, kukorica, tigrismogyord), illetve ezek érleményeibdl, hallisztbdl
és aromakbdl allnak. A felhasznalt mennyiséget tekintve pontos adatokkal nem
rendelkezlink, mivel nehezen becstilhetd: az egy fére jutd, horgaszatonként
felhasznalt mennyiség jellemzéen 0-15 kg kdz6tt valtozhat. Ellentmondasos
informacidkkal rendelkezlink az etetéssel bejuttatott és a halak altal el nem fo-
gyasztott (illetve elfogyasztott, de a vizbe visszadritett) tdpanyagok vizminéségre
gyakorolt hatasarél. Tébb kordbbi vizsgalat (Wolos és mtsai, 1992; Niesar és mtsai,
2004; Arlinghaus és Niesar, 2005) szerint az etetés miatt trofikus allapot alakul
ki, vagy éppen kedvezétlenll valtozik a makroszkopikus gerinctelen fauna. Egy
Portugélidban, a Maranhao-viztarozén végzett, modell alapu vizsgalat viszont azt
mutatta, hogy az etetésnek, amennyiben 5-10 kg/horgaszat mennyiséget nem Iép
tdl, nincs érdemi hatasa a vizminéségre (Amaral és mtsai, 2013). Megjegyzendd
tovabba, hogy egy a Délinsee-n (Németorszag) végzett kisérlet eredményei alap-
jan az etetés ugyan nem befolyasolja jelent8sen a t6 szénhaztartasat, viszont az
omnivor pontyfélék taplalkozasi és viselkedési szokasait jelentésen mddositja,
ami indirekt mddon tovabbi hatassal lehet a vizmin&ségre (Mehner és mtsai, 2019).
Ezen kérdéskornek a hazai viszonyokra vonatkozé vizsgélata ezidaig nem tortént
meg, azonban a folyamatos és jelentés horgaszlétszam ndvekedésével sziikség
van a helyzet tisztazasara.

A horgaszvizbdl kifogott hal lehetséges élelmiszerbiztonsagi kockazata

Az analitikai modszerek fejlédésével egyre pontosabb képet kapunk a felszini
vizek antropogén eredet(i mikroszennyezd (gyégyszerhatdéanyag-maradvany,
peszticid, stb.) terhelésérdl (Maasz és mtsai, 2019; Kondor és mtsai, 2020). Ezen
lak is folyamatosan ki vannak téve ezen bioaktiv anyagok potencidlis hatasanak.
A kdzvetlenil, az adott halegyed élettani folyamataira kifejtett hatasokon (Triebskorn
és mtsai, 2017; Zhou és mtsai, 2019) kivll lehetséges a mikroszennyez&k akkumu-
laciéja is, amely a hal emberi fogyasztasa esetén élelmiszerbiztonsagi kockazatot
is rejthet. A tégazdasagban termelt ponty (piaci méret: 3 nyaras, 2-3 kg) esetében
a kdzelmultban készult vizsgalat nem allapitott meg relevans élelmiszerbiztonséagi
kockéazatot (Micsinai, 2019), azonban a természetes vizek esetén a potencialis
kitettség, illetve a horgaszok altal feldolgozasra ker(l6 halak korstruktdraja és
taplalkozasmadija jelentdsen eltér a vizsgalatban szerepl6 értékektdl. A horgaszok
altal fogott halak potencidlis élelmiszerbiztonsagi kockazatanak megitéléséhez
tovabbi multiplex, tdbb vizterilet, tébb halfajanak tdbb korosztalyat érintd vizs-
galatra van szukség.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6i kollektivat tamogattak az NKFIH-831-10/2019 és az EFOP-3.6.3-
VEKOP-16-2017-0000 projektek.



342 Ferincz és mtsai: Horgaszvizeink problémairdl tudomanyosan

IRODALOMJEGYZEK

Amaral, S. D. - Brito, D. - Ferreira, M. T. - Neves, R. - Franco, A. (2013): Modeling water quality in
reservoirs used for angling competition: Can groundbait contribute to eutrophication? Lake
Reservoir. Manage., 29. 257-269.

Arlinghaus, R. - Niesar, M. (2005): Nutrient digestibility of angling baits for carp, Cyprinus carpio,
with implications for groundbait formulation and eutrophication control. Fish. Manage.
Ecol., 12. 91-97.

Arlinghaus, R. - Cooke, S. J. - Lyman, J. - Policansky, D. - Schwab, A. - Suski, C. - Thorstad, E. B. (2007):
Understanding the complexity of catch-and-release in recreational fishing: an integrative
synthesis of global knowledge from historical, ethical, social, and biological perspectives.
Reuv. Fish. Sci., 15. 75-167.

Arlinghaus, R. - Hallermann, J. (2007): Effects of air exposure on mortality and growth of undersized
pikeperch, Sander lucioperca, at low water temperatures with implications for catch-and-
release fishing. Fish. Manage. Ecol., 14. 155-160.

Beukeboom, L. W. - Vrijenhoek, R. C. (1998): Evolutionary genetics and ecology of sperm-dependent
parthenogenesis. J. Evol. Biol., 11. 755-782.

Bregnballe, T. - Lynch, J. - Parz-Gollner, R. - Volponi, S. - Marion, L. - Paquet, J.-Y. - van Eerden, M. R.
- Carss, D. N. (2014): Status of the breeding population of Great Cormorants Phalacrocorax
carbo in the Western Palearctic in 2012. — In: Bregnballe, T. - Lynch, J. - Parz-Gollner, R.
- Marion, L. - Volponi, S. - Paquet, J.-Y. - Carss, D.N. - van Eerden, M.R. (eds.): Breeding
numbers of Great Cormorants Phalacrocorax carbo in the Western Palearctic, 2012-2013.
— IUCN-Wetlands International Cormorant Research Group Report. Scientific report from
DCE - Danish Centre for Environment and Energy, Aarhus University. No. 99: 13-58. http://
dce2.au.dk/pub/SR99.pdf

Davies, B. R. - Biggs, J. - Williams, P. - Whitfield, M. - Nicolet, P. - Bray, S - Maund, S. (2008): Comparative
biodiversity of aquatic habitats in the European agricultural landscape. Agriculture Ecosyst.
Environ., 125. 1-8.

Erés, T. - Takacs, P. - Saly, P. - Specziar, A. - Gydrgy, A. I - Biré, P. (2008): Az amurgéb (Perccottus
glenii Dybowski, 1877) megjelenése a Balaton vizgyUjt6jén. Halaszat, 101. 75-77.

Ferincz, A. - Horvath, Zs. - Staszny, A. - Acs, A. - Kovats, N. - Vad, Cs. F. - Csaba, J. - Siit6, Sz. -
Paulovits, G. (2016): Desiccation frequency drives local invasions of non-native gibel carp
(Carassius gibelio) in the catchment of a large, shallow lake (Lake Balaton, Hungary). Fish.
Res., 173. 37-44.

Ferincz, A. - Staszny, A. - Takécs, P. - Urbanyi, B. - Vilizzi, L. - Paulovits, G. - Copp, G. H. (2016): Risk
assessment of non-native fishes in the catchment of the largest Central-European shallow
lake (Lake Balaton, Hungary), Hydrobiologia, 780. 85-97.

Gergely, J. - Tucakov, M. (2003): Az amurgéb (Perccottus glehni Dybowski, 1877) elsé eléfordulasa
a Vajdasagban. Halaszat, 96. 158-160.

Gilbert, S. J. - Sass, G. G. (2016): Trends in a northern Wisconsin muskellunge fishery: results from
a county-wide angling contest, 1964-2010. Fish Manage. Ecol. 23. 172-176.

Greg, G. - Sass, S. - Shaw, L. (2020): Catch-and-release influences on inland recreational fisheries.
Rev. Fish. Sci. Aquacult., 28. 211-227.

Harka, A. (1998): Magyarorszag faunajanak Uj halfaja: az amurgéb (Perccottus glehni Dybowski,
1877). Halaszat, 91. 32-33.

Kondor, A. Cs. - Jakab, G. - Vancsik, A. - Filep, T. - Szeberényi, J. - Szabé, L. - Maasz, G. - Ferincz, A.
- Dobosy, P. - Szalai, Z. (2020): Occurrence of pharmaceuticals in the Danube and drinking
water wells: efficiency of riverbank filtration. Env. Poll., 265. Paper: 114893.



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2020. 69. 3. 343

Lewin, W. C. - Arlinghaus, R. - Mehner, T. (2006): Documented and potential biological impacts of
recreational fishing: Insights for management and conservation. Rev. Fish Sci., 14. 305-367.

Lutz, P. L. - Nilsson, G. E. (1994): The brain without oxigen, causes of failure and mechanisms for
survival. Austin: R.G. Landes Company. USA.

Maasz, G. - Mayer, M. - Zrinyi, Z. - Molnar, E. - Kuzma, M. - Fodor, I. - Pirger, Zs. - Takacs, P. (2019):
Spatiotemporal variations of pharmacologically active compounds in surface waters of a
summer holiday destination. Sci. Total Environ., 677. 545-555.

Mehner, T. - Rapp, T. - Monk, C. T. - Beck, M. E. - Trudeau, A. - Kiljunen, M. - Hilt, S. - Arlinghaus,
R. (2019): Feeding aquatic ecosystems: Whole-lake experimental addition of angler’s
ground bait strongly affects omnivorous fish despite low contribution to lake carbon budget.
Ecosystems, 22. 346-362.

Micsinai, A. (2019): A happyfish projekt élelmiszerbiztonsagi eredményei, https://hu.wessling-
group.com/fileadmin/user_upload/wessling_hu/Egyeb/ HappyFish/05_HappyFish_Zaro_
Konferencia_20191003_A_HappyFish_projekt_elelmiszer-biztonsagi_eredmenyei.pdf

Niesar, M. - Arlinghaus, R. - Rennert, B. - Mehner, T. (2004): Coupling insights from a carp, Cyprinus
carpio, angler survey with feeding experiments to evaluate composition, quality and
phosphorus input of groundbait in coarse fishing. Fish. Manag and Ecol., 11. 225-235.

Pedersen, E. J. - Goto, D. - Gaeta, J. W. - Hansen, G. J. A. - Sass, G. G. - Vander Zanden, M. J. - Cichosz,
T. A. - Rypel, A. L. (2018): Longterm growth trends in northern Wisconsin walleye populations
under changing biotic and abiotic conditions. Can. J. Fish. Aquat. Sci., 75. 733-745.

Pollock, K. H. - Pine, W. E. (2007): The design and analysis of field studies to estimate 'catch and
release’ mortality. Fish. Manage. Ecol., 14. 123-130.

Post, J. R. - Mushens, C. - Paul, A. - Sullivan, M. (2003): Assessment of alternative harvest regulations
for sustaining recreational fisheries: model development and application to bull trout. N. Am.
J. Fish. Manage., 23. 22-34.

Raat, A. J. P. (1985): Analysis of angling vulnerability of common carp, Cyprinus carpio L., in catch-
and-release angling in ponds. Aquacult. Fish. Manage., 16. 1771-187.

Rapp, T. - Hallermann, J. - Cooke, S. J. - Hetz, S. K. - Wuertz, S. - Arlinghaus, R. (2012): Physiological
and behavioural consequences of capture and retention in carp sacks on common carp
(Cyprinus carpio L.), with implications for catch-and-release recreational fishing. Fish. Res.,
125-126. 57-68.

Szinai, P. (2014): Status of the breeding population of Great Cormorants in Hungary in 2013. — In:
IUCN-Wetlands International Cormorant Research Group Report. Scientific report from DCE
— Danish Centre for Environment and Energy, Eds.: Bregnballe, T. - Lynch, J. - Parz-Goliner,
R. - Marion, L. - Volponi, S. - Paquet, J. Y. - van Eerden, M. R., Aarhus University, Denmark,
http://dce2.au.dk/pub/SR99.pdf

Takécs, P. - Czeglédi, I. - Ferincz, A. (2015): Amurgéb (Perccottus glenii) a Drava vizgy(ijt6jérdl.
Halészat, 108. 15.

Takécs, P. - Czeglédi, I. - Ferincz, A. - Saly, P. - Speczidr, - A. - Vitél, Z. - Weiperth, A. - Erés, T. (2017):
Non-native fish species Hungarian waters: historical overview, potential sources and recent
trends in their distribution. Hydrobiologia, 795. 1-22.

Triebskorn, R. - Casper, H. - Scheil, V. - Schwaiger, J. (2017): Ultrastructural effects of pharmaceuticals
(carbamazepine, clofibric acid, metoprolol, diclofenac) in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)
and common carp (Cyprinus carpio). Anal. Bioanal. Chem., 387. 1405-1416.

Wolos, A. - Teodorowicz, M. - Grabowska, K. (1992): Effect of groundbaiting on anglers’ catches and nutrient
budget of water bodies as exemplified by Polish lakes. Aquacult. Fish. Manage., 23. 499-509.

Zhou, S. - Chen, Q. - Di Paolo, C. - Shao, Y. - Hollert, H. - Seiler, T. B. (2019): Behavioral profile
alterations in zebrafish larvae exposed to environmentally relevant concentrations of eight
priority pharmaceuticals. Sci. Total Environ., 664. 89-98.

Erkezett: 2020. julius



344

Ferincz és mtsai: Horgaszvizeink problémairdl tudomanyosan

Szerz6k cime:

Authors’ address:

Ferincz A. - Staszny A. - Weiperth A. - Juhész V. - Urbéanyi B.
Szent Istvan Egyetem, GodolI6i Campus

Szent Istvan University, G6dollé Campus

H-2100 Godolls, Pater Karoly u. 1.

urbanyi.bela@szie.hu

Dérer I.

Magyar Orszagos Horgasz Szdvetség
National Federation of Hungarian Anglers
H-1124 Budapest, Korompai u. 17.



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2020. 69. 3. 345

BOLDOG HALAK ES BOLDOG FOGYASZTOK? - AVAGY
A HAPPYFISH PROJEKT OSSZEFOGLALO EREDMENYEI

URBANYI BELA - KRISZT BALAZS - SZOBOSZLAY SANDOR - KASZAB EDIT -
HAHN JUDIT - BERNATH GERGELY - CSENKI-BAKOS ZSOLT - CZIMMERER ZSOLT -
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CSENKI ESZTER - 1ZSO TEKLA -PALOTAS PETER - RAKOCZI KATALIN -
NYIRO-FEKETE BRIGITTA - MICSINAI ADRIENN - ZANATHY LASZLO

OSSZEFOGLALAS

Az Eurépai Unid tagorszagainak lakossaga éaltal elfogyasztott akvakultirabol és halaszatbol
szarmazo termékek 60%-a import aru. E nagyfoku kereskedelmi kitettség csokkentése érdekében
az EU Tengerlgyi és Halaszati biztosa 2010-ben kijelentette, hogy az import fliggéséget csdkken-
teni kell, melynek egyik alapja a tégazdasagi, édesvizi haltenyésztés fejlesztése. A tdbgazdasagi
haltenyésztés kdzpontja a K6zép-Kelet-Eurdpai térség, tradicionalisan ez a gazdalkodasi modszer
termeli meg a térség akvakultiras termékeinek a 85%-at. Ahhoz, hogy kontrollalt, biztonsagos és
j6 mindségU haltermékeket allitson elé a szektor, két kritérium egyuttes teljestlésére van sziikség:

1) ellendérzott termelési és feldolgozasi technoldgia kidolgozasa;

2) olyan halaszati termékek eléallitasa, melyek beltartalmi értéke mindsitett és lehetéség szerint
standardizalt.

Hazankban a tégazdaséagi haltenyésztés foldmedri tavakban folyik. A tenyészté minimalis in-
forméacioval rendelkezik a totalaj (iszap, Uledék, termétalaj) mindségérdl és annak komplexitasarol,
valamint a termel6kdzeg, a viz mindségi jellemzéirdl. A megtermelt hal jelentés hanyada (kozel
85%-a) ponty, melynek hismindsége (allaga, ize) nagymértékben a termelés technoldgiatdl, igy
a termelési alapok (tdmeder és vizminéség) milyenségétél fligg. Napjainkig nem volt olyan atfogo
elemzés, mely tdmeder-vizminéség-halhus relacidban vizsgalta volna meg a termelés technolégia
elemeinek hatasat a fogyaszto elé keriil6 haltermékek vonatkozasaban. A projekt lehetéséget nyuijt
ezen Osszefliggések feltarasara, a termelés soran érintett kozegek szerves (peszticidek, gyogyszerma-
radvanyok) és szervetlen (As, Se, I) szennyez8inek megismerésére, kockazataik kivédésére. A halhis
(védjegy) olyan modellrendszer jonne létre, mely egyértelmden jelezné az aru élelmiszerbiztonsagi
kdvetelményeknek valé magas szintl megfelelését és kivalo beltartalmi értékét a fogyasztok felé.

SUMMARY

Urbéanyi, B. - Kriszt, B. - Szoboszlay, S. - Kaszab, E. - Hahn, J. - Bernath, G. - Csenki-Bakos, Zs.
- Czimmerer, Zs. - Bock, I. - Jonas, G. - Friedrich, L. - Kasza, Gy. - Csenki, E. - Izsé, T. - Palotas, P. -
Rakoczi, K. - Nyiré-Fekete, B. - Micsinai, A. - Zanathy, L.: HAPPY FISH AND HAPPY CONSUMERS?
- THE SUMMARY RESULTS OF THE HAPPY FISH PROJECT

60% of the fish products originating from aquacultures and fisheries and consumed by the
population of European Union member states are imported goods. To reduce this high level
of exposure, the Commissioner for Maritime Affairs and Fisheries declared in 2010 that import
dependence should be reduced by the development of pond-based and freshwater aquacultures.
The Central and Eastern European region is the traditional center of pond-based fish farming. This
farming method produces 85% of the region’s aquaculture products. To ensure the controlled, safe,
and high-quality fish products of this sector, two conditions should meet:

1) the development of controlled production and processing technologies,

2) the production of fish products with a certified and, where it is possible, standardized nutritional
value.

In Hungary, pond-based aquacultures are using earthen ponds. Fish farmers usually have
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minimal information about the quality and the complexity of the bed (sludge, sediment, topsoil) or
about the quality of water, the production medium. A significant proportion of the produced fish
(almost 85%) is carp. The meat quality (texture, taste) of this species is strongly depending on the
production technology, thus the quality of the production environment (earth and water quality). Until
recently, there has been no comprehensive analysis to evaluate the impact of production technology
elements in the context of lakebed - water quality - fish meat relationship to evaluate the effects of
these parameters on final, consumed fish products. The Happy Fish project provides an opportunity
to explore these relationships, to reveal the organic (pesticides, drug residues) and inorganic (As,
Se, |) contaminants in the production media and to prevent their risks. By optimizing the fish meat
processing technology (slaughtering, packaging), and certifying the final product (trademark), a
model system would be created indicating the high level of compliance of the goods with food safety
requirements and their excellent nutritional value for customers.

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Magyarorszagon a halhus-fogyasztas elmarad az eurdpai atlagtél, mig ha-
zankban évente és fejenként minddssze 6, addig az Eurépai Uniéban atlagosan
20 kilogrammnyi halat fogyasztanak. Ennek egyik oka az alacsony fogyasztoi
bizalom, hiszen szamos mas termékcsoporttal (zoldség-gylimolcs, sertés, ba-
romfi) ellentétben, a magyar halhis minéségérél igen keveset tudunk. A vazolt
probléma megoldasara alakult a tdbb hazai laboratériumot, kutatdhelyet és
egyéb szakmai partnereket tdmoritd ,HappyFish” kezdeményezés, amely a tétol
az asztalig kisérte végig a haltermék min&ségét befolyasold tényezbket a hazai
halhusfogyasztas névelése érdekében.

Az 6kotoxikoldgia kulénbdz8 vegyi anyagok Okoszisztémakra gyakorolt karos
hatasainak mérésével foglalkozé tudomanyterilet, melynek egyik alapveté célja,
hogy meghatarozza azokat az egyénekre gyakorolt hatasokat, melyek populacié
szintjén is megjelennek (Walker, 2014). Az 6kotoxikoldga targyat a bioszféraban
el6forduld vegyuletek es ezeknek a bioszféra elemeire, koztlik az emberre gya-
korolt hatésai adjak (Newman, 2015). Okotoxikusnak szamit minden olyan hatas
és anyag a 44/2000. (XII. 27.) EUM rendelet szerint, amely ,,az é/6 szervezeteket,
azok utddait vagy populacioit kézvetlendil vagy a taplaléklancon at, azonnal vagy
meghatarozott idd elteltével karositja”. Az kotoxikoldgiai vizsgalatokat altalaban az
adott trofikus szint szempontjabdl leginkabb reprezentativ fajok egyedein végzik
ellen8rzétt laboratériumi kérilmények kodzoétt, mely soran a vizsgalt végpontok
altaldban a névekedés, fejlédés, reprodukcid és mortalitas, melyek mind olyan
tényez8k, amik befolyasoljak az adott populacié méretét és egészségi allapotat
(Robinson és Thorn, 2005). Tovabbi mérési végpontok lehetnek a stressz-fehérjék
megjelenései, enzimek aktivitdsanak valtozasai, a vizsgalt egyedek mozgaskép-
telensége, vagy pusztulasa, a vizsgalt fajok kdlcsdnhatésai, stb. (Gruiz, 2001).
Fontos kiemelni tovabba az elévigyazatossag elvét, ami azon a konzervativ
megkozelitésen alapul, hogy minden kérnyezeti veszélyre ugy kell tekinteniink,
még elegendé tudomanyos bizonyiték hianyaban is, hogy az kart okozhat az
élévilagra nézve. Ezért ez az elv alapvet6 az dkotoxikoldgusok szamara, hiszen
kiemelt feladatuk olyan modszerek kidolgozasa, melyek lehetévé teszik a toxi-
kolégiai artalmak el6rejelzését még bekdvetkezésik elbtt (Hoffman és mtsai,
2003). A tesztszervezetek kivalasztasa soran tovabbi fontos szempont az adott
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Okoldgiai rendszerre nézve legérzékenyebb modellszervezet meghatarozasa és
alkalmazasa, mely lehet6évé teszi a potencidlis karos biolégiai hatas legpontosabb
kimutatasat, kiegészitve a mlszeres analitikai vizsgalatokat.

Ezek alapjan a munkank egyik célja az volt, hogy 7 magyarorszagi halastavi
gazdasagban vett viz és lUledékmintakat kémiai analitikai és Okotoxikoldgiai
modszerekkel mikroszennyezé anyagok jelenlétét vizsgaljunk és azok dsszegzett
biolégiai hatasait biologiai médszerekkel mérjik.

A miRNS-ek révid, ~22 nukleotid hosszlsagu, fehérjét nem kddold, egyszalu
RNS molekulak, melyek a génkifejez6dés poszt-transzkripcios szabalyozasaban
fehérjeszintézis gatlasan keresztll (Bartel, 2004, Huntzinger és Izaurralde, 2011).
Diagnosztikai és prognosztikai markerként torténd felnasznalasi lehetéségeik feltér-
képezése az orvostudomany egy intenziven kutatott terllete (Ojha és mtsai, 2018,
Fyfe, 2020). Szamos irodalmi adat all rendelkezésre arrél, hogy t&ébb xenobiotikum
képes egyes miRNS-ek kifejez6dését befolyasolni killénbdz6 sejteskultiras rend-
szerekben és modellszervezetekben (Schraml és mtsai, 2017). Annak ellenére, hogy
a miRNS mintazatban bekdvetkezd valtozasok mar joval korabban elérejelezhetik
egy vegyllet karos hatasat, mint a patolégias tlinetek, a toxikoldgiai biomarkerként
torténd alkalmazasukban rejlé lehetéségek jelenleg még kiaknazatlanok.

A tégazdasagi pontyallomanyokat érintd toxikus stressz vizsgalata céljabél a
miRNS-ek toxikologiai és élelmezésbiztonsagi biomarkerként térténd alkalmazasi
lehetdségeit is tanulmanyozni kivantuk a munka soran ponty modellszervezeten
toxikoldgiai és globalis miRNS kifejez8dési mintazat meghatarozasara alkalmas
vizsgalémodszerek integralt alkalmazasaval.

A térolt ponty széls@ségesen gyorsan romlé élelmiszer, melynek kévetkezté-
ben a h(itétt pontytermekek szavatossagi ideje igen révid (Gram és Huss, 1996).
Oriasi piaci igény mutatkozik a tarolhatdsag javitdsara, melynek kulcskérdése a
romlasban szerepet jatszd mikroszervezetek minél hatékonyabb azonositasa,
megismerése. A romlasi folyamatok ugyanis az instabil kémiai 6sszetétel mellett
dontéen a mikrobialis tevékenységnek tudhatdk be (Sternisa és mtsai, 2016).
A kifogas és lehalaszas pillanatdban az egészséges hal husa szinte steril (Mahmoud
és mtsai, 2004), a terméket szennyezé mikroszervezetek elsésorban a bér és a
adatok alapjan a kiindulasi 6sszes telepképz6 egység szam (CFU — colony forming
units) tekintetében nyers halndl elvaras a 10® CFU/g alatti érték (Odeyemi és
mtsai, 2020). A tarolasi paraméterek bedllitdsa nagyban befolyasolja a formalédo,
romlasban esetlegesen szerepet jatszé mikrobakdzésség szamat és Osszetételét,
ezaltal Iétfontossagu, hogy a tarolasi folyamat kezdeti szakaszaban minél jobban
kontrollaljuk a mikrobidlis névekedés folyamatat. A kdrnyezet-mikrobioldgiai mé-
rések a hazai halastavak mikrobioldgiai allapotanak feltarasa mellett annak tisz-
tazasat tizték ki célul, hogy megvizsgaljak, milyen szerepet jatszanak a halastavi
mikrobidlis 6koszisztéma képviseldi a hitve tarolt haltermék romlasanak kezdeti,
kritikus szakaszaban. Ennek megvalésitasahoz nyomon kovettlik egy valasztott
halastavi gazdasagbdl szarmazé haltermék teljes termékpalyajat. Tavlati célunk
volt a pontytermék allapotanak javitasat célzé beavatkozasok el6készitése, mely
soran tarolasi kisérleteket allitottunk be a haltermék romlasaban szerepet jatszé
mikroszervezetek szamanak és 6sszetételének megallapitasa érdekében.
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Mivel az él6 hal kezelése alapvetéen meghatarozza a halhis minéségét, izét,
allomanyat és technofunkciondlis tulajdonsagait, a halat éré kémiai és fizikai
stresszhatasok kedvez@tlen izelvaltozashoz és rendellenes husérési folyamathoz
vezethetnek. Az ilyen alapanyagbdl készUllt élelmiszerek negativ hatast fejthet-
nek ki a halételek megitélésére és fogyasztasara egyarant. Ennek szellemében
a halastavi kdrnyezet és a feldolgozas egyes |épéseinek hatasat is vizsgaltuk a
halhus élelmiszerbiztonsagi szempontbol fontos paraméterei nézve.

A projekt egyik fontos eleme a hazai halfogyasztasi szokasok primer informa-
cidinak megszerzése volt a fogyasztéi kockazatok becslése céljabol, hiszen az
egy fére esd halhus-fogyasztas kivanatos ndvekedését (Popp és mtsai, 2018)
célzé programok egyik alapfeltétele, hogy a fogyasztas névekedése ne okozzon
egészséglgyi kockazatot a tarsadalom szamara. Annak érdekében tehat, hogy
fényt deritslink az emlitett kockazatokra a fogyasztaskutatasi alapelveknek meg-
felel6éen harom kilénbozd terlleten végeztiink felméréseket a terlletet érint6
élelmiszerbiztonsagi tényez6k és a killénbdz6 fogyasztoi csoportok tekintetében.

ANYAG ES MODSZER
Mikroszennyezb-terheltség és 6kotoxikoldgiai allapotfelmérés

A7 tdgazdasagban vett 36-36 viz- és Uledékminta kémiai analitikai vizsgalatat
a Wessling Hungary Kft végezte. A mintakbdl altalanos vizkémiai paramétereket,
oldott elemtartalmat, dsszes alifas szénhidrogént, benzolt és alkilbenzolokat
(BTEX), poliaromas szénhidrogéneket (PAH), poliklérozott bifenileket (PCB),
illékony halogénezett alifas szénhidrogéneket, klérbenzolt, nonil- és oktilfenolt,
gyoégyszer- és peszticidmaradvanyokat, ftalatokat, perfluorooktansavat és
perfluorooktan-szulfonatot mértek.

Az dkotoxikoldgiai vizsgalatok soran vizsgaltuk az Gledék és vizmintak akut
és kronikus citotoxicitasat, valamint direkt hormonhatasat. A tesztekhez az Ule-
dékmintakbdl vizes kivonatot készitettlink, majd a szuszpenzidk centrifugalasa
utan a feltluszét, valamint a vizmintékat 0,45 um porusatmeérdji szlrén szdrtik.

A citotoxicitast a fénykibocsatas-csdkkenésen alapuld Aliivibrio fischeri (AVF)
teszttel mértiik. Az akut citotoxikus hatas detektalasara a 30 perces szabvanyos
Microtox® tesztet alkalmaztuk Microtox® Model 500 Toxicity Analyzer System
(Azur Environmental, Carlsbad, CA) segitségével. Tesztszervezetként a Gram-
negativ, palcika alaku, fakultativ aerob biolumineszcens tengeri baktériumot, az
A. fischeri-t hasznaltuk (DSM 7151, NRRL B-11177). Az A. fischeri baktériumban
a luxCDABEG gének felelések a biolumineszcenciaért, amit a luciferaz enzim
katalizal molekularis oxigén, hosszu szénlancu alifas aldehidek, valamint redukalt
flavin-mononukleotidok (FMNH2), mint szubsztratok felhasznalasa soran (Miyashiro
és Ruby, 2012). A metabolikus energia konvertalas lathat6 fény kibocsatasaval
jar, amennyiben tehat a normalis metabolikus aktivitas sériil a baktériumban, a
fénykibocsatas csdkken. A mintak toxicitdasanak meghatarozasa tehat a luminesz-
cencia gatlasa révén mérhetd, melyet az ISO 11348-1 (1998) szabvany alapjan
végeztlnk el.

A mintédkban potencidlisan kronikus citotoxicitast okozé anyagok biolégiai ha-
tasat az akut AVF teszt meghosszabbitott kontaktidejd (25 éra), mikrotiter lemezre
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adaptalt verzidjaval vizsgaltuk. A mérés soran mintakbdl 100 uL-t pipettaztunk
fekete, lapos-alju PS mikrotiter lemezre, majd 100 uL frissen el6készitett A. fischeri
inokulumot mértlink ra (Hahn és mtsai, 2017 alapjan). A biolumineszcencia érté-
keket (fotonbecsapddas/masodperc, CPS) Victor™ X Light 2030 Luminescence
Reader (Perkin Elmer, Egyesdilt AIIamok) segitségével mértik 3,5, 10, 15 és 25
o6ras kontaktid6 utan. A mintak biolumineszcenciara gyakorolt hatasat a kontroll
értékeivel Osszevetve allapitottuk meg, hogy mérhet6-e krénikus toxicitas.

A citotoxikus hatas mellett vizsgaltuk azt is, hogy a mintak mutatnak-e 6sztrogén-,
illetve androgénhatast, melyhez a Tennessee Egyetem kutatoi altal kifejlesztett és
rendelkezéslinkre bocsatott Saccharomyces cerevisiae alapu bioriporter teszteket
hasznaltuk. A Saccharomyces cerevisiae térzsek BLYES és BLYAS konstrukciéit
ugy alkottdk meg, hogy azok kromoszémajaba human 6sztrogén és androgén
receptorokat kédolé géneket integraltak, tovabba a sejtbe olyan plazmidokat,
melyek 6sztrogén és androgén vélaszelemeket, ill. a prokariéta Photorhabdus
luminescens qu-gen]elt hordozzak. Imennylben olyan anyaggal exponaljuk a S.
cerevisiae BLYES és BLYAS sejteket, melyek képesek kodzvetlentl human dsztro-
gén- vagy androgén-receptorhoz, majd komplexként a valaszelemekhez kotédni,
aktivalédnak a lux-gének, biolumineszcenciat eredményezve. A biolumineszcens
bioriporterek tehat alkalmasak dsztrogén és androgén hatas mérésére (Eldridge és
mtsai, 2007; Sanseverino és mtsai, 2005, 2009). A sz(rt mintakbdl 20-20 uL-t fehér,
lapos-alju PS mikoriter lemezre mértik, majd 180 uL, frissen el6készitett élesztd-
inokulumot mértiink ra. Pozitiv kontrollként 17p-6sztradiolt és dihidrotesztoszteront
hasznéltunk. A biolumineszcenciat Victor™ X Light 2030 Luminescence Reader
(Perkin Elmer, Egyestilt Allamok) készilékkel mértiik 5 6ra inkubacié (30 °C) utan.

Toxikus stressz kimutatasara alkalmas miRNS markerek keresése

Atdgazdasagokat érintd analitikai vizsgalatok eredményei alapjan 15 tégazda-
sagi mikroszennyezd (fluorantén, 4,4-DDE, terbutilazin, trifloxystrobin, buprofezin,
difenilamin, tebukonazol, permetrin, spiromezifen, perfluorooktansav, glifozat,
AMPA, propamokarb, piridalil, dietiltoluamid) ker(lt kivalasztasra, melyet az OECD
203 (OECD, 2019) szabvany alapjan vizsgaltunk elsé koérben, a Halgazdalkodasi
Tanszék sajat szaporitasu, toxikus stresszt6l mentes pontyallomanyan. A toxikus
stresszt az akut vizsgalat eredményeibdl meghatarozott dozis-hatas gorbék
alapjan szamitott LC50*1/50-es koncentraciok segitségével valtottuk ki minden
egyes mikroszennyez6 esetében. Az expozicids idé 14 nap volt, a vizsgalati kon-
centracidkat félstatikus bedllitasban kétnaponkeénti teljes vizcserével tartottunk
fenn a kezelések alatt. Az expozicidkat minden anyag esetében 3 ismétlésben,
ismétlésenként 15, 3+0,2 standard testhosszUsagu pontyon végeztik el. A ke-
zelések végén minden egyedbdl 3-3- hus és majminta kerllt begydjtésre Trizol
reagensben (MRC), melyekbdl RNS izolalas tértént a gyartd protokollja alapjan.
Az RNS mintak integritdsanak ellenérzése Agilent BioAnalyzeren Total Eukaryota
RNA Nano reagenssel tortént. A kis RNS kdnyvtar készités soran 1 ug total RNS
kerllt felhaszndlasra, a kdnyvtarak elkészitése a NEBNext Small RNA Library
Prep Set for lllumina (New England BiolLabs) reagenssel tértént a gyartd pro-
tokollja alapjan. A kényvtarak az lllumina NextSeq 500-as készulékkel kerlltek
megszekvenalasra. Az Ujgeneracids szekvenalas soran kapott szekvenciak a
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ponty referencia genomra (NCBI GENOME ID: 10839) kerlltek visszatérképezésre
a NovoAlign illesztéprogram alapbeallitasainak segitségével. A visszatérképezés
utan, elsé lépésben meghatarozasra kerlltek azok a régidk a ponty genomban,
ahol legaldbb 100 illesztett szekvencia volt talalhatd, valamint a régiék mérete
17-26 bazispar kdzé esett. Az igy definialt genomi régidk a miRbase adatbazisban
elérhetd érett mikroRNS szekvenciak alapjan voltak annotalhatdék szekvencia
azonossag alapjan. Az annotalt régiok kvantifikalasa és a szignifikansan diffe-
rencidlis expresszaldédé miRNSek meghatarozasa a featureCounts és DESeqg2 R
csomagok alkalmazasaval tortént. A potencidlis markerek validalasa stem-loop
RT-gPCR moddszerrel tortént fliggetlen mintasorozatokon.

Kérnyezeti mikrobioldgiai vizsgalatok

A pontytermék tarolhatésagat esetlegesen befolydsold, kdérnyezeti eredetl
mikroszervezetek megismerése érdekében hagyomanyos, tenyésztéses mik-
robioldgiai vizsgalatokat hajtottunk végre a szakirodalomban ajanlott altalanos
(tripton-glikdz-élesztdkivonat agar), szelektiv és differencialé taptalajok felhasz-
nalasaval (Dalgaard és mtsai, 1996; Urbanovd, 1999). A kdrnyezeti mintdkban
relevans opportunista mikroszervezetek azonositasa érdekében Acinetobacter
CHROMagar™ (Franciaorszag), és Aeromonas (LabM, Neogen, Egyeslilt Kiraly-
sag) taptalajokat alkalmaztunk, valamint az MSZ 21470-77:1988 szabvany alapjan
meghatarozott protokoll szerint vizsgaltuk a Pseudomonas aeruginosa jelenlétét.
A lemezdntések 96-120 6ras, megfeleld hdmérsékleten torténd inkubacié utan
kerlltek leolvaséasra. A telepszam leolvasasok mellett a tipusos telepekbdl tisz-
tatenyészeteket készitettlink, majd 16S rDNS szekvenalason alapulé médszerrel
(Radd és mtsai, 2019) az izolatumokat faj szinten azonositottuk.

A mikrobidta tenyésztéses eljarassal nem elkildnithetd tagjainak detektalasa
érdekében kdzdsségi, 16S rDNS alapu ujjlenyomat médszert (T-RFLP) alkalmaz-
tunk az intézetlinkben adaptalt protokoll szerint (Farkas, 2017), a h(tve tarolas
folyamatanak megismerése érdekében pedig 16S rDNS amplikonszekvenalas
mddszerével azonositottuk a mikrobakdzdsséget dominald OTU-kat (operative
taxonomic unit — operativ taxonémiai egység).

A halhus eltarthatosagat befolyasolo tényezbk vizsgalata

Az arzén és szelén mikroelem vizsgalatokat ponty husokban végeztik, MSZ
EN 15763: 2010 és MSZ EN 13805:2002 minta-el6készitési eljarassal, EPA Method
6020A:2007 mérési modszerrel. A vizsgalt pontyokat él6 allapotban, a vizsgalatba
bevont hazai halgazdasagokbdl szereztilk be. A mintavételezésekre marcius-majus
(tavasz) és szeptember-november (8sz) idészakokban kerdlt sor.

A szallitds okozta stresszhatés vizsgélatahoz a lehalaszast kdvetéen hal vaga-
sokat végeztlink az aldbbiak szerint:

1. A lehalaszast kévetd 10 percen beldl,

2. 15 perc széllitast kovetéen pihentetés nélkdl,

3. 15 perc szallitast és 30 perc pihentetést kdvetben,

4. 120 perc szallitast kdvetben,

5. 120 perc szallitast és 3 6ra pihentetést kdvetéen.
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A szallitas minden esetben tartalykocsiban tortént, az éI6 allatok szallitasara
vonatkozé el6irasok betartasa mellett. A glikogén, kortizol és kortizon meghata-
rozashoz a halak mechanikus kabitasat kdvetden a testbdl a térzstajék kdzépsé
részébdl 100 g hust metszettlink ki. A kimetszett mintadkat vakuumcsomagoltuk,
majd maghdémérsékletiiket Nortech QCF 103 (Normann Srl., Fontanafredda,
Olaszorszag) sokkold/mikrokristalyos gyorsfagyasztéban 3 perc alatt -30°C ala
csokkentettik és a mérések megkezdéséig fagyasztva taroltuk. A glikogéntar-
talom meghatarozasat abcam Glycogen Assay kit Il v4 ab169558:2016 (Abcam
Plc., Cambridge, Egyesult Kiralysag) kittel, a kortizol és kortizon meghatarozast
pedig HPLC-MS/MS méréstechnikaval végeztik.

A kabitasi kisérleteket mlianyag kadban végeztiik, amelyben egymassal par-
huzamosan, 65 x 45 cm méretd aluminium lapok kerliltek elhelyezésre. A lapok
kozotti tavolsdg 45 cm. Az egyik lap fellletét vékony polietilén folia boritotta,
abbdl a célbdl, hogy elkerlljik az aramkor allat altali révidre zarasat. A lapok
potenciométerrel ellatott 230 V, 50 Hz transzformatorhoz kapcsolédtak. A kabitast
szinuszos valtéarammal, a potenciométerrel beallitott 45, 65 és 85 V feszliltség
értékekkel végeztiik 30 masodpercig. Az aramerdsség értéke a kabitott hal testének
ellendllasatél fliggéen 20-30 mA kdzott alakult. Egy kabitasi mUivelet alkalmaval
egy darab hal kertilt a kabitokadba.

A nyers halhUsok mosasat, tisztitasat 100, 200, 300 ppm szabad klér tartalmu
aktiv vizben, 0,5, 1,0 és 1,5 %-0s H,0, oldatban végeztik 2 és 5 perc id6tartamig.
Kontroll mintaként a halézati csapvizben mosott halhisok szolgéaltak. A mosasok
mikrobioldgiai hatdsanak vizsgalatara a mosasokat kovetéen dsszcsiraszam
meghatarozast (MSZ EN ISO 4833-1:2014) végeztiink. A mosast kdvetéen a hal-
husok klorat és perklorat szermaradvany tartalmat WBSE-103:2015 mddszerrel
hataroztuk meg.

A termékgyartas mlveletében pontyfiléket fistoltlink blkk, tolgy és akac fa-
hasabok felhasznalasaval CS 350 Korax (Kerres Anlagenbau GMBH, Backnang,
Németorszag) kombinalt flistol6-hékezel§ berendezésben, hideg (20°C) és meleg
(50°C) fustolési technikaval, 30, 60, 90, 120, 180 és 360 perc ideig. A flstoléseket
kévetden a halhtsokban a policiklikus aromas szénhidrogén (PAH) vegylletek
mennyiségét WBSE-130:2018 mérési mddszerrel hataroztuk meg. A mérési ered-
ményeket a 835/2011/EU rendelet alapjan a benzo(a)antracén, benzo(a)pirén,
benzo(b)fluorantén, krizén 6sszes mennyiségére megadott hatarérték (max. 12
ug/kg) értékeltik.

A hosszabb eltarthatésagi id6 elérését célzé csomagolasi kisérlet soran az anti-
oxidans hatasu alfa-tokoferol hatasat vizsgaltuk. Az alfa-tokoferol csomagoléanyag-
bol termékbe torténd migraciojat un. tasakos moédszerrel vizsgaltuk. Ennek soran
150 g (=15 g) tdmegd halfilét, illetve daralt és formazott halhds terméket (,ponty-
burger”) vdkuumcsomagoltunk 10 um vastagsagu, béta-ciklodextrin-komplexalt
alfa-tokoferol (Cyclolab Kft., Budapest) tartalmd HDPE csomagoléanyagba (Kalle
Hungaria Kft., Budapest). A HDPE csomagoléanyag DL-alfa-tokoferol tartal-
mat kromatografias mddszerrel, szarmazékképzési eljarassal hataroztuk meg
(67 800 mg/kg). A kisérletben hasznalt HDPE csomagoldanyagbdl kioldddd nem
illékony anyagok 6sszes mennyiségét, valamint a mdanyag kilénbdz6 dsszete-
véinek kioldodasat 10%-os etanol élelmiszer-utanzé modellanyaggal vizsgaltuk.
A pontyburger-termék esetében 180°C, 10 perc készre sitést kdvetéen ASU L
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00.00-17, GC/TEA mérési modszer alapjan nitrozamin-tartalom meghatarozast
végeztink.

Fogyasztoi felmérések

A kutatas mddszertani megalapozasat a fogyasztdkutatasi alapelveknek meg-
felel6en végeztik (Lakner és mtsai, 2007, Pieniak és mtsai, 2008, Olsen és mtsai,
2014). Elsé |épésként a fogyasztok otthondban feltartuk a gyakorlatban eléfor-
duld, jellegzetes élelmiszerbiztonsagi kockazatokat. Tiz haztartasban folytattunk
le felmérést, amely soran végigkovettik a vasarlas, a hazaszallitds, majd az
ételkészités folyamatat egészen az ételmaradékok kezeléséig. A kiértékelést
a Geppert és mtsai (2019) altal is alkalmazott kockazat-megfigyelési rendszer
halétel készitésére adaptalt valtozataval végeztik. A vizsgalat masodik eleme
reprezentativ (nem, kor, NUTS-2) kérd&ives felmérés (n=1002) keretében tarta
fel a pontyhus-fogyasztas mértékét és demografiai csoportonkénti eloszlasat
annak érdekében, hogy beazonosithatok legyenek a kockazati csoportok a
mikrobiolégiai és kémiai szennyezd8k viszonylatdban. A kutatdssorozat harmadik
elemeként a pontyot nagy mennyiségben fogyaszté csoport célzott felmérését
végeztik el. Ebben a kutatdsban 1004 olyan fogyasztot kérdeztiink meg, akik
kifejezetten a kockazati csoportba tartoznak a masodik kutatas eredménye alap-
jan. Klaszteranalizissel szegmentaltuk a mintat a pontyfogyasztas gyakorisaga
és az egy alkalommal elfogyasztott mennyiség alapjan, majd a kitett csoportok
esetében kockazatbecslést végeztliink DDT-re, propamokarbra, triadimenolra és
linuronra vonatkozéan.

EREDMENYEK ES MEGBESZELES
Toxikus stressz kimutatasara alkalmas miRNS markerek keresése

Osszehasonlitva a vizsgalt mikroszennyez6k 4ltal a majban szabalyozott miRNS-
eket megallapithatd volt, hogy vannak atfedések az egyes mikroszennyezdk kozétt
az altaluk szabalyozott miRNS-ekben. A fluorantén és trifloxistrobin egyarant
szignifikans valtozast indukalt az olddszer kontrollhoz képest 59 miRNS, koztik a
miR-9, miR-125a és miR-199 esetében. A permetrin, a fluorantén és a trifloxistrobin
mikroszennyez8k esetén sikerult olyan miRNS-eket is azonositanunk, amelyek
kizarélag egy mikroszennyezé éltal voltak szabdalyozottak a vizsgalt pontyok
majmintaiban. A permetrin indukalt NW.017539588.1_58042_58065, a fluorantén
altal gatolt miR-122-3p, a trifloxistrobin indukalt miR-181a kifejez6dés stem-loop
RT-gPCR mddszerrel egyarant validalhatéd volt figgetlen mintasorozaton. Igy
annak ellenére, hogy nem sikerult a majban olyan miRNS markert azonositanunk,
amelyet minden altalunk alkalmazott mikroszennyezd szabdalyozott volna, valamint
az egyes mikroszennyez8k miRNS kifejez6dési mintazatra gyakorolt hatasa is
jelentds kildnbségeket mutatott, a permetrin, a fluorantén és a trifloxistrobin esetén
siker(lt azonositanunk tébb olyan miRNS-t, amelyek specifikusan valaszolnak az
adott mikroszennyezd@re és ezért a késdbbiekben potencialisan mikroszennyezé-
biomarkerként alkalmazhatéak.

Az izomszdvetben sem sikerllt olyan miRNS markert azonositanunk, amelyet
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minden altalunk alkalmazott mikroszennyez@ szabalyozott volna, valamint az
egyes mikroszennyez6k miRNS kifejez6dési mintazatra gyakorolt hatasa ezekben
a bioldgiai mintakban is jelentds kulonbségeket mutatott. Azonban 6t vizsgalt
mikroszennyezd, k6ztik a difenilamin, a fluorantén, a spiromezifen, a tebukonazol
és a trifloxistrobin esetén sikerult olyan miRNS-t azonositani, amelyek csak egy
mikroszennyezd esetén mutattak szignifikans eltérést az oldészer DMSO kontrol-
lal kezelt pontyokbdl szarmazé izomszdvethez viszonyitva. Ezen miRNS-ek kozt
talalhato a trifloxistrobin indukalt miR-181 és az altala gatolt miR-34a, valamint a
tebukonazol indukalt NC.031707.1_13481756_13481779, melyek kifejez8dése stem-
loop RT-gPCR mddszerrel egyarant validalhaté volt fliggetlen mintasorozaton.

Kérnyezeti mikrobioldgiai vizsgalatok

Eredményeink alapjan a vizsgéalatba vont akvakultirak mikrobioldgiai allapota
kivalo volt. Az 6sszes él8sejtszam a hazai felszini vizekre jellemzd értékek koril
mozgott (104-10° CFU/ml). A célzott tenyésztéses vizsgalatokkal keresett oppor-
tunista mikroorganizmusok kozll a kielemelt kérnyezetbiztonsagi aggalyt kelté
mikroszervezetek (Aeromonas, Acinetobacter nemzetségek képviseli) jellemzéen
az Osszes él@sejtszam alatt két nagysagrenddel voltak detektalhaték. A human-
egészségligyi szempontbdl kiemelkedd jelentéségli P. aeruginosa minddssze két
esetben volt kimutathaté elenyészé (10" CFU/ml) sejtszamban, mig Acinetobacter
baumannii nem volt azonosithaté.

A haltermék termékpalyajanak vizsgdalata alapjan a pontyfelllet és a halte-
nyésztésre szolgalod felszini viz élésejtszamai kdzott nagysagrendi kildnbség
nem volt, am a ponty nyalkahartyajan mérhetd sejtszam a szallitast kdvetéen
a tarolotartalyban 24 éra alatt két nagysagrendet emelkedett. A halfeldolgozéas
folyamataban az Aeromonas és Acinetobacter szelektiv taptalajokon névekvé
mikroszervezetek végig kimutathatok voltak (7. abra).

A tarolasi folyamat soran a 2-4°C-on téarolt filénél és a vakuumcsomagolt
halszeletnél tapasztaltuk a legalacsonyabb élésejtszamokat. A vizsgalt kezelé-
sek (EO viz, hidrogén-peroxid, lizozim, tejsav és ezek kombinacioi) kdrnyezeti
mikrobioldgiai szempontbdél nem befolyasolték szignifikdns mértékben sem a
halszeleteken mérhetd, kdrnyezeti eredeti mikrobaszamot, sem a tenyészthetd
mikrobakdzosség dsszetételét. A mért eltérések a hagyomanyos mikrobiolégiai
vizsgdlatok hibahataran belll voltak.

Az T-RFLP vizsgélatok eredményei alapjan a tarolt pontyszelet mikrobakzds-
sége 6-8°C-on a masodik napra, 2-4°C-on a harmadik napra allandésul és diver-
zitasa lecsOkken. A tarolasi folyamat végére az Enterobacter, Pseudoalteromonas,
Aeromonas, Brochothrix, Psychrobacter, Acinetobacter, Shewanella és a
Pseudomonas nemzetségek dominanciaja figyelheté meg (2. abra).

Az amplikonszekvenalas eredményei alapjan, a T-RFLP és tenyésztéses mikro-
biolégiai vizsgalatok eredményeivel 6sszhangban megallapitottuk, hogy a hiitve
tarolas folyamatanak végén (3. nap) a tarolasi hémérséklettdl és vakuumcsoma-
golastdl fliggetlenlil a Pseudomonas, Shewanella, Acinetobacter, Aeromonas,
Psychrobacter és Brochothrix nemzetségek dominancija figyelhetd meg (3. abra).

A tenyésztéses mikrobioldgiai vizsgalatok alapjan a 16S rDNS molekularis
bioldgiai vizsgalatok feltartédk a haltermék romlasaban feltételezhet8en szerepet
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1. dbra A tégazdasagi felszini viz mintak és a ponty feldolgozésa folyaman mérhetd élésejtszamok

valtozasa
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TGE: tripton-glikoz-élesztkivonat taptalaj; CFU: telepképzé egység

Figure 1. Changes in surface water samples of aquacultures and the viable cell counts during
carp processing

TGE: tryptone glucose yeast extract medium; CFU: colony-forming unit

2. abra A hitve tarolt ponty mikrobak6zdsségének idésoros valtozasa kiilbnbdzé hémérsékleten
torténd tarolas soran, T-RFLP ujjlenyomatmddszer alapjan
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Figure 2. Time-series change of the microbial community of common carp during chilled storage
at different temperatures, based on the T-RFLP fingerprinting method
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3. abra A pontyfilé tarolasi folyamatéanak 3. napjan, amplikonszekvenalassal azonositott, dominans
baktériumnemzetségek
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Figure 3. The dominant bacterial genera identified by amplicon sequencing on the 3rd day of
chilled storage of carp fillet

jatsz6 nemzetségeket, melynek képvisel6i az alabbi fajok: Aeromonas —A. veronii/
ichtiosmia, A. salmonicida; Acinetobacter — A. oryzae; Shewanella - S. baltica, S.
putrefaciens; Pseudomonas — P. azotoformans, P. lactis, P. psychrophila. A human-
egészségulgyi jelentéséggel is bird Acinetobacter baumannii és Pseudomonas
aeruginosa célzott kimutatasara iranyulé elemzések alapjan a két opportunista
patogén baktérium faj el6fordulasa a vizsgalt tavi kdrnyezetben és a pontybol
készUlt filé tarolasanak folyamatéban elhanyagolhato.

A halhus eltarthatosagat befolyasol6 tényezbk vizsgalata

A vizsgalt hazai halastavakbél szarmazé halak hisaban az arzén tartalom 0,04-
0,20 mg/kg, a szelén tartalom pedig 0,08-0,20 mg/kg kozotti értékeket mutatott
(1. tablazat). Halhisokra vonatkozo6an jelenleg nincs szabalyozas ezen elemek
tekintetében. Osszehasonlitasként: a hatalyban Iévé 1881/2006/EK rendeletet
mddositd 2015/1006/EK rendeletben az el6f6z6tt, hantolt rizs maximalisan meg-
engedhetd arzén tartalma 0,20 mg/kg. Az eredményekkel kapcsolatban fontos
megjegyezni, hogy az élelmiszerekben az arzén szerves vegyuletek forméajaban
fordul el8, amelyek sokkal kevésbé veszélyesek, mint a szervetlen formék és nem
halmozddnak fel a szervezetben.-

A halhisban a vagas utan 24 éraval mért végsé pH értékek negativ korrelaciot
mutattak a glikogén mennyiségével (4. abra). A pH szerepe a halhlUsok eltartha-
tésaga szempontjabdl nagy jelentéséggel bir: a kisebb pH érték hosszabb és
biztonsagosabb eltarthatésagot jelent. A legkisebb pH értékeket (pH 6,60) két
esetben tapasztaltuk: a) amikor a halak a lehalaszast kdvetéen 10 percen belll
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vagasra kerlltek, b) amikor 120 perc szallitast 3 6ra pihentetést kovetéen kerlltek
vagasra. A szallitasi idétartam és a stresszhatast jelzd kortizol mennyiségét vizs-
galva azt tapasztaltuk, hogy a 120 percig tart6 szallitas hatasara a kortizolszint
a nyugalmi érték (26,6 ug/kg) tobb mint négyszeresére nétt (124,7 ug/kg).
A kabitoaram feszliltségét (U) vizsgalva a nagyobb kabito feszlltség (85 V) és a
vagast megeldzé pihentetés egylttesen vordsebb, friss husra jellemzdbb szint
eredményezett, mint a kisebb feszlltség és pihentetés nélkili kombinacidban
vagott halak hisa (5. abra).

Az Uzemi gyakorlatban alkalmazott csapvizes mosashoz képest mind az
aktiv vizes, mind a H,0, mosdoldatok esetében 1,0-2,0 CFU/g nagysagrendnyi
Osszcsiraszam-csdkkenes mutatkozott. Az aktiv vizes mosasi kisérletben a halhu-
son marado klorat mennyisége 0,014-0,236 mg/kg kdzott alakult, mig a perklorat
mennyisége kimutathat6sagi szint (< 0,01ppm) alatt maradt.

A flstbdl a halhusra juté PAH vegyuletek (benzo(a)antracén, benzo(a)pirén,
benzo(b)fluorantén, krizén) mennyisége a pontyfiléken a blkk és télgyfaval torté-
nd flstolések esetén a leghosszabb, 360 percen (6 6ra) at tarto flistdlés esetén
is a 835/2011/EU rendeletben meghatarozott egészséguigyi hatarérték (<12 ug/
kg) alatt alakult. Az akaccal torténé flstdlés soran azonban a PAH vegytletek
mennyisége mar a fistdélés 90. percében kdzel kétszeres mennyiségben (23,3
ug/kg) meghaladta a hatarértéket. A meleg flistélések esetében a 30 perctél a
halhusokban fehérjedenaturacio volt megfigyelhetd.

A hosszabb eltarthatésagi id6 elérését célzé csomagolasi kisérlet soran azt
tapasztaltuk, hogy a halhls és daralt halhis DL-alfa-tokoferol-tartalma telitési
gorbével leirhatéan, a kiindulasi 9-16 mg/kg értékrél az 1 hétig tartd tarolas végére
116-164 mg/kg-ra nétt. Az avasodas mértékét jelzd tiobarbitursav (TBA) szam
ezzel forditott aranyban valtozott, ami a termékekbe migralt DL-alfa-tokoferol
antioxidans hatasanak eredménye.

A kisérletben hasznalt a-tokoferol-tartalmi csomagoléanyagbdl kioldédd nem
illékony anyagok, fémek és rakkelté primer aromas aminok mennyisége kimutat-

1. tablazat
Hazai halgazdasagokbol, tavaszi és 6szi id6szakban lehalaszott pontyhusok arzén- (As)
és szelén- (Se) tartalma

Mintavételezési idészak (1): Tavasz (2)

Csongrad | Hajdu-Bihar | Négrad | Somogy 1. | Somogy 2. Tolna
As (mg/kg) 0,06 0,06 0,04 0,11 0,08 0,04
Se (mg/kg) 0,15 0,15 0,10 0,11 0,12 0,12
Mintavételezési iddszak (1): Osz (3)

Csongrad | Hajdu-Bihar | Noégrad | Somogy 1. | Somogy 2. Tolna
As (mg/kg) 0,20 0,12 0,05 0,10 0,05 0,10
Se (mg/kg) 0,19 0,16 0,18 0,08 0,09 0,20

Table 1. Arsenic (As) and selenium (Se) content of carp meat harvested from domestic fish farms

in spring and autumn

sampling period (1); spring (2); autumn (3)
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4. abra A pontyhus glikogéntartalmanak (mg/kg) és a kialakul6 végsé pH értékének
osszefiiggése
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Figure 4. Correlation between the glycogen content (mg/kg) of carp meat and the final pH

hat6sagi szint alatt volt, igy az élelmiszerbiztonsagi szempontdl biztonsagosnak
tekinthetd. A készre stétt pontyburgerekben az N-nitrozo-dibutil-amin, N-nitrozo-
dietil-amin, N-nitrozo-dimetil-amin, N-nitrozo-di-n-propil-amin mennyisége kimu-
tathatésagi hatar alatt volt (<0,5 ug/kg).

Fogyasztdi felmérések

A haztartasi felmérések eredményei alapjan azonositottuk a leggyakrabban
eléforduld helytelen élelmiszerbiztonsagi gyakorlatokat, melyek az aldbbiak voltak:

- A haztartasok mindegyikében problémat okozott a meleg vizzel és szappannall
torténd kézmosas elmaradasa, rendszertelensége.

- A haztartdsok 90%-anal helytelendl tortént a lefagyasztott ponty és mas
élelmiszerek felengedtetése.

- Az interjualanyok 80%-a megmosta a halat az ételkészités kezdetén, mely az
egyik legjelentésebb, keresztszennyezédéshez kothetd kockazat.

Az 1000 f6s, reprezentativ kérddives felmérés legfébb eredményei a kdvetke-
z6képpen alakultak:

- Egy atlagos magyar feln6tt 2,49 kg pontyhust fogyaszt évente.

- A fogyasztasi szokasokban széls@séges eloszlas figyelheté meg: a legtdbb
pontyot fogyasztd klaszter (,Ponty fanatikusok”, 26,86 kg/f6/év) a legkevesebb
pontyot fogyaszt6 klaszter (,Finnyas fiatalok”, 0,19 kg/f6/év) éaltal elfogyasztott
pontyhus mennyiségének tobb mint 140-szeresét fogyasztja évente.

- Az &ltalunk becsult pontyfogyasztasi alkalmak szama évi 10,96 alkalom/f6
(leggyakoribb valaszok: évente 1-2 alkalommal), az egy alkalommal elfogyasztott
ponty mennyisége 210,68 g (175-232 g/alkalom).
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5. abra Pontyfilék vizualis megjelenése kiilébnb6z6 fesziiltséggel végzett elektromos kabitds és
pihentetés kombinaciok esetén

Vagas elotti Vagas elotti
pihentetéssel pihentetes nealkil

B ‘ .
h . .
B - .

Figure 5. The visual appearance of carp fillets in combinations of electrical stunning at different
voltages and different resting times

- Harom beazonositott klaszter esetében fordulhat el6 nagyobb kitettség
(,Horgaszok”, ,J6 étvagyuak”, ,Ponty fanatikusok”) a pontyfogyasztassal 6ssze-
fliggd élelmiszerbiztonsagi kockazatokat illetéen, igy az § tovabbi vizsgalatukat
szlUkségesnek tartottuk, és el is végeztik.

A nagyobb kitettségl csoportokba tartozo, ,extrém” halfogyasztokat célzé
1000 f&s kérddives felmérés f6bb megallapitasai:

- Az extrém halfogyasztok kérében az atlagos éves pontyfogyasztas 4,81 kg/
f6/év.

- E vélaszaddk atlagosan évi 19,93 alkalommal fogyasztanak pontyot (leg-
gyakoribb véalaszok: évente 6-8 alkalommal), alkalmanként atlagosan 241,77 g
(mddusz: 298 g) mennyiségben.

- A klaszteranalizis eredményeképp a magyar extrém fogyaszték 4 alcsoportjat
tudtuk elkildniteni a fogyasztasi gyakorisag és az alkalmanként elfogyasztott
mennyiség szerint: ,Jé étvagylak”,’Az atlagos pontykedveld”, ,Fiatal pontyked-
vel6k” és ,Ponty fanatikusok.”

- A kémiai kockazatbecslés alapjan elmondhaté, hogy az élelmiszerekkel bevitt
DDT mennyisége lehetséges kockazatot jelent minden alcsoport szamara, de a
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rakos megbetegedések kialakuldsanak kockazatat nagyon nagy valdszintiséggel
nem emeli a bevitt mennyiség.

- A tobbi vizsgalt névényvéddszer-maradék esetében nincsen kockazat.

A kémiai analitikai mérések kdzel 700 paraméter vizsgalatara terjedtek ki,
ezek kozott egyedulalléan tébb, mint 450 peszticid hatéanyagra és metabolitra,
valamint 110 gydgyszer hatdéanyagra torténtek mérések. Osszességében a 7
té vizében 12 peszticidet (tebukonazol, ciprokonazol, boszkalid, dimoxistrobin,
epoxikonazol, klértoluron, izoproturon, glifozat, terbutilazin, metolaklér,
metazaklér, metszulfuron-metil), 1 rovar repellens anyagot (DEET) és 3 peszticid-
bomlasterméket (deizopropil-atrazin, 44-DDE, AMPA) detektaltunk. A vizbdl
kimutathat6 volt 6 gyégyszermaradvany (acetaminofén, jopromid, jopamidol,
flumekvin, karbamazepin, szulfametoxazol). Az lledékben csupéan a glifozat
peszticidet és bomlastermékét (AMPA) mutattuk ki, gydgyszereket nem.

Az akut és kronikus Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi teszt eredményei
alapjan a vizsgalt viz és iszapmintak egyike sem bizonyult citotoxikus hatasunak.
A mintak tovabba egy esetben sem gyakoroltak induktiv hatast a BLYES és BLYAS
tesztszervezetek fénykibocsatasara, azaz dsztrogén, ill. androgénhatas nem volt
kimutathato.

A detektalt peszticidek és gydgyszerhatdéanyagok koncentraciéja minden
esetben csak az igen alacsony kimutatasi hatar korul alakult, egészségugyi
kockazatokrol tehat nem beszélhetiink. A vizsgalt halastavak vizszennyezettségi
paraméterei a peszticidek tekintetében a legtdbb esetben még az ivoviz hatarér-
tékeket is kielégitik, a halastavi kérnyezetben folytatott dkotoxicitasi vizsgalatok
nem tartak fel 6kolégiailag karos hatasokat.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK
Mikroszennyezd-terheltség és bkotoxikologiai allapotfelmérés

A halastavak vizébdl detektalt gydgyszermaradvanyok és névényvédd szerek
forrasat feltételezhet8en az azokat taplalé vizfolyasok diffuz terhelései, illetve
a termelési technolégidkhoz kéthetd anyagbevitelek jelentik. Az Gledékekbdl
gyégyszerhatdéanyagokat egyaltalan nem, a peszticidek kdzlil pedig csak a Ma-
gyarorszagon legnagyobb mennyiségben forgalmazott és felhasznalt glifozatot
és metabolitjat (AMPA) lehetett kimutatni. Eredményeink is utalnak a vegyulet
hazai tulhasznalatara, amit a szabad forgalmi kategéridba sorolas, ill. az allo-
manyszaritasra valé alkalmazas szigoritdsaval lehetne ellensulyozni. A jévében
javasolhaté a rendszeres halastavi monitoring folytatasa, az értékelésbe vonhatd
mintaszamok névelése.

Toxikus stressz kimutatasara alkalmas miRNS markerek keresése

Vizsgalataink sordn sem a majban, sem az izomszdvetben nem talaltunk
olyan miRNS-t, amely &ltalanos biomarkerként lenne alkalmazhat6 a vizsgalt
xenobiotikum csoport esetén. Azonban tobb olyan miRNS-t is azonositottunk,
amely a majban és/vagy az izomszovetben szignifikdns kilénbséget mutatott
egy-egy mikroszennyezd kezelést kdvetéen. Mivel ezek a markerek specifikusan
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valaszolnak az adott mikroszennyezd8re, ezért a késbébbiekben potencialisan
mikroszennyez&-biomarkerként alkalmazhatdak lesznek, azonban ehhez még
tovabbi tesztek sziikségeltetnek.

Kérnyezeti mikrobioldgiai vizsgalatok

Eredményeink 6sszhangban allnak a szakirodalomban fellelhetd informaci-
okkal, miszerint a mikrobakdzdsség a ponty h(itve tarolasanak elsé napjaiban
intenziv valtozason megy keresztll. A hazai ponty mikrobiol6giai allapotanak
stabilizalédasa eredményeink alapjan 72 6ra elteltével torténik meg. A mar is-
mert pszichrofil, élelmiszerekben szerepet jatszd mikroorganizmusok, mint a
Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter és a Shewanella (Gram és Huss, 1996)
jelent8sége a hazai tarolt pontyfilé esetében is megfigyelhetd, kiegészilve a
Brochothrix, Psychrobacter, Pseudoalteromonas és Aeromonas nemzetségekkel. Az
érzékelhetd romlas és ezzel a termék elutasitasa altalaban 107-10° CFU/g sejtszam
mellett kvetkezik be (Miks-Krajnik és mtsai, 2016), mely alapjan a vizsgalt termék
eltarthatésaga eredményeink alapjan jelentésen hosszabb vakuumcsomagolt
formaban és idealis (2-4°C) tarolasi hémérsékleten. A jovében a projekt kereté-
ben létrehozott tdrzsgyijtemény tovabbi, célzott vizsgalatokra nyUjt lehetéséget
a pontyfilé eltarthatésagat célzo tarolasi paraméterek optimalizalasa érdekében.

A halhus eltarthatésagat befolyasolo tényezék vizsgalata

A kutaté munka soran vizsgalt pontyfeldolgozas folyamataban a szallitds okozta
stressz és kabitds paraméterei a halhus glikogéntartalman keresztul hatassal
vannak a friss halhus eltarthatésagara, minéségére és élvezeti értékére egyarant.
Ezért a feldolgozas soran nagy jelentésége van mind a vagas elétti pihentetésnek,
mind a kabitasi médjanak és paramétereinek.

A kloréat és perklorat szermaradvanyokra tekintettel, valamint a halhis érzék-
szervi tulajdonsagai alapjan a halhusok és testek tisztitdsara hasznalt oldatok
kdzul a legkisebb koncentraciokat javasoljuk. Az aktiv viz esetében kimutathato
mennyiségU klorat szermaradvany jelenlétével kell szamolni, ezért alkalmazasa
esetén ennek eltavolitasardl, pl. plusz 6blités beiktatasaval gondoskodni kell.

A policiklikus aromés szénhidrogén vegylletekre vonatkozd 835/2011/EU
rendelet alapjan a fistélési id6tartamot a hasznalt fafajok esetében 60 percben
maximalizaljuk és a nyers, fistolt pontyfilétermék szempontjabdl a hideg (20°C)
flstolési technikéat javasoljuk. A vagott haltestek és filék mosasara hasznalt oldatok
mikrobiolégiai szempontbdl hatdsosnak bizonyultak a csapvizes mosashoz képest.

A pontyfilé- és pontyburgertermékek csomagolasara hasznalt alfa-tokoferol- (E
vitamin) tartalmd csomagoldanyag a migracios teszt alapjan hatasosnak bizonyult,
ami jellemz8en a nagyobb zsirtartalmi pontyburgertermék esetében az egyik
jellemzé fizikai romlasi folyamat, az avasodas megel6zésében jatszik szerepet.

Fogyasztoi felmérések

Hazankban a halfogyasztas mértéke az Eurdpai Unids atlag alatti, ennek ellenére
jelen vannak olyan fogyasztoi csoportok, amelyek tagjai extrém pontyfogyasztok.
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Az elvégzett kockazatbecslés alapjan megallapithatd, hogy a pontyhus-fogyasz-
tas még extrém esetben sem okozza az egészségligyi kockazatokszignifikans
névekedését. Az esetlegesen eléforduld alacsony kockazatot pedig messzeme-
ndkig ellensulyozzak a pontyfogyasztas szakirodalombdl ismert pozitiv élettani
hatasai (Rédler, 2004). Az empirikus kutatds soran feltart helytelen haztartasi
gyakorlatokat célzott kockdzatkommunikacioval lehet j6 iranyba terelni (Kasza és
mtsai, 2013). E tekintetben kiléndsen fontos a gyermekkori szemléletformalés,
valamint a kiemelt halfogyaszték és a horgaszok célzott elérése.
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