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OSSZEFOGLALAS

A fenntarthatdsag az emberi tevékenység szinte min-
den teriiletére vonatkozo, alapvetd elvaras, ami aldl az
akvakultura dgazat sem kivétel. A vizi allatok takarmé-
nyozasa mind a gazdasagi, mind a kornyezeti fenntart-
hat6sag szempontjabol kiemelkedd jelent6ségii. Ez az
irodalmi attekintés a takarmanyozas hatékonysaganak
javitasat célzo, a termelés kiilonboz6 intenzitasi szintjein
alkalmazott modszereket és igéretes Gj eredményeket
targyalja. Kiilonos hangsilyt fektet annak bemutatasara,
hogy a félintenziv tavi technoldgia szocialis szempontbol is
fenntarthatonak tekinthet6. A hallisztet helyettesité alter-
nativ fehérjeforrasok terén elért legijabb eredményeket,
valamint a specialis takarmany-adalékanyagok, példaul a
probiotikumok és a fitokemikaliak el6nyGs tulajdonsagait
is igyekszik részletesen bemutatni.
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Sustainability applies to almost all aspects of human
activity, and the ever-growing aquaculture industry is
no exception. Feeding aquatic animals is of paramount
importance in terms of economic and environmental
sustainability. This review discusses practices and
promising new results for improving feed efficiency at
different levels of production intensity. Special emphasis
is placed on demonstrating how semi-intensive pond
technology can be considered ab ovo sustainable also from
a social point of view. Recent achievements in the field of
alternative protein sources to replace fishmeal are also
discussed, as well as the beneficial properties of special
feed additives such as probiotics and phytochemicals.

BEVEZETES

A fenntarthatosag fogalma a kutatéas és fejlesztés terii-
letén is felkapott kifejezéssé valt, mégpedig teljes joggal,
mivel az emberi tevékenység szinte minden teriiletére
vonatkozik, és hatdssal van bolygonk jovGjére. Hasznos

lehet azonban a fenntarthat6sag alapelveinek attekintése

kiilon az akvakultira szempontjabol is. A fenntarthato

akvakulttra elsédleges céljai kozé tartozik a termelés
karos kornyezeti hatdsainak minimalizalasa, valamint

a tarsadalmi és gazdasagi jolét elémozditasa, az alabbi

elvek alapjan:

% Kornyezeti fenntarthat6sag -A globalis klimavaltozas
karos hatasainak csokkentése szempontjabdl elsdle-
ges szempont az liveghazhatasa gazok (elsGsorban a
széndioxid és a metan) kibocsatasanak csokkentése.
A természetes élGhelyeket a lehetd legkisebb mérték-
ben szabad megzavarni, felel6s hulladékgazdalkodasi
gyakorlatot kell alkalmazni, védeni kell a vizmindséget
és meg kell 6rizni a biologiai sokféleséget.

% Gazdasagi fenntarthatésag - Hatékony termelés, tisz-
tességes kereskedelem, kozosségi fejlesztés.

% Tarsadalmi fenntarthat6sdg - Munkajogok és k6zos-
ségi szerepvallalas.

% Allatjoléti kérdések
A fenntarthaté akvakultira konkrét gyakorlatai kozé

tartoznak a recirkuléacios akvakultara-rendszerek, a mez6-

gazdasaggal vagy allattenyésztéssel integralt akvakultuara,
és a fenntarthato6 takarmanyforrasok hasznalata. Az integ-
ralt multitrofikus akvakultira (IMTA) a fenntarthatosag
olyan megkozelitését képviseli, amely kiilonbo6z6 trofikus
szintekrdl szarmazoé fajok egy rendszerben torténd ne-
velését jelenti (Fang et al., 2016). A rendszer kornyezeti
és gazdasagi elényoket egyarant kinal, tobbek kozott
jobb tapanyagkorforgést, kisebb kornyezeti terhelést és

nagyobb nyereséget eredményez (Granada et al., 2016).

Az IMTA alkalmazhat6 édesvizi, brakkvizes és tengeri

kornyezetben, a helyi koriilményekhez igazod6 kiilonb6z6

megkozelitésekkel (Azhar and Memis, 2023). Az 6rias
édesvizi garnéla, fehér és pettyes busa édesvizi gyongy-
kagyloval polikultiiraban nevelve elényosnek igérkezett

édesviz( tavakban (Tang et al., 2024). Hasonloképpen, a

kagylo és a tengeri moszat bi-kultaraban torténd termesz-

tése is kedvezd eredményeket hozott (Michler-Cieluch and

Kodeih, 2008). Az ebben a targykorben végzett szerény

szamu hazai kutatés egyikérdl szamol be Lévai et al.

(2024) publikacidja, ami - az amigy magas fehérjetartal-

m1 - békalencse fajok hasznalatarol szamol be az intenziv

rendszerek elfoly6 vizének tisztitasaban. Ebbe a katego-
ridba tartozik az akvaponia is, amelyben a tenyésztett
halak vagy mas vizi él6lények altal termelt hulladékot
hidroponikusan termesztett novények taplalasara hasz-
naljak. Meg kell jegyezni, hogy a hagyomanyos félintenziv
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halastavi polikultira, bar altalaban nem soroljak ebbe
a kategoriaba, 1ényegében szintén az IMTA kategoriaba
sorolhato.

A fenntarthat6 akvakultiraval kapcsolatos tovabbi
részletes és vonatkozo6 altalanos informéaciok szamos pub-
likaciéban megtalalhatdk, tobbek kozott Costa-Pierce
(2002), “SustainAqua” (2009), Shepon et al. (2021), Austin
et al. (2022), Pounds et al. (2022), Barbosa et al. (2024),
Garlock et al. (2024), Keer et al. (2024), Tucciarone et al.
(2024) és Zhang et al. (2024), amelyek mind més-mas
nézGpontbdl targyaljak ezt a targyat.

Bar a gazdasagi fenntarthatosag tovabbra is elsdleges
cél, az akvakultira fenntarthat6sdganak eléréséhez a fent
emlitett Gsszes tobbi kritériumot is figyelembe kell venni.
A termelési modszerek folyamatos fejlesztésére valo torek-
vés elengedhetetlen, mikozben egyidejiileg csokkenteni
kell a kdrnyezeti és energetikai labnyomot. A tenyésztett
fajok taplalkozasi igényei kétségteleniil donté tényezot je-
lentenek ebben a tekintetben. Jelen cikk célja a taplalkozas
és a takarmanyozasi technolégia azon f6 elemeinek azo-
nositasa, amelyek elGsegithetik az an. akvakulttra-ipar
fenntarthatosaganak és kornyezetbarat jellegének foko-
zasat, és ezzel egyidejiileg a gazdasagi fenntarthatosagot.
A takarmanyértékesités optimalizalasa kulcsfontossagu
kérdés, mivel a takarmany az 6sszkoltségek jelentSs részét
teszi ki. Szerencsére a gazdasagi és kornyezetvédelmi cél-
kitlizések ebben az esetben 6sszhangban vannak, ezaltal
elGsegitve a fenntarthatésagot.

_ ATAKARMANYOZAS
HATEKONYSAGANAK JAVITASARA
ALKALMAZOTT TECHNOLOGIAI
MODSZEREK

Az ésszerli takarmanyfejlesztés és takarmanyozasi
gyakorlat a tenyésztett allatok taplalkozasi igényeinek
alapos ismeretén alapul. A vizi allatok taplalkozasi igényei,
mivel poikiloterm (mas széval ektoterm) szervezetek, a
melegvért (homeoterm) allatokra vonatkozobaktol eltéré
tényezok figyelembevételét igénylik. A viz hGmérséklete,
amelyben az allatokat tartjak, a legjelent6sebb tényezd
az anyagcseréjiikben, ami viszont befolyasolja az ener-
giasziikségletiiket és ezaltal a takarmanyfelvételiiket.
Fontos figyelembe venni az allatok életkorat is, mivel ez a
homeotermikus szervezetekhez hasonl6an befolyasolja a
novekedési iitemiiket Az 1. bra a takarmanyozasi szint, a
novekedési rata és a takarmanyhasznositas kozotti elméle-
ti kapcsolatot mutatja be, amelyek egytittesen hatarozzak
meg a termelés hatékonysagat.

A takarmanyhatékonysag optimalizalasdhoz elenged-
hetetlen, hogy egyszerre feleljen meg mind a minGségi,
mind a mennyiségi tipanyagigényeknek. Az akvakultira
elsédleges célja a gazdasagilag is optimalis takarmany
kifejlesztése, amely megfelel a tenyésztett fajok adott
korcsoportjai tapanyagigényének. Tovabbi kulesfontos-
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1. Abra. A takarmanyozasi szint, a novekedési sebesség és
a takarmanyértékesités kozotti 6sszefiiggés
(Lovell, 1998 utan moédositva)

sagu szempont a takarmanyozasi koltségek csokkentése
és a vizmindség javitasa az optimalis takarméanyozasi
technolégia révén. Alapvetd fontossagu a takarmanyozasi
veszteség minimalizalasa, amely magaban foglalja mind
az emészthetetlen részt, mind az 6sszes anyagcsere-vesz-
teséget. Fontos azonban megjegyezni, hogy a felkinalt
takarmany nem elhanyagolhato része jellemz6en nem
keriil elfogyasztasra. Az el nem fogyasztott takarmany
aranya jelentésen valtozik, de becslések szerint dtlagosan
10% (Craig, 2009). A kereskedelmi forgalomban kaphato
takarmanypelleteknek fogyasztasig a vizben kell maradni-
uk, ami kiilonosen fontos az olyan lasst taplalkozasu fajok
esetében, mint a garnélarak (Lovell, 1991). Az extrudalas
alternativ eljaras lehet az akvakultira-takarméanyok el6-
allitasdhoz, amely noveli az emészthetGséget és a takar-
manyok funkcionalis tulajdonsagait, példaul a vizstabi-
litast és a lebeg&képességet. Az extrudalas soran végzett
hékezelési folyamat csokkenti a hiivelyesekben vagy mas
agrar-ipari melléktermékekben jelen 1év6 antinutritiv té-
nyezGket, példaul a tripszin-inhibitorokat és lektineket. Az
extrudélas kedvezd hatasait Delgado and és Reyes-Jaquez
(2018) részletezi. A kotGanyagok takarmany-adalékanyag-
ként valo alkalmazasa a vizstabilitas biztositasa érdekében
mar j6 ideje bevett gyakorlat (Tacon, 1987). Ez azonban
nem kezeli a takarmanyveszteséggel kapcsolatos 6sszes
kérdést. A kozvetlen veszteség minimalizalasa és a ta-
karményértékesités egyiitthatd (FCR) javitasa érdekében
elengedhetetlen az optiméalis takarmanyozasi gyakorisag
meghatarozasa. Ebbél a célbol az altalanosan tenyész-
tett fajok tobbségére vonatkozoan rendelkezésre allnak
kozzétett takarményozasi gyakorisagi tablazatok (Craig,
20009). A jelenleg atfolyovizes medencékben, ketrecekben,
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tavakban és recirkulacios rendszerekben torténd progra-
mozott takarméanyadagolasra szolgalé automata etet6k
széles valasztéka all rendelkezésre. Ezek segithetnek az
optimalis takarméanyozas biztositasaban. A jév6ben a
megfigyel6rendszerek jelentds szerepet jatszhatnak a ta-
karmanyozasi rendszerek optimalizalasaban, mivel infor-
maciot szolgaltatnak a tényleges takarmanyveszteségrol.
Ezt a teriiletet Parra et al. (2018) is vizsgaltak. Ebben az
osszefliggésben a tapanyagérzékelés és a takarmanyfel-
vétel 6sztonzésének izesitGanyagokkal kulesfontossagu
kérdéseit is figyelembe kell venni (Hancz, 2020).
Bebizonyosodott, hogy az etetés gyakorisaga jelentGs
hatassal van a kiilonb6z6 halfajok névekedésére, a takar-
manyértékesitésre, s6t a szaporodasi teljesitményre is. A
fiatal nilusi tilapia optimalis novekedését és takarmany-
hasznositasat napi négy-ot alkalommal torténd taplalék-
nyujtassal érték el (Daudpota et al., 2016). Ezzel szemben
a szivarvanyos pisztrang a legnagyobb taplalékfelvételt és
novekedést napi két etetéssel mutatta, minimalis hatassal a
testosszetételre (Grayton and Beamish, 1977). Napjainkban
alegnagyobb haltakarmanygyarto6 cégek altalaban képesek
ellatni a termelGket ezekkel a rendszerekkel, legalabbis a
legfontosabb, intenziv rendszerekben nevelt fajok esetében.

A félintenziv rendszerek sajatossagai

A tropusi hal- és rakfélék termelésének mintegy 70%-at
a félintenziv akvakultara rendszerek adjak (Tacon, 1996).
Kozép- és Kelet-Eurépaban nagy toteriiletek is ebben a
rendszerben termelnek, kiilonb6z6 takarmanyozasi mod-
szereket alkalmazva, az alacsony koltség(i totragyazastol
az energiat ado gabonafélék kiegészito etetéséig, vagy akar
a magas koltségii teljes értékd tapokig. Azonban mind-
egyikben hangsulyos a természetes taplalékszervezetek
mint fehérjeforrasok fontossaga. A méasik sarokpont a
polikultara, amely a kiilonb6z6 taplalkozasi szokasokkal
rendelkez6 fajok szinergiajan alapul, és a hagyoméanyos
kinai akvakultarabol ered (Edwards, 2009).

Az akvakultira termelési intenzitasi skala (APIS) ke-
retet biztosit az extenziv, félintenziv és intenziv rend-
szerek meghatarozasahoz a bemeneti, kezelési és kime-
neti fliggvények alapjan (Oddsson, 2020). Mig az unibs
akvakulttra-termelés mennyisége 2000 6ta viszonylag
stabil maradt, értéke jelentésen nétt, és a f6 kategoridkat
a kagylok, a tengeri halak és az édesvizi halak alkotjak
(Bostock et al., 2016). Az unioés szakpolitikak &ltalaban
tamogatjak a fenntarthat6 akvakulttra fejlesztését élel-
mezésbiztonsagi és gazdasagi okokbol, az elérejelzések
szerint 2030-ra a termelés 55%-0s novekedése varhato,
elsGsorban a tengeri ketreces hal és a kagylotenyésztés
novelése révén (Bostock et al., 2016).

Az etetési gyakorlattal 6sszefiiggésben a halakkal
kapcsolatos tényezok a faj, a fajta, a nem és kiilonésen
az életkor. Ennek oka, hogy az emésztés hatékonysaga a
korral javul. A legjelentGsebb kérnyezeti tényezd a viz-
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hémérséklet (Volkoff, H. and Rgnnestad, I. (2020). 10°C-
os emelkedés az anyagcsere-sebesség megduplazodasat
eredményezi. Figyelembe kell venni azonban a légkori
nyomas hatasat is. A halastavi gyakorlatban rendkiviil
fontos a napi adag meghatarozasa, mert a takarmanyozas
altalaban ad libitum és naponta egyszeri etetést jelent, ami
a takarmanypazarlas veszélyével jar. Mivel a fogyasztas
kozvetlen megfigyelése nem lehetséges, az egyetlen jarhato
at az, ha néhany ora elteltével a kijelolt etetési helyeken
felmérjiik az el nem fogyasztott szemek mennyiségét, majd
a kovetkezd napon ennek megfeleléen médositjuk a napi
adagot. Bar a napi egyszeri etetés természetesen nem a
legoptimalisabb gyakorlat, a jelent6s munkakoltségek
miatt mégis elterjedt. A néivart tenyészallatok esetében
a mesterséges szaporitast megel6z6 idészakban korlato-
zott takarmanyozasi rendet alkalmaznak. A természetes
takarmanyok el6allitasat szerves vagy szervetlen mi-
tragyak alkalmazasaval segitik el6. Egy jol megtervezett
polikultéraban a halak minden trofikus szintet kihasz-
nélnak. A zoldtakarményt az amurok fogyasztjak el, és az
el nem fogyasztott rész a halak tiriilékén kiviil tragyaként
szolgal. (Természetesen az amurok a makrofita vegetacio
fékentartasat is elvégzik.) Megjegyzendd, hogy nem csak
a gabonafélék hasznalhatok fel takarméanyozasra, hanem
a malomipar és az élelmiszeripar sokféle mellékterméke
is felhasznalhat6, hozzajarulva ezzel a kornyezetbarat,
korforgasos gazdasaghoz (Hancz, 2007).

Végiil, de nem utols6sorban meg kell emliteni az ala-
csony és kozepes intenzitdsa akvakultira tarsadalmi-
gazdasagi szempontjait is, amelyek altalanos szempontjait
és értékelési modszereit Bhari and Visvanathan (2018)
targyalja. Az akvakulturat a szegénység csokkentésének
és az élelmezésbiztonsag novelésének potencialis esz-
kozeként ismerik el, kiillonosen az alacsony jovedelmi
orszagokban (Viswanathan and Genio, 2001). Mig az
intenziv akvakulttra kornyezetvédelmi aggalyokat vetett
fel, a félig intenziv rendszereket fenntarthatobb alterna-
tivaként vizsgaljak (Pomeroy et al., 2014).

A TAKARMANYGYARTAS ES
TAKARMANYOZASI KUTATASOK
JELENLEGI EREDMENYEI

Alternativ tapanyagforrasok

A globalis halaszattal kapcsolatos novekvé koltségekre
és kornyezetvédelmi aggalyokra valaszul az akvakultara
jelent@s atalakulason ment keresztiil, és a takarmany-
osszetevéként hasznalt hallisztre (FM) és halolajra (FO)
val6 korabbi hagyatkozastol a fenntarthatdobb alternativak
felé mozdult el. McLean (2023) attekintést nyGjt az FM/FO
potencidlis helyettesitjeként vizsgalt allati, mikrobialis
és novényi alapa takarmanyokrol. E tekintetben a no-
vényi alapd takarmanyok és a htsipari melléktermékek
képezték a legtobb kutatas targyat, és jelentGs mennyiségi
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szakirodalom keletkezett a vilagszerte tenyésztett szamos
fontos faj takarmanyozasaban val6 felhasznalasukrol. Ez
a kutatas természetesen folyamatosan termeli az értékes
ismereteket, immar kovethetetlen mennyiségben. Ugyan-
akkor alternativ tapanyagforrasokat, koztiik olyan egysej-
t termékeket, mint a gombak és élesztGk, baktériumok és
mikroalgak, mint potencialis fehérje-, lipid-, pigment- és
enzimforrasokat is vizsgalnak. A takarmany-adalékanya-
gok, koztiik az exogén enzimek (példaul fitazok, lipazok,
proteazok és szénhidratok) szerepét is értékelik, mint az
tapok tapanyagprofiljanak potencialis javitasanak eszko-
zét. Emellett a kemoattraktansokat és izesit6anyagokat,
valamint a pre-, pro- és szinbiotikumokat is vizsgaljak,
mint a tdpok emészthetGségének és izletességének javi-
tasara szolgalo lehetséges anyagokat.

Szoja

A szdjaliszt (SBM) és a szojafehérje-koncentratum (SPC)
hasznalata a halliszt alternativajaként az aquatapokban
egyre elterjedtebbé valik a novekvs kereslet és a halliszt
korlatozott kinalata miatt (Dersjant-Li, 2002; Gatlin,
2003). Az SBM nagy tapértékli novényi fehérjeforras,
amely gyakran a mindenevé édesvizi halfajok taplaléka-
nak 50-60%-at teszi ki (Gatlin, 2003). Az SBM azonban
antinutritiv anyagokat tartalmaz, amelyek korlatozhatjak
a beépitési szintjét (Dersjant-Li, 2002). A csokkentett
mennyiségii antinutritiv 0sszetevét tartalmazo SPC bi-
zonyitottan alkalmas a halliszt részleges vagy teljes he-
lyettesitésére a novekedési teljesitményre gyakorolt karos
hatasok nélkiil szamos vizi faj esetében (Dersjant-Li,
2002; Gyan et al., 2019). Az elmult években egyre nagyobb
érdeklédés mutatkozott az enzimatikusan hidrolizalt sz6ja
irant, mint halliszt-helyettesit6 0sszetevé irant a takar-
manyokban, és egyre nagyobb az elfogadottsaga. Huang
és munkatarsai (2024) kimutattak, hogy a taplalékban
1év6 halliszt akar 45%-4nak enzimatikusan hidrolizalt
szdjababbal valo helyettesitése nem befolyasolta negativan
a fiatal gyapjasollos rakok (Eriocheir sinensis) névekedési
teljesitményét. Hasonloképpen, Tibaldi és munkatarsai
(2006) kimutattak, hogy a taplalékul szolgald halliszt
50%-anak enzimatikusan hidrolizalt szojaliszttel valo
helyettesitése nincs karos hatassal az eurépai tengeri
siigér (Dicentrarchus labrax) novekedési teljesitményére
és teljes testének Osszetételére. Tovabba a szdja hidroli-
zisére alkalmazott tobbenzimes stratégia alkalmazasa
bizonyitottan hatékonyabb, mint az egyenzimes meg-
kozelités a halliszt helyettesitésére. Kimutattak, hogy a
proteazzal kezelt szojaliszt a pisztrangstigér (Micropterus
salmoides) taplalékaban a halliszt 20%-at helyettesitheti.
Tovabba kimutattik, hogy a proteazzal és nem keményi-
t6 poliszacharid enzimekkel torténé kombinalt kezelés
megkonnyiti a taplalékban 1évé halliszt akar 47,27%-anak
szoOjaliszttel torténd helyettesitését a pisztrangsiigér ese-
tében (Zhang et al., 2019). Ezért a tobb enzim segitségével
hidrolizalt sz6jafehérje hatékony helyettesit&je a halliszt-
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nek. Xu et al. (2024) hasonl6 eredményeket kaptak fiatal
amerikai angolnan (Anguilla rostrata).

Szerves savak

A szerves savak felhasznalasa az akvakultira és ta-
karmanyipar teriiletén az utobbi id6ben egyre nagyobb
érdeklédésnek orvend. Az attekintett kutatasok tantisaga
szerint szdmos tanulmany bizonyitotta, hogy a szerves
savak, soik vagy keverékeik a takarmanyban javitjak
a novekedést, a takarmanyhasznositast, a bélrendszer
egészségét és a betegségekkel szembeni ellenallast a vi-
zidllatokban. Ugy tiinik, hogy a novekedési tényezé az
alkalmazott szerves savak konkrét tipusatol és az adott
gazdaszervezett6l fiigg (Ng and Koh, 2011). A kutatasok
eredményei azt mutatjak, hogy a szerves savak, soik vagy
keverékeik fokozhatjak a novekedést, a takarmanyhasz-
nositast, javitjak a bélflora egészségét és a betegségekkel
szembeni ellenalloképességet. A szerves savakrol szolo
jelentések a novekedési teljesitmény és a tapanyag-hasz-
nositas javulasét allapitottak meg az akvakultiraban. Ugy
tlinik, hogy a névekedési tényezé fligg a felhasznalt szerves
savak tipusatol és gazdaspecifikus (Ng and Koh, 2011). A
kedvezd hatasok azonban fajonként és savtipusonként
eltéréek, és a kutatasok szerint tovabbi vizsgalatokra van
sziikség a mechanizmusok megértéséhez. A szerves savak
beépitésének gazdasagi megvalosithatosaga korlatozott,
ezért hasznalatuk el6nyeinek alatamasztasahoz tudo-
manyos bizonyitékokra van sziikség (,,Organic acids in
aquafeeds - A sustainable alternative to antibiotics”, 2019).

Mikroorganizmusok: mikroalgak, éleszté-
gombak, gombak és baktériumok

A mikroalgak kiilon6sen magas biomassza termelé-
kenységgel és alacsony kornyezeti labnyommal rendel-
keznek, igy kornyezetileg fenntarthat6 opciot jelentenek
(Nagappan et al., 2021). A kereskedelmi termeléssel kap-
csolatban azonban tovabbra is vannak kihivasok, tobbek
kozott a magas koltségek és az emészthetGség javitasara és
az antinutritiv tényezdék csokkentésére szolgalé 4j feldol-
gozasi technologiak sziikségessége (Sarker, 2023; Siddik
etal., 2023). Ezen akadalyok ellenére a folyamatban 1év§
kutatasok és technoldgiai innovaciok az akvakultdra sza-
mara a mikrobidlis eredetii tapanyagok optimalizalasara
osszpontositanak, ami jelent6sen hozzajarulhat az aga-
zat fenntarthat6 novekedéséhez (Gamboa-Delgado and
Marquez-Reyes, 2018; Nagappan et al., 2021). Sarker et
al. (2023) kival6 attekintést adott a mikroorganizmusok
vizi takarmanyokban vald felhasznalasanak elényeir6l,
els6ként megemlitve a mikroalgak fehérjét és olajat,
amelyeknek az akvakultara-tapokban valo felhasznala-
sa egyre nagyobb lendiiletet vett. A tengeri mikroalgak
kiilonosen nagy potenciallal rendelkeznek a halliszt és a
halolaj helyettesitésére a lazacfélék és mas halfajok tap-
jaiban. A tengeri mikroalgak, a Nannochloropsis oculata,
az Isochrysis sp. és a Schizochytrium sp. igéretesnek
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bizonyultak az aquatapokban, mivel gazdagok EPA-ban,
DHA-ban, fehérjében, kulcsfontossagti aminosavakban
(metionin és lizin), lipidekben és j6 4svanyi anyagforra-
sok. A zsirtalanitott N. oculata melléktermékek (a bio-
massza olajkivonasanak maradékai) koriilbeliil 20-45%
nyersfehérjét tartalmaznak, j6 aminosav-profilokkal. A
zsirtalanitott N. oculata fehérjeforrasként vald bevitele
a tilapia esetében 33%-ig, az atlanti lazac esetében pedig
10%-ig nem befolyasolta a teljesitményt vagy az egészségi
allapotot. A zsirtalanitott mikroalgdk masik egyediilallo
elénye, hogy nem csak kivalo fehérjeforrasként, hanem
tObbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFA) forrasaként is
szolgalnak az n-3 zsirsavak gazdagitasara. A zsirtalanitott
N. oculata tapanyagban gazdagabb, mint a teljes sejtek. A
lizin emészthet8sége (ami gyakran nincs kell6 mennyiség-
ben a szarazfoldi novények fehérjéjében) magasabb volt, és
az EPA is jol emészthet6 volt (Sarker et al., 2018). Egy nem-
régiben végzett vizsgalat kimutatta, hogy az Isochrysis
sp. egy jol emészthetd fehérje-, aminosav-, lipid- és zsir-
savforras a szivarvanyos pisztrang szamara. Ez az alga-
faj jo jelolt lehet a halliszt és a halolaj helyettesitésére
a szivarvanyos pisztrang takarmanyaban, és omega-3,
DHA-kiegészit6ként is hasznalhat6 a takarmanyokban.
A kutatasok kimutattak, hogy a Desmodesmus fajokbdl
kivont lipidek felhasznalhatok (20%) a lazactapokban
anélkiil, hogy ez negativ hatassal lenne a névekedésre és a
filé Osszetételére. Spirulina algalisztet szintén be lehetett
keverni a szivarvanyos pisztrang takarmanyaba 10%-os
aranyban, anélkiil, hogy az karos hatassal lett volna a
teljesitményre (Kiron et al., 2016, Sirakov et al., (2012).

Eleszté

Az élesztd is életképes helyettesit6 fehérjeforrasként
jelent meg, mivel taplalékkiegészit6ként is hasznalhato.
Ezenkiviil az éleszt6é hatékony immunstimulatorként is
miikodhet, és igy segithet a betegségek megel6zésében.
Tovabba a metionin, lizin, arginin és fenilalanin kivéte-
1ével azonban, amelyek jellemz&en a kiilonb6z6 halfajok
limitalo esszencialis aminosavijai, a kiilonboz6 éleszt6fajok
aminosavprofilja el6nyos a halliszthez képest (Sultana et
al., 2024). Kutatasok szerint az éleszté antimikrobialis
peptidejei akar a halliszt 40%-at is helyettesithetik a
haltaplalékban, de mar 1%-os kiegészitésnél is jelentGsen
javul a betegségekkel szembeni ellenalloképesség (Gyan
et al., 2019a,b). A halliszt helyettesitése soréleszt6 hasz-
nalatival a hiisevk esetében 30-50%-ban a mindenevd
halak esetében 35-80,8%-ban lehetséges. A soréleszt6
felhasznalasa a globalis akvakultiraban akar 13,94%-kal
(0,369 MMT) is csOkkentheti a halliszt felhasznalasat, és
a szén-dioxid-kibocsatast mintegy 1,79 megatonnaval,
valamint a halliszt és halojal bevitel/halkihozatal aranyat
(FIFO) 0,82:1 aranyrdl 0,71:1 aranyra csokkentheti. Igy
az €élesztd felhasznalasa az akvakultira-agazatban javitja
a korkoros biogazdasagot és a haltermelés kornyezeti
fenntarthatosagat (Gokulakrishnan et al., 2022).
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Eheté6 rovarok

A takarmanyozasra szant ehetd rovarok termelése az
elmult évtizedben jelent6sen nétt, ami tobb kulesfontos-
sagu tényezének koszonhetd, mint példaul:

% A népességnovekedés és a valtozo taplalkozasi prefe-
renciak miatt az allati fehérje iranti névekvé globalis
kereslet alternativ fehérjeforrasok iranti igényt terem-
tett, ami tovabb Gsztonozte a rovartenyésztési dgazat
béviilését.

% A fenntarthat6sagi szempontok kozé tartozik az tiveg-
hazhatasi gazok kibocsatasanak csokkentése, a fold- és
vizkészletek megbrzése, valamint a takarmany-atala-
kitasi aranyok optimalizilasa.

% Arovarok tapértéke kivalo, gazdag fehérje, esszencialis

aminosav, vitamin és dsvanyianyag forrast jelent, ami

a hagyomanyos fehérjeforrasok, példaul a szoja és a

halliszt vonz alternativajava teszi 6ket a takarma-

nyozasban.

% A ,rovaralapd” takarmanyok elényeivel kapcsolatos
kutatasok novekedése hozzajarult ahhoz, hogy az allati
terméket termelGk és a fogyasztok korében nagyobb
tudatossagot és elfogadottsagot valtott ki ez a gyakorlat.

% Technologiai fejlédés: A technologiai fejlédés a me-
z6gazdasagi és feldolgozasi technologiak javulasat
eredményezte, ezaltal novelve a rovartermesztés élet-
képességét.

Dunkel és Payne (2016) ,Insects as Sustainable Food
Ingredients” (Rovarok, mint fenntarthaté élelmiszer-osz-
szetevdk) cimi cikkiikben atfogd attekintést nydjtanak az
ehet6 rovarok globalis jelentségérol. Kiemelik az allati
eredet(i fehérjék iranti novekvo keresletet, a fold és a viz
hatékony felhasznalasat, valamint a nem megujul6 ener-
giaforrasok korlatait. A fenntarthatésaggal kapcsolatos
novekve aggodalmak fényében Guiné et al. (2021) igen
figyelemremélté adatokat kozolnek a rovarok hatékony-
sagaval kapcsolatban, més haszonéllatokkal 6sszeha-
sonlitva. RAmutatnak, hogy a rovartenyésztés/termelés
kornyezeti hatasa olyan tényezdket vesz figyelembe, mint
atakarmanyéatalakitas, a foldhasznalat és a vizfogyasztas.
Mas szarazfoldi allatokkal osszehasonlitva a rovarok
igénylik a legkevesebb takarmanyt, foldet és vizet. Ezt
kovetik a tytkok a sertések és a tehenek. Riddick et al.
(2014) egy konyvfejezetben atfogd attekintést adnak (az
akkor elérhet6 adatok alapjan) a rovarok akvakultiraban
fehérjeforrasként torténd hasznositasarol. Ez a kutatasi
attekintés négy kulcsfontossagu fajt targyal (fekete ka-
tonalégy, kozonséges hazilégy, selyemherny6 és sarga
lisztkukac), amelyeket modellrovaroknak valasztottak
ki az elért eredmények szemléltetésére. Ugyanakkor, mas
forrasokra hivatkozva Hancz (2023) tobb fajt is sorol a
fontos kategoriaba, amelyek tobbsége emberi fogyasztasra
is alkalmas (lasd 1. tablazat).

Alapvet6 fontossagt, hogy figyelembe vegyiik a fehérje-
és zsirtartalom eltéréseit ezeknél a fajoknal, mivel ezek
nem csak a fajok kozott, hanem a fajon beliili fejlédési
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Faj Koznapi név Fejlodési stadium a | Elelmiszer | Takarmany amely.et gye%kran hasznalnak
felhasznaldskor a halliszt kiegészitésére.
Acheta domesticus Haézi tiicsok Kifejlett X X e Kukoricaglutén liszt: Egy
Tenebrio molitor Kozonséges Larva X X maésik novényi alapi fehér-
lisztbogdr jeforras, amely fehérjét és
erllus Medite‘:’rréP mezei Kifejlett X energiat is ad.
i tiiosok _ o Blizaglutén: Fehérjét bizto-
Bombyx mori Selyemlepke Larva, bab X X P AP
- - , sit, és segit javitani a takar-
Galleria mellonella Nagy viaszmoly Larva X s koo dését és allagat
Apis mellifera Eurépai méh Kifejlett X maln}l] ..0 0 ?Sekef;} a,lga ’
Musca domestica Hazilégy Lérva (nyt) X ° Ha’ o a]’. Andveke eSES %Z
Lucilia sericata Selymes doglégy Lérva (nyt) X egeszseg Szer.n,p.ontj,abol
Rhynchophorus Palmafaro Larva, bab X fontos esszencidlis zsirsa-
ferrugineus orményosbogar vak, kiilonosen az omega-3
Rhynchophorus Afrikai Larva X zsirsavak forrasa.
phoenicis palmazsizsik e Vitaminok: A, D, E, K és
Pach{zoda Kongoi rézsabogar Larva X X B-vitaminok az altalanos
marginata . . egészség és novekedés ta-
Hermetia illucens Fekete katonalégy Larva X X Lz
mogatasara.

1. tablazat : A legfontosabb eheté rovarfajok és azok felhasznalasa
(Forras: Cortes Ortiz és munkatarsai., 2016;)

szakaszok kozott is kiilonboznek. A vizsgélat els6dleges
megallapitasai azt mutattak, hogy a rovarok beilleszté-
se takarmanyliszt formajaban megfelel6 fehérjeforrast
biztosithat a hagyomanyos allati eredetii fehérje- és zsir-
forrasok részleges helyettesitésére a mindenevé halfajok,
példaul bizonyos harcsafélék és a ponty taplalkozasaban,
szemben a htisevé halakkal, koztiik a pisztranggal és a
lazaccal. Emellett fontos figyelembe venni, hogy a rovarok
nemcsak tapanyagforrasként, hanem kitin- és AMP-tar-
talmuknak koszonhetGen probiotikumként is szolgalnak.
A rovarlisztnek a halak takarmanyaba val6 bekeverése,
még viszonylag alacsony mennyiségben is képes a halak
immunrendszerének erdsitésére és a teljesitményiik javi-
tasara, amint azt mas haszonallatfajokon végzett korabbi
vizsgalatok is bizonyitjak. Azt is fontos megjegyezni, hogy
tobb mint 200 tenyésztett halfaj 1étezik, amelyek tapanyag
igényei még mindig kevéssé ismertek. Tovabba a rovarliszt
teljes eloallitasi folyamatat is figyelembe kell venni a ta-
karmanyba valo beillesztése el6tt (Nogales Mérida et al.,
2018). Hameed et al. (2022) attekintésiikben targyaltak
a rovaralapt takarmanyok potencialis el6nyeit és lehe-
tGségeit, hangsilyozva annak képességét az akvakultira
fenntarthatésaganak és hatékonysaganak fokozasara. A
szoban forg6 attekintd cikk szerzdi a rovarok halak és
mas vizi fajok takarmanyforrasként valo felhasznalasaval
kapcsolatos legtjabb, nagyszamu tanulméanyt idéznek.

Takarmanyosszetevdk és adalékanyagok
A modern haltakarméanyok a kovetkezd 6sszetevéket
tartalmazzak:

e Halliszt: A halbol szarmazo fehérje els6dleges forrasa,
amely esszencialis aminosavakat és omega-3 zsirsa-
vakat biztosit.

e Szbjaliszt: Gyakori novényi alapu fehérjeforras,
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e Asvanyok: Foszfor, magné-
zium és nyomelemek, mint
a cink, a réz és a szelén.

e KotGanyagok: A pellet stabilitasanak és allaganak ja-
vitasara olyan 6sszetevoket hasznalnak, mint a btiza-
korpa vagy a keményitS. Erre a célra természetesen
egyéb anyagok, mint pl. a CMC (karboxi-metil-cellul6z)
is hasznalhatd.

e Probiotikumok és prebiotikumok: A bélrendszer egész-
ségének fokozasa és a tdpanyagok felszivodasanak ja-
vitasa érdekében.

e Antioxidansok: A takarmany mindségének és stabili-
tasanak megorzése érdekében.

o Izesit6k: Az izletesség fokozasa és a taplalkozas ser-
kentése érdekében.

e SzinezGanyagok: A takarmany megjelenésének vagy a
halak szinének javitasara.

Az 0OsszetevOok konkrét Osszetétele a szoban forgo
akvakultara fajok egyedi taplalkozasi igényeit6l fliggéen
valtozhat, és a helyi elérhetdség és a koltséghatékonysag
figyelembevételével is kiigazithato.

A takarmany-el6keveréket (premix) igy hatarozzak
meg, mint vitaminok, 4svanyi anyagok, aminosavak és
egyéb tapanyagok koncentralt keverékét, amelyet allati
takarmanyhoz valé hozzaadasra allitottak ossze. A cél az,
hogy a végsd takarmanykeverék biztositsa a tenyésztett
allatfajok alapvetd élettani sziikségleteit. A premixek
hasznalata lehet6vé teszi, hogy hatékonyan kiegyensu-
lyozzak a takarmany tapanyagtartalmat, ezaltal javitva
az allatok egészségét, novekedését és termelékenységét.
A premixeket agy lehet 6sszeallitani, hogy megfeleljenek
egy adott faj vagy termelési cél specialis taplalkozasi
kovetelményeinek. A gyartés soran altalaban egy alapta-
karmany-0sszetevovel keverik 6ssze 6ket. A premix hoz-
zdadasa gyakran a legkisebb koltségtényezd, mégis a leg-
jelentGsebb hatassal lehet a takarmany tapértékére. Egy
hatékony premixnek el6 kell segitenie a mikroosszetevék



Vol. 10/2. (2024) pp. 11-20.

egyenletes eloszlasat és fokoznia kell azok felszivodasat.
A mikroosszetevGk megfelel6 hordozojanak kivalasztasa
megkonnyitheti az optimélis jellemzdk elérését a homo-
genitas tekintetében. A vitaminok és asvanyi anyagok
megfelels és stabil formainak felhasznaldsa dont6 fon-
tossagu az optimalis biologiai hozzaférhetGség biztosita-
sa érdekében. Ezen tilmenden példaul innovativ oralis
adagolasi rendszereket, tobbek kozott biokapszulazast és
emésztést elGsegitd savval bevont gyongyoket fejlesztettek
ki a takarmanyba adott gyogyszerek hatékonysaganak
fokozasara (Daniel, 2009).

A modern vizi takarmanyosszetevok jelentds fejls-
désen mentek keresztiil a fenntarthatésaggal kapcsola-
tos aggalyok kezelése és a halak egészségének javitasa
érdekében. Mig korabban a halliszt és a halolaj volt az
els6dleges Osszetevo, ezek korlatozott kinalata alternativ
forrasok vizsgalatara késztetett (Hardy and Kaushik,
2021). A mikroalgak biomasszaja igéretes fenntarthato
takarmany-osszetevéként tiinik fel, mivel olyan alap-
vet6 tapanyagokat és bioaktiv vegyiileteket kinal, ame-
lyek javithatjak a halak talélését, szinez6dését és filé-
minGségét (Nagappan et al., 2021). A probiotikumokat,
prebiotikumokat és szinbiotikumokat egyre inkabb
beépitik az aquatakarmanyokba a novekedési teljesit-
mény, az immunkompetencia és a halak altalanos jo-
1étének javitasa érdekében (Rohani et al., 2022). Ezek
a biobarat adalékanyagok potencialisan enyhithetik a
stresszt és javithatjak a bélmikrobiota Osszetételét. A
prebiotikumokkal és probiotikumokkal kapcsolatban
végzett kiterjedt kutatasok eredményeképpen e bioaktiv
vegyliletek gyors eldallitasa és széles korii alkalmazasa
szamos teriileten, tobbek kozott az orvostudomanyban, a
taplalkozasban és a mez&gazdasagban is megkezd§dott.
Az akvakultara-gyakorlatok intenzivebbé valasa azonban
novelte a viziallatok és a kornyezet stresszhatasat. Kiillon-
bo6z6 vegyi anyagokat és antibiotikumokat alkalmaztak,
amelyek stlyos problémakat okoznak, és kozvetve hatassal
vannak az emberi egészségre, s6t, az antibiotikumoknak
ellenallo baktériumtorzsek el6allitasaval kozvetleniil is.
Mindazonaltal az Gj termékek és alkalmazasok jelentGsen
megvaltoztathatjak a helyes gyakorlatok profiljat szamos
teriileten, a betegségmegel6zéstdl a vizmindség-kezelésig,
és a fenntarthato fejlédés Gj korszakat vezethetik be ezen
a tertileten (Hancz, 2022).

A fitokemikaliak (méas néven fitoaktiv anyagok vagy
fitobiotikumok) hasznalata az akvakultaraban is virag-
zik. Ezek az alkaloidok, flavonoidok, pigmentek, fenolok,
terpenoidok, szteroidok és ill6olajok novényi eredett
vegyliletek, amelyek szamos orszag kulturalis orokségé-
ben a jo egészség fenntartasaval kapcsolatosak. A gyogy-
novényekben talalhato fitokemikalidk erdsithetik a ve-
lesziiletett immunrendszert, és olyan antimikrobialis
képességekkel rendelkeznek, amelyek kornyezeti és/
vagy veszélyes problémak okozéasa nélkiil hasznalhatok.
A legtobb fitokémiai anyag redox-aktiv molekula, amely
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antioxidans tulajdonsagokkal rendelkezik, és javithatja
a halak altalanos fiziologiai allapotat, igy novekedés-
serkent6 hatasti. Endokrinmoduléld képességiik még a
nemvaltoztatasra is felhasznalhat6 (Chakraborty and
Hancz, 2011; Chakraborty et al., 2014). Tastan és Salem
(2021), valamint De vet al. (2024) atfogo attekintést nytj-
tottak az e teriileten elért legtijabb eredményekrol, hang-
stlyozva a tovabbi vizsgalatok sziikségességét a kombinalt
fitokemikaliak lehetséges szinergikus hatasainak vizsgala-
tara. Emellett hangstlyoztak annak fontossagat, hogy szé-
lesebb kord kutatasokat végezzenek a fitokemikaliak ipari
alkalmazésainak nagyobb léptéki felmérése érdekében.

KOVETKEZTETESEK

A fenntarthatdsag az emberi tevékenység minden terii-
letén kuleskérdéssé valt, ami a kornyezetet, az éghajlatot,
a tarsadalmi stabilitast és jolétet, végsd soron pedig az
emberiség jovGjét biztosithatja egy ckologiailag egész-
ségesen miikodd Foldon. Az akvakultira fontos szerepet
jatszik az egészséges élelmiszerek termelGjeként és a ter-
mészetes vizek jo mindségének és biologiai sokféleségének
lehetséges Orzdjeként.

A félintenziv tavi akvakultira a kezdetektdl fogva a
fenntarthatosag elveinek megfelelGen fejlédott, és ma is
a fenntarthat6sag holisztikus megkozelitésének modelljét
nyujtja.

A takarmanyfejlesztés és -gyartas, valamint a takar-
manyozasi technolégia kétségteleniil az akvakultara-ipar
legfontosabb teriiletei. Mind gazdasagi, mind kornyezet-
védelmi szempontbol, és kiilonosen a kiilonb6z§ tipusa
intenziv rendszerek esetében meghatarozo jelent6ség.
Az egyre novekvl szamu termelésbe vont faj élettani
sziikségletét kielégit6 kiegyensilyozott takarméanyok el6-
allitasa mar eddig is hatalmas eredményeket hozott, és
folyamatosan fejlodik.

A takarmany-adalékanyagok hagyomanyos 0sszetevdi,
példaul a vitaminok, asvanyi anyagok, kot6anyagok és an-
tioxidansok mellett kiilondsen fontosak az olyan viszony-
lag 1j kiegészit6k, mint a prebiotikumok, probiotikumok
és fitokemikalidk. ElsGsorban ez utébbiak segithetnek a
veszélyes vegyi anyagok és antibiotikumok hasznalatanak
csokkentésében.

A vizi allatok takarmanyozasanak fenti, meghataro-
76 gazdasagi jelent&ségii teriiletein intenziv kutatas és
fejlesztés folyt és folyik szakadatlanul, ami szerencsés
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