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1. BEVEZETES

A vilag népességének allati eredetli fehérje fogyasztasat 16 %-ban a
halhus fedezi, az iranta vald kereslet pedig egyre ndé. A tengerek
tulhalaszottsaga miatt azonban a természetes vizi fogasok mértéke stagnal,
ami az akvakulturds termelésre 0sztondz. Ez az elmult évtizedben a vilag
haltermelésének toretlen novekedését eredményezte, az akvakultirabol
szarmazo6 halmennyiség 2008-ra elérte az 52,5 milli6 tonnat. Az akvakultara
tovabbra is a leggyorsabban novekvd élelmiszer-el6allité szektor, mely az
étkezési halmennyiség 45,6 %-at allitja el6 (FAO, 2010). Az intenziv
haltermeld gazdasagok nagymértékben fliggenek a tengeri fogéasokbol
szarmazod halolajtol és halliszttél. 2006-ban a halolajtermelés 88,5 %-at az
akvakultura szektor fogyasztotta el (Tacon és Metian, 2008). A tengeri
halaszatbdl szarmazo fogasok nem képesek kielégiteni ennek a gyorsan
novekvd agazatnak az igényeit, ezért a ,halbol-halat” koncepcidé egyre
tarthatatlanabba valik. A halolaj kivaltasanak lehetdségét az alternativ
olajforrasok, példaul novényi olajok jelenthetik, igy egyre tobb kutatés
foglalkozik ezzel a kérdéskdorrel.

Hazankban az egy fOore jutd éves halfogyasztas 4,2 kg, amely messze
elmarad az Eurdpai Unié atlagatol (22 kg) (Failler, 2007). Altaliban
elmondhat6, hogy a halhus fogyasztasanak mértéke jol jelzi az adott orszag
korszerli taplalkozasi szinvonalat, ezért fontos népegészségiigyi feladat
lenne ennek a taplaléknak az aranyat novelni. A halfogyasztds mértéke
viszont évek oOta alig valtozik, a fellendiilést a termékvalaszték bovitése, igy
példaul a halbol késziilt funkcionalis élelmiszerek eldallitasa is eldsegitheti.

Napjainkban a magyar haltermelést elsésorban a tdgazdasagi ponty

(Cyprinus carpio) eldallitdsa jellemzi, az elmult években azonban



figyelemre méltoan ndtt az intenziv halnevels iizemek termelése is. Etkezési
hal kibocsatasuk 2010-ben az el6z6 évi értékhez viszonyitva mintegy 8 %-
kal novekedett. Az intenziv lizemek meghatarozo halfaja az afrikai harcsa
(Clarias gariepinus), amely hazankban az Osszes étkezési haltermelés 8,9
%-at, az intenziv étkezési hal termelés 93 %-at adta 2010-ben (Jamborné és
Bardocz, 2011). A nilusi tilapia (Oreochromis niloticus) hazankban ugyan
nem tett ilyen nagy népszeriiségre szert, viszont jelentdéségét jelzi, hogy a
vilagon az édesvizi akvakultirdkban a pontyfélék utin a legnagyobb
mennyiségben termelik (Turan és mtsai., 2007). A tilapia hisa az afrikai
harcsaéhoz hasonldan kitling izii, porhanyds és konnyen filézhetd.

Az utobbi évtizedekben egyre nyilvanvalobba valt, hogy
¢letstilusunk (pl. a taplalkozas, a stressz, a dohdnyzas, a testmozgas stb.)
meghataroz6 jelentdségli egészségi allapotunk szempontjabol, tovabba,
hogy a taplalkozéas kulcsszerepet jatszik e tekintetben. Az egészséges
¢lelmiszer Osszetevok fogalma Japanbol érkezett a ‘70-es években, a
funkcionalis élelmiszer elnevezés pedig mar 1984-ben megsziiletett (Harris,
2000). Az élelmiszerek ilyetén ,arculatvaltasa™ az élelmiszertudomany egy
uj teriiletének kialakulasdhoz vezetett. Napjainkban a funkcionalis
¢lelmiszerek kiemelt figyelmet kapnak (Mazza, 1998; Reilly, 1998) és a
vilag ¢€lelmiszeriparanak egyik leggyorsabban novekvo szegmensét jelentik
(Harris, 2000).

A korszerli taplalkozas egyik fontos eleme a halhis. A
halgazdasagokban termelt hal zsirsav-Osszetétele allandobb, mint a tengeri
halaké és kevésbé fiigg a szezonalis valtozasoktol (Cahu és mtsai., 2004),
mivel a halfilé zsirsav-Osszetétele kdzvetleniil tiikkrozi a tapban hasznalt olaj
zsirsav-Osszetételét (Ng és mtsai., 2007). Ezt kihaszndlva a hal testzsir-
Osszetétele modosithatd, annak érdekében, hogy az emberi szervezet

szamara fontos eikozapentaénsavat (EPA) és dokozahexaénsavat (DHA)



nagyobb ardnyban tartalmazza. Ilyen médon a halfilé zsirsav-Osszetételének
befolyasolasaval funkcionalis élelmiszert allithatunk eld.

A kiilonbdzé novényi és allati eredetli zsirokat tartalmazo tapok
testosszetételre és novekedésre gyakorolt hatdsat mar vizsgéltdk a Kaposvari
Egyetemen fogassiilld (Sander lucioperca) és ko6stllé (Sander volgensis)
fajpan Molnar és mtsai. (2006). A siilld esetében halolaj és lenolaj
kiegészitést alkalmaztak, és azt tapasztaltdk, hogy egyik zsirforras sem
befolyasolta a novekedést €s a takarmanyértékesitést. A lenolajat tartalmazé
tap csOkkentette az Osszes telitett zsirsav (SFA, saturated fatty acid)
mennyiségét, és novelte az olajsav és az a-linolénsav (ALA) aranyat a
filében. A teljes PUFA (polyunsaturated fatty acid, tObbszordsen telitetlen
zsirsav) ardny azonban allando maradt.

A Karpat-medence a szelénnel kevésbé jol ellatott teriiletek kozé
tartozik, ezért kiilondsen fontos a taplalék szeléntartalmanak novelése. Ezt
célozta a ’90-es években az un. szelenokenyér bevezetése, és a Kaposvari
Egyetemen folyt olyan kutatasi projekt is, melynek célja a szelénnel dusitott
étkezési tojas nagylizemi szinti eldallitdsanak megalapozasa volt (Sarudi és
mtsai., 2006). A takarmanyozason keresztiil, a hal szervezetébe szelént
juttatva, szintén eldallithatd funkcionalis élelmiszer. Mivel a hazai
haltermelésben még kevéssé terjedtek el a mindségi, ezen belill a
funkcionalis ¢élelmiszerek eldallitdsat célzd eljarasok, az erre iranyulod

kutatasok uttoré jellegtiek.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A halhus, mint funkcionalis élelmiszer

Kozismert, hogy a halhts egészséges, konnyen emészthetd, asvanyi
anyagokban, vitaminokban és telitetlen zsirsavakban gazdag. Kedvezo
aminosav  Osszetételének  kOszonhetéen —magas tapértéki, kivalo
fehérjeforras. A hal és haltermékek fogyasztdsa ajanlott modja a sziv- és
érrendszeri, valamint mas betegségek megeldzésének (Cahu és mtsai., 2004;
Mandel ¢és mtsai., 2005). Azt is valoszinlsitik, hogy megeldzi, vagy
legalabbis késlelteti bizonyos rakbetegségek klinikai megnyilvanulasat
(Senzaki és mtsai.,, 2001; Sidhu, 2003). A halfogyasztas csokkenti a
diabétesz kialakulasanak kockazatat (Patel és mtsai., 2009). Noha a halhus
bizonyitottan egészséges élelmiszer, tapértéke még tovabb ndvelhetd: a
halgazdasagokban torténd termelés kitlind lehetdséget biztosit a funkcionalis
¢lelmiszerek eldallitdsara, mivel a halhus Osszetételét befolyasolod tényezdk
tobbsége (pl. faj, ivar, ivarérettség foka, méret és takarmanyozas stb.) a
termelés soran ellendrzés alatt tarthato.

A funkcionalis élelmiszerek fogalmanak meghatdrozdsa mind a mai
napig nem egységes. A Wikipedia meghatdrozasa szerint a funkcionalis
¢lelmiszerek olyan feldolgozott élelmiszerek, amelyek taplalo jellegiik
mellett élettanilag kedvezd hatasti komponenseket tartalmaznak: erdsitik a
szervezet védekezd mechanizmusait, hozzajarulnak a betegségek
kockéazatanak csokkentéséhez, javitjak a fizikai allapotot és lassitjak az
oregedést. Szakaly (2004) meghatarozasa szerint funkcionalisnak azokat az
¢lelmiszereket és ¢élelmiszer-Osszetevoket nevezziik, amelyek az azonos

eredetli hagyomdanyos ¢élelmiszerekhez vagy élelmiszer-0sszetevokhoz



képest 20-30 %-kal tobb biologiailag aktiv anyagot tartalmaznak, ezaltal
alkalmasak a kiilonféle betegségek megel6zésére vagy kiegészitd
kezelésére.

A funkcionalis élelmiszerek tehat alapvetdéen két nagy csoportra
oszthatdak: azokra, amelyek az élettani miikodést javitjak és azokra, melyek
bizonyos megbetegedések kockézatat csokkentik (Fogliano és Vitaglione,
2005). Szamos tanulmany bizonyitotta, hogy a funkcionalis élelmiszerek
rendszeresen fogyasztva, a valtozatos taplalkozas részeként hatékonyabbak
az egészség megdrzésének és a betegségek megeldzésének eldsegitésében,
mint a hagyomanyos élelmiszerek (Shahidi, 2009; Mandel és mtsai., 2005).
Az eurdpai fogyasztok jol ismerik a taplalkozas és az egészség kozotti
Osszefliggéseket. Kiilondsen a magasabban képzett emberek hisznek abban,
hogy a tudatos téplalkozas és a rendszeres mozgés eldsegiti a jO egészségi
allapot fenntartasat (Fogliano ¢és Vitaglione, 2005). Masfel6l bizonyos
orszagokban a kormanyzati szervek ugy tekintenek a funkciondlis
¢lelmiszerekre, mint az egészségiiggyel kapcsolatos  koltségek
csokkentésének lehetséges eszkdzére (Arai, 1996). Az ajanlott napi szelén
¢s n-3 zsirsav mennyiség felvétele nagymértékben csokkenthetné az
egészségligyre nehezedd nyomast, tekintve, hogy az 0sszes megbetegedés
mintegy egyharmada az életvitellel kapcsolatos (Holub, 2006), a
megbetegedések szama pedig a fejlett és a fejlédd orszagokban egyarant n6
(Daar és mtsai., 2007).

Nem szabad azonban elfelejteni, hogy a funkcionalis élelmiszerek
els6sorban ¢élelmiszerek, ezért az organoleptikus tulajdonsdgaik nem
valtozhatnak meg a hagyomanyos termékekhez képest. A funkcionalis
¢lelmiszerek esetében fontos kérdés az is, hogy mekkora mennyiséget kell
elfogyasztania a fogyasztonak az adott élelmiszerb6l ahhoz, hogy az aktiv

Osszetevije kifejthesse jotékony hatdsat. Tovabbi megfontoldsra érdemes
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szempont, hogy a fogyasztok jobban elfogadjak azokat a funkcionalis
¢lelmiszereket, amelyek altaluk jol ismert 0sszetevot pl. vasat tartalmaznak,
szemben a kevésbé ismertekkel, pl. az n-3-as zsirsavakkal (Menrad, 2003).
Habar a funkcionalis élelmiszerek elfogadtatdsa a vildgpiacon sok buktatot
rejt magaban (Fogliano és Vitaglione, 2005), a funkcionalis élelmiszer és
ital piac varhatéan igy is eléri 2015-re a 130 milliard $ értéket

(http://www.reportlinker.com/ci02036/Functional-Food.html).

2.1.1. A szelén szerepe a human egészségben

A hus és a gabonafélék mellett a hal fontos szelénforrast jelent a
human taplalkozasban, féleg azokon a teriileteken, ahol a talaj
szeléntartalma alacsony. A szelén jo6l hozzaférhetd az ember szdmara a
halhusb6l. A szelén felszivodasa és retencidja 88 %, illetve 85 %, még
f0zést, vagy tarolast kovetden is (Fox és mtsai., 2004).

A szelén esszencidlis nyomelem (Reilly, 1998; Rayman, 2000),
amely egyarant alkot szervetlen vegyiileteket, példaul szeleniteket ¢és
szelenatokat, és szerves vegyiileteket. A szelén fontos szelenofehérjék
alkotorésze, amelyek koziil néhanynak nagyon fontos enzimatikus
mitkodése van. Ezek az enzimek tehat szelén-fiiggéek, minthogy az aktiv
centrumukban altaldban szelenocisztein talalhatd (Sunde, 1997). A szelén
jelentdségét 1973-ban ismerték fel, amikor felfedezték, hogy a glutation-
peroxidaz (GPx) alkotoja (Rotruck és mtsai., 1973). A GPx az antioxidans
rendszer részét képezi mas enzimekkel, példaul a szuperoxid-dizmutazzal,
katalazzal, glutation-transzferazzal, fémkotd fehérjékkel és antioxidans
vitaminokkal egylitt. A citoszolban és a mitokondrialis matrixban az altala
katalizalt reakciokban a lipid- és hidrogén-peroxidok vizzé redukaldédnak,

redukalt glutation felhasznélasaval, ezaltal védve a sejtmembrant az oxidativ
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karosodastdl (Dong, 2000). A szelén mas szelenofehérjéknek is alkotorésze,
példdul az 1 tipusu jodotironin-5’-dejodindznak, amely a koros
hormonhéztartds megeldzésében miikodik kozre (Foster és Sumar, 1997). A
szelénhidny az emberben sulyos megbetegedéseket okozhat, a
legismertebbek koziiliik a szivizom-bantalmakat okozo Keshan-kor és a
kronikus iziileti gyulladdst és csontosodasi zavarokat okozd Kaschin-Beck
kor. A szelén segit a sziv- €s érrendszeri megbetegedések megelozésében
(Kok ¢és mtsai.,, 1989), valamint az immunrendszer és a pajzsmirigy
mikddésében is szerepet jatszik. Elengedhetetlen az utédnemzés
szempontjabol is, csokkenti a vetélés kockazatat és sziikséges a spermiumok
mozgasahoz (Rayman, 2000). A szelén kulcsfontossagt a HIV virus
virulencidjanak mérséklésében, és gatolja az AIDS kialakulasat (Baum és
mtsai., 1997). Szamos tanulmany bizonyitotta, hogy a napi sziikségletet
meghalad6 szelénfelvétel rakellenes hatasu (Ip, 1998; Rayman, 2005),
ennek ellenére Eurdpa szamos orszagaban a napi szelénfelvétel csdkken, és
még a javasolt napi mennyiséget sem éri el (Reilly, 1998; Rayman, 2005).
Mig az atlagos napi szelénfelvétel Eurdpa szerte 100 pg koriil alakul, addig
a javasolt mennyiség 150 pg/nap (Schram és mtsai., 2010). Korabbi
ajanlasok ennél kisebb mennyiséget javasoltak, az amerikai Food and
Nutrition Board, National Academy (2000) 55 ng, az egyesiilt kirdlysagi
Department of Health (1991) pedig 75 ill. 60 pg (férfiak ill. ndk) szelén
felvételét tartottdk sziikségesnek mnaponta. Az ajanlott napi szelén
mennyiséget a maximalis vérplazma GPx aktivitas alapjan hatarozzak meg,
amely a plazma 89-114 ng/L kozotti szeléntartalmanal kovetkezik be
(Thomson és mtsai., 1993). Rayman (2000) attekint6 cikkében valoszintisiti,
hogy az 55 pg-os napi szelénfelvétel nem elégséges a betegségek
megel6zéséhez, azaz a maximalis GPx aktivitas ellenére el6fordulhat, hogy

a felvett szelén mennyisége nem elegendd az optimalis immunvélasz
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eléréséhez és a rakellenes hatas kifejtéséhez. Ugyanakkor felveti, hogy mas
szerzOk szerint a maximalis GPx aktivitas elérése sem sziikséges. A FAO
ajanlasa (2001) még a fentebbieknél is alacsonyabb, 25-34 pg/map szelén
felvételét javasolja. Betegség, vagy szelénhidnyban szenvedd egyének
esetében a szelénsziikséglet elérheti a 400 pg/nap mennyiséget is.

Bér szelénmérgezés bekovetkezhet az embernél is, ez Kina bizonyos
tertileteit leszamitva - ahol a talaj nagy mennyiségben tartalmaz szelént, és a
novények felhalmozzdk azt - viszonylag ritkan fordul el6. Az ember
szamara 750-900 pg szelén felvétele mar mérgezd lehet, a biztonsdgosan
felveheté6 maximalis mennyiség 400-450 pg/nap (Department of Health,
1991; FAO, 2001).

A humin szelénsziikségletre iranyulé kutatdsok alapjan
valoszintisithetd, hogy az nagyobb, ha korabban a szelén felvétel magas
volt, és hogy az alacsonyabb mennyiséghez valod alkalmazkodas id6t igényel

(Stewart és mtsai., 1978).

2.1.2. A szeléntartalmu funkciondlis halhus eléallitasanak lehetoségei

A fentebb leirt jotékony hatasok €s az alabbi irodalmi adatok alapjan
a szelén megfeleld jeloltje lehet a halhusbdl torténd funkcionalis élelmiszer
eléallitasnak.

Lorentzen és mtsai. (1994) vizsgalatai alapjan a szelenometionin
kiegészitésti tappal takarmanyozott nemes lazac (Salmo salar) az azt
rendszeresen fogyasztdé emberek korében novelheti a szelénfelvétel
mértékét. Ugyanakkor ez szelenit kiegészitéssel nem megvaldsithatd, mivel
az 1-2 mg/kg-os kiegészités nem ndveli a nemes lazac filé¢jének
szeléntartalmat. Ez ellentétben all a Gatlin és Wilson (1984) altal kapott

eredményekkel, akik azt tapasztaltdk, hogy a csatornaharcsa (Ictalurus
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punctatus) filéjének szelénkoncentracidja linearisan emelkedett a szelenit
kiegészités hatdsara. Ez az ellentmondas talan a halfajok eltérd szelén
anyagcseréjének koszonhetd. Poppe €s mtsai. (1985) vizsgalatai alapjan a
vadon ¢16 nemes lazac maja és filé¢je nagyobb szeléntartalommal bir, mint a
gazdasdgokban termelteké. Hasonld megfigyelést tettek Felton és mtsai.
(1996) egy masik lazacfélénél, az Oncorhynchus kisutch-nal. A szerzok
ezért a farmokon termelt allomanyok takarmanyat natrium-szelenittel
egészitették ki annak érdekében, hogy azok szelénszintje elérje vadonéld
tarsaikét. Ezt a takarmany 8,6 ng/g szelénkiegészitésével sikeriilt elérni.

Schram és mtsai. (2008) sikeresen allitottak elé szelénnel dusitott,
funkcionalis élelmiszert afrikai harcsdbol. A szelén forrasa szelénnel
dusitott, poritott fokhagyma volt. A legnagyobb filé szeléntartalmat (0,87
mg/kg) a 8,5 mg/kg szeléntartalmil takarmany etetése eredményezte. A
filében talalhato leggyakoribb szelénvegylilet a szelenometionin volt. A
szelén retencidja minden kezelés esetében 6,3 és 7,7 % kozott alakult. A
szelénkiegészitéses takarmanyt fogyasztd csoportok jobb ndvekedést és
takarmanyértékesitést értek el a kontroll csoporthoz képest. A szerzok a
szelénnel dusitott takarmany etetetését befejezd tapként javasoljak.

Cotter ¢és mtsai. (2008) vizsgalataik soran szelénnel dusitott
takarmanyt etettek hibrid csikos sligérrel (Morone chrysopx x M. saxatilis)
funkciondlis ¢élelmiszer eldallitdsanak céljabol. A legnagyobb filé
szeléntartalmat (1,09 mg/kg) a 3,2 mg/kg szelénkiegészitésli (SelPlex)
csoportndl érték el. A 100 grammos csikos siigér filé szeléntartalma 33-109
png kozott valtozott a szelénkiegészités mennyiségétdl fliggden, amely -
figylembe véve, hogy a szelén retencidja az emberben 85% koriil alakul
(Fox ¢és mtsai., 2004) - 25-80 pug bioldgiailag hozzaférhetd

szelénmennyiséget jelent human szempontbol.
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Schram ¢és mtsai. (2010) afrikai harcsaval folytatott kisérleteik soran
a szelénkiegészités hossza és a filé szeléntartalma kozotti 0sszefliggést
vizsgaltak. A takarmany 11,7 mg/kg-os szeléntartalma mar egy viszonylag
rovid, a vagast megel6z0 10 napos idészak alatt 0,7 mg/kg-os filé
szeléntartalmat eredményezett. A filé szeléntartalma a szelénkiegészités
hosszéaval ardnyosan, szignifikdnsan ndtt, azonban a szelén retencidja a 6.
nap utan csokkeni kezdett. A kiegészitett takarmanyt fogyasztd afrikai
harcsak szelén retencidja nagyobb volt a kontroll csoportokéhoz képest,
amely azzal magyardzhatd, hogy a szelenometionin helyettesitheti a
metionint a fehérjeszintézis soran (Schram és mtsai., 2010).

Mivel a szelén forrasa szelénnel dusitott, poritott fokhagyma volt,
vizsgaltak a filé érzékszervi tulajdonsagait €s a szelén kiliriilési idejét is. A 7
napos kilirtilési iddszak alatt a filé szeléntartalma nem valtozott, viszont a
nyers ¢s fott filé fokhagymaszaga €s -ize mar a 2. nap utan szignifikansan
csokkent, a 3. nap utan, pedig alig volt észrevehetd. A szelénkiegészitést
tartalmazo befejezd tapokkal tehat lehetségesnek bizonyult a szelénnel
dusitott afrikai harcsa filé eléallitasa.

Mierke-Klemeyer és mtsai. (2008) azt vizsgaltdk, hogy kiilonb6z6
konyhatechnikai eljarasok hogyan befolydsoljak a szelénnel dusitott afrikai
harcsa fil¢ Osszetételét. A nyers filé 0,92 mg/kg szelént tartalmazott. A
szelén megtartésa siités sordn 91 %-os, forralas soran 97 %-os, forr6 olajban
torténd siités soran pedig 104 %-os volt. Osszességében megallapitottak,
hogy a filé elkészitése soran nem nagymértékli a szelénveszteség. Ez
egybecseng Higgs (1972) valamint Ip és mtsai. (2005) eredményeivel, akik
azt tapasztaltak, hogy a lepényhal, illetve a tonhal filéjének szeléntartalma
siités, illetve fOzés hatasara alig valtozott. Martins és mtsai. (2011)
kiilonb6zé,  Portugdlidban  gyakran  fogyasztott tengeri  halfajok

szeléntartalmat és a konyhatechnikai eljarasok szeléntartalomra gyakorolt
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hatasat vizsgalva megallapitottak, hogy a nyers és az elkészitett (f6zott,
grillezett, vagy olajban siitott) mintdk szeléntartalma nem kiilonbozott
szignifikansan. A feldolgozott filék szeléntartalma ugyanakkor minden
esetben nagyobb volt, mint a nyers mintaké. A nyers mintak szeléntartalma

0,35 mg/kg és 1,24 mg/kg kozott valtozott.

2.1.3. Az esszencialis zsirsavak szerepe a human egészségben

Az olajos halak fogyasztdsa csokkenti a sziv- ¢és érrendszeri
megbetegedések kockazatat (Marik és Varon, 2009). Azok korében, akik
hetente legalabb egyszer fogyasztottak halat a szivkoszoruér-megbetegedés
okozta elhaldlozas kockézata 15 %-kal alacsonyabb volt a halat nem
fogyaszté egyénekhez képest (He és mtsai, 2004a). A stroke és a
halfogyasztas kozott szintén forditott Osszefliggést talaltak He és mtsai.
(2004b). Mar a mérsékelt (heti egy-kétszeri) halfogyasztas - foleg az ember
szamara esszencialis EPA-ban ¢s DHA-ban gazdag halak fogyasztasa - is 36
%-kal csokkenti a szivkoszoruér-megbetegedés okozta elhaldlozas
kockazatat és 17 %-kal a teljes mortalitdst (Mozaffarian és Rimm, 2006).
Napi 250 mg EPA és DHA felvétele mar elegendé a megfeleld védelemhez
(Mozaffarian és Rimm, 2006), de az American Heart Association napi 400-
500 mg EPA és DHA felvételét javasolja, amely heti kétszeri, lehetdleg
olajos hal fogyasztasaval, vagy étrend-kiegészitdokkel érhet6 el (Lichtenstein
¢s mtsai., 2006). A megnovekedett EPA és DHA felvétel szamos betegség
megeldzésével é€s/vagy tiinetenyhitd hatdsaval van Osszefliggésben, igy
példaul a gyulladasos (James és Cleland, 1997), daganatos (Spencer ¢és
mtsai.,, 2009) és pszichés (Appleton ¢és mtsai, 2010) megbetegedések
esetében. Az EPA ¢és DHA hozzaférhetdségét a forrasa és kémiai jellege

(triacilgricerol (TAG) vagy etil-észter) feltehetben nem befolyasolja
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(Neubronner és mtsai.,, 2010). A DHA nagy mennyiségben van jelen az
agyban, a retindban és a szivizomban, ezért kiilondsen fontos az agy és a
latas fejlodése soran.

Irodalmi adatok alapjan az édesvizi halak n-3/n-6 zsirsav aranya 1 és
4 kozott valtozik (Steffens, 1997). A globalizécio, az uj étkezési szokasok, a
novényi olajok fokozott haszndlata miatt az n-6-os zsirsavakat nagyobb
mennyiségben vessziik fel, mint kordbban, mely az n-3/n-6 ardny
nemkivéanatos csokkenéséhez vezet (Aguiar és mtsai., 2011). A halhus
fogyasztas nagyon elényos a kiegyensulyozott taplalkozas szempontjabol,
mivel a halhis szinte egyediilalldé n-3 PUFA forrds, szemben a tdbbi
taplalékféleséggel, melyek nagyobb mennyiségben tartalmaznak n-6-os
zsirsavakat.

A szivkoszoruér-betegség kialakulasa hét taplalkozasi tényezdvel
hozhat6 Osszefliggésbe. Ezek koziil a koleszterol szintet emelé SFA-k és a
trombogenikus SFA-k elésegitik, mig az n-6 PUFA ¢és n-3 PUFA sorozat
zsirsavai, a MUFA-k (monounsaturated fatty acid, egyszeresen telitetlen
zsirsav), az élelmirostok és az antioxidansok gatoljak azt. Ulbricht és
Southgate (1991) a kiilonb6zo élelmiszerek és taplalkozasi modok
Osszehasonlithatésaganak érdekében az aterogén és trombogenikus indexek
hasznalatanak bevezetését javasoltdk, amelyek a fentebb felsoroltak koziil
az elsd ot tényezd egylittes hatdsat veszik szamba. Példaul a makréla
fogyasztasa (IA=0,28) csokkenti, mig a tejtermékek fogyasztasa (IA=2,03)
noveli a taplalékunk aterogenitasat. A halhus a legantitrombogenikusabb

(IT=0,16) taplalék, szemben a kdkuszolajjal (IT=6,18).
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2.1.4. Az afrikai harcsa és nilusi tilapia filé, mint lehetséges funkcionalis

elelmiszer

A takarmanynak jelentds hatdsa van a halhus kémiai Osszetételére,
kiilonésen a zsirsav-profilra, ezaltal a takarmanyozason keresztiil
befolyasolni lehet azt (Henderson és Tocher, 1987). Waagbo ¢s mtsai.
(1993) n-3 PUFA kiegészitéssel ndvelni tudtak a nemes lazac filéjének n-3
PUFA tartalmat, azaz az édesvizi fajok a tengeri fajokhoz hasonléan jo
esszencialis zsirsavforrast (EFA) jelenthetnek. Afrikai harcsa esetében
Molnar (2011) a kiilonbozé olajkiegészitések zsirsav-profil alakuldsara
gyakorolt hatasat vizsgalta. Munkajaban arra kereste a valaszt, hogy az
afrikai harcsa nevelése soran milyen mértékben ndvelhetd husdnak n-3
zsirsavtartalma a kiilonb6zo6 olajkiegészitésii tapok etetésének hatdsara. A
nilusi tilapia esetében tobb tanulmany is foglalkozott a takarmanyozas filé-
Osszetételre gyakorolt hatasaval.

Chauke és mtsai. (2008) a ponty, az afrikai harcsa és a nilusi tilapia
zsirsav-profiljat 6sszehasonlitva azt tapasztaltak, hogy a human taplalkozas
szempontjabol a tildpia fogyasztisa a legkedvezdbb, annak magas EPA és
DHA tartalma okédn, de mindharom faj j6 mindségl taplalékot jelent a
kedvezé n-3/n-6 aranynak ¢és nagy PUFA tartalomnak k&szonhetden. A
harom fajt 0sszehasonlitva a legtobb n-3 zsirsavat a tilapia (13,88 %), a
legkevesebbet pedig az afrikai harcsa filé (11,34 %) tartalmazta.

Az afrikai harcsa filé ennek ellenére jelentds mennyiségli EPA-t és
DHA-t tartalmaz. A vadon €16 afrikai harcsa 1,69 % EPA, és 2,11 % DHA,
mig a dél-afrikai gazdasagokban termelt afrikai harcsa 2,13 % EPA és 5,72
% DHA tartalommal bir atlagosan (Chauke ¢és mtsai. 2008). A
gazdasagokbol szarmazd halaknak nagyobb ALA és kisebb linolsav (LA)

tartalma volt a vadon él6 tarsaikhoz képest. Osszességében tehit a
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halgazdasagokban termelt halak kedvezOobb zsirsav-profillal rendelkeztek,
mint a természetes kornyezetbdl szarmazdak.

Mierke-Klemeyer €s mtsai. (2008) azt vizsgaltak, hogy a kiilonb6z6
konyhatechnikai eljarasok hogyan befolyasoljak a szelénnel dusitott afrikai
harcsa filé zsirsav-profiljat. A zsirsav-Osszetétel hasonloan alakult a f6zott
¢s siitott mintak esetében, de szignifikdnsan eltért a forr6 olajban elkészitett
mintakban a telitett ndvényi siitdolajok felszivodasdnak koszonhetden.
Ennek kovetkeztében a forrd olajban elkészitett filé nagyobb mennyiségben
tartalmazott SFA-kat és n-6-os PUFA-kat - f6leg LA-t -, ahogyan azt mar
tonhalndl és lazacnal is megfigyelték (Sioen és mtsai, 2006). Fozés
esetében nagyobb mértékll zsirsav-veszteség kovetkezett be - felteheten a
lipidek konnyebb kimosddasa miatt -, mint siités esetén. Az EPA és DHA
retencidja szempontjabol legkedvezobb elkészitési mod a siités, ahol
mindkét zsirsav retencidja 80 % feletti, szemben a f0zéssel (54 %) és a forrd
olajban siitéssel (65 %). Az afrikai harcsa 21 napos jégen tarolasa, illetve
hideg és meleg fiistdlése nem befolyasolta annak szeléntartalmat és zsirsav-
profiljat (Larsen és mtsai., 2010 a, b).

Visentainer ¢és mtsai. (2005) a nilusi tilapia takarmanyat a
kontrollként hasznalt napraforgoolaj helyett novekvé mennyiségii lenolajjal
egészitették ki, mely az ember szamara esszencidlis ALA, EPA és DHA
filébeli aranyanak nodvekedését eredményezte a  takarmanybeli
mennyiségnek megfeleléen. A legnagyobb ALA, EPA és DHA mennyiséget
az 5 %-os lenolaj kiegészitésli csoportban érték el.

A kiegészités hossza is jelentds hatassal van a zsirsav-profilra. A
legnagyobb n-3 PUFA tartalmat a 30 napos lenolaj kiegészitésben részesiild
tilapidk érték el, melynek jelentds részét az ALA adta (Justi és mtsai., 2003).
A lenolaj kiegészitésli takarmannyal etetett nilusi tilapia filéjében a

leggyakoribb zsirsavak a kovetkezOk voltak: palmitinsav (C16:0),
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sztearinsav (C18:0), olajsav (C18:1n-9), LA (C18:2n-6), ¢s ALA (C18:3n-
3). A lenolajos kiegészitésti csoportban a MUFA, ¢€s n-6 zsirsavak ardnya,
valamint az n-6/n-3 ardny szignifikdnsan csokkent, mig az n-3 zsirsav és
DHA tartalom szignifikdnsan nétt. Az EPA mennyisége a filében
valtozatlan maradt. Esetiikben a 30 napos lenolaj kiegészitéssel sikeriilt a
human taplalkozas szempontjabol kedvezd, n-6/n-3 (4,34) aranyt elérni.

A piaci méretl tilapia 45 napos etetése 7 % lenolajat tartalmazd
takarmanyokkal nagy fehérje (164 g/kg), lipid (94 g/kg), és hamu tartalmat
eredményezett (18 g/kg) (Tonial és mtsai., 2009). Az n-6 zsirsav tartalom
szignifikansan csOkkent, az n-3 zsirsav tartalom pedig nétt, amely jobb n-
6/n-3 aranyt (1,1) eredményezett, amely a human taplalkozas szempontjabol
rendkiviil kedvezd. Az n-3 zsirsav tartalom féleg ALA-bol (6,3 %),
hosszalanci PUFA-kbol (3,5 %) és DHA-bol allt (1,2 %).

2.2. A vizsgalt fajok rendszertani besorolasa, elterjedése, taplalkozasi

sajatossaga, gazdasagi jelentdsége

2.2.1. Az afrikai harcsa jellemzése

2.2.1.1. Az afrikai harcsa rendszertani besoroldsa

Orszag: Allatok (Animalia),

Torzs: Gerinchirosok (Chordata),

Altorzs: Gerincesek (Vertebrata),
Féosztaly: Allkapesosak (Gnathstomata)
Osztaly: Sugaras uszéjuak (Actinopterygii)
Rend: Harcsaalakaak (Siluriformes),

Csalad: Zacskosharcsafélék (Clariidae),
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Nem: Clarias,

Faj: Afrikai harcsa (Clarias gariepinus Burchell, 1822) (1. kép).

2.2.1.2. A faj elterjedése, kornyezeti igénye, taplalkozdsa

Afrika egész teriiletén, Kis-Azsidban, valamint Torokorszag déli
részén 6shonos. Jol alkalmazkodott a sz¢élsdséges éghajlati koriilményekhez,
igy a nagy homérséklethez és a hosszu, szaraz peridodusokhoz (Horvath és
Urbanyi, 2000). Az afrikai harcsa melegigényes faj, legjobban a 25-33 °C-
os homérsékletli vizet kedveli, de rovid ideig azt is elviseli, ha a viz 12—-18
°C-osra hiil le (Péteri és mtsai., 1989). Hazadnkban természetes koriilmények
kozott nem telel at, 10-12 °C-os homérsékleten néhdny napon beliil
elpusztul, immunrendszerének Osszeomlasa kovetkeztében (Radics ¢és
mtsai.,, 1994). A vizmindséggel szemben rendkiviil tolerdns, jol viseli az
alacsony oxigénszintet, a magas szabad ammonia (0,5 mg/l) és kénhidrogén

(1-2 mg/l) koncentraciot (Péteri és mtsai., 1989). A faj taplalékspektruma
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igen széles. JOl nevelhetd granulalt takarmannyal. A taplalékot az egész

viztérben keresi.

2.2.1.3. Az afrikai harcsa megjelenése és specifikus tulajdonsagai

Teste megnyult, hengeres, feje feliilrél lapitott. Bére csupasz,
pikkelytelen, erésen nyalkas. Tobb szinvaltozata létezik, lehet marvanyos,
vilagos-, vagy sotétsziirke. Mindharom szinvaltozatra jellemzd, hogy a hat
sOtétebb, az oldalak vildgosabb arnyalatGak, a hasi rész fehér, vagy
piszkosfehér (Péteri és mtsai.,, 1989; Pintér és Pdcsi, 2002). Sajatossaga
egyediilalld kiegészitd légzdszerve, melynek fadgszerlien elagazd porcos
vaza a 2-4. kopoltytivhez kapcsolodik. Az ugynevezett kopoltyufat erekben
gazdag légzOham boritja, mely a halat légkori oxigén felvételére teszi
alkalmassa (Horvath és Urbanyi, 2000; Pintér és Pocsi, 2002). Rendkiviil
gyorsan ¢s nagyra novO halfaj. A himek novekedése gyorsabb iitemil
(Radics és mtsai., 1995). A faj ivari dimorfizmusa kifejezett. Az adllomany
mozgatasa, U] egyedek behelyezése kivaltja az agresszivitast, az ilyenkor

szerzett sériilések gyakran tomeges pusztulashoz vezetnek.

2.2.1.4. Az afrikai harcsa jelentsége

Az afrikai harcsa husa szalkatlan, kiting iz{i, konnyen elkészithetd és
olcsd, ezért az utdbbi években hazankban is egyre népszeriibbé valik
(Horvath és Urbanyi, 2000). Igen jol viseli az intenziv tartési
koriilményeket. Kettds 1égzése révén a viz alacsony oldott
oxigéntartalmaval szemben tolerdns, ammoniatiirése nagy, ezért magas
népesitési siirtiségben (200-400 kg/m’) is nevelheté (Radics, 1994).

Kozismerten konnyen szaporithatdé (Horvath és Urbanyi, 2000), és a
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betegségekkel szemben rendkiviil ellenalld (Csaba és mtsai.,, 2004). A
piaci méretet gyorsan eléri. A hazai termelés kialakulasaban nagy szerepe
volt annak a felismerésnek, hogy geotermikus vizkészletiink egy része

kozvetleniil alkalmas az afrikai harcsa tenyésztésére (Radics és mtsai.,
1994).

2.2.1.5. A vilag afrikai harcsa termelése

A ’90-es évek kozepétdl a fogas ugrasszerii ndvekedése figyelhetd
meg, a '90-es évek elejéhez képest megduplazodott a lehalaszott mennyiség.
A vilag teljes fogas mennyisége 2009-ben 53333 tonna volt (FAO, 2011) (1.
abra).
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1. abra A vilag afrikai harcsa halaszata

(forras: FAO - Fisheries and Aquaculture Information and Statistics

Service)

23



A fajt a ’80-as évek kdzepén vezették be az intenziv rendszerekben. A vilag
akvakulturas termelése 2009-ben 85593 tonna volt (FAO, 2011), hazank
ennek 2 %-at adta.

2.2.1.6. Afrikai harcsa termelés Magyarorszagon

Az elmult évtizedben figyelemre méltéan nétt az intenziv halneveld
iizemek termelése, amelyek 2010-ben az 6sszes étkezési haltermelés 9,6 %-
at adtak. Az intenziv lizemek meghatarozé halfaja az afrikai harcsa, amely
hazankban az Osszes étkezési haltermelés 8,9 %-at, az intenziv étkezési hal
termelés 93 %-at adta 2010-ben (Jamborné és Barddcz, 2011). Ez 0sszesen
1810 t étkezési afrikai harcsat jelentett.

Kezdetben a harcsak 80 %-at kiilfoldon, 20 %-at belfoldon
értékesitették. Késobb sikeriilt megforditani ezt az aranyt, és a hazai piacon
is elfogadotta tenni a fajt. Ebben nagy szerepet jatszott a feldolgozott
termékek megjelenése (Kripner, 2009). Az afrikai harcsa elsdsorban a
nagyaruhdzakon keresztiil jut el a fogyasztokhoz (Radics és Miiller, 2005).
Kaphat6 egész és nylzott torzs, valamint boros filé és nyuzott filé, stb. A
termékek kozvetlen friss fogyasztasra, vagy tartositast kovetden keriilnek a
piacra. A tartdsitas mélyhutéssel és fiistoléssel torténik (Kovacs és mtsai.,
1994).

Az étkezési hal eloallitas mellett, nagy szerepe van a horgaszati célu
értékesitésnek. Ez a ragadozd hal sokoldali sportélményt nyujt, ezért

szivesen népesitik vele a horgasztavakat.
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2.2.1.7. Az afrikai harcsa intenziv nevelési technologidja

Aruhal eldallitas

Magyarorszadgon a piaci méreti afrikai harcsa termelés elsdsorban a
geotermikus vizkészlet felhaszndldsan alapul. Hazankban a telepek
atfolyovizes rendszertick. Az afrikai harcsa recirkulacios rendszerekben is
kivaloéan termel. A legtobb farm kereskedelmi forgalomban kaphat6, magas
fehérjetartalmi (45 %) afrikai harcsa tapot etet. A halak 1,0-1,5 kg/kg
takarmany-egyiitthato mellett 8-10 honap alatt érik el az 500-700 g-os
méretet (Radics és mtsai.,, 1994). Az értékesitésre, illetve feldolgozasra
keriil6 halat mérettdl fliggden 5-12 honapig tartjak. A piaci méret 300-t61
3500 g/db atlagtomegig terjed (www.szarvas-fish.aranyoldalak.hu).

2.2.2. A nilusi tilapia jellemzése

2.2.2.1. A nilusi tilapia rendszertani besoroldsa

Orszag: Allatok (Animalia),

Torzs: Gerinchirosok (Chordata),

Altorzs: Gerincesek (Vertebrata),

Féosztaly: Allkapesosak (Gnathstomata)

Osztaly: Sugaras uszéjuak (Actinopterygii)

Rend: Siigéralakaak (Perciformes)

Csalad: Bolcesoszajuhal-félék (Cichlidae)

Nem: Oreochromis

Faj: Nilusi tilapia (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758) (2. kép)
(Harka és Sallai, 2004a)
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2. kép A nilusi tilapia (Foto: Sallai Zoltan)
2.2.2.2. A faj elterjedeése, kornyezeti igénye, taplalkozasa

Tropusi eredetii faj, FEszak- és Kozép-Afrika folydinak
vizrendszerében 6shonos (Harka és Sallai, 2004b). Melegigényes faj,
minimum 16-18 °C-os vizet igényel (Veszprémi, 1958), de legjobban 24-32
°C-on érzi magat (Muir és mtsai., 2000). A hideget nem tolerélja, 9-13 °C
alatt elpusztul, ezért hazankban természetes koriilmények kdzott nem telel at
(Péteri, 1987). A viz mindségére, oxigéntartalmara kevésbé érzékeny (Ross,
2000), rovid ideig akar a 0,1 mg/l O, koncentraciot is elviseli, ha a viz
felszinére tud emelkedni (Péteri, 1987). A kifejlett nilusi tilapidk

mindenevok (Harka és Sallai, 2004b). Tapon is kitinden nevelhetd.
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2.2.2.3. A nilusi tilapia megjelenése és specifikus tulajdonsagai

Teste magas, oldalr6l er6sen lapitott. Testszine eziistos sziirke, vagy
olajzold, amit sotétebb harantsdvok diszitenek, a hasa piszkosfehér (Harka
¢s Sallai, 2004b). A faj sajatossdga, hogy megtermékenyités utan a ndstény
az ikrat a szajaba gyiijti, majd a kikelésig és a szik felszivodasaig a szajaban
Orzi azokat. A kikelt larvak az ikrassal 5-7 napig egyiitt maradnak, s veszély
esetén az anyjuk szajaban talalnak menedéket (Péteri, 1987; Harka és Sallai,
2004b). A faj ivari dimorfizmusa kifejezett, a himek Iényegesen nagyobbra

ndének, mint a néstények (Turner és Robinson, 2000).

2.2.2.4. A nilusi tilapia jelentésége

A pontyfélék utan a legfontosabb akvakultraban termelt
halcsoportot a tilapiafélék jelentik (Rakocy, 2005). Sikeriiket és széleskorii
elterjedtségiliket nagyrészt jo ellendllo- és alkalmazkodoképességiiknek
koszonhetik. Jol viselik az intenziv tartasi koriilményeket, az alacsony oldott
oxigénszintet és a kezelés okozta stresszt jol toleraljak (Ross, 2000),
konnyen szaporithatdéak, a betegségekkel szemben ellenalléak (Rakocy,
2005). Novekedésiik gyors (Woynarovich, 1988). Husa jé mindségi,
minddssze néhany gyenge, vékony szalka van benne (Veszprémi, 1958). A
fogyasztok véleménye szerint nincs ,kellemetlen” halize (Békefi, 2003). A
nilusi tildpia az USA-ban kiilondsen kedvelt, alacsony ara, egész éves
elérhetdsége, kitling ize és valtozatos elkészithetdsége okan (Rakocy, 2005).
Egyes termalvizes telepeken nevelésével is foglalkoznak. A

bevasarlokozpontok idonként kék siigér néven kinaljak.
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2.2.2.5. A vilag nilusi tilapia termelése

A faj a ’60-as és a ’80-as évek kozott terjedt el a vildgon. A
hormonalis ivaratforditds technikijanak fejlédésével lehetové valt az
egyontetli piaci méretli, jobb novekedési monoszex him 4allomanyok
kialakitasa, amely a takarmanyozasi kutatasokkal és a termelérendszerek
fejlesztésével egyiitt megadta a végsd 10kést a faj vilagméretii elterjedéséhez
(Rakocy, 2005).

A ’90-es évek elejétdl a nilusi tilapia fogas ugrasszeri novekedése
figyelheté meg, a ’80-as évek kozepéhez képest tobb mint a hatszorosara
ndtt a lehaldszott mennyiség. A vilag teljes fogas mennyisége 2009-ben 254
238 tonna volt (FAO, 2011).

A vildg nilusi tilapia termelése 2009-ben 2542960 tonna volt, ami 3,8
millard $-t képviselt (FAO, 2011) (2. abra)
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2. abra A vilag nilusi tildpia termelése akvakulturas rendszerekben

(forras: FAO - Fisheries and Aquaculture Information and Statistics Service)
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A nilusi tilapidt a fejlett ipari orszagokban ritkdn forgalmazzak élve,
tobbnyire mélyfagyasztott, vagy friss filé formajaban arusitjdk. Az
europaiak még csak most ismerkednek a tilapiaval, de kontinensiink nagy

piaci lehetdségeket rejt magaban e faj szamara.

2.2.2.6. A nilusi tilapia intenziv nevelési technologiaja

Ivadéknevelés és aruhal eldallitas

A him egyedek jobb ndvekedése miatt a tenyésztok monoszex
himallomanyok kialakitasra torekednek. A vegyes ivari allomanyokban
nagyaranyu a szétnovés, amely hatranyosan befolyasolja az értékesitést. Az
ikrasok jelenléte szaporodashoz, az ivadékok tomeges megjelenéséhez és az
eredeti allomany visszamaraddsdhoz vezet, amely nem biztos, hogy eléri a
piaci méretet. A himivara allomany a vizhdmérséklett6l fliggéen 5-8 honap
alatt éri el a 400-500 g-os piaci méretet (Rakocy, 2005). A mar 1étezo
europai piacokon a 350 g-os méret a keresett (Young és Muir, 2000).
Magyarorszdgon a kis piaci sziikségletet kielégité nilusi tilapia termelés
elsdsorban a geotermikus vizkészlet felhasznalasan alapul (Szathmari és
mtsai.,, 2004). A legtobb gazdasdg kereskedelmi forgalomban kaphato,
magas (35 %) fehérjetartalmu tilapiatapot etet.

2.3. A szelén szerepe a haltakarmanyozasban

2.3.1. A halak szelénsziikséglete

Eziddig csupan néhany halfaj pontosabb szelénsziikségletét

hataroztdk meg, koztik a szivarvanyos pisztrangét (Salmo gairdneri)
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(Hilton és mtsai., 1980; Rider ¢és mtsai., 2009; Hunt és mtsai., 2011), a
csatornaharcsaét (Gatlin és Wilson, 1984; Wang ¢és Lovell, 1997) a flirészes
stigérét (Epinephelus malabaricus) (Lin és Shiau, 2005), a hibrid csikos
stigérét (Cotter és mtsai, 2008) és a siigéralakiak kozé tartozd
Rachycentron canadum-ét (Liu és mtsai., 2010). A GPx mérését gyakran
hasznaljak a szelén ellatottsdg becslésére, bar Behne és Wolters (1983)
patkannyal folytatott vizsgalatai alapjan feltételezhetd, hogy a szervezet
szeléntartalmanak csak minimalis része van jelen a GPx-ben, ezért nem
sziikségszerlien van kozvetlen kapcsolat a GPx aktivitas €s szelén sziikséglet
kozott.

Szivarvanyos pisztrangnal a vérplazma GPx aktivitasa a takarmany
0,15 ¢és 0,38 mg/kg kozotti szeléntartalmandl volt a legnagyobb. A
takarmanyok szelénkiegészitése natrium-szelenit formajaban tortént (Hilton
¢s mtsai., 1980). A m4j és a vese szeléntartalma a takarmany szeléntartalmat
tikkrozte, akarcsak a flrészes siigérnél és hibrid csikos siigérnél (Lin és
Shiau, 2005; Cotter és mtsai., 2008). A takarmany 0,35 mg/kg-nal nagyobb
szelénkoncentracidja felett a maj szeléntartalma Iényegesen nagyobbnak
bizonyult a veséénél, tehat feltehetden a m4j a szivarvanyos pisztrang
szelénraktaroz6 szerve. Négy kereskedelmi forgalomban kaphato
pisztrangtap szeléntartalmat vizsgdlva megallapitottdk, hogy azok
szeléntartalma atlagosan 0,94 + 0,38 mg/kg (Hilton és mtsai., 1980). A
szeléntartalom nagyobb része a hallisztbdl szarmazik, mely jelentds
mennyiségll szelént tartalmaz (Arthur, 1971). Tehat, amig a pisztrangtapok
jelentds mennyiségben tartalmaznak hallisztet, valdszinii, hogy kielégitik a
faj élettani sziikségletét jelentd 0,15 - 0,38 mg/kg-os szintet.

Hasonlo eredményre jutottak Rider és mtsai. (2009) a szivarvanyos
pisztrang majanak GPx aktivitasat stresszmentes koriilmények kozott

vizsgalva. Stressz esetén azonban az alaptakarmanyt (0,73 mg/kg
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szeléntartalom) fogyasztod csoport GPx aktivitasa kisebbnek bizonyult, foleg
a szerves szelénes (2 ill. 4 mg/kg Selplex kiegészités) csoporthoz képest. A
stressz csOkkentette a test szeléntartalmat, és novelte a GPx aktivitast,
ezaltal ndvelve a szelénfelhasznalast. Ekkor a kiegészités nélkiili takarmany
szeléntartalma mar kevésnek bizonyult. A szelénes éleszté hatékonyabban
tartotta fent a megfeleld szeléntartalmat, mint a szelenit. A 8 mg/kg
szelénkiegészités megndvelte a majban a lipidperoxidacid mértékét, azaz
ebben az esetben a szelén mar pro-oxidans lehetett.

Egy harmadik, szivarvanyos pisztranggal folytatott vizsgalatban a
szelénes-éleszté kiegészités nélkiili tapot fogyasztd csoportok filéje
szignifikansan kevesebb szelén tartalmazott a tobbi csoporthoz képest. A
halak a legnagyobb testtomeg-gyarapodast ¢és specifikus novekedési
sebességet (SGR) a takarmany 3 mg/kg szeléntartalma mellett érték el. A
GPx, katalaz és szuperoxid-dizmutdz aktivitasa szignifikansan nagyobb, a
m4j malondialdehid (MDA) koncentracidja pedig szignifikdnsan kisebb volt
a szelénnel kiegészitett tapot fogyaszté halaknal a kontroll csoporthoz
képest. A novekedési és enzim-aktivitasi adatok alapjan a 3 mg/kg SelPlex
kiegészités a legmegfelelobb a szivarvanyos pisztrang szdmara (Hunt és
mtsai., 2011).

Gatlin és Wilson (1984) a novekedési adatok, valamint a vér és a ma;j
GPx aktivitdsa alapjan megallapitotta, hogy a csatornaharcsa ivadék
szelénsziikséglete 0,25 mg/kg. A takarmanyok szelén kiegészitése natrium-
szelenit formdjaban tortént. A filé szeléntartalma esetiikben a kiegészités
mértékével aranyosan, majdnem linedrisan ndtt. Hasonlo linearis ndvekedést
figyeltek meg Cotter és mtsai. (2008), valamint Jaramillo és mtsai. (2009)
hibrid csikos siigérnél, Lin és Shiau (2005) flirészes siigérnél, Schram és

mtsai. (2008) afrikai harcsanal.
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Wang ¢és Lovell (1997) vizsgalatai alapjan a csatornaharcsa ivadék
tomeggyarapoddsdhoz a minimalis szelénsziikséglet a szelén-forrastol
fiiggben 0,28 mg/kg (natrium-szelenit), 0,09 mg/kg (szelenometionin),
illetve 0,11 mg/kg (szelénes élesztd). Natrium-szelenit etetése esetén tehat a
szelénsziikséglet két-haromszoros a szerves szelén-formdkhoz képest.
Esetiikben a csatornaharcsa vérplazma GPx aktivitasa az emelkedd szelén
kiegészitések hatasara (a kiegészités formajatol fliggetleniil) lienarisan, a
maj GPx aktivitasa pedig kvadratikusan nott.

Az ivadék flirészes sligér szelénsziikséglete 0,8 mg/kg kortl alakul
(Lin és Shiau, 2005). A kisérleti tapok szelén kiegészitésének formadja
szelenometionin ~ volt. A legjobb  testtomeg-gyarapodast  és
takarmanyértékesitést a 0,77 ill. 0,79 mg/kg (1. ill. 2. kisérlet), mig a
legrosszabbat a 4,00 mg/kg szeléntartalmu tapot fogyasztd csoport érte el. A
m4j glutation reduktaz (GR) aktivitasa mindkét kisérletben szignifikansan
nagyobb volt a kiegészitést nem tartalmazd csoportban, €s hatarozottan
csokkent a szelénkigészitéses tapot fogyasztd csoportokban. A maj GR
aktivitdsa ezaltal a szelénkigészités mértékét jelezte az optimalis szint
eléréséig. A fenti kisérletek alapjan a firészes sligér szelén sziikségletét a
kiegészités nélkiili takarmanyok nem elégitik ki.

A nemes lazac szelén sziikséglete nem ismert, ugyanakkor Bell és
mtsai. (1987) vizsgalataik alapjan valdsziniisitik, hogy a nemes lazac szelén
sziikséglete meghaladja a szivarvanyos pisztrangét, mivel a nemes lazac
GPx aktivitasa tObbszor0se a szivarvanyos pisztrangénak. Valdszinii
azonban, hogy a jelentés halliszt tartalmu, kereskedelmi forgalomban
kaphatd lazactdpok 1 mg/kg koriili szeléntartalma elégséges szamukra
(Lunde, 1968). Ezt tamasztjak ald Lorentzen €s mtsai. (1994) kutatésai is: a
szelénkiegészités nélkiili alaptapot fogyaszté kontroll csoportnal sem

figyeltek meg hianytiineteket. Az 1, ill. 2 mg/kg szelenittel, vagy
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szelenometioninnel dusitott tapokat fogyasztd halak és a kontroll csoport
novekedése, megmaradasa és GPx aktivitasa sem kiilonbozott egymastol
szignifikansan. Utobbi megfigyelés alapjan minden csoport szelén-
ellatottsaga megfeleldnek bizonyult, fliggetleniil a szelén forrasatol.

A hibrid csikos stigér 0,2 mg/kg szelénkigészités mellett éri el a
legjobb testtomeg-gyarapodast fliggetleniil a szelén kiegészités formajatol
(szerves, vagy szervetlen) (Cotter és mtsai., 2008). A szelén felhalmozddasa
a majban és a filében a 0,2 mg/kg-os kiiszobérték atlépését kovetden
klasszikus dozishatdst mutat, bar az izomszovet dozishatisa nagyobb a
majénal. A mdj szeléntartalma minden esetben nagyobb volt az izoménal,
amely egybecseng Lorentzen ¢s mtsai. (1994) nemes lazacnal, Wang ¢és
Lovell (1997) csatornaharcsanal, valamint Elia és mtsai. (2011) pontynal tett
megfigyeléseivel.

A 10, illetve 20 pg/g szelenometionin kiegészitésli tapot fogyaszto
viza (Huso huso) ivadékok gyorsabb és nagyobb testtomeg-gyarapodast
értek el a kevesebb szelént fogyasztd tarsaikhoz képest. A kiillonbozo
kezelések kozott a hematologiai paraméterek tekintetében nem volt
szignifikans eltérés. A szelén felhalmozdodasa a kiilonbozd szovetekben
klasszikus dozishatast mutatott, legnagyobb mértékben a ma4jban
halmozédott fel. A novekedési adatok alapjan a takarmany 10-20 ug/g
kozotti szeléntartalma tekinthetd kiiszobértéknek a viza ivadék szamara
(Arshad és mtsai., 2011).

Elia és mtsai. (2011) nagy (1 mg/kg) és kis (0,25 mg/kg)
szeléntartalmi tapok hatdsat vizsgaltak pontyon. A nagyobb szeléntartamu
takarmany jobb nodvekedést eredményezett. A szelén felhalmozddasa a

szovetekben a kovetkezd sorrendet kovette: vese>maj>izom.
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2.3.2. A kiilonbozo szelénforrasok hozzaférhetésége a halak szamara

Hagyoményosan a takarmanyokat szelenittel egészitették ki, mas
szelénformak azonban hatékonyabbnak bizonyultak a szelén statusz
emelésében. A szelén hozzaférhetdségének vizsgalata kornyezetvédelmi
szempontbol is fontos: ha a szerves szelén hozzaférhetdsége nagyobb, mint
a szervetlen formakeé, akkor csokkenthetd a napi szelénmennyiség, és ezaltal
az akvakultira-rendszerekbe juttatott szelén mennyisége is. A szerves
szelénnek (szeleno-metioninnek, szelénes élesztének) nagyobb a biologiai
hozzaférhetosége a nemes lazac (Bell és Cowey, 1989; Lorentzen és mtsai.,
1994), a csatornaharcsa (Paripatananont és Lovell, 1997; Wang ¢és Lovell,
1997), az eziistkarasz (Carassius auratus gibelio) (Wang és mtsai., 2007) és
a hibrid csikos siigér (Jaramillo és mtsai., 2009) szdmara, mint a szervetlen
szelénnek (natrium-szelenitnek). Wang és Lovell (1997) vizsgalatai alapjan
a csatornaharcsa majanak maximalis GPx aktivitdsdhoz sziikséges szelén
(0,17 mg/kg natrium-szelenit ill.; 0,12 mg/kg szelenometionin vagy szelénes
¢lesztd) hozzaférhetdsége szerves forrasbol 148 % a szervetlenhez képest.
Bell és Cowey (1989) fiatal nemes lazac takarményat hozzavetdlegesen 1
mg/kg  szelént  tartalmazo  halliszttel,  natrium-szelenittel, DL-
szelenometioninnel, vagy DL-szelenociszteinnel egészitették ki. E
szelénforrasok  koziil a  szelenometionin  bizonyult a legjobban
emészthetonek (92 %), mig a halliszt volt a legkevésbé hozzaférhetd (47 %).
A szivarvanyos pisztrang szamara a szelénes é€lesztd jobban emészthetének
bizonyult, mint a natrium-szelenit. A teljes test szeléntartalmat mindkét
szelénforras novelte, de a szerves szelén szignifikansan nagyobb mértékben
(Rider és mtsai., 2010).

A szelenometionin és a szelénes élesztobol szarmazo szelén nagyobb

mértékben halmozddik fel az izomzatban (Lorentzen és mtsai., 1994; Wang
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¢s Lovell, 1997; Wang és mtsai., 2007; Rider és mtsai., 2010), mint a
natrium-szelenit, illetve mint a szelénnel dusitott fokhagymabol szarmazo
szelén (Schram és mtsai., 2008). A maj szelénkoncentracidja Wang ¢és
Lovell (1997) vizsgalatai alapjan a szelenometionin, mig Lorentzen és
mtsai. (1994), valamint Rider és mtsai. (2010) szerint a szelenit kiegészités
hatasara emelkedik meg jobban. Cotter és mtsai. (2008) hibrid csikos
stigérnél kis mennyiségli szelénkigészités mellett (0,2; ill. 0,4 mg/kg),
azonban nem talaltak kiilonbséget a két szelénforma kdzott sem a maj, sem
a filé szeléntartalmanak tekintetében, bar a szervetlen szelént fogyasztod
halak hematokrit értéke kisebb volt. Az eziistkarasz plazma GPx aktivitasa
szignifikansan nagyobbnak bizonyult, ha a kiegészités szeleno-metioninnel
tortént, mint amikor natrium-szelenittel (Wang és mtsai., 2007). Lorentzen
¢s mtsai. (1994) megfigyelték hogy, a teljes test és a maj szeléntartalma
csokkent a szelénkiegészités nélkiili tapot fogyasztd csoportban a kiinduld
értékekhez képest. Ez feltehetden azzal magyarazhatd, hogy a halak a
kisérlet kezdete elott, nagy szeléntartamu kereskedelmi tapot fogyasztottak.
Lorentzen és mtsai. (1994) azt valdszintisitik, hogy a takarmany nagyobb
szeléntartalma ellensulyozhatja a kisebb hozzaférhetéséget. Igy, a halliszt
alapu takarmanyok nagy szeléntartalma ellensulyozhatja a halliszt
alacsonyabb hozzaférhetdségét is. A szelenometionin, vagy szelenit
formajaban felvett szelén eltéré moédon metabolizadlodik. A szelenit a
szabalyos szelén anyagcsere utat koveti, amely magaba foglalja a majat,
mint az anyagcsere fontos helyszinét. A szelenometioninnek két fo iranya
lehet az anyagcserében: a szelén, vagy a metionin utjat kovetheti (Burk,
1976). A fehérjeszintézis soran a szervezet nem kiilonbozteti meg a
metionint és a szelenometionint, ennek kovetkeztében a szelenometionin a
fehérjékbe a metionin analdgjaként épiil be (Sunde, 1984; Waschulewski és

Sunde, 1988). Az, hogy a szelenometionin melyik utat kdveti, a takarmany
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metionin tartalmatdl €s a hal fehérje-szintézisének mértékétol fliigg. A
takarmany alacsony metionin tartalma a szelenometionin fehérjékbe valo
beépiilésének mértékét fogja novelni. Az izomszovet a halak 6 fehérje
,badzisa”, ezért amikor a szelenometionin a fehérjékbe épiil be, varhato,
hogy a filé szeléntartalma novekedni fog, kiillondsen a gyorsan ndvekedd
fajok esetében.

A szerves szelén nagyobb hozzaférhetdségének masik oka, hogy a
szelenometionin a vékonybélbdl - Na'-fiiggd semleges aminosav transzport
rendszeren keresztlil - hatékonyabban szivodik fel, a natrium-szelenitnél
(Bell és Cowey, 1989; Paripatananont és Lovell, 1997), valamint jobban
hozzaférhetd az anyagcsere folyamatok soran, mint a szervetlen szelén
(Ashmead és Zunino, 1992). A szelén felhalmozddasa a halak szervezetében
nyilvanvaldan fligg a kortdl és talan a fajtol, és/vagy a hdmérséklettdl is. A
szerves szelén felszivodasat, transzportjat és szovetbeli felhalmozodasat mas
tényezok is befolyasolhatjak, példaul a tobbi takarmany-Osszetevl, a maj
anyagcseréje, a bél pH-ja (Fox és mtsai., 2004; Suzuki, 2005). A szelén a
halak esetében a kopoltyin és a boéron keresztiil is felszivodhat (Hodson és

Hilton, 1983; Elbaraasi és mtsai., 2003).

2.3.3. A szelénhiany és -mérgezés tiinetei halakban

A szelénhiany altalaban csokkent novekedést és GPx aktivitast okoz,
amely az antioxidans rendszer feltinéen csokkent miikodéséhez vezet
(Stadtman, 1991). Nemes lazacban a szelénhidny tiinetei a novekedés
visszamaradasa, a csokkent hematokrit érték, szoveti szelénkoncentracid és
GPx aktivitdas voltak (Poston és mtsai., 1976; Bell és mtsai., 1987,
Lorentzen ¢és mtsai, 1994). Szelénhidny esetén nemes lazacnal

megndvekszik a ,Hitra betegség” el6fordulasanak gyakorisaga (Poston és
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mtsai., 1976). A szelénhidnyos tappal etetett nemes lazac ivadékok vére
nagyobb szamban tartalmazott kiilonb6zé nagysagu (anisocytosis), kerek,
éretlen  (poikilocytosis)  vorOsvérsejteket €s  erythroblastokat, a
szelénkiegészitést tartalmazo tapot fogyasztd csoportokhoz képest (Poston
¢s mtsai., 1976). A szelénhiany szivarvanyos pisztrang €s csatornaharcsa
ivadéknal, valamint eziistkardsznal és fiirészes siligérnél szintén csOkkent
szérum ¢és/vagy maj GPx aktivitast okoz (Hilton és mtsai., 1980; Wang ¢és
Lovell, 1997; Gatlin és Wilson, 1984; Wise és mtsai., 1993; Wang ¢és mtsai.,
2007; Lin és Shiau, 2005; Bell és mtsai., 1985). Csatornaharcsa ivadéknal és
eziistkarasznal a szelénkiegészités nélkiili tapot fogyasztd csoportok
novekedése és a filé szeléntartalma elmaradt a szelénnel kiegészitett tapot
fogyasztd csoportokhoz képest (Wang és Lovell, 1997; Gatlin és Wilson,
1984; Wang és mtsai.,, 2007). A szelén hidnya a csatornaharcsa esetében
kedvezdtleniil befolyasolta a takarmanyértékesitést €s a maj szeléntartalmat
is (Gatlin és Wilson, 1984; Wang és Lovell, 1997), mig szivarvanyos
pisztrangnal a vese ¢és maj szovetek, valamint a plazma szeléntartalma
szintén rendkiviill alacsony volt (Bell ¢s mtsai.,, 1985). E-vitamin
jelenlétében a plazma szelénhianya kevésbé volt kifejezett. A 0 és 0,1 mg/kg
szelén kiegészitésli takarmanyt fogyasztd csatornaharcsa ivadékok majanak
nem szelén-fliggd GPx aktivitdsa sokkal nagyobb volt (71,5 ill. 102,7 nmol
egység) a maj szelén fliggd GPx aktivitdsadhoz képest (12,7 ill. 45,1 nmol
egység). A nem szelénfliggd GPx aktivitdsanak ndvekedése kompenzald
mikddést szolgal szelénhiany esetén (Gatlin és Wilson, 1984).

Szivarvanyos pisztrangnal a szaraz takarmany 0,07 mg/kg-os szelén
tartalma a viz 0,4 + 0,2 mg/m3 -es szeléntartalmaval, valamint a takarmany
megfeleld (400 NE/kg) E-vitamin tartalmaval egyiitt elegendének bizonyult
a szelén hidnytiineteinek, igy a szovettani kdrosodasnak valamint a maj és

izom elfajulasnak megelézésére (Hilton és mtsai., 1980). A szelén szerepe
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kapcsolodik az E-vitaminéhoz, de attdl fiiggetleniil miikodik (Rotruck és
mtsai., 1973), ezért egyszeri és dsszetett szelénhiany is felléphet. Combs és
Scott (1974) hazityuknal megfigyelték, hogy az egyidejii szelén és E-
vitamin kiegészités mindkét antioxidans teljes védelemhez sziikséges
szintjét csokkenti. Poston és mtsai. (1976) eliszd nemes lazac larvanal
szelén és E-vitamin kiegészités nélkiili tapok etetése soran kétszeresére
novekedett elhullast figyeltek meg. Ez a megndvekedett mortalitds nagyobb
méretli nemes lazacnal megfeleld E-vitamin ellatottsdg mellett nem volt
megfigyelhetd, tehat lehetséges, hogy a nemes lazac szelén sziikséglete
csokken, ahogyan a hal né. Az izomdisztréfia megel6zésére egyiittes szelén
¢s E-vitamin kiegészitésre volt sziikség (Poston és mtsai., 1976). A
szelénben és E-vitaminban egyarant hidnyos tapot fogyasztd szivarvanyos
pisztrangok exudativ diatézisben szenvedtek és tomeggyarapodasuk
szignifikansan elmaradt a csak szelénben, vagy csak E-vitaminban hidnyos
tapot fogyasztd csoportokhoz képest. A szelén ¢és az E-vitamin
kolcsonhatdsa a hematokrit értéket és az MDA képzddést tekintve volt a
legszembeszokdbb: a hematokrit érték szignifikdnsan kisebb volt a mindkét
taplaldanyagot nélkiiloz6 kezelésben, mig a legkevesebb MDA a mindkét
taplaloanyagot megfeleld mértékben fogyasztd csoportban képzdodott (Bell
¢s mtsai., 1985).

A kronikus szeléntoxikozis halak esetében az alabbi tiineteket idézi
elé: a kopoltytkon a vér szinuszoidok jelentésen kitdgulnak, a
kopoltyulemezek megduzzadnak, esetenként megfigyelhetd a kopoltyu
bevérzése is. A tagulatok zavart okoznak a vérdramlasban, a gézcsere
hatékonysaga csokken, amely metabolikus stresszt valthat ki. A vérben a
hematokrit érték jelentdsen csokken, a limfocitdk szama novekszik. A szelén
a hemoglobinhoz kapcsolodva gatolja a vordsvérsejtek oxigénszallitasat,

ezzel tovabb csokkentve a gazcsere hatékonysagat, stilyosbitva a metabolikus
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stressz kdvetkezményeit (Balogh és mtsai., 2002). A majban a Kupffer-sejtek
szdma megnd, a centralis vénak megduzzadnak, a parenchimalis sejtek
szama csokken, amely valtozasok jelentésen csokkentik a maj méregtelenitd
kapacitasat. A vesében kronikus szeléntoxikézis hatasara Lemly (2002)
gocos intrakapillarisos proliferativ glomerulonephritist tapasztalt. Hicks és
mtsai. (1984) szivarvanyos pisztrangokon végzett vizsgalataik soran a 11,4
mg/kg szelenitet tartalmazo takarmanyt fogyaszté halaknal 90 %-ban
nephrocalcinosis-t is megfigyeltek. Hodson ¢és Hilton (1983) hasonlo
tiinetekrdl szamolt be 10 mg/kg szelént tartalmazé takarmany etetésekor. A
sziv  kérosodasat (szivizom- ¢és szivburokgyulladdst) a kronikus
szeléntoxikozisban szenvedd halakndl Lemly (2002) bizonyitotta. Az
ivarszervek érzékenységét mutatja, hogy szelénmérgezés esetén az ivarérett
halak petefészke szamos duzzadt, nekrotikus és felszakadt érett tiiszot
tartalmaz. A szaruhartydn és a szemlencsén a szelénterhelés szemlencse
homalyt okozhat, masik szemet érint0 tiinete pedig a kidiilled6 szem. A szem
koriili bevérzések kovetkeztében a csarnokvizben vér is megjelenhet (Lemly,
2002). A szelénnek vald kitettség kovetkeztében kialakuld teratogén
elvaltozasok a kelést kovetben mar 2-4 napos larvdkon is jol
megfigyelhetéek. Az abnormalisan fejlodo larvak esetében késik a szikanyag
felszivodasa, hasuk feldagadt, vizenyGs. A teratogén hatds larvakon
leglatvanyosabban kiilonboz6 gerinc elvaltozasokban nyilvanul meg (Balogh
¢s mtsai., 2002). Lemly (2002) tovabbi elvaltozasrol is beszamolt, melyeket
a fejen (deformalddott fejtetd), a szajon (deformalddott szdj és allkapocs) és
az uszokon (csokevényes melluszok) tapasztalt.

Szivarvanyos pisztrangban a takarmany 13 mg/kg-os szeléntartalma
kronikus szelénmérgezést okozott a 20 hetes etetési kisérlet soran (Hilton és
mtsai., 1980), melynek fobb hatdsai a kovetkezOk voltak: csokkent

novekedés, gyenge takarmanyhasznositas és nagymértéki elhullas. Goettl és
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Davies (1978) szivarvanyos pisztrang ivadéknal szintén kronikus
szelénmérgezést tapasztalt a 10 mg/kg szelénkiegészitést tartalmazd tap
etetése soran, de hosszu tdvon a tobb mint 3 mg/kg szelént tartalmazd tap
felvétele és szovetekbeni felhalmozddasa is toxikus lehet (Hilton és mtsai.,
1980), bar hibrid csikos siigérnél ennél nagyobb szeléntartalmu (3,2 mg/kg)
takarmany etetése 6 hét alatt nem okozott mérgezést (Cotter és mtsai.,
2008). A csatornaharcsa ivadékkal folytatott 15 hetes kisérlet soran Gatlin
¢s Wilson (1984) a 15 mg/kg szeléntartalmu tapot fogyasztod csoport estében
szintén csokkent novekedést figyelt meg, amely a szelénmérgezést jelezte.
Hazankban 10 napos afrikai harcsa larvakban vizsgaltdk a szelén mérgezo
hatasat Balogh ¢és mtsai. (2002). A 21,9 mg/l natrium-szelenit, illetve 23,9
mg/l natrium-szelenat dozis mellett 100 %-os elhulldst tapasztaltak mar a
kezelés masodik napjan. A szelénes ¢élesztés kezelés hatasara is jelentOs
mértéki, de a dozistol (15, 30, ill. 300 mg/nap) részben fliggetlen elhullast
tapasztaltak. Elbaraasi és mtsai. (2003) nagy mennyiségben adagolt szelén
vegyiiletek (natrium-szelenit és natrium-szelenat) hatasat vizsgaltak vizben
oldva, illetve szelénnel dusitott Artémia petéket etetve ponty larvaval. A
szelenittel kezelt csoport halaiban halmozddott fel a legtobb szelén, az
elhullas szignifikdnsan nagyobb, a ndvekedés pedig szignifikdnsan kisebb
volt ebben a csoportban a szelenatos csoporthoz képest. A szelénnel dusitott
Artémiat fogyasztod csoport ndvekedése bizonyult a legnagyobbnak.

Lee és mtsai. (2010) vizsgalatai soran a 66, illetve 146 mg/kg
szelenometionin tartalmi takarmanyt fogyasztd lepényhalak (Paralichthys
olivaceus) mortalitasa mar a 10 hetes kisérlet 2. hetében szignifikansan
megndtt. A 35,9 mg/kg-os csoporttal egyiitt a 6. hétre mindhdrom kezelés
elérte a 100 %-os elhullast. A szelén felhalmozdodasa a kopoltyl, maj és
izomszdvetben klasszikus dozishatdst mutatott. A vese esetében szintén

dozishatas volt megfigyelhetd a 7,38 mg/kg-os plato eléréséig.
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Hibrid csikos siigérnél a szelénmérgezés tlinetei csokkent novekedés,
takarmanyfelvétel és takarmanyértékesités ¢€s megnovekedett elhullas
voltak. A szelénmérgezés a 20 mg/kg-nal tobb szelenometionint fogyasztd

csoportndl jelentkezett (Jaramillo, 2009).

2.4. A lipidek jelentoésége az afrikai harcsa és a nilusi tilapia

takarmanyozasaban

2.4.1. Zsirok és zsirsavak az allati szervezetben

A lipidek altalaban a szerves vegyliletek egy olyan csoportjat
jelentik, amelyek kiilonboznek a fehérjéktdl, szénhidratoktdél és
nukleinsavaktol, és amelyek oldhatatlanok vizben, de kdnnyen oldhatok
szerves oldoszerekben. A lipid kifejezés kiilondsen igaz azokra a kémiai
anyagokra, amelyek a fentebbi oldhatosagi jellemzokkel birnak, és
észterezett zsirsavakat tartalmaznak. A lipidek tovabb oszthatok neutralis
zsirokkd, valamint polaris lipidekké. A neutralis lipidek 4ltaldban a
zsirraktarozasban vesznek részt, mig a polaris lipidek a sejtmembranok
szerkezeti elemeiként tdltenek be fontos szerepet (Bell, 1998).

A zsirsavak elnevezésében szamos trividlis nevet és roviditést
hasznalnak. A roviditések alkalmazasa legegyszeriibben néhany példa
bemutatasan keresztiil értheté meg. A palmitinsav egy egyenes lancu telitett
zsirsav, amely 16 szénatomot tartalmaz és roviditett neve 16:0. A kettéspont
elotti szdm megadja a szénatomok szamat, a kettdspont utani pedig a kettds
kotések szamat jelzi. Az egyszeresen telitetlen olajsav jelolése 18:1n-9, ahol
a 9-es szam jelzi a kettds kotés helyét a lancban, mig az n azt jeloli, hogy a
szamozas a metil-csoport feloli végrdl kezdddik. A tobbszordsen telitetlen

linolsav roviditése 18:2n-6, ahol az n-6 jeloli az elsd kettds kotés helyét a
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metil-csoporttdl szamitva. Az EPA roviditett jelolése a 20:5n-3, amely egy
20 szénatomos, 5 kettOs kotést tartalmazo zsirsavat jelol (Bell, 1998).

A halakban az egyes szovetek zsirsav-profiljat a takarmany zsirsav-
Osszetétele nagymértékben befolyasolja, de mas tényezok is hatdssal vannak
ra (Torstensen és Tocher, 2011). Az emészthetdség (Torstensen és mtsai.,
2000), a felszivodas és transzport, az elongacios és deszaturacios
folyamatok (Bell és mtsai., 2001; Bell és mtsai., 2002), valamint a zsirsavak
B-oxidacioja (Torstensen és mtsai., 2000) mind hatassal lesznek a membran
¢s depd zsirok lipid-Osszetételére, raadasul az egyes szovetekben a zsirsav-
profil valtozas mértéke eltérd (Bell és mtsai., 2001; Torstensen €s mtsai.,
2004a). A kiilonbozo szovetek raktarozé TAG frakcioi (neutralis zsirok)
jobban tiikkrozik a takarmany zsirsavOsszetételét, mint a strukturalis
foszfolipid frakciok. Kovetkezésképpen, a takarmany zsirsav-Osszetétele és
a kérdéses szovet zsirsav-profilja kozotti hasonlésag a neutralis zsirok és
polaris lipidek szovetbéli relativ aranyatol fligg (Jobling és mtsai., 2002).

A halaknal a B-oxidaci6 legjelentdsebb helyszinei a vOrdsizom, a
maj ¢s a sziv (Henderson és Tocher, 1987). A fehérizom 1 g szovetre vetitett
B-oxidacios képessége kicsi, azonban a nagysagara valo tekintettel a fehér
izom a B-oxidacid legfontosabb helyszine (Stubhaug és mtsai., 2005a). A
hal zsirsav bontasi kapacitdsa azonban mas tényez6tol is fligg, igymint a hal
méretétol, az életkortdl, és a szezontdl. A zsirsavak B-oxidacion keresztiili
lebontasa két sejtszervecskében zajlik, a mitokondriumban és a
peroxiszoémakban (Torstensen és Tocher, 2011). A halakban jellemzden a
m4j peroxiszomalis B-oxidacidja jarul hozza jelentés mértékben a teljes [-
oxidacios kapacitashoz (Nanton és mtsai., 2003). A halolaj ndvényi olajjal
valo helyettesitése befolyasolhatja a halak szdveteinek [-oxidacios

kapacitasat (Torstensen és Tocher, 2011).
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A nem észterezett zsirsavak vagy egyszeri diffuzioval juthatnak be a
sejtekbe (Hamilton, 1998), vagy fehérje—medialta transzporttal a
sejtmembranon keresztiil. A lipidek és mas zsiroldékony anyagok szallitasa
a bélbdl a periférias szovetek felé foleg lipoproteinek utjan torténik. Ezt a
zsir-szallitast ,.exogén lipid transzport rendszernek” nevezik (Babin és
Vernier, 1989).

A halak mas gerincesekhez hasonléan nem tudjak a PUFA-kat de
novo eldallitani, mivel nem rendelkeznek a szintézishez sziikséges A12 ¢és
A15 acil-lipid deszaturazzal, amely a 18:1n-9-et LA-va és ALA-va alakitja.
A halaknak a szdmukra esszencidlis hosszulancu zsirsavakat (LC-PUFA)
vagy a taplalékon keresztiil kell felvenniiik, vagy néhany faj esetében ezek
rovidebb lanci PUFA-kbol endogén szintézis Utjan is eldallithatoak. Az,
hogy egy adott faj at tudja-e alakitani ezeket a zsirsavakat, szamos enzim
jelenlététol és miikodésétol fligg, beleértve a A6 és AS deszaturazokat és az
Elovl5 és Elovl2 elongdzokat. Tehat, hogy mely PUFA tudja a hal EFA
igényét kielégiteni az LC-PUFA szintézis enzimjeinek jelenlététdl vagy
hianyatol is fiigg (Torstensen és Tocher, 2011).

A lipideknek szamos fontos szerepe van az allati szervezetben:
energiaforrasként szolgalnak, nélkiilozhetetlen  alkotérészei  a
sejtmembrannak, szallitjak a zsirban o0ld6do vitaminokat, prekurzorai a
prosztaglandinoknak és szteroidoknak. A takarmanyban taldlhaté lipideknek
két 16 feladata van: energia és EFA forrasként szolgalnak. Az EPA, DHA,
arachidonsav (ARA), ALA, és LA zsirsavak a legtobb hal szamara
esszencidlisak, de az optimalis takarmanybeli szintjiik, az n-6 és n-3
zsirsavak egymashoz viszonyitott aranya és a szénlanc hosszusaga (Cis, Czo,
Cy), fajonként eltéré (Glencross, 2009). (Habar hagyomanyos értelemben
azokat a taplaléanyagokat nevezziik esszencialisnak, amelyek takarmanybol

torténd felvétele nélkiil az allat elpusztulna, Glencross (2009) szerint azokat
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a zsirsavakat is érdemes idesorolni, amelyek eldsegitik a ndvekedést, vagy
mas fontos biologiai valaszt valtanak ki) A faj szarmazasa (édesvizi,
tengeri, vagy brakkvizi) az elsddleges tényez6, amely az EFA sziikségletet
meghatarozza.

A szarazfoldi allatok husa f6leg n-6 tipusi PUFA-t tartalmaz, mig a
tengeri halfajok inkdbb n-3 PUFA-ban gazdagok. Szamos tengeri halfaj
kiilonosen gazdag EPA-ban és DHA-ban, amely zsirsavak a plankton
fogyasztasbol szarmaznak. A tengeri halfajokkal 6sszehasonlitva az édesvizi
fajok altalaban nagyobb mennyiségben tartalmaznak C;s PUFA-kat, de
ennek ellenére tekintélyes mennyiségii EPA-t és DHA-t is (Steffens, 1997).
Az édesvizi halak zsirsav-profiljara a nagy n-6 PUFA tartalom jellemzd,
kiilonos tekintettel az LA-ra és az ARA-ra. Ennek kdvetkeztében az n-3/n-6
zsirsavak aranya az édesvizi halakban sokkal kisebb (1-4) a tengeri fajokhoz
képest (5-10) (Steffens, 1997). Az édesvizi halak azonban a tengeri fajoknal
nagyobb mértékben képesek az n-3 és n-6 prekurzor zsirsavakat PUFA-ka
alakitani annak kdszonhetden, hogy ezen zsirsavakban hidnyos kornyezetbol
szarmaznak (Agaba és mtsai., 2005). A HUFA-k (highly unsaturated fatty
acid, sokszorosan telitetlen zsirsav) hatékonyan épiilnek be a sejtmembranba
(Henderson és Tocher, 1987), igy a megvaltozott lipid-profil végiil a filé
mindségében bekovetkezd valtozasokhoz vezethet, ahogyan az Baker (1997)
harcsaval folytatott vizsgalatdban a felengedtetési veszteség kapcsan

bebizonyosodott.

2.4.2. A hal-, len- és szojaolaj altalanos jellemzése

Az akvakultura jovobeni ndvekedését és fenntarthatosagat leginkabb

gatld tényez0 a halolajok haszndlata. A halolaj 4ara ¢és elérhetdsége

drasztikusan ingadozik, az alapanyagaul szolgalo halfajokat pedig nem
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megfeleld moédon halasszak le a vilag oOcednjaibol (De Silva és mtsai.,
2011). Az utdbbi években emiatt novekedett az érdeklédés a ndvényi olajok
hasznalata irant, amelyek lehetové teszik a halolaj helyettesitését a
haltapokban (Csengeri és mtsai., 2007). Ahhoz azonban, hogy a halolaj
helyett eredményesen tudjuk alkalmazni az alternativ lipid forrdsokat,
ismerniink kell a rajuk jellemz6 tulajdonsagokat.

A halolajok fizikai és kémiai tulajdonsagaikat tekintve jelentsen
eltéréek lehetnek. E valtozékonysagot a halolaj eléallitdsahoz felhasznalt
halfajok taplalékanak Osszetételében rejld kiillonbozdségek okozzak, amelyet
rdadasul a szezonalis valtozasok is nagymértékben befolyasolnak. A halolaj
gyartashoz  felhasznalt  halfajok  valtoz6  mennyiségben, teljes
izomszovetilkben raktdrozzak a lipideket, ezért az e fajokbol szarmazo
olajokat gyakran nevezik ,haltest olajnak”, amelyek nagy mennyiségben
(90%) tartalmaznak TAG-okat. A halolajokban talalhaté zsirsavak
lanchossza altaldban C;3-Cp4 koOzott valtozik, de a legnagyobb
koncentracidban a kovetkezd zsirsavakat tartalmazza: 14:0, 16:0, 16:1n-7,
18:1n-9, 20:5n-3 és 22:6n-3. Az egyes halolajok Osszetételét azonban
jelentésen befolydsolhatjak olyan tényezOk, mint a faj, kor, méret,
szaporodasbiologiai allapot, foldrajzi helyzet, és az évszak (De Silva és
mtsai., 2011). A halolajok leginkdbb nagy n-3 LC-PUFA tartalmukrodl
ismertek. A szarazfoldi olajokkal ellentétben jelentds mértékben
tartalmaznak EPA-t és DHA-t. E zsirsavak halolajbeli aranya azonban
nemcsak az egyes fajok kozott, hanem az egyes fajokon beliil is valtozhat,
példaul a perui szardella (Engraulis ringens) EPA tartalma 7,6-22 % kozott
alakul. Altaldnossagban elmondhat6, hogy amikor a halolaj MUFA tartalma
alacsony, mint példaul a perui szardella, vagy a menhaden olajok esetében,
akkor az EPA és DHA nagyobb mennyiségben lesz jelen (De Silva és
mtsai., 2011). A nyers halolajok altaldban gazdagok A és D vitaminban,
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amelyeket a halmdj tartalmaz nagyobb mennyiségben, de a filé vitamin
tartalma sem elhanyagolhato (Rice, 2009, in De Silva és mtsai., 2011). A
halolajban kisebb mértékben el6forduldé E-vitaminnak a PUFA-k
oxidacidjanak megeldzésében, antioxidansként van fontos szerepe (De Silva
¢és mtsai., 2011).

A lent (Linum usitatissium) els6sorban Kanaddban, Kinaban,
Indidban és az USA-ban termesztik. Kanada az egyetlen jelentds exportdr,
mig Eurdpa (féleg Németorszag ¢és Belgium) valamint az USA szamit a
legnagyobb importdrnek. A lenolajat legnagyobb mennyiségben Europa és
Kina teriiletén allitjdk eld (Gunstone, 2011). A lenolaj az egyetlen olyan
magas ALA tartalmii ndvényi olaj, amelyet megfeleld mennyiségben
termelnek, habar a fobb ipari olajforrasokhoz képest még ez a mennyiség is
alacsonynak mondhatd. A lenmagbol 35-44 % lenmagolaj nyerhetd ki. A
lenolaj termelése az elmult években ingadozott és elképzelhetd, hogy a
jovoben visszaesik (Tocher és mtsai., 2011; Przyblski, 2005 in Gunstone,
2011).

A lenolaj 6-7 %-ban tartalmaz palmitinsavat, 4-6 %-ban
sztearinsavat, mig olajsav tartalma 15-39 % kozott valtozik. LA tartalma 15-
19 %, mig ALA tartalma nagyon magas, 35-56 % kozotti. Az ALA:LA
arany altalaban 3 és 4 kozott alakul (Padley és mtsai, 1994 in Tocher és
mtsai, 2011).

A szbjaolajat legnagyobb mennyiségben az USA-ban, Kindban,
Brazilidban ¢és Argentindban allitjak eld. Kina és az EU-27 szamit a
legnagyobb importérnek. A szdjabab a legszélesebb kdrben termesztett
olajtartalmii mag. A szdjababbdl 18 % szo6jaolaj nyerhetd ki. A szdjaolaj
LA-ban gazdag. PUFA tartalma f6leg LA-bol (54 %) és ALA-bol 8 % all
(Gunstone, 2011). A szbdjaolaj egy telitetlen zsirsavakban gazdag, folyékony

olaj, melynek oxidativ stabilitasa alacsony a magas LA és ALA tartalomnak
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koszonhetden. A szdjaolaj ezen kiviil palmitinsavat (11 %), olajsavat (23 %)
¢s sztearinsavat (4 %) tartalmaz (Spencer ¢és mtsai., 1976). Az egyes
olajokra jellemzd n-6/n-3 arany eltérd lehet. A halolajok n-3 zsirsav tartalma
17,4-33,4 % kozott valtozik, mig a ndvényi olajoké 0,4-55,6 % kozott. A
halolajok n-6 zsirsav tartalma 2,1-5,1 % kozotti, mig a novényi olajoké

10,2-52,2 % koriil alakul (Bell és Koppe, 2011).

2.4.3. Zsirok és zsirsavak az afrikai harcsa takarmanyozasaban

Az afrikai harcsa taplaloanyag-igényér6l kevés informacio all
rendelkezésre, a faj esetében foleg a halolaj novényi olajokkal valo
kivaltasanak lehetdségeit vizsgaltak.

A harcsafélék filéjében az életkor eldrehaladtaval nd a lipid-tartalom,
de még a piaci méret elérésekor is alacsonyabb, mint mas, gazdasagokban
termelt fajok filé¢jében (Fauconneau és Laroche, 1996). A harcsatapok lipid-
tartalmanak ndvelése azonban annak megnovekedését eredményezi a filében
is. A harcsa-filét altaldban nagy MUFA tartalom és nagy n-6/n-3 arany
jellemzi. Az afrikai harcsa filéjében a palmitinsav a leggyakoribb zsirsav,
amely altalaban jellemzd az édesvizi halfajokra (Chauke és mtsai., 2008).

Afrikai  harcsa ivadékot kokusz-, vagy foldimogyord-olaj
kiegészitésii takarmannyal etetve Aderolu ¢és Akinremi (2009) azt
tapasztaltdk, hogy a halak tomeggyarapodasa, takarmanyértékesitése és
SGR értéke szignifikansan jobb volt, mint az olaj-kiegészités nélkiili
kontroll tapot fogyasztod tarsaiké. A legjobb takarmanyértékesitést (1,75
kg/kg) az 5 %-0s mogyoroolaj kiegészités eredményezte.

Az afrikai harcsa novekedését és takarmanyértékesitését rontotta a
tokehalmdj olajos takarmany, a napraforgd olajhoz, a palmaolajhoz és a

palmaolaj szarmazékokhoz képest (Ng és mtsai., 2003). A szerzok arra a
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megallapitasra jutottak, hogy a palmaolaj-ipar termékei eredményesen
felhasznalhatdak az afrikai harcsa takarmanyozasaban.

A % rész tokehalmdj olajat és "4 rész szdjaolajat tartalmazd
takarmanyon nevelt afrikai harcsa-ivadék tobb SFA-t, MUFA-t és n-3
zsirsavat, és kevesebb n-6 zsirsavat tartalmazott, mint az V4 rész tOkehalma;j
olajat és % rész sz6jaolajat tartalmazé tapon nevelt ivadékok, amelyek SGR

értéke is elmaradt a tobbi csoporthoz képest (Elbaraasi és mtsai., 2005).

2.4.4. Zsirok és zsirsavak a tilapia takarmanyozasban

Napjainkban a kereskedelmi forgalomban kaphato tilapia tapok 10 %
vagy annal kevesebb olajat tartalmaznak. Ez nem takarmanyozési
megfontolasok miatt alakul igy, hanem azért, mert az ennél nagyobb
olajmennyiségek nehézséget okozhatnak a hagyomanyos takarmany-
pelletalasi technikak alkalmazasakor (Jauncey, 2000).

A tilapia valosziniileg nem képes a takarmany nagy lipidtartalmat
olyan hatékonyan felhasznalni, mint a ponty vagy a lazacfélék (Jauncey,
1979 in: Jouncey, 2000). Viola és Amidan (1980) kimutattak, hogy az
Oreochromis aureus x Oreochromis niloticus hibrid takarmanyanak 5 %-os
olaj kiegészitése a hasiiri zsir jelentés felhalmozodasdhoz vezet, ugyanakkor
De Silva és mtsai. (1991) O. mossambicus x O. niloticus hibridnél 30 %
fehérje és 18 % lipid alkalmazasat javasolja a takarmanyban, bar cikkiikben
nem ismertetik az altaluk hasznalt olajforrast. Chou és Shiau (1996)
vizsgalatai alapjan az O. niloticus x O. aureus hibrid takarmanybeli lipid
sziikséglete 12 %.

Takeuchi ¢és mtsai. (1983) kukoricaolajat, szo6jaolajat, tékehalmaj
olajat és marhafaggyut etettek nilusi tilapiaval, €s azt tapasztaltak, hogy a

nilusi tilapia novekedését szignifikansan csdkkentette a nagy n-3 PUFA
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tartalmu halolajos takarmany etetése, szemben a kukorica, vagy szdjaolajos
takarmanyokkal, mig a faggyat fogyaszto egyedek teljesitménye bizonyult a
leggyengébbnek. Ez ellentétes volt a Santiago és Reyes (1993) altal
leirtakkal, akik azt tapasztaltak, hogy a halolaj-kiegészités j6 novekedést
eredményez, viszont rontja a szaporodast, az n-6 zsirsavak pedig novelik az
ivas sikerességét. Visentainer és mtsai. (2005) a kontrollként hasznalt
napraforgoolaj helyett ndvekvd mennyiségli lenolajat adtak a nilusi tilapia
takarmanyahoz, amely sem a filé viztartalmat, sem a zsirtartalmat nem
befolyasolta negativan.

Da Silva és mtsai. (2010) azt tapasztaltdk, hogy a nilusi tilapia
szivesebben valasztja a lenolajat és halolajat tartalmazd tédpokat, mint a
sz6jaolaj kiegészitéslit. A lenolajos tapot szignifikdnsan nagyobb mértékben
fogyasztottadk, mint a masik kettdt, mig a szdjaolajos tap fogyasztasa
szignifikansan elmaradt a hal- és lenolajos tapoktol. Ez feltehet6en a len- és
halolaj kedvezObb izének ¢és a tilapia szadmara nagyobb tapértékének
kdszonhetd.

Dos Santos ¢és mtsai. (2011) a tilapia takarmanyat konjugilt
linolsavval kiegészitve nem talaltak kiilonbséget a kontroll és kezelt
csoportok tomeggyarapodasa, takarmanyfelvétele, takarmanyértékesitése,
filé kihozatala és megmaraddsa kozott. Az LA kiegészités a teljes test
fehérje tartalmat novelte, a filé lipidtartalmat viszont csokkentette. A
kontroll csoporthoz képest nem valtozott a filé¢ viztartd képessége. Az LA
kiegészités csokkentette a teljes test és a filé C18:3n-6, C18:3n-3 valamint
C20:2n-6 szintjét, és novelte a C18:0-ét.

Altaldban az édesvizi halaknak, igy a tilipianak is n-6-os (Lim és
mtsai, 2011), mig a tengerieknek n-3-as zsirsavakra van sziikségiik. A nilusi
tildpia szamara az EFA igény 0,5-1 % LA vagy 1 % ARA (Teshima és
mtsai, 1982; Takeuchi és mtsai, 1983). Annak ellenére, hogy a kereskedelmi
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forgalomban kaphat6 tapok foleg tengeri-halolajakat tartalmaznak, amelyek
esszencialis n-3 zsirsavforrast jelentenek, néhany tanulmany bemutatta,
hogy a halliszt alapt tildpia takarmanyokban lehetséges a halolaj ndvényi
olajokkal torténd helyettesitése, anélkiil, hogy az hatranyosan befolyasolna a
tildpia novekedését, vagy takarmanyértékesitését (Ng, 2006; Bahurmiz és
Ng, 2007).

Az EFA hianya csokkent novekedést, étvagytalansagot, az uszok
sériilését és majelzsirosodast okoz (Tacon, 1985). Stickney ¢s Wurts (1986)
azt feltételezik, hogy az 1 %-ot meghaladdé ALA tartalom csokkenti az
Oreochromis aureus ndvekedését. Ezzel szemben Stickney és McGeachin
(1983) azt feltételezik, hogy a takarmany 2,5 %-nal kisebb ALA tartalma az
elfogadhat6. Olsen és mtsai. (1990) bizonyitottdk, hogy a nilusi tilapia az
hosszabb szénlancii n-3 és n-6 zsirsavak jelenléte csOkkenti az atalakitas
mértékét.

A PUFA-k kitettek az oxidacionak mas néven avasodasnak. A
PUFA-k oxidaciojanak termékei (peroxidok, hidroperoxidok, aldehidek és
ketonok) Onmagukban is mérgezdek, rdaddsul mas esszencialis
taplaloanyagokkal reagalva csokkentik azok hozzaférhet6ségét. Ezen feliil
kellemetlen mellékizt okoznak a takarmanyban és az azt fogyasztd halban
egyarant. A lipidek avasoddsa szadmtalan patologiai tiinetet okoz a

tilapiakban (Soliman és mtsai, 1984).
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1.

3. CELKITUZESEK

Vizsgalni kivantam, hogy kiilonbozé lipidforrasok, tgyis mint a
halolaj, és két ndvényi olaj, a szojaolaj, valamint a lenolaj hogyan
befolyasoljadk az afrikai harcsa és a nilusi tilapia testosszetételét,
killonds tekintettel a filé kémiai Osszetételére, a filé zsirsav-
profiljanak valtozasara, és a hagyomanyos hismindségre. A nilusi
tilapia esetében vizsgalni kivantam azt is, hogy ivar szerint milyen

eltérések mutatkoznak a zsirsav-profilban.

Célom volt annak meghatarozasa, hogy az altalam vizsgalt fajok
esetében a takarmany megnovelt szeléntartalma milyen mértékben

¢épiil be a halak filéjébe.

Célul tliztem ki tovabba a funkcionalis élelmiszer eléallitasanak
céljabol alkalmazott szdjaolaj és szelénkiegészitések megmaradasra,
takarmanyértékesitésre, tomeggyarapodasra gyakorolt hatdsanak
vizsgalatat, a filé szeléntartalmanak és zsirsav-profiljanak nyomon

kovetését.
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4. ANYAG ES MODSZER

Jelen dolgozatban hat kisérlet keriil ismertetésre, melynek soran 3-3
vizsgalatot allitottam be afrikai harcsa és nilusi tildpia fajokkal. A
kisérletparokat ugyanazon neveldrendszerben, az elsé négy kisérletet idében
eltolva, az 5. és 6. kisérletet pedig parhuzamosan végeztem el. Az 1. és 2.
kisérletben afrikai harcsat, illetve nilusi tilapiat takarmanyoztam allati és
novényi eredetli (hal-, len-, és szoOjaolaj) zsirforrast tartalmazo
takarmanyokkal, a 3. ¢és 4. vizsgalatban pedig kiilonb6zé mértéki
szelénkiegészitést tartalmazo takarmanyokkal. Az 5. és 6. kisérletben a filé
Osszetétel szempontjabdl legjobb eredményt hozo szelénkiegészitéssel és
szojaolajjal kiegészitett tapokkal takarmanyoztam a halakat. A kisérletek

fontosabb adatait az 1. tablazatban foglaltam 6ssze.
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1. tablazat: A vizsgalatok 6sszefoglalo adatai

Kisérlet Vlzsg. .V,I,ZSg' K’e zelés K,ez. ISI{letl. Vizsgalt paraméter
faj |idétart.| tipusa |szidma| szima
o 12 % hal-, terrr.l.ele51 }r)aramerterek,
afrikai . testosszetétel, zsirsav-
1 6 hét len- v. 3 2 .
harcsa - . profil, hagyomanyos
szjaolaj hismindsé
g
termelési paraméterek,
testosszetétel, zsirsav-
o 11 % hal-, L
2 r.nl’us.l 6 hét len- v. 3 3 prof}l (filé, md; ’, hasiri
tilapia - . zsir), hagyomanyos
szojaolaj AR ,
hismindség, ivar hatasa
a zsirsavprofilra
0,5 mg/kg,
afrikai . 2 mg/kg, 4 termelési paraméterek,
3 6 hét | mg/kg Se 4 2 . .
harcsa T filé szeléntartalom
kiegészités
+ kontroll
0,5 mg/kg,
nilusi 2 mg/kg, 4 termelési paraméterek,
4 IS 6 hét | mg/kg Se 4 3 testdsszetétel, filé
tilapia Lo 2 .
kiegészités szeléntartalom
+ kontroll
10 %
oo szojaolaj + termelési paraméterek,
afrikai
5 harcsa 8 hét 4 mg/kg 2 3 testosszetétel, zsirsav-
Se; profil, szeléntartalom
kontroll
10 %
nilusi szojaolaj + termelési paraméterek,
6 tildpia 8 hét 2 mg/kg 2 3 testosszetétel, zsirsav-
P Se; profil, szeléntartalom
kontroll

4.1. A kisérleti allomanyok szarmazasa és elhelyezése

A kisérleteket a Kaposvari Egyetem Allattudomanyi Karanak

Hallaboratoriuméaban végeztem. A vizsgalatokban piaci méretli afrikai
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harcsat, illetve nilusi tilapiat alkalmaztam. Az egyes kisérletekhez az afrikai
harcsa allomanyokat a Szarvas-fish Kft. szarvasi, illetve tukai telepérdl
szallitottak Kaposvarra. A nilusi tildpia allomanyok minden esetben a
Szarvas-fish Kft. tukai telepérél szarmaztak.

A halak fogadasakor arra torekedtem, hogy a szallito- és fogaddviz
hémérséklete azonos legyen. A beérkezett halakat azonnal a kisérlet helyéiil
szolgalo recirkuldcids rendszerli kddakban helyeztem el és antibiotikumos
fiirdetést alkalmaztam. A kadakat fekete foliaval takartam le abbol a célbol,
hogy a halaknak stresszmentes kdrnyezetet biztositsak. A kisérlet kezdetéig
az afrikai harcsakat kereskedelmi forgalomban kaphaté afrikai harcsa
tappal, a nilusi tilapidkat pedig kereskedelmi forgalomban kaphat6 tilapia
tappal takarmanyoztam. A kisérlet megkezdése eldtt a halakat, az allomany

allapotatol fliggden 2-3 hétig szoktattam az 0j kdrnyezethez.

4.2. Tartasi koriilmények és kornyezeti tényezok

Az 1. és 2. kisérletet egy 10 m’ hasznos térfogata recirkulacios
rendszerben végeztem. A kisérleti blokk 12 db 1 m’ térfogata kadbol allt,
amelyhez egy biologiai szlird egység, és 1600 1 ossztérfogatu tlilepitd kadak
tartoztak. Az ilepité kadak koziil egyet Raschel-haloval, kettét pedig
aprokaviccsal toltottek fel felilletnovelés és mechanikai sziirés céljabol. A 3-
6. kisérletet mar a felajitott recirkulacios rendszerben végeztem el, melynek
hasznos térfogata 20 m’, a tovabbi felépitése pedig a fentickkel megegyezb.
A kisérleti blokk a 3. kisérlet soran 15 db 1 m® térfogati kadbol allt, melyek
vizszintjét az 4-6. kisérlet soran ugy allitottam be, hogy azok 500 1 vizet
tartalmazzanak. A kadakat egyedileg levegdztettem, és mindegyiknek kiilon
csaprol biztositottam a folyamatos, 2,5 I/perc sebességii vizatfolyast. A napi

vizesere 10 % koriil alakult, amelynek potlasa csapvizzel tortént. A nilusi
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tilapiaval folytatott kisérletek sordn sem mesterséges megvilagitast, sem
sOtétitést nem alkalmaztam. Az afrikai harcsaval folytatott vizsgalatok soran
a kadakat fekete foliaval takartam a stressz csokkentése, és az agresszid
megeldzése céljabol. A folidt csak az etetések és a kadak tisztitdsdnak
idejére tavolitottam el. Az elsé két kisérlet soran a vizhdmérséklet 28+0,5
(afrikai harcsa), illetve 27,9+1,1 °C-os (nilusi tilipia), a 3-6. kisérlet soran

23,5+1,0 °C-os volt.

4.3. Kisérleti beallitasok

4.3.1. A hal-, len- és szojaolaj kiegészités hatasanak vizsgalata az afrikai

harcsa zsirsav-profiljara és a hagyomanyos husminoségre

A 42 napos kisérletben kadanként 60-65 kg tomegli piaci méretii
afrikai harcsat telepitettem 1 m’-es kddakba, amely megfelel a megszokott
termelési koriilményeknek. A kisérlet kezdetekor az atlagos testtomeg
1026121 g volt (n=374). A kisérlet kezdetekor, a 3. és a 6. héten minden
halat egyedileg megmértem.

A vizsgalat soran egy 6 % (a takarmany 0sszetevoibol szarmazo)
zsirtartalmu takarmanyban halolajjal, lenolajjal, illetve szojaolajjal 12 %-ra
(+6 %) emeltem a zsir aranyat. Mind a harom kisérleti tapot két-két
véletlenszerlien kivalasztott kadban etettem, kontrollként a halolajjal dusitott
tapot hasznaltam. A pelletdlt takarmanyt, melynek szemcsemérete 5 mm
volt, napi 6 alakalommal, (6 és 18 o6ra kozott) ad libitum kinaltam fel. A
vizsgalat soran alkalmazott takarmanyok Osszetételét a Mellékletek 1.
tablazataban mutatom be.

A kisérlet kezdetekor, a 3. és a 6. héten minden kezelésbdl, 5-5

halb6l mintat vettem kémiai analizishez, ahol a halak filéjének kémiai
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Osszetétele, illetve zsirsav-profilja keriilt meghatarozasra. Vizsgaltam a
kezelések hatdsat a halak novekedésére, takarmanyértékesitésére ¢€s
megmaradasara. A hagyomanyos husmindség vizsgalatakor mértiik a 45
perces €s 24 oras pH-t, a hus szinét, a csepegési, f6zési ¢és felengedtetési

veszteséget.

4.3.2. A hal-, len-, és szojaolaj kiegészités hatasanak vizsgalata a nilusi
tilapia zsirsav-profiljara, a hagyomanyos husmindségre, tovabba az ivar és

a kiilonbozo olajforrasok egyiittes hatasanak vizsgalata a zsirsav-profilra

A 42 napos kisérletben kadanként 65, 0sszesen 11-12 kg tomegi
piaci méretli nilusi tilapiat telepitettem 1 m’-es kadakba. A kisérlet
kezdetekor az atlagos testtomeg 175,3£7,8 g volt (n=585). A kisérlet
kezdetekor, a 3. és a 6. héten minden halat egyedileg megmértem.

A vizsgalat soran egy 6 % (a takarmany OsszetevOibol szdrmazo)
zsirtartalmu takarmanyban halolajjal, lenolajjal, illetve szojaolajjal 11 %-ra
(+5 %) emeltem a zsir ardnyat. Mind a harom kisérleti tapot harom-harom
véletlenszerlien kivalasztott kadban etettem, kontrollként a halolajjal dusitott
tapot hasznaltam. A pelletalt takarmanyt, melynek szemcsemérete 5 mm
volt, napi 3 alakalommal, (6 és 18 ora kozott) ad libitum kinaltam fel. A
vizsgalat soran alkalmazott takarmanyok Osszetételét a Mellélkletek 2.
tablazata mutatja.

A kisérlet kezdetekor, a 3. és a 6. héten minden kezelésbdl, 6-6
himivara halb6l mintat vettem kémiai analizishez, ahol a halak fil¢jének
kémiai Osszetétele, illetve a 6. heti adatokbol a filé, a mdj és a hasiiri zsir
zsirsav-profilja keriilt meghatarozasra. Vizsgaltam a kezelések hatasat a
halak  novekedésére, takarmanyértékesitésére, filékihozatalara  és

megmaradasara. A hagyomanyos husmindség vizsgalatakor mértiik a 45
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perces és 24 6ras pH-t, a hus szinét, a csepegési és f0zési veszteséget. Az
ivar zsirsav-profilra gyakorolt hatdsdnak meghatarozasadhoz a kisérlet végén
minden kezelésbdl, 4-4 halbol (két tejes, két ikras), gonad-, valamint filé-
mintat vettem kémiai analizishez, ahol a halak zsirsav-profilja keriilt

meghatarozasra.

4.3.3. A kiilonbozo meértékii szelénkiegészitések hatdasanak vizsgadlata az

afrikai harcsa termelésére és a filé szeléntartalmara

A 42 napos kisérletben kadanként 40-45 kg tomegli piaci méretii
afrikai harcsat telepitettem 1 m’-es kadakba. A kisérlet kezdetekor az
atlagos testtomeg 15134235 g volt (n=229). A halakat folyékony
nitrogénnel egyedileg jeloltem. A kisérlet kezdetekor és befejezésekor
minden halat digitalis mérleggel egyedileg megmértem.

A vizsgalat soran a takarmanyokat 0,5 mg/kg, 2 mg/kg, illetve 4
mg/kg szelénnel egészitettem ki, szelénes élesztd formajaban (Cytoplex
szelenit, Bata Bt.). Kontrollként kereskedelmi forgalomban kaphat6 afrikai
harcsa neveldtapot alkalmaztam. Mind a négy kisérleti tapot két-két
véletlenszertien kivalasztott kadban etettem. A pelletalt takarmanyt,
melynek szemcsemérete 5 mm volt, napi 4 alakalommal, (9 és 18 o6ra
kozott) ad libitum kindltam fel. A takarméanyfogyasztdst naponta
regisztraltam. A vizsgédlat soran alkalmazott takarmanyok Osszetételét a
Mellékletek 3. tdblazata mutatja.

A kisérlet kezdetekor és a 6. héten minden kezelésbdl, 5-5 halbodl
mintat vettem kémiai analizishez, ahol a filé szeléntartalma keriilt
meghatarozasra. Vizsgaltam a kezelések hatasat a halak novekedésére,

takarmanyértékesitésére, filékihozataldra és megmaradésara.
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4.3.4. A kiilonbozo mértékii szelénkiegészitések hatasanak vizsgalata a nilusi

tilapia termelésére és a filé szeléntartalmara

A 42 napos kisérletben kadanként 30, 6sszesen kb. 10 kg tomegi
piaci méreti nilusi tilapiat telepitettem 1/2 m’-es kadakba. A kisérlet
kezdetekor az atlagos testtomeg 335,5+29 g volt (n=360). A kisérlet
kezdetekor és befejezésekor minden halat digitalis mérleggel egyedileg
megmeértem.

A vizsgalat soran a takarmanyokat 0,5 mg/kg, 2 mg/kg, illetve 4
mg/kg szelénnel egészitettem ki, szelénes élesztd formajaban (Cytoplex
szelenit, Bata Bt.). Kontrollként kereskedelmi forgalomban kaphat6 afrikai
harcsa neveldtapot alkalmaztam. Mind a négy kisérleti tdpot hdrom-harom
véletlenszertien kivalasztott kadban etettem. A pelletalt takarmanyt,
melynek szemcsemérete 5 mm volt, napi 4 alakalommal, (9 és 18 ora
kozott) ad libitum kindltam fel. A takarméanyfogyasztdst naponta
regisztraltam. A vizsgéalat soran alkalmazott takarmanyok Osszetételét a
Mellékletek 3. tdblazata mutatja.

A kisérlet kezdetekor és befejezésekor minden kezelésbdl, 5-5 halbol
mintat vettem kémiai analizishez, ahol a filé kémiai Osszetétele és
szeléntartalma keriilt meghatdrozasra. Vizsgaltam a kezelések hatdsat a
halak  novekedésére, takarmanyértékesitésére, filékihozatalara  ¢és

megmaradasara.
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4.3.5. A szojaolaj- és szelénkiegészités hatasanak vizsgalata az afrikai

harcsa husmindségére

Az 56 napos kisérletben kddanként 31, 6sszesen kb. 26 kg tomegi

piaci méretli afrikai harcsat telepitettem 1/2 m’-es kadakba. A kisérlet
kezdetekor az atlagos testtomeg 870+160 g volt (n=185). A kisérlet
kezdetekor és befejezésekor minden halat digitalis mérleggel egyedileg
megmeértem.
A vizsgalat sordn a takarmanyokat 4 mg/kg szelénnel egészitettem ki,
szelénes éleszté formajaban (Cytoplex szelenit, Bata Bt.), tovabba 5 %
sz6jaolajjal. Kontrollként kereskedelmi forgalomban kaphat6 afrikai harcsa
neveldtapot alkalmaztam. Mind a két kisérleti tapot harom-harom
véletlenszertien kivalasztott kadban etettem. A pelletalt takarmanyt,
melynek szemcsemérete 5 mm volt, napi 4 alakalommal, (9 és 18 o6ra
kozott) ad libitum kindltam fel. A takarmanyfogyasztist naponta
regisztraltam. A vizsgélat soran alkalmazott takarmanyok Osszetételét a
Mellékletek 4. és 6. tablazata mutatja.

A kisérlet kezdetekor és a 8. héten minden kezelésbdl, 6-6 halbdl
mintat vettem kémiai analizishez, ahol a filé kémiai Osszetétele,
szeléntartalma és a filé zsirsav-profilja keriilt meghatarozasra. Vizsgaltam a
kezelések hatasat a halak novekedésére, takarmanyértékesitésére és

megmaradasara.

4.3.6. A szojaolaj- és szelénkiegészités hatasanak vizsgalata a nilusi tilapia

husmindségére

Az 56 napos kisérletben kddanként 35, Osszesen 12-14 kg tomegil

piaci méreti nilusi tilapiat telepitettem 1/2 m’-es kadakba. A kisérlet
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kezdetekor az atlagos testtomeg 393+90 g volt (n=210). A kisérlet
kezdetekor és befejezésekor minden halat digitadlis mérleggel egyedileg
megmeértem.

A vizsgalat soran a takarmanyokat 2 mg/kg szelénnel egészitettem
ki, szelénes éleszté formajaban (Cytoplex szelenit, Bata Bt.), tovabba 5 %
sz6jaolajjal. Kontrollként kereskedelmi forgalomban kaphaté tilapia
neveldtapot alkalmaztam. Mind a két kisérleti tapot harom-harom
véletlenszertien kivalasztott kadban etettem. A pelletalt takarmanyt,
melynek szemcsemérete 5 mm volt, napi 4 alakalommal, (9 és 18 o6ra
kozott) ad libitum kindltam fel. A takarméanyfogyasztdst naponta
regisztraltam. A vizsgéalat soran alkalmazott takarmanyok Osszetételét a
Mellékletek 5. és 6. tablazata mutatja.

A Kkisérlet kezdetekor, és a 8. héten minden kezelésb6l, 6-6 halbdl
mintat vettem kémiai analizishez, ahol a filé kémiai Osszetétele,
szeléntartalma €s a zsirsav-profilja keriilt meghatarozasra. Vizsgéaltam a
kezelések hatasat a halak novekedésére, takarmanyértékesitésére és

megmaradasara.

4.4. A kisérleti takarmanyok

A kisérletekben alkalmazott pelletalt takarmanyokat a szarvasi
HALTAP Kft. készitette el szamomra, az elére egyeztetett receptira szerint.
Az els6 kisérletparban a 6% zsirtartalmi komplett alaptapokat szoja-, len-,
vagy halolajjal az afrikai harcsa esetében 12 % zsirtartalomra, a nilusi tilapia
esetében 11 % zsirtartalomra egészitették ki. A masodik kisérletben a
takarmanyokat 0,5 mg/kg, 2 mg/kg, illetve 4 mg/kg szelénnel egészitették
ki, szelénes éleszté formajaban (Cytoplex szelenit, Bata Bt.). A 3. kisérlet

parban a takarmanyokat 10% szoOjaolajjal, valamint az afrikai harcsa
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esetében 4 mg/kg szelénnel (szelénes élesztd, Cytoplex szelenit, Bata Bt.), a
nilusi tilapia estében pedig 2 mg/kg szelénnel (szelénes élesztd, Cytoplex
szelenit, Bata Bt.) egészitették ki.

A kisérletekben alkalmazott takarmanyok Osszetételét és zsirsav-
profiljat a Mellékletek 1., 2., 3., 4., 5., 6. tdblazatdban foglaltam Gssze.

A takarminyok zsirsav analizisét az Allattenyésztési és
Takarméanyozasi Kutatointézetben végezték el szamomra. A takarmanyok
szeléntartalmat a Kaposvari Egyetem Analitikai Laboratériumaban

hataroztak meg.

4.5. Mérés, adatfelvétel és kiértékelés

4.5.1. Meéresek, szarmaztatott mutatok kiszamitasa

Minden kisérlet elején és végén, valamint az 1. és 2. kisérletben a 3.
héten is egyedileg mértem a halak testtomegét digitalis mérleg segitségével,
1,0 g pontossaggal. Az atlagos tomeggyarapodas (g/nap) mellett a halak
novekedési sebességét (SGR) is kiszamoltam az aldbbi egyenlet
alkalmazasaval:

SGR=(InWt - InWi)/t x 100 (%/nap), ahol
Wt a befejez6, Wi az induld testtomeget (g), t az eltelt idot (nap) jeldli.

Naponta mértem az etetett takarmany mennyiségét (g). Az etetett
takarmany mennyiségébdl megkaptam a takarmanyfogyasztast (F; g). A
takarmanyértékesitést (FCR; g/g) minden kisérletben az elfogyasztott Gsszes
takarmany (g) és a tomeggyarapodas (g) hanyadosaként szdmoltam:

FCR=F/(Wt-Wi) (g/g), ahol
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F az elfogyasztott takarmany mennyisége grammban kifejezve, Wt a

befejez6, mig Wi az induld atlagtomeg (g).

A filékihozatal meghatdrozasahoz (FY; %), a kovetkezd képletet
hasznéltam:

FY=(100xfil¢ tomeg)/testtomeg

A megmaradas kiszamitasa az alabbi modon tortént:

Megmaradas=(100xmegmaradt halak szdma)/0sszes hal szama

Az aterogén index (IA) és a trombogenikus index (IT) kiszamitdsa Ulbricht
¢s Southgate (1991) alapjan tortént az alabbi modon:
IA =[12:0 + (4 x 14:0) +16:0]/[(PUFA n-6 + n-3) + 18:1 + egyéb MUFA];
IT=[14:0+16:0 + 18:0]/[0.5 x 18:1 + 0.5 x egyéb MUFA + 0.5 x n-6
PUFA + 3 x n-3 PUFA + (n-3 PUFA/ n-6 PUFA)].

4.5.2. Mintavétel, kemiai analizis

Az egyes kisérletek sordn alkalmazott mintaszamokat a 2. tablazat

szemlélteti.

2. tablazat: A mintaszamok alakulasa az egyes kisérletekben

0. hét 3. hét 6. hét 8. hét
(db) (db/kezelés) (db/kezelés) (db/kezelés)

1. kisérlet 5 5 5 -

2. kisérlet 6 6 6 + 2 tejes, 2 ikras

3. kisérlet 5 5

4. Kisérlet 5 5 -

5. kisérlet 6 6

6. kisérlet 6 6
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A mintavétel eldtt a halakat szegfiiszegolajjal, vagy Norcaicummal
(Egis, Budapest, Hungary) elkabitottam, majd kiirtottam. Az 1. és 2.
kisérletben a vizsgdlatokhoz sziikséges filé minta a bal oldali fil¢ dorso-
lateralis részébol szarmazott. A 3-6. kisérletben ugyancsak a bal oldali filé
dorso-lateralis részébdl vettem mintat a szeléntartalom meghatarozasahoz. A
4-6. kisérletben a filé kémiai Osszetételének maghatarozasa szintén a
baloldali filébdl szarmazd mintakbol tortént. Az 5. és 6. kisérletben a
zsirsav-profil meghatarozasdhoz a mintdk a jobb oldali filébdl szarmaztak.
A 2. kisérletben a majbdl €s a hasiiri zsirbol is mintat vettem azok zsirsav-
Osszetételének meghatarozasahoz.

A filé kémiai Osszetételének, valamint szeléntartalmanak
meghatarozasat a Kaposvari Egyetem Analitikai Laboratériuma végezte el.
A hagyomanyos husminéség vizsgilata az Allatitermék MinGsit6
Laboratériumban  tortént. A zsirsav-profil  meghatdrozdsira az
Allattenyésztési és Takarmanyozasi Kutatointézetben keriilt sor.

A filé és a takarmanyok szarazanyag tartalmanak meghatarozasa 103
°C-on ¢s 13,3 KPa vakuumon, tomegallandésagig vald szaritast kdvetden
tortént. A nyerszsir tartalmat a fagyasztva szaritott mintdk petroléteres
extrakcidjaval, majd az extraktum 103°C-on tomegallandosagig valod
szaritasaval az ISO 6492 (1985) alapjan allapitottdk meg. A nitrogén
tartalmat a mintakbol Kjeldahl analizissel hatdroztak meg ISO 5983 (1997)
alapjan. A hamutartalmat a szaritott mintadk égetékemencében 550 °C-on
torténd elhamvasztasaval az ISO 5984 (1978) alapjan adtdk meg. A
szeléntartalom meghatarozasahoz a feltarast nedves roncsolassal végezték,
majd a minta savas oldatdhoz 2,3-diamino-naftalin reagens-oldatot adtak, és
a kapott piazszelenol-komplexet fluorimetridsan (Shimadzu RF-1501)
mérték. A fluorimetrias mérés soran a gerjesztési hulldimhossz 380 nm, a

mérési hullamhossz 519 nm volt (Csapo, 2001).
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A fil¢ és a mdj zsirtartalmat zsirsavprofil-elemzés céljabol Folch és
mtsai. (1957) modszere szerint vontuk ki a Kaposvari Egyetem
Allattudomanyi Karanak Allatitermék Mindsitd Laboratoriuméaban. A nyers
mintdkat kloroform/metanol 2:1 ardnyd elegyének hozzaadasaval
homogenizaltuk. A  komplex lipideket BF;-mal ¢és metanollal
transzmetilaltuk ISO 15304 (2002) eljaras alapjan. A hexanban oldott
mintakbol 1 ml mennyiséget gazkromatografids zsirsavanalizisre kiildtem.

A zsirsav metil-észetereket az Allattenyésztési és Takarméanyozasi
Kutatéintézetben, Shimadzu 2100 (Kyoto, Japan), illetve Agilent
Technologies (Santa Clara, CA, USA) 6890 N tipusu SP-23804 kapillaris
oszloppal (30 m x 0,25 mm ID, 0,20 um film, (Supelco, Bellefonte, PA,
USA)) és egy langionizacios detektorral felszerelt gaz-folyadék kromatograf
késziilékekkel elemezték. A beallitadsok a kovetkezok voltak: injektor
homérséklet 270 °C, detektor homérséklet 300 °C, hélium aram: 28 cm/sec.
A fiitétér hdmérséklet 80 °C—r6l 205 °C-ra 2,5 °C/perccel, 205-r61 250 °C-
ra 10 °C/perccel valtozott, 205 °C-on és 250 °C-on 5-5 percet tartottdk. A
zsirsavakat egy zsirsav standard (Mixture Mel05 Larodan Fine Chemicals,
AB, Sweden) alkalmazasaval a retencios idék alapjan hataroztdk meg. A
zsirsavak mennyiségét az Osszes zsirsav tomegszazalékaban (w %) fejeztem
ki. A zsirsavak ardnyanak ismeretében meghataroztam kezelésenként a
telitett (SFA), az egyszeresen telitetlen (MUFA), a tobbszordsen telitetlen
(PUFA), az n-3-as, n-6-os zsirsavak részaranyat és megadtam az n-6/n-3
mutatot.

A hagyomanyos husmindség vizsgalat soran a filé pH-jat 45 perccel
¢s 24 oraval vagas utan Testo 205 pH mérével (Testo AG, Lenzkirch,
Németorszag) hataroztak meg. A friss fil¢ szinét (CIE Lab, L* — vildgossag,
a* — pirosassag, b* — sargassdg) Minolta ChromaMeter 300 muszerrel

mérték (Minolta, Osaka, Japan). A csepegési veszteséget Honikel (1998)
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szerint hataroztak meg, az alabbi modon: 50 g sulyu filé mintat lehegesztett
foliaba csomagolva 24 orara hiitdszekrénybe helyeztek majd visszamérték.

A csepegési veszteséget a kovetkezd képlettel kapjuk meg:

Csepegési veszteség (%)=tarolas eltti stly(g )-tarolas utani

suly(g)/tarolas eldtti suly(g)x100

A f0zési veszteség meghatarozasahoz 100 g filé mintat légmentesen lezart
zacskokba helyeztek, 75 °C-on 1 o6ran at fozték, majd egy nap utan

visszamérték. A f6zési veszteséget a kovetkezo képlettel kapjuk meg:

Fozési veszteség (%)= nyers his tomege(g)-fott hiis tomege(g)/nyers

hus tomege(g) x 100

A felengedtetési veszteség meghatarozasahoz 25 g filé mintat —20 °C-on
lefagyasztanak, majd két nap utdn szobahdémérsékleten felengedtetik és

visszamérik. A felengedtetési veszteséget a kovetkezd képlettel kapjuk meg:

Felengedtetési veszteség(% )=fagyasztas eldtti suly(g)-felengedtetés
utani suly(g)/ fagyasztas eldtti suly(g)x100

4.5.3. Statisztikai feldolgozas

A statisztikai értékelést SPSS for Windows 10.0 programcsomag
(1999) segitségével végeztem el. Az 1. és 2. kisérletben a kezelések hatasat
a filé, a m4j €s a hastiri zsir zsirsav-Osszetételére, a filé kémiai Gsszetételére,
valamint a hagyomdnyos hismindségi mutatok alakuldsara tobbtényezds

varianciaanalizissel (GLM Univariate ANOVA) értékeltem, amely utan
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Tukey post hoc tesztet futattam le. Kovaridnsnak a testtomeget valasztottam,
mig a kezelés hossza és a zsirsavforras fix valtozok voltak a modellben.
A 3-6. kisérletek soran kapott novekedés, takarmanyértékesités,
megmaradas, tovabba filé-, illetve zsirsav-Osszetétel, szeléntartalom és
hasmindség adatokat egytényezds varianciaanalizissel (one-way ANOVA)
értékeltem.

Az egytényezOs varianciaanalizis sordn Tukey post hoc teszteket
futtattam le, P=0,05-0s szignifikanciaszinten. Mivel egyedi jelolést a 4.
kisérlet kivételével nem alkalmaztam, ezért kadatlagokat értékeltem a

novekedés, a takarmanyértékesités, és a megmaradas esetében.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. A hal-, len- és szdjaolaj kiegészités hatasa az afrikai harcsa

termelésére, zsirsav-profiljara és a hagyomanyos husminéségre

5.1.1. A termelési paraméterekre vonatkozo eredmények

A termelési mutatok vizsgalata soran az egyes kezelések kozott nem
taldltam szignifikdns eltérést, ugyanakkor a legjobb napi testtomeg-
gyarapodast, specifikus novekedési sebességet, takarmanyértékesitést és
megmaradast a szojaolajos (SO) kiegészitésii csoport érte el (3. tablazat). Ng
¢s mtsai. (2003) a palmaolajjal és napraforg6-olajjal etetett afrikai
harcsdknal nagyobb ndvekedést értek el a nagy n-3 PUFA tartalmu
takarmanyokhoz képest, amelyek tokehalmaj-olajat tartalmaztak. Szamos
mas tanulmany is hasonlé eredményt kozolt, amikor a telitett zsirsavakban
viszonylag gazdagabb takarmanyok az afrikai harcsa jobb novekedését
eredményezték (Hoffman és mtsai., 1995; Legendre és mtsai., 1995). Ezzel
szemben a csatornaharcsa a halolajat jobban fel tudja haszndlni a
novekedéshez, mint a novényi olajforrasokat (Manning és mtsai., 2006). A
takarmanyértékesités mindharom kezelés esetében kedvezden alakult: 1,23-
1,62 kg/kg kozott valtozott. A megmaradas jonak volt mondhatd, mig a
specifikus novekedési rata (0,7 %/nap) elmaradt a varakozasoktol, ami a

piaci méretli allomany gyengébb ndvekedési erélyével magyarazhato.
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3. tablazat: A kiilonb6z6 termelési mutatok alakulasa a 6. héten a kiillonbozo

olajkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett afrikai harcsanal (atlag+szoras)

Kezelés Napi ttgy. SGR. Megmaradas FCR.
(tap) (g/nap) (%o/nap) (%) (kg/kg)
Halolajos 9,34+6,32 0,64+0,28 88,4+2,65 1,62+0,04
Lenolajos 9,62+2,60 0,72+0,06 89,71£1,17 1,5+0,16
Szdjaolajos 10,99+4,38 0,79+0,16 91,69+1,34 1,23+0,07

5.1.2. A filé kémiai ésszetételéenek és a hagyomdanyos husmindségi mutatok

alakulasa

Sem a kiilonb6z6 kezelések, sem a kezelés hossza nem befolyasolta
szignifikansan a fil¢é szérazanyag, nyersfehérje és nyerszsir tartalmat (4.
tablazat).

A takarmany zsirforrasanak csak két htismindségi mutato, (a pH45
¢s a b* érték) alakuldsara volt szignifikdns hatdsa (5. tablazat), a filé
viztartd-képességét nem befolyasolta szignifikdns mértékben (3. dbra). A
kisérlet befejezésekor a lenolajos (LO) kiegészitésii csoport pH45 értéke
szignifikdnsan magasabb volt, mint a SO csoporté. A sargassag értéke a
harmadik heti mérésnél, az SO kiegészitésli csoportnal szignifikansan eltért
a masik két kezeléshez képest, ez a kiilonbség azonban a 6. hétre megsziint.
Flis és mtsai. (2007) szintén leirtak a sargassag értékének megvaltozasat a
takarmanyozas hatasara.

Az etetés hosszanak tobb mutatora is szignifikans hatdsa volt, igy a
pH45-re, a pH24-re, az L* értékre, a csepegési, a f6zési és a felengedtetési
veszteségre. A pH45 az LO kezelésnél a kiindulo értékhez képest csokkent a
3. hétre, azonban a 6. hétre visszadllt a kezdeti szintre. A pH24 hasonlo

tendenciat mutatott, azzal a kiilonbséggel, hogy a 6. hétre csak
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megkdzelitette a kiinduld értéket, de nem érte el azt. A halolajos (HO)
kezelés esetében a pH45 mindvégig kisebbnek bizonyult, mint a kiindul6
érték, mig a pH24 a 3. heti visszaesést kdvetden ujra ndvekedni kezdett, bar
az eredeti szintet nem érte el. A HO kezelésnél az L* érték a 3. hétre
megnott, majd szintén visszatért a kiindulo értékre.

A filé mindségével kapcsolatban a legérdekesebb eredmény a
kezelés hosszanak a fil¢ viztartd-képességére gyakorolt hatasa (3. abra). A
csepegési veszteség az LO és HO kezelés esetében, a f0z¢ési veszteség pedig
az SO csoportnal nétt a 3. hétre, viszont késobb visszatért az eredeti szintre.
Ez egy hosszabbtavii alkalmazkodasi folyamat eredménye lehet,
nevezetesen, hogy a nagy lenolaj és halolaj tartalmu tapokra vald attérés in
vivo lipid peroxidaciohoz vezetett, amelyet késdbb az antioxidans rendszer
adaptacidja ellenstulyozott. Szabd (2004) nagyon hasonld jelenséget figyelt
meg hazinyul vazizomzataban és nilusi tildpianal (nem k6zolt megfigyelés),
amikor a telitett zsirsavakban gazdag takarmanyokat PUFA-ban gazdag
takarmanyokra cserélte. A f6zési veszteség a HO csoportnal szignifikansan,
kozel 4 %-kal megndtt a kiindulo értékhez képest. A felengedtetési
veszteség az LO és HO kezelés esetében megnott, a SO kezelésnél
valtozatlan maradt. Az afrikai harcsa filéjének viztarto-képességét a
takarmany PUFA tartalma és az oxidaci6 mértéke is befolyasolja (Baker,
1997), szivarvanyos pisztrangnal, pedig az életkornak is hatasa van ra
(Werner és mtsai., 2008).

Az a tény, hogy a zsirsav-forrashoz képest a kezelés hosszdnak
hatasa sokkal kifejezettebb a hagyomanyos husmindségi mutatokra arra utal,
hogy a befejezd tap 3 hetes etetése nem mindig elegendd a filé
husmindségének kivant modositdsdhoz. Ezt a feltételezést tamasztja ala

Torstensen ¢€s mtsai. (2004b) ajanlasa is, akik a nemes lazac filé zsirsav-
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profiljanak megvaltozatasara 25 hetet forditottak, tovabba Baker (1997) 56

napos idészakrol szamolt be afrikai harcsanal.
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4. tablazat: A filé kémiai Osszetétele a kiilonbozo olajkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett afrikai harcsanal

(atlag+szoras)
Kezelés (tap) Halolajos Lenolajos Szojaolajos
Id6pont (hét) 0 3 6 0 3 6 0 3 6
Szérazanyag (%) 22.8+1,11 | 21,8+1,04 | 22,6+0,93 | 22,8+1,11 [22,2+0,54 | 23,1+,35 [22,8+1,11 | 22,120,53 | 22,9+1,14
Nyersfehérje (% Sza) | 73,6+5,80 | 80,4+2,67 | 73,644,59 | 73,6+5,80 | 77,3+3,12 | 77,9+2,41 | 73,6+5,80 | 79,1+1,50 | 73,0+2,18
Nyerszsir (% Sza) 23,6+5,85 | 16,942,16 | 24,0+4,67 | 23,6+5,85 | 20,3£3,45 | 19,74+2,54 | 23,6+5,85 | 18,2+1,90 | 24,2+2,95

5. tdblazat: A hagyomanyos husmindségi mutatok alakulasa a kiilonbozo olajkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett

afrikai harcsa filében (atlag+szoras)

K(e;:)l)és Halolajos Lenolajos Szojaolajos

Idggg“ 0 3 6 0 3 6 0 3 6
pH45 6,93+0,04° | 6,56+0,06* | 6,73+0,124% | 6,93+0,04° | 6,45+0,25" | 7,04+0,11°% | 6,93+0,04 | 6,73+0,08 | 6,87+0,18"
pH24 6,01+0,01° | 5,88+0,04* | 5,95+0,09® | 6,01+0,01% | 5,88+0,08" | 5,92+0,06™ | 6,01+0,01 | 5,90+0,10 | 5,89+0,05
L* 48,10+1,28 | 53,40+1,18" | 50,22+1,18"* |48,10+1,28| 50,8+4,49 | 49,10+3,44 |48,10+1,28 | 50,60+0,66 | 50,20+2,86
a* -1,65+1,88 | -1,90+0,91 | -2,11+0,73 |-1,65+1,88 | -2,11+1,23 | -3,19+0,44 | -1,65+1,88 | -2,06+1,18 | -1,34+1,90
b* 4,41£1,75 | 7,2120,37* | 4,55+0,86 | 4,41+1,75 | 5,23+0,67" | 4,46+1,34 | 4,41+1,75 |5,42+1,13%| 5,15+0,10

A kiilonbozo kisbetiik a kezeléseken beliili, a kiilonboz6 nagybetiik a kezelések kozotti szignifikans eltéréseket jelolik.
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3. abra: A filé viztarto-képességének alakulasa a kiilonbozo olajkiegészitést tartalmazé tapokkal etetett afrikai harcsa

filében
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5.1.3. A fileé zsirsav-profiljanak alakuldsa a kiilonbozé zsirforrasok és a

kezelés hosszanak hatasara

A filé zsirsav-profiljara a kezelés hossza és a kiillonb6z6 zsirforrasok
egyarant jelentds hatast gyakoroltak. Az n-3-as zsirsavak ardnya a HO és SO
kiegészitésti csoportokban szignifikdnsan megnétt, mig az LO csoportban
nem szignifikdns novekedés volt kimutathaté (Mellékletek 7. tablazat). Az
ALA aranya mindharom kezelésnél szignifikansan nétt, habar a SO csoport
kisebb aranyt ért el a HO kezeléshez képest, annak ellenére, hogy a
szojaolajjal dusitott takarmany kétszeres mennyiségben tartalmazott ALA-t
az utébbihoz képest. Természetesen az egy nagysagrenddel nagyobb ALA
kiegészités jelentdsen megnodvekedett filé ALA tartalomhoz vezetett a
lenolaj kiegészitésti csoportban. Az ALA beépiilésének hattere az a jol
ismert jelenség lehet, miszerint az ALA elongacidja ¢és deszaturacidja a
halakban novekszik, ha a halolaj helyett ndovényi olajokat etetiink. Ezt a
jelenséget Bell és mtsai. (2001) nemes lazacnal is leirtdk. A filé EPA
(C20:5n-3) tartalma a takarmany EPA tartalmanak megfeleléen nott. A
kétszeres takarmanybeli EPA tartalom (HO szemben az SO-val) kozel
kétszeres EPA tartalomhoz vezetett a HO csoport filéjében. Bar az SO és LO
kezelésekben a takarmany EPA tartalma kozel azonos volt, végiil a fil¢ EPA
tartalma az LO kezelésben magasabbnak bizonyult. Ez azzal magyarazhato,
hogy a lenolajos takarmdny nagy mennyiségben tartalmazta az EPA
prekurzor zsirsavat, az ALA-t. A filé EPA tartalmanak alakuldsdban tehat
feltehetden nagyon hangsulyos szerepet jatszik a takarmany hatasa és a belso
zsirsavszintézis. A dokozapentaénsav (C22:5n-3, DPA) és DHA (C22:6n-3)
mennyisége a filében a takarmanyban megemelt mennyiséggel ardnyosan
valtozott. A DPA ¢és DHA mennyisége a HO és LO csoportokban

szignifikansan nagyobb volt az SO csoporthoz képest. Ha kis mértékben is,
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de a filé DPA ¢és DHA tartalma esetében is megfigyelhetd volt a
takarmanybeli prekurzor (ALA) hatasa, ugyanis azonos DPA és EPA (SO és
LO) tartalom mellett az LO csoport fil¢jének DPA és DHA tartalma
szignifikansan nagyobb volt. Ahogyan az varhat6 volt, a HO kezelésben a
kiinduld és 3. heti értékekhez képest a DPA és DHA tartalom szignifikdnsan
megndtt a 6. hétre. Bar a halolaj novényi olajokkal torténd helyettesitése
nem minden esetben eredményezett hasonldéan kedvezd zsirsav-profilt az
afrikai harcsa filéjében, azt is figyelembe kell venni, hogy a HO takarmany
EPA, DPA ¢és DHA is tartalma nagyobb volt, amely valdsziniileg a kdzvetlen
beépiilésnek koszonhetéen ezen zsirsavak nagyobb filébeli aranyat
eredményezte.

Az n-6-os zsirsavak aranya a SO, LO kezeléseknél nem valtozott, a
HO csoportnal, a takarmany kisebb n-6 tartalmat tiikr6zve csokkent. Az LA
aranya csak a HO csoport filéjében csokkent, a takarmany alacsony LA
tartalmanak megfeleléen. Ezzel szemben az ARA (C20:4n-6) nem mutatott
jelentds csokkenést egyik kezelésben sem, annak ellenére, hogy az SO és LO
kezelések takarmanya kisebb mennyiséget tartalmazott ebbdl a zsirsavbol,
mint az alaptdp. A takarmanyok jelentésen megvaltoztatott n-3 és n-6
mennyisége hatékonyan csokkentette a HO és LO kezelések filéjének n-6/n-
3 aranyat.

A kisérlet eredményei alapjan ugy tlnik, hogy a hagyomdanyos
tapokhoz képest nagy n-3 zsirsav kiegészités elsdsorban az n-3-as zsirsavak
bioszintézisének 1épéseit aktivalta az n-6-os zsirsavak szintézisének karara.
Utobbi megallapitast az is aldtdmasztja, hogy a filében az n-6-os zsirsavak
mennyisége alig valtozott, illetve a Ruyter és mtsai. (2000), altal leirtak is
megerdsitik, miszerint az LA és ARA kozotti atalakulds mértékét a
takarmany n-3-as zsirsavainak egyensulya befolyasolja. Mivel a bioszintézis

soran mindkét folyamatot (azaz az n-3 és n-6 deszaturaciot) a A6 deszaturaz
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katalizalja, a nagy takarmanybeli ALA mennyiség versenyezhet a LA-val az
enzimért (Miller és mtsai.,, 2007). Ezen feliil az elongédld és deszaturacios
enzimek affinitdsa nagyobb az n-3-as zsirsavakhoz, mint az n-6-os €és n-9-

esekhez (Stubhaug és mtsai., 2005b).

5.2. A hal-, len-, és szdjaolaj Kkiegészités hatasa a nilusi tilapia
termelésére, zsirsav-profiljara és hagyomanyos hisminéségére, tovabba

az ivar és a kiilonbo6z6 olajforrasok egyiittes hatasa a zsirsav-profilra

5.2.1. A termelési mutatokra vonatkozo eredmények

A termelési mutatokban az egyes kezelések kozott nem volt
szignifikans eltérés. A viszonylag gyenge, 0,7 % korili specifikus
novekedési sebesség az idOkozben ivaréretté¢ valt dllomany alkalmankénti
szaporodasaval magyarazhato (6. tablazat). Ilyenkor az ikrasok az ivadékok

gondozésa miatt nem taplalkoztak. A megmaradas jonak volt mondhato.

6. tablazat: A kiilonbozd termelési mutatok alakulasa a 6. héten a kiillonbozo

olajkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett nilusi tildpianal (atlag+szoras)

Napi ttgy.
Kezelés (tap) SGR (%) | Megmaradas (%) | FCR (kg/kg)
(g/nap)
Halolajos 1,6+0,1 0,77+0,03 92,3+0,9 1,83+0,06
Lenolajos 1,43+£0,09 | 0,71+0,02 92,3+0,9 1,97+0,09
Szojaolajos 1,36+£0,07 | 0,66+0,03 90,8+0,9 2,06+0,15
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A filé tomeg ¢és a filé arany megfelelt a fajra jellemzd értékeknek (7.

tablazat).

7. tablazat: A testtomeg, a filé tomeg és a fil¢ arany alakulasa a kiilonb6z6

olajkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal

Kezelés Testtomeg (g) Filé tomeg (g) | Filé arany (%)

Induléd 173,0 59,7 34,5
Halolaj 3 hetes 166,5 46,1 27,7
Halolaj 6 hetes 250,8 75,2 30,0
Lenolaj 3 hetes 171,5 46,6 27,2
Lenolaj 6 hetes 257,8 76,1 29,5
Szodjaolaj 3 hetes 199,8 52,7 26,4
Szodjaolaj 6 hetes 2327 68,5 29,4

5.2.2. A filé kémiai ésszetételének és a hagyomanyos husmindségi mutatok

alakulasa

Sem a kiilonbozd kezelések, sem a kezelés hossza nem befolyasolta
szignifikansan a filé szarazanyag, nyersfehérje, nyerszsir és nyershamu
tartalmat (8. tablazat).

A pH 24 értéke a HO és LO kezelésnél mar a 3. héten szignifikansan
csokkent a kiindul6 értékhez képest (9. tablazat). Az SO csoportnal ugyanez
a szignifikans csokkenés csak a 6. hétre kovetkezett be. A vilagossag (L*)
értek a HO kezelés esetében szignifikdnsan csokkent a 3. hétre, majd azt
kovetden visszaallt az eredeti szintre. Az LO kezelés esetében hasonld
csokkenés volt megfigyelhetd, ott azonban az L* érték a 6. héten csak
megkdzelitette a kiinduld szintet, de nem érte el azt. A pirosassag (a*)
mindharom kezelés esetében szignifikansan nétt. Az SO kezelés

szignifikansan kisebb L* értékkel birt, mint a HO kezelés. A csepegési
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veszteség mindharom kezelésnél nétt - az LO és SO csoportokban
szignifikansan - a 3. hétre, majd azt kovetéen a SO kezelés esetében
csokkent a 6. hétre, a HO és LO kezelés esetében azonban mindvégig nagy
maradt (4. abra). Ehhez hasonléan alakult a f6zési veszteség is, mely a 3.
héten Iényegesen magasabb volt, mint a kiinduld érték, viszont a 6. hétre
visszaallt az eredeti szintre. A 6. héten a zsirsavforras mar nem gyakrolt
hatast a fO0zési veszteségre, azonban a csepegési veszteség mindharom
kezelés esetében szignifikdnsan eltért egymastol a kovetkezd tendenciat
kovetve: HO>LO>SO. Foézéskor a halhus altalaban 20-25 %-ot veszit
tomegébol (Szathmari, 2007), ez az eredmény egybecseng az altalunk a 6.

héten kapott adatokkal.
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8. tablazat: A filé Gsszetétele a kiilonboz6 olajkiegészitést tartalmazé tapokkal etetett nilusi tilapianal (atlag + szoras)
Kezelés (tap) Halolajos Lenolajos Szojaolajos
Td3pont (hét) 0 3 6 0 3 6 0 3 6
Szarazanyag (%) 23,62+0,72 | 23,02+0,45 | 22,89+1,56 | 23,62+0,72 | 22,26+1,32 | 22,63+0,62 | 23,62+0,72 | 22,34+0,68 | 22,68+0,87
Nyersfehérje (% Sza) | 19,05+0,64 | 18,74+0,34 | 18,78+0,99 | 19,05+0,64 | 18,70+0,90 | 19,20+0,75 | 19,05+0,64 | 19,02+0,40] 19,18+0,51
Nyerszsir (% Sza) 3,18+0,23 | 2,16+0,36 | 2,63+0,57 | 3,18+0,23 | 1,87+0,80 | 2,12+0,59 | 3,18+0,23 | 1,31+0,16 | 1,84+0,36
Nyershamu (% Sza) 1,37+0,12 1,68+0,39 1,24+0,14 | 1,37+£0,12 | 1,36+0,18 | 1,12+0,01 | 1,37+£0,12 | 1,36+0,12 | 1,32+0,08

9. tdblazat: A hagyomanyos husmindségi mutatok alakulasa a kiilonbozo olajkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett

nilusi tilapidnal (atlag + szoras)

Kezelés (tap) Halolajos Lenolajos Szojaolajos

Idépont (hét) 0 3 6 0 3 6 0 3 6
pH45 6,63£0,12° | 6,74+0,20° | 6,63£0,14" | 6,63+0,12° | 6,61+0,14* | 6,61+021* | 6,63+0,12" | 6,66+0,18" | 6,61%0,13"
pH24 6,23+0,14* | 6,11£0,09" | 6,01£0,08" | 6,23+0,14* | 6,11+0,04° | 6,04+0,13° | 6,23£0,14* | 6,20+0,10* | 6,02£0,07°
L* 51,00£2,41% | 46,28+2,68° | 49,84+4,04* | 51,002,417 | 46,07+2,25° | 48,26+2,34™ | 51,00+2,41° | 47,49+2,21° | 47,08+1,29°
a* -3,74+0,39" | -3,0720,49" | -2,77+0,68" | -3,74+0,39" | -2,76+0,57° | -2,8+0,40° | -3,74+0,39" | -3,3120,53" | -2,85+0,52
b* 1,7120,91° | 2,03+1,03% | 1,21+1,28" | 1,71£0,91* | 2,37+1,59° | 0,59+1,05° | 1,71+0,91* | 1,89+1,02° | 0,72+0,89°

Az azonos betiivel jelolt atlagok szignifikans mértékben nem kiilonboznek
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filében
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5.2.3. A file, a maj és a hasiri zsir zsirsav-profiljanak alakulisa a

kiilonb6zo zsirforrasok hatdasara

A kisérleti takarmanyok a kiegészités utan nagyobb telitetlen zsirsav
tartalommal rendelkeztek az alaptakarmanyhoz képest, a nagyobb PUFA
szintjiiknek koszonhetéen (Mellékletek 2. tablazat). Ez kiilonosen a lenolaj
kiegészitésnél volt kifejezett, ahol 1,5-szer nagyobb volt a PUFA tartalom,
amely kisebb MUFA tartalommal jart egyiitt. Az egyes zsirsavakat tekintve
a kisérleti takarmanyokban az olajsav és az ARA mennyisége jelentdsen
csokkent, az EPA és DHA tartalom viszont nétt, az alaptakarmanyhoz
képest. Az SO és HO csoportok takarmanya kevesebb LA-t tartalmazott az
alaptakarmanynal, viszont az LO csoport egyarant meglehetésen gazdag
volt LA-ban és ALA-ban.

A filében szinte az Osszes zsirsav ardnyat szignifikdnsan
befolyasoltak a kiilonb6zo kezelések. A SO csoportban a C18:0, a C18:2n-6,
a C20:2n-6, a C20:3n-3, a C20:3n-6, a C20:4n-6, a C22:0, és a C24:0
tartalom ndtt a HO csoporthoz képest (Mellékletek 8. tablazat). Hasonlo
valtozasokat lehetett megfigyelni a LO csoportban, ahol a C20:2n-6, a
C20:3n-3, a C20:3n-6, a C22:0, a C24:0 és a C18:3n-3 is nétt, a kiilonbség a
C18:0, a C18:2n-6 és a C20:4n-6 esetében nem volt szignifikans. A novényi
olaj kiegészités a C17:1n-7, a C20:1n-9, és a C22:1n-9 csokkend aranyat
eredményezte mindkét csoportban (SO és LO). A C14:0, a C22:5n-3 és a
C24:1n-9 aranya csak a SO csoportban csokkent szignifikansan. Az Gsszes
n-6 PUFA aranya szignifikdnsan nétt a novényi olaj kiegészitésii
csoportokban, de a SO csoportban nagyobb mértékben. Ez nagyobb n-6/n-3
aranyt eredményezett utobbiban a masik két csoporthoz képest.

A maj-lipideket az Osszes kezelés esetében nagyobb palmitinsav

tartalom jellemezte a tobbi szovethez képest. A ndvényi olaj kiegészitéses
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csoportokban az atlagos LA tartalom kozel a kétszeresére nétt a HO
csoporthoz képest, az egyes csoportok kozotti kiilonbség azonban nem volt
szignifikdns a nagy egyedi variancianak koszonhetéen (Mellékletek 9.
tablazat). Az ALA mennyisége az LO csoportban szignifikdnsan nagyobb
volt, és ebben a kezelésben ugyancsak szignifikdnsan nétt a maj C20:3n-6
mennyisége is. Mindkét novényi olajos csoport 1,5-2-szeres mennyiségli n-6
PUFA, 6sszes PUFA tartalommal és n-6/n-3 arannyal birt a HO csoporthoz
képest, de a kiilonbségek nem voltak szignifikdnsak a nagy egyedi
variancidnak kdszonhetden.

A takarmanyra jellemzd zsirsavak jelentésen befolyasoltak a hasiiri
zsirban ugyanezen zsirsavak aranyat, kozvetlen beépiilést jelezve. Az SO
csoportban az LA ¢és a C20:2n-6 mennyisége nétt, mig a C17:1n-7-¢,
C20:1n-9-¢, az EPA-¢é és a DHA-¢ jelentdsen csokkent a HO csoporthoz
képest (Mellékletek 10. tablazat). Az LO csoportban az LA, ALA ¢és
C20:3n-6 tartalom nétt, mig a C20:1n-9 csokkent a HO csoporthoz képest.
A nagyobb LA mennyiség az SO és LO csoportokban egyarant nagyobb
Osszes n-6 PUFA tartalmat eredményezett, mig az LO csoport nagyobb
ALA tartalma nagyobb n-3 PUFA ¢és sszes PUFA tartalmat mutatott. A két
novényi olajos kezelést egymashoz hasonlitva szignifikans kiilonbséget
talaltam a C18:0 tartalmukban. Az LO csoport ALA tartalma szignifikansan
nagyobb volt a tobbi kezelésnél. A C20:3n-6 esetében a ndvényi olaj
kiegészités nagyobb szoveti mennyiséghez vezetett, amely azonban csak az
LO csoportban volt szignifikdns. Az LO csoport nagyobb n-3 PUFA
tartalmat, kisebb IT indexet és n-6/n-3 aranyt mutatott az SO csoporthoz
képest.

Karapanagiotidis és mtsai. (2006) leirtak, hogy az intenziven nevelt
tilapia filé¢jének SFA és MUFA tartalma megnd a fokozott zsir beépiilésnek
kdszonhetden, amelyet foleg az SFA, MUFA ¢és az LA jellemez, ezért azt
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javasoljak, hogy az LA-ban gazdag novényi olajokat olajsavban és ALA-
ban gazdag olajokkal helyettesitsék. Vizsgéalataim soran a takarmany
zsirsavainak beépiilése az Gsszes szovet esetében igazolhato volt, de az SFA
mennyiségének novekedése egyik kezelés esetében sem fordult eld, és a
MUFA tartalmat sem befolyasoltak a kiilonb6z6 kezelések.

A harom, miikodésében kiilonbozo szovetet (izomszovet, maj, hasiri
zsir) vizsgalva, a harom takarmany alapvetden hasonld valtozasokat
eredményezett zsirsav-profiljukban. A m4j volt az egyetlen szerv, ahol a
palmitinsav mennyiség mindharom kezelés esetében megndtt. Ennek oka
feltehetden nemcsak a takarmany, minthogy az Osszes kezelés hasonlod
mennyiségli palmitinsavat tartalmazott. A sligéralakuaknal a maj a lipid
raktarozas egyik fO helye, és a palmitinsav 4ltaldban oxidalhato energia
forrasként miikodik (Stubhaug és mtsai. 2005b). A hepatikus lipogenezis
eredményeképpen jelentésen felhalmozodd palmitinsav  mennyiség
egyébként a megndvekedett energiafelvétel esetében jellemzo.

A lenolaj kiegészités mindhdrom szdvet esetében meglehetdsen
hatékonynak bizonyult az ALA tartalom novelésében. Ugyanakkor a nagy
mennyiségben etetett prekurzor zsirsav érdekes modon nem befolydsolta az
EPA, DPA és DHA, azaz az elongalt és deszaturalt termékek szintjét. A
novényi olaj etetése (kiilondsen a szdjaolajé) végiil a filé DPA tartalmanak
csokkenéséhez vezetett, és a filé EPA vagy DHA tartalmdnak sem a
novelésében, sem a fenntartdsdban nem bizonyult hatékonynak. Shapira és
mtsai. (2009) ezzel ellentétes eredményeket irtak le, amikor a mango tilapiat
(Sarotherodon  galilaeus galilaeus) lenolaj forméjadban megndvelt
mennyiségli n-3 PUFA-val etetve mérsékelt ndvekedést figyeltek meg a
hosszlanci n-3-as PUFA-k mennyiségében, aldtamasztva a tilapia
képességét az n-3 PUFA atalakitasra és felhalmozasra. Eredményeim a

Karapanagiotidis és mtsai. (2007) altal leirtakat erdsitik meg, miszerint a
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nilusi tilapia korlatozott mértékben képes a takarmanybol szarmazo ALA
prekurzort EPA-vd és DHA-va alakitani. Agaba és mtsai. (2005) leirtak,
hogy az édesvizi halak hatékonyan alakitjak a C;s-as PUFA-kat HUFA-v4,
de a tilapia elongédzai altal mutatott aktivitdsi minta kiss¢ szokatlan volt,
mivel az aktivitas a C20:5n-3 felé megegyezett a C18:4n-3-¢éval, és az ARA
felé volt a legnagyobb. A melegvizi fajok (zebradanio, tilapia, harcsa)
nagyobb aktivitast mutattak az n-6-os zsirsavak felé, mint a hidegvizi fajok
(lazac, rombuszhal, tékehal), feltehetden azért, mert eredeti kornyezetiikbol
alapvetéen hidnyoznak ezek a zsirsavak. Ennek a feltételezésnek
megfelelden a novényi olajjal kiegészitett csoportoknal a filében az ARA
mennyiségének novekedése volt megfigyelhetd, amely a SO csoportban volt
a legkifejezettebb. Ez egy kevésbé kivanatos tendencia, mivel az ARA a
leghatékonyabb gyulladdsos medidtorok, (tromboxanok, prosztaglandinok
¢s leukotriének) el6anyaga (Allayee és mtsai., 2009). Az ARA PUFA-khoz
(EPA, DHA) viszonyitott aranya szintén fontos tényez6 a human
taplalkozasban. Weaver és mtsai. (2008) leirtdk, hogy a tilapidban az ARA
EPA-hoz viszonyitott atlagos aranya kiugréoan magas, 11:1, amelyet
karosnak tartanak. Eredményeim lényegesen kisebb értéket mutattak (2,02,
1,26 és 0,65 az SO, LO ¢és HO csoportokban), és figyelembe véve azt, hogy
a kiilonbozo kiegészitéseket befejezd tapként hasznaltam, hatékonyan
csokkenthetdek ezek az értékek. Arrdl sem szabad elfelejtkezni, hogy nem
egyértelmil, hogy a takarmanybeli ARA karos-e, vagy sem, mivel pro- és
antitrombotikus és -gyulladdsos hatasokkal egyarant rendelkezik (Netleton,
2008).

Weaver ¢s mtsai. (2008) gyakran fogyasztott, halgazdasdgokban
termelt halfajok zsirsav-profiljat vizsgaltak, melyhez a mintakat az USA
¢lelmiszeriizleteiben vasaroltak. A tilapia filét nagy, (>2) n-6/n-3 ardny

jellemezte, mig a nemes lazac €s a pisztrang n-6/n-3 ardnya 1 alatt maradt a
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nagy n-3 PUFA tartalomnak koszonhetéen. Tonial és mtsai. (2009)
kimutattdk, hogy a 45 napos lenolaj kiegészités kedvezObb n-6/n-3 aranyt
eredményez az izomszovetben az n-6-os zsirsavak csokkenésének és az n-3-
asok novekedésének koszonhetden. Eredményeim részben megerdsitik ezt, a
lenolaj etetése a HO csoportéhoz hasonlé n-6/n-3 aranyt eredményezett,
azaz a LO kiegészités hatasa jobban megegyezik a halolaj zsirsav-profilra
gyakorolt hatasaval, mint az SO-é. Ez azonban inkédbb az ALA mennyiségi
novekedésének tudhatd be, mintsem a tovabb elongalt és deszaturalt
metabolitjainak.

Az aterogén index (IA) és a trombogenetikus index (IT), amelyeket
Ulbricht és Southgate (1991) fejlesztettek ki, a lipidek teljes taplalkozasi
mindségét €s az érrendszeri megbetegedések kialakulasara gyakorolt hatasat
jelzi. Jankowska és mtsai. (2010) a halgazdasagokban termelt és vadon €16
stigérek (Perca fluviatilis) kdzott ezen mutatok tekintetében csak a maj és az
omentalis zsir lipidjeinek aterogén indexénél taldltak kiilonbséget.
Kijelenthetd tehat, hogy a szarmazas nem befolyasolta a siigér filé¢ pro-
aterogén ¢és anti-aterogén zsirsavai kozotti Osszefliggést. Eredményeim
hasonl6 tendenciat mutattak (Mellékletek 8., 9., 10. tdblazat) a novényi olaj
kiegészités nem befolyasolja a két index értékét a filében, és a majban, a

sz6jaolaj viszont a hasiiri zsirban kedvezdtleniil befolyasolta az IT értéket.

5.2.4. Az ivar és a kiilonbozé olajforrasok hatdsa a zsirsavprofilra

A filé ALA tartalma a tejeseknél minden kezelésnél nagyobb volt,
mint az ikrasokndl, habar ez csak a HO és LO csoportoknal volt szignifikans
(Mellékletek 11. tablazat). Utobbi kezelésben az ALA tartalom
szignifikansan nagyobb volt a tobbi kezeléshez képest. A két ivar kdzott az

n-3-as PUFA-k tekintetében a LO és HO csoportokban kiilonbséget talaltam
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a tejesek javara, amely a himeknél nagyobb n-3/n-6 ardnyt eredményezett,
bar ezek a kiilonbségek csak a HO kezelés esetében voltak szignifikansak.
Az EPA tartalom a filében nem tért el egymastdl jelentOsen az ivar szerint, a
himek ivarszervében azonban nagyobb volt, mint az ikrasokndl, de ez
megint csak a HO csoportban volt szignifikans. A fil¢ és az ivarszervek
MUFA aranyat a takarmany befolyasolta, amely a HO csoport ikrasainal
volt a legnagyobb. A filé LA tartalma a SO és HO csoport tejesei kdzott tért
el, a takarmany LA tartalmanak megfeleléen a SO csoportban volt nagyobb.
Habéar a takarmany a LO kezelésben nagy mennyiségli LA-t tartalmazott, ez
alig befolyasolta a filé¢ LA tartalmat. Az ivarszervekben a LA ardnyat az ivar
¢s a kezelések egyarant befolyasoltak, az ikrasok ivarszervei tobb LA-t
tartalmaztak, mint a tejeseké, de ez statisztikailag nem volt igazolhat6. A
kezelések koziil a legnagyobb LA tartalmat itt is a SO csoport érte el. A
tejesek ivarszervei szignifikdnsan nagyobb ARA tartalommal birtak, mint az
ikrasoké. A filé DHA tartalmat nem befolyésolta sem az ivar, sem a kezelés,
viszont az ivarszervek DHA tartalma a HO csoport tejeseinél szignifikansan
nagyobb volt a tobbi kezelés tejeseihez és ikrasaihoz képest. A filé n-6
PUFA tartalmat az ivar kismértékben, a kezelés jobban befolyasolta, a HO
csoport kisebb n-6 PUFA tartalommal birt, igaz ez csak a tejesek esetén volt
szignifikans. Az ivarszervek és n-3 PUFA-k tekintetében kezeléshatés és az
ivarok hatasa egyarant megfigyelheté volt, a legnagyobb értéket a HO
csoport tejesei mutattdk. Az n-3/n-6 arany az ivarszerveknél jelentOs
kezeléshatast mutatott, de ez megint csak a HO csoportban volt
szignifikansan nagyobb. Ebben az esetben az ivar hatédsa is kimutathat6 volt,
a HO csoport tejeseinél ez az arany kedvezdobb, mint az ikrasoknal.

A nagyobb fil¢ kihozatal és kedvez6bb zsirsav-0sszetétel miatt a him
nilusi tilapia termelése elonydsebb. Az ivarérés a két ivar filéjének zsirsav-

Osszetételében jelentds eltéréseket eredményez. A sebes pisztrang (Akpinar
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¢s mtsai., 2009) a szivarvanyos pisztrang (Gorgiin és Akpinar, 2007) és a
szardinia (Caponio és mtsai., 2004) tejesek filéje szintén tobb n-3 PUFA-t
tartalmaz, mint az ikrasoké. Az n-3-as zsirsavakban gazdag taplalkozas jo
hatassal van a sziv- és érrendszeri megbetegedések és mas betegségek
megeldzésére. Az optimalis n-6/n-3 arany 1/1 lenne, mikdzben ez az érték a
nyugati tarsadalmak taplalékaban eléri a 15/1-et (Simopoulos, 2002). A
tilapia filé 1,7/1 — 1,1/1 kozotti n-6/n-3 aradnya lehetdséget kinadl az

egészségveédo, funkcionalis élelmiszerek eldallitasara.

5.3. A kiilonb6z6 mértékii szelénkiegészitések hatasa az afrikai harcsa

termelésére és a filé szeléntartalmara

5.3.1. A termelési mutatokra vonatkozo eredmények

A fobb termelési mutatokat vizsgalva megéllapitottam, hogy azokra
a tap szeléntartalmanak hatdsa altaldban nem volt szignifikdns. A
megmaradas minden kezelés esetében 100 %-os volt, amely azt feltételezi,
hogy még a 4 mg/kg szelénkigészités sem okozott mérgezést a halaknal. Az
SGR a kontroll tap esetében volt a legjobb (0,3 %/nap), de szignifikdnsan
csak a 0,5 mg/kg kiegészitésii csoporttodl kiillonbozott, ahol értéke 0,14
%/map koriil alakult. A kis novekedés a piaci méretii halak gyengébb

novekedési erélyével magyarazhato (10. tablazat).
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10. tablazat: A kiilonbozo termelési mutatok alakuldsa a 6. héten a
kiilonbozo szelénkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett afrikai harcsanal

(atlag + szoras)

Kezelés (tap) Napi ttgy (g/nap) SGR (%/nap) Megmaradas (%)
Kontroll 4,80+4,68" 0,29+0,3° 100
0,5 mg/kg 2,32+2,82° 0,14+0,17° 100
2 mg/kg 3,18+3,72® 0,18+0,19% 100
4 mg/kg 4,07+3,27% 0,24+0,16™ 100

Az azonos betiivel jelolt atlagok szignifikans mértékben nem kiilonboznek

A takarmanyértékesités sem tért el szignifikdnsan az egyes kezelések
kozott, minden esetben meglehetdsen gyengén, atlagosan 9 kg/kg koriil
alakult. A legjobb értéket a kontroll és a 4 mg/kg kiegészitésii csoportoknal
tapasztaltam, de az egyes csoportok nem tértek el egymastél szignifikdnsan
(11. téablazat). A kedvezOtlen értékek részben a kisérleti bedllitasra
vezethetdk vissza, recirkuldcids kadrendszeriink nem piaci méretli afrikai
harcsa tartdsara tervezett, valamint — fOleg a kisérlet elsd felében -

alkalmanként agresszi6 és takarmanypazarlas is fellépett.

11. tablazat: A kiilonb6zo termelési mutatok alakuldsa a 6. héten a
kiilonbozo szelénkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett afrikai harcsanal

(atlag + szoras)

Kezelés (tap) | Takarmanyfogyasztas (kg) | FCR (kg/kg)
Kontroll 28,32+0,46 6,27+3,1
0,5 mg/kg 26,87+1,01 12,88+6,6
2 mg/kg 26,68+0,72 10,40+5,6
4 mg/kg 27,15+0,52 6,45+2.9

87



A halak végzo testtomegében és a filé tomegében nem, viszont a
filéaranyban szignifikéns eltérést tapasztaltam az egyes kezelések kozott. A
0,5 mg/kg kiegészitésli csoport filékihozatala elmaradt a tobbi kezelésétol,

ennek ellenére az irodalmi adatoknak megfelel6en alakult (12. tablazat).

12. tablazat: A testtomeg, a fil¢ tomeg és a filéarany alakuldsa a 6. héten a

kiilonbozo szelénkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett afrikai harcsanal

Kezelés (mg/kg) | Testtomeg (g) Filétomeg Filéarany
Kontroll 1682 957 46,95
0,5 1628 911 42,92°
2 1669 1074 46,30°
4 1713 1017 45,78°

Az azonos betiivel jelolt atlagok szignifikans mértékben nem kiilonboznek
5.3.2. A szelénkiegészités hatasa a filé szelentartalmara

A szelén beépiilése a filébe a szelénkigészités mértékével aranyosan
valtozott, ami az  alabbi linedris  regresszioval irhat6 le:
Seri=5.62*Serakamany+81,02 1°=0,45, P=0,001). A fil¢ szeléntartalma a 4
mg/kg-os csoportban szignifikdnsan nagyobb volt (109 pg/kg), mint a tobbi
kezelés esetében (5. éabra). Itt a kiinduld értékhez képest 1,5-szeres
novekedés volt megfigyelhetd, de a masik két csoportban is szignifikansan

megemelkedett a szeléntartalom a kiindulé allapothoz képest.
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5. ébra A filé szeléntartalméanak alakuldsa a kiilonb6z0 szelénkiegészitést

tartalmazo tapokkal etetett afrikai harcsanal

A takarmany nagy szeléntartalma az afrikai harcsa termelését
dontéen nem befolyasolta. Ugyanezt tapasztaltdk Schram és mtsai (2008)
szintén afrikai harcsaval folytatott kisérletiik soran, ahol a takarmanyok
szeléntartalma nem befolyasolta szignifikdnsan sem az SGR-t sem a
takarmanyértékesitést, illetve a megmaradast sem. Zhou és mtsai. (2007),
viszont azt tapasztaltdk, hogy az eziistkarasz befejezd testtomege és
novekedési sebessége nagyobb, ha takarmanyat szelénnel egészitik ki. A
szelén beépiilése az afrikai harcsa filébe a kiegészités mértékével aranyosan
ndtt. A takarmany és az afrikai harcsa filé szelén és szelenometionin
tartalma kozott Luten és Schram (2006) valamint Schram és mtsai. (2008)
pozitiv linearis kapcsolatot taldltak, amely egybecseng az altalam kapott

eredményekkel.
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5.4. A kiilonb6zo mértékii szelénkiegészitések hatasa a nilusi tilapia

termelésére és a filé szeléntartalmara

5.4.1. A termelési paraméterekre vonatkozo eredmények

A termelési  mutatok  vizsgalata  sordn  egyedill a
takarmanyértékesitésnél volt szignifikdns eltérés a kezelések kozott. A 0,5
mg/kg és 4 mg/kg szelénkigészitésii csoportok jobb takarmanyértékesitést
értek el a kontroll csoporthoz képest (13. tablazat).

13. tablazat: A kiilonb6zo termelési mutatok alakuldsa a 6. héten a
kiilonbozo szelénkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal

(atlag + szoras)

Kezelés | Takarmanyfogyasztas (kg) FCR (kg/kg)
(tap)
Kontroll 7,46+1,11 3,88+0,57"
0,5 mg/kg 7,71£0,93 2,58+0,30"
2 mg/kg 7,49+0,4 3,01+0,33%
4 mg/kg 7,34+0,8 2,3£0,6"

Az azonos betiivel jelolt atlagok szignifikans mértékben nem kiilonboznek

A megmaradds mindharom kezelés esetében jonak mondhato, és bar
a 0,5 mg/kg szelénkigészitésli csoport kissé rosszabbul teljesitett, ez inkabb
kornyezeti okokra, mintsem a takarmany hatasara vezethetd vissza (14.
tablazat). A legjobb testtomeg-gyarapodast a 4 mg/kg-os csoport érte el, és
mindhdrom szelén kiegészitéses csoport jobban teljesitett a kontroll
csoporthoz képest, bar a kiilonbségek nem szignifikdnsak. A takarmany
szeléntartalmanak hatasara a csatornaharcsa (Gatlin és Wilson, 1984), az
eziistkarasz (Zhou és mtsai., 2009), vagy a szivarvanyos pisztrang (Hunt és

mtsai., 2011) novekedése javult. Cotter és mtsai. (2008) megallapitottak,
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hogy a hibrid csikos siligér ndvekedésére még a legmagasabb, 4,42 mg/kg
szelénkigészités sem volt kedvezdtlen hatassal. A nagy szelén koncentracio
nem rontotta a ponty ndvekedését sem, bar a vese, maj €s izomszovetben a
szelén jelentésen felhalmozddott (Elia és mtsai., 2011). A specifikus
novekedési sebesség 0,54 — 0,70% kozott valtozott, amely értékek tekintve,

hogy piaci méretii allomanyrdl van sz6 megfeleldnek mondhatodak.

14. tablazat: A kiilonbozo termelési mutatok alakuldsa a 6. héten a
kiilonbozo szelénkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal

(atlag + szoras)

Kezelés (tap) | Napi ttgy (g/nap) | SGR (%/map) | Megmaradas (%)
Kontroll 1,92+0,81 0,56+0,28 98,89+1,92
0,5 mg/kg 2,440,51 0,65+0,15 94,44+6,94
2 mg/kg 2,0+0,31 0,5440,07 98,89+1,92
4 mg/kg 2,68+0,86 0,7+0,20 98,89+1,92

A befejezd testtomeg tekintetében szignifikans kiillonbség mutathatod
ki a kontroll és a 4 mg/kg-os csoport kozott. A legnagyobb végso
testtomeget a 4 mg/kg szelénkigészitést kapott csoport érte el, de a tobbi
szelénkigészitéses csoport is jobb eredményt ért el a kontrollhoz képest (15.
tablazat). Az indulo testtomegek nem tértek el egymastol szignifikansan. A
filékihozatal a 0,5 és 4 mg/kg szelénkigészitésii csoportokban szignifikdnsan
megnétt a kiindulo értékekhez képest. Ez a filékihozatal megfelel a fajra

jellemz6 atlagnak.
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15. tablazat: A végzo testtomeg ¢€s a filéarany alakuldsa a 6. héten a
kiilonbozo szelénkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal

(atlag + szoras)

ﬁ;&; N Végzé testtomeg (2) | N Filéarany (%)

Induld 5 - 29,60+1,34°
Kontroll 69 387,72+73 47" 5 33,00+2,38%
0,5 mg/kg 65 417,55+116,34 5 35,16+2,58"
2 mg/kg 69 404,09+74,80™ 5 33,26+2,64%
4 mg/kg 69 442,93+86,17° 5 35,02+0,82"

Az azonos betiivel jelolt atlagok szignifikans mértékben nem kiilonboznek

5.4.2. A filé kémiai osszetétele és szeléntartalma

A filé kémiai Osszetételében csak a nyerszsirtartalom tekintetében
volt szignifikans kiilonbség. A kiinduld értékhez képest minden kezelésben
¢és a kontroll csoportban is megnétt a filé zsirtartalma, amely a takarmany

magas zsirtartalmanak kdszonhet6 (16. tablazat).

16. tablazat: A filé kémiai 0sszetétele a kiilonbozo szelénkiegészitést

tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal (atlag+szoras)

Kezelés (tap) Kezdo Kontroll | 0,5 mg/kg 2mg/kg 4mg/kg

Szarazanyag (%) 23,25+0,57 | 23,78+1,47 | 23,48+2,32 | 25,64+0,81 | 25,54+0,73

Nyersfehérje (% Sza) | 18,5340,51 | 17,86+0,50 | 17,79+0,98 | 18,57+0,47 | 18,4+0,33

Nyerszsir (% Sza) 0,71£1,42" | 3,240,86" | 3,03+1,32° | 4,42+0,66" | 4,4+0,66°
Az azonos betiivel jelolt atlagok szignifikans mértékben nem kiilonboznek

A filé szeléntartalma a kiinduld értékekhez képest minden
csoportban megndtt. A hathetes kisérlet soran a legnagyobb szeléntartalmat,

127,80 ng/kg-ot a 2 mg/kg szelénkigészitésii csoport érte el, ahol a
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szeléntartalom a kiinduld érték 1,6-szorosa volt (6. abra). A takarmany
ebben az esetben 2,47 mg/kg szelént tartalmazott. A filé szeléntartalma és a
takarmany szeléntartalma kozotti polinomidlis regresszid a kovetkezd
egyenlettel frhaté le: Semi = 75,6 + 46,8x(Sera) -12,3x(Sera)” +
0,72x(Seta)’ (1°=0,65, P=0,001). A fil¢ szeléntartalmanak ndvekedése
afrikai harcsdnal és hibrid csikos siigérnél klasszikus linearis ddzishatést
mutatott (Schram és mtsai., 2008; Cotter €s mtsai., 2008). A legnagyobb filé
szeléntartalmat (1,09 mg/kg) hibrid csikos sligérnél a 3,2 mg/kg szerves
szelén kiegészitést tartalmazo tap 6 hetes etetése soran érték el. Afrikai
harcsanal a legnagyobb fil¢ szelén tartalmat (0,87 mg/kg) a 6 hétig etetett
8,5 mg/kg szeléntartalmi takarmany eredményezte (Schram és mitsai.,
2008). Cotter ¢s mtsai. (2008) szerint a szelénnel dusitott filé eldallitashoz a
szelénnel dusitott befejezd tap 6-8 hetes etetése, vagy még kevesebb id6
sziikséges, amely egybecseng jelen vizsgalat eredményeivel.

A javasolt napi szelénbevitel (RDA) legalabb 55 pg/nap koriil alakul
(Food and Nutrition Board, National Academy, 2000). Eredményeim
alapjan 100 g szelénnel dusitott nilusi tilapia filé hozzavetdlegesen a napi

szelénsziikséglet 25 %-at képes fedezni.
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6. abra A filé szeléntartalméanak alakuldsa a kiilonb6z0 szelénkiegészitést

tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal

5.5. A sz0jaolaj- és szelénkiegészités hatasa az afrikai harcsa és a nilusi

tilapia termelésére, szeléntartalmara és husminéségére

5.5.1. A termelési paraméterekre vonatkozo eredmeények

Az afrikai harcsa termelési mutat6it a szojaolaj + 4 mg/kg szelén
kezelés nem befolydsolta. A megmaradas 100 %-os volt (17. tablazat). A
viszonylag alacsony SGR a piaci méretii halak csokkent novekedési
erélyével magyarazhatd. A takarmanyértékesités mindkét csoport estében
hasonléan alakult, a piaci méreti allomany esetében ez az érték

elfogadhatonak tekinthetd.
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17. tablazat: A kiilonbozo termelési mutatok alakuldsa a 8. héten a szo6jaolaj

¢s 4 mg/kg szelénkiegészitést tartalmazé tapokkal etetett afrikai harcsanal

(atlag+szoras)
Kezelés Napi ttgy SGR Megmaradas Takarmany- FCR
(tap) (g/map) (Yo/map) (%) fogyasztas (kg) (kg/kg)
Kontroll | 5,45+0,73 | 0,54+0,08 100 24,4440,12 | 2,64+0,35
4 “f/s% 5¢ | 5304032 | 0,5240,03 100 23,43+0,48 | 2,5540,16

A nilusi tilapia termelését sem befolyasoltak a kiilonbozd kezelések.
A napi tomeggyarapodas és az SGR - kezeléstdl fiiggetleniil - meglehetdsen
gyenge, mig a megmaradas jo volt (18. tablazat). A takarmanyfogyasztas és
takarmanyértékesités szintén kedveztdtlen értékeket mutatott, melynek

megint csak a piaci méret lehetett az oka.

18. tablazat: A kiilonbozo termelési mutatok alakuldsa a 8. héten a szo6jaolaj

¢s 2 mg/kg szelénkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal

(atlag+szoras)

Kezelés Napi ttgy SGR Megmaradas Takarmany- FCR
(tap) (g/nap) (Yo/map) (%) fogyasztas (kg) (kg/kg)
Kontroll 1,44+0,32 0,34+0,91 99,05+0,77 12,41+0,25 4,66+0,96
2mgkg | 50016 | 028:030 | 98,09+1.34 11,80£0,25 | 4,96+0,56

Se + SO

5.5.2. Az afrikai harcsa és nilusi tilapia filé kémiai 6sszetétele

A kiindul6 értékhez képest az afrikai harcsa filéjének szarazanyag é€s
nyershamu tartalma szignifikdnsan megnétt a kezelt és kontroll csoportban.
A kontroll és kezelt csoport kdzott nem volt szignifikdns kiilonbség a filé

kémiai Osszetételben (19. tablazat).
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19. tablazat: A filé kémiai Osszetétele a szojaolaj és szelénkiegészitést

tartalmazo tapokkal etetett afrikai harcsanal

Kezelés (tap) Kezdo Kontroll 4 mg/kg Se + SO
Szarazanyag (%) 25,7 32,867 30,967
Nyersfehérje (% Sza) 20,133° 24267 23,567
Nyerszsir (% Sza) 4,283 6,95 5,783%
Nyershamu (% Sza) 1,283 1,7° 1,633

Az azonos betiivel jelolt atlagok szignifikans mértékben nem kiilonboznek

A nilusi tildpia filéjének kémiai Gsszetételét a takarmany Osszetétele nem

befolyasolta szamottevden (20. tablazat).

20. tablazat: A filé kémiai 0sszetétele a szojaolaj és szelénkiegészitést

tartalmazo tapokkal etetett nilusi tildpianal

Kezelés (tap) Kezdo Kontroll 2 mg/kg Se + SO
Szarazanyag (%) 21,47 21,68 21,67
Nyersfehérje (% Sza) 17,92 18,25 18,62
Nyerszsir (% Sza) 2,18 2,18 2,03
Nyershamu (% Sza) 1,22 1,17 1,22

5.5.3. A filé zsirsav-profiljanak alakuldsa a szojaolaj- és szelénkiegészites

hatasara

A kisérleti tilapia tdpban a kontroll tdphoz viszonyitva nagyobb volt
a telitetlen zsirsav tartalom, a nagyobb PUFA ¢és kisebb SFA és MUFA
mennyiségnek kdszonhetden. Az afrikai harcsa takarmany esetében hasonlo
kiilonbségek nem voltak megfigyelhetoek a kontroll tdp nagyobb
zsirtartalmanak koszonhetden, amely nagyobb aranyu halolajat tartalmazott.
A szb6jaolaj és szelén kiegészitésti tilapia takarmany kisebb mennyiségii
palmitinsavat és ARA-t valamint nagyobb aranya LA-t és ALA-t
tartalmazott, mint a kontroll tap. Az EPA, DPA és DHA tartalom mindkét
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kisérleti tapban csokkent a kontroll tdphoz képest, habar az afrikai
harcsaéban kisebb mértékben.

A ndvényi olaj kiegészités mindkét faj filé zsirsav-profiljat
jelentdsen befolyasolta. Az LA, ALA és n-6 PUFA mennyisége a kezelt
csoportokban ndtt (Mellékletek 12. tablazat). Az EPA tartalom a tilapia
filében csokkent, a takarmanybeli EPA csokkenést tiikrozve, az afrikai
harcsa esetében nem volt szdmottevd kiilonbség a kezelések kozott. Az
ALA tartalom az afrikai harcsa fil¢jében szignifikdnsan megnétt, és a tilapia
filében is hasonld tendenciat mutatott, de ebben az esetben a kiilonbség a
kiindulo értékhez képest nem volt szignifikans. A tilapia esetében a kiindulo
értékhez képest a C14:0, a Cl16:1n-7, a C18:1n-9 és a MUFA aranya
csokkent, az ARA-é és a PUFA-é viszont nott a kontroll és kezelt
csoportokban. A LA, az ALA, a C20:3n-6 és az 1A érték esetében csak a
kezelt csoport mutatott szignifikans novekedést a kiinduld értékhez képest.
Az afrikai harcsanal a kiinduld értékhez képest a C16:0, az SFA, az [A és IT
érték csokkent, az ALA, a C20:3n-6, az EPA, az n-3 PUFA, és az Osszes
PUFA tartalom nétt a kontroll és kezelt csoportokban. A LA és n-6 PUFA
csak a kezelt csoport mutatott szignifikans novekedést, a C18:1n-9 és a
MUFA aranya pedig szignifikans csokkenést a kiindulé értékhez képest. A
két faj kozott a kovetkezd zsirsavak esetében volt szignifikans a kiilonbség:
a C20:2n-6, a C20:3n-6, a C20:4n-6, a C22:5n-3, az n-6 PUFA, a PUFA, az
n-6/n-3 arany nagyobb, a C18:1n-9, a C18:3n-3, a C20:5n-3 és MUFA
pedig kisebb volt a tilapia filében.

A tilapia esetében a human szempontbdl esszencialis ALA
mennyisége a takarmanybeli aranyt tiikrézve nétt, és a DHA mennyisége
sem csOkkent szdmottevéen, annak ellenére, hogy a halolajat tartalmazo
kontroll tap 2-2,5-szeres mennyiséget tartalmazott ezekbdl a zsirsavakbol.

Ennek magyarazata az lehet, hogy a tilapia a rendelkezésére allo ALA
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prekurzort korlatozott mértékben tovabb alakitotta. Az EPA mennyisége
szignifikansan csokkent. Az azonban, hogy a tildpia elongazai az ARA felé
mutatjadk a legnagyobb aktivitdst (Agaba és mtsai, 2005) ebben a
kisérletben is tetten érhetdé volt, mivel a takarmany fele akkora ARA
tartalma ellenére a filé ARA tartalma nem valtozott. Az ARA EPA-hoz
viszonyitott ardnya 6,31 volt, amely nem éri el a Weaver és mtsai. (2008)
altal leirt és karosnak tartott 11:1-es aranyt, viszont nagyobb az altalam
kordbban kapott eredménynél (2,02). Az n-6/n-3 ardny a szdjaolaj
kiegészitésnek kdszonhetéen megemelkedett. A Karapanagiotidis és mtsai.
(2006) altal kapott eredményekkel szemben, a tilapia filéjének SFA és
MUFA nem valtozott.

Az afrikai harcsa esetében a human szempontbdl esszencidlis ALA
mennyisége 28 %-kal nétt, az EPA é DHA mennyisége pedig nem
valtozott. Az n-6/n-3 ardny az afrikai harcsanal kedvezébb értéket mutatott.
Ozogul és mtsai. (2007) piacon vasarolt afrikai harcsa mintaknal ennél

kisebb (1,0) n-6/n-3 értéket irtak le.

5.5.4. A filé szelentartalmanak alakulasa a szojaolaj- és szelénkiegészités

hatasara

A szelénkiegészités csak az afrikai harcsa filében eredményezett
szignifikans novekedést, de a tildpia esetében is ndvekedés volt
megfigyelhetd. A tilapia filé 76,5 pg/kg a harcsa filé pedig 106,0 pg/kg
szelént tartalmazott. Utobbi 1,6-szeres novekedést jelent a kiinduld értékhez
képest. A kiindul6 és kontroll érték nem mutatott szignifikans kiilonbséget a
két faj kozott (7. abra).

Schram és mtsai. (2008) a legnagyobb szeléntartalmat az afrikai
harcsa filéjében (0,87 mg/kg) a 8,5 mg/kg szeléntartalmi takarmany 6 hetes
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etetése soran érték el. A takarmany 11,7 mg/kg-os szeléntartalma mellett 10
nap is elegendonek bizonyult az afrikai harcsa filé szeléntartalmanak
noveléséhez (0,7 mg/kg) (Schram és mtsai., 2010). El6z06, afrikai harcsaval
folytatott kisérletem soran nagyon hasonl6 értéket (109 pg/kg) kaptam a 4
mg/kg kiegészitésii csoportban. Hibrid csikos siigérnél a legnagyobb filé
szeléntartalmat (1,09 mg/kg) a 3,2 mg/kg szerves szelénkigészitést
tartalmazo tap 6 hetes etetése soran érték el.

Az el6z0, nilusi tilapidval folyatott kisérletemben a 2 mg/kg-os
szelénkiegészités szignifikans novekedést (127,80 pg/kg) eredményezett a
filében. Az, hogy ezt az eredményt nem sikeriilt megismételni, esetleg a
takarmany megnovelt olajtartalmaval magyarazhato. A filé megnovekedett
PUFA tartalma miatt elképzelhetd, hogy az oxidativ stressz megeldzéséhez
az antioxidans rendszer miikddéséhez tobb szelén felhasznaldsara volt
sziikség. Hasonld megfigyelést tett Baker (1997), ha az afrikai harcsa
takarmanyat oxidaloédott olajokkal egészitette ki: a filé E-vitamin tartalma

csokkent, a friss olajjal tortént kiegészitéshez képest.
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7. ébra A filé szeléntartalméanak alakuldsa a szdjaolaj és szelén kiegészitést

tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal és afrikai harcsanal
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6. KOVETKEZTETESEK

A halolaj novényi olajokkal vald helyettesitése nem befolyasolta
negativan az afrikai harcsa és a nilusi tilapia termelési mutatoit, sem a filé
kémiai Osszetételét. A két faj filéjének zsirsav-profiljara a kezelés hossza és
a kiillonbozo zsirforrasok egyarant jelentds hatast gyakoroltak. A nagy n-3-
as zsirsav tartalmu takarmanyok csokkentették a filé viztarto- képességét,
mivel a membran permeabilitdsa és a sejt viztartdo-képessége megvaltozott.
A viztartd-képesség a hathetes etetési szakasz végén, azonban visszaallt az
indulé értékhez hasonld szintre. Az elsé szakaszért az olaj-kiegészités
kapcsan etetett nagyobb telitetlenségli zsirsavforras altal eldidézett oxidativ
stressz lehetett felelds. A masodik szakasz jellegzetesen a szervezet
antioxidans védekez0 mechanizmusainak adaptalédasara utal, melyhez
altalaban minimum 3-4 hét sziikséges. A befejez0 tap 3 hetes etetése tehat
nem mindig elegend?d a filé husmindségének kivant moédositasahoz, javasolt
a tapokat legalabb 6 hétig etetni, hogy a husmindség ne valtozzon
kedvezdtleniil. A halolaj novényi olajokkal torténd helyettesitése csak a
lenolaj esetében eredményezett hasonloan kedvezd zsirsav-profilt az afrikai
harcsa filéjében, mint a halolajos kezelés.

A nilusi tildpianal a takarmany zsirsavainak beépiilése a filé, a maj
¢s a hasliri zsir esetében egyarant igazolhaté volt. A ndvényi olaj etetése
(kiilonosen a sz6jaolajé) a nilusi tilapia filé DPA tartalmanak csokkenéséhez
vezetett, és a filé EPA és DHA tartalmat sem sikeriilt novelni, mivel a nilusi
tildpia korlatozott mértékben képes a takarmanybdl szarmazé ALA
prekurzort EPA-va és DHA-va alakitani. A lenolaj etetése a halolaj
etetéshez hasonld n-6/n-3 aranyt eredményezett, amely az ALA szoveti
felhalmozodasanak eredménye volt. A ndvényi olaj kiegészités nem

befolyasolta negativan a filé IA és IT mutatdit. Osszességében tehat az

101



afrikai harcsa megfelelobb alany a funkcionalis élelmiszer eldallitdsra, mint
a nilusi tilapia. Ennek oka feltehetden a két faj eltérd taplalkozasa lehet.

Az ivarérés a két nem filéjének zsirsav-Osszetételében jelentOs
eltéréseket eredményez. A himivar filé¢jének nagyobb az ALA és n-3 PUFA
tartalma és nagyobb az n-3/n-6 ardnya, mint az ikrdsoké, ezért a human
taplalkozas szempontjabol elébbi fogyasztdsa kedvezébb. A nagyobb
novekedés ¢és filéarany mellett tehat a kedvezdbb zsirsav-profil is
elényOsebbé teszi a himivaru tilapia termelését az ikrasokkal szemben.

A takarmany magas szeléntartalma az afrikai harcsa termelését
dontéen nem befolydsolta. A Magyar Takarmany Kodex Bizottsag altal
engedélyezett 0,5 mg/kg-os kiegészités mellett viszont a termelési mutatok
elmaradnak a tobbi kezeléshez képest. Ennek oka egyelére nem ismert
szamomra. Feltehetden a viszonylag magas 4 mg/kg-os szelénkiegészités
sem okoz mérgezést a halak szdmara, mivel elhullas nem tortént a kisérlet
soran, de ennek megerdsitéséhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A szelén
beéplilése az afrikai harcsa filébe a kiegészités mértékével aranyosan nott, a
takarmany ¢€s a filé szeléntartalma kozott pozitiv, linedris Osszefliggést
figyeltem meg, amit a kdvetkezd egyenlettel irhatunk le: Se (fil¢)=5,62* Se
(takarmany) + 81,02; (r’=0,45). A piaci hal méret mellett egy hathetes
iddszak elegendd volt a szelén filébe valod beépiilésére, amely a takarmany
4,66 mg/kg szelénes éleszté tartalma mellett érte el a legnagyobb
koncentraciot. A szelénnel dusitott afrikai harcsa filé fogyasztasa segithet a
human szempontbdl kivanatos napi szelénmennyiség felvételében, de
onmagaban nem képes a sziikségletet kielégiteni. A human mérgezés
kockazata jelen esetben nem allt fent. A szelén beépiilésének koszonhetden
lehetséges funkcionalis élelmiszer eldallitasa afrikai harcsa filébol.

A nilusi tildpia takarmanyértékesitése, befejez0 testtomege és

filékihozatala kedvezObben alakult a 0,5 ¢és 4 mg/kg szelénkigészitésii
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csoportok esetében, a tobbi termelési mutatdét azonban nem befolyasolta a
szelénkiegészités mértéke. A takarmany zsirtartalma tilsagosan magasnak
bizonyult a nilusi tildpia szamara, a filé¢ zsirtartalma minden kezelés
esetében szignifikdnsan megndtt. A piaci hal méret mellett egy hathetes
iddszak elegendd volt a szelén filébe vald beépiilésére, amely a takarmany
2,47 mg/kg szelénes éleszté tartalma mellett érte el a legnagyobb
koncentraciot. A filé szeléntartalma és a takarmany szeléntartalma kozotti
polinomialis regresszid a kovetkezd egyenlettel irhato le: (Sepye = 75,6 +
46,8x(Sera)  -12,3x(Sera)’  +  0,72x(Sera)’  (1*=0,65, P=0,001).
Eredményeim alapjan kijelenthetd, hogy 100 g szelénnel dusitott nilusi
tilapia filé hozzavetdlegesen a napi szelén sziikséglet 25%-at képes fedezni.
A human mérgezés kockazata ebben az esetben sem 4llt fent. A szelén
beépiilésének koszonhetden lehetséges funkciondlis élelmiszer eldallitasa
nilusi tilapia filébol.

A szoOjaolaj kiegészités mindkét faj filé zsirsav-profiljat jelentdsen
befolyasolta. Az afrikai harcsdhoz képest a nilusi tilapia esetében a szojaolaj
kiegészités kevésbé volt megfeleld a funkcionalis élelmiszer eldallitas
szempontjabol, mert ugyan az ALA mennyisége 48 %-kal n6tt, a human
taplalkozas szempontbol még jelentésebb EPA ¢s DHA mennyisége viszont
csokkent. Az afrikai harcsa esetében a human szempontbol esszencialis
ALA mennyisége 28 %-kal nétt, az EPA és DHA mennyisége pedig nem
valtozott. A szojaolaj kiegészitéssel tehat lehetséges volt ALA-val dusitott
afrikai harcsa fil¢ eldallitdsa. A szelénkiegészités csak az afrikai harcsa
filében eredményezett szignifikdns szelénkoncentracid ndvekedést, de a
tilipia esetében is novekedés volt megfigyelhet. A  korabbi
tapasztalatokhoz képest kisebb fil¢ szeléntartalom a takarmany megnovelt
olajtartalmaval magyarazhato. A filé megnovekedett PUFA tartalma miatt

elképzelhetd, hogy az oxidativ stressz megel6zéséhez, az antioxidans
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rendszer mitkddéséhez tobb szelén felhasznalasara volt sziikség. Ennek
megerdsitésére tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Eredményeim alapjan
Osszességében elmondhatd, hogy afrikai harcsaval sikeresen lehet tobb

szempontbol is funkciondlis élelmiszert eléallitani.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az afrikai harcsa ¢€s a nilusi tilapia termelési mutatdit és a filé kémiai
Osszetételét a szdjaolaj €s lenolaj kiegészités nem befolyasolja
hatranyosan. A halolaj ndvényi olajokkal torténd helyettesitése
viszont csak a lenolaj esetében eredményez hasonldéan kedvezd
zsirsav-profilt az afrikai harcsa és a nilusi tilapia filéjében, mint a
halolajos kezelés.

A nagy n-3-as zsirsav tartalmu takarmanyok csokkentik a filé
viztartd-képességét, de az a 6. hétre visszatér a kiinduld szintre. A
befejezd, olajkiegészitéssel késziilt tap 3 hetes etetése ezért nem
minden esetben elegendd a filé husmindségének kivant
modositasahoz. Javasolt a tapokat legalabb 6 hétig kell etetni, hogy a
hagyomanyos hismindség ne valtozzon kedvezdtlentil.

A nilusi tildpia tejesei és ikrasai kozott a filé zsirsav-profiljanak
tekintetében jelentds eltérés mutatkozik. A huméan taplalkozas
szempontjabél a himivard egyedek filéjének zsirsav-Osszetétele
kedvezobb, kiilondsen a halolajos kiegészités esetében, amely
nagyon kedvezd n-3/n-6 ardnyt eredményez.

A vizsgalt szelénkiegészitések mellett a legnagyobb filé
szeléntartalom (106-109 pg/kg) az afrikai harcsa takarmanyanak 4
mg/kg-os szelénkiegészitésével érhetd el. Az afrikai harcsa alkalmas
a szelénnel dusitott funkcionalis élelmiszer eldallitasara.

A hagyomanyos nevel6tapok etetése mellett a vizsgilt
szelénkiegészitések koziil a legnagyobb filé szeléntartalom (127,8
pg/kg) a nilusi tildpia takarmanyanak 2 mg/kg-os szelén
kiegészitésével érhetd el. A filé szeléntartalma és a takarmany
szeléntartalma kozotti pozitiv, harmadfoku egyenlettel leirhato
Osszefliggés talalhatd. A takarmany 10 %-os szoOjaolaj tartalma
mellett, azonban a 2 mg/kg-os szelénkiegészités nem elegend? a filé
szeléntartalmanak szignifikdns ndveléséhez.

Az afrikai harcsa alkalmas o-linolénsavval és szelénnel dusitott
funkcionalis élelmiszer eldallitasara. A nilusi tildpia esetében
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azonban a szdjaolaj kiegészités kevésbé megfeleldé a funkcionalis
¢lelmiszer eléallitas szempontjabdl, mert az a filé EPA és DHA
aranyat kedvezdétleniil megvaltoztatja.
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8. OSSZEFOGLALAS

Hazankban az egy fOre jutd éves halfogyasztas 4,2 kg, amely messze
elmarad az Eurdopai Unié atlagatol (22 kg) (Failler, 2007). A halhus
fogyasztasanak mértéke jol jelzi az adott orszag korszeri téaplalkozasi
szinvonalat. Hazankban a halfogyasztds mértéke évek oOta alig valtozik, a
fellendiilést a funkcionalis ¢élelmiszerek eldallitasa is eldsegitheti. A hazai
haltermelésben azonban még kevéssé terjedtek el a mindségi, ezen beliil a
funkcionalis élelmiszerek eldallitasat célzo eljarasok.

Kisérleteim elvégzésével célom volt megvizsgalni, hogy ndvényi
olaj és/vagy szelén kiegészitéssel eldallithato-e funkcionalis élelmiszer
afrikai harcsabol és nilusi tilapiabol. Vizsgélni kivantam tovabba, hogy az
emlitett kiegészitések hogyan hatnak a halak termelési mutatdira, a filé

kémiai Osszetételére és a husmindségre.

8.1. A hal-, len- és szojaolaj kiegészités hatasa az afrikai harcsa (Clarias
gariepinus) és a nilusi tilapia (Oreochromis niloticus) testosszetételére,
tovabba az ivar és a Kkiillonb6z6 olajforrasok egyiittes hatasa a nilusi

tilapia zsirsav-profiljara

A 42 napos kisérletek soran egy 6 % zsirtartalmu takarméanyban
halolajjal, lenolajjal, illetve szojaolajjal az afrikai harcsa esetében 12 %-ra
(+6 %) a nilusi tilapia esetében 11 %-ra (+5 %) emeltem a zsir aranyat. Az
afrikai harcsa és a nilusi tilapia termelési mutatoéit és a filé kémiai
Osszetételét a szojaolaj és lenolaj kiegészités nem befolyasolta hatranyosan.
A nagy n-3-as zsirsav tartalmi takarmanyok csokkentették a filé viztarto-

képességét, azonban a szervezet antioxidans rendszerének adaptalodésa utan
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az visszatért a kiinduld szintre. Ezért a befejezd tapok legalabb 6 hetes
etetését javaslom, hogy a hagyomanyos hasmindség ne valtozzon
kedvezdtleniil. A lenolajos kezelés hatdsa jobban megegyezett a halolaj
zsirsav-profilra gyakorolt hatdsaval, mint a sz6jaolajosé. Az ivarérés a két
nem filéjének zsirsav-Osszetételében jelentds eltéréseket eredményez. A
kedvezObb zsirsav-Osszetétel miatt a him nilusi tildpia termelése

elénydsebb.

8.2. A kiilonb6z6 mértékii szelénkiegészitések hatasa az afrikai harcsa

és a nilusi tilapia termelésére és filé szeléntartalmara

A 42 napos kisérletek soran a takarmanyokat 0,5 mg/kg, 2 mg/kg,
illetve 4 mg/kg szelénnel egészitettem ki, szelénes élesztd formajaban
(Cytoplex szelenit, Bata Bt.). Kontrollként kereskedelmi forgalomban
kaphatdo neveld afrikai harcsa tépot alkalmaztam. A fobb termelési
mutatokat vizsgalva megallapitottam, hogy azokra a tap szeléntartalmanak
hatasa altalaban nem volt szignifikdns. A nagy szeléntartalom feltehetéen
nem okozott mérgezést. Az afrikai harcsanal a szelén beépiilése a filébe a
szelénkigészités mértékével ardnyosan valtozott, mérsékelt pozitiv linearis
kapcsolat volt megfigyelhetd kozottiikk. A filé szeléntartalma a 4 mg/kg-os
csoportban szignifikansan nagyobb volt (109 pg/kg), mint a tobbi kezelés
esetében. Nilusi tilapidnal a legnagyobb szeléntartalmat, (127,80 pg/kg) a 2
mg/kg szelénkigészitésli csoport érte el. A filé és a takarmany
szeléntartalma kozotti enyhe pozitiv, harmadfoku egyenlettel leirhato

Osszefliggés volt megfigyelhetd.
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8.3. A szoOjaolaj- és szelénkiegészités hatasa az afrikai harcsa és a nilusi

tilapia husmindségére

Az 56 napos kisérletek soran a takarmanyokat az afrikai harcsa
esetében 4 mg/kg, a nilusi tilapia esetében 2 mg/kg szelénnel egészitettem
ki, szelénes éleszté formajaban (Cytoplex szelenit, Bata Bt.), tovabba 5 %
sz6jaolajjal. Kontrollként kereskedelmi forgalomban kaphato afrikai harcsa
¢és nilusi tilapia nevel6tapot alkalmaztam. Az afrikai harcsdhoz képest a
nilusi tildpia esetében a szojaolaj kiegészités kevésbé volt megfeleld alany a
funkcionalis élelmiszer eléallitas szempontjabol, mert ugyan az a-linolénsav
(ALA) mennyisége 48 %-kal nétt, a human taplalkozasi szempontbol még
jelentésebb  eikozapentaénsav (EPA) ¢és dokozahexaénsav (DHA)
mennyisége viszont csokkent. Az afrikai harcsa esetében a human
szempontbol esszencidlis ALA mennyisége 28 %-kal ndtt, az EPA és DHA
mennyisége pedig nem valtozott. A szdjaolaj kiegészitéssel tehat lehetséges
volt ALA-val dusitott afrikai harcsa filé eldallitasa. A szelénkiegészités csak
az afrikai harcsa filében eredményezett szignifikdns ndvekedést, de a tilapia
esetében is ndvekedés volt megfigyelhetd. A tilapia filé 76,5 ng/kg, a harcsa
filé pedig 106,0 ng/kg szelént tartalmazott.
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9. SUMMARY

Fish consumption in Hungary is 4.2 kg/capita/year which is
significantly lower than the EU average (22 kg/capita/year) (Failler, 2007).
Level of fish consumption is a good indicator of a given country’s
nutritional standard. In Hungary the level of fish consumption has been
hardly changed for years, thus functional food production could be
advantageous in its recovery. However qualitative methods for fish
production - especially for functional food production -, have not been
spread yet in the practice of Hungarian fish farming.

The aim of my experiments was to examine the possibility of
functional food production from African catfish (Clarias gariepinus) and
Nile tilapia (Oreochromis niloticus), by vegetable oil and/or selenium
supplementations. Effects of the different vegetable oils and different
selenium levels were evaluated on the production parameters, meat quality

and on the fatty acid compositions in both species.

9.1. The effect of fish, soybean and linseed oil on the body compositions
of the African catfish and Nile tilapia, furthermore the effect of sex and

vegetable oils on the fatty acid composition of Nile tilapia

The proportion of the fat content of the basal feed - containing
originally 6 % fat - was increased to 12 % (+6 %) - in the case of African
catfish - or to 11 % (+5 %) - in the case of Nile tilapia - using fish, soybean
and linseed oil. Both experiments lasted for 42 days. Production traits and
fillet chemical compositions of the two species were not negatively affected

by the vegetable oil supplementation. High n-3 fatty acid content of the diets
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decreased the water holding capacity of fillet, which was later compensated
by adaptation of the antioxidant enzymes. In my opinion 6 weeks feeding of
the finishing diet is needed to assure the desired fillet quality. Effect of
linseed oil supplementation on the fillet fatty acid profile was more similar
to the effect of fish oil supplementation, than those of soybean
supplementation. The maturation process resulted in marked differences
between the two sexes of the Nile tilapia in terms of fatty acid composition
of fish fillet. The more favourable fatty acid profile makes the male Tilapia

more advantageous in the aquaculture production.

9.2. Influence of altering feed selenium levels on the fillet selenium

content and production traits of the African catfish and Nile tilapia

In the 42 day feeding trials the diets were supplemented with 0,5
mg/kg, 2 mg/kg, and 4 mg/kg selenium respectively, in the form of selenium
yeast (Cytoplex selenit, Bata LP.). Commercial African catfish feed was
used as control diet. Production traits of the two species were generally not
affected by the selenium content of the diet. The relatively high selenium
content of the diet was not toxic for the fish. The selenium content of the
African catfish fillet showed a moderate positive correlation with the feed
selenium content, described well by linear regression. Fillet selenium
content was significantly higher (109 pg/kg) in the 4 mg/kg treatment, than
in the others. Selenium content of the Nile tilapia fillet showed a moderate
positive relationship with the feed selenium content which could be
approximated by an equation of the third degree. Fillet selenium content
was significantly higher (127.8 pg/kg) in the 2 mg/kg treatment, than in the

others.
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9.3. Effect of soybean oil and selenium supplementation on the fillet

quality of the African catfish and Nile tilapia

In the 56 day feeding trials the diets were supplemented with 5 %
soybean oil and 4 mg/kg — African catfish — or 2 mg/kg — Nile tilapia —
selenium in the form of selenium yeast (Cytoplex selenit, Bata LP.).
Commercial African catfish feed and commercial Nile tilapia feed were
used as control diets. Soybean supplementation of the diet was more
suitable for the functional food production with African catfish than with
Nile tilapia. Although level of a-linolenic acid (ALA) increased by 48 % in
the Nile tilapia fillet, proportion of eicosapentaenoic acid (EPA) and
docosahexaenoic acid (DHA) - which are more important in terms of human
diet — decreased. In the African catfish fillet proportion of ALA increased
by 28 % and levels of EPA and DHA were not affected. Thus production of
ALA enriched African catfish fillet is possible. Selenium supplementation
resulted in significant increase in the fillet selenium content only in the
African catfish, but selenium content of Nile tilapia fillet also increased
somewhat. Selenium supplementations resulted in 76.6 and 106.0 pg/kg

selenium levels in the Tilapia and African catfish fillets, respectively.
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nyertem a Kaposvari Egyetem Allattudomanyi Karéara, agrarmérnok szakra.
2007 nyardn okleveles agrarmérndki diploméat szereztem Allattenyésztés
szakirinyon. 2010-ben a Kaposvari Egyetem Allattudomanyi Karan
okleveles haldszati szakmérnok diplomat szereztem.

2003-ban Pitman Business English szobeli nyelvvizsgat, 2005-ben
angol nyelvbol kozépfoku, ,,C” tipusi, mezdgazdasigi szaknyelvi, majd
2010-ben olasz nyelvbdl alapfoku (B1), ,,C” tipust nyelvvizsgat tettem.

2007-ben felvételt nyertem a Kaposvari Egyetem Allattenyésztési
Tudoméanyok Doktori iskolajaba, ahol 2007-2010. kozott Ph.D.
tanulmanyaimat végeztem.

2010 szeptembere 6ta a Halaszati és Ontdzési Kutatdintézetben
dolgozom tudomanyos segédmunkatdrsi, majd 2012 marciusatol
tudomanyos munkatarsi beosztasban.

Egyetemi tanulmanyaim alatt 4 honapos svajci farmgyakorlaton
vettem részt. Doktori képzésem soran, 2008 szeptemberében és
novemberében, valamint 2009 novemberében kiilfoldi tanulméanyuton

voltam a lengyelorszagi Stanislaw Sakowitz Inland Fisheries Institute-ban.
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15. MELLEKLETEK

1. tablazat: Az 1. kisérletben alkalmazott tapok kémiai- és zsirsavosszetétele

Alaptap* Szébjaolajos Lenolajos Halolajos
Kémiai dsszetétel
Szaraz anyag (Sza.), % 86,50 86,10 87,20 87,80
Nyershamu, % Sza 7,70 7,77 7,55 7,66
Nyersfehérje, % Sza 53,40 47,90 48,30 47,40
Nyerszsir, % Sza 6,00 12,10 12,10 12,00
Nyersrost, % Sza 2,30 2,10 2,22 2,27
Zsirsav- osszetétel
C12:0 0,11 0,05 0,05 0,07
C14:0 0,86 1,71 1,62 435
Cl4:1n5 0,13 0,06 0,05 0,12
C15:0 0,18 0,21 0,20 0,49
C16:0 21,19 14,63 12,92 15,63
Cl16:1 n7 4,79 2,06 2,00 397
C17:0 0,37 0,27 0,25 0,53
C17:1 n7 0,19 0,35 0,27 0,67
C18:0 5,75 4,11 3,54 2,72
C18:1 n9 27,34 20,63 18,26 15,78
Cl18:1 nll - 1,98 1,82 2,26
Cl82n-6t - 0,12 0,05 0,41
Cl82n-6¢ 33,16 34,45 25,42 15,94
C18:3 n-6 0,06 0,04 0,04 0,08
C18:3n-3 1,73 4,46 19,14 2,66
C20:0 0,12 0,31 0,21 0,23
C20:1 n9 0,63 2,12 1,97 6,94
C20:2 n-6 0,20 0,27 0,27 0,34
C20:3n-3 0,07 0,05 0,05 0,07
C20:3 n-6 0,01 0,10 0,12 0,15
C20:4 n-6 0,43 0,29 0,28 0,42
C20:5n-3 0,70 2,53 2,50 5,52
C22:1 n9 0,02 2,36 2,14 8,19
C22:5n-3 0,16 0,63 0,66 1,01
C22:6 n-3 1,66 6,02 5,95 11,06
C24:0 0,04 0,03 0,05
C24:1 n9 0,10 0,16 0,17 0,31
Zn-3 4,32 13,69 28,30 20,33
2 n-6 33,86 35,28 26,18 17,36
2n-6/%n3 7,84 2,58 0,93 0,85
¥ MUFA 33,20 29,72 26,69 38,24
X~ PUFA 38,18 48,96 54,48 37,69

* Kereskedelmi forgalomban kaphato afrikai harcsa tap
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2. tablazat: A 2. kisérletben alkalmazott tapok zsirsavisszetétele

Alaptap* Szobjaolajos Lenolajos Halolajos
Kémiai dsszetétel
Szaraz anyag (Sza.), % 88,00 87,10 86,76 86,72
Nyershamu, % Sza 4,90 5,14 5,07 5,03
Nyersfehérje, % Sza 39,00 38,88 37,14 36,34
Nyerszsir, % Sza 6,00 11,19 9,53 12,34
Nyersrost, % Sza 2,60 2,43 2,31 2,25
Zsirsav -osszetétel

C12:0 0,11 0,07 0,04 0,07
C14:0 0,86 3,65 0,88 422
Cl4:1n-5 0,13 0,10 0,03 0,12
C15:0 0,18 0,37 0,13 0,42
C16:0 21,2 15,05 11,52 15,20
Cl16:1n-7 4,79 3,27 1,24 3,70
C17:0 0,37 0,41 0,12 0,48
C17:1n-7 0,19 0,56 0,18 0,61
C18:0 5,75 291 3,67 2,67
C18:1n-9 27,3 16,03 17,61 14,9
C18:1n-7 ND 1,93 1,39 1,96
C18:2n-6t ND 0,33 0,08 0,38
C18:2n-6¢ 33,2 23,10 30,91 19,1
C18:3n-6 0,06 0,07 0,02 0,08
C18:3n-3 1,73 4,16 24,5 3,72
C20:0 0,12 0,25 0,20 0,23
C20:1n-9 0,63 5,67 1,20 7,11
C20:2n-6 0,2 0,30 0,18 0,31
C20:3n-3 0,07 0,06 0,03 0,06
C20:3n-6 ND 0,12 0,08 0,14
C20:4n-6 0,43 0,33 0,16 0,36
C20:5n-3 0,7 4,64 1,37 5,20
C22:1n-9 ND 7,05 1,11 8,49
C22:5n-3 0,16 0,75 0,34 0,81
C22:6n-3 1,66 8,43 2,95 9,27
C24:0 ND 0,06 0,02 0,04
C24:1n-9 0,1 0,33 0,09 0,35

¥ SFA 28,7 22,7 16,6 23,3

X UFA 71,3 77,3 83,4 76,7

¥ MUFA 33,2 35,0 22,8 37,3

Y~ PUFA 38,1 42,3 60,6 39,4

> n-3 PUFA 43 18,0 29,1 19,1

2~ n-6 PUFA 33,9 24,3 31,4 20,4

Xn-6/%n-3 7,8 1,3 1,1 1,1

* Kereskedelmi forgalomban kaphat6 afrikai harcsa tap
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3. tablazat: A 3. és 4. kisérletben alkalmazott tapok kémiai Osszetétele és

szeléntartalma

4. tablazat: Az 5. kisérletben alkalmazott tapok kémiai Osszetétele és

szeléntartalma

5. tablazat: A 6. kisérletben alkalmazott tapok kémiai Osszetétele és

szeléntartalma

Osszetevo (%)

Szarazanyag 88
Nyersfehérje 45
Nyers zsir 6,4
Nyersrost 1,8
Kiegészités Se (mg/kg) | Se tartalom (mg/kg)
0 (kontroll) 0,81
0,5 1,15
2 2,47
4 4,66

Osszetevo (%)

Szarazanyag 88
Nyersfehérje 45
Nyers zsir 10
Nyers rost 1,8
Se tartalom (mg/kg) 4,48

Osszetevo (%)

Szarazanyag 88,00%
Nyersfehérje 35,00%
Nyerszsir 9,50%
Nyersrost 2,00%

Se tartalom (mg/kg) 2,37
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6. tablazat: Az 5. és 6. kisérletekben alkalmazott tdpok zsirsavosszetétele

Osszetevs Tilapia Tilapia Harcsa Harcsa
kontroll kezelt kontroll kezelt
Szdjaolaj (%) - 5,0 - 5,0
Szelén (mg/kg) - 2,0 4,0
Zsirsav-osszetétel
C10:0 0,03 0,01 0,02 0,02
Cl12:0 0,07 0,03 0,08 0,06
Cl14:0 1,08 0,32 1,72 1,09
Cl4:1-n5 0,03 0,01 0,04 0,03
C15:0 0,16 0,08 0,23 0,16
Cl16:0 14,64 11,86 16,10 15,98
Cl6:1-n7 2,09 0,79 2,67 2,05
C17:0 0,32 0,23 0,34 0,34
C17:1-n7 0,12 0,11 0,19 0,17
C18:0 4,62 4,46 4,72 5,85
C18:1-n9 23,67 23,03 25,87 27,55
C18:2-n6¢ 39,97 49,50 33,83 34,94
C18:3-n6 0,13 0,07 0,14 0,12
C18:3-n3 4,63 6,00 4,44 4,26
C20:0 0,35 0,37 0,31 0,32
C20:1-n9 1,05 0,39 1,49 1,05
C20:2-n6 0,11 0,08 0,21 0,21
C20:3-n6 0,02 0,05 0,06 0,07
C20:3-n3 0,03 0,02 0,08 0,06
C20:4-n6 0,43 0,22 0,43 0,42
C20:5-n3 2,34 0,41 2,14 1,47
C22:0 0,25 0,38 0,21 0,25
C22:1-n9 0,18 0,08 0,19 0,11
C22:5-n3 0,31 0,16 0,40 0,30
C22:6-n3 3,36 1,32 4,10 3,13
X SFA 21,53 17,75 23,71 24,07
X UFA 78,47 82,25 76,29 75,93
X MUFA 27,14 24,42 30,44 30,96
X PUFA 51,33 57,83 45,85 44,96
Xn3 10,68 7,91 11,18 9,21
X n6 40,66 49,91 34,67 35,75
Xn6/Xn3 3,81 6,31 3,10 3,88
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7. tablazat: A fil¢ zsirsav-profiljanak alakulasa a kiilonboz6 olajkiegészitést tartalmazé tapokkal etetett afrikai harcsanal

Lenolajos kezelés (LO)

Szé6jaolajos kezelés (SO)

Halolajos (HO) kezelés

Zsirsav / hét

0

3

6

0

3

6

0

3

6

atlagt szoras

atlagt szoras

atlagt szoras

atlagt szoras

atlagt szoras

atlagt szoras

atlagt szoras

atlagt szoras

atlagt szoras

Cl14:0 1,56+ 0,12 1,63+ 0,16 1,52+ 0,24A 1,56+ 0,12 1,62+ 0,01 1,56+ 0,16B 1,56+ 0,12a 1,86+ 0,40ab 2,34+ 0,02bA
Cl4:1n5 0,04+ 0,01b 0,04+ 0,00b 0,03+ 0,01a 0,04+ 0,01 0,04+ 0,01 0,03+ 0,00 0,04+ 0,01b 0,04+ 0,00b 0,03+ 0,00a
C15:0 0,21+ 0,02 0,18+ 0,02 0,20+ 0,02A 0,21+ 0,02 0,20+ 0,00 0,18+ 0,01B 0,21+ 0,02 0,23+ 0,04 0,24+ 0,01A
Cl16:0 22,58+ 0,23b | 21,9£0,91b 20,4+ 0,36aA 22,6+ 0,23b 21,7+ 0,71ab 21,5+ 0,70aAB 22,6+ 0,23b 22,7+ 1,24b 21,0+ 0,20aB
Cl6:1 n7 3,96+ 0,20b 3,63+ 0,32b 3,06+ 0,19a 3,96+ 0,20b 3,53+0,11a 3,23+ 0,18a 3,96+ 0,20b 3,75+ 0,10b 3,39+ 0,13a
C17:0 0,25+ 0,01 0,23+ 0,02 0,24+ 0,01 0,25+ 0,01 0,24+ 0,01 0,24+ 0,02 0,25+ 0,01 0,26+ 0,02 0,24+ 0,00
Cl17:1n7 0,23+ 0,01 0,20+ 0,01 0,19+ 0,05 0,23+ 0,01b 0,19+ 0,01a 0,19+ 0,01a 0,23+ 0,01b 0,21+ 0,01a 0,20+ 0,01a
C18:0 7,17£0,23 7,630,068 7,47+ 0,62 7,17+ 0,23a 7,39+ 0,16abA 7,90+ 0,35b 7,17£0,23a | 7,00£0,27aAB 7,87+ 0,26b
C18:1n9 29,26+ 0,71 28,8+ 0,95 27,8+ 1,65 29,3+0,71 28,8+ 1,00 28,7+ 0,74 29,3+0,71 27,7+ 1,90 27,4+ 1,06
Cl18:1nll 1,71+ 0,12 1,64+ 0,09 1,55+ 0,08 1,71+ 0,12 1,72+ 0,01 1,64+ 0,12 1,71+ 0,12 1,77+ 0,03 1,66+ 0,05
Cl8:2n-6¢ 16,76+ 0,97 16,5+ 0,55A 16,8+ 1,77B 16,8+ 0,97 17,5+ 0,56A 18,8+ 1,92A 16,8+ 0,97b 16,3+ 0,53bB 13,3+ 0,64aB
Cl82n-6t 0,04+ 0,00 0,04+ 0,00 0,04+ 0,00 0,04+ 0,00 0,04+ 0,00 0,05+ 0,01B 0,04+ 0,00 0,04+ 0,01 0,05+ 0,01
C18:2 (9c, 11t) 0,03+ 0,01 0,02+ 0,00 0,03+ 0,01 0,03+ 0,01b 0,02+ 0,00a 0,02+ 0,00a 0,03+ 0,01 0,02+ 0,00 0,02+ 0,00
C18:2 (9, 11¢c) 0,25+ 0,02 0,34+ 0,14B 0,43+ 0,01B 0,25+ 0,02 0,32+ 0,10A 0,30+ 0,09C 0,25+ 0,02a 0,41+ 0,18a 0,64+ 0,02bA
C18:3n-3 3,09+ 0,35a 5,45+ 1,45b 6,05+ 0,24bC 3,09+ 0,35a 3,38+ 0,13ab 3,71+ 0,18bB 3,09+ 0,35a 3,59+ 0,77aA 4,91+ 0,22bA
C20:2n-6 0,53+ 0,03 0,51+ 0,04 0,50+ 0,05 0,53+ 0,03 0,50+ 0,03 0,56+ 0,09B 0,53+ 0,03b 0,51+ 0,04ab 0,46+ 0,04a
C22:0 0,07+ 0,01 0,07+ 0,00A 0,08+ 0,01A 0,07+ 0,01a 0,08+ 0,00aB 0,09+ 0,01b 0,07+ 0,01 0,08+ 0,01B 0,08+ 0,01B
€20:3 n-3 0,53+ 0,04 0,57+ 0,04 0,57+ 0,07B 0,53+ 0,04a 0,55+ 0,05a 0,67+ 0,07bA 0,53+ 0,04b 0,58+ 0,03b 0,41+ 0,01aB
C22.1n9 0,00+ 0,00a 1,13+ 0,31b 1,12+ 0,23bB 0,00+ 0,00a 1,07+ 0,14b 1,15+ 0,12b 0,00+ 0,00a 1,58+ 0,60b 2,59+ 0,33cB
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C20:4 n-6 0,58+ 0,09 0,55+ 0,07 0,48+ 0,05 0,58+ 0,09 0,55+ 0,07 0,53+0,13 0,58+ 0,09 0,56+ 0,03 0,48+ 0,04
C22:2n-6 0,03+ 0,00 0,03+ 0,00 0,04+ 0,01 0,03+ 0,00 0,03+ 0,01 0,03+ 0,00 0,03+ 0,00 0,03+ 0,00 0,03+ 0,00
C20:5n-3 1,23+ 0,17 1,21+ 0,24 1,40+ 0,02B 1,23+0,17 1,36+ 0,03 1,15+ 0,06A 1,23+ 0,17a 1,50+ 0,40a 2,19+ 0,19bB
C22:4n-6 0,11+ 0,02 0,11+ 0,02 0,09+ 0,01 0,11+ 0,02 0,10+ 0,00 0,09+ 0,01 0,11+ 0,02b 0,11+ 0,01b 0,08+ 0,01a
C22:5n-3 0,79+ 0,04 0,79+ 0,06 0,85+ 0,08B 0,79+ 0,04 0,80+ 0,07 0,76+ 0,03A 0,79+ 0,04a 0,81+ 0,12a 0,99+ 0,02bB
C22:6 n-3 4,42+ 0,05 4,63+ 0,36 4,98+ 0,55B 4,42+ 0,05a 4,62+0,31a 4,50+ 0,21aA 4,42+ 0,05a 4,94+ 0,90a 6,20+ 0,14bB
X SFA 32,09+ 0,24b | 31,9+ 0,58b 30,1+ 0,84aA 32,1+ 0,24b 31,5+ 0,24a 32,0+ 0,27abB 32,1+ 0,24 31,8+ 0,62 32,0+ 0,02B
Y~ MUFA 35,21+ 0,54 35,5 1,03 35,2+ 0,65 35,2+ 0,54 35,4+ 1,02 34,6+ 0,24 35,2+ 0,54 35,2+ 1,62 34,9+ 0,40
X PUFA 28,44+ 0,67a | 29,4+2,55ab | 31,9+ 0,98bB 28,4+ 0,67a 30,0+ 1,34ab 30,6+ 0,30bA 28,4+ 0,67 29,4+2,01 29,6+ 0,88AB
Xn-3 9,34+ 0,36 11,0+ 3,31 13,2+ 0,11B 9,34+ 0,36a 10,1+ 0,44b 10,1+ 0,37abC 9,34+ 0,36a 10,8+ 2,14a 14,5+ 0,13bB
X n-6 18,06+ 1,05 17,5+ 0,98 18,0+ 2,02B 18,1+ 1,05 18,7+ 0,54 19,4+ 0,67A 18,1+ 1,05b 17,6+ 0,62b 14,4+ 0,64a
Xn-6/%Xn-3 1,89+ 0,22b 1,44+ 0,34a 1,33+ 0,07aB 1,89+ 0,22 1,83+ 0,01 1,86+ 0,01A 1,89+ 0,22b 1,68+ 0,36b 1,05+ 0,08aC
~n9 29,52+0,72a | 30,3+ 0,52ab 31,5+ 1,62b 29,5+0,72 30,6+ 0,60 30,5+ 0,68 29,5+0,72 29,7+ 1,43 30,7+ 0,84

A kiilonbozo kisbetiik a kezeléseken beliili, a kiilonboz6 nagybetiik a kezelések kozotti szignifikans eltéréseket jelolik.
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tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal

8. tablazat: A filé zsirsav-profiljanak alakuldsa a kiilonboz6 olajkiegészitést

Filé
Zsirsav
Szo6jaolaj Lenolaj Halolaj
12:0 0,04+0,00 0,04+0,01 0,05+0,01
Cl14:0 2,21+0,15° 2,44+0,13% 3,09+0,26°
Cl4:1n-5¢ 0,09+0,00 0,12+0,01 0,12+0,03
C15:0 0,19£0,05 0,19+0,01 0,25+0,02
C16:0 22,52+1,21 22,03+0,32 22,36:+0,40
Cl16:1n-7¢ 3,17+0,26 4,0740,48 4,75+0,87
C17:0 0,37+0,03 0,39+0,01 0,37+0,12
Cl17:1n-7¢ 0,20+0,00° 0,22+0,03° 0,35+0,01°
C18:0 8,58+0,07" 7,29+0,84% 6,43+0,16°
C18:1n-9¢ 21,56+1,69 22,25+2,14 23,08+2,71
C18:2n-6¢ 15,87+0,29° 13,76+1,00® 11,47+40,14°
C18:3n-6¢ 0,63+0,16 0,57+0,12 0,45+0,11
C18:3n3¢ 1,07+0,10° 4,51£0,03° 1,1420,10°
C20:0 0,23+0,01 0,23+0,02 0,20+0,01
C20:1n9¢ 2,37+0,14° 2,08+0,15° 3,92+0,09°
C20:2n-6¢ 1,20+0,04° 0,84+0,07° 0,63+0,02°
C20:3n-3¢ 1,37+0,02° 0,98+0,07° 0,76+0,04°
C20:3n-6¢ 0,28+0,01° 0,84+0,01° 0,19+0,01°
(20:4n-6¢ 3,55+0,11° 2,71+0,35® 1,89+0,03"
C20:5n-3¢ 0,35+0,03 0,44+0,01 0,94+0,25
€22:0 0,08+0,00° 0,07+0,00° 0,06+0,00°
C22:1n-9¢ 0,110,00° 0,12+0,01° 0,24+0,02"
(22:5n-3¢ 1,75+0,12° 2,14+0,00™ 2,89+0,38"
C22:6n-3¢ 11,97+0,91 11,39+0,12 14,10+3,13
C24:0 0,09+0,02° 0,10+0,01° 0,04+0,01°
(C24:1n-9¢ 0,150,00° 0,16+0,01° 0,20+0,01°
YSFA 34,32+1,53 32,78+1,35 32,87+0,06
YMUFA 27,64+2,10 29,03+2,83 32,67+3,48
Yn-3 PUFA 16,50+1,15 19,47+0,06 19,83+3,83
Yn-6 PUFA 21,54+0,59° 18,72+1,54° 14,63+0,29°
YPUFA 38,04+0,57 38,19+1,48 34,46+3,54
n-6/n-3 1,31£0,12° 0,96+0,08" 0,750,16"
1A 0,48+0,04 0,47+0,02 0,52+0,01
IT 0,44+0,01 0,38+0,02 0,38+0,04
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tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal

9. tablazat: A ma4j zsirsav-profiljanak alakuldsa a kiilonb6z0 olajkiegészitést

] Mij
Zsirsav - - - -
Széjaolaj Lenolaj Halolaj
12:0 0,06+0,00 0,06+0,02 0,06+0,01
C14:0 5,11£0,59 4,88+0,26 5,32+1,15
Cl14:1n-5¢ 0,14+0,02 0,19+0,02 0,18+0,01
Cl15:0 0,14+0,01 0,14+0,05 0,15+0,03
C16:0 28,91+4,72 29,73+1,14 31,13+2,57
Cl6:1n-7¢ 5,05+0,41 6,40+1,33 6,83+0,03
C17:0 0,34+0,06 0,3340,05 0,48+0,07
Cl17:1n-7¢c 0,22+0,07 0,21+0,03 0,30+0,04
C18:0 10,39+1,30 8,824+0,26 9,51+0,18
C18:1n-9¢ 30,11+2,52 27,78+4,31 29,31+0,13
C18:2n-6¢ 9,47+4,99 8,49+3,44 4,31+1,91
C18:3n-6¢ 0,50+0,24 0,43+0,14 0,25+0,08
C18:3n-3¢c 0,58+0,26" 2,54+0,68° 0,40+0,22°
C20:0 0,19+0,01 0,19+0,06 0,16+0,00
C20:1n-9¢ 1,73+0,12 1,51+0,42 2,69+0,50
C20:2n-6¢ 0,57+0,19 0,41+0,17 0,24+0,07
C20:3n-3¢c 0,58+0,04 0,49+0,17 0,35+0,06
C20:3n-6¢ 0,12+0,05* 0,43+0,12° 0,07+0,03"
C20:4n-6¢ 1,38+0,38 1,14+0,12 0,85+0,07
C20:5n-3¢ 0,08+0,01 0,19+0,07 0,25+0,10
C22:0 0,04+0,00 0,05+0,02 0,03+0,01
C22:1n-9¢ 0,06+0,02 0,09+0,03 0,17+0,04
C22:5n-3c 0,41+0,04 0,87+0,32 0,81+0,32
C22:6n-3c 3,73£1,09 4,53+0,35 5,994+0,49
C24:0 0,01£0,02 0,04+0,00 0,00+0,00
C24:1n-9¢ 0,06+0,01 0,10+0,04 0,15+0,02
> SFA 45,20+6,50 44,22+0,41 46,85+3,78
>MUFA 37,3942,30 36,27+5,15 39,63+0,43
>n-3 PUFA 5,38+0,90 8,62+1,57 7,79+1,19
>n-6 PUFA 12,03+5,10 10,89+3,99 5,7242,16
>PUFA 17,41+4,20 19,51+5,56 13,5243,35
n-6/n-3 2,34+1,33 1,24+0,24 0,72+0,16
1A 0,92+0,24 0,88+0,01 1,00+0,21
IT 1,08+0,18 0,87+0,08 0,98+0,18
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10. téblazat: A hasiiri zsir zsirsav-profiljanak alakuldsa a kiillonbozo

olajkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal

Zsirsav Hasiiri zsir
Szo6jaolaj Lenolaj Halolaj
12:0 0,06:0,00 0,05+0,01 0,06:0,00
C14:0 3,22+0,34 3,04+0,34 3,67+0,94
Cl4:1n-5¢ 0,15+0,00 0,17+0,02 0,16+0,01
C15:0 0,20+0,02 0,26+0,02 0,29+0,05
C16:0 22,83+1,14 21,56+0,88 22,56+0,19
Cl16:1n-7¢ 5,09+0,38 5,80+0,53 6,10+0,60
C17:0 0,35+0,05 0,43+0,01 0,52+0,08
Cl17:1n-7¢ 0,27+0,01° 0,32+0,02° 0,42+0,06
C18:0 6,57+0,04° 5,4240,33° 5,86+0,03™
C18:1n-9¢ 30,17+1,83 28,95+2,63 30,77+2,48
C18:2n-6¢ 19,80+0,54° 17,04+1,16° 13,50+0,09°
C18:3n-6¢ 0,83+0,21 0,7140,20 0,50+0,17
C18:3n3¢ 1,48+0,17° 5,13£0,03" 1,2240,25°
C20:0 0,25+0,02 0,26+0,05 0,20+0,01
C20:1n-9¢ 2,83+0,07° 3,03+0,12° 4,4240,44°
C20:2n-6¢ 0,960,04 0,75+0,03 0,58+0,11°
C20:3n-3¢ 0,81+0,09 0,62+0,11 0,49+0,13
C20:3n-6¢ 0,28+0,04° 0,78+0,03" 0,19+0,01°
C20:4n-6¢ 0,63+0,06 0,58+0,09 0,49+0,11
C20:5n-3¢ 0,18+0,00° 0,33+0,04 0,61%0,16
C22:0 0,09+0,01 0,09+0,01 0,07+0,00
C22:1n-9¢ 0,14+0,00 0,20+0,02 0,27+0,05
C22:5n3¢ 0,78+0,07° 1,32+0,07* 1,91£0,41°
C22:6n-3¢ 1,84+0,21 2,89+0,32 4,84+1,20
C24:0 0,03+0,01 0,03+0,01 0,01+0,02
C24:1n-9¢ 0,16+0,01 0,21+0,02 0,29+0,06
YSFA 33,61+1,55 31,14+1,65 33,24+0,88
YMUFA 38,80+2,26 38,69+3,03 42424249
Yn-3 PUFA 5,09+0,36" 10,30+0,07° 9,07+1,89™
Y'n-6 PUFA 22,50+0,35° 19,87+1,45° 15,26+0,29°
YPUFA 27,59+0,71% 30,17+1,38° 24,33+1,60°
n-6/n-3 4,42+0,24° 1,93+0,15 1,72+0,39*
1A 0,54+0,05 0,49+0,04 0,56+0,06
IT 0,710,03° 0,50+0,03° 0,57+0,03"
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11. tablazat: A filé és az ivarszervek zsirsav-profiljanak alakulasa a

kiilonboz6 olajkiegészitést tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal

Szo6jaolaj Lenolaj Halolaj
Zsirsav Szerv
tejes ikras tejes ikras tejes ikras
Filé 15,8+0,29% | 13,942,06"% | 13,7+1,00"® | 142+1,27*® | 11,8+0,73* | 12,6+1,66"%
C18:2 n-6
Gonad | 13,3£0,39° | 14,8£0,36° | 10,9+0,59%¢ | 12,2+0,85¢ | 8,23+1,06" | 9,10+0,60"®
Filé 3,55+0,11 4,15+1,21 2,71+0,35 3,27+1,04 2,18+0,51 3,02+1,13
C20:4 n-6
Gonad | 9,98+1,20° | 3,90+0,36"® | 7,03+1,35° | 2,67+0,18" | 6,09+0,79%C | 2,65+0,27"
Filé 1,07+0,10% | 0,79+0,22*% | 4,51+0,03° | 2,22+0,08° | 1,10+0,10® | 0,46+0,15*
C18:3 n-3
Gonad | 0,58+0,11* | 1,18+0,15A | 3,01+1,35%¢ | 4,66+0,46° | 0,60+0,12* | 0,50+0,30"
Filé 0,35+0,03 0,46+0,03 0,44+0,01 0,48+0,15 0,96+0,19 0,34+0,09
C20:5n-3
Gonad | 0,69+0,03* | 0,25£0,02* | 1,02+0,49"® | 0,39+0,04" | 2,04+0,51® | 0,39+0,10"
Filé 11,9740,91 | 12,97+2,98 11,39+0,12 | 10,0842,98 | 15224294 | 6,99+2,98
C22:6 n-3
Gonad | 16,2+1,26* 13,642,114 17,145,19%% | 12,240,40" | 253+1,45° | 16,7+1,26*
Filé 34,440,64° | 28,0+4,95%¢ | 26,0+0,82% | 2124026 | 15,8+1,23* | 20,8+2,60"®
DHA/EPA
Gonad | 23,5£0,96* | 54,5£9,01¢ 17,6+3,30% | 31,744,12°% | 13,043,82" | 43,4+4,84"C
Filé 34,3+1,53 33,4230 32,7+1,35 32,9+0,83 32,0+1,43 33,9+1,57
SFA
Gonad | 32,9+0,56 32,8+3,03 31,140,16 30,9+0,33 31,3+0,40 29,6+1,68
Filé 27,642,10% | 28,9+0,374 29,042,83% | 31,6+2,48"% | 31,4+3,24"% | 38,6+1,43"
MUFA
Gonad | 17,3+3,35% | 27,7£0,90*%¢ | 19,9+7,03*® | 30,5+0,68%C | 17,9+1,58" | 35,6+0,79¢
Filé | 16,5+1,15*® | 17,643,52*% | 19,4+0,06"® | 15,843,56™ | 21,1+3,47% | 10,243,54"
n-3PUFA
Gonad | 23,0£1,87* | 183+1,87* | 273+5,70"® | 21,0+0,19% | 34,7+131® | 20,8+1,03"
Filé 21,5+0,59¢ | 19,9+0,85%¢ | 18,7+1,54"5¢ | 19,5+0255¢ | 154+1,37" | 17,240,558
n-6PUFA
Gonad | 26,6+2,04 | 21,1+0,27% 21,6+1,16% | 17,5+0,55*% | 15,9+1,17" | 13,8+041*
Filé 0,77+0,07* | 0,89+0,21*® | 1,04+0,09* | 0,81+0,19*® | 1,37+0,20° | 0,59+0,20"
n-3/n-6
Gonad | 0,86+0,00* | 0,87+0,08* | 1,26+0,20"® | 1,20+0,05"® | 2,18+0,15° | 1,51+0,06°
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12. tablazat: A filé zsirsav-profiljanak alakulasa a szojaolaj és szelén

kiegészitést tartalmazo tapokkal etetett nilusi tilapianal és afrikai harcsanal

Kezdd 8. hét
Zsirsav o Afrikai Tilapia Afrikai harcsa
Tilapia
harcsa kontroll kezelt kontroll kezelt

C14:0 2,29+0,66b 1,18+0,11a 1,14+0,39a 1,35+0,51a | 0,93+0,09a | 0,92+0,08a
C16:0 21,45+1,84a | 23,96+0,90b | 21,67+0,42a | 20,28+0,78a | 20,68+1,07a | 20,37+0,73a
Cl6:1n-7¢ | 3,85£1,45b | 3,32+0,24ab | 2,17+0,93a | 2,19+1,14a | 2,26+0,25a | 2,16+0,21a
C18:0 8,41+1,40a | 9,43+1,11ab | 10,56+0,95b | 9,85+1,63ab | 10,02+0,38ab | 9,53+0,32ab
C18:1n-9¢ | 24,18+6,18b | 34,03+1,87c | 16,77+3,87a | 16,70+3,00a |27,62+2,69bc | 27,2242,95b
C18:2n-6¢c | 15,46+2,07a | 13,06+0,74a | 14,66+0,80a | 18,43+2,38b | 15,67+1,52ab | 18,28+1,27b
C18:3n-3c | 0,93+0,26ab | 0,89+0,06ab | 0,78+0,09a | 1,16+0,28bc | 1,42+0,18c 1,82+0,24d
C20:1n-9¢ | 2,34+0,45¢ 1,75£0,22b | 1,384+0,26ab | 1,15+0,21a 1,72+0,11b | 1,54+0,13ab
C20:2n-6¢ | 1,0740,15bc | 0,54+0,05a | 1,38+0,20cd | 1,69+0,42d | 0,75+0,08ab | 0,78+0,13ab
C20:3n-6¢ 1,11+0,21b | 0,67+0,10a | 1,31£0,06bc | 1,56+0,29¢c 1,04+0,17b | 1,1840,19b
C20:4n-6¢ 5,054+2,94b 1,11£0,28a 8,30+1,48¢ 9,40+1,76¢ 1,64+0,36a 1,51+0,48a
C20:5n-3c | 0,4840,19a 1,23+0,27b | 0,60+0,13b | 0,36+0,06a 1,86+0,33¢c 1,66+0,32¢
C22:5n-3¢ 1,77+0,60c 0,67+0,09a 1,98+0,18¢c | 1,49+0,35bc | 1,11£0,22ab | 1,094+0,25ab
C22:6n-3c | 9,09+4,46a | 6,41+1,40a | 15,0943,06b | 11,9844,56ab | 11,60+2,64ab | 10,314+2,73ab
>'SFA 33,16+2,16ab | 35,52+1,28c | 34,29+0,40bc | 32,34+1,37ab | 32,59+1,20ab | 31,68+0,85a
>MUFA | 30,80+7,66b | 39,44+1,95¢ | 20,57+5,11a | 20,31+4,31a | 31,87+2,96bc | 31,17+3,20b
>n-3 PUFA | 12,48+4,97ab | 9,30+1,68a | 18,73+3,24b | 15,31+4,66ab | 16,16+3,04b | 15,04+3,06b
>n-6 PUFA |23,54+2,96cd | 15,72+1,06a | 26,40+1,79d | 32,02+3,22¢ | 19,36+1,49ab | 22,08+1,49bc
>PUFA 36,03+6,86b | 25,02+2,23a | 45,13+4,90c | 47,344+3,52¢ | 35,5243,40b | 37,1343,86b
n-6/n-3 2,10+0,67ab | 1,74+0,38ab | 1,434+0,15ab | 2,34+1,01b 1,23+0,23a | 1,52+0,38ab
1A 0,46+0,07c | 0,44+0,02bc | 0,40+0,02abc | 0,39+0,04ab | 0,36+0,02a | 0,35+0,01a

IT 0,51+0,10ab | 0,62+0,06b | 0,42+0,03a | 0,44+0,05a | 0,42+0,05a | 0,43+0,05a
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