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1. BEVEZETES

A vilag népességének allati eredetli fehérjével valo ellatasaban 17 %-
ot tesznek ki a hal- vagy hal eredeti termékek. A tengeri haldllomany
nagymértékii lehaldszadsdnak kovetkeztében az 1980-as évek kozepétdl a
természetes vizi fogasok mennyisége stagnal, 80-90 millid6 tonna kozott
valtozik. Az akvakultirés termelés az 1950-es évektdl kezdve folyamatosan
emelkedik. A vilag halellatasat (2016-ban 171 milli6 tonna) napjainkra mar 53
%-ban az akvakultira fedezi. A vildg halhus fogyasztasa 1961-ben 9 kg volt,
mely 2015-re 20 kg fol¢ emelkedett (FAO, 2018). Az atlagos halhus fogyasztas
az Eur6pai Unidban 25,1 kg, mig hazankban csupan 4,8 kg (PCP, 2018). Az
¢desvizi halaszat elenyészd aranyéanak, valamint a vizek talhalaszottsdganak
koszonhetden e fogyasztasi adatok az akvakultura szektor tovabbi fejlédésével
biztosithatoak.

A fogyasztoi piac egész évben elérhetd, jo6 mindségli arut igényel.
Ezeket a feltételeket intenziv technoldgiak alkalmazasaval lehet csak elérni.
Az intenziv rendszerekben, a magas termelési koltségek kovetkeztében olyan
fajokkal érdemes foglalkozni, amelyeknek a piaci értéke magas, pl. a ragadoz6
halak. A hazai akvakultara agazat, melyben a ponty (Cyprinus caprio) az
elsddleges halfaj, a jovedelmezdség novelésének az egyik modja lehet a
ragadozo halak jelenlegi 3-4 %-o0s részaranyanak a novelése.

A harcsa (Silurus glanis L., 1758) Europa legnagyobbra megnové
ragadozd hala. Hazdnkban 6shonos halfaj, mely a fentebb emlitett termelési
igényeknek teljes mértékben megfelel. Husa fehér, szalkatlan és izletes, ami
megfelel a fogyasztoi igényeknek. A takarmanyértékesitd képessége a
ragadozo halfajokhoz hasonloan rendkiviil j6, ndvekedése gyors. Konnyen
tapra szoktathatd, a termelés okozta toréseket jol tliri. Hazai tenyésztése
nagyon sok lehetdséget rejt még magaban, mind technologiai, mind genetikai

szempontbol.



Mivel a fehérje iranti globélis kereslet folyamatosan ndvekszik, az
igények kielégitése érdekében az akvakultirés termelés is tovabb ndvekedett,
elsOsorban intenziv akvakultirds tavakban (Zhang ¢és mtsai., 2020). Bar
ezekben az intenziv tavakban hatékonyan lehet élelmiszer-alapanyagot
eléallitani, ez sulyos kornyezeti problémakat is okozhat. A halak altaldban a
bevitt tdpanyagoknak csak egy részét hasznositjak, mig a hasznositatlan
tapanyagok visszamaradnak a tavak vizterében, illetve az iiledékben (Sun és
Boyd, 2013). Korabbi tanulméanyok kimutattak, hogy a tdpanyagok elsésorban
az iiledékben halmozddnak fel (Gross és mtsai., 2000; Zhang és mtsai., 2016).
A halastavi termelés soran a takarmanybol és az {iriilékbdl a tavakba keriild
szerves anyagok a rendszerben maradnak, igy a természetes folyamatok soran
ezeknek a potencidlisan szennyez0 anyagoknak mennyisége csdkken (Boyd,
1985). Kovetkezésképpen a tavakbol az elfolyd vizzel tdvozo tapanyagok és
szerves anyagok mennyisége lényegesen kevesebb, mint a toba keriild teljes
terhelés (Schwartz és Boyd, 1994). A tavakbol kibocsatott vizmennyiség
szabalyozasaval befolydsolhato a tavak viztarold kapacitdsa, igy lehetdség
nyilik a tavak tdpanyag és szervesanyag kibocsatasanak csokkentésére.

A tengerek, ocednok tulhaldszatanak kovetkeztében a halliszt termelés
az 1994-es évtél — amikor a termelés 30 millio tonna volt — ingadoz6, de
Osszességében csokkend tendenciat mutat. Az akvakultura fejlédésével a
halliszt iranti igény folyamatosan nétt, mivel az intenziv halneveld iizemekben
az etetett haltapok f6 fehérjeforrasa, szinte kivétel nélkiil a halliszt, ezzel
parhuzamosan az arak is emelkedtek. Mig 1983-ban 400 USD volt a halliszt
tonnankénti 4ara, addig 2017-ben megkdzelitette az 1600 USD-t. A
folyamatosan ndovekvd arak, valamint a csokkend kinalat kdvetkeztében
elkezdtek alternativ fehérjeforrasokat (szojaliszt, repceliszt, gyapotmagliszt,
allati melléktermékek) keresni a halliszt felhasznalasanak csokkentése
érdekében. Szamos halfaj esetében a felhasznalt tapokban sikeresen

csokkentették a halliszt mennyiségét, pl. csatornaharcsa (Ictalurus punctatus)
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(Twibell és Wilson, 2004; Cho ¢és Lowell, 2002), szivarvanyos pisztrang
(Oncorhynchus mykiss) (Gibson Gaylord és mtsai., 2007; Burr és mtsai., 2012;
Kumar és mtsai., 2020), nilusi tilapia (Oreochromis niloticus) (Ribeiro és
mtsai., 2016) aranydurbincs (Sparus aurata) (Kokou és mtsai., 2015; Bouraoui
¢s mtsai., 2011), tengeri stigér (Dicentrarchus labrax) (Castro és mtsai., 2015)
esetében. Ezeket az eredményeket hasznosithatjuk a harcsa szamadra készitett

tapok fejlesztésében.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A harcsa rendszertani besorolasa, elterjedése, taplalkozasi

sajatossaga, gazdasagi jelentosége

2.1.1. A harcsa rendszertani besoroldsa

Orszag: Allatok (Animalia)

Torzs: Gerinchirosok (Chordata)

Altorzs: Gerincesek (Vertebrata)

Fdosztaly: Csontos halak (Osteichthyes)
Osztaly: Sugarasuszoja halak (Actinopterygii)
Rend: Harcsaalakuaak (Si/uriformes)

Csalad: Harcsafélék (Siluridae)

Nem: Silurus

Faj: Harcsa (Silurus glanis, L. 1758) (1. kép)




2.1.2. A faj elterjedése, kornyezeti igénye, taplalkozadsa

A harcsa elterjedési teriiletének nyugati hatara a Rajna vizrendszere,
mig keleti hatdra az Aral-t6 vizgy(ijt6 teriilete. Mind az északi, mind pedig a
déli régidban az eléforduldsa nagyon ritka. Eurdpa nyugati részén azonban a
mesterséges telepitéseknek koszonhetden egész Franciaorszagban, valamint
Spanyolorszagban is meghonosodott. Olaszorszagban, az Appennini-
félszigeten nem Oshonos, azonban az 1970-es évektdl a P6 vizrendszerében
folyamatos terjedését figyelték meg. A sikeres telepitések eredményeként
Anglia déli részén is elterjedt. Europan kiviil Kis-Azsiaban, a Kaukazusban, a
Kaszpi-tenger, illetve az Aral-t6 teljes vizgyijto teriiletén megtalalhato (Pintér,
2002). Hazankban az 06sszes jelentds folyoban (Duna, Tisza, Raba, Drava,
Ipoly, Kordsok, Zala), nagyobb tavakban (Balaton, Velencei-to, Tisza-to,
Fert6-t0), valamint tarozokban, holtdgakban, horgéasztavakban eléfordul
(Harka és Sallai, 2004).

A kiilonboz6 folydk (Duna, Dnyeper, Volga) vizrendszerén torténd
vandorlasat elésegitette a Kaszpi- és Fekete-tenger, valamint az Aral-t6. A
vandorlds soran a part menti teriileteket haszndlta, mivel a magas
sokoncentraciot (15 %o felett) nem viseli el. Nem tartozik az érzékeny fajok
kozé. Az oxigényigénye alacsony (3,0-3,5 mg/l), valamint a vizek
szennyezddését is jol tliri. Ennek kdszonhetden a szallitast, tarolast, valamint
a togazdasagi termelést jol birja (Horvath és mitsai.,, 2011). Az 1980-as
években, Németorszagban és Szazhalombattan is végeztek vizsgélatokat azzal
kapcsolatban, hogy megallapitsdk, hogy a harcsa ndvekedése milyen
vizh6foknal a legnagyobb. A kutatok arra a megallapitasra jutottak, hogy 25-
27 °C-on a legnagyobb a novekedése ennek a halfajnak (Hilge, 1985;
Jungwirth, 1986).

A harcsdk altal a zsdkmanyhalak felkutatdsa az Un. nem-vizualis

érzékszervek segitségével torténik. Ezek az érzékszervek a kovetkezok: nagy
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orr- ¢s a hozzé kapcsolodo jarulékos tiregek, izleléreceptorok, halloszerv az
oldalvonalszervvel kiegésziilve, bajuszszalak. A taplalék megszerzésében az
apr6 szemek csekély szerepet jatszanak (Horvath és mtsai., 2011). A névendék
¢s a kifejlett harcsak, ragadoz6 halakrol 1évén sz, minden eléjiik keriil6 allati
taplalékot elfogyasztanak, akar €16, akar holt. F6 taplaléka a hal, azonban a
nemeshal allomanyokban csupén a tlméretes harcsak okozhatnak jelentésebb
karokat. Az elfogyasztott taplalék Osszetételével kapcsolatban Vasarhelyi
(1968) végzett vizsgalatot 114 db tiszai példanyon. Az eredmények az
elfogyasztott taplalék kiilonbozd honapokban torténd vizsgalatat kovetden
nagy valtozatossagot (kiisz, jasz, dévérkeszeg, balin, bodorka, vorosszarnyu
keszeg, kagyld, mezei pocok, stb.) mutattak. Horoszewicz (1971) a Visztula
folyon kiilonb6z6 ragadoz6 halak altal elfogyasztott halak méreteit hasonlitotta
Ossze. Azt kapta eredményiil, hogy harcsa esetében a legnagyobb méretii
zsékmany a testhosszanak a 12,7 %-a volt, ezzel szemben a siillénél ez az érték
28 %, mig a csukdnal 38 % volt. A falanksadg nem csak a préda nagysagat jeloli,
hanem azt is, hogy a taplalkozas milyen intenzitdsti, mennyire gyakori. Az
emésztéssel kapcsolatban Féabian és mtsai. (1963) végeztek vizsgalatokat
laboratoriumban. Megéllapitottdk, hogy a viz hdomérsékletének az
emelkedésével a harcsik emésztése is gyorsul. Igy a nyari idészakban
érthetévé valik a harcsék jelentds taplalékfogyasztasa.

A harcsa gazdasagilag fontos halfaj Eurdpaban. A jelentOsége
elsésorban az akvakultirdban szamottevd, de mint kivalo sporthal, sport céla
hasznositdsa is jelentds Olaszorszagban €s Spanyolorszagban (Urbanyi és

mtsai., 2011).

2.1.3. A harcsafélék termelése és hasznositasa

Az 1950-es években a vildg akvakultura termelésének mintegy 80 %-

at a kovetkezd Ot rendszertani csoport adta: pontyalakuak (Cypriniformes),
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stigéralkatiak (Percoidei), harcsaalaktiak (Siluriformes), lazacalakuak
(Salmoniformes) és egyéb halak (Pisces Miscellanea). Napjainkra ennek az 6t
rendszertani csoportnak a részaranya meghaladja a teljes termelés 90 %-at. A
harcsaalaktiak részaranya a teljes termelt mennyiségen beliil a 2000-es évek
elejéig csupan néhany szazalék volt. Az elmult 15 évben azonban ez az arany
megduplazédott €s jelenleg kozel 11 %, amivel a harmadik legnagyobb
mennyiségben termelt rendszertani csoport. Az akvakultraban hasznositott
fajok koziil egyediil a harcsa mérsékelt €govon tenyésztett faj, a tobbi a trdpusi,
szubtropusi Ovezet hala. A termelésbe vont fajok koziil a kdvetkezé négy
csoport, illetve faj emelkedik ki: capaharcsak (Pangas catfishes),
csatornaharcsa, amuri harcsa (Silurus asotus) és az afrikai harcsa (Clarias
gariepinus), melyek termelési adatait az 1. dbra mutatja.
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1. abra A négy jelentdsebb harcsafaj termelési adatai 1950 és 2018 kozott. Forras:
FAO FishstatJ, 2020.04.10.

2.1.4. A harcsa termelése helyzete Magyarorszagon és Europaban
A vilag harcsa termelése 2018-ban meghaladta a 2000 tonnat, ami

elsésorban Eurdpara korlatozodik. A FAO adatai alapjan Eur6pan kiviil csupan

Uzbegisztanban és Tunézidban tenyésztik. Az eurdpai termelés 2018-ban
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meghaladta az 1400 tonnat. A legjelentésebb orszagok Lengyelorszag,
Magyarorszag, Bulgaria és Franciaorszag, amelyek az eurdpai termelés 75 %-

at adjék, ennek adatait pedig a 2. dbra mutatja.
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2. abra Termelési adatok 1984 és 2018

=

0z06tt Europaban. Forras: FAO Fishstat], 2020.04.10.

A 2018-as adatok alapjan Magyarorszag a masodik legnagyobb harcsatermeld
orszag, a maga 252 tonnds éves termelésével. A hazai harcsa termelésben
néhany visszaesés ellenére emelkedd tendencia figyelhetd meg, amelyet a 3.

abra mutat.
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3. abra Hazai termelési adatok 1984 és 2018 kozott. Forras: FAO Fishstat], 2020.04.10.

A faj novekvd eurdpai togazdasagi termelésében (Linhart és mtsai., 2002) a
korabban hazankban elért eredmények nagy szerepet jatszottak. A harcsa
szerzett hirnevet, mint pl. Szalay Mihdly, Woynarovich Elek, Horvath Lészlo
¢s masok. A hazai tenyésztés a XX. szdzad elején indult Biharugran (Pintér,
2002).

A polikultiras togazdasagokban mellékhalként alkalmazzak, az 6sszes
termelés 1-2 szazalékdban (Raat, 1990; Hancz, 2007). Ennek célja elsdsorban,
hogy a pontytermeld tavakban az oda bekertiild, a termelés szempontjabol kéros
halakat eredményesen ritkitja, csokkentve ezzel a ponty szdmara
taplalékkonkurens fajokat. Zaikov és mtsai. (2008) laboratériumban azt
vizsgaltak, hogy az azonos méretli kinai razbora (Pseudorasbora parva) és
ponty (Cyprinus carpio) ivadékok koziil melyik fajt preferdlja, és azt
tapasztaltak, hogy a két faj koziil elsésorban a kinai razborat fogyasztja. Az
aruhal termeld tavakban halegészségiligyi szerepe is van azéltal, hogy

elfogyasztja a fertdzéseket hordozoé és az elpusztult halakat (Horvath, 2000).
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A harcsa husa — fehér, szalkatlan, izletes — a jelenlegi fogyasztoi
igényeknek megfelel (Fauconneau és Laroche, 1996). A vagasi veszteségek
viszonylag alacsonynak mondhatoéak (34%) a nagy fejméret ellenére. A t6bbi
ragadozé halhoz hasonléan a piacon magas aron értékesithetd. Intenziv
rendszerekben is sikeresen nevelheté (Hancz, 2007). Kiss és Horvath (1978)
tavi ivadék nevelés soran a busa - harcsa kombinalt nevelésnél érték el a
legjobb eredményeket. Mar ekkor leirjdk a tapokkal torténd etetés biztatd
eredményeit. Krasznai és mtsai. (1980) Szarvason kidolgoztak egy négy
fazisbol allo nevelési technologiat, amellyel a masodik év végére 500 grammos
atlagtomeget lehet elérni. Kozdk (2009) szerint a medencében torténd
elénevelés is sikeres lehet.

A harcsa intenziv koriilmények kozott torténd nevelésére szamos példat
lehet taldlni Eurdpaban. Németorszagban recirkulécids tizemben allitanak eld

nagy mennyiségben harcsat (www.ahrenhorster.de). Roménidban, bar a

polikulturds tavakban nagyobb ardnyban szerepel, az intenziven torténd
nevelés is egyre jelentdsebb, elsdsorban atfolydvizes rendszerekben (Talpes és
mtsai., 2009). Lengyelorszagban Ulikowski és mtsai. (2003) harcsat €s tokot
neveltek és takarmanyoztak intenziv tavi rendszerben mono- és bikulturaban.
Azt tapasztaltak, hogy a tokok ndvekedése kedvezébb volt a harcsaval torténd
egylittes nevelés sordn. Csehorszagban a zart, melegvizes rendszerekben
torténd nevelés terjed. Franciaorszagban ketrecekben vagy kisméretii tavakban
torténik az intenziv nevelése (Linhart és mtsai., 2002).

Az intenziv harcsanevelés kockazatairol Békési (1986) mar az 1980-as
évek végén emlitést tesz. Linhart és mtsai. (2002) szerint az intenziv
harcsanevelési technologia elterjedésének a legjelentésebb gatld tényezoi a

kiilonboz6 betegségek, igymint a darakor vagy a kopoltyuférgesség.

2.2. A halliszt helyettesitésének lehetoségei
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2.2.1 A halliszt termelés helyzete

A tengeri halfogisokban a 2016-os évben kismértékii emelkedés
figyelheté meg a 2005-2014-es iddszak atlagdhoz képest. Azonban néhany
régioban — Csendes-6cedn délnyugati régid, Atlanti-6cean délnyugati régio,
Csendes-ocean délkeleti régio — jelentds (22,8-40,5 %) mértéki csokkenés
tapasztalhato (FAO, 2018).

A 2016-0s teljes haltermelés (171 millié tonna) koriilbeliil 88 %-a
kozvetlen emberi fogyasztasra keriilt, a tobbibdl halliszt, valamint halolaj
késziilt. A lehalaszott halmennyiség halliszt célu felhasznaldsa 1994-ben érte
el a maximumat, Osszesen 30 milli6 tonnat. Azota a termelt halliszt
mennyisége ingadozd, de Osszességében csokkend tendencidt mutat. Az
eléallitds torténhet egész halbol, haldarabokbol, melléktermékekbdl.
Napjainkban a melléktermékekbdl gyartott halliszt mennyisége fokozatosan
novekszik. Becslések szerint az igy késziilt halliszt és halolaj a teljes
mennyiség kb. 25-35 %-at teszi ki. Bar a halak szdméira még mindig a
legtaplalobb és leginkabb emészthetd Osszetevokrdl van szo, felhasznalasuk
csokkend tendenciat mutat, koszonhetéen az alternativ fehérjeforrasok egyre
nagyobb aranyu felhaszndlasanak (FAO, 2018).

A 2000-es évek elején a halliszt ara 400 USD/t volt. 2006-ban, amikor
Peru partjaindl az ancsovéta fogasokban visszaesés kovetkezett be, az ar
hirtelen megugrott és meghaladta az 1300 USD/tonnat. Ezt kdvetden nem
csokkent 1000 USD/t ala, hanem 2010-2015 kozott tovabb emelkedett és
atlépte az 1800 USD/tonnat. Jelenleg a halliszt tonnankénti ara 1300-1500

USD koriil mozog (http://www.indexmundi.com).

2.2.2 Alternativ fehérjeforrasok a haltakarmanyozasban
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Az akvakultirdban alkalmazott takarmanyokban felhasznalt halliszt,
valamint halolaj részaranya a fentebb leirtak miatt folyamatosan csokken, és
ez a kivaltasukra szolgald alternativ fehérje- és olajforrasok széleskorii
kutatdsahoz vezetett (Tacon és Metian, 2008). A legkézenfekvdbb alternativat
a novényi olajok és fehérjék jelentik. A 2010-es években két nagy eurdpai
unios projekt, az Aquamax és az Arraina is vizsgalta ezen alapanyagok
hosszutava és nagymértéki alkalmazasanak kovetkezményeit. Az eredmények
alatamasztottdk, hogy a tengeri forrasbol szarmazo takarmany-Osszetevok
nagymértékben helyettesithetéek novényi forrasokkal tobb faj, pl. az
aranydurbincs, vagy az atlanti lazac esetében (Benedito-Palos és mtsai., 2008;
Torstensen és mtsai., 2008; Simo-Mirabet és mtsai., 2018, Clarkson és mtsai.,
2017).

Az allati-hulladék feldolgozoé lizemekbdl szarmazo feldolgozott allati
fehérje (Processed animal protein, PAP) egy masik értékes alternativ
takarmany-0sszetevd (Davies és mtsai., 2009). Tobb kutatast végeznek olyan
uj takarmanyosszetevok alkalmazhatdsagaval kapcsolatban is, mint pl. a
mikrobidlis algdk (Delamare-Deboutteville és mtsai., 2019; Perez-Velazquez
¢s mtsai., 2018; Gong és mtsai., 2019), a rovarlisztek (Fawole és mtsai., 2020;
Panini és mtsai., 2017; Belghit és mtsai., 2019), azonban nagy valdszintiséggel
ezek az 6sszetevOk csak néhany év elteltével lesznek széles korben elérhetdek
¢s megfizethetdek. Ezen alternativ forrdsokat azonban, amelyek nem a
tengereken halaszott halakbol szarmazoé halolajon és halliszten alapulnak —
ezaltal novelve az akvakultira dgazat fenntarthatosagat — egyre gyakrabban
hasznaljak mar olyan nagy jelentdségli ragadoz6 halak esetében is, mint az
atlanti lazac (Salmo salar), ahol pl. 65 %-r6l 24 %-ra csokkent az alkalmazott
takarmanyokban a halliszt mennyisége (Ytrestoyl és mtsai., 2015).

2.2.3. Feldolgozott dllati feheérjék alkalmazasa a haltakarmanyozasban
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Az Eurdpai Unid az 1990-es évek elején az Egyesiilt Kiralysagban
kitort BSE (Bovine Spongiforme Encephalopathie, szarvasmarhdk szivacsos
agyvelogyulladasa) jarvany utdan az Osszes feldolgozott dallati fehérje
takarmanyozasi célu felhasznalasat betiltotta. Az Eurépai
Elelmiszerbiztonsagi Hatosdg (EFSA) kockazatelemzését kovetden azonban
az EU 2013 ota ismét engedélyezi a nem kér6dzo eredetti feldolgozott allati
fehérjék hasznalatat a haltakarmanyokban (56/2013/EU). Jelenleg a sertés
vérliszt és a baromfi feldolgozdipar melléktermékei hasznalhatok fel a
kereskedelmi  forgalomban  kaphaté  haltakarmanyokban,  melyek
(emberi fogyasztasra alkalmasnak mindsitett levagott allatokbol szarmazé
anyagok) feldolgozott allati melléktermékeket optimalizalt hdkezeléssel és
nyomason, valamint enzimes hidrolizissel allitjak el6. A fent leirtak voltak a
legtijabb takarmanyozasi kutatasok elofeltételei, amelyek az emészthetd
fehérje és energia, valamint aminosav tartalom vizsgélatokon alapulva
optimalisabb halliszt helyettesitést tesznek lehetdvé (Davies és mtsai. 2019).

Az allati fehérjék szamos eldnnyel rendelkeznek a ndvényi eredetii
lisztekkel szemben: altaldban nem tartalmaznak antinutritiv anyagokat, fitin
kotésben 1évo foszfort, emészthetetlen Osszetett szénhidratokat, legtobb
esetben GMO mentesek, kevés benniik a szénhidrat, nagymértékben
tartalmaznak nyersfehérjét, valamint nagy az energia, vitamin (B12) tartalmuk
¢és asvanyi anyag forrast jelentenek (Tacon és Hardy, 2002; Francis és mtsai.,
2001, in Yu-yu 2007). Az allati eredetli melléktermékek esetében a halliszthez
hasonl6 fehérje emésztési egyiitthatot irtak le tobb halfajnal is (Bureau és
mtsai, 1999; Zhou ¢és mtsai. 2004). A feldolgozas sordn hasznalt
csont:lagyszovet aranytol fliggden a kész feldolgozott allati melléktermék neve
husliszt (nyersfehérje tartalom >550 g/kg, <200 g/kg hamu tartalom) vagy
csontos htsliszt (MBM) (nyersfehérje tartalom <450 g/kg, hamu tartalom >350

g/kg).
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A husliszttel szemben az MBM esetében a magas hamutartalom
korlatozza a haltapokba keverhetdségének mértékét. Atlanti lazac esetében az
allati melléktermék takarmany-0sszetevoként vald alkalmazasa nem okozott
komolyabb negativ hatést a belekben vagy mas szdvetekben (Liland és mtsai.,
2015).

Az éllati eredetli fehérjével torténd halliszt kivaltasara irdanyulo

kutatasokat az 1. tablazat szemlélteti.
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1. tablazat: Kiilonbozd ragadozo halfajok etetése soran alkalmazott llati eredetli fehérjeforrdsok hatdsa a termelési mutatokra

Faj

Helyettesitési arany (%)

Hatasok

Hivatkozasok

Atlanti lazac

50 % PBM!

A fehérjék, aminosavak és zsirok emészthetdsége
csokkent. A testtomegre és kondiciofaktorra nem volt
hatassal.

Hatlen és mtsai., 2015

izletessége kismértékben csokkent.

Szrl)\i/:Zrt\;z;rrgos 15 % FEM, 24% MBM? ﬁ;a tz:;;elkedesre ¢és a takarmanyértékesitésre nem volt Bureau és mtsai., 1999

Afrikai harcsa 50, 75 % SPB* S0 %-ot meghaladt helyettesitési szintnél a termelési | 1y ocoiny g6 misai, 2018
mutatok csokkentek.

Aranydurbincs 25,50,70 % pMMS | A nOvekedésre nem volt hatdssal, a takarmdny | p oo e cai 2019

Flirészes siigér

10-100 % MMBM®

80 %-ot meghaladd helyettesitésnél az SGR csokkent.

Millamena, 2002

Eurdpai angolna

100 % PMBM’

A novekedés nagymértékben csokkent.

Gallagher és Degani, 1988

Fekete durbincs

10-60 % PBM

30 %-os helyettesitésig a végsd testtomeg €s a fehérje
hatékonysagi  aranyban  novekedés. = Magasabb
helyettesitési arany rontotta a mutatokat.

Irm és mtsai., 2020

Mekong harcsa

25-100 % FM®

A novekedésre nem volt hatassal.

Panase és mtsai., 2018

baromfiipari melléktermék, %tolliszt, *csontos husliszt, *baromfivagohidi melléktermék, Sbaromfi hiisliszt, *hiis- és vérliszt, ’baromfiliszt és vérliszt,

Shalliszt (Pterygoplichthys pardalis)
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2.2.4. Novenyi feheérjek alkalmazasa a haltakarmanyozasban

A ndvényi fehérjék, mint pl. a szojaliszt és a repceliszt, altalaban jo
alternativat jelentenek az akvakulturdban hasznalt tdpok halliszt tartalmanak a
csokkentésére. Ragadozd halakkal etetett takarmanyokban torténd
felhasznalasuk sordn azonban nagy kihivast jelent a magas szénhidrattartalmuk
¢s a kiegyensulyozatlan aminosav-Osszetételik (metionin, lizin hidnya)
(Lunger és mtsai.,, 2007). Az antinutritiv anyagok szintén limitaljak a
felhasznalhatosagukat a halliszt helyettesitésben. Ezek az endogén dsszetevok
a takarmanyban csokkent takarmanyfelvételt, novekedést és altalaban véve a
takarméany és a tdplaloanyagok csokkent felhasznalasat eredményezhetik,
mikozben a betegségekkel szembeni ellenalloképesség is romlik
(Triantaphyllopoulos és mtsai. 2019).

A novényi eredetli fehérjével torténd halliszt kivaltdsdra iranyuld

kutatasokat az 2. tablazat szemlélteti.
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2. tablazat: Kiilonbdzd ragadozo halfajok etetése sordn alkalmazott ndvényi eredetii fehérjeforrdsok hatasa a termelési mutatokra

Faj

Helyettesités arany (%)

Hatasok

Hivatkozasok

Csatorna harcsa

88, 92, 96, 100 % SM', DDGS?,
C™m?

A novekedésre €s a takarmanyértékesitésre
nem gyakorolt hatést.

Webster és mtsai., 1992b

96, 100 % SM, CSM*

A novekedésre nem gyakorol hatast,
csokkent hasiiri zsirtartalom.

Robinson és Li, 1994

88,94, 100 % SM, C°

A novekedésre €s a takarmanyértékesitésre
nem gyakorolt hatést.

Li és mtsai., 2003

Afrikai harcsa

50, 75, 87,5, 100 % SFOC¢, BM’,

Csokkent n-3 és n-6 zsirsavtartalom, a

Nyina-wamwiza és mtsai.,

csokkent novekedés.

GOcC8 ndvekedésre nem gyakorolt hatast. 2012
Kék harcsa 87,91, 97, 100 % SM Csokkent ndvekedés. Webster és mtsai., 1992a
Silurus meridionalis 0-65 % SM A hal hivilasztdsa sordn  novekv Ai és Xie, 2005
energlaveszteseg.
Voros tengeri siigér 70-100 % SM 70-80 % i klege§21tesnel szignifikinsan Kader és mtsai., 2012
nagyobb novekedés.
. 30 % RCP kiegészités nem okoz L, .
[} 9 10
Aranydurbincs 30, 60, 100 % SPC°, RPC szignifikans kiilonbséget a novekedésben, Kissil és mtsai., 2000
SZIVAIVADYVOS Az SPC kiegészités a novekedésre nem
pisztréné 33, 67, 100 % SPC; 25, 50 % SM | gyakorolt hatast; a SM kiegészitésnél Kaushik és mtsai., 1995

Atlanti lazac

15,31, 48, 65 % PP"!

Csokkent novekedés, takarmanybevitel €s
tdpanyag emészthetoség.

Mundheim és mtsai., 2004

Isz6jaliszt, 2szaritott kukoricatdrkoly, *kukoricaliszt, ‘gyapotmag-liszt, “kukorica, *napraforgd olajpogécsa, "babliszt, 3foldimogyord pogécsa,
9szbjafehérje koncentratum, repcefehérje koncentratum, 'ndvényi fehérjék
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2.4. Génexpresszios vizsgalatok szerepe a haltakarmanyozasban

A kutatés viszonylag 0j 4ga a takarmanyozasi €s genomikai vizsgalatok
egyesitése a nutrigenomikai megkdzelitésen keresztiil, amely segiti a
takarméanyozas génexpressziora gyakorolt hatdsanak jobb megértését (Mutch
¢s mtsai. 2005). A halak novekedése egy poligénes, a kornyezet altal
befolyasolt tulajdonsag, amelyre a névekedési hormon (GH) és az inzulinszerti
novekedési faktor (IGF-I) van a legnagyobb hatassal, mivel ezek adjék a
hipotalamusz-hipofizis tengely ,.gerincét” (Company ¢és mtsai. 2001,
Triantaphyllopoulos és mtsai. 2019). Ennek eredményeként a takarmanyozasi
¢s kornyezeti feltételek hatassal vannak a GH és IGF-I gének kifejezddésére
¢s ezaltal hatalmas lehetdség rejlik bennikk a halak egészségének és
termelésének optimalizalasaban, tekintve, hogy a ndvekedés kulcsfontossagu
tényez0 az akvakultirdban (Kumar és mtsai., 2013, Triantaphyllopoulos és
mtsai. 2019). A gazdasagi halfajok esetében nutrigenomikai vizsgalatokat
folytattak annak érdekében, hogy megtudjak hany szazalékban helyettesithetd
a halliszt novényi fehérjével a haltakarményokban.

Irm és mtsai. (2020) azt vizsgaltak, hogy a fekete durbincs ivadék
takarmanyaban a halliszt 0% (kontroll), 10%, 20%, 30%, 40% ¢és 60%-o0s
helyettesitése baromfi vagohidi fehérjeliszttel (PBM) milyen hatast gyakorol
egyes gének kifejezOdésére. A halliszt 30 %-os helyettesitéséig az IGF-I relativ
kifejez6désének szignifikans feliilszabalyozottsaga volt megfigyelhetd, a gén-
expresszio és a novekedés pozitiv korreladciot mutatott. A 30 %-ot meghalado
helyettesités a fekete durbincs esetében a gének kifejezddésének
csokkenésével jart. Ehhez hasonl6 eredményeket kaptak kiilonb6zd alternativ
fehérjeforrasok génexpressziora gyakorolt hatasat vizsgalva orids flirészes
stigérnél (Epinephelus lanceolatus) (Gao és mitsai., 2019) rohunal (Labeo
rohita) (Kumar és mtsai., 2017) és aranydurbincsndl (Karapanagiotidis és

mtsai. 2019, Psofakis és mtsai., 2020). Csatorna harcsanal Schroeter ¢s mtsai.
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(2018) azt tapasztaltdk, hogy a halliszt szojaliszttel vagy sertés vér- ¢és
husliszttel torténd helyttestitése nem befolyasolja a novekedési hormon, az
IGF-I, IGF-II ¢és mas ndvekedéssel Osszefliggésben 4all6 hormonok
kifejezddését, a GHR2 (ndvekedési hormon receptor2) kivételével, mely
kifejezddése szignifikansan ndtt a majban.

A halliszt feldolgozott allati fehérjékkel valo helyettesitése — a ndvényi
fehérjékkel valo helyettesitéshez hasonléan — részleges helyettesités esetén
minimalis hatast gyakorol a GH és IGF-I expressziojara, a novekedésre és a
takarmany felvételre (Latiff, 2013). Az alternativ dsszetevoket a halak azonban
csak addig toleraljak, amig azok az esszencialis aminosav igényiiket kielégitik
(Gomez-Requeni és mtsai., 2004). Ebbdl levonhato az a kdvetkeztetés, hogy a
halliszt részleges helyettesitése lehetséges allati mellékterméken alapuld
forrasokkal, azonban egy fajonként eltérd kiiszobszint atlépésével az nem
kivanatos hatast gyakorol a hipotalamusz-hipofizis tengelyre és a halak
novekedésére. A harcsa esetében nem ismert olyan vizsgalat, amely halliszt
allati vagy novényi fehérjével torténd helyettesitésének novekedési génekre

gyakorolt hatasat célozta volna.

2.5. Integralt haltermeld rendszerek

Az intenziv haltermelés kornyezetre gyakorolt hatdsa a kiilonb6zo
intenzitasu rendszerek osszekapcsolasaval mérsékelhetd. Az 1980-as években
Izraclben hoztak létre kombinalt haltermeld rendszereket (Avnimelech és
mtsai., 1986). A nagy népesitésii tavakban a halbiomassza novekedése
ellendrzott  koriilmények kozott torténik, maximalisan kihasznalva a
rendelkezésre 4llo vizteret. Ezeket a tavakat mesterségesen levegoztetik, igy
az oxigénszintnek nem szabadna limital6 tényezének lennie. Azonban a nagy
népesitésii tavak egyik legnagyobb problémajat a mérgezd szervetlen

nitrogénvegyiiletek, mint pl. a szabad ammonia és a nitrit felhalmozdodasa
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jelenti (Colt és Armstrong, 1979; Palachek ¢s Tomaso, 1984). Ennek a
nehézségnek az egyik megoldasi lehetdsége a jelentds mennyiségii friss vizzel
torténd “atoblités”, azonban ez nagyban fligg attél, hogy mennyi friss viz all
rendelkezésre. A masik lehetdség a viz biofiltereken torténd ataramoltatdsa. A
megfeleld muikodéshez sziikséges biofilterek bekeriilési és miikodtetési
koltségei azonban igen magasak. Szintén megoldas lehet az intenziv-extenziv
kombinélt rendszer alkalmazésa. A rendszer két, teljesen eltérd viztest
kombinacidja. Az intenziv részt nagy telepitési siirliség, szennyezettség, mig
az extenziv részt horétegzettség, oxigéndus kornyezet jellemzi (Diab és mtsai.,
1992). Az extenziv részben az ammoniumszint szabdlyozasa algak altal
torténik (Shilo és Rimon, 1982). Az ilyen rendszereket PAS (Partitioned
Aquaculture System) rendszernek is nevezik. Az extenziv tavakban a
denitrifikacio lehetésége magas. Egy ilyen rendszer optimalizalhatja a

mérgez0 szervetlen nitrogénvegyliletek hatékony eltavolitasat a rendszerbdl.

2.5.1. Alga-hal integralt rendszerek (PAS)

Tavi rendszerekben a haltermelésnek gyakori limitald tényezdje az
oldott oxigén koncentracid, amelyre az algdk termelékenysége jelentds
hatadssal van, azonban a hagyomanyos tavi rendszerekben ez nehezen
kontrollalhato. A PAS rendszereket ugy tervezték, hogy az algdk
noveljék a haltermelést (Smith és Piedrahita, 1988; Drapcho és Brune, 2000).
A fitoplankton fogyasztdsdnak pozitiv hatdsa, hogy csokkenti az algak
sejtkorat, melynek hatasara novekszik az algak novekedése, javul a hulladék
eltavolitas és az oxigén-termelés. Emellett a fitoplankton taplalék forrasként is
szolgal a szlird taplalkozasu halak szamara, mint pl. nilusi tilapia.

Turker és mtsai. (2003a) a PAS rendszerben a zoldalgdk ¢és

cianobaktériumok nilusi tilapia altali eltavolitasat vizsgaltak. Kisérletiikkben
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szignifikans kiilonbségeket tapasztaltak a befolyo és az elfolyd viz zoldalga,
valamint cianobaktérium tartalmaban. A maximalis szlirési ardny 641 mg
C/kg/ora volt 26 mg C/1 szuszpendalt anyaghoz kapcsoldodd szerves szén
(POC) szint mellett zoldalgaval telitett vizben. Ugyanezen érték 865
mgC/kg/ora volt 59 mg C/1 POC szint mellett cianobaktériummal telitett
vizben. Turker és mtsai. (2003b) egy masik kisérletiikben azt vizsgaltak, hogy
a nilusi tilapia mérete milyen hatdssal van a fitoplankton sziirési aranyra. Azt
az eredményt kaptdk, hogy a halak méretének novekedésével a kiszirt
fitoplankton mennyisége szignifikansan csokkent. Turker és mtsai. (2003c)
harmadik kisérletiikben a nilusi tilapia és a fehér busa (Hypophthalmichthys
molitrix) sziirési aranyat hasonlitottdk Ossze. Mind a két halfaj jelentdsen
csokkentette a PAS rendszerben a POC tartalmat, valamint a zdldalga ¢és a
cianobaktérium mennyiséget elsdésorban a nagyobb méretli fitoplankton
eltavolitasaval. Turker és mtsai. (2003d) azt is megvizsgaltdk, hogy a
hémeérséklet és a fitoplankton koncentracié milyen hatassal van a nilusi tilapia
szlirésére. A szlirési ardny linedrisan valtozott a zoldalgdk ¢és a
cianobaktériumok esetében 17 °C-tol 32 °C-ig mindegyik atfolyasi
sebességnél. Szignifikans kiilonbséget kaptak a hideg és a meleg vizben
torténd szlird taplalkozas kozott.

Fehér busa és édesvizi kagyld (Elliptio complanata) fitoplankton
kozosségekre gyakorolt szlird hatasat vizsgaltdk Mueller és mtsai. (2004).
Adott termelési egységben meghatarozott idokozonkeént kicserélték a busat és
a kagylot. A busa teljesen eltavolitotta a Microcystis cianobaktériumokat a
méret és biomassza csokkentése altal. Ez azt a kivanatos hatast eredményezte,
hogy a kisméretli zoldalgak keriiltek tGlsulyba az alga kozosségben. Egy
jelentds, de ezzel ellentétes valtozas volt megfigyelhetd, amikor édesvizi
kagylok sziirték a PAS vizét, amely a Microcystis biomassza és méret talsulyba
keriilését eredményezte a PAS-ban, amely egy kevésbé kivanatos alga

kozosség.
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Edesvizi kagyloval végzett vizsgalatukban Eversole és mtsai. (2008)
azt vizsgaltak, hogy a szlirési aranyra milyen hatdssal van a hémérséklet és a
fitoplankton koncentracid. Eredményeik megegyeztek Turker és mtsai (2003d)
altal korabban leirtakkal.

Li és mtsai. (2019) szintén a PAS rendszer hatisat vizsgéltdk a
fehérlabu ostorgarnéla (Penaeus vannamei) novekedésére és a vizmindségre.
Azt tapasztaltdk, hogy a formalt szerves anyag és az Osszes formalt anyag
mennyisége szignifikdnsan alacsonyabb volt a PAS rendszerben, mint a
monokultirds téban. A szervetlen nitrogénformak koziil a nitrit és nitrat
esetében talaltak szignifikans kiillonbséget a két kezelés kozott. A garnélak
novekedésében nem volt szignifikans kiilonbség a csoportok kozott.

A PAS rendszerben meggvan a lehetdség a jovedelmezdség novelésére
Osszehasonlitva azt a Goode és mtsai. (2002) &ltal vizsgalt hagyomanyos
harcsa telepekkel. Habar a PAS rendszer hektarra vetitett termelése nagyobb a
hagyomdnyos tavakéndl, ezen termelési szintek elérés¢hez tdkeigényes
technoldgiat haszndl és olyan human eréforrast igényel, amely képes
miikddtetni és irdnyitani egy sokkal szofisztikaltabb akvakulturas technoldgiat.
Tekintve, hogy a PAS hektarra vetitett koltségei sokkal nagyobbak, meg kell
hatarozni az iizleti célokat, hogy eldonthetd legyen, érdemes-e egy
gazdalkodonak  belevagnia egy intenziv  akvakultirds  rendszer
megvalositasaba. A rendszerek intenzitdsanak ndvelésével a kockazatok is

nének. (Goode és mtsai., 2002).

2.5.2. Osztott tavi rendszer (Split-pond system, SPS)
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A csatornaharcsa termelés a Clemson Egyetemen kifejlesztett PAS
rendszerben nagyobb volumenti, mint a hagyomanyos f6ldmedrii tavakban. Az
elmult években a kutatok a PAS rendszer egy médositott valtozatat vizsgaltak,
amely kihasznalja a halak elkiilonitésének eldnyeit, mikdzben az intenziv
rendszer sziikségleteit minimalizalja. Az osztott tavi rendszernek kisebb
algatermeld teriilete van, mig a haltermeld teriilete nagyobb, igy a
hagyomdnyos tavakhoz képest 6tszor nagyobb telepitési siiriség érhetd el. A
rendszerben a két osztott rész kozotti vizcsere, valamint a mechanikus
levegdztetés sosem miikddik egyszerre. A rendszerben az 6sszes ammonia-N
koncentracioja ritkan haladta meg az 1 mg/l értéket (Tucker és Kingsbury,
2010).

A lapatkerekes keringetd szivattyuk hatékonysagardl viszonylag kevés
informécio all rendelkezésre. Osztott tavi rendszerben kétféle lapatkerekes
keringetd szivattyl teljesitményét, valamint gépészeti tényezdket értékelték
Park és mtsai. (2014). Azt tapasztaltdk, hogy mind az elfogyasztott energia,
mind pedig a vizaramlas linearisan nott a lapatkerekek forgasi sebességének,
illetve a vizmélységnek a ndvekedésével.

Brown ¢és Tucker (2013) a lassan forgd lapatkerekek “szivattyuzasi”
hatékonysagat vizsgaltdk. Tanulmdnyukban arrél szamolnak be, hogy a
percenkénti 1-2 fordulattal {lizemeld lapatkerekes szivattyuk rendkiviil
hatékonyak, azonban a forgési sebesség novelésével a hatékonysag jelentds
mértékben csokken. Egy késobbi tanulmanyukban (Brown ¢és Tucker, 2014) a
lapatkerekes levegdztetok “szivattyuzasi” hatékonysagat vizsgaltak. Jelentds
kiilonbséget tapasztaltak attdl fliggden, hogy a levegdztetdket a két torészletet
Osszekotd csatorna melyik végébe helyezték el. Leirtdk, hogy a vizaram ¢és a
lapatkerekek meriilési mélységének a novelésével a levegdztetok
hatékonysaga csokken.

SPS rendszerben négy kiilonbozé  vizkeringetési modszer

teljesitményét értékelték Brown és mtsai. (2016). A vizsgélatok (lassan forgd
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lapatkerekek, lapatkerekes levegdztetok) soran gyiijtott adatok elemzését
kovetéen a korabbi tanulmanyokban (Brown és Tucker, 2013; Brown és
Tucker, 2014; Park és mtsai., 2014) leirtakhoz képest, hasonl6 eredményeket
kaptak. Nagy sebességli csavarszivattyll €s axidlszivattya altal eldallitott
vizaramlasi arany 8,6-34,6 m*/min és 12,3-47,2 m*/min volt. Ezzel szemben
Howerton és mtsai. (1994) 63 m®> maximélis aranyt értek el axialszivattytkkal.

Az SPS rendszerben Jescovitch és mtsai. (2017) a szennyvizkezeld
egységekben alkalmazott mechanikai levegdztetés hatasat vizsgaltdk harom
éven keresztll a vizmindségre vonatkozoéan. Azt tapasztaltdk, hogy
Osszességében javult a vizmindség a levegdztetokkel ellatott tavakban. Az
Osszes ammonia-N értékek évrél évre kedvezdbbek voltak azoknal a
csoportoknal, ahol kiegészitd levegdztetést alkalmaztak.

Schrader és mtsai. (2018) a vizben megjelend kellemetlen iz- és
szaganyagokkal kapcsolatos vizsgalatokat folytattak SPS rendszerekben. A
geozmin ¢€s 2-metilizoborneol (MIB) koncentraciok a tavakbol vett
vizmintdkban 898 ng/l és 22651 ng/l voltak. Ezek az értékek hasonldak voltak
a korabban, hagyoményos tavak esetében leirtakkal (Martin €s mtsai., 1988;
van der Ploeg és mtsai., 1992). A hibrid harcsa filében a geozmin és MIB
koncentraciok 1712 ng/l és 29851 ng/l voltak. Szamos korabbi tanulmanyban
hasonlé eredményeket irtak le a hagyomanyos tavakbdl szdrmazd mintak
esetében (Dionigi és mtsai., 1998; Gautier és mtsai., 2002; Grimm és mtsai.,
2004).

SPS rendszerben Schrader és mtsai. (2016) a fitoplankton kdzosségeket
hasonlitottak 6ssze. Az SPS rendszerben a cianobaktériumok dominaltak. Ezen
tulmenden szdmos fitoplankton faj is megtaldlhatd volt a vizmintakban,
ugymint zoldmoszatok (Chlorophyta), kovamoszatok (Bacillariophyta),
ostoros moszatok (Euglenophyta). Az éaltaluk kapott eredmények

megegyeznek korabbi, hagyomanyos harcsatermeld tavak vizsgalatanal kapott
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eredményekkel (van der Ploeg és Tucker, 1994; Paerl és Tucker, 1995;
Schrader és Dennis 2005).

2.5.3. Tavi atfolyovizes rendszer (In-pond raceway system, IPRS)

A haltenyésztési rendszereknek négy alapvetd tipusa létezik: tavi,
ketreces, atfolyovizes, recirkulacios rendszerek. Mindegyik rendszernek
megvannak az elényei és a hatranyai a termelés, vizmindség, kezelhetdség ¢és
a gazdasagi megtériilés szempontjabol.

Az atfolydvizes rendszerek nagyobb allomanystiriséggel tizemelnek,
mint a korabban targyaltak. Hatranyuk, hogy a betegségek jobban terjednek,
probléma esetén kevesebb a reagéalasi id6 és nagy mennyiségii, higitott allati
uriiléket tartalmazd elfolyd viz keriil kibocsatasra. A rendszeren a viz
gravitacios uton aramlik keresztiil, a szivattylzas nem lenne gazdasdgos. A
nagy mennyiségli és jO mindségli vizsziikséglet kovetkeztében ezeket a
rendszereket olyan helyekre telepitik, amelyek bdvizii forrasokkal
rendelkeznek. Ezeket a rendszereket elsésorban hidegvizi fajoknal
alkalmazzak, pl. pisztrangnal. A 1990-es évek elején az Auburn Egyetemen
kezdték tovabbfejleszteni az atfolydvizes rendszert, hogy azt tavi koriilmények
kozott is alkalmazni lehessen (Masser és Lazur, 1997).

Brown ¢és mtsai. (2014) a kereskedelmi harcsatermelés
gazdasadgossagat vizsgaltak tavi atfolydvizes rendszerben, melynek soran azt
tapasztaltak, hogy a fedezeti pont minden termelési modnal alacsonyabb volt,
mint a hagyomanyos gazdalkodas esetében.

Csatornaharcsaval €s hibrid harcsaval (I. punctatus x I. furcatus) tavi
atfolyovizes  rendszerben  végzett  kiilonbozé  vizsgéalatokban a
takarmanyértékesités hasonloképpen alakult: 1,36-1,47 kg/kg (Brown ¢és
mtsai., 2011, 2012), 1,41-1,75 kg/kg (Bernardez, 1995), 1,45-1,57 kg/kg
(Wilcox, 1998). Az 6sszes ammonia-N (1,45£1,16 mg/l (2011), 1,45£1,15
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mg/1 (2012)) és nitrit-N atlagos értékei (0,17+0,19 mg/1 (2011), 0,17+0,19 mg/1
(2012)) az elfogadhat6 szinten beliil maradtak.

Az atfolyovizes rendszernél Yoo és mtsai. (1995) azt vizsgaltak, hogy
a rendszerbe beépitett hulladékeltavolité milyen hatékonysaggal dolgozik. A
kisérletben naponta tortént az dsszegytilt hulladék eltavolitasa. Az ebbdl vett
mintdk elemzésének az adatai azt mutattak, hogy a takarménnyal bevitt teljes
nitrogén és teljes foszfor mennyiségének csupan 1,8 % és 1,6 %-at sikertilt
eltavolitani. Ez az eredmény az eltdvolitas gyenge hatdsfokat mutatta.

2019-ben Kinaban tobb, mint 2000 tavi atfolyovizes rendszer iizemelt.
Ennek ellenére a rendszernek a halak novekedésére, metabolizmusara és az
immunrendszer miikddésére gyakorolt hatasarol még nem szamoltak be (Yuan
¢és mtsai., 2019). IPRS rendszerben és hagyomdanyos tavi rendszerben termelt
pisztrangsiigérrel (Micropterus salmoides) végzett kisérletikben Yuan és
mtsai. (2019) 6sszehasonlitottak a novekedési teljesitményt €s a filé mindségét.
A testtomeg-gyarapodds az IPRS rendszerben nevelt halaknal jobb volt, ennek
ellenére a takarmanyértékesités kozel azonos a két rendszerben (0,97+0,04;
0,95+0,07 kg/kg). A filék esszencidlis aminosav tartalma kozott nem talaltak

szignifikans kiilonbséget.

2.5.4. Ketreces nevelési rendszerek

A ketreces akvakultura termelés egy olyan mddszer, amelyre a 1970-es
évek elejétdl jelentds figyelmet forditottak (Douglas és Lackey, 1974),
azonban az alkalmazasa évszazadokra nyulik vissza (Halwart és mtsai., 2007).
Ennél a termelési modszernél a halakat olyan egységekben tartjdk, amely
lehetdvé teszi a viz szabad aramlédsat. A ketrecek az akvakultira termelés
minden szakaszaban alkalmazhatoak, legyen szd tenyészallomany tartasarol,

ivadéknevelésrdl vagy elsdsorban étkezési hal eldallitasrol (Masser, 2012).
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A ketreces nevelési rendszer alkalmazasanak egyik nagy elonye, hogy
tobbféle vizi kdrnyezetben alkalmazhaté (tavak, folyok, tarozok, tengerek), a
1étesitési koltségek viszonylag alacsonyak a tavak, IPRS vagy recirkulacios
rendszerek épitési koltségeihez képest, kiilonféle fajok termelhetdek egyiitt. A
halak megfigyelése, lehaldszasa viszonylag egyszerli és a betegségek is
hatékonyan kezelhetdk (Douglas és Lackey, 1974; Masser, 2012). A rendszer
hatranya lehet a nagy telepitési siirliség, ami magaval hordozhatja a betegségek
gyors elterjedését, a vizmindséggel kapcsolatos problémakat. A halé gyakori
elszennyezddése is gondot jelenthet, mert igy csokken a ketrecen ataramlo viz,
gyakran kell azt takaritani vagy cserélni. A vizmindségi paramétereket nem
vagy alig lehet befolydsolni és nyilvanos/kozosségi vizteriilet alkalmazésa
esetén engedélyeztetni kell (Masser, 2012).

A ketreces termelést az alkalmazott allomanysiiriség, valamint a
taplalékforras alapjan harom csoportra lehet osztani: extenziv, fél-intenziv és
intenziv (Masser, 2012). Az extenziv ketreces termelés esetén kizarolag
természetes taplalékforrast alkalmaznak. Ilyen tipust ketreceket elsdsorban
erOsen eutr6f édesvizi tavakban, tarozokban hasznalnak. A termelés
sikeressége nagyban fligg a szezonalis hdmérséklettdl, valamint a zooplankton
Osszetételtol (Colautti €s mtsai., 2010; Garcia de Souza ¢s mtsai., 2015; Garcia
de Souza és mtsai., 2017). A fél-intenziv termelésnél az alkalmazott halfajok
els6sorban a tilapia és a pontyfélék. A természetes taplalék mellett kiegészitd
takarmanyozast is végeznek. E termelési mdd igen elterjedt a tropusi édesvizi
rendszerekben. Ennél a modszernél gyakran alkalmaznak a ketrecekben a
perifiton elszaporodéasat eldsegitendd, kiegészitd szubsztratumot (pl.
bambusz). A szubsztraitumok alkalmazédsaval javul a tomeggyarapodas,
rovidiill a termelési ciklus, javul a takarmany-értékesités (Huchette ¢és
Beveridge, 2003; Garcia és mtsai.,, 2016, 2017). Az intenziv ketreces
termelésnél megkiilonboztetiink édesvizi és tengeri termelést. Ezeknél a

rendszereknél altaldban magas piaci aron értékesithetd halfajokkal dolgoznak,
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mint pl. lazacfélék, harcsafélék, tengeri siigér, aranydurbincs, arnyékhal. A
haromféle modszer koziil, a termeldk itt tudjak a legnagyobb hozamot elérni
kobméterre vetitve (3-600 kg/m®) (Masser, 2012). A nagy telepitési
stirliségnek, illetve a nagy mennyiségben kijuttatott takarmanynak
kornyezetkarosito hatasa van.

Az 1980-as években szamos tanulmany sziiletett arra vonatkozodan,
hogy az intenziv ketreces haltermelésnek milyen hatasai vannak a viz, valamint
az iledék mindségére. Ezek a tanulmanyok ramutattak arra, hogy bar a
termelés hatasa fiigg a vallalkozas méretétdl €s a helyszintdl, a lebeg6-anyag
¢s a tapanyagok (POs-P, NH.-N, 0Osszes P, szerves N) koncentracidja
novekszik, mig az oldott oxigén koncentracidja csokken a ketrecekben és a
ketrecek kortili viztérben (Enell, 1982; Penczak és mtsai., 1982;). A ketrecek
alatt talalhaté tiledék oxigén-fogyasztasanak, nitrogén-, foszfor- és szerves
anyag-tartalmanak jelentds novekedését is megfigyelték a kutatok (Tucholski
¢s mtsai., 1980; Phillips és mitsai., 1985). Az 1990-es években késziilt
tanulmanyok leirtak, hogy a nem megfeleld helyszinekre kihelyezett ketrecek
nem csak a vizmindségre, hanem a bentikus zonara is negativ hatassal vannak
(Axler és mtsai., 1994; Tsutsumi, 1995).

A ketreces termeléssel kapcsolatos fenntarthatosagi kérdések sok
szempontbol hasonlitanak mas akvakulturas termelési rendszerek kérdéseihez,
mint pl. a takarmdnyok Osszetétele (halliszt, halolaj), kornyezeti hatasok.
Mindazonaltal, figyelembe véve az Osszes kihivast, amellyel a ketreces
akvakulturanak szembe kell néznie, sok faj szamara kivalé termelési rendszer
marad, kiilondsen a genetikai elérehaladéds, a takarmanyok mindségének
javulasa, valamint a megfeleld elhelyezési szempontok jobb ismerete oOta
(Masser, 2012).

2.6. Tapanyag-forgalom a vizben és az iiledékben
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2.6.1. A nitrogén forgalom

A felszini vizekben taldlhato nitrogénformak 6t csoportba oszthatoak:
elemi nitrogén, szerves nitrogén-vegyiiletek, ammonia (szabad ammonia
(NH3) és ammoniumion (NHs%)), nitrit, nitrat. A vizekbdl a nitrogén-
vegyliletek eltéré modon tdvozhatnak: elfoly6 vizekkel, denitrifikalodas ttjan,
elemi N> gaz formdjaban, halaszat soran, liledékbe torténd felhalmozodassal
(Felfoldy, 1981). A nitrogén-kotd baktériumok szaméra a vizekben elegendd
elemi N> 4ll rendelkezésre. A baktériumok nagy része (az Azotobacter és
Clostridium fajokon kiviil) képes megkdtni az elemi nitrogént, mint pl. az
Aerobacter ¢és a Pseudomonas torzsek. Ezek a baktériumok nem csak a nyilt
vizben, hanem ¢lébevonatokban, vizindvények szérain €s levelein, illetve a
viz-liledék hataran is megtalalhatdak, nagy résziik heterotrofikus szervezet,
ami azt jelenti, hogy szerves energiaforrast igényelnek. Az energiaforras
szempontjabol a kékalgdknak fontos szerepiik van, hiszen 6k nem igényelnek
kiilsé szerves taplalékot, hogy megkossék a nitrogént (Felfoldy, 1981).

A biologiai nitrogénciklus a 4. abran lathatd. A ciklus elsé 1épése a
1égkdri nitrogénnek a baktériumokon keresztiil a vizbe kertilése. Ezt a szerves
kotésben 1évo nitrogént az aerob és anaerob lebontd baktériumok deaminaljak,
melynek soran ammonia keletkezik. E folyamaton kiviil nitratredukcios
folyamatok, valamint fotoszintetizald egysejtli algak révén keriilhet ammonia
kornyezetbe. Szamos tanulmany szerint az ammonia a legtobb alga szamara
hozzaférhetd szervetlen nitrogénforras (Golueke és mtsai., 1967; Zimmo és
mtsai., 2003; Kim ¢és mtsai., 2018; Liu és mtsai., 2019). A viz ammoénium
tartalmanak nagyobb részét a nitrifikdld baktériumok (Nitrosomonas)
tavolitjak el, amelyek azt tobb 1épésben nitratta oxidaljak. A baktériumok igen
érzékenyek. Nagyon kis mennyiségben a vas serkenti, mig a mangan lassitja,
gatolja a milkodésiiket. A nitrifikdcido oxigénigénye igen jelentds, ami

hozz4jarul a mélyebb rétegek alacsonyabb oxigénszintj¢hez. A reakcid végén
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keletkezd nitrat sorsa kétféle lehet: vagy hasznositjak a zold névények, vagy

nitratredukald mikroorganizmusok visszaalakitjak.

nitrogén

/ L BHNH,
- ‘r
I

Nitrosomonas)
nitrifikacio

denitrifikacio

4. abra A biologiai nitrogénciklus (forras:
https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0021 Talajvizvedelem/ch01s02.html)

A nitratredukcié anaerob koriilmények kozott lejatszodd folyamat,
amely tulajdonképpen a nitrifikacioval ellentétes folyamat, és ugyanolyan
koztitermékeken keresztliil torténik. A denitrifikacié szintén anaerob
koriilmények kozott megy végbe (Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus)
kiilonbozd baktériumok segitségével. Mind a két folyamat az él6lények
szdmara energiat biztosit, azonban a denitrifikacié végeredménye az elemi
nitrogén, amely a nitrogénkotd baktériumok révén vagy visszakeriil a
korfolyamatba, vagy mint veszteség jelentkezik. Ezek a biologiai eredetli

valtozasok szervetlen 1uton, él6 szervezetek beavatkozasa nélkil is

35



lejatszodhatnak, amennyiben a kornyezet redoxpotencial értéke nagyobb

(Felfoldy, 1981).

2.6.2. A foszfor (P) forgalom

A P kémiai természetén kiviil a vizben haromféle forméban lehet jelen:
oldva; kolloidalis részecskék formdjaban; lebegdanyagként. Helyileg a P
el6fordulhat (1) vizben oldva, (2) fenékiiledékben szilard részecskékhez kotve,
(3) ¢ldlények testében. A természetes vizekben a P szerves (fito-, zooplankton,
szerves tormelék) és szervetlen (apatit, frankolit, sztrengit) formaban lehet
jelen (Felfoldy, 1981).

A vizi P forgalom vazlata az 5. abran lathat6. A ciklus kiindul6 anyaga
a vizben oldott ortofoszfation (reaktiv P). Ez elsdsorban a té kiilsd
kornyezetébdl szarmazik. A bioldgiai foszforanyagcsere soran az ortofoszfat
(1) éldlények kivalasztasa, (2) holt szerves anyag bontasa €s (3) szerves kotésii
foszfor PO. forméaban torténd kilépésének kovetkeztében juthat a vizbe

(Felfoldy, 1981).
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5. abra A vizi foszfor forgalom (forras: Felfoldy, 1981)

A tavak talzott N és P terhelése a f6 kivalté oka az eutrofizalodasnak,
amely vizmindség romlast okoz. Bar a nagymértékii P bevitel a vizoszlopba
javitja az elsédleges termelést, a biodiverzitast csokkenti (Sendergaard és
mtsai., 2003). Amennyiben a kiilsd forrasbol szdrmazé P mennyiségét
csokkentjiik, az felgyorsitja az tiledékbdl a P felszabadulast (Kim és mtsai.,
2003). Ezenkiviil a homérséklet, a pH, a redox potencial és az iiledékben

talalhato Ca, Al és Fe tartalom is hatassal van a P visszatartasra, illetve

felszabadulésra (Sanchez és mtsai., 2007).
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A viznél nagyobb fajstlyu szerves részecskék a vizben tilepedni
kezdenek, azonban a foszfor-tartalmuk nem mindig érkezik meg a fenékre,
mert az ililepedés kozben felszabadul. Az iiledék-viz hatdrvonalan allando a
foszfor kicserélddés a sekély és allanddan felkavarodd tavakban (Sutherland
¢s mtsai., 1966; Qian és mtsai., 2011, Wang és mtsai., 2020), vizfolydsokban
(Keup, 1968; Weigelhofer ¢s mtsai., 2018;) és folydtorkolatokban jelentds
(Seshappa, 1953).
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3. CELKITUZESEK

1. Vizsgalni kivantam, hogy a takarmanyok kiilonbozd fehérjeforrasai, az
allati eredetli fehérjék (halliszt és husliszt) és a ndvényi eredetli fehérjék
(kukorica és buza) hogyan befolyasoljak a harcsa termelési paramétereit,

valamint a kisérleti viztér és az uledék kémiai Osszetételét.

2. Célul thztem ki annak a megallapitasat, hogy két eltérd
tartdstechnoldgia (monokultira, intenziv-extenziv tavi rendszer) milyen
hatéassal van a harcsa termelési paramétereire, valamint a tavak vizmindségére

és az uledék kémiai Osszetételére.

3. Célom volt annak meghatarozasa, hogy a kiilonbozd kezelések,
ugymint mechanikai keverés, levegdztetés, bioldgiai és kémiai kezelések,

milyen hatdssal vannak a viz és az iiledék kémiai Osszetételére.

4. Vizsgalni kivantam a hallisztet helyettesitd szdjaliszt és feldolgozott
allati fehérje alkalmazasdnak lehetdségeit a harcsa takarmanyozéaséaban,
valamint azok hatasat a ndvekedési teljesitményre, tovabba a novekedéshez és

a fehérje metabolizmushoz kotddd gének kifejezddését a majban.
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4. ANYAG ES MODSZER

Jelen dolgozatban négy kisérlet keriil ismertetésre, amelyek koziil
harmat a Nemzeti Agrarkutatdsi ¢és Innovacios Kozpont Haldszati
Kutatéintézet (NAIK HAKI) kisérleti halastorendszerében két év alatt
végeztem el. A negyedik kisérletre a NAIK HAKI kozponti laboratéoriumaban
keriilt sor. Az 1. kisérletben harcsat takarmanyoztam kiilonb6zd allati és
ndvényi eredetli fehérjeforrast tartalmazo takarméanyokkal. A 2. kisérletben
azonos takarmanyozasi feltételek mellett két kiilonbozd tartastechnologia
hatasat vizsgaltam. A 3. kisérletben kiilonboz6 tokezelési eljardsok hatasat
vizsgaltam, amelyek a kovetkezok voltak: kontroll, keverés, Na-perkarbonat,
baktérium készitmény, Na-perkarbonat + baktérium készitmény (NaB),
levegdztetés (L), levegdztetés + Na-perkarbonat (LNa), levegdztetés +
baktérium készitmény (LB), levegdztetés + Na-perkarbonat + baktérium
készitmény (LNaB). A 4. kisérletben szintén harcsat takarmanyoztam a
hallisztet eltérd mértékben kivaltd szojalisztet és feldolgozott allati fehérjét
tartalmaz6 takarmanyokkal. A kisérletek fontosabb adatait a 3. tablazatban

foglaltam Gssze.
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3. tablazat: A vizsgdlatok Osszefoglal adatai

Kisérlet | Vizsgalt Vizsgalat Kezelés tipusa Vizsgalat célja Kezelések | Ismétlések Vizsgalt paraméter
faj iddtartama szama szama
1 harcsa 2013. 6 kiilonboz6 fehérjeforrasu tap |Az allati és novényi fehérjék 6 3 termelési paraméterek,
06.21-09.25 | (halliszt, husliszt, kukorica, buza, |hogyan befolyasoljak a harcsa viz és tledék kémiai
(97 nap) buzatxilanaz, buzatbéta-gliikanaz) [termelési paramétereit, a viz és az] paraméterei
iiledék kémiai Osszetételét.
2 harcsa, 2014. monokultura, intenziv-extenziv [Eltérd tartastechnologiak milyen| 2 4 termelési paraméterek,
ponty 05.06-10.06. | termelés hatdssal vannak a  harcsal viz ¢és iiledék kémiai
(154 nap) termelési paramétereire, a viz és paraméterei
az iiledék kémiai paramétereire.
3 - 2013. kiilonbozo  tokezelési  eljarasok [A kiilonbozo tokezelési eljarasok] 9 3 viz és tledék kémiai
05.15.-07.10 | (kontroll, keverés, Na-perkarbonat, [milyen hatassal vannak a viz és| paraméterei
(57 nap) baktérium,  Na-perkarbonat  + |az {iledék kémiai Osszetételére.
baktérium, levegdztetés,
levegdztetés +  Na-perkarbonat,
levegdztetés + baktérium,
levegdztetés + Na-perkarbonat +
baktérium)
4 harcsa 2014. 30, 60, 100 %-ban halliszt |A feldolgozott allati fehérje és a 7 3 termelési paraméterek,
05.06-07.24 | helyettesités szojaliszttel ¢s [szojaliszt  alkalmazasanak aj egyes gének
(80 nap) feldolgozott allati fehérjével + [hatdsa a  novekedésre, 4 kifejezodése
kontroll novekedéshez ¢és a  fehérje

metabolizmushoz kotddo gének
kifejezodésére a majban.
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4.1. A kisérleti allomanyok szarmazasa és elhelyezése

A vizsgalatokban egy-, illetve kétnyaras harcsat hasznaltam. Az 1.
kisérlethez a harcsdkat az Attala Hal Kft. attalai telepérdl szallitottuk
Szarvasra. A 2. és 4. kisérletben hasznalt kétnyaras harcsa allomany az el6z6
évben Szarvasra szallitott dllomanybol szarmazott. A 2. kisérletben hasznalt
kétnyaras pontyok a NAIK HAKI-t6l szarmaztak.

A halak fogadasakor arra toérekedtem, hogy a szallité- és fogadoviz
hémeérséklete azonos legyen. A beérkezett halakat a NAIK HAKI recirkulacios
halneveld lizemének satorral fedett részegységében, foliakddakban helyeztem
el karanténozasi célbol. A kisérlet kezdetéig a harcsdkat kereskedelmi
forgalomban kaphat6, a Haltap Kft. 4ltal gyartott harcsatappal
takarmanyoztam. A kisérlet megkezdése el6tt a halakat két hétig szoktattam az

uj kornyezethez.

4.2. Tartasi koriilmények és kornyezeti tényezok

4.2.1. Kiilonbozo fehérjeforrasu takarmanyok hatdasa a harcsa termelési
paramétereire, valamint a viz és az iiledék mindségére

A Kkisérletet 2013. jinius 21-t8l szeptember 25-ig, egy 700 m?’-es
alapteriileti toban végeztem. A kisérlet kezdete eldtt a t6 szarazon allt és
mészhidrattal kezeltem (357 kg/ha). A toba 18 db limnokorall kertilt
elhelyezésre. Mindegyik limnokorall 2 m atmérdjii és 5 m® térfogat volt. A
limnokorallok alja és teteje nyitott volt, az aljukat a halak méretének
megfeleld, 5 mm-es szemméretli haloval fedtem be, megakadalyozandd a
halak szokését. A limnokorallokban a megfeleld oxigénszint biztositdsa
kozponti kompresszor segitségével folyamatosan és egyedileg tortént. A

kisérlet helyszinéiil szolgal6 tavon folyamatos vizatfolyast biztositottunk. A
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viz a Koros folydbol szarmazott. A kisérleti vizterek oxigénszintjét, pH értékét

hétkoznap reggel 8 orakor, napi rendszerességgel mértem.

4.2.2. Ket eltérd tipusu tartastechnologia (monokultura (M) és intenziv-
extenziv tavi rendszer (I-E)) hatasa a harcsa termelési paramétereire, valamint
a viz és az tiledék mindségere

A kisérletet 2014. majus 6-t6l oktober 6-ig, 4 db 320 m*-es és 4 db 700
m?-es toban végeztem. A kisérleti alloméanyok kihelyezése monokultiraban
(M), illetve intenziv-extenziv (I-E) elrendezésben tortént. Az I-E kezelés
esetében a harcsakat 2 db 3x3x2m-es, valamint 2 db 3x6x2m-es ketrecekben
helyeztem el. A ketreceken kiviili viztérbe kétnyaras pontyokat helyeztem ki.
A tavak levegdztetése egyedileg, lapatkerekes levegdztetdvel tortént. A halak
etetését kozpontilag vezérelt, Linn tipusi automata Onetetok végezték. A
tavakon a szivargo és parolgé viz potlasat biztositottam. A viz a Kords folyobol
szarmazott. A tavak oxigénszintjét, pH értékét hétkdznap reggel 8 drakor, napi

rendszerességgel mértem.

4.2.3. Kiilonbozo tokezelési eljarasok hatdsa az iiledék- és vizmindségre

A vizsgalatot 2013. m4jus 15-t6l julius 10-ig a kdzponti laboratériumi
¢piiletben végeztem. A kisérlethez 27 db 5 literes iliveget haszndltam. A
levegdztetés kozponti kompresszor segitségével, egyedileg tortént. A
mintavételeket kovetden a viz potlasa desztillalt vizzel tortént. Az tivegekben
a viz oxigénszintjét, pH értékét, vezetOképességét hetente harom alkalommal

mértem.
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4.2.4. Halliszt helyettesitése szojaliszttel és feldolgozott allati fehérjével a
harcsa takarmanyozasaban

A kisérletet 2014. méjus 6-t6l julius 24-ig, egy 1700 m*-es alapteriilett
toban végeztem. A toba 21 db 3x3x3m-es ketrec keriilt elhelyezésre. A viztér
oxigénellatasat lapatkerekes levegdztetdvel biztositottam. A kisérleti allomany
takarmanyozasa naponta, manualisan, délelott 9 orakor és délutan 15 6rakor
tortént. A kisérlet helyszinéiil szolgadlé tavon folyamatos vizatfolyast
biztositottam. A viz a Kords folyobol szdrmazott. A té oxigénszintjét és pH

értékét hétkoznaponként reggel 8 drakor mértem.

4.3. Kisérleti beallitasok

4.3.1. Kiilonbozo fehérjeforrasu takarmanyok hatdasa a harcsa termelési

paramétereire, valamint a viz és az iiledék mindségére

A kisérletben a 18 db limnokorallba 144 db egynyaras harcsa keriilt
kihelyezésre, mindegyik egységbe 8-8 db. A kisérlet kezdetekor a halak
atlagos testtomege 72,7+1,3 g volt. A kisérlet kezdetekor és befejezésekor
minden halat egyedileg mértem meg. A kisérlet 5. és 9. hetében
probahalészattal a kihelyezett allomany legalabb 50 %-at mértem meg.

A vizsgéalat soran hatféle 34,5-35,6 % fehérje-tartalmu, de kiillonb6z6
fehérjeforrasti takarmanyt etettem héaromszoros ismétlésben. A kisérleti
tapokat véletlenszerlien kivélasztott limnokorallokban etettem. A pelletalt
takarmanyt, melynek szemcsemérete 5 mm volt, szalagos Onetetdvel
(lizemideje 12 6ra) kinaltam fel. Az Onetetéket minden nap, reggel 8 érakor
toltottem fel. A vizsgalat sordn alkalmazott takarmanyok Osszetételét a

Mellékletek 1. tablazataban mutatom be.
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A kisérlet 1., 14., 28., 42., 56., 70., 84. és 95. napjan minden
limnokorallbdl vizmintat vettem. A vizmintavétel soran egy 2 méter hosszu, 5
cm atmérdjii és 10 cm-es osztasokkal rendelkezé6 PVC csovet hasznaltam.
Ennek segitségével a limnokorallok teljes vizoszlopabdl tortént mintavétel. A
kisérlet 1. és 95. napjan a to felarasztasat kdvetden, valamint a lecsapoléast
megeldzéen minden limnokorallbdl iildékmintat vettem. A mintavétel soran
egy 50 cm hosszl, 5 cm atmérdjli plexicsovet hasznaltam. A mintavétel az

uledék felsé 10 cm-bdl tortént.

4.3.2. Ket eltérd tipusu tartastechnologia (monokultura (M) és intenziv-
extenziv tavi rendszer (I-E)) hatasa a harcsa termelési paramétereire, valamint

a viz és az tiledék mindségere

A vizsgalat soran a monokulturas kezelés esetében 100,2 kg és 100,25
kg, mig a polikulturéas kezelésnél 100,1 kg és 100,35 kg harcsat helyeztem a
tavakba, illetve a ketrecekbe a 350 m?*-es tavaknal, valamint 25 kg kétnyaras
pontyot a ketrecen kiviilre. A 700 m?-es tavaknal 200,9 kg és 199,6 kg,
valamint 200,2 kg és 200,2 kg harcsat telepitettem a tavakba és a ketrecekbe,
illetve 50 kg kétnyaras pontyot a ketrecen kiviilre. A kisérlet kezdetekor a
kihelyezett harcsa allomany atlagos testtomege 485,68+3,43 g volt (n=2480).
A nagy egyedszamra valo tekintettel a halakat csoportosan, 20 db/vodor
mértem, 5 g pontossagu mérleggel. A pontyok atlagos testtomege 348,9+2,47
g volt (n=432). A kisérlet kezdetétdl a kisérleti allomany legaldbb 20%-at
minden masodik héten probahaldszattal mértem meg.

A vizsgalat sordn a kihelyezett allomany a kisérlet teljes ideje alatt
kereskedelmi forgalomban kaphatd, 6 mm-es szemnagysagu Aller Bronze
haltapot (Aller Aqua A/S) kapott. A felhasznalt tapot kdzpontilag vezérelt,
automata Onetetok adagoltak a halaknak, napi tobbszori alkalommal. A tapok

szemcsemérete 6 mm volt. Az Onetetdket minden nap, reggel 9 orakor
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toltottem fel. A vizsgalat soran alkalmazott takarméany kémiai Gsszetételét és
energiatartalmat a Mellékletek 2. tablazataban mutatom be.

A kisérlet 1., 14., 28., 42., 56., 70., 84., 98., 112., 126., 140. és 153.
napjan minden to6 kifoly6 miitargyanal vizmintat vettem. A vizmintavétel soran
egy 2 méter hosszu, 5 cm atmérdji és 10 cm-es osztasokkal rendelkezé PVC
csovet haszndltam. Ennek segitségével a tavak teljes vizoszlopabol tortént
mintavétel. A kisérlet 1. és 153. napjan a to felarasztasat kovetden, valamint a
lecsapolast megeldzéen minden tobol, tavanként 9 db {ildékmintat vettem. Ezt
kovetden a 9 db mintat homogenizaltam. A mintavétel sordn egy 50 cm hosszu,
5 cm atmérdjl plexicsovet hasznaltam. A mintavétel az iiledék felsé 10 cm-bdl

tortént.

4.3.3. Kiilonbozo tokezelési eljarasok hatdsa az iiledék- és vizmindségre

A vizsgalat soran iiledéket gyljtdttem a NAIK HAKI elfolyd vizét
befogadd Bikazugi Holt-Kords nyugati 4gabol és 27 db 5 literes tivegbe, 600-
600 g mintat raktam. Az tivegeket 3,3 liter tovizzel toltottem fel. Mintavétel
tortént a kihelyezett iiledékbdl a kisérlet kezdetekor (1. nap, 150 g) és
befejezésekor (57. nap, 150 g), valamint az iiledék feletti viztérbdl (100 ml),
minden héten (6sszesen 9 alkalommal). A kivett vizet 100 ml desztillalt vizzel
pétoltam. Az iivegekben a viz oxigénszintjének, pH-jdnak ¢és
vezetOképességének mérését hetente harom alkalommal végeztem. A kisérlet
soran a kovetkezo kezeléseket alkalmaztam: kontroll, keverés, Na-
perkarbonat, baktérium készitmény, Na-perkarbonat + baktérium készitmény
(NaB), levegdztetés (L), levegdztetés + Na-perkarbonat (LNa), levegdztetés +
baktérium készitmény (LB), levegdztetés + Na-perkarbonat + baktérium

készitmény (LNaB).
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4.3.4. Halliszt helyettesitése szojaliszttel és feldolgozott allati fehérjével a

harcsa takarmanyozasaban

A kisérletben egy 1700 m’-es toba, kezelésenként 3 db 3x3x3 m-es
ketrecbe 75 db kétnyaras harcsa keriilt kihelyezésre. A kisérlet kezdetekor a
halak atlagos testtomege 350,94+5,24 g volt. A kisérlet indulasakor, majd ezt
kovetden minden masodik héten és a befejezésekor minden halat egyedileg
mértem meg.

A vizsgalat soran hétféle kisérleti tapot etettem a halakkal. A tapok
atlagos nyersfehérje-tartalma 435 g/kg volt. A kontroll tap 49 % hallisztet
tartalmazott, mint fehérjeforrast. A kisérleti tapokat véletlenszeriien
kivélasztott ketrecekben etettem. A pelletdlt, 4 mm-es szemcseméretii
takarmany kijuttatasa naponta két alkalommal, reggel 9 és 15 orakor, kézzel
tortént. A vizsgalat soran alkalmazott takarményok kémiai Osszetételét,
energiatartalmat és dsszetevodit a Mellékletek 3. tablazataban mutatom be.

A kisérlet 1., 3., 5., 7. és 9. hetén a t6 kifolyé miitargyanal vizmintat
vetttem. A vizmintavétel soran egy 2 méter hossza, 5 cm atmérdji és 10 cm-
es osztasokkal rendelkezd PVC csovet hasznaltam. Ennek segitségével a tavak

teljes vizoszlopabdl tortént mintavétel.

4.4. Kisérleti takarmanyok

4.4.1. Kiilonbozo feherjeforrasu takarmanyok hatdasa a harcsa termelési

paramétereire, valamint a viz és az iiledék mindségére

A vizsgalat soran hasznalt pelletalt takarmédnyokat a szarvasi Haltap
Kft. készitette el szamomra, elére egyeztetett receptira szerint. A receptira
ugy lett dsszeallitva, hogy a beltartalmi paraméterek a harcsdhoz kozeli rokon

faj, a csatornaharcsa igényét kielégitsék vagy meghaladjak (Robinson és Li,
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1999; Robinson et al. 2001). Az alkalmazott takarmanyok Osszetételét a
Mellékletek 1. tdblazataban foglaltam Ossze. A tdpok nitrogén-tartalma azonos
volt, azonban a fehérje-forrds kiilonbozott (allati- és ndvényi, kizdrdlag
novényi). A kisérleti tdpok megnevezése a kovetkezd volt: halliszt (HA),
husliszt (HU), kukorica (K), btiza (B), buza-A (BA), buza-B (BB). A buzat,
mint fehérje-forrést tartalmazé kisérleti takarmanyhoz xilandz enzimet (BA)
(Belfeed B 1100 MP, Beldem S.A., Belgium) és béta-gliikkanazt (BB) (Axtra
XB, Danisco Animal Nutrition, Marlborough, UK) adtunk hozza 100 mg/kg

mennyiségben, ezzel plusz két kezelést létrehozva.

4.4.2. Ket eltérd tipusu tartastechnologia (monokultura (M) és intenziv-
extenziv tavi rendszer (I-E)) hatasa a harcsa termelési paramétereire, valamint

a viz és az tiledék mindségere

A kisérleti allomanyt a kereskedelmi forgalomban kaphaté 6 mm
szemnagysagi Aller Bronze téppal etettem. A takarmany Osszetétele a

Mellékletek 2. tablazataban talalhato.

4.4.3. Halliszt helyettesitése szojaliszttel és feldolgozott allati fehérjével a

harcsa takarmanyozasaban

A kisérletben hasznalt takarméanyokat a szarvasi Haltdp Kft. gyartotta
le. A vizsgalat sordn hétféle tap hatasat vizsgaltam, melyek nitrogén- és
energiatartalma azonos volt. A kontroll tap (FM) fehérjeforrasként 49 %
hallisztet tartalmazott. A tovabbi hat tap tigy keriilt kialakitasra, hogy 30 %, 60
% ¢és 100 %-ban helyettesitse a hallisztet elsdsorban szodjaliszttel (SM) és
feldolgozott allati fehérjével (PAP). A kisérleti tdpok megnevezése a
kovetkezé volt: FM, SMso, SMeo, SMioo, PAP3o, PAPso, PAP1go. Az
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alkalmazott takarmanyok Osszetételét a Mellékletek 3. tablazataban foglaltam

0ssze.

4.5. Mérés, adatfelvétel és kiértékelés

4.5.1. Mérések, szarmaztatott mutatok kiszamitasa

Az 1. és a 4. kisérlet elején és végén egyedileg mértem a halak
testtomegét digitalis mérleg segitségével, 1 g pontossaggal. A 2. kisérlet
kezdetekor és befejezésekor a halak testtomegét 20 db/vodor mértem digitalis
mérleg segitségével, 5,0 g pontossaggal. Az 1. kisérletnél az 5. és a 9. héten a
kihelyezett allomany legalabb 50 %at mértem meg. A 2. kisérletnél a kezdést
kovetd minden masodik héten a kihelyezett allomany legalabb 20 %-at
csoportosan mértem meg. A 4. kisérletnél a 3., 5. és 7. héten a ketrecekben
1év0 halakat 5 db/vodor megmértem. A halak tomeggyarapodasa (g) mellett a
novekedési sebességet (SGR), a relativ ndvekedést (%), a metabolikus
novekedési sebességet (MGR) és a fehérje hasznosuldsi aranyt (PER),
valamint a fehérje termelési értéket (PPV) is kiszamoltam az alabbi egyenletek

alkalmazasaval:

SGR = (InWt — InWi)/t x 100 (%/nap), ahol Wt a befejezd, Wi az induld
testtomeget (g), t az eltelt id6t (nap) jeldli.

Relativ ndvekedés, % = [(Wt — Wi)/Wi] x 100 (%), ahol Wt a befejez6, Wi

az indul¢ testtomeget (g) jeloli.

MGR, g = (testtdmeg ndvekedés g-ban)/[ {(Wi/ 1000) "3 + (Wt/1000) 2} /
2] / kisérleti napok szama, ahol Wi a befejez6, Wt az induld testtomeget (g)

jeloli.
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PER = tomeggyarapodas/fehérje felvétel (g/g)

PPV = [(FBPt/FBPi)/6sszes felhasznalt fehérje g-ban] x 100 (%), ahol
FBPt a test fehérje-tartalma (g) a kisérlet végén, FBPi a test fehérje-tartalma
(g) a kisérlet kezdetén.

A takarményértékesitést (FCR) az 1., 2. és 4. kisérletben az elfogyasztott

Osszes takarmany (g) ¢és a tomeggyarapodas (g) hanyadosaként szamoltam:

FCR, g/g = F/(Wt-Wi), ahol F az elfogyasztott takarmany mennyisége (g),
Wt a befejezd, mig Wi az indul6 atlagtomeg (g).

Az 1. és a 2. kisérlet vizmintdiban a pH, a hdémérséklet és az
ammoéniumion-tartalom ismeretében kiszamoltam a vizmintdak szabad

ammonia tartalmat.

4.5.2. Mintavétel, kemiai analizis

A 4. kisérlet kezdetekor a teljes allomanybol 9 db halat, mig a kisérlet
befejezésekor minden ketrecbdl 3 db halat vettem ki véletlenszerlien mintanak
a teljes test analizishez. Ezen kiviil a vizsgalat végén minden ketrecbdl tovabbi
4 halat valasztottam ki véletlenszerlien a mdj vizsgalatdhoz. A boncolast
kovetden a mintdkat minden hal esetében a méjnak ugyanazon részérdl vettem.
Ketrecenként 2 db, azaz kezelésenként 6 db mintat lefagyasztottam folyékony
nitrogénben, és -80 °C-on taroltuk az alanin aminotranszferdz (ALT) és
aszpartat aminotranszferdz (AST) analizisig. A tovabbi két majmintat szintén

-80 °C-on taroltam, a génexpressziohoz sziikséges RNA kivonasig.
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Az 1. és a 4. kisérletben az etetett haltdpok, valamint a 4. kisérletben a
halak  kémiai  Osszetétele a NAIK HAKI Haltakarmanyozastani
laboratoriuméaban az AOAC (1995) modszerei szerint keriilt meghatarozasra.
A minték szdrazanyag-tartalma gravimetrikus tton, 4 6ras, 105 °C-on torténd
szaritds utan keriilt meghatdrozdsra. Az 0Osszes nitrogén meghatarozasa
Kjeldhal-médszer szerint tortént emésztési blokk (Kjeldatherm, Gerhardt,
Németorszag) ¢és desztillacids modszer (Vapodest 30, Gerhardt, Németorszag)
alkalmazasaval, a nyersfehérje tartalom (N x 6,25) ezt kovetden keriilt
kiszamolasra. A zsirtartalom meghatirozasa Soxhlet-modszerrel félautomata
rendszerrel (Soxtherm 2000, Gerhardt, Németorszag) €s dietil-éter oldoszer
alkalmazasaval tortént. A hamutartalom megatarozasara 4 oras, 550 °C-on
torténd égetés utan keriilt sor. A nyersrost-tartalom zsirtalanitott
takarmanymintabol kénsavval (0,51 mol/l) és kalium-hidroxiddal (0,89 mol/l)
végzett emésztés utan keriilt meghatarozasra Gerhardt nyersrost késziilékben
(Gerhardt, Németorszag). A nitrogénmentes kivonhatdé anyag szdmitassal
keriilt meghatdrozasra. A takarmanyok brutté energiatartalmat a Halver (1976)
altal leirtak alapjan szamoltak ki. A tapok aminosav-tartalma (MSZ EN ISO
13903:2005) a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal —akkreditalt
laboratoriumaban keriilt meghatarozasra.

A Kkisérleti viztérbdl, PVC cs6é segitségével vett vizmintdk kémiai
analizisére a Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kozpont Ontdzési és
Vizgazdalkodasi Kutatdintézet Kornyezetanalitikai Kozpont Vizsgalod
Laboratoriumaban (NAIK OVKI KAK) keriilt sor. A vizsgalt paramétereket,
a vizsgalat tipusat és az alkalmazott modszereket a 4. tablazatban foglaltam

0ssze.
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4. tablazat A vizmintak vizsgalatanal alkalmazott modszerek és vizsgalt paraméterck

VlZSg?lt Vizsgalat tipusa Vizsgalati modszer
paraméter
Ammonium- FIA spektrofotometria MSZ EN ISO 11732:2005
nitrogen
Nitrat-nitrogén FIA spektrofotometria MSZ EN ISO 13395:1999
Nitrit-nitrogén FIA spektrofotometria MSZ EN ISO 13395:1999
Osszes szervetlen L MSZ 12750-20:1972
. . szamitas . ,
nitrogén (visszavont szabvany)
Osszes szerves S MSZ 12750-20:1972
. . szamitas . .
nitrogén (visszavont szabvany)
Osszes nitrogén spektrofotometria MSZ EN ISO 11905-1:2000
Ortofoszfat-foszfor | FIA spektrofotometria MSZ EN ISO 15681-1:2005
Osszes foszfor spektrofotometria MSZ EN 1189: 19,98
(visszavont szabvany)
Osszes lebegh {Smegmérés MSZ 260-3:1973
anyag
Klorofill-a extrakeio &s MSZ 1SO 10260:1993
spektrofotometria

Az iiledékbdl, plexicséd segitségével vett mintdk kémiai analizisére a
NAIK OVKI KAK laboratoriumaban keriilt sor. A vizsgalt paramétereket, a
vizsgalat tipusat €s az alkalmazott mddszereket az 5. tdblazatban foglaltam

0ssze.

5. tablazat Az iiledékmintdk vizsgalatanal alkalmazott modszerek és vizsgalt paraméterek

Vizsgalt paraméter Vl?sgalat Vizsgalati modszer
tipusa
Szarazanyag tomegmerés MSZ-08-0205:1978
. L - . MSZ EN ISO 5983-
Kjeldahl-nitrogén acidimetria 2:2005
Foszfor ICP-OES HAKI KAK MU-62
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4.5.3. Génexpresszio

4.5.3.1. RNS kivonasa és meghatarozadsa

A majmintakbol az 6sszes RNS izolaciojat PROMEGA RNA készlettel
(Cat No. 23100, USA) végeztiik a gyartd utasitasainak megfeleléen. Az RNA
mennyiség meghatdrozdsa Nano-Drop spektrofotométerrel (NANODROP
2000, Thermo Scientific, Wilmington, DE, USA) tortént. Az RNS mindségét
denaturdlo  gélelektroforézissel (1 % agardzgél), a tisztasidgot az

0D260/0D280 abszorpcids arany mérésével ellendriztiik (>1,95).

4.5.3.2. ¢DNS szintézise

Az RNS izoldlasa ¢és ¢épségének (gélelektroforézissel torténd)
kimutatésa utan egy komplementer DNS (cDNS) szalat szintetizaltunk, 1 pg
teljes RNS-b6l Omni-script reverse transcriptase (Qiagen, Németorszag)
szintéziskészlettel, a gyartoi utasitasainak megfeleléen. Az elsé DNS szintézis

termékét -80 °C-on taroltuk, a kvantitativ RT-PCR futottatasaig.

4.5.3.3. Valos idejii kvantitativ RT-PCR

A célgének szamszeriisitésé¢hez nagy tisztasagu ,,0liGold” primereket
(Eurogentec, Seraing, Belgium) és LightCycler szoftvert v1.0 (Roche
Diagnostics, Vilvoorde, Belgium) hasznaltunk. A kvantitativ polimeraz
lancreakcid (qPCR) elemzéseket Mx3000P QPCR rendszeren (Agilent
Technologies, Belgium) végeztiik. A célgének és a referenciagének olvadasi
gorbéjének az elemzése egyedi termékeket eredményezett specifikus olvadasi

hémérséklettel. Ezen kiviil minden génkészletnél elvégeztiik a ,,no-template”
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kontrollokat, annak biztositasa érdekében, hogy a reagensek szennyezddjenek,
primer — dimer képzddés ne alakuljon ki stb. A Silurus fajoknal a B-aktint
talaltak a legmegfelelobb referenciagénnek (Wu és mtsai., 2009). A B-aktin
variacios koefficiens szdmitott értéke 4,40 volt, ami stabil expresszids szintet
sugall. Ezért endogén sztenderdként alkalmaztuk. A relativ mRNS expresszios
szinteket standard gorbék modszerével szamoltuk. A gének expresszios
szintjét a B-aktin szintjére normalizaltuk ugyanabban a mintdban. A standard
gorbéket a kontroll mintdk véletlenszerli keverékének sorozatos higitasaval

allitottuk eld.

4.5.4. Fehérje metabolizmus enzimek aktivitasanak meghatdrozasa

Az alanin amino-transzferaz (ALT) és aszpartat amino-transzferaz
(AST) aktivitas meghatarozasara SIGMA-ALDRICH® alanin
aminotranszferdz aktivitasi vizsgalati készletet (katalogusszam: MAKO0S52,
Sigma Aldrich, USA) ¢és aszpartait aminotranszferdz aktivitasi vizsgalati
készletet (katalogusszam: MAKOSS5, Sigma Aldrich, USA) hasznaltuk. Az
ALT aktivitds mérésének alapelve egy aminocsoportnak az alaninrél az o-
ketoglutaratra torténd atvitele, ami a piruvatok képzdését eredményezi, és a
jelen 1évé ALT enzimaktivitassal ardnyos kolorimetrikus (570 nm) termék
képzddik. Az ALT egysége az az enzimmennyiség, amely percenként 1 umol
piruvatot termel 37 °C-on. Hasonloképpen, az AST aktivitds mérése az
aminocsoportnak az aszpartatbol az o-ketoglutaratra torténd atadasaval fligg
Ossze, ami glutamat képzodését eredményezi, ¢és a jelenlévé AST
enzimaktivitassal ardnyos kolorimetrikus (450 nm) termék eldallitasat
eredményezi. Az ALT egysége az az enzimmenyiség, amely percenként 1

umol glutamatot termel 37 °C-on, pH=8,0 mellett.
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4.5.5. Statisztikai modszerek

A statisztikai értékelést az IBM SPSS Statistics for Windows, Version
22.0. (2013) programcsomag segitségével végeztem el. A vizsgalt valtozok
normalis eloszlasanak vizsgéalatdhoz a Kolmogorov-Szmirnov tesztet, mig a
variancidk homogenitasanak vizsgalatdhoz a Levene tesztet hasznaltam.

Az 1. kisérletben a kezelések hatasat a hagyomanyos termelési mutatok
alakuldsara, valamint a viz és az iiledék kémiai Osszetételére egytényezds
varianciaanalizissel értékeltem, amely utan a Tukey post hoc tesztet futattam
le.

A 2. kisérletben a kezelések hatasdt a termelési paraméterek
alakulasara, illetve a viz és az liledék kémiai 6sszetételére kétmintés t-probaval
értékeltem.

A 3. kisérletben a valtozok nem voltak normalis eloszlasuak, ezért a
kezeléshatas vizsgéalatat nem paraméteres Kruskal-Wallis teszttel végeztem.

A 4. kisérletben a kezelések hatasat a hagyomanyos termelési mutatok
alakulasara, a teljes test Osszetételére, valamint a novekedéssel kapcsolatos
gének kifejezddésére egytényezds varianciaanalizissel értékeltem. A
kezelésatlagok kozotti kiilonbségek értékelésére a Duncan’s multiple range
tesztet alkalmaztam.

Az egytényezds varianciaanalizisek soran Tukey post hoc és Duncan’s
multiple range tesztet futattam le, P=0,05-0s szignifikanciaszinten. Mivel az
1., 2. és 4. kisérletnél egyedi jelolést nem alkalmaztam, ezért limnokorall-,
ketrec-, illetve toatlagokat értékeltem a termelési paraméterek, valamint viz és

uledék kémiai Osszetétel esetében.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Kiilonboz6 fehérjeforrasu takarmanyok hatasa a harcsa termelési

paramétereire, valamint a viz és az iiledék mindségére

5.1.1. A termelési paraméterekre vonatkozo eredmények

A harcsa novekedési paraméterei a 6. tablazatban lathatoak. A kisérleti
allomany kihelyezésekor a kisérleti csoportok atlagos tomege 72,7+1,3 g (atlag
+ szords, n=6/csoport) volt. A 95. napon, a kisérlet befejezésekor a csoportok
atlagos testtomege 325,9+14,2 g volt. A kisérlet végén a HA és a HU
kezelésekhez tartozo halak atlagos testtomegei szignifikansan nagyobbak
(p<0,05) voltak a B, BA ¢és a BB kezelésekhez képest. Azonban a K kezelés
egyik csoporttdl sem kiilonbozott szignifikdnsan. A relativ testtomeg
novekedés az egész vizsgalat sordn a HA és a HU kezeléseknél volt a
legnagyobb. A legkisebb relativ novekedést a két enzimmel kezelt tapot
fogyaszté halak csoportjaindl (BA, BB) kaptam. A B ¢és a K kezelések
szignifikansan (p<0,05) kiilonboztek a HA kezeléstdl, viszont a HU kezeléstol
nem. Az SGR értékek 1,43+0,06 %/nap (BB) és 1,73+0,04 %/nap (HA) kdzott
valtoztak. A novekedést vizsgalva megallapithatd, hogy a BA és BB csoportok
szignifikansan alacsonyabb (p<0,05) értékeket mutattak, mint a HA és a HU
csoportok. Az allati fehérjét tartalmazd kezelések (HA ¢és HU) nem
kiilonboztek szignifikdnsan egymastol. A takarmanyértékesito-képesség
(FCR) értéke a HA kezelésnél volt a legalacsonyabb (1,13+0,06 g/g), mig a
legmagasabb értéket a BB (1,61+0,11 g/g) kezelésnél kaptam. A HU és K
kezelések szignifikdnsan nem kiilonboztek a HA  kezeléstol. A
fehérjehasznositas értéke, ahogy az eldzé paramétereknél is lathatod volt a HA
kezelés esetében volt a legnagyobb (2,57+0,08 g/g), mig a legalacsonyabb
értéket (1,79+0,13 g/g) a BB kezelésnél kaptam. A fehérjehasznositas
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vonatkozasaban, szignifikans kiilonbséget (p<0,05) talaltam a HA és az Gsszes
olyan kezelés kozott, mely nem tartalmazott allati fehérjét. A HU csoport nem

kiilonbozott szignifikansan sem a HA, sem pedig a ndvényi fehérjét tartalmazo

kezelésektol.
6. tablazat A harcsa novekedési paraméterei (atlagtszoras)
, InQ}llé Befe.:.j ez6 .Relativr SGR?
Kezelések | testtdmeg | testtdmeg novekedés . FCR® (g/g) | PER’ (g/g)
(2) (2) (%) (Yo/nap)

HA! 73,6£0,5 | 381,5£1,5% | 4183+20,9* | 1,73£0,04® | 1,13£0,06* | 2,57+0,08
HU? 71,6£1,1 | 353,1+1,1° | 391,7+34,8% | 1,67+0,07* | 1,29+0,02%° | 2,17+0,02%
K3 73,241,0 | 332,241,3% | 348,9+22,5%° | 1,58+0,05% | 1,45£0,06® | 1,99+0,06°
B* 72,1£1,4 | 305,8+1,1° | 330,1+18,9*° | 1,53+0,04% | 1,53+0,11° | 1,85+0,07°
BA’ 73,6£1,5 | 297,5+1,0> | 303,1425,6° | 1,47£0,06° | 1,55+0,12° | 1,84+0,10°
BB° 71,4+1,4 | 285,4+0,9° | 290,6+25,8° | 1,43+0,06° | 1,61+0,11° | 1,79+0,13°

Uhalliszt; 2husliszt; * kukorica; 4 biiza; ° buza+xilanaz; ® buza+béta-gliikkanaz; ” napi novekedési
ardny; 8 takarmanyértékesités; ° fehérje hasznosuldsi arany

Mohsen és Lovell (1990) csatornaharcsaval végzett vizsgalatukban
szignifikans kiilonbséget tapasztaltak a novekedési paraméterekben, ha az
alkalmazott takarmanyokban a sz6ja- (SM) és kukoricaliszt ardnya meghaladta
a 75 %-ot. Ezzel szemben Webster ¢s mtsai. (1992b) szintén csatornaharcsaval
végzett vizsgdlatukban nem talaltak szignifikans kiilonbséget a ndvekedési
paraméterekben 75 %-ot meghaladd6 SM és szaritott gabonatorkoly arany
esetében. Cho és Lovell (2002) megallapitottak, hogy a kisérleti takarméanyok
azonos emészthetd energiatartalma mellett a testtomeg novekedés és a PER
szignifikansan alacsonyabb volt az SM 60 %-o0s aranyandl csatornaharcsaval
végzett vizsgalatukban. Li és Lovell (1992) hasonlé eredményeket figyeltek
meg mar 30 % feleltti SM ardny esetén. Afrikai harcsaval végzett
vizsgalatoknal azt tapasztaltdk, hogy a takarmany 50 %-os SM részaranya
esetén a termelési paraméterek csokkennek (Davies és Gouveia, 2008).
Hasonlé megallapitasra jutottak van Weerd ¢és mtsai. (1999), ugyanakkor a

kisérletilkben 70 %-os SM aranynal, legalabb 350 NE/kg fitaz kiegészitést
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alkalmazva a negativ hatdsok csokkentek. Kék harcsadval végzett
vizsgalatukban Webster ¢és mtsai. (1992a) azt tapasztaltdk, hogy a
hagyomdnyos csatornaharcsa tdpban a SM aranyanak a 7 %-os ndvelése mar
rontotta a termelési mutatokat. Azsiai capaharcsaval (Pangasianodon
hypophthalmus) etetett takarmanyban a SM ardnyanak a nodvekedésével a
termelési mutatok rosszabbodtak (Phumee ¢és mtsai.,, 2011). Hasonlo
eredményeket kaptak az 4zsiai vorosfarka harcsaval (Hemibagrus wyckioides)
végzett kisérletiikben Zhang és mtsai. (2019). A SM aranyanak ndvelésével a
termelési mutatok csokkentek. Ennek a csokkenésnek a hatterében a FM és a
SM eltéré aminosav dsszetétele all. A nem megfelelé aminosav tartalmu tapok
etetésével a halak nem képesek a genetikdjuknak megfelel novekedést elérni.

Korabbi tanulmanyok kimutattdk, hogy a FM feldolgozott allati
fehérjével torténd helyettesitésének a nagysdga nagyban fiigg attol, hogy
milyen halfajnéal alkalmazzak. Néhany szerzd mérsékelt, 20-45 %-os FM
helyettesitési szintet javasol pl. koreai lepényhal (Paralichthys olivaseus),
szivarvanyos pisztrang, nagy sarga arnyékhal (Pseudosciaena crocea) vagy az
aranydurbincs (Ai és mtsai., 2006; Bureau ¢s mtsai., 2000; Lee és mtsai., 2012;
Moutinho ¢és mtsai., 2017; Robaina és mtsai., 1997) esetében. Egyes
halfajoknal ennél nagyobb aranyban (75-100 %) is helyettesithetd a FM, mint
pl. az afrikai harcsa (Goda és mtsai., 2007) a nilusi tilapia (El-Sayed, 1998)
vagy a sarga pettyes flirészes siigér (Epinephelus coioides) (Millamena, 2002).

5.1.2. A viz fizikai és kémiai paramétereire vonatkozo eredmények

A vizsgalat soran a kisérleti vizterek oldott oxigénszintje (DO)
6,67+0,34 mg/1 volt. A kezelések atlagos DO szintje 6,2 mg/l és 7 mg/l kozott
valtozott. A DO szint a kezelések kozott hasonldan valtozott az egész kisérlet
sordn. A pH viszonylag allandé értékeket mutatott a vizsgéalat ideje alatt

(7,86+0,05). A mért értékek 6,5 és 8,8 kozott valtoztak. A limnokorallokban a
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viz hdmérséklete 23,23+3,27 °C volt. A vizsgalat soran a legmagasabb értéket
(28,2 °C) augusztusban mértem. Ezt kovetéen a homérséklet folyamatosan
csokkent a kisérlet befejezéséig.

A vizmintak mérési eredményeit a 7. tablazat tartalmazza. A vizmintak
maximum értékei a 28/2004. (XI1.25.) KvVM rendelet 2. szamu melléklete
altal meghatdrozott hatarértékeket nem 1épték at. A kezelések adatai kozott a
statisztikai vizsgalatokat kovetden szignifikans kiilonbségeket nem talaltam. A
vizsgalat ideje alatt az ammonium-nitrogén (NHs-N) szintjének a véltozasat
figyeltem meg, amely Osszefiiggésben volt a kijuttatott takarmany
mennyiségének a valtozasaval. A kiinduld értékekhez képest az utolsod
mintavételnél kapott eredmények az Gsszes kezelésnél magasabbak voltak. A
kezelések szabad ammonia tartalma 0,001-0,171 mg/1 értékek kozott valtozott,
amely a szakirodalomi adatok alapjan toxikusnak tekintett tartomanyon kiviil
voltak. A nitrat-nitrogén (NOs3-N) értékek a NH4-N értékekhez hasonloan
valtoztak a vizsgalat soran, tobbé-kevésbé ellentétesen a NH4-N-hoz képest,
ami a NH4-N nitrattd valo atalakulasaval magyardzhato. A teljes nitrogén (TN)
szintje az etetés kezdetét kdvetden mind a hat csoportndl megemelkedett a
takarmannyal bejuttatott nitrogén mennyiségének koszonhetdéen. A harmadik
mintavételi idOpontra lecsokkentek az értékek a kiindulasi értékek kozelébe. A
negyedik mintavételtdl kezdve folyamatos emelkedést tapasztaltam a kisérlet
végéig. A valtozasok mind a hat kezelésnél hasonldak voltak. A viztestek TN
allhatott Osszefiiggésben, vagyis a viztest TN tartalméanak - els6sorban a
formalt nitrogén - kiiilepedésével, iiledékben vald felhalmozodasaval
magyarazhatd. Az ortofoszfat (POs-P) értékek a vizsgalat els¢ harmadaban
folyamatosan emelkedtek, majd a kisérlet végéig mind a hat kezelésnél
folyamatos csokkenést tapasztaltam, amely jelenség ugyancsak az iiledék és a
viztest kozotti interakciokkal magyarazhatdé - az ortofoszfat idészakosan

formalt szerves foszforra alakul, amely kitiilepedéssel, akéar iddlegesen, akar
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crer

valtozasa a NO3-N-nél tapasztaltakhoz volt hasonl6. A negyedik mintavételi
idépontban a HA (47,2 mg/l), K (34,87 mg/l), HU (28,93 mg/1) és BB (35,87
mg/l) csoportoknal; a hatodik mintavételénél a HU (22,62 mg/l), BA (27,07
mg/l) és BB (20,52 mg/l) csoportoknal a koncentracié a duplédjara emelkedett
a tobbi csoport értékéhez képest. A klorofill-a (Chl-a) 4tlagos koncentrécioja a
kisérlet kezdetétdl a negyedik mintavételi iddpontig a csoportokat tekintve
azonos volt. A HA és a K csoportoknal mind az 6todik (95,5 mg/l; 85,73 mg/l),
mind pedig a hetedik (92,73 mg/l; 117,13 mg/l) mintavételi idépontban a
tobbszordsére emelkedett a tobbi csoporthoz képest. Hasonlod eltérést

tapasztaltam a BA kezelés esetében a hatodik mintavételnél (140,1 mg/l).

7. tdblazat A viz kémiai paraméterei (4tlag+szoras)

HA' HU? K B BA BBS
NH,-N’
(mgl) | 2302 | 0215011 | 0.170,06 | 022:0,01 | 0,15£0,09 | 0,17:0,14
NO;-N®
(mg/l) 0,04+0,03 | 0,04+0,03 | 0,04+0,04 | 0,06+£0,06 | 0,05+0,04 | 0,07+0,12
NO,-N?
(mg/l) 0,02+0,02 | 0,03+0,02 | 0,03+0,02 | 0,05+0,04 | 0,02+0,01 | 0,03+0,02
TNIO
(mg/l) 1,0+0,7 0,9+0,5 1,0+0,7 0,9+0,6 0,8+0,5 0,8+0,5
pll
P(?Ifgi) 0,06+0,03 | 0,07+0,04 | 0,07+0,03 | 0,08+0,05 | 0,08+0,04 | 0,06+0,03
12
(2;/1) 0,17£0,07 | 0,16£0,06 | 0,18£0,08 | 0.17+0,08 | 0,18+0,08 | 0,14+0,06
13
(Tnfgs/l) 18,8+16,1 | 13,1£11,5 | 14,6109 | 6,9+7,9 10,1496 | 12.8+15.4
Chl-a'*
(mg/l) | 428506 | 15,3£23,02 | 41,2457.9 | 13,1178 | 2624516 | 18,8+23,9

Uhalliszt; 2 husliszt; * kukorica; * buza; ° buza+xilanaz; ¢ buza+béta-glilkkanaz; ’ ammoniu-

nitrogén; 8 nitrat-nitrogén; ® nitrit-nitrogén; '° dsszes nitrogén; ! ortofoszfat-foszfor; 12 dsszes
foszfor; 1* dsszes lebegdanyag; ' klorofill-a
Nilusi tilapidval végzett kisérletiikben Kabir és mtsai. (2019)

megallapitottak, hogy az dllomanysliriiség befolyasolta a TAN, az NOs3 és az
NO: koncentraciot, amely jelenség a kisérletiinkben is megfigyelhetd volt,
mivel a haltdmeg gyarapodasaval parhuzamosan novekedett a kijuttatott

takarmany mennyisége is, ami hatdssal volt a vizmindségre. Pine és mtsai.
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(2008) hibrid csikos stigérrel (Morone saxatilis x Morone chrysops) végzett
vizsgalatukban a baromfilisztet eltér6 mértékben tartalmazd kezelések
vizmintdinak TAN (0,04 mg/l) és NO3-N (0,25 mg/l) értékei kozott nem
talaltak szignifikans kiilonbséget. Rawles és mtsai. (2018) szintén hibrid csikos
stigérrel végzett kisérletiiknél eltérd fehérjetartalmua tapok hatasat vizsgaltak.
A kezelések kozott a vizkémiai paraméterekben szignifikédns kiilonbséget nem
talaltak. Green ¢és mtsai. (2019) kiilsé biofloc termeld rendszerben, hibrid
tildpiaval (O. niloticus x O. aureus) végzett kisérletiikben azt tapasztaltak,
hogy a takarmdnyok emészthetd energia-tartalmanak a novelésével, a

vizmintdkban is megemelkedett a nitrogén Osszetevok mennyisége.

5.1.3 Az iiledék paramétereire vonatkozo eredmények

A limnokorallokbol vett iiledékmintak elemzésének az adatai a 8.
tablazatban lathatok. Az adatok vizsgélata soran azt tapasztaltam, hogy mind
a hat kezelés esetében az iiledék szarazanyag-tartalma a kisérlet végére
nagyobb lett. A kiinduld értékekhez képest a legnagyobb valtozast a K (10
m/m%) és a B (12,53 m/m%) kezeléseknél, mig a legkisebb mértékii
novekedést a HU (1,64 m/m%) és a BA (1,57 m/m%) kezeléseknél
tapasztaltam. A kezelések kozott nem volt szignifikdns kiilonbség az iiledék
szarazanyag-tartalmaban, ennek ellenére  kismértéki eltérések
megfigyelhetdek voltak, ami magyarazhat6 a kiilonb6z6 takarmanyok eltérd
emészthetdségével. A Kjeldahl-N (KN) tartalom a vizsgalat ideje alatt a
csoportok kozott eltérden valtozott. A K (46,67 mg/l) és a B (155 mg/l)
kezeléseknél novekedett, mig a tobbi kezelés esetében az értékek csokkentek
(HA: 33,33 mg/l; HU:107,66 mg/l; BA: 95,11 mg/l; BB: 220,33 mg/l). Az
indulo és befejezd értékek kozotti kiilonbséget a HA és a HU kezelések
esetében a takarmanyok jobb emészthetdsége magyardzhatja. A BA és a BB

kezelések esetében a csokkenés hatterében az alkalmazott enzim kiegészités
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allhat. Az {iledék foszfor tartalma mind a hat kezelésnél csokkent a
szarazanyag tartalomban. A kisérlet 95. napjan az tiledék foszfor tartalméanak
vizsgalatakor a kezelések kozott szignifikans kiilonbséget nem talaltam. A
foszfor tartalom legkisebb mértékii csokkenését B (62,7 %) kezelésnél, mig a
legnagyobbat a HA (78,1 %) és B (78,1 %) kezelésnél kaptam. A HU
kezelésnél a csokkenés mértéke (74,9 %) nem sokkal maradt el a HA és a B
kezelésekhez képest. Az iiledék nitrogén és foszfor tartalménak latszélagos
csokkenése ellentmond annak a ténynek, hogy a kisérlet soran a takarmannyal
jelentds mennyiségii N és P kertilt be a limnokorallokba. Ennek a jelenségnek
a magyarazata az lehet, hogy a halnépesitéssel ¢és a levegdztetéssel az tiledék
felsé rétegében talalhatd tdpanyagok konnyen mobilizalhatoakkd valtak, és
részben a vizoszlopba keriiltek at. Mivel a kisérlet helyszinéiil szolgalod
limnokorallok sekélynek tekinthetdek, igy a fel nem hasznalt szerves anyag

(takarmany) részben akkumulalédott az tiledékben.

8. tablazat Az iiledék szarazanyag, Kjeldahl-N és foszfortartalma a kisérlet kezdetén és
végén (atlagtszoras)

Kezelések szarazanyag (m/m%) | Kjeldahl-N (mg/kg sz.a.) (mg;)ksgzz(;r.a,)

HA! 1. nap 46,4+2.4 1490+230,6 2776,7+263,9
95. nap 52,7+4,4 1456,7+225 608,7+81
HL? 1. nap 55+1,2 1021,34+84,3 2060+87,2
95. nap 56,7£3,3 913,7+83,4 517+£72,7

K3 1. nap 47,6+1,6 1300+34,6 2643,3+£102,1
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95. nap 57,643 1346,7+281,5 579,7+41,1
. 1. nap 54,843.,6 1138,3+211,7 2006,7+222,8
95. nap 67,342,3 1293,3+135 748+135,5
BAS 1. nap 6346 920,3+324,7 1880197
95. nap 64,624,6 825+222.8 499,3+125,6
- 1. nap 51,143,5 13204255,3 2303,34250,1
95. nap 56,5+7,4 1099,7+416,3 539+58,6

Uhalliszt; 2 husliszt; * kukorica; * bliza; 3 buza+xilandz; © buza+béta-glitkanaz
& 2 2 2 g

Tobb vizsgalat is kimutatta a pozitiv Osszefiiggést a halak novekvo
mérete, a novekvo takarmany bevitel és az iiledékképzddés mértéke kozott
(Ram és mtsai., 1982; Avnimelech ¢és mtsai., 1999; Jiménez-Montealegre ¢s
mtsai., 2002). Ezzel szemben Kabir és mtsai. (2019) nilusi tilapidval végzett
tavi kisérletiikben azt allapitottdk meg, hogy bar a tavakban a szervesanyag-
tartalom nétt a taplalékbevitel novekedésével, ettdl eltekintve a taplalek, a
telepitési siirliség és az etetés mértéke nem befolydsolta a tapanyagok

felhalmozodasat sem a vizben, sem az iiledékben.

5.2. Eltéro6 tipusu tartastechnolégia (monokultira (M) és intenziv-extenziv
tavi rendszer (I-E)) hatasa a harcsa termelési paramétereire, valamint a

viz és az iiledék minéségére

5.2.1. A termelési paraméterekre vonatkozo eredmények

A kisérleti allomany ndvekedési paraméterei a 9. tablazatban lathatoak.
A vizsgalat ideje alatt mind a harcsa (M: 9 db; I-E: 29 db), mind pedig a ponty
(14 db) allomanyban észleltem elhullast. A kisérlet kezdetekor az M ¢€s az I-E
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kezelésekhez tartozd csoportok atlagos testtomege 485,7+3,4 g volt (atlag +
szoras, n=2 csoport). A kisérlet befejezésekor, amely 153 napig tartott, a
csoportok atlagos testtomege 1932,9+194,5 g volt. Az I-E kezelésnél a kisérlet
kezdetén, a ketreceken kiviili viztérbe kihelyezett pontyok atlagos testtomege
333,543,711 g, a kisérlet végén 2266,9+87,56 g volt. A két csoport indulo és
befejezd testtomegei kozott szignifikans kiilonbséget nem taldltam. A
kezelések zard mérését kovetden azt az eredményt kaptam, hogy azok a halak,
amelyeket ketrecben tartottam atlagosan 100 grammal nehezebbek voltak.
Mind a két csoportnal a kihelyezett allomany a kisérlet végére a kihelyezéskori
testtomegét megnégyszerezte (M: 3,92x; I-E: 4,13x). A tovabbi ndvekedési
paraméterek vizsgélatanal a csoportok kozott szintén nem talaltam szignifikans
kiilonbséget. A specialis novekedési rata (SGR) esetében a ragadozd halak
esetében elvarhatd értékhez képest jelentdésen gyengébb eredményeket
(0,94+0,1 %) kaptam mind a két kezelésnél. Ezek a kevésbé jo eredmények
Osszefliggésben allhatnak a ketrecekben tartott dllomanyok nagyobb mértékii
pazarlasaval, valamint a monokultaras kezelésnél az etetések szdmaval. Az I-
E kezelésnél a ketreceken kiviili viztérbe kihelyezett pontyok kiilon
takarmanyt nem kaptak. Ennek kovetkeztében az SGR és FCR szamitasara
nem volt mod. A 7. tablazat adataibol jol latszik, hogy annak ellenére, hogy a
halak kiegészitd takarmanyt nem kaptak, a kihelyezéskori atlagos
testtomegiiket a kisérlet végére majdnem meghétszerezték (6,8x). Ezek az
eredmények azt mutatjdk, hogy bar a harcsa nodvekedési paraméterei

elmaradnak a gyakorlatban varhato értékektdl (FCR: 1 g/g; SGR: 2 %/nap),

azonban a kihelyezett pontyallomany hozama ezt részben kompenzalni tudja.

9. tablazat A harcsa és ponty novekedési paraméterei (atlagtszoras)

Indulo Befejez6 Testtomeg Relativ 3 4
. . h h .. . SGR FCR
Kezelések | testtomeg testtomeg gyarapodas | ndvekedés (%/nap) (@)
0
(2 (2 (2 (%)
M! 485,2+4,6 1903,3+£238,3 | 1418,1+238,8 | 292,3+49,6 0,9+0,1 1,4+0,4
I-E? 485,5+2,7 2002,9£170,3 | 1517,5£167,6 | 312,6432,8 0,9+0,1 1,4+0,4
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[ Ponty [ 3335+37 | 2266,9:87,6 | 19334865 | 579,7+25,1 | |

"' monokultura; 2 intenziv-extenziv; > napi ndvekedési arany; * takarmanyértékesités

Kibria és Haque (2018) ponttyal és zsékos harcsaval (Heteropneustes
fossilis) elvégzett kisérletiikben a harcsa esetében az altalam kapott
eredményeknél jobb novekedési erélyt (1,57+0,03) értek el. Vizsgalatomban a
takarmanyértékesités kiszamitasat kovetden kapott eredmények szintén
elmaradtak a gyakorlati értékekhez képest. Ludwig (1996) csatornaharcsaval
¢s tlizcsellével (Pimephales promelas) végzett kisérletében hasonld eredményt
kapott a végso testtomeg tekintetében. Egy, Roméniaban egynyaras ponttyal
elvégzett kisérletben az altalam tapasztalt FCR értéket irtak le (Bucur és mtsai.,
2016). Yi és mtsai. (2003) hibrid harcsaval (Clarias macrocephalus x C.
gariepinus) ¢és nilusi tilapidval végzett kisérletiikben a monokultaras
rendszerben jobb FCR értékeket tapasztaltak. Yi és Lin (2001) Dél-kelet
Azsiaban, nilusi tilapidval végzett kisérletiikben a tavakban novelték az ott
elhelyezett ketrecek szdmat. Azt tapasztaltdk, hogy a ketrecek szdmanak
novekedésével a ketrecekben 1évé allomany atlagos testtomege szignifikdnsan
csokkent, mig a tavakban elhelyezett dllomanyoké szignifikansan ndvekedett.
Osztott tavi rendszerben, csatornaharcsaval végzett vizsgalatukban Jescovitch
¢s mtsai. (2017) a kontroll, valamint a levegdztetdvel ellatott csoportok FCR
értékei kdzott nem talaltak szignifikans kiilonbséget. Yi és mtsai. (1996) nilusi
tildpiaval végzett vizsgalatukban azt tapasztaltdk, hogy a ketrecekben a

telepitési stirliség novelése (>50 db/m?) negativ hatéssal volt a FCR értékekre.

5.2.2. A viz fizikai és kémiai paramétereire vonatkozo eredmények

A vizsgélat ideje alatt a tavak DO szintje az I-E kezelésnél 7,16+2,17
mg/l, a M kezelésnél 7,73+2,23 mg/l volt. A csoportok legmagasabb értékei
12,07 mg/1 (I-E) és 13,18 mg/l (M) voltak. Az atlagos pH értékek 8,0+0,3 (I-
E) és 8,09+0,36 (M) kozott alakultak. A mérési eredmények szerint a kisérlet
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kezdetét kovetden a pH érték a 71. napig folyamatosan csokken, majd az
adatokban novekedés figyelhetd meg. Az 4tlagos vizhémérséklet mérési
értékei (I-E: 20,5+4,2 °C; M: 20,3+4,2 °C) kozott nem volt eltérés. A kisérlet
kezdetén tapasztalt hideg id6jarasi koriilmények miatt a viztér hémérséklete az
els6 két hétben 8 °C-ot csokkent.

A vizsgalat soran vett vizmintdk mérési eredményeit a 10. tablazat
tartalmazza. A kiilonb6z6 paraméterek statisztikai vizsgalata szignifikans
kiilonbséget eredményezett a vizsgalt nyolc paraméter koziil négynél. A nitrat-
nitrogén (NO3-N), az ortofoszfat-foszfor (PO4-P), az Osszes lebegd-anyag
(TSS) és a klorofill-a (Chl-a) esetében a két kezelés adatai kozott szignifikans
eltérést tapasztaltam. A TSS és a Chl-a adatok a két kezelésnél ellentétes
tendenciat mutattak. A TSS az intenziv-extenziv kezelésnél tobb mint
kétszeres volt a monokulturas kezeléshez képest. Ez a jelentds kiilonbség
visszavezethetd arra, hogy a ketreceken kiviili viztérbe a kisérlet elején
kétnyaras pontyokat helyeztiink ki, melyek az aljzat folyamatos turasaval
nagyobb mértékben keverték fel az iiledéket, mint a harcsa. A monokultirés
kezelésnél a mintak Chl-a értékei az I-E kezelés értékeihez képest kétszeres
eltérést mutattak. Ez a kiilonbség szintén visszavezethetd arra, hogy a
kihelyezett pontyallomany az iiledéket felkavarta, aminek kovetkeztében a
viztér zavarosabb volt, ami miatt a viztestben csékkent a fény behatolasanak a
mértéke, ami csokkentette a fitoplankton nagyobb mértékii elszaporodasat. Az
el6zd kisérletnél emlitett 28/2004. (XIL.25.) KvVM rendelet 2. szamu
mellékletében a 3. szamu teriileti kategorianal megallapitott hatarértékeket a
vizsgalatunkndl az Gsszes lebegdanyag a monokulturas kezelésnél 10,8 mg/I-
rel, mig az I-E kezelésnél 88,7 mg/l-rel haladta meg, ami egyébként jellemzd
a tavi halgazdalkodasra (Gal és mtsai., 2016). A hatarérték jelentds
tullépésének az oka a tavakba intenziven kihelyezett harcsa, illetve
pontydllomany volt. A halak szamara toxikus szabad ammodnia mennyisége

0,001-0,698 mg/l értékek kozott valtozott. Mind az M, mind pedig az I-E
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kezelésnél a legnagyobb értékeket a kisérlet végén szamoltam (M: 0,698 mg/I;
I-E: 0,234 mg/1).

10. tablazat A viz kémiai paraméterei (atlag+szoras)

Am.m onum- Nltrat’- Nitrit-nitrogén Osszes nitrogén
nitrogeén nitrogén (mg/l) (mg/l)
(mg/1) (mg/1) g g
M! 0,948+0,79 0,356+0,43* 0,142+0,19 4,565+3,11
]E:Z 0,781+0,54 1,004+0,79° 0,188+0,12 3,491+1,75
Ortofoszfat-foszfor | Osszes foszfor leb?gsnglsyag Klorofill-a
(mg/l) (mg/l) oo/l (mg/l)
M 0,181+0,12° 0,537+0,42 60,839+42,92° 220,855+256,78*
I-E 0,072+0,02° 0,329+0,16 138,689+87,74° 110,067+120,37°

! monokultara; 2 intenziv-extenziv

Bucur és mtsai. (2016) intenziv-extenziv tavi rendszerben végzett
kisérletében a vizkémiai paraméterek hasonldak voltak az 4ltalam
tapasztaltakkal. Intenziv-extenziv tavi rendszerben, nilusi tilapidval és ponttyal
végzett kisérletiikben Diab és mtsai. (1992) a szervetlen nitrogén mutatok
esetében hasonld eredményekrdl szamoltak be. Yi és Lin (2001) kisérletiikben
a tavakban elhelyezett ketrecek szdmanak novelésének a hatdsat vizsgaltak.
Azt tapasztaltdk, hogy az Osszes lebegbanyag mennyisége folyamatosan
emelkedett a vizsgalat végéig, koszonhetden a halak iiledékkavar6 hatasanak.
Yi és mtsai. (2003) integralt rendszertli vizsgalatukban az 6sszes N és dsszes P
mennyiségében szignifikans kiillonbséget taldltak a kezelések kozott. Osztott
tavi rendszerben végzett vizsgdlatukban Jescovitch és mtsai. (2017)
szignifikans kiilonbséget taldltak a kontroll és a kezelt csoportok (plusz
levegdztetés) kozott a TAN, az 0sszes N €s az 6sszes P mutatokban. Kwei Lin
¢s Diana (1995) hibrid harcsaval (Clarias macrocephalus x C. gariepinus) és

nilusi tilapidval végzett ketreces tavi kisérletiikben a TAN értékek a vizsgalat

masodik felére jelentésen megemelkedtek minden csoportnal. Yi és mtsai.

67



(1996) tavi ketreces kisérletiikben az altaluk vizsgalt vizkémiai mutatokban
nem talaltak kiilonbségeket a kezelések kozott.

A 6., 7. és 8. abra az 0sszes nitrogén, az dsszes szervetlen nitrogén €s
az Osszes szerves nitrogén idébeli valtozasat szemlélteti. Amint az abrakon
lathatd az intenziv-extenziv kezelésnél a nitrogén-tartalmti paraméterek
valtozasa kozel egyenletes volt. Ezzel ellentétben a monokulturas kezelésnél
az Osszes nitrogén és az Osszes szerves nitrogén értékei a kisérlet masodik
felében nagymértékben eltértek az intenziv-extenziv kezelés értékeitdl. A 6.
abran lathato, hogy a monokulturas kezelésnél a szerves nitrogén mennyisége
az 5. mintavételtdl kezdve nagymértékli novekedésnek indult. Ez
Osszefliggésben all a klorofill-a idébeli valtozasaval, mely hasonlo képet
mutatott. Az abrakon lathatd, hogy mind a harom paraméter a 7. mintavétel
iddpontjaban érte el a maximumat. Ez a monokultiras kezelésnél 8,49 mg/l,
2,71 mg/1, 5,78 mg/1, mig az intenziv-extenziv kezelésnél 5,02 mg/l, 3,13 mg/I,
1,89 mg/l. A kombinalt népesités esetén a viztest alacsonyabb Osszes N
tartalma, az extenziv komponens sziiré hatdsaval magyarazhato, amikor az
extenziv egységben jelentds mennyiségli szerves nitrogén akkumuldlodik a
ponty jarulékos tomeggyarapodasaban. Mindez azt is eredményezi, hogy a
kombinalt rendszerben a haltermelés tapanyag-transzformacios hatasfoka a

jérulékos extenziv halhozammal egyiitt meghaladja a monokultaras tavakét.
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6. abra A vizsgalt vizterek dsszes nitrogén értékei
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7 abra A vizsgalt vizterek Osszes szervetlen nitrogén értékei
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8. abra A vizsgalt vizterek Osszes szerves nitrogén értékei

A 9. abra az ortofoszfat-foszfor idébeli valtozasat mutatja be a vizsgélat
ideje alatt. Hasonloan a nitrogén-tartalmu paraméterekhez a két kezelés értékei
kozott a kisérlet masodik felére nagymértékii kiilonbség alakult ki. A
maximalis értékeket szintén a 7. mintavétel idépontjaban kaptam. Ez a
monokultaras kezelésnél 0,33 mg/l, az intenziv-extenziv kezelésnél 0,084 mg/1
volt. Ez a kiilonbség ugyancsak a kombinalt rendszer extenziv tavéanak
tapanyag kivond képességével magyarazhatd. Az extenziv rész kiegészitd
ponty népesitésével jelentdsen megnétt a szerves anyag — beleértve a szerves

formalt foszfort is — eltavolitds mértéke.
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9. abra A vizsgalt vizterek ortofoszfat-foszfor értékei

5.2.3. Az iiledék paramétereire vonatkozo eredmények

A vizsgalat kezdetén ¢és a befejezést kovetden a tavakbol vett
iiledékmintdk elemzésének az adatait a 11. tablazat tartalmazza. A tablazat
adataibol lathat6, hogy mind a két kezelésnél a mintak szarazanyag-tartalma a
kisérlet végére csokkent. A csokkenés mértéke a kezeléseknél 30 % (M) és 15
% (I-E) volt. A tovabbi két vizsgalt paraméternél (KN és a P) — hasonldan a
vizmintdk TSS ¢és Chl-a adataihoz — a kapott értékek a két kezelés kozott
ellentétes iranyban valtoztak. A KN értékek a monokulturas kezelésnél 78 %-
kal emelkedtek, mig ezzel szemben az intenziv-extenziv kezelésnél ez 26 %-
kal csokkent. Hasonlo tendenciat figyeltem meg a foszfor esetében is. Azon
tavak esetében, ahol a viztérbe csak harcsa keriilt kihelyezésre, az
iiledékmintdkban a foszfor-tartalom 57 %-kal novekedett a kisérlet végére, mig
az intenziv-extenziv kezelésnél a mintdkban a foszfor-tartalom 35 %-kal
csokkent. Mindez arra enged kdvetkeztetni, hogy a kombinalt rendszerben a
haltermelés tdpanyag transzformécidja meghaladta a monokultiraét. Az

extenziv to jelentds mennyiségli szerves N és P vegyliletet vont ki ¢és
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akkumulalt a kiegészité pontyhozamban. Hasonl6 jelenség volt megfigyelhetd
a viztest N és P tartalmaban is. Hibrid harcsaval (Clarias macrocephalus x C.
gariepinus) ¢és nilusi tilapidval végzett vizsgalatukban Yi és mtsai. (2003) az
Osszes N és 0sszes P mennyiségében minimalis novekedést figyeltek meg a 87

napig tartd vizsgalatuk soran a kezelések kozott.

11. tablazat Az iiledék szarazanyag, Kjeldahl-N, foszfortartalma a kisérlet kezdetén és végén

(atlag+szoras)
zarazan - .
S (m/m (%’ ;1 & (Igé 5ll<(giagé§,) Foszfor (mg/kg sza.a.)
M Indulé 61,5+11,3 1630,8+1515,9 1133,6+751,8
Befejezd 43,3+10,6 2901,5+1661,8 1778,8+1654,1
LE? Indulé 69,2+6,4 1622,5+1826,5 2001,5+2023,4
Befejezd 60,4+7,7 1200,8+859,0 1299,9+1318,4

! monokultara; 2 intenziv-extenziv

5.3. Kiilonb6z6 tokezelési eljarasok hatasa a viz és az iiledék kémiai

paramétereire

5.3.1. A viz kémiai paramétereire vonatkozo eredmények

A kisérlet ideje alatt a kezelések oldott oxigén szintjét a 10. abra
mutatja. Lathato, hogy az egyes kezelésekhez tartozé gorbék harom kiilonbozo
csoportot alkotnak. Az elsé csoportba azok a kezelések keriiltek, amelyekben
levegdztetést alkalmaztunk. Ezeknél a kezeléseknél az atlagos DO szint
8,2+0,84 mg/1 volt, ami a vizsgalat befejezéséig kozel allandd szinten mozgott.
Az abra kozépso részén a kontroll és a Na-perkarbonat kezelés lathatd. A
kezdeti 6,5 mg/l DO tartalom a kisérlet soran folyamatosan csokkent, a kisérlet
végére 3 mg/l volt, annak ellenére, hogy a Na-perkarbonat csoportnal a két
pétlast kovetéen a kezelések DO szintje megemelkedett. A kozepes
oxigénszintet egyrészt a levegOztetés, masrészt a heterotr6f mikrobidlis

aktivitast novel0 kezelések elmaradasa okozhatta. Az édbra alsd részén
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talalhatoak azok a kezelések, ahol az iiledék felszinét manualisan kevertiik,
baktérium készitményt kapott, illetve a baktérium készitmény mellett Na-
perkabonatot. Ezeknél a csoportokndl az datlagos DO szintek néhany
mintavételi idoponttol eltekintve 1 mg/l alatt voltak. Az alacsony DO szint oka
a levegbztetés hianyan tal a kiegészitd baktérium készitmény, illetve a
mechanikus keverés hatasara emelkedett heterotrof aktivitds miatti
megnovekedett oxigénigény all.

A pH értékek esetében a kezeléseket két csoportra osztottam. Az elsd
csoportba azok a kezelések keriiltek, amelyeknél nem alkalmaztam
levegdztetést, mig a mésik csoportba azok a kezelések keriiltek, amelyeknél
igen. A levegdztetés nélkiili kezelések atlagos pH szintje 7,82+0,24, mig a
masik csoporté 8,57+0,1 volt. A viz hOmérséklet adatait vizsgalva a
kezeléseket ugyanarra a két csoportra lehetett osztani, mint a pH esetében. Az

atlagos értékek 22,9+2.2 «C és 22,4+2,2 -C volt.

10,0
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8,0 KO
7,0 KE

-

6,0 Na

\
5,0 \\/ baktérium
4,0 Na + bakt.
3,0 '\/\\/N /\ — |evegdztetés
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0,0
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mérési idépontok
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lev. + Na + bakt.

10. abra A kisérleti vizterek oldott oxigéntartalmanak id6beli alakulasa

A kisérlet soran, a kezelésekbdl vett vizmintak eredményeit a 12.

tablazat mutatja be. Az ammonium-N esetében a baktériumos (B) és a Na-
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perkarbonat+baktérium (NaB) kezelések jelentdsen eltértek a tobbi kezeléstol
(22,80+4,18 mg/l; 22,5943,28 mg/l). A levegdztetés + baktérium (LB) ¢és a
levegéztetés + Na-perkarbonat + baktérium (LNaB) értékei szintén
magasabbak voltak a masik 6t kezeléshez képest (3,02+5,44 mg/l; 2,16+3,31
mg/l). Hasonl6 tendencidkat figyeltem meg az Osszes szervetlen nitrogén
(TIN), az Osszes szerves nitrogén (TON), az Osszes nitrogén (TN) ¢és az
ortofoszfat-foszor (PO4-P) esetében. Mindez arra utal, hogy a baktérium
készitmény adagolésa jelentdsen segitette az tiledék szerves anyag tartalmanak
lebomlasat, minek eredményeként emelkedett a szervetlen N és P tartalom a
viztestben. Amikor a baktérium készitmény adagoldst levegdztetéssel is
kiegészitettem, akkor az ammonia oxidacid6 megnétt, és az ammonium-N
koncentraci6 csokkenésével parhuzamosan emelkedett a nitrit és nitrat
tartalom. Az Osszes lebegbanyag adatait vizsgalva az lathatd, hogy azon
kezeléseknél, amelyeknél levegdztetést alkalmaztunk az atlagos értékek
meghaladtak a 40 mg/l értéket. E paraméter esetében hasonld adatokat kaptam
a keverés (K) kezelésnél, amely azzal magyarazhatd, hogy a keverés segitette

a finom tiledékszemcsék lebegését a viztestben.
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12. tablazat A vizmintdk kémiai paraméterei (dtlagtszoras)

Amménium- | Nitrat- . Osszes | Osszes | 000 | Ortofoszfit- | - Osszes

. N N Nitrit-N | szervetlen | szerves N P Osszes P lebegé-

N N anyag

mg/dm? mg/dm? | mg/dm’ mg/dm® | mg/dm? | mg/dm? mg/dm? mg/dm? mg/dm?

KO! 0,15+0,05 1,1+0,3 0,1+0,2 1,4+0,4 0,5+0,2 | 1,9£0,5 0,05+0,04 0,06+0,05 7,5+7.9
KE? 0,48+0,16 0,6+0,2 0,2+0,3 1,2+0,3 0,7£0,3 | 1,9+0,4 0,08+0,05 0,14+0,08 | 67,7+47,3

Na’ 0,41+0,22 0,9+0,5 0,240,2 1,5+0,3 0,4+0,2 | 1,9£0,3 0,08+0,08 0,12+0,11 6,2+5.9
B 22.80+4.18 | 01201 | 02+03 | 23,02+4 | 42427 | 272437 | 1,48£0,58 | 2.00£0,65 | 25,2424

NaB’® 22,59+3,28 0,1+0,3 0,4+0,7 23,1£2,7 | 3,9+2,3 | 27,1432 1,71+0,62 2,17+£0,64 | 23,3£21
LS 0,27+0,24 1,6+£0,8 | 0,03%0,02 1,9+0,9 0,604 | 2,5+0,9 0,09+0,03 0,11+0,03 | 13,2+13,5
LNa’ 0,19+0,06 1,6+0,9 0,2+0,3 24+0,9 0,6£0,3 | 2,6+0,9 0,09+0,03 0,13+0,07 | 43,6+65,8
LB? 3,02+5,44 10,2+5,2 24+3,8 15,245,3 | 3,6+3,5 | 18,846,3 0,23+0,15 0,52+0,30 | 66,7+£87,6
LNaB’ 2,16+3,31 8,8+4.8 2,4+4.5 13,4444 | 3,4+2.6 | 16,8457 0,29+0,14 0,54+0,16 | 58,2+90,1

! kontroll; 2 keverés; > Na-perkarbonat; * baktérium; >Na-perkarbonat+baktérium; © levegdztetés; ’ levegdztetés+Na-perkarbonat; 8

levegztetéstbaktérium; ® levegdztetés+Na-perkarbonat+baktérium
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A 11. abra az ammonium-nitrogén (NH4-N) id6beli alakuldsat mutatja.
Az 4brén jol lathato, hogy a kisérlet beallitasat kovetden a B (20,83 mg/1), NaB
(24,13 mg/l), LB (14,89 mg/l) és LNaB (5,35 mg/l) kezeléseknél az értékek
jelentdsen megemelkedtek, ami a baktériumok szerves anyag bontisédnak a
kovetkezménye. A 3. hétre az LB és az LNaB kezeléseknél az NH4-N visszatért
0,2 mg/l koriili értékekre. Ez 0sszefiiggésben van a levegdztetéssel, aminek
kovetkeztében az NHs-N oxidalodott. Ezzel ellentétben a B és az NaB
csoportokndl a viztérben az NH4-N értékek a kisérlet végéig magasan
maradtak. A kisérlet soran két alkalommal pétoltuk a baktérium készitményt
¢és a Na-perkarbonatot. A poétlasokat kdvetden a LB (8,88 mg/l; 2 mg/l) és az
LNaB (9,55 mg/l; 3,21 mg/l) kezeléseknél az értékek Gjra megemelkedtek,
majd visszatértek a kiindulasi szintekre. A B és NaB kezeléseknél az értékek

alakulédsa hasonl6 tendenciat mutatott.

33 e cONLTO1]
30 keverés
25 Na-perkabonat
— 20 baktérium
&
g
15 Na-tbaktérium
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5 — evegdztetés + Na-
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0 e evegdztetés + baktérium
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Mintavételi idépontok ]evegéztetc?s + Na- o
perkarbonat + baktérium

11. ébra A kisérleti vizterek ammonium-nitrogén tartalmanak idébeli alakulasa

A 12. abran az NO;-N iddbeli valtozasa lathatd. Az LB és az LNaB
csoportokat kivéve a NOs-N atlagos értékei a vizsgalat ideje alatt 2 mg/1 alatt,

illetve annak kozelében maradtak. Az LB és LNaB kezeléseknél az értékek a
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3. (11,6 mg/l; 12,7 mg/l), 5. (17,8 mg/l; 16,87 mg/l) és a 9. (11,25 mg/l; 8,76
mg/l) mintavételi idopontban emelkedtek meg. A 9. dbran bemutatott TAN
értékek idobeli valtozasdhoz képest az NO3-N értékei ennél a két kezelésnél

egy hetes csuszassal jelentkeztek, amelyek a TAN aerob kortiilmények kozotti

crer

20
e ontroll
18
16 e keVerés
14 Na-perkabonat
12
S 10 baktérium
g .
8 Na+baktérium
6 — evegOztetés
4
—eveghztetés + Na-
2 ) perkarbonat
0 —_ levegdztetés + baktérium

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

. TR — | Oztetés + Na-
Mintavételi idépontok cvepozieies T N

perkarbonat + baktérium

12. ébra A kisérleti vizterek nitrat-nitrogén tartalméanak idébeli alakuldsa

A 13. abra a nitrit-nitrogén (NO2-N) idébeli valtozasait mutatja be a
kisérlet ideje alatt. A NO»-N értékei a TAN paraméterhez hasonloan az LB ¢és
az LNaB kezeléseknél mutattak jelentds iddbeli valtozasokat. Az atlagos
értekek a 2. (8,5 mg/l; 14 mg/l) és a 8. (2,54 mg/l; 4,43 mg/l) mintavételi
idépontban voltak a legnagyobbak. Ezek a magas értékek Osszefiiggésben
allnak a viztérben torténd ammonia fogyasztassal. A tobbi kezelésnél szintén
megfigyeltem az 4tlagos értékekben minimalis ingadozast, azonban ezek az

értékek néhany eset kivételével nem 1épték at az 1 mg/1 értéket.
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13. abra A kisérleti vizterek nitrit-nitrogén tartalmanak idébeli alakulasa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 14. abra az 6sszes szerves nitrogén (TON) idébeli alakuldsat mutatja.
Lathat6, hogy a kezeléseket ennél a paraméternél is két eltérd csoportra lehet
osztani (baktérium kiegészités; baktériumok hidnya). A B ¢és a NaB
kezeléseknél a baktérium és Na-perkarbonat potlast kovetd mintavételnél a
TON értékei minden esetben megemelkedtek (4,9 mg/l, 4,07 mg/l; 6,8 mg/l,
6,94 mg/l; 8,33 mg/l, 7,82 mg/l), valdszinlisithetden a vizben megemelkedd
baktérium tartalom miatt. Az LB és az LNaB kezeléseknél részben hasonlé
valtozasokat figyeltem meg. A 4. mintavételi idépontban a TON éatlagos
értékei meghaladtak a 8 mg/l-t (9,02 mg/l; 9,72 mg/l). Az 5. mintavételi
idéponttél a 8. mintavételi idOpontig az értékek kozel allandd szinten

mozogtak (2,39+1,0 mg/l; 2,69+0,78 mg/1).
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14. abra A kisérleti vizterek dsszes szerves nitrogén tartalméanak idébeli alakulasa

A 15. abra az Gsszes nitrogén (TN) id6beli valtozasat mutatja. Ahogy
az a korabbi abrakon is lathato volt, a B, NaB, LB és L.NaB kezeléseknél a
vizmintdk elemzését kovetden kapott adatok jelentdsen eltértek a tobbi
kezeléstdl. Az atlagos értékek valtozasa a baktérium-készitmény, illetve a Na-
perkarbonat potlasat kovetden minden esetben megemelkedtek. A vizsgélat
masodik felére a B, NaB ¢és az LB és LNaB kezelések atlagos értékei eltértek
egymastol. Ez  Osszefiiggésben lehet a kiegészitd készitmények

alkalmazasanak id6pontjaval, illetve a vizterek levegdztetésével.
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15. abra A kisérleti vizterek dsszes nitrogén tartalméanak iddébeli alakuldsa

A 16. abra az ortofoszfat-foszfor (PO4-P) idébeli alakulasat mutatja. A
vizsgalat kezdetén a POs-P a B, NaB, LB ¢és LNaB kezeléseknél ndvekedni
kezdett. Az LB és LNaB kezeléseknél a PO4-P értékek a 2. mintavételi
idopontban érték el a maximumot (0,54 mg/l; 0,48 mg/l). A B és NaB
kezeléseknél az PO4-P két kisebb visszaesést kovetden folyamatosan
emelkedett. A két kezelésnél a maximalis értéket a kisérlet végén kaptam (2,49
mg/l; 2,76 mg/l). A folyamatosan emelkedd PO4-P értékek Osszefliggésben
lehetnek a viztérbe juttatott baktérium-készitmény szerves anyagot bonto

hatasaval, illetve a lebegé-anyag mennyiségével.
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16. abra A kisérleti vizterek ortofoszfat-foszfor tartalmanak idébeli alakulasa

A 17. abra a vizsgalat alatt az Osszes lebegd-anyag (TSS) valtozasat
mutatja. Az abran jol lathato a TSS atlagos értékeinek a periodikus valtozasai.
Az értékek nagyobb mértékii valtozasait azoknal a kezeléseknél tapasztaltam,

amelyeknél baktérium-készitményes kiegészitést alkalmaztam.
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Torres-Beristain  és mtsai. (2006) 49 %-os fehérje-tartalmi
takarmanyok bomléasat vizsgaltdk kiilonbozd mértékii oxigénellatottsag
mellett. Azt tapasztaltak, hogy a TAN és a NO3-N értékek aerob koriilmények
kozott szignifikansan magasabbak voltak, mind a reszuszpenzios, mind pedig
az aerob-anaerob kezelések értékeinél. Avnimelech és mtsai. (1992) henger
formdji PVC kadakban halastavakat szimuldlva vizsgaltadk a nitrogén és a
szerves anyagok atalakulasat levegdztetés és keverés hatdsara. A szervetlen
nitrogénformak tekintetében hasonld eredményeket irtak le, mint az altalam
tapasztaltak. Zhu és mtsai. (2020) az iddszakos levschrader €s egdztetés hatasat
vizsgaltak a vizoszlopban és az tiledékben, melynek sordn leirtdk, hogy a
vizoszlopban a TAN értékek csokkenésével az NO.-N értékek megnovekedtek.
Seo és Boyd (2001) csatornaharcsa neveld tavak aljzatanak a kezelését
kovetden vizsgaltak a tavak vizmindségét s azt figyelték meg, hogy a kezelés
nélkiili tavakbol szarmazoé vizkémiai paraméterek rosszabbak voltak, mint a

kezelt tavak értékei.

5.3.2. Az iiledék paramétereire vonatkozo eredmények

A 13. tablazatban lathatoak a kisérlet kezdetén az iivegekbe helyezett
iledék indulé eredményei, melyhez a kisérlet befejezését kovetden
megvizsgalt iiledékek eredményeit hasonlitottam. Az iiledék szérazanyag-
tartalmanak adatai az indulé minta adataihoz képest minden kezelésnél
csokkentek. A legnagyobb aranyu csokkenést (22 %) a LNaB kezelésnél
tapasztaltam. A tobbi kezelés esetében a valtozas mértéke 12-18 % kozott volt.
A KN adatokat vizsgalva azt figyeltem meg, hogy az iiledékben a KN
mennyisége novekedett. A KN mennyisége a B kezelésnél kdzel a duplédjara
nétt (192 %). A levegdztetés (L), levegdztetés+Na-perkarbonat (LNa) és
keverés (K) kezeléseknél ez a valtozas 139-156 % kozotti volt. A B csoportnal,

az lledékben a megnovekedett KN mennyisége a megemelkedett TAN
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tartalommal és a heterotr6f biomasszaval allhat 6sszefiiggésben. Az tliledék
foszfor-tartalma, akar csak a szarazanyag-tartalom, a kisérletben szerepld
Osszes csoportndl lecsokkent a kisérlet végére. A csokkenés mértékében (25-

30 %) a csoportok kozott jelentds kiilonbséget nem talaltam.

13. tablazat Az iiledék szarazanyag, Kjeldahl-N, foszfortartalma a kisérlet kezdetén és végén

az egyes kezelésekre vonatkozodan (4tlag+szoras)
Szérazanyag Kj eldaI’ﬂ- p!o
nitrogen
m/m% mg/kg sz.a. mg/kg sz.a.
indul6é minta 52,2 1450 1480
KO! 46+1,4 2033,3+£308.,9 1030+20
KE? 43,78+3,2 3710+246,4 1060+26,5
Na’ 45,9+1,1 3203,3+279,3 1026,7+20,8
B* 44,4+1,8 4233,3£1333,2 1050+36,1
NaB3 43,9+1,3 2953,3+£1295,1 1083,3+51,3
LS 43,8+1,6 3606,7+424,4 1030£10
LNa’ 42,9+1,1 3460+492.4 1026,7+15,3
LB? 43,5+£2,6 2923,3+447.4 1076,7+50,3
LNaB’ 40,9+4 2890+85,4 1110£50

1 3 6

kontroll; 2 keverés; * Na-perkarbonat; * baktérium; “Na-perkarbonat+baktérium;
levegdztetés; 7 levegdztetés+Na-perkarbonat; 8 levegdztetést+baktérium; ° levegdztetés+Na-
perkarbonat+baktérium; '° foszfor

Jescovitch ¢és mtsai. (2017) a mechanikai levegdztetés hatasat
vizsgaltak osztott tavi rendszeren, amely soran vizsgalatomhoz hasonléan azt
tapasztaltak, hogy foszfor tartalom csdkkent az iiledékben. Seo és Boyd (2001)
csatornaharcsa neveld tavak iiledékét vizsgalva, azt figyelték meg, hogy az
iiledék P tartalma a kontroll és a Na-nitrat kiegészitésii kezelésnél csokkent, a

csak tarcsazott kezeléssel szemben.
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5.4. Halliszt helyettesitése szojaliszttel és feldolgozott allati fehérjével a

harcsa takarmanyozasaban

5.4.1. A teljes test kémiai dsszetétele

A kisérlet soran felhasznalt takarmanyok eltéré SM és PAP szintjeinek
a harcsa testosszetételére gyakorolt hatasat a 14. tablazat mutatja be. A teljes
test elemzése kimutatta, hogy akar szojaliszttel, akdr feldolgozott allati
fehérjével torténd halliszt helyettesités esetén az egész testben szignifikdnsan
(p<0,05) megndvekedett a nedvességtartalom, mig szignifikansan (p<0,05)
csokkent a nyersfehérje-tartalom. Az SM30 és SM60 takarmannyal etetett
halak esetében a teljes test nedvesség- és nyersfehérje-tartalma magasabb
(p<0,05) volt, mint az SM 100 takarmannyal etetett halaknal. Hasonloképpen a
PAP30 és PAP60 takarmanyokkal kezelt halak teljes testének nyersfehérje-
tartalma magasabb (p<0,05) volt, mint a PAP100 takarmanyt fogyasztd
halaknal. A halliszt szdjaliszttel torténd helyettesitése szignifikansan
csokkentette (p<0,05) a teljes test nyerszsir-tartalmat, 60 %-os helyettesitési
szintig. A nyerszsir-tartalom a 100 %-os helyettesitésnél szignifikdnsan
novekedett (p<0,05) a kontroll csoporthoz képest. A teljes test nyerszsir-
tartalma hasonl6 volt a kontroll csoport és a PAP60 kezelés esetében. Azonban
ezek az értékek alacsonyabbak (p<0,05) voltak, mint a PAP30 és a PAP100
kezelésnél. A teljes test hamutartalmidban nem taldltam szignifikans

kiilonbséget a kiilonbozd kezelések kozott.
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14. tablazat Teljes test kémiai dsszetétel (g/kg) (atlag+szoras)
Kezelések Nedvesség | Nyers fehérje | Nyers zsir | Nyers hamu
FM (kontroll)! | 729,3+0,1° 157,8+1,5* | 53,4+£3,6° | 23,704
SM30? 774,2+1,5* | 143,941,1* | 40,2+1,7° | 20,4+0,1
SM60? 782,7+1,8* | 142,545,1* | 32,9£2,0° | 23,104
SM100* 752,8+1,7° | 137,645,2° | 72,649,1° 19,6+0,8
PAP30° 749,6£0,6° | 141,743,4* | 75,5£0,3° | 20,6+0,8
PAP60° 769,6+0,6® | 147,7+3,2° | 55,8+0,5° | 22,1+0,3
PAP100’ 764,3+0,7% | 137,0+0,8° | 63,5+0,9® | 20,9+0,2
Uhalliszt; 2 szojaliszt 30%; ® szojaliszt 60%;* szojaliszt 100%;° feldolgozott allati fehérje 30%;
¢ feldolgozott allati fehérje 60%; 7 feldolgozott allati fehérje 100%

Psofakis és mtsai. (2020) aranydurbinccsal végzett vizsgalataik soran
nem talaltak szignifikans kiilonbséget a teljes test nyers fehérje tartalmaban a
halliszt 50 %-os helyettesitésekor, azonban a teljes kivaltas esetén a nyers
fehérje tartalom jelentésen megnovekedett, ellentétben az altalam
tapasztaltakkal. Toko és mtsai. (2008), valamint Hoffman és mtsai. (1997)
afrikai harcsaval végzett vizsgalataik soran a test nyers fehérje tartalmaban
nem taldltak kiilonbséget, mig a nyers zsir szignifikansan csokkent a halliszt
SM-mel torténd 60 %-os helyettesitésekor. A halliszt his- és csontliszttel
(MBM) torténd helyettesitésekor aranydurbincsnal, 75 %-os MBM ardnynal a
nyers fehérje tartalomban nem talaltak kiilonbséget, mig 50 %-os MBM arany

felett a nyers zsirtartalom jelentsen lecsokkent (Moutinho és mtsai., 2017).

5.4.2. Novekedesi teljesitmeny és tapanyag felhasznalds

Az etetési kisérlet soran egyik kezelésben sem regisztraltunk elhullést.
A kisérleti allomany kihelyezésekor az Osszes csoportnak megkozelitéleg
azonos volt a tomege, 350,94+5,24 g (4tlag + szords, n=21 csoport). A
csoportok kezdd tomegében nem volt szignifikans kiilonbség. A kisérletben az
SM vagy a PAP szintje szignifikdnsan (p<0,05) befolyéasolta a novekedési
teljesitményt a kontroll takarmanyhoz képest. Nem taldltam szignifikans
kiilonbséget a testtomeg-ndvekedésben (%) €s az MGR-ben azon csoportok

kozott, ahol az FM-t 30 vagy 60 %-ban helyettesitettem SM-tel vagy PAP-pal
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(13. téblazat). Azokndl a kezeléseknél, ahol a hallisztet 100 %-ban
helyettesitettem szojaliszttel vagy feldolgozott allati fehérjével, a testtomeg-
novekedés (%) és az MGR adatai hasonldak voltak (p>0,05) és szignifikansan
alacsonyabbak (p<0,05), mint a tobbi kezelésnél.

A halliszt szdjaliszttel vagy feldolgozott allati fehérjével torténd teljes
helyettesitésénél szignifikansan magasabb (p<0,05) takarmanyértékesitést,
valamint szignifikdnsan alacsonyabb (p<0,05) fehérje hatékonysagi aranyt
figyeltem meg. Azonban szignifikans kiilonbséget nem tapasztaltam a halliszt
60 %-os helyettesitéséig. A helyettesitési szint emelkedésével a fehérje
termelési érték csokkent (p<0,05). A legalacsonyabb értékeket az SM100 és a
PAP100 csoportoknal kaptam (15. tablazat).

Mas kutatdcsoportok is hasonld eredményeket kaptak néhany korabbi
vizsgalat sordn. Lin és Luo (2011) gy taldlta, hogy amikor a halliszt 100 %-
at helyettesitette az SM, a testtomeg, a relativ tomegndvekedés ardnya és az
SGR alacsonyabb volt. Ugyanakkor a 75 %-os vagy ennél kisebb helyettesitési
szintnél nem figyeltek meg kiilonbségeket. Gallagher (1994) szintén azt talalta,
hogy a halliszt 75 %-at helyettesitheti az SM a hibrid csikos siigér
takarmanyaban. Hasonlé eredményeket irtak le szdmos édesvizi halfaj
esetében is, pl. ponty (Viola és mtsai., 1982), kék harcsa (Webster és mtsai,
1992a), nilusi tilapia (El-Saidy és Gaber, 2002). A halliszt feldolgozott allati
fehérjével torténd helyettesitésével kapcsolatban Nengas és mtsai. (1999) a
halliszt altal biztositott fehérje 50 %-at tudtak kicserélni baromfi melléktermék
liszttel (BPM) az aranydurbincs takarmanyaban a ndvekedési teljesitmény
csokkenése nélkiil; azonban a 75 %-os helyettesitési szintnél e paraméterekben
csokkenést figyeltek meg. Szintén aranydurbinccsal végzett vizsgalatainal
Psofaki és mtsai. (2020) mar 50 %-os helyettesitési aranyndl a novekedés
csokkenését tapasztaltdk. Mas halfajoknal is hasonld negativ hatdsokat
figyeltek meg, amikor a halliszt tobb, mint 50 %-at cserélték ki BPM-mel, pl.

fekete tengeri rombuszhal (Scophthalmus maeoticus) (Yigit és mtsai., 20006),
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europai angolna (Gallagher és Degani, 1988), kiralylazac (Fowler, 1991).
Hatlen és mtsai. (2015) megallapitottak, hogy az allati melléktermékek a
fehérje és a zsir 50 %-at fedezhetik az alkalmazott lazactapokban anélkiil, hogy

negativ hatdst gyakorolnanak a ndvekedésre.
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15. tablazat A hallisztet kiilonbozo szinteken helyettesitd szojalisztet €s feldolgozott allati fehérjét tartalmazé takarmanyokkal etetett harcsa
novekedési teljesitménye (atlag + szoras)

Kezelések Indulé Befejezo Testtomeg Testtomeg MGRS FCR PER PPV
testtomeg testtomeg (g) | gyarapodas (g) | novekedés (g/g)’ (g/e)"° (%)!!
(g) (%)
FM 351,03+0,09 | 935,12+7,10° 584,08+7,10* 166,39+£2,02* | 6,50+0,10* | 1,31+0,04° | 1,78+0,05* | 30,02+1,88?
(kontroll)!

SM30? 350,88+0,08 | 899,83+10,88* | 548,93+10,93* | 156,44+3,14* | 5,98+0,15% | 1,32+0,10° | 1,77+0,11* | 25,99+2 46°
SM60? 351,31+0,05 | 903,68+18,61* | 552,37+18,61* | 157,23+8,14* | 6,04+0,21* | 1,32+0,11° | 1,75+0,12* | 25,20+2,31?
SM100* | 351,24+0,09 | 757,07+9,65¢ 405,83+9,66° 115,54+2,75¢ | 4,03+0,12¢ | 1,77+0,07* | 1,32+0,10° | 17,88+1,41°
PAP30° | 350,97+0,11 | 882,64+4,17° 531,66+4,17* 151,48+1,19* | 5,73+0,06* | 1,36+0,05 | 1,72+0,06* | 24,55+1,35°
PAP60° | 350,82+0,09 | 862,71+15,26% | 511,89+15,69%° | 145,91+7,29% | 546+0,16® | 1,39+0,09° | 1,61£0,14* | 24,64+2,19*
PAP1007 | 351,03+0,13 | 749,37+13,29° | 398,33+13,06° | 113,47+3,64° | 3,94+0,16° | 1,86+0,11* | 1,1940,08° | 16,04+0,85"

Uhalliszt; 2 szojaliszt 30%; 3 szojaliszt 60%; * szojaliszt 100%; > feldolgozott allati fehérje 30%,; ¢ feldolgozott allati fehérje 60%; 7 feldolgozott allati
fehérje 100%; ® metabolikus névekedési sebesség; ? takarmanyértékesités; 1° fehérje hasznosulasi arany; !! fehérje termelési érték
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A 16. tablazat a kisérleti takarmanyok esszencidlis aminosav (EAA)
Osszetételét mutatja. Az EAA mennyiségének a csokkenése az alkalmazott
takarméanyokban az SM és a PAP 60 %-os részardnyanal egyaltalan nem vagy
alig kovetkezett be. Mind az SM, mind a PAP ennél magasabb ardnyban
torténd alkalmazasakor az EAA mennyisége jelentdsen csokkent a kontroll
takarméanyhoz képest. A tablazat adatai alapjan megallapithat6, hogy a lizin-
¢és treonin-tartalom (Lys, Thr) csokkent a takarmanyokban az SM és a PAP
aranyanak a novekedésével. A metionin-tartalom (Met) csupan azokban a
takarméanyokban csokkent, amelyeknél az SM kiegészitést alkalmaztam. Ez
arra utal, hogy a novekedés csokkenése Osszefiiggésben van az esszencialis
aminosav-hiannyal, kiilondsen a lizin és treonin esetében a 60 %-nal magasabb

helyettesitési szintnél.

16. tablazat A kisérleti takarméanyok esszenciélis aminosav dsszetétele

FM! | SM30% | SM60° | SM100* | PAP30° | PAP60° | PAP100’
Lizin 63,7 | 70,1 61,1 43,4 60,8 54,2 45,8

Metionin | 194 16,3 18,5 14,0 18,9 25,0 20,8

Arginin 38,4 | 53,5 45,0 38,5 43,9 38,8 39,9
Hisztidin | 51,3 40,6 36,9 36,4 56,1 65,3 50,9
Treonin 40,3 40,9 37,4 28,9 39,0 35,9 30,1
Valin 69,1 53,9 57,9 49,7 57,3 63,8 59,6
Leucin 71,5 77,3 89,1 74,4 67,3 76,9 70,2
Izoleucin | 34,4 | 39,9 36,7 33,6 36,5 34,1 29,5

Fenilalanin | 47,8 52,3 52,4 46,9 51,4 48,4 454,
YEAAS 441,9 | 444,9 | 4349 365,8 431,2 442,5 392,2

Uhalliszt; 2 szojaliszt 30%; ® szojaliszt 60%;* szojaliszt 100%;° feldolgozott allati fehérje 30%;
¢ feldolgozott allati fehérje 60%; 7 feldolgozott allati fehérje 100%; ® dsszes esszencidlis
aminosav mennyisége

Az altalam kapott eredményekhez hasonldéan Gu és mtsai. (2016) azt
figyelték meg nagy rombuszhallal végzett kisérletiikben, hogy a kisérleti
allomany novekedése egyre kisebb volt az SM részaranyanak novekedésével.
Az altaluk alkalmazott takarményokban a Lys, Thr és Met-tartalom szintén
csokkent az SM novekve ardnyaval. Kokou és mtsai. (2012) bar kisérletiikben

az aminosav-tartalmat nem vizsgaltak, azt az eredményt kaptak, hogy az
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aranydurbincs novekedése az SM aranyanak novekedésével kisebb wvolt,

feltételezhetéen az EAA nem megfeleld mennyiségének kovetkeztében.

5.4.3. A novekedeéssel kapcsolatos gének expresszioja.

A maj IGF-I mRNS expresszios szintje szignifikdnsan alulszabalyozott
volt az SMI100 ¢és PAPI00 takarméanyokkal etetett halak esetében
Osszehasonlitva a kontroll és a tobbi kisérleti csoporttal (18a. dbra). A kontroll
csoporthoz viszonyitva 3,31-szeres (p<0,05) ¢és 3,67-szeres (p<0,05)
csokkenést figyeltem meg az IGF-I atirasi szintjében az SM100 és a PAP100
kezeléseknél.

A GHR mRNS szintjének szignifikans csokkenését figyeltem meg az
SM100 ¢és a PAP100 kezeléseknél, 3,87-szer és 3,44-szer alacsonyabb
expresszioval, mint a kontroll csoportnal (18b. abra). A GHR 4atirasi szintjének
csokkenése szintén ebben a két csoportban (SM100 és PAP100) volt
szignifikdnsan alacsonyabb a tobbi kezeléshez képest. Hasonloképpen, az
SM30 és a PAP60 kezeléseknél a GHR expresszios szintje jelentdsen
alulszabalyozott volt a kontrollhoz képest; mindazonaltal ezek a csokkenések
szignifikdnsan magasabbak maradtak mind az SM100, mind a PAP100
kezelések esetében.

A kezeléseket vizsgalva a GH gén expresszids mintazata ellentétes volt
az IGF-fel és a GHR-rel (18c. abra). Az IGF-fel és a GHR-rel ellentétben az
SM100 és a PAP100 kezeléseknél a GH mRNS atirasi szintje szignifikdnsan
megemelkedett, és 2,12-szer, valamint 2,03-szor magasabb volt a kontroll
csoporthoz képest. Ehhez a két kezeléshez hasonléan a PAP60 kezelés
esetében a GH atirasi szintje szignifikansan magasabb volt, mint a kontroll

kezelésé.
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Az IGF-I kifejezddése a B-aktinhoz viszonyitva.

A GHR kifejezédése a B-aktinhoz viszonyitva.

0.229(¢) a
0,184

0.14 4
024 b b

A GH kifejez6dése a B-aktinhoz viszonyitva.

-EEEE:

M SM30  SM60  SMI00  PAPI0D  PAPGD PAPIOO

18. abra Az IGF-I (a), GHR (b) és GH (c) gének kifejezddése a B-aktinhoz viszonyitva

Jelen tanulményban a GH és IGF-I mRNS-ek ellentétes reakcidja
megegyezik a nyulhal-féléknél (Siganus guttatus), a flirészes siigérnél és a
pontyndl tapasztaltakkal (Ayson és mtsai.,, 2007; Pedroso ¢és mtsai., 2006;
Sinha és mtsai., 2012). Espe és mtsai. (2016) megfigyelték az IGF-I csokkent
gén expresszidjat az alacsony metionin-tartalmu takarmanyokkal etetett atlanti
lazacban, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a takarmanyok megfeleld

aminosav ellatasa hatassal van az IGF-I gén expresszidjara.
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5.4.4. A fehérje metabolizmushoz kapcsolodo gének kifejezodese.

Kiilonbozd kisérleti koriilmények kozott az ALT és AST mRNS
kifejez6dési szintje ugyanazt a mintat kdveti, mint az IGF-I expresszios profil;
a szint szignifikdnsan csokkent az SM100-ban és a PAP100-ban az 0sszes
kezeléshez viszonyitva, beleértve a kontrollt is (19a. dbra). A kontroll szinthez
viszonyitva az ALT kifejez0désének relativ csokkenése az SM100-ban ¢és a
PAP100-ban 1,73-szoros (p <0,01) ¢és 1,65-szeres (p <0,05) volt.
Hasonloképpen, az SM100 és a PAP100 3,59-szeres (p <0,05) és 2,60-szoros
(p <0,05) csokkenést mutatott az AST kifejezddésben, Osszehasonlitva a

kontroll expresszios szinttel.

5.4.5. A fehérje metabolizmushoz kapcsolodo enzimek aktivitdsa.

Az ALT és AST enzimek esetében az aktivitasi valaszok hasonléak
voltak az mRNS expresszids adatokhoz (19b. dbra). A harcsa méjaban az ALT
¢és AST aktivitasat az SM ¢és a PAP szintje jelentdsen megvaltoztatta. Az SM
¢s a PAP szintjének novelésével az enzimek aktivitdsa csokkent. A 30 %-os
helyettesitési szintnél nem talaltam szignifikdns kiilonbséget a csoportok
(SM30, PAP30) és a kontroll kezelés kozott. Legalabb 60 %-os helyettesitési
szintnél a két enzim aktivitdsa alacsonyabb (p<0,05) volt, mint a kontroll

csoportban.
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Az ALT kifejez6dése a B-aktinhoz viszonyitva.

Az AST kifejezddése a B-aktinhoz viszonyitva.
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6. KOVETKEZTETESEK

Az 1. kisérlet soran a halakkal feletetett takarmanyokban az eltérd
fehérjeforrasok hatéassal voltak a harcsa ndvekedési paramétereire. Azon tapok
esetében, amelyek kizarolag novényi fehérjéket tartalmaztak a testtomeg-
novekedés, az SGR, az FCR, valamint PER szignifikdnsan alacsonyabb volt,
mint a tobbi csoportban. Ezzel szemben a hal- és huslisztet tartalmazo tapokkal
etetett csoportok kozott a testtomeg-novekedés, az SGR, az FCR, valamint
PER mutatokban nem talaltam szignifikans kiilonbséget. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a husliszt, kiegészitve szdjaliszttel és kukoricaval alternativ
fehérjeforras lehet a harcsa takarmanyozdsdban a novekedés jelentds
csokkenése nélkiil. A kezelések vizmintdi kozott nem taldltam szignifikans
kiilonbséget. A vizkémiai paraméterek maximalis értékei egyik kezelés
esetében sem Iépték at a 28/2004. (XI1.25.) KvVM rendelet 2. szdmu
melléklete altal meghatarozott hatarértékeket. Ebben nagy szerepe lehetett az
egyes limnokorallokban kihelyezett alacsony telepitési stirtiségli (0,12 kg/m:)
allomanyoknak. Az iiledék vizsgalata soran a mintdk szarazanyagtartalma
minden csoport esetében emelkedett, amihez hozzdjarult a kisérlet
elérehaladtaval kijuttatott takarmany ndvekvé mennyisége. A mintdk N-
tartalma minimalisan valtozott, ezzel szemben a foszfor mennyisége jelentdsen
csokkent minden csoportnal.

Az eltérd tartastechnoldgiaban (M; I-E) nevelt allomanyok novekedési
paramétereiben nem talaltam szignifikdns kiilonbséget. A két csoport FCR és
SGR értékei azonosak voltak. Mind a takarményértékesités, mind pedig a
specialis novekedési arany értékei javithatdoak az M csoportnal a helyes etetési
gyakorisag, valamint az etetés hosszdnak a megfeleld megvalasztasaval. Az I-
E csoportnal a ketrecekben a telepitési slirlis€ég modositasaval mérsékelhetd a
halak altali pazarlas. Az I-E kezelésnél a ketrecen kiviili viztérbe kihelyezett

pontyallomany sikeresen felnevelhetd kiegészitd takarményozas nélkiil,
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kihasznalva a ketrecben 1év6 halak altal fel nem hasznalt tdpok hasznositasat.
A tenyésziddszak végén a ponty, mint “melléktermék” plusz bevételi forrast
jelenthet a gazdalkodok szdmara. A vizkémiai paraméterekben a két csoport
kozott szignifikans kiillonbségeket talaltam. Az dsszes lebegdanyag mind a két
kezelés esetében meghaladta a 28/2004. (XI1.25.) KvVM rendelet 2. szamu
melléklete altal meghatarozott hatarértékeket. A tavak kis mérete, a kihelyezett
alloméanyok nagy stirisége (harcsa 2857 kg/ha; ponty 714 kg/ha), illetve a
lapatkerekes levegéztetés hozzajarult a vizmintdk magas lebegdanyag-

A kiilonboz6 tokezelési eljarasok koziil azoknal a kezeléseknél, ahol
nem alkalmaztunk levegdztetést a DO szint 3 mg/l, illetve 1 mg/l-nél kisebb
volt, ami tartds esetben letélis lehet a legtobb gazdasagi halfajnal. Ezeknek az
alacsony szinteknek az oka feltételezhetden a természetes vizekben eléfordulo
algapopulacio hidnya lehet. A kezelések hatdsara a vizkémiai paraméterekben
jelentds kiilonbségek alakultak ki. Az ammoénium-N értékek a B és az NaB
csoportokndl voltak kimagasloak, amihez hozzajarult a vizsgalat sordn a
viztérbe juttatott baktérium kultara. Ezen értékek az LB és az LNaB
kezeléseknél bar magasabbak voltak, az oxigéndus kornyezetben lejatszodo
nitrifikdcionak koszonhetéen mégis jelentésen elmaradtak a B és NaB
kezelések értékeitdl. A nitrifikacid soran végbemend kémiai folyamatoknak
koszonhetden az LB és LNaB kezeléseknél az NO3-N értékek emelkedtek ki.
A POg4-P értékek szintén ennél a négy csoportnal voltak magasabbak, amely a
bakteridlis tevékenységnek volt kdszonhetd. A kezelések ililedék mintdiban
mind a szérazanyag-tartalom, mind pedig a foszfor-tartalom csokkent, ami az
tiledékben 1évo €16 szervezeteknek volt kdszonhetd. Ezzel szemben a KN
értekek az Osszes kezelésnél novekedtek, ami a megemelkedett ammonium-N
tartalommal és a heterotr6f biomasszaval allhat 6sszefiiggésben.

A takarmany SM és PAP szintje szignifikdnsan befolyasolta a harcsa

novekedését. A helyettesités szintjének ndvekedésével a halak novekedése és

95



a tapanyag-felhaszndlds jelentdsen csokkent. Az FM tobb, mint 60 %-at
helyettesitve a testtomeg-ndvekedés, az FCR és a PER jelentdsen alacsonyabb
volt, mint a tobbi csoportban. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a halliszt
60 %-at helyettesitheti az SM ¢és a PAP anélkiil, hogy jelentsen csokkenne a
novekedés és a tapanyag-felhaszndlds. Az esszencidlis aminosav-hidny az
egyik fO0 limitdlo tényezdje annak, hogy alternativ fehérjeforrasokat
alkalmazzunk a halliszt kivaltasa érdekében. A takarményok aminosav
Osszetételének vizsgalata kimutatta, hogy az Osszes esszencialis aminosav
(> EAA) mennyisége csokken az SM és PAP szintjének a novekedésével, ami
pozitivan korreldl a novekedéssel. A FM 100 %-os helyettesitése
szignifikansan csokkenti az ) EAA mennyiségét az alkalmazott takarmanyban.
A takarmany lizin- és treonin-tartalma csokkent az SM és a PAP szintjének a
novekedésével. A metionin-tartalom is csokkent, azonban csak azokban a
tapokban, amelyeknél SM kiegészitést alkalmaztunk. Ez arra utal, hogy a
novekedés lassuldsa Gsszefiiggésben van az esszencialis aminosav-hiannyal,
kiilondsen a lizin €s treonin esetében a 60 %-nal magasabb helyettesitési
szintnél. A csokkent novekedésnek és tapanyag-felhaszndlasnak a masik oka
az emészthetetlen rost magas ardnya az SMioo és PAP1¢o takarmanyban, amely
csokkenti az emészthetd energiat. Dolgozatomban a ndvekedést szabalyozo
hormonok ¢és receptorok, példaul GH, IGF-I és GHR gén expresszids
mintdzatait is vizsgaltam. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a GH-mgj
tengelyének a kifejez0désére hatassal voltak a takarmanyokban eszkozolt
valtoztatasok. A takarmanyok esszencidlis aminosav egyensuly hidnya mellett
az SMioo €s PAPioo csoportokndl a ndvekedési sebesség leallasa annak
tulajdonithatd, hogy a GH kotoképessége csokken a maj GH receptoraihoz a
GHR mRNS szintjének csokkenésével egyiitt. Ez az IGF-1 szintézis
csokkenéséhez vezet, mivel a GHR-t6l csokkent jel érkezik.
Kovetkezésképpen az IGF-I mar nem képes elvégezni a GH kivalasztassal

kapcsolatos negativ visszacsatoldst, ami kivaltja a GH-szint megemelkedését,
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ami megfigyelhetd volt az SMigo és PAP1oo csoportoknal megemelkedett GH
atirasi szinttel. Ugy tiinik, hogy GH/IGF-I tengely génjeinek megemelkedett
mRNS 4tirdsi szintje a kontroll csoportban felelds lehet a nagyobb ndvekedési
sebességért. Az ALT és AST enzimek aktivitdsa szoros Osszefliggést mutat a
fehérje hasznositassal, mRNS kifejezddési szintjiik és aktivitdsuk mind a SM,
mind a PAP szintjének emelkedésével csokkent. A legkisebb aktivitast a 100
%-o0s helyettesitési szintnél tapasztaltam. Ez azt jelzi, hogy a takarméanyfehérje

hasznositasa csokkent és a m4j bizonyos mértékben karosodott.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A harcsa termelési mutatoit a husliszt alkalmazasa a halliszt kivaltasara
nem befolydsolja hatranyosan. A halliszt novényi fehérjékkel torténd
helyettesitése a kukorica esetében eredményez hasonld értékeket, mint a
huslisztes kezelés. A harcsa takarmanyozasaban hasznalt tapok halliszt
tartalmanak akar 60 %-a is helyettesithetd szdjalissztel vagy feldolgozott allati

fehérjével a termelési mutatok jelentds romléasa nélkiil.

2. A vizsgalt eltérd tartastechnoldgiak, ugymint monokultira és intenziv-
extenziv termelési rendszer a harcsa termelési mutatoit nem befolyasolja, a
2850 kg/ha telepitési siirliség a viz €s az iiledék mindségére nincsen negativ
hatassal. Bar a termelési mutatokban nincs kiilonbség az eltérd technologidk
alkalmazasa esetén, az I-E kezelésnél a toban megtermelt ponty értékesitésébol
tobblet jovedelem szarmazik. A kombindlt rendszerben a haltermelés
tapanyag-transzformdacios hatasfoka a jarulékos extenziv halhozammal egyiitt

meghaladja a monokultaras tavakét.

3. A baktérium kiegészités levegdztetéssel vald egyiittes alkalmazésa
jelentdsen segiti az iiledék szervesanyag-tartalméanak lebomlasat. A Kjeldahl-
N mennyisége minden kezelés hatadsara n6 (40,2-191,9 %), kiilonos tekintettel
a baktérium készitmény alkalmazésa esetén (191,9 %). A Na-perkarbonat
kiegészités Onmagéaban, vagy levegdztetéssel kombindlva nem gyakorol

lényegi hatast a vizkémiai paraméterekre.
4. A lizin- és treonin-tartalom csokken a takarmanyokban a szojaliszt és

a feldolgozott allati fehérje aranydnak a novekedésével, mig a metionin-

tartalom csak a szdjaliszt kiegészitést tartalmazo takarmanyokban csokken. A
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60 %-os helyettesités szdjaliszt esetében kedvezdbb, a feldolgozott allati

fehérje esetében a kontrollal megegyezd nyerszsir-tartalmat eredményez.

5. A maj IGF-I és a GHR expresszios szintje szignifikdnsan alacsonyabb
a 100 %e-os helyettesitési csoportokban, mikdzben a GH gén atirasi szintje
megemelkedik, valamint az ALT és AST mRNS kifejez6dési szintje is
szignifikdnsan csokken. A harcsa majaban az ALT és AST aktivitasat a
szbjaliszt és a feldolgozott allati fehérje szintje jelentdsen megvaltoztatja, a
szintek novelésével az enzimek aktivitdsa csokken. 60 %-os helyettesitési

szintnél az enzimek aktivitasa alacsonyabb, mint a kontroll csoportban.
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8. OSSZEFOGLALAS

Hazankban az atlagos halfogyasztds 4,8 kg/f6/év, ami jelentsen
elmarad az Eur6pai Unio atlagatol (25,1 kg). A fogyasztoi piacot folyamatosan
JO0 mindségii aruval ellatni intenziv technologidk alkalmazasaval lehetséges. Az
intenziv rendszerekben a magas koltségek miatt olyan fajjal érdemes dolgozni,
amelynek a piaci 4ra is magas, mint pl. a harcsa. Ez a faj teljes mértékben
megfelel mind a technologidk, mind pedig a fogyasztoi piacok altal tdmasztott
kovetelményeknek, mint pl. az ar, izletesség ¢és szalkassag. Annak ellenére,
hogy az intenziv rendszerekben hatékonyan lehet élelmiszer-alapanyagot
eléallitani, ez sulyos kornyezeti problémakat okozhat egyrészt a halak altal fel
nem hasznalt tdpanyagok tavakban val6 felhalmozodasaval, masrészt a halliszt
iranti egyre novekvo igényével.

Kisérleteim elvégzésével célom volt megvizsgalni a harcsa faj
takarméanyozasadban a halliszt kivaltdsanak a lehet6ségét novényi és allati
eredetli fehérjével, valamint ezeknek a fehérjeforrasoknak a hatasat a
termelésre, a viz és az liledék kémiai Osszetételére. Vizsgalni kivantam tovabba
az eltéré tartdstechnologidk hatasat a faj termelésére, illetve kiilonbozd

kezelések hatasat a viz és az liledék mindségére.

8.1. Kiilonboz6 fehérjeforrasu takarmanyok hatasa a harcsa termelési

paramétereire, valamint a viz és az iiledék mindségére

A 97 napos kisérlet soran hatféle, kozel azonos kémiai dsszetételdi, de
eltéré fehérjeforrasu (allati, novényi) takarmédnyokat etettem harcsaval. A
legjobb eredményeket a hal- és huslisztet tartalmazo tapokkal értem el. A
harcsa takarméanyozéasdban a husliszt megfeleld alternativa lehet a halliszt
kivaltasara. A kezelések a viz és az iiledék mindségét nem befolyasoltdk

negativan.
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8.2. Eltéro tipusu tartastechnolégia (monokultira (M) és intenziv-extenziv
tavi rendszer (I-E)) hatasa a harcsa termelési paramétereire, valamint a

viz és az iiledék minéségére

A 154 napos kisérlet soran két eltérd tartdstechnologia (monokultira,
intenziv-extenziv) hatdsat vizsgaltam a harcsa termelési paramétereire,
valamint a tavak viz és iiledék mindségére. A kétféle tartastechnoldgia nem
befolyasolta a termelési paramétereket. Mind a két csoportnal az SGR ¢és az
FCR értékek elmaradtak a vart értékektdl. Az optimalis telepitési sliriiség,
valamint a takarméanyok kijuttatasanak helyes megvalasztasdval ezek az
értekek javithatoak. Az I-E kezelésnél az extenziv térbe kihelyezett pontyok
értékesitése extra bevételt jelenthet a termeld szamdra. A viz kémiai
paraméterei koziil a NOs3-N ¢és a POs-P esetében tapasztaltam jelentds
kiilonbséget a kezelések kozott, azonban ezek az értékek nem toxikusak a
halakra nézve. Az liledékmintak vizsgéalata azt mutatta, hogy az I-E kezelésnél
nem tortént tapanyag felhalmozddas a ponty iiledéket felkavard

tevékenységének kdszonhetden.

8.3. Kiilonbo6z6 tokezelési eljarasok hatasa a viz és az iiledék kémiai

paramétereire

Az 57 napos vizsgalat soran 27 db 5 literes iiveget hasznaltam. Az
iivegekbe magas szarazanyag-tartalmu tiledéket helyeztem, mindegyikbe 600
g-ot. Az livegeket 3,3 liter tovizzel toltottem fel. A vizmintdk adatait elemezve,
azon csoportoknal, amelyeknél biologiai kezelést alkalmaztam a TAN értékek
jelentdsen kiilonboztek a tdbbi csoporttdl. Ahol a biologiai kezelést
levegdztetéssel egészitettem ki, bar a TAN értékek magasabbak voltak a tobbi

csoport adatainal, a halak szamara kevésbé toxikus NO3-N értékek voltak
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kimagasloak, kdszonhetden az oxigéndus kornyezetben lejatszodo nitrifikacio
folyamatanak. Az iiledékmintakat vizsgalva kismértékli foszfor csokkenést
tapasztaltam. Ezzel szemben a mintak Kjeldahl-N tartalma a kontroll csoportot

kivéve legalabb a kétszeresére nétt.

8.4. Halliszt helyettesitése szojaliszttel és feldolgozott allati fehérjével a

harcsa takarmanyozasaban

A 80 napos vizsgalat soran hétféle kisérleti tapot etettem harcsaval. A
tapok fehérje és energiatartalma azonos volt, azonban a halliszt tartalmat 30,
60 és 100 %-ban helyettesitettem SM és PAP felhasznalasaval. A teljes test
nyersfehérje tartalma 60 %-os helyettesitési szintig nem tért el szignifikdnsan
a kontroll csoporttél. A novekedési teljesitményt vizsgalva megéllapithato,
hogy a kiilonb6z6 paraméterek, tigymint takarmanyértékesités, ndvekedési
erély, testtomeggyarapodas, fehérje hasznosulési arany a kontroll csoporttol
nem tér el szignifikansan a halliszt 60 % helyettesitésekor. Mind az SM, mind
a PAP ennél magasabb aranyban torténd alkalmazasakor az EAA mennyisége
jelentdsen csokkent a kontroll takarmanyhoz képest. Ez arra utal, hogy a
novekedés csokkenése Osszefiiggésben van az esszencialis aminosav-hiannyal,
kiilondsen a lizin €s treonin esetében a 60 %-nal magasabb helyettesitési
szintnél. A maj IGF-I mRNS expressziés szintje szignifikdnsan
alulszabalyozott volt az SM100 és PAP100 kezeléseknél, Gsszehasonlitva a
kontroll és a tobbi csoporttal. A GHR mRNS szintjének szignifikans
csokkenését figyeltiik meg az SM100 ¢és a PAP100 kezeléseknél a kontroll
csoporthoz képest. Az ALT és AST enzimek mRNS kifejez6dési szintje
hasonlé a mintat kovetett, mint az IGF-I expresszios profil; a szint
szignifikansan csokkent az SM100-ban és a PAP100-ban az dsszes kezeléshez

viszonyitva.
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9. SUMMARY

Average fish consumption is 4.8 kg/capita/year in Hungary which is far
below the European Union’s average of 21,5 kg. Continuous supplementation
of consumer market with high quality fish products is only possible with
application of intensive technologies. Intensive systems are feasible for
effective food production however they may cause serious environmental and
ecological problems due to accumulation of not utilized feedstuff and excreted
products in ponds as well as increasing the demand for fish meal. The main
aims of my studies were to investigate the possibilities of fish meal
replacement with plant and animal originated proteins in European catfish
feeds and study the effects of these protein sources on the production traits and
chemical composition of water and sediment. I also wanted to evaluate the
effect of different rearing technologies on the production traits and influence
of treatment methods on water quality and chemical composition of the

sediment.

9.1. Effect of different protein sources in diets on production traits of

European catfish and on water and sediment quality

European catfish were fed for 97 days with 6 diets formed to be
isonitrogenious, but having different (plant or animal protein based) protein
sources. Best results were achieved with fish- and meatmeal based diets.
Meatmeal could be a good candidate to replace fishmeal in European catfish
diets. None of the different treatments had negative effects on water and

sediment quality.
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9.2. Effect of different rearing technologies (monoculture and extensive-
intensive combined system) on production traits of European catfish and

on water and sediment quality

During a 154 days long trial effects of two different rearing
technologies (monoculture and extensive-intensive combined system) were
examined on production traits of European catfish and on water and sediment
quality. Production traits were not affected by rearing technologies. SGR and
FCR values were lower than expected in both groups. This results can be
further improved by optimization of rearing density and feeding frequency.
Common carp produced in extensive part of extensive-intensive combined
system can result an extra income for fish farmers. In the case of water quality
significant differences were found in NO3-N and PO4-P values, however their
observed levels were not toxic for fish. Study of sediment samples proved that
there was no nutrient accumulation in extensive-intensive combined system

due to the bioturbation of common carp.

9.3 Effect of different pond treatment methods on water and sediment

chemical traits

During the 57 days long experiment 27 jars of 5 | volume were used.
In each jar 600 g of sediment with high dry matter content was placed. Jars
were filled with 3.3 |1 pond water. In terms of water quality, TAN values
significantly differed in biologically treated groups from the other treatments.
However, in those treatments where biological treatment was complemented
with aeration TAN values were higher than in other groups, less toxic NO,-N
values were outstanding, due to the nitrification process in the oxygen rich

environment. Analyzation of sediment showed slight decrease in phosphorus
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content. The Kjeldahl-N content of samples increased two times higher, except

of the control group.

9.4. Effect of fish meal replacement by different ratio of soybean meal and
processed animal protein on the growth response and liver gene

expression of European catfish

Seven different diets were fed during a 80 days long trial. Feeds were
isonitrogenous and isoenergetic and were formulated by replacing 0 (control),
30%, 60% and 100% of FM with either SM or PAP. Crude protein content of
the whole body was not significantly different from the control group up to
60% replacement level. Considering growth performance, it can be concluded
that the different parameters such as feed conversation ratio, weight gain and
protein efficiency ratio were not significantly different at or up to 60%
substitution level. Substitution of 100% dietary FM with SM or PAP results in
a significant decrease the sum of EAA in the diet. This suggests that the
reduced growth was related to essential amino acids deficiencies, especially
lysine and threonine at more than 60% substitution level. Liver IGF-I mRNA
expression level was significantly downregulated in fish fed with SM100 and
PAP100 compared to the control (FM) and to the other experimental groups.
Significant reduction in GHR mRNA level was also seen in fish fed the diets
with SM100 and PAP100 compared to the control group. The mRNA
expression level of ALT and AST followed the pattern of the IGF-I expression
profile; the level dropped significantly in SM100 and PAP100 relative to all

treatments including the control.
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10. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetet mondok Dr. Hancz Csaba professzor urnak, aki, mint
témavezetdm a PhD. képzés alatt irdnyitotta munkamat, hasznos tandcsaival
segitett disszertaciom elkészitésében. Koszonettel tartozom Dr. Gal
Dénesnek, aki, mint tars-témavezetom a kisérletek tervezésében és azok
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15. MELLEKLETEK

1. tablazat Az 1. kisérletben etetett takarmanyok kémiai dsszetétele és Osszetevoi

HA' | HU? K? B* BA® | BB®

Kémiai osszetétel, %o

Szarazanyag 89,40 1 90,70 | 88,90 | 89,50 [ 89,50 | 89,50
Nyers fehérje 34,55 | 35,60 | 34,65 | 35,50 | 35,50 | 35,50
Nyers zsir 505 | 5,15 |1 439 | 449 | 449 | 4,49
Nyers rost 0,44 | 1,52 | 3,62 | 3,19 | 3,19 | 3,19

Nitrogénmentes kivonhat6 anyagok | 42,26 | 42,53 | 40,64 | 40,62 | 40,62 | 40,62

Nyers hamu 7,10 | 5,90 | 5,60 [ 5,70 | 5,70 | 5,70

Osszetevik, %

Szojaliszt 30,30 | 25,05 | 40,00 | 49,74 | 49,74 | 49,74
Halliszt 19,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Husliszt 0,0 |17,00( 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00
Kukorica 26,50 | 27,14 | 16,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Kukorica glutén 12,20 | 18,80 | 19,10 | 15,44 | 15,44 | 15,44
Buza 10,00 | 10,0 | 10,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00
Repceliszt 0,00 { 0,00 | 10,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Mono-kalcium foszfat 0,00 { 0,00 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30
Napraforg6 olaj 1,50 | 0,87 | 2,20 | 2,60 | 2,60 | 2,60
DL-metionin 0,00 { 0,10 | 0,00 | 0,07 | 0,07 | 0,07
L-lizin 0,00 | 0,54 | 0,42 | 0,35 | 0,35 | 0,35
Vitamin és 4svanyi premix” 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

Uhalliszt; 2 husliszt; * kukorica; * buza; 3 buza+xilandz; ® bliza+béta-gliikandz

* Vitamin A: 400 000 TU/kg, Vitamin D3: 200 000 IU/kg, Vitamin E: 6000 mg/kg, Vitamin K3: 918
mg/kg, Vitamin B1: 500 mg/kg, Vitamin B2: 1200 mg/kg, Vitamin B6: 1000 mg/kg, pantoténsav: 3000
mg/kg, folsav: 500 mg/kg, Vitamin C: 10 000 mg/kg, Ca: 22.8 g/100g, Fe: 6000 mg/kg, Zn: 40 324
mg/kg, Mn: 5022 mg/kg, Cu: 1000 mg/kg, Se: 22.5 mg/kg, I: 496 mg/kg, antioxidans: 2000 mg/kg

147



2. tablazat A 2. kisérletben etetett haltip” kémiai dsszetétele, foszfor és energiatartalma

Nyers fehérje Nyers zsir Nyers hamu Nyers rost P BE DE
(%) (%) (%) (%) (%) | MJ) | (M])
45 15 6,5 32 1,1 21,2 17,6

" Osszetevok: toll-liszt, halliszt, hemoglobin, baromfiliszt, baromfi takarmanyzsir, repce,
repceolaj, szoja, napraforgd fehérje koncentratum, tritikalé, vitaminok, asvanyi anyagok, buza
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3. tablazat A 4. kisérletben etetett haltapok Osszetevoi (g/kg), kémiai dsszetétele (g/kg sz.a.)
¢s energiatartalma (MJ/kg sz.a.)

Kezelések

(kOIl:tlz‘/{)ll)l SMao> | SMeo® | SMioo* | PAP30° | PAP&® | PAP100’
Osszetevék (g/kg)
Halliszt 490 350 200 0 350 200 0
Extrahalt sz6jadara 0 200 300 400 0 0 0
PAP-55 0 0 0 0 150 300 450
Buza 280 200 180 160 280 270 285
Kukorica 58 68 48 33 60 62 43
Kukorica glutén 0 0 80 200 0 20 80
Vérliszt 50 50 50 50 50 50 50
Lenolaj 40 40 40 40 28 16 10
Halolaj 5 15 25 40 5 5 5
Eleszté 50 50 50 50 50 50 50
Vit-Min mix” 20 20 20 20 20 20 20
Lignin foszfat 7 7 7 7 7 7 7
Kémiai 6sszetétel (g/kg sz.a.)
Szarazanyag 922,5 913,1 [ 909,8 | 903,5 | 924,9 | 918,6 | 901,2
Nyers fehérje 427,0 428,2 | 433,4 | 428,7 | 4279 | 4484 451,5
Nyers zsir 110,1 110,8 | 107,0 | 110,9 | 98,1 87,1 80,9
Nyers rost 17,7 253 | 27,5 | 29,5 23,6 27,5 31,5
Nyers hamu 135,0 113,7 | 91,3 51,5 130,4 121,4 105,2
ESZ%%Z‘E)“Z:;Z 232,7 | 2351 | 250,6 | 282,9 | 2449 | 2342 | 232,1
Brutto6 energia (MJ/kg) 16,49 16,73 | 16,99 | 17,71 | 16,23 | 16,08 | 16,15
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Uhalliszt; 2 szojaliszt 30%; ® szojaliszt 60%;* szojaliszt 100%;° feldolgozott allati fehérje 30%;
¢ feldolgozott allati fehérje 60%; 7 feldolgozott allati fehérje 100%
* Vit-Min mix (Cargill Takarméany Zrt.) (bekeverési ardny/kg): vitamin A: 1,000,000 IU;
vitamin D3: 80,000 IU; vitamin E:5000 mg; vitamin K3: 334 mg; vitamin B6: 200 mg; vitamin
C: 11,300 mg; Ca: 114 g; P: 78 g; Na: 1 g; Fe: 670 mg; Zn: 1070 mg; Mn: 160 mg; Cu
(CuS0O4*5H20): 200 mg; Se: 20 mg; lizin: 70 g; metionin: 198 g
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