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1. BEVEZETES

ENSZ Elelmezésiigyi és MezOgazdasagi Szervezetének jelentése szerint 2030-
ra a halaszat és az akvakultura Osszesitett kibocsatasa 201 milli6é tonnara né majd,
ami 18%-kal haladja meg a 2018. évi, 171 milli6 tonnas termelési szintet. A 2016-0S
kimutatas szerint ennek értékesitési értéke 362 milliard dollar volt, melybdl az
akvakultara részaranya 232 milliard dollart tett ki. Az akvakultirabol szarmazo
termelés 2016-ban elérte a 80 millio tonnat, amely az emberiség altal fogyasztott
halak 53%-at adta. A Fold népessége altal elfogyasztott allati eredetii
fehérjemennyiség negyedét adja ez az agazat. A vilaggazdasagi termelés a haldszat
¢s az akvakultura teriiletén annak ellenére novekedett az elmult években, hogy a
tengeri halaszatban komoly korlatozasok torténtek (FAO, 2018). A vilagon emberek
millidinak megélhetése fligg a halaszattol, illetve a haltermeléstdl. A becslések és a
FAO adatai szerint mintegy 41-42 milli6 ember dolgozik az agazatban (BLASKO et
al., 2011).

Az akvakultaras haltermelés az EU-ban stagnal, vagy kismértékben csokken,
amely jelentGs részben koszonhetd a viszonylag magas termelési koltségeknek és az
emiatt el6allo gyenge versenyképességnek az dzsiai akvakulturdval szemben. A
tengerrel nem rendelkez6 EU tagallamokban, koztilk Magyarorszagon is, a
talhalaszott tengeri halalloméanyok kivaltasanak lehetdségeként tartjdk szamon az
agazatot, amelyhez egyéb mezOgazdasadgi szektorok is kapcsolodhatnak.
Kornyezetvédelmi és vidékfejlesztési szempontbol is meghatarozo szerepe van és a
jovoben is lesz az édesvizi akvakulturanak (BLASKO et al., 2011).

A 2017-es Osszesitett hazai togazdasagi statisztikdk alapjan a piaci méretl
haltermelésbol (14 893 t) a siill6 mindossze 0,25%-ban részesedik, 37,6 tonnéaval
(Kiss, 2018), annak ellenére, hogy szinte korlatlan mennyiségben lehet(ne)
exportdlni. A ragadoz6 haltermelés 1ényeges mértékli novelésére megoldast adhat
hazankban a hagyomanyos tavi neveléstdl eltérd termelési rendszerek kialakitasa
(atfolyo vizes, recirkuladcios rendszerek), ahol a halakat intenziv modon
(keveréktakarmanyra alapozva) és ellendrzott koriilmények kozott nevelik (PINTER,
2007). Magyarorszagon ma intenziv siilléneveléssel a rendelkezésemre allo
informaciok szerint Osszesen Ot gazdasag foglalkozik, amely koziil, tudomasom
szerint, egyediil csak a Gydri “Elére” HTSz Kisbajcsi telepén folyik étkezési méretii

sullo nevelése és értékesitése.
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Tapasztalataim szerint a siillé intenziv termelésének egyik legnagyobb
problémadja, hogy mivel nem elérhetd a faj élettani igényeinek teljes mértékben
megfeleld specifikus takarmany, igy nevelésik a forgalomban 1évo
keveréktakarmanyokra alapozodik. Tobb éves megfigyeléseim alapjan a
leggyakoribb probléma, hogy azok tal nagy energiatartalma miatt a halak
elzsirosodnak, ami élettani €s szaporodasbioldgiai problémakat eredményez, emellett
szervi rendellenességeket (méjelzsirosodas) is okozhat, aminek kozvetlen
kovetkezménye az egyedek elhulldsa a nevelés soran.

Az egyik legegyszeribb megoldas (a fajspecifikus keveréktakarmany
fejlesztésen tal) az “Cheztetés” ¢és annak termelésben valdo megfeleld
hasznalhatosaganak vizsgalata élettani, gyakorlati és gazdasagi szempontbol. A siilld
halfajpan az éhezés gyakorlati hasznalhatésagardl, a kompenzacidos novekedés
kihasznaldsar6l ¢és ezek hatdsar6l a gazdasdgos végtermék (étkezési hal)
eldallitasahoz csak kevés irodalmi adat all rendelkezésre. Ezeket a paramétereket és
hatasukat kivantam megvizsgalni, célom volt tovabba felmérni a technoldgia élettani
¢s gazdasagi hatasait.

A silld intenziv koriilmények kozotti nevelésével 2012 6ta foglalkozom a
Gyoéri ”Elére” HTSz Kisbajcsi telephelyén. A halfajjal a gazdasag elsddleges célja az
¢lelmiszer piac friss, étkezési siilldigényének kielégitése olyan idészakokban, amikor
hagyomanyos (togazdasagi) forrasokbol a halfogyasztdé vasarlé nem juthat friss
halhushoz.
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1.1 Célkituzések

- Célul thztem ki a Gy6ri “Eldre” Halaszati TSz. Kisbajcsi telephelyén - a
termelési rendszer, az etetett takarmany és a helyi adottsagok fiiggvényében -
az intenziven nevelt siilléallomany vagasi kihozatalanak telepi felmérését és
annak ivarhatdsat.

- Céljaim kozott szerepelt tovabba az intenziv nevelOtelepen nevelt siillok
elzsirosoddsanak mérséklése kedvezObb takarmanyozasi - célzottan
els6sorban a takarmany idGszakos megvonasa - technologiai Iépések
kidolgozasat szolgald kutatdsok meginditasa.

- Célom volt a vagasi kihozatal élosulyra vetitett relativ novekedésének
felmérése is, mert ismert, hogy a kiilonb6z6é éheztetési idészakok alatt a
vagasi vesztességet ado zsigeri szervek (elsdsorban a hasiiri zsir és a maj)
tomege csokken, amellyel parhuzamosan viszont a karkasz és a filé nagysag
novekedni fog, igy a testosszetételt és a lipidperoxidacios tulajdonsagokat
tekintve (megvaltozott zsirsav profil) kedvezébb mindségli élelmiszert lehet
eldallitani.

- Tovabbi céljaim kozott szerepelt a kompenzacidos novekedésben rejld
termelési ¢és gazdasagi elényok kihasznalhatdosaganak vizsgalata intenziv
kortilmények kozott.

- Vizsgalni kivantam emellett a termeldallomanybol kiemelt tejes siillo
egyedek (tobbek kozott takarmanymegvonassal)  szaporitasra  valo
felkészithetdségét, kiilonb6zé hormon kezelésekre mutatott reagalasat, a
spermamindségiiket és a sperma mélyhltés nélkiili eltarthatosaganak
idotartamat, illetve azt, hogy a sperma tarolasat befolyasolja-e a tarolas

modja.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Fajismerteto

2.1.1. A siillo rendszertani besorolasa

A siill6 taxondmiai besoroldsa STEPIEN és HAPONSKI (2015) alapjan.

Orszag: Allatok (Animalia)

Alorszag: Kétoldali szimmetriaja allatok (Bilateria)
Fotorzs: Ujszajuak (Deuterostomia)

Torzs: Gerinchurosok (Chordata)

Altorzs: Gerincesek (Vertebrata)

Altorzsag: Allkapcsosok (Gnathostomata)
Foosztaly: Csontos halak (Osteichthyes)
Osztaly: Sugarasuszoju halak (Actinopterygii)
Alosztaly: Valddi csontos halak (Teleostei)
Férend: Tiskéstuszojtiak (Acanthopterygii)
Rend: Stigéralakuak (Perciformes)

Alrend: Stigéralkatuak (Percoidei)

Csalad: Stuigérfélék (Percidae)

Alcsalad: Luciopercinae

Nem: Sander

Faj: Sander lucioperca LINNAEUS (1758)

1. abra. A siillé (sajat kép)

A Luciopercinae alcsaladba 3 nem ¢és 10 faj tartozik: a patakisiigér

(Romanichthys valsanicola) a Romanichthys nem egyediili képvisel6je; a bucd
(Zingel) nem négy halfaja; illetve a Sander nem, amelybe 5 faj tartozik. Ide tartozik a

11
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sillé (S. lucioperca), a koésiilld (S. volgensis) - amelyek a Karpat medencében
6shonosak-, a Fekete-tengerben és a Kaszpi-tengerben é16 tengeri siillé (S. marinus),
illetve az Eszak-Amerikaban 6shonos északi siilld ,,walleye” (S. vitreus) és a
,sauger” (S. canadensis) (SLoss et al. 2004). A siilld genuszanak korabban
Stizostedion volt a tudomanyos neve, de ezt kés6bb Kottelat javaslatara cserélték

Sander névre (STEPIEN és HAPONSKI, 2015).

2.1.2. A siillo alaktani leirasa

A siilld teste er6sen megnyult, oldalrdl 6sszenyomott, hata aranylag alacsony.
Feje szintén oldalrdl lapitott, orrhossza joval meghaladja a szem atmérdjét.
Testmagassaganak ¢és testhosszanak aranya nemenként eltérd lehet. VUTSKITS (1915)
szerint a tejesek testhossza a testmagassadg 6,3-szorosa, mig az ikrasoknal o6t és
félszerese. Testéhez képest kisméretl feje van, szeme nagy, szaja csucsba nyilo, felsé
allkapcsa a szem hatsé vonalaig, vagy azon tl ér (HARKA és SALLAI, 2004). Az
allkapcson jellegzetes ebfogak (kapofog) talalhatéak, melyek alapjan a siilld kifejlett
egyedei jol megkiilonboztethetdek a hozza hasonld kosiillé Kifejlett egyedeitdl
(MOLNAR, 2002).

Az osztott hatliszok jol elkiiloniilnek, legfeljebb toviiknél érintkeznek. Az elsd
hataszoban 13-17 tiiske, a masodikban 1-3 kemény és 19-24 osztott, elagazd sugar
talalhato. Farokuszodja jol fejlett, mérseékelten bemetszett. Farok alatti tszoja rovid,
benne 2-3 kemény és 11-14 osztott sugar talalhato, tobb mint a kosiilldben. Hastiszoi
a melluszok alatt, de azoknal hatrébb foglalnak helyet. Hatliszo1 és farokuszoi fekete
foltsorokkal diszitettek, mig paros szo6i (mell- és hasuszok) halvanysargas szintiek
(HARKA és SALLAI, 2004).

Testét apro fésiis (ktenoid) pikkelyek boritjak, az oldalvonalon a pikkelyszam
80-100, az oldalvonal f6lott 12-16, alatta pedig 16-24 kozott valtozik a pikkelysorok
szama. Hata sotét sziirkészold, oldalan az eziistds alapszint szabdlytalan alak
(altalaban a hatvonaltol a test kozepéig) sotétebb harantsavok mintazzak, hasa

sargasfehér (PINTER, 2002).

2.1.3. Foldrajzi elofordulasa

Allatfoldrajzilag a holarktikus faunabirodalomban a nyugat-palearktikus fauna
tagjaként a siill6 a pontusi (Kis-azsiai) faunateriiletr6l vandorolt fel a mi kézép-dunai

12
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faunateriiletiinkre (ENTZ és SEBESTYEN, 1942). Eredeti elterjedési teriiletét Kozép- és
Kelet-Europa alkotta, el6fordulasanak nyugati hataraként korabban az Elba folyot
jelolték meg, illetve természetes elterjedési teriiletéhez tartozik még Kis-Azsia is.
Endemikus halfajnak tekinthet6 azonban a Balti-, a Fekete-, az Azovi- és a Kaszpi-
tenger vizrendszerében, valamint az Egei-tengerbe 6mlé Marica folyé és az Aral-to
vizgyljto teriiletén is (MOLNAR, 2002).

A XIX. szazad végétdl tervszerlien foglalkoztak a siillé meghonositasaval,
amelynek f6 inditéka a togazdasagi tenyésztés, illetve horgéaszati hasznositas volt.
Nyugat-Eurépaban  Daniaban, Franciaorszagban (Rajna  vizrendszere) és
Spanyolorszagban is megtalalhat6, Algériaban - Magyarorszagrol telepitve 1985-ben
- még ma is Onfenntartd populaciot képez (BOUAMRA et al., 2017), s6t Marokko tobb
vizében is megtelepedett, egészen az Atlanti-6ceanig (HUET és TIMMERMANS, 1986).
A Brit-szigetekre is mesterséges telepitések kovetkeztében keriilt. Ugyanakkor
hianyzik a dél-eurdpai félszigetekrél és Skandinavia északi részérél (HARKA és
SALLAI, 2004). Az Amerikai Egyesiilt Allamokban, az észak-dakotai Spiritwood-ba
horgaszati célokkal keriilt betelepitésre 1989-ben. Azota kialakult egy kisebb
onfenntartdé populacidja, de a telepitésekor tervezett horgaszigényeket nem latja el

(FULLER, 2014).

2.1.4. ElGhelye

A siilld viszonylag valtozatos él6helyeken fordul eld. Jelentds dlloméanya van
félsos vizll tengeroblokben, ahonnan egyes megfigyelések szerint a nyilt tengerbe is
kivandorol. Tavakban, holtagakban jelentds a szamuk, koztiik is a planktonban
gazdag vizeket kedveli, ahol a viz atlatszosaga viszonylag kicsi. Folydvizekben
jelentdsebb allomany a pénzes pér szinttajtol lefelé, a dévér-szinttajon illetve az alatt
talalhato. Allovizi eléfordulasa ott jellemzd, ahol az aljzat kemény, homokos vagy
agyagos (PINTER, 2002). Az 1-2 hetes siill6 larvak a makrovegetacio altal learnyékolt
sekély vizbe, majd az aktiv taplalkozas megkezdésével egyre mélyebbre huzddnak,
ragadoz6 életmodra attérve azonban a nyilt vizeket részesitik elényben (ZARJANOVA,
1960).

13
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2.2. Gazdasagi jelentésége, multbéli és jelenlegi termelési adatok

A siilld egyike természetes vizeink gazdasagi szempontbdl legértékesebb
halfajainak. Mar a XIX. szazad végén foglalkozni kezdtek nevelésével,
szaporodasanak elOsegitésével, illetve szaporitasaval.

A siill6 els6 magyarorszagi emlitését mar a 17. szazadban, Bél Matyas: Tractus
de re rustica Hungarorum, De piscatione Hungarica fejezetében olvashatjuk
(magyar forditasban 1984-6ta), ahol a csukdhoz hasonlitdé siigérféleként irja le,
amiért “stigércsukanak” azaz lucioperca-nak nevezik. Ekkor azonban még a halb6
vizeink haldszata nem indokolta tenyésztésiiket. A siilld tenyésztésének elso
ismertetése Herman Ottd: A halgazdasag rovid foglalatja (1888) c. irdsaban talalhato,
ahol megemliti, hogy husa értékes, és bar kényes és érzékeny halfaj, megéri a
tenyésztésével foglalkozni (HORVATH et al. 2013). A szazadforduldt kovetden
szdmos kozlemény taldlhaté az indukalt szaporitasrdl és nevelésrdl togazdasagi
koriilmények kozott, amelyek alapjan Kideriil, hogy korabban tobb siillét is termeltek
halastavakban, mint napjainkban (REPAssy, 1914; FISCHER, 1931; ZIMMER, 1940).

PINTER (2002) atlagosan évi 100 tonna siill6 természetesvizi halaszfogasat irja
le, mig a novekvd orszagos horgaszfogasok 1985-ben mar 230 t siill6t regisztraltak.
Ezt kovetden a természetesvizi halaszat megsziintetéséig az Gsszes természetesvizi
fogas (horgasz-, és halaszfogéds) éves szinten nem érte el a 200 tonnat. A
togazdasdgokban megtermelt piaci siillé mennyisége évek ota 30 tonna koriil mozog
(PINTER, 2007). Magyarorszagon, egy 2013-as adat szerint, a kozel 25 ezer hektar
togazdasagi feliileten 22 tonna egynyarast, 31 tonna kétnyarast, 3,1 tonna
tenyészhalat és 31 tonna étkezési méretii halat allitottak el (MEDINANE ¢és
DANKONE, 2014). Az Agrargazdasagi Kutatd Intézet (AKI) adatai szerint 2017-ben
hazankban 29 604 hektar tdgazdasagi feliileten siillobdl 15,9 tonna egynyarast, 24,3
tonna kétnyarast, 4,2 tonna tenyészhalat és 37,6 tonna étkezési méretli halat
eloallitottak el6. 2017-ben intenziv rendszert 19 vallalkozds 18 telephelyén
tizemeltetett, ahol Gsszesen kozel 4 200 tonna halat allitottak el6, amelynek 93,6%-a
afrikai harcsa, 3,7%-a tokféle, 1,5%-a pisztrang €s 1,2%-a egyéb halfaj (50 tonna),
amelybdl azonban a siillé pontos részaranya nem kertilt meghatarozasra (Kiss, 2018).

Az utébbi 20-25 évben egyre nagyobb lett az érdeklddés a siigérfélék intenziv
nevelése irant (STEPIEN és HAPONSKI, 2015), amelynek f6 oka az apad6 természetes
vizi fogasok (DIL, 2008) és a hagyomanyos halastavi termelési volumen novelésének

nehézségei (HILGE és STEFFENS, 1996) voltak. Magas arabol és a jO mindségi
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hasabol adododan a siillé halfajban rejlé piaci lehetdségek jelentések (JANKOWSKA et
al. 2003; CELIK et al. 2005, NEMETH, 2013).

Nemzetkozi viszonylatban a természetes fogasok mennyisége az elmult 50
évben kozel 1/3-ara csokkent (FAO, 2015), ezt a hianyt hivatott kompenzalni az
akvakultaras termelés, amit jol mutat, hogy az 1950-es években megtermelt 50
tonnardl, a 2000-es évekre elérte a 400-900 tonnat. Ez a nagyaranyi novekedés az
iparszerl siillétermelésre vonatkoz6 kezdeményezéseknek volt kdszonhetd. Nyugat-
Eurodpa tobb orszdgaban ma mar a siillo kiillonb6z6 korosztalyait (akar piaci méretig)
intenziv rendszerekben nevelik (RONYAI és NEMETH, 2006).

Eurépaban egy 2013-as adat szerint megkdzelitéleg 3-400 tonna silldt
allitanak eld recirkulacidos (RAS) rendszerekben, ahol a termelési intenzitasuk akar
80-100 kg/m® is lehet (DALSGAARD et al., 2013). Piaci méretiiket, az 4tlagosan 1,2
kg-ot 15-18 honap alatt érik el. Ertékesitésiik tisztitva 600-3000 g-0s, vagy filézve
100-800 g-os méretben torténik (FONTAINE et al., 2012), az értékesitési méretben
azonban a piaci igények orszagonként és régionként is eltéroek.

A siill6 eurdpai értékesitésének - igy a magyar piacnak is - egyik nehézsége az
1dészakossag, masik sarkalatos pontja pedig a hal ara. Jelentds problémat okoz az
egész Eurdpat elontd (kb. 20 000 t/év) orosz, €szt és finn vadvizi fogasokbdl
szarmazo, fagyasztott kiszerelési termékek alacsony ara (magyar piaci ar 60-70 %-
a), mig az intenziv rendszerbdl kikeriilé6 €16 halak eldallitdsi koltsége magas,
értékesitési aruk altalaban 8-11 €/kg kozt mozog (FONTAINE et al., 2012; MYLONAS
¢s ROBLES, 2014)

Magyarorszagon jelenleg majdnem minden téogazdasag foglalkozik valamilyen
szintli siilléneveléssel, azonban intenziv koriilmények kozotti siilléneveléssel
legfrissebb informacidim szerint csak mint 5 gazdasag foglalkozik. Ezek koziil a
stillételepek koziil azonban csak a Gy6ri “Elére” HTSZ kisbajcsi haltelepe bir olyan
termelési kapacitassal és infrastruktaraval, hogy a tapra szoktatott siill6 allomanyokat

akar 20 tonna/év-es kapacitassal étkezési méretig nevelje, feldolgozza és értékesitse.

15



10.14751/SZIE.2019.024

2.3. A siillo taplalkozasa (természetes vizi és togazdasagi
megfigyelések)

2.3.1. Taplalkozas valtozasa életszakaszonként

HANKO (1928) leirasa szerint a keléstdl szamitott negyedik-6todik naptol (6-7
mm) a siilld larva mar aktivan taplalkozik. STEFFENS (1958) lejegyezte, hogy
halastavakban, a siill6-ivadék taplaléka ebben az idGszakban megegyezik a
pontyéval, tovabba szinte minden hazai halfaj larvajaval. A legjobb siillés vizekben
altalaban megtalalhatok azok a nagyobb planktonikus rakfélék, amelyek a
taplalékhalakat kozvetlentil megel6zd taplalékcsoportot képezik, ezek segitik a fiatal
siillék fokozatos atallasat a ragadozo ¢életmodra. Az ivadék megmaradasa
szempontjabol ez a legkritikusabb idészak.

A siillg larvak egy altalanos séma szerint térnek at az evez6labt rakok nauplius
larvairol és a Rotatoria-rol a kisebb Copepoda fajokra, utana a kis Cladocera-ra,
majd a nagy Cladocera-ra. TAMAS (1970) el6neveld tavakbol gytjtott, éppen
taplalkozasat kezdd siilldivadék emésztorendszerében csillos egysejtiieket is talalt.
Az altala vizsgalt ivadékokban késobb kerekesférgeket és Cyclops naupliusokat,
majd kifejlett Cyclops-okat és végiil Cladocera-kat talalt nagyobb mennyiségben.
Kiemelte ezen kiviil az arvaszunyog larvak jelentdségét is a taplalkozasban a halak
18-20 mm-es méretétol.

A faj taplalékigénye életkor szerint szakaszokra tagolhato, igy az elfogyasztott
taplalék alapjan a korai egyedfejlédésnek harom jol elkiiloniilé szakasza van.

Elsé szakaszban, a 40-50 mm-es méret eléréséig zooplanktont fogyaszt, elsd
taplalékukat Cyclops és Diaptomus naupliusok és ezek mellett kisebb mennyiségben
kerekesférgek (Rotatoria) képezik. Fontos, hogy a kikelt larva minél hamarabb
megszerezze elsé taplalékat, hiszen ha a larva éhezik a taplalkozas megkezdésekor,
mikozben a vizhémérséklet hatasara anyagcsere folyamatai felgyorsulnak, hamar
elpusztulnak. A siillélarva nem megfeleld plankton ellatdsa, majd éhezése a
novekedés késobbi idészakaban szintén elhullast okozhat. Fokozatosan térnek at a
nagyobb, kifejlett evezdlabu rakokra és dgascsapu rakokra, késdbb a szinyoglarvakra
(SPECZIAR és BirO, 2003).

A masodik taplalkozasi szakaszban - zsenge ivadék szakasz (50-150 mm) -
az elfogyasztott taplalék a zooplankton mellett, a bentosz gerinctelen él61ényeibdl, és
apré halakbol all. Gyakori a testvér-kannibalizmus is, amely ¢hezé allomanyokban
nagy méreteket Olthet (SPECZIAR és BIiRO, 2003). A siill6 a 16-30 mm-es méret
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elérésekor esik at taplalékvaltason a Balatonban (Leptodora kindii és L. benedeni
fogyasztasa), azaz kezdi meg taplalkozasanak harmadik szakaszat, ami a ragadozo
¢letmddra valo atallastol az egyed elhullasaig tart, amely id6 alatt az ivarérés is
megtorténik (SPECZIAR, 2005).

WOYNAROVICH (1950) a siill6 fejlodését gy osztja négy életszakaszra, hogy a
korabban felsoroltak mellett megkiilonboztet egy olyan elsé szakaszt, amelyik az ikra
megtermékenytiilésétdl az elsd taplalek felvételéig tart.

A Dbalatoni siill6 taplalkozasaban, a halfogyasztd idészakban Kkifejezett
jelentdsége van a hal méretének és a taplalék méretének is. A siilld novekedésével
nd a fogyasztott halak mérete is, ez azonban nem egyenes aranyosan valtozik a
novekedéssel. Ivadékkorban intenziven nd az elfogyasztott taplalék mérete, a 150-
400 mm-es mérettartomanyban azonban ez a novekedés lelassul, szinte megall —
azaz a hal novekedésétdl fiiggetleniil a taplalék mérete ugyanakkora -, majd a
koriilbeliil 450 mm feletti egyedek esetében ismét novekedést mutat. Ennek
magyarazata, hogy a mar halat fogyasztd siilléivadék zsakmanyanak kritikus
keresztmetszete (nyelési keresztmetszet) megkdzeliti az elvi maximalis nyelési
képességét. A 450 mm-nél nagyobb siillék esetében a szajnyilds adta lehetdségek

azonban ismét jobban kihasznalasra kertilnek (SPECZIAR, 2010).

2.3.2. Kannibalizmus

A sajat ivadék elfogyasztasaval a természetben a siilléallomany onregulaciot
végez az adott populdcion beliil, de emellett valtozé mértékben szabalyozza a tobbi
taplalékhal allomanyat is (BIRO, 1979). A tavakban 1évd gerinctelen taplalék
mennyisége gyakran lecsokken a nyar végére (augusztus masodik felére,
szeptemberre), ami ¢hezést idéz eld a siilldivadéknal, ebbdl kovetkezden megnd a
kannibalizmus is (STEFFENS et al., 1995).

A kannibalizmus jelentkezését tobb szerzo leirasa alapjan az 1. tablazatban
foglaltam 0ssze. Megeldzésére KRISE €s MEADE (1986) szerint a taplalék folyamatos
biztositasa, LI és MATHIAS (1982) szerint a larvastiriség 15 ezer larva/m® érték ala
csokkentése, CUFF (1977) szerint pedig a kannibal egyedek eltavolitasa lehet a

megfeleld védekezés.
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1. tablazat. A kannibalizmus megjelenése siill6 allomanyokban

Kannibalizmus

Szerzé jelentkezése
WOYNAROVICH, 1960 20-26. nap, 20-25 mm
SCHLUMBERGER ¢és SCHMIDT, 1979 12 mm
KLEIN BRETELER, 1989 19. nap, 11 mm

BiRO (1972) szerint a balatoni siillé ivadék esetében harom novekedési csoport
kiilonithetd el. Az intenziv novekedésti egyedek (majus - juniustdl ragadozd), a
kezdetben gyors, nyar kozepétdl lassuldo novekedésti egyedek és a lassu fejlodést,
¢letképtelen egyedek. A kannibalizmus okozta szelekci6 e harmadik csoporton beliil
jelentés. BIRO (1977) szerint, az els nyaron egy ilyen ndvekedésii allomanyban

akar 89%-os is lehet a stilléivadék Osszes elhullasa.

2.4. A siillé kornyezeti igénye
2.4.1. Homérséklet

HILGE (1990) szerint a siillé melegvizi hal, amely 26 °C koriil novekszik a
legjobban. A vizhOmérséklet hatassal van az egyedstirliségre, a novekedésre, a
kiilonb6z6é korosztalyok fejlettségi allapotara, és az éves hozamokra is. A zsenge
ivadékok novekedése erdteljesen fiigg a homérséklettdl, mert lassabban névekednek
16-18 °C-on, a legjobban pedig 26-30 °C-on fejlédnek (HILGE és STEFFENS, 1996).

A hémérséklet nem csak a silléivadék oxigén-fogyasztasara hat, de
befolyasolja az anyagcsere egyéb Osszetevoit is, mint példaul az ammonia
kivalasztasat (ZAKES és KARPINSKI, 1999). FABIAN et al. (1963) ragadoz6 halakon
végzett kutatasaikban azt figyelték meg, hogy a siillé gyomoremésztési ideje kb.
tizszer gyorsabb 25 °C-on, mint 5 °C-on. Ezt megerdsitik a balatoni siilldknél végzett
vizsgalatok IS, miszerint nyaron 8-9-szer gyorsabb az emésztésik, mint télen
(MOLNAR et al., 1967).

WILLEMSEN (1978) egy er6dmii kifoly6 vizében 30-31 °C-os vizhémérsékletnél
figyelt meg 14 g-os testsulyu halakat, ahol kiilonb6zé hémérsékletekhez szoktatva
azokat 35 °C-ig nem tapasztalt elhullast, a halak azonban 32 °C-on besziintették a
taplalékfelvételt, a legjobb novekedést pedig 28-30 °C-on mutattak.

HILGE (1990) az exogén taplalkozas korai szakaszéban, kizarolag artémidval

(Artemia salina) etetve azt tapasztalta, hogy 14-16 °C-on a larvak novekedése csak
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az 1/8-a lett a 22 °C-on nevelt egyedekhez képest. OSTASZEWSKA et al. (2005)
szerint a larvaneveléshez 19-21 °C a megfelel6, mig WANG et al. (2009) szerint az
optimalis hémérséklet 25-30 °C kozott van.

ZIENERT et al. (2005) a tavi elénevelt ivadékok tapra szoktatasahoz optimalis
hémérsékletnek a 20-22 °C-ot, majd a nevelés késObbi szakaszaban pedig a 20-24
°C-ot jelolték meg. POLICAR (2018) szobeli kozlése alapjan a 2011-t6l dsszegytilt
tapasztalatai szerint a tavi elénevelt ivadék tapra szoktatasahoz optimalisnak a
23,0+0,5 °C-ot hatarozta meg. Kifejlett siillének FRISK et al. (2012) a metabolizmus

intenzitasara alapozva széles spektrumi hdoptimumot hataroztak meg (10-28 °C).

2.4.2. Telepitési striiség, fényero, sotartalom

A siillé kornyezeti igényeit tekintve a halfaj héoptimuma mellett meg kell
emliteneni a megfeleld telepitési strliséggel kapcsolatos vizsgalati eredményeket,
illetve a fényerd/fényintenzitas €s sotartalom/sokoncentracié igényeivel kapcsolatos
kutatasokat. Az elmult évtizedek telepitési stiriségekkel és az allomanyok

megmaradasaval kapcsolatos eredményeit a 2. tablazatban mutatom be.

2. tablazat. Telepitési siirtiségek és megmaradasok siillé larvanal

,, Héfok fors sx s Megmaradas

Szerzé ©C) Telepitési ajanlas (%)
HUET, 1970 (tavi telepités) 20 20 000 db larva/ha 10-15
SZKUDLAREK ¢és ZAKES (2007) 20+0,5 10-15 db larva/liter 72,3-79,2
GROZEA et al. (2010) 20,5405 12 db larva/liter na.
FAO, 2012-2015 (RAS) 20 20-50 db larva/liter 50-90
LJUBOBRATOVIC €t al., 2016
(RAS) 22,6+0,6 17 db larva/liter 21,6-43,8

A kornyezet fényereje szintén fontos szerepet jatszik a siillénevelésben,
ugyanis a siilléembrié (4-6 mm) tulélését ez a tényezd is befolyasolhatja
(WOYNAROVICH, 1960). Az optimalis fényintenzitas 100 lux koriili, ennél nagyobb
fényerdsség akar vaksagot €s igy tajékozodasi zavarokat okozhat, ami az egyedek
elhullasahoz vezet. Ezt igazolja HILGE és STEFFENS (1996) megfigyelése is, miszerint
tulzott vilagossag esetén ,,fényvaksagot” tapasztaltak. ALl et al. (1977) is emlitik,
hogy a siillé legintenzivebb aktivitasa hajnalra tehetd, kedveli a zavaros vizet,
aminek az a magyarazata, hogy a siillé azért lat jol és tud jol tajékozodni ilyen

viszonyok ko6zott, mert a retindjaban talalhato tapetum lucidum a fényre reagalva
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egyfajta erdsitoként miikodik, €s a retinaban visszaveri az el nem nyelt fényt.
KUCHARCZYK et al. (2007) azonban leirtak, hogy larvakorban a siilld6 még fotortof
viselkedést mutat, mert retinaja ekkor még nem rendelkezik fényelnyeld képességgel.
LUCHIARI et al. (2009) alapjan a nagyobb hullamhosszi fénysugarak hatasara
novekszik a taplalékfelvétel, illetve a novekedési sebesség is.

A 3. tablazatban néhany fontosabb kutatasi eredményt foglaltam Ossze a siilld
intenziv nevelésének vizsgalatai alapjan ajanlott fényerdsségekkel, amely vizsgalatok
jelentdsége a zart rendszerti foleg recirkulacidés rendszerek elterjedésével egyre

novekedett.

3. tablazat. Zart rendszerii siilloneveléshez ajanlott fényintenzitasok

Szerzé Korcsoport Lux
HILGE és STEFFENS (1996) larva ¢s ivadek 100
LUCHIARI et al. (2006) ivadék 1
KUCHARCZYK et al. (2007) larva 50-150
KESTEMONT et al. (2007) larva 100
Kozrowskl et al. (2010) ivadek <45
FAO (2012-2015) larva <50
JACQUEMOND (2013) larva 48-70
BLECHA et al. (2016) ivadék 40
POLICAR (2018) ivadék 100-200

A siilldivadék brakkvizi kornyezetben is nevelhetd olyannyira, hogy
TRANDAFIRESCU et al. (1979) intentzivebb novekedést figyeltek meg nagyobb
sotartalom mellett az édesvizi kontrollhoz viszonyitva. KRUPOVA et al. (2005) szerint
a nagyobb sokoncentracio elényds hatasa még a nevelés soran jelentkezik olyan
modon, hogy a viz nitrit szintjének emelkedésekor a methemoglobinémia csak joval
nagyobb nitrit koncentraci6 mellett alakul ki, azaz a konyhaso a nitrit toxicitasat
csokkenti.

A 4. tablazatban korabbi a siilléneveléshez optimalisnak tartott sdtartalommal
kapcsolatos korabbi eredményeket foglaltam 6ssze.

Sajat tapasztalatom szerint a s6 jotékony hatasa olyan mddon is érvényesiil,
hogy a halak ellenallobbak lesznek az ektoparazitak ellen azaltal, hogyz a
szokasosnal intenzivebb nyalkatermelést valt ki. Az allomany parazitamentes
tartdsara elegendd, ha a vizben allando jelleggel 1-1,5 %o sdkoncentraciot tartunk
fenn (recirkulacio), vagy ha megfelelé idoszakonként ismételve a viz sotartalmat 1-2

%o-re (atfolyd vizes rendszer) emeljiik.
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4. tablazat Vizsgalati eredmények az optimalis s6koncentraciékrol

szerz6 6 cc.
(%60)
ZHMUROVA és SOMKINA (1976) 3-11
PAGE és CRAIG (2000) 6
BROWN et al. (2001) 8-16
LoZys (2004) 4.9-6.8
NEMETH et al., 2012 1-6

2.4.3. Oxigén

SATORA ¢és WEGNER (2012) a siill esetében is megadtak a testtomeg és a
kopoltyufeliilet aranyat leird egyenletet, ennek alapjan egy 100 g-os egyednek 17
175 mm? a kopoltyufeliilete, ami ragadozé halak koz6tt alacsonynak szamit. SCHULZ
et al. (2007) leirasa szerint viszont a magas fehérjesziikségleti halak (mint a siillg),
emésztéséhez sok oxigénre van sziikségiik.

THURSTON és GEHRKE (1993) 650 g-os egyedeken 20 °C-on 227,2 mg/kg/éra
oxigénfogyasztdst mért. Ugyanebben az évben publikaltdk a siillélarva oxigén
fogyasztasat is, ami 13 °C-on 3,62 pl/mg/6ra (HOUDE és ZASTROW, 1993). ZIENERT
¢s WEDEKIND (2001) a felhasznalt oxigén és a kibocsatott ammonia mennyiségét
vizsgalta recirkulacids rendszerben, ahol azt az eredményt kaptak, hogy az ammonia
kibocsatas szorosan 0sszefiigg az etetési intenzitassal.

A vizhOmérsékleten kiviil a viz oxigéntartalma szintén fontos befolydsold
tényez6 a siillénevelés soran. MULLER et al. (2006) a késiills, a siilld és a siillo-
kosiillé hibrid ivadékainak oxigénhiany tiirdképességét hasonlitottak &ssze 20,5 °C-
on addig, amig a halak az oxigénhiany kovetkeztében elvesztették egyensulyukat. Az
oxigéntartalom még eltlirt szintje kosiillé esetében 1,1-1,3 mg/l volt, amit a halak 34
percig viseltek el. A hibridek két kisérletben is 0,8-0,9 mg/1 oxigéntartalmat tlirtek el
58 és 79 percig. A siillok a hibridhez hasonléan az alacsony oxigénszintet szintén
valamivel tovabb birtdk (111 perc). STEISKAL et al. (2012) egyértelmiien
megallapitottak, hogy nevelés soran 150% oxigeén oldottsag alkalmazasa javasolt (5.

tablazat).
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5. tablazat Oxigén sziikséglet eredményei siilloknél (STEJSKAL et al., 2012)

L N H
(Alacsony)  (Normal) (Magas)

Kezelés (oxigén oldottsag) 55-65% 85-95% 145-155%

Tapfogyasztas (g/kg hal) 11,6 12,1 13,6
FCR (9/9) 0,99 0,95 0,85
Végtomeg (g) 34,5 40,2 48,9

A siillék taplalékfelvételének intenzitasat befolyéasolja a vizatfolyasi sebesség
is (VOROS et al., 1992), amelynek idealis értéke, intenziv rendszerben 1,5-4 liter/perc
(VOROs et al., 1992; ZAKES et al., 2006).

2.5. A siillo szaporodasbiologiaja

A tejesek 3, az ikrdsok altaldban 4 év alatt érik el ivarérettségiiket, de ez
kedvezd koriilmények kozott akar egy évvel kordbban is bekdvetkezhet (PINTER,
2002). Természetben a siill6 évente egyszer ivik, az oocitak fejlodése szinkronizalt,
azok érése a fejtdl a farok irdnyaban torténik (HOKANSON, 1977). A siill6 a fitofil
halak ko6zé tartozik, ivasi szubsztratra, parban ivik és Orzi az ikrat (BALON et al.,
1977). Oktoberben kezdddik a petesejtekben a szikanyag beépiilése, ami kora
tavaszig, az ivas idejéig tart. A téli hideg idészak viszont az ikra beérleléséhez
elengedhetetlen (HORVATH et al., 2013). SCHLUMBERGER ¢és PROTEAU (1991) illetve
OzvaArRoL és Ikiz (1999) a jo taplalékellatottsagn és jol felkésziilt siilld
gonadoszomatikus indexét (GSI) ikrasok esetében 22%-ra teszik, mig a tejesekét 1%-
ra.

DEMSKA-ZAKES és ZAKES (2002) az ikra érettségi allapota szerint 4 fejlettségi
allapotot hatarozott meg: az 1. stddiumnal a sejtmag kozépen helyezkedik el, a 2.
stadiumnal a sejthartya iranyaba elmozdul, a 3. staddiumnal a sejtmag mar a sejt
sz€lén helyezkedik el, mig a 4. stadiumban a sejtmag nem, de az olajcsepp jol
lathatd, amely siigérféléknél jellemz6 tulajdonsdg. ZARSKI et al. (2012) ezzel
ellentétben a siilld vitellogenezisének mar 6 stadiumat kiilonitették el.

Az ivas 10-14 °C-on kezdédik, amelynek ideje Magyarorszagon a marcius

kozepe és aprilis eleje kozotti idGszakra esik (PINTER, 2002). ERM (1981)
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megfigyelései szerint eldszor az iddsebb ¢€s nagyobb termetli egyedek ivnak,
amelyeknél az ivas 30-40 percig tart, amibdl 20-25 perc a ,,nasztanc”, a tényleges
ikrarakas az ezt kovetd 10-15 percben torténik meg. Az ivas éjszaka, illetve a kora
hajnali 6rakban torténik (SCHLUMBERGER és PROTEAU, 1996). DEMSKA-ZAKES és
ZAKES (2002) szerint a kisebb 0,7-2 kg-os ikras halak termékenyebbek, mint a 2 kg
feletti testsulyuak.

ZAKES ¢és DEMSKA-ZAKES (2005) szerint a siilldsperma spermium

koncentracioja 20x 10%/cm?, azaz mas stigérfélékhez viszonyitva higabb.

2.6. A siillo intenziv nevelése
2.6.1. Intenziv nevelés korabbi eredményei

SHEPHERD ¢és BROMAGE (1988) szerint egy a halfajnak ahhoz, hogy intenziv
koriilmények kozott sikeresen és gazdasagosan nevelhetd legyen, 5 kiilonb6zo
kritériumnak kell megfelelnie, melybdl kiilondsen a 2. pontot emelném ki, ugyanis
ezt a teriiletet vizsgaltam kisérleteim sordn.

1. Az értékesitési arnak a termelési koltségeket meghaladonak kell lennie, még
nagyobb mennyiségii piaci kinalat mellett is, tovabba folyamatos és
megfeleld a piaci kereslet legyen az adott halfaj irant.

2. Az adott halfa; optimalis takarmanyértékesitéssel €s novekedési eréllyel
birjon, amihez elengedhetetlen a faj takarmanyozasi és élettani igényeinek
ismerete, ami alapjan lehetévé valik az adott fajnak leginkabb megfeleld
mesterséges takarmanyokat eldallitani.

3. Nagy technoldgiai tiirése legyen, jol tlirje a nagy telepitési stirliséget.

4. Egyszerli fejlodésmenettel rendelkezzen, és nagyméretii larvéja legyen.

5. A kivalasztott halfaj mesterséges szaporitasa megoldott legyen a bizonytalan

tenyészanyag-utanpotlas és a betegségek behurcoldsanak elkeriilése végett.

A sligérfélék csaladjaba tartozo északi siillo (S. vitreus), sarga siigér (Perca
flavescens) és csaposiigér (Perca fluviatilis) fajoknal mar korabban alkalmaztak a
szaraz tappal torténd nevelést, siilld esetében pedig az elsd intenziv nevelési
kisérletek a 70-es évek végétdl, Magyarorszagon pedig a 2000-es évek elejétol

kezdddtek.
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ZHMUROVA (1986) a siillélarvakat elsé taplalékként 3 napig tojassargajaval
etette, majd a kovetkezd 7 napon szdraz starter tdpot adott automata Onetetdvel,
COLESANTE et al. (1986) €16 eleség (soféreg és zooplankton), illetve tobbféle szaraz
tip kombinacidjanak etetését tesztelték, azonban 65 nappal késébb a legjobb
megmaradasi arany is csak 7,9% volt.

HILGE (1990) laboratoriumi kisérlet keretében probalt meg siilléivadékot
nevelni, amelyeket pelletalt pisztrangtappal etetett egy éven keresztiil 22-24 °C-on.
Kisérleteiben minden csoporton beliil a folyamatosan eltéré novekedés miatt, par hét
mulva a kezdetben homogén csoportokbol 2-3 kiillonbozé méretli csoport keletkezett.
A takarmany hasznositasa gyenge volt, amit azzal indokolt, hogy nem a siill6
biologiai igényei szerint késziilt. Ezzel magyarazta azt is, hogy a halakon
idészakosan un. ,tapfaradékonysagot” tapasztalt, azaz a halak nem fogyaszottak el
olyan mennyiségli takarmanyt, mint korabban. Véleménye szerint a nagymértékd,
féként kannibalizmusbo6l eredd elhullasok ellenére, az intenziv siillétenyésztés kulcsa
a tapos nevelés.

RUUHUARVI et al. (1991) harom eltérd, kereskedelmi forgalomban 1évé tapot
hasznaltak fel direkt atszoktatasi szandékkal, azonban egyikkel sem jartak sikerrel,
mert mindegyik gyenge novekedést és nagymértékii elhullast eredményezett.
SCHLUMBERGER ¢és PROTEAU (1991) kisérletében bar a larvak a taplalékot
elfogyasztottak, azt nem, vagy csak alig emésztették meg. PROTEAU et al. (1993) egy
masik etetési kisérletben a larvastarterrel jo novekedést tapasztaltak, az emésztd
rendszer konvolucidja idején azonban hirtelen nagyaranyt elhullés 1épett fel.

A siillonél az atmenet nélkiil tapra szoktatott halaknal véltozo sikerti
kisérletekben 31-88%-o0s elhullasokat mértek (ZAKES ¢s DEMSKA-ZAKES 1996;
ZAKES 1999; SZKUDLAREK és ZAKES 2002; MOLNAR et al., 2004).

ZAKES ¢és DEMSKA-ZAKES (1996) zooplanktonnal illetve kozonséges
pisztrangtappal neveltek intenziv koriilmények kozott 0,32 g atlagtomegll siillot.
Eredményeik egyértelmlien kimutattdk, hogy a tdppal takarmanyozott halak
gyorsabban novekedtek, €s kondiciojuk is jobb volt, mint a zooplanktonnal etetett
csoporté. Siillével és csaposiigérrel végzett kisérleteik soran LIUNGGREN et al. (2003)
is hasonl6 eredményeket értek el.

MOLNAR et al. (2000) 2 grammos tavi elénevelt siilloket szoktattak daralt
halpép fogyasztasra. 62,2 %-0s megmaradas mellett megallapitottak, hogy 10-14 nap

sziikséges a zoopolanktonrol a hal darlamanyra val6 tejes atszoktatasra.
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BAER et al. (2001), tovabba ZIENERT ¢és WEDEKIND (2001) is kedvezé
atszoktatasi eredményeket értek el fagyasztott éldeleség (krill, fehér- vagy vords
szinyog larva, zooplankton) alkalmazéasaval. A legtobb vizsgéalat szerint kielégitd
eredmény csak a természetes taplalékkal vald inditassal, majd a mesterséges
takarmanyra torténé fokozatos atszoktatassal érhet6 el (BAER et al., 2001; KUCSKA et
al., 2002, 2003; MOLNAR, 2002; KowALSKA et al., 2006; Bopis et al., 2007).
MOLNAR (2002) szerint 1 g-os halakkal, mig BAER et al., (2001) szerintviszont mar
0,65 g-os tomegii halakkal meg lehet kezdeni az atszoktatast.

RONYAI és GAL (2003) tavi és medencés koriilmények kozott neveltek 3-4
hetes korban tapra szoktatott siilloket. Az atszoktatasi idoszak végére 70-80%-0S
megmaradast dokumentaltak. Az ezt kovetd 13 hoénap alatt, kizardlagos tapetetés
mellett 250-450 g kozotti atlagos testtomeget értnek el, a takarmanyegyiitthato 0,9-
2,8 g/g kozott alakult.

A tappal etetett siillok kozott gyakran megfigyelhetoek fejlodési
rendellenességek, melyek taplaloanyaghianyra (pl. telitetlen zsirsavak, vitaminok,
asvanyi anyagok) utalnak (KOWALSKA et al., 2005).

MOLNAR (2002) ¢s BODIS et al. (2007) szerint a takarmanykeverékekre torténd
atszoktatas Tubifex és kisméretli takarmanyszemcsék keverékének etetésével oldhato
meg hatékonyan, ahol a takarméanykeverék részaranyat fokozatosan emelik, az €16
takarmanyhanyadot pedig csokkentik. BODIS et al. (2007) a legjobb novekedési és
atszoktatasi eredményeket pisztrangtapra Chironomus larva, illetve Tubifex
alkalmazasakor figyelték meg (87% ¢és 78% tul¢lés).

Tapraszoktataskor az €10 eleség etetésének megsziintetésének iddpontja, az
egyes szerzOk ajanlasa szerint eltérd: OSTASZEWSKA et al. (2005) a 18. napot,
KESTEMONT et al. (2007) a 19. napot, GROZEA et al. (2010) a 23. napot, LUND et al.
(2012) pedig a 40. napot javasoljak, LIUBOBRATOVIC et al. (2016) viszont a
stillélarva Artemia naupliusz és szaraz tap vegyes etetésének hatékonysagat mar a
kelést kovetd 15. naptol vizsgaltak és viszonylag kedvez6 eredméyeket kaptak.

HORVATH (2016) felallitott egy egyenletet, amely gazdasagban nevelt siillé
allomanyok testhossz-testtomeg Osszefliggését irja le, tovabba megallapitotta, hogy
keveréktakarmédnyra torténd szoktataskor a siilld a husszikas takarméanyszemeket
részesiti elényben.

POLICAR et al. (2013) a telepitési siirliség fontossagat emelik ki, amely szerint a
tavi elénevelt siilld intenziv rendszerbe keriilésekor nagyobb telepitési strtiséggel

lehet elérni kedvezObb (72-79%-0S) megmaradast. POLICAR et al. (2014) és
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MIROSLAV et al. (2016) az intenziv nevelés és a tavi nevelés vegyitését tartjak
hatékonynak - tavi elénevelés és recirkulacios rendszerben tapos nevelés - amelynek
alkalmazéasadval magas talélési ratarol és a halak jol tdpfogyasztasra szoktathatd
képességérél szamolnak be. STEENFELDT (2015) szerint viszont a siill6t
gazdasagosan ¢és hatékonyan csak zart recirkulacids rendszerekben (RAS) lehet
nevelni, folyamatos kontroll mellett.

A recirkuldciés rendszerben, larvakortdl kizardlag tapon felnevelt siilld
mesterséges szaporitasat el0szor ZAKES (2007) irta le.

A folyamatos intenziv termelés egyik feltétele, hogy - mint mas intenziven
nevelt halfaj esetében - a szaporitast ,,évszaktol fiiggetleniil” lehessen elvégezni és
tenyészanyagot nyerni, amelyhez a reprodukciés folyamatok iranyithatosagara van
sziikség (RONYAI és NEMETH, 2006). Erre lehetéség van a hémérsékleti és
fényviszonyok megfelel6 modositasaval, valamint hormonkezelésekkel. MULLER et
al. (2004; 2006), ZAKES és SzCzEPKOWSKI (2004), valamint RONYAI (2007) leirtak,
hogy zart rendszerben, kadakon a vizhémérséklet fokozatos csokkentésével, majd
emelésével (6 °C-rol 12-16 °C-ig), ,,mesterséges tavaszhatds” kivaltasaval, tovabba
hCG vagy pontyhipofizis alkalmazéasaval a siill és a kdsiillé mar a természetes ivasi
1d6 eldtt, vagy akar egész évben szaporithato.

Siillé fajnal Nyugat-Europaban egyes korabbi EU projektek (LUCIOPERCA,
LUCIOPERCIMPROVE) mar foglalkoztak a  siilldnevelés technologiai
fejlesztésével. Jelenleg két f6 kutatdsi terlilete ismert: az Europai Akvakultura
Szovetség EPFC csoportja, amely kifejezetten siigérfélek nevelésével kapcsolatos
kutatasokkal foglalkozik; tovabba a DIVERSIFY nevili Eurdpai Unids nemzetkozi
(37 partner, 12 orszag) kutatas-fejlesztési projekt, melynek 6 megnevezett halfaja
koz¢ a siillét is bevették.

A DIVERSIFY a gazdasagos termelés problémainak felderitését és a halfajok
piaci népszerlsitésének feladatait allitottak koézéppontba, ahol a siilld esetében a
kovetkezd célokat fogalmaztdk meg: genetikai valtozatossdgi  vizsgalatok
tenyészhalaknal; a foképp telitetlen zsirsavak (HUFA) és a vitaminok fontossaganak
vizsgalata larvakorban; a gyenge larvakori megmaradas novelése; a kannibalizmus
visszaszoritasa; a larvanevelés kornyezeti paramétereinek optimalizalasa és a

kiilonbozo stresszfaktorok okozta elhullasok mérséklése.
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2.6.2. Suigérfélék takarmanyozas élettana

Szamos tanulmany foglalkozott mar azzal, hogy meghatirozza a siigérfélék
taplaloanyag igényeit, ezek koziil legtobben alacsony zsirtartalmat (120-180 g/kg),
illetve magas nyersfehérje tartalmat (350-550 g/kg) hataroznak meg élettani
igénynek (BROWN et al. 1996; FIOGBE et al. 1996; KESTEMONT et al. 2001; Xu és
KESTEMONT 2002). A siillé taplaléanyag sziikségletérél szolo tobb vizsgalati
eredmény szerint (ZAKES et al., 2004, ScHuLcz et al., 2006; 2007; 2008) a
takarmany nyersfehérje tartalma legalabb 57%, nyerszsirtartalma pedig 10% legyen.
NYINA-WAMWIZA et al. (2005) szerint a siillé szamara a legjobb takarmany 43%
nyersfehérjét, 10% nyerszsirt és 15% szénhidratot tartalmaz. JAMOLOWICZ és ZAKES
(2014) az idealis fehérje elv alapjan hataroztak meg a siillé aminosav sziikségletét.

MOLNAR et al. (2013) kiilonféle névényi olajok (szdja, repce, napraforgd)
testosszetételre kifejtett hatdsanak vizsgéalatat végezték a halak teljes testének
homogenizalatumabol vett mintakbol. Azt tapasztaltak, hogy mindegyik novényi olaj
kiegészités hatasara jelentésen megnovekedett a halak nyerszsirtartalma (46,93-
54,90%) a kontrollhoz képest (19,93%)

Feleslegesen nagymértékii energiabevitel hatasara a stigérfélék szervezete is a
hasiiregi zsirdepokat tolti meg (MATHIS et al. 2003, BOUJARD et al. 2004, MAIRESSE
et al. 2005). Ebbdl az kovetkezik, hogy a halak taplaléanyag igénye - még a
stigérféléken beliil is — eltérd, azaz nem megfeleld takarmannyal vald etetés esetén
nem kivant zsirlerakddasok tapasztalhatoak, amely sem a tenyészhalak
szaporodasélettandra nincsenek jO hatassal (csokken a spermatogenezis és az
oogenezis), sem pedig a vagoallat vagasi paramétereire (JOBLING et al. 1998,
JOBLING 2001), a hasiiregi zsir ugyanis a belekkel és a belsé szervekkel egytitt

eltavolitasra keriil, ezért ezzel aranyosan csokken a kihozatal.

2.6.3. Vagasi kihozatal vizsgalatok intenziven nevelt siillok
esetében

JANKOWSKA et al. (2003) Osszehasonlito vizsgalatokban mérték a
testosszetételt, a filékihozatalt, a hus szinét, a szovetek kémiai Osszetételét és a
zsirsavprofilt intenziven nevelt és vad allomanyokbol szdrmazo siilloknél. A halak
kondiciofaktoraban és a vagasi kihozatalban (tisztitott torzs és filé) nem talaltak
kiilonbséget, a halhus szinében sem, azonban szinarnyalatuk eltéré volt. Az

intenziven nevelt halak szoveteiben haromszoros mennyiségii nyerszsir tartalmat
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mértek (2,87%) a vad halakhoz képest. A nyersfehérje és az dasvanyi anyag
tartalomban viszont nem talaltak kiilonbséget. A zsirsavprofil vizsgalatakor
megfigyelték, hogy a tobbszordsen telitetlen zsirsavak mennyiségében, a linolsav (n-
3) és a linolénsav (n-6) mennyiségében, valamint az n-3/n-6 aranyaban nem volt
kimutathaté kiilonbség, az intenziven nevelt halak szdveteiben viszont magasabb
eikozapentaénsav (EPA; 20:5n-3) és dokozahexaénsav (DHA; 22:6n-3) tartalmat
mutattak ki a vadon fogott halakhoz képest.

KowaALskA et al. (2011) 280 grammos siillékkel végzett vizsgalataikban
harom kiilonb6z6 takarmany hatasat vizsgaltdk a novekedési erélyre, a maj és a
zsigerek szOvettani allapotara, a filé kémiai Osszetételére és a vagasi kihozatalra. A
novekedés ilitemében, a hasliri zsir mennyiségében nem taldltak kiilonbséget, a
legalacsonyabb lipidtartalommal bir6 takarmany esetében azonban a teljes testtomeg
ardnyaban a legnagyobb ardnyll nyuzott filé kihozatalt tapasztaltdk (48%). A
legmagasabb lipidtartalmat azoknak a halaknak a teljes testében és zsigereiben
mérték, amelyek takarmanyaban a legmagasabb volt a nyerszsirtartalom.

ZAKES et al. (2012) két kiilonb6z6 beltartalmi takarmany etetésének hatasat
vizsgaltak recirkulacids rendszerben nevelt siilloknél (28 honapos, atlagos testtomeg:
1,35 kg) a vagasi kihozatalra. Eredményeik alapjan sem a takarmanyok, sem az
ivarok kozott nem volt 1ényeges eltérést. Emellett mértek specifikus novekedési ratat
(SGR), napi novekedési ratat (DGR) viscero-szomatikus indexet (VSI), hepato-
szomatikus indexet (HSI) és gonado-szomatikus indexet (GSI) is és mindegyik
esetében statisztikailag kimutathatd eltérést mutattak Ki. A testalkotok mérését az
¢létomeg szazalékos aranyaban kifejezve eltérést talaltak a két ivar kozott a relativ
zsigeri tomegben, illetve a zsigerelt torzs-, a fej nélkili zsigerelt torzs, a béros és a

bor nélkiili filék (5%) tomegében is.

2.7. Ehezés kovetkeztében végbemend élettani valtozasok halakban
2.7.1. Elettani hattér

Az €16 szervezetben kornyezeti és élettani hatdsok egyarant eldidézhetnek
mérsékelt metabolizmust, melyek lehetnek példaul az anaerobidzis, dehidratacio,
hideg hoémérséklet, valamint az ¢éhezés is. A természetben limitalt
taplalékellatottsaggal minden ¢él6lény szembesiilhet, amely adott esetben, egy
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populacion belliil akar egyes egyedek elhullasahoz is vezethet. A legtobb békés

halfaj a téli honapokban, illetve az ivasi idOszak alatt melldzi a taplalékfelvételt, a
vandorlo halfajok pedig nem tapladlkoznak az ivohelyre torténd utjuk soran.
Alkalmanként a tenyésztéstechnoldgia alatt is atélhetnek a halak ¢hezéses
idoszakokat, akar stresszes kornyezetben, valtozé vizparaméterek esetén, vagy akar
kiilonb6z6 megbetegedések esetén (BARCELLOS et al.,, 2010; SRIDEE ¢és
BOONANUNTANASARN, 2012; NAJAFI et al. 2015). Halfarmokon is alkalmaznak a
jobb ndvekedési mutatok elérésére rovidebb-hosszabb ideji teljes vagy részleges
takarmanymegvonast (HAYWARD et al., 1997; EROLDOGAN et al., 2006). Ennek
kedvez0 hatasat leirtak példaul csikos siigéreken (Morone saxatilis), hiszen 4 hetes
¢hezés utan 33%-kal nagyobb ndvekedési hormon (GH) szintet mértek az agyalapi
mirigyben a folyamatosan etetett halakhoz képest (SMALL et al., 2002). PAUL et al.
(1995) vizsgalataiban 2 hetes takarmanymegvonast kovetden nagyobb novekedési
erélyt és nagyobb energiatartalmat tapasztaltak alaszkai sargauszoju nyelvhalaknal

(Pleuronectes asper), mint a kontroll csoportban.

2.7.2. Testtomegben bekovetkez6 valtozasok

Megfeleld taplalékellatottsdg mellett az éldlények folyamatos taplalkozassal
biztositjak a tuléléshez, illetve a reprodukcidhoz sziikséges energiabevitelt. Ezaltal
tartjak fenn a szervezet dinamikus egyensulyat, ahol az allati test teljes tomege és az
energiabevitel egyensulyban van a szervezet aktualis energiaigényével. Ehezés soran
viszont ez az egyensuly megbomlik (KLEIBER, 1975).

Az energiaegyensuly megbomlasanak hatasara az allati szervezetben szamos
valtozas kovetkezik be. Ennek legegyértelmiibb és leggyakrabban dokumentalt
jelensége a test tomegének csokkenése. A kiilonboz6 halfajok kozt eltérdé lehet a
testtomegcsokkenés mértéke (6. tablazat), amely nagymértékben fligg a kiindulasi
testtomegtol, a testhomérséklettdl és az evolacido soran kialakult adaptacios
mechanizmusoktol. Az éldstly csokkenésébdl kovetkezden a halak kondiciofaktora,
illetve egyéb szamitott testaranyai, mint példaul a viscero-szomatikus index (VSI),

illetve a hepato-szomatikus index (HSI) is valtozik (HUNG et al., 1997).
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6. tablazat. Siigérfélék testtomeg veszteségének mértéke éhezés hatasara

. . . Napi tt.
Halfaj K“nflulaSl Nap Testtomeg veszt. (% Forras
méret veszt. (%) 1
nap )

Csikos siigér 270,00 g 30 17 0,6 SMALL et al. (2002)
Barramundi n.a. 8 4 0,5 JUHASZ et al. (2013)
Csikos siigér hibrid
(Morone saxatilis x n.a. 8 8 1 JUHASZ et al. (2013)
Morone chrysops)
Csaposiigér (15°C)  3,03g 13 12 0,9 Z'ggz‘)ER ¢ WIESER
Csap6siigér 20 °C) 4,00 g 13 14 1,1 Z'ggz‘)ER ¢ WIESER
Tilapia (Q) 50,4049 45 16 0,3 DE SILVA et al. (1997)
Walleye 10,4£0,6 cm 42 25 0,6 CzESNY et al. (2003)

A testtomegben bekdvetkezd valtozasokat a kiilonb6zd halfajok esetében
azonban csak bizonyos fenntartasokkal lehet 6sszehasonlitani, azok ugyanis erésen
eltéroek lehetnek, tovabba olyan kornyezeti tényezdk is befolydsoljdk ezeket az
eredményeket, mint példdul a kiindulési testtomeg, a vizhOmérséklet, evolicids
adaptaciok, tovabba az egyedek kora és taplaltsagi allapota (NAVARRO €s GUTIERREZ
1995). Az egyes halfajok abban is kiilonboznek, hogy milyen modon védik
energiatartalékaikat az éhezés alatt (MCCUE 2010). Tobb faj rendelkezik élettani,
sejtszintli vagy molekularis stratégidkkal, abbol a célbdl, hogy energiasziikségletét az
adott iddszak alatt csokkentse (LAND és BERNIER 1995).

Az éhezgs toleranciajanak képességében a gerincesek kozott jelentds kiilonbség
mutatkozik. Néhany kistestli madar és emlds csak egy napig képes elviselni a
taplalék hidnyat, mig szamos kigyo- és békafajrol leirtak, hogy akar két éves ¢hezést
is képesek tulélni, és a legtobb halfaj is képes akar hosszabb tavon toleralni a
taplalékhianyos id6északokat (PAUL et al. 1995; COLLINS és ANDERSON 1997; POWER
et al. 2000). Az éhezés toleranciajanak dokumentalt ,,rekordjat” az eurdpai angolna
(Angulilla anguilla) tartja nem-hibernalt allapotban 1.594 nap-al (BOETIUS és
BoETIUS, 1985). Az éhezés toleranciaja nagymértékben fligg a testhomérséklettol,
ezért poikiloterm él61ényeknél kozvetleniil a kornyezettdl, halak esetében tehat a viz
homérsékletétdl. Az un. ,hidegvérii” allatfajok lassabb tomegcsokkenéssel akar
hosszabb éhezési id6tartamot is képesek toleralni, mint a ,,melegvériick”. Szamos
halfajrol irtak le, hogy tobb mint 100 napos éhezést is talélnek, amire viszont csak
néhany melegvéri faj képes, azok is csak a hibernacios idészak alatt (McCUE, 2010).

A szervezet f6 energiaforrasai a szénhidratok, a lipidek és a fehérjék, melyek

kiilonboz6 energiatartalommal rendelkeznek, ezaltal eltéré hatassal vannak az allati
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testben bekovetkezett valtozasokra és azok aranyaira. Az éhezés hatasara
bekovetkezd testtomeg csokkenés a kiilonbozé szovetekben és  szervekben
bekovetkezd valtozasok eredménye. Az egyes szervek és szovetek kozott azonban
eltér6 mértéki valtozasok mutatkoznak, amely eltérések funkcionalis fontossagi
sorrendet tiikroznek. Szamos hidegvérii és melegvérii allatnal leirtak, hogy éhezés
ideje alatt az energia bevitel csokkenésére el@szor a tapcsatorna szoveteiben
mutatkozik valtozas (KARASOV et al., 2004; OSTASZEWSKA et al., 2006). A majban
és a zsirszovetben lassabb, de jelent6s sulycsokkenés csak ezt kovetden megy végbe
(Cook et al., 2000). Néhany allatfajnal a vazizomzat jelentés fehérjetartalékként
szolgal az éhezés alatt. Az olyan létfontossagt szervek, mint példaul az agy, a sziv, a
szaporitoszervek illetve a vese, esetleg nem is mennek at mérhet6 csokkenésen, sét a
testtomeghez viszonyitott aranyuk ebbdl kifolyolag akar még novekedhet is, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy a szervezet védi ezeket a szerveket a katabolikus
folyamatoktol, vagy azok csak sokkal lassabban és késébb mennek végbe (MCCUE,
2010).

Az elmult évtizedekben szadmos alkalommal vizsgéltdk az ¢hezés élettani
hatasait és a szervezet metabolikus valaszait (INCE és THORPE 1976; KHEYYALI
1990; CSENGERI 1996; FIGUEIREDO-GARUTTI et al. 2002; FALAHATKAR 2012;
CHATZIFOTIS et al., 2018). Azonban csak az utobbi évtizedben foglalkozott néhany
kutatds az ¢hezés okozta hematologiai, immunoldgiai (MORSHEDI et al. 2011,
CARUSO et al. 2010, 2011, 2012), hormonalis (BLASCO et al. 1992) illetve biokémiai
paraméterekkel (BARCELLOS et al. 2010), vagy a szervezet antioxidans védelmi
mechanizmusaival (PASCUAL et al. 2003; MORALES et al. 2004; ZHANG et al. 2008;
FRICK et al. 2008b; BAYIR et al. 2011; DAVIS és GAYLORD 2011; FENG et al. 2011).

2.7.3. A szervezet energiatartalékainak felhasznalasa
2.7.3.1. Gliikéz

Ehez6 allatokban a leggyakrabban mért élettani paraméter a vér gliikoz-szintje,
hiszen taplalkozas hidnyaban a vérben keringd glilkdz mennyisége, majd annak
csOkkenése, szinte azonnal mérhetd. Akut hipoglikémia esetén a szervezet
természetes reakcioja, hogy a hasnyalmirigy Langerhans szigeteinek alfa sejtjeibdl
glukagont valaszt el (2. abra), ami fokozza a madajban a glikogenolizist és a

gliilkoneogenezist (HUSVETH, 2000). Ennek hatasaira a majsejtek aminosav-
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permeabililtdsa és a glilkogenetikus aminosavaknak gliikozza torténd atalakulasa
fokozddik, annak érdekében, hogy a szervezet minél hatékonyabban visszaallithassa

a vér ¢hezés elotti gliikozszintjét.

10

<¢—— Talkompenzacid

X

Glukagon szekrécid Ketdzis

N\

Glikéz

Vér koncentracio (mmol L)
(4]

Keton testek

2. abra A vérplazma gliikoz és keton test koncentracidjanak valtozasa éhezés hatasara

(McCUE, 2010)

GiLLIS és BALLANTYNE (1996) tavi tokban (Acipenser fulvescens) kimutattak,
hogy képesek a vérplazma gliikoz szintjét kdzel azonos szinten tartani még 60 napos
¢hezés soran is. Figyelemre mélto tovabba az a tény is, hogy szamos kutatd kimutatta
- mint példaul CHAVIN és YOUNG (1970) aranyhalban (Carassius auratus), WoO és
CHEUNG (1980) foltos kigyofejii halban (Ophiocephalus maculates), FIGUEIREDO-
GARUTTI et al. (2002) Brycon cephalus-ban, illetve SAKAMOTO és YONE (1978)
¢északi durbincsban (Pagellus bogaraveo), hogy az ¢hezés okozta hipoglikémiara a
szervezet képes ugy reagalni, hogy a vér gliikoz szintjét az éhezés eldtti allapotot

meghaladé szintre emeli. Ezt a folyamatot nevezik ’tilkompenzacionak’ (MCCUE,
2010).

2.7.3.2. Glikogén

Az ¢éhezd gerinces allatok gliikoz-6-foszfat hidnyaban nem képesek az
izomszovetben 1évé glikogént felhaszndlva visszadllitani a vér csokkent
gliikéztartalmat, annak ellenére, hogy a fokozott izom-glikogenolizis azt idélegesen
képes lenne visszadllitani. A legtobb allati szervezet képes csokkenteni, s6t akar

teljes mértékben fel is hasznalni az izom ¢és a m4j glikogéntartalékait, azonban
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néhany halfaj, mint példaul a kongoi gétehal (Protopterus dolloi) és egyes
gerinctelen fajok (FRick et al. 2008a,b) erre nem képesek. A tartalékok
visszaépitésének képességében az egyes fajok kozott jelentds kiillonbségek
mutatkoznak az ¢hezés elérehaladtaval, mert glilkoneogenezissel az izom €s a maj
glikogén tartalékainak veszteségét néhany allat csak részben, mig masok akar teljes
mértékben is képesek visszaépiteni (MCCUE, 2010). Mindemellett az allati
szervezetben az ¢hezésre reagalva katekolaminok (adrenalin, noradrenalin)
szabadulnak fel, amelyek a szimpatoadrenalis rendszeren keresztiil serkentik a
glikogenolizist, illetve azt kdvetden ACTH hatdsara megindul a kortizol szintézise és
elvalasztasa, amely fokozza a szervezet glilkogenetikus aminosavainak és lipidjeinek
gliikozza torténd alakitasat (JANSSENS és WATERMAN, 1988).

Az allati szervezet szénhidrat anyagcseréjét alapvetden két hormon
befolyéasolja: az inzulin és a glukagon. A pancreas ezeket folyamatosan vélasztja el,
ezért ilyen vizsgalatok soran célszerti a két hormon ardnyanak vizsgalata. Hosszabb
ideji ¢hezés soran az inzulin és a glukagon elvalasztdsa egyarant megnovekedhet,
ugyanis az ¢hezés alatt a szervezet igyekszik a glikogéntartalékait folyamatosan
visszatermelni, ilyenkor pedig mar a fehérjék, pontosabban a gliikkogenetikus
aminosavak lesznek az els6szami metabolikus energiaforrdsok. Ezekben az
esetekben a gliikoneogenezist a glukagon stimulalja, mig az inzulin az ily médon
képzodott gliikkozt felhasznalva a gliikogenezisért felelés. A vér pillanatnyi
gliikdzszintjének mérésével viszont a gliikozfelhasznalast és a glitkoneogenezis
mértékét nem lehet megfeleléen meghatarozni (MCcCUE, 2010). Halaknal, vagy mas
gerinces fajok esetében is az ¢hezd szervezet szénhidratmetabolizmus-
szabalyozasanak vizsgalatara olyan glikolitikus enzimek, mint a hexokindz, a
glikokinaz ¢és a foszfofruktokinaz (MoOON, 1983; MENDEz ¢és WIESER, 1993,
SOENGAS et al., 1996, 1998) illetve a gliikoneogenetikus enzimek, mint a glkiik6z-6-
foszforilaz, a frukt6z-1,6-biszfoszfataz, a foszfoenolpurivat karboxikinaz, a glicerol-
3-foszfat dehidrogenaz illetve kiilonb6zd transzaminazok (MOON, 1983; FOSTER és
MooN, 1991; SEGNER et al., 1997) aktivitasanak mérése alkalmasak. Eddig mar
szdmos ¢hezd allatban dokumentéalasra keriilt a glikolitikus enzimek aktivitdsanak
csokkenése ¢és a glilkogenetikus enzimek aktivitidsanak egyideji novekedése,
azonban a vizsgalati eredmények kozott jelentds faji eltérések mutatkoztak (MCCUE,
2010).
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2.7.3.3. Lipidek és zsir metabolitok

A szervezet energiaforrasai koziil, a zsirszovetekben tarolédé lipidek
jellemzdje, hogy magas az energiatartalmuk, de alacsony a viztartalmuk. A halak -
mint a legtobb gerinces - tobb helyen is tarolnak zsirt a szervezetiikben: igy az
izomszOvetben, a hasiiregben és a bor alatti szovetekben. A test zsirdepdjanak
mennyisége a testtomeg viszonylataban fajonként eltéré (1-30%), azonban ez még
azonos faj esetében is eltérd lehet a taplaltsagi allapottol fiiggden (pl. a sovany ponty
zsirtartalma alig 2%, a tavi — féleg természetes taplalékon nevelt - pontyé 9-14%,
tulhizlalt 4llomanyban azonban akar 20%). A kiilonb6z6 halfajok az éhezés ideje
alatti id6szakokban eltéré zsirdepobol mobilizalnak. Vizaban (Huso huso), fehér
tokban (Acipenser transmontanus) illetve rozsaszinli durbincsban (Pagrus pagrus)
féleg a hasiiri zsir mennyiségének csokkenését figyelték meg (FALAHATKAR, 2012;
CARUSO et al., 2012; HuNG et al., 1997), az atlanti lazac (Salmo salar) viszont
elsdsorban az izomszovet zsirtartalmat mobilizalja (EINEN és THOMASSEN, 1998;
EINEN et al, 1998). Ehezés kovetkeztében megnovekszik a hormon-szenzitiv
lipoprotein lipdz altal a glicerinnek €s a nem-észterifikalt zsirsavaknak (NEFA) a
trigliceridraktarakbol ~ tortén6  mobilizacioja  annak  érdekében, hogy a
mitokondriumban a zsirsavak B-oxidacioval energiatermelésre hasznaldodjanak fel
(CLARENBURG, 1992).

Jelentds kiilonbségek mutatkozhatnak tovabba az egyes halfajok kozott az
¢hezés hatdsara a szervezet zsirdepdiban bekdvetkezett mennyiségi valtozasokban is.
A legtobb hidegvérii faj tolerdlni képes a zsirtartalékaiban bekovetkezett nagyobb,
akar 20-70%-o0s veszteséget is (SATOH et al., 1984; SHOEMAKER et al., 2003;
SIMPKINS és HUBERT, 2003), amelybdl fajonként szintén jelentds eltérést
mutathatnak az intramuszkuléris zsir mennyiségében bekovetkezett véaltozasok. Az
eurdpai angolna (A. anguilla) husaban példaul az éhezés alatt kétszeresére n6 a lipid
tartalom (MooON, 1983), mig jundidban (Rhamdia hilarii) és koreai-sziklahalban
(Sebastes schlegeli) ebben a paraméterben akar 50%-os csokkenést is talaltak
(MAcHADO et al., 1988; YI1 és CHANG, 1994). Ezek a kiilonbségek feltehetden az
izomzat zsirsav-Osszetételében bekovetkezd valtozasokkal magyarazhatok (MCCUE,
2010).

Gyakran hasznaljak a vérben keringé zsir-metabolitok (glicerin, zsirsavak ¢és
liporoteinek) mérését annak megallapitasara, hogy mely lipidek mobilizalodnak az

¢hezés ideje alatt, azonban amig a vérplazma szubsztratjainak mennyisége jelentds
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mértékben valtozhat az éhezés ideje alatt, azok mértéke nem ad informaciot arrdl,
hogy ezt a valtozdst azok mobilizaloédasa, vagy éppen oxidicidja okozzta-e. A
fokozott lipid-mobilizacio éppugy eldidézheti a vérben aramld trigliceridek
megnovekedett szintjét, mint példaul a fokozott zsir-katabolizmus. Miutan a
kiilonboz6 €hezo allatoknal az eltérd triglicerid szintek eltérd valaszokat valthatnak
ki (fogyast vagy €ppen gyarapodast), addig mas metabolitok, mint példaul a glicerin
és a szabad zsirsavak (NEFA) ¢hezés alatti valtozasai mar sokkal kiszamithatobb
eltérést mutatnak. A novekvd vér-glicerin szintet széles korben mérték ¢éhezo
allatokban, az allati szervezetben ugyanis a glicerin fontos gliilkogenetikus prekurzor.
A gerincesek kozil tobb halfajnal is bizonyitottdk (angolna, vords durbincs, Brycon
cephalus, szivarvanyos pisztrang), hogy éhezés kovetkeztében eleinte a vérplazma
szabad zsirsavjainak (NEFA) novekedése tapasztalhatd, ezt kovetéen annak
mérsékelt csokkenése, majd hosszu idejii €¢hezéskor ismét ndvekedése figyelhetd
meg (LARSSON és LEWANDER, 1973; W00 és MURAT, 1981; FIGUEIREDO-GARUTTI
et al., 2002; LEATHERLAND és NuTl, 1981). A vérplazma magas NEFA szintje
hosszabb tavon altalaban a nagyaranyu lipid-mobilizacié eredménye (MCCUE, 2010).

ZAJIC et al. (2012) szerint a ponty (Cyprinus carpio) hosszan tart6 téli éhezése
soran elsésorban telitett zsirsavait hasznalja fel. EINEN et al. (1998) méréseiben,
lazacban is el@szor a telitett zsirsavak ardnya csokkent, mikdozben az egyszeresen
(MUFA) és tobbszorosen telitetlen zsirsavaké (PUFA) novekedett. DE SILVA et al.
(1997) éhez6 hibrid tilapia (Oreochromis mossambicus x Oreochromis niloticus)
majaban ugyancsak novekedést mértek a PUFA részaranyaban. Pontyban azt is
megfigyelték, hogy ¢hezés ideje alatt, a szervezet energiatermelésre az egyszeresen
telitetlen zsirsavakat, foleg az olajsavat hasznalta fel, a tobbszorosen telitetlen
zsirsavak mennyisége viszont nem valtozott (CSENGERI, 1996).

A B-oxidacio egy zsirsavakat lebontd oxidacids anyagcesereut, amelynek soran
energia szabadul fel a mobilizalodott szabad zsirsavakbol keletkezd acetat hatasara.
A folyamat sordn a nem-észterifikdlt zsirsavldncon oxigénatom jelenik meg a
karboxilcsoporthoz képest a masodik szénatomon, amely a koenzim-A-hoz
csatlakozva acetil-koenzim-A-ként levalik. Ilyméodon a katabolikus folyamat soran a
két szénatommal rovidebb lanc ismét koenzim-A-hoz csatlakozva tovabbi acetil-
KoA-kat alkot, amelyek belépnek a Szent-Gyorgyi-Krebs-ciklusba és
energiatermelés soran CO,-4 oxidalédnak. Ezalatt a féleg mdajban, és részben a
vesékben lezajlo folyamat soran viszont ketontestek is szintetizalodhatnak, mert

megfeleld szubsztrat - ebben az esetben oxalecetsav - hidnyaban két acetil-KoA
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molekula a B-ketotiolaz segitségével acetoacetil-KoA-va alakul, melybdl a 3-hidroxi-
3-metil-glutaril-KoA (HMG-KoA) szintetaz segitségével glutarsav, majd HMG-KoA
lidz hatasara acetecetsav keletkezik, amibdl tovabbi ketontestek keletkezhetnek, igy
példaul  dekarboxilacioval aceton, illetve redukcioval D-B-hidroxi-vajsav

(WUNDERLICH és SZARKA, 2014).

2.7.3.4. Ketontestek

Az éllati szervezetben hosszabb idejii éhezés soran, amikor a vérben kering6
glikéz mar elfogyott és a glikogén raktirak is kimeriiltek, a szervezet legfébb
energiaforrasava a ketontestek valnak, amelyek elsésorban azoknal a szoveteknél
nagy jelentOsségliek, amelyek nem képesek kozvetleniil zsirsavakat felhasznalni.
llyen példaul az idegszovet (a zsirsavak nagy része ugyanis nem jut at a vér-agy
gaton), vagy a szivizomzat. Bar hidegvériieknél jelentésen kisebb méretiick ezek a
kritikus szovetek, de ennek ellenére feltételezhetd, hogy a keton katabolizmus
(ketolizis) halaknal is csak kevésbé kritikus élettani folyamat (McCUE, 2010).
Néhany kutatasi eredménybdl arra a megallapitasra kovetheztethetiink, hogy halaknal
(pl. atlanti tdkehal) az ¢hezés id6tartama alatt a ketontesteknek nincs energiaforras
szerepiik (BLACK ¢és LOVE, 1986). ZaMMIT et al. (1979) szerint, bar a valodi
csontoshalak rendjébe (Teleostei) tartoz6 halfajok esetében nem, de a porcos halak
osztalyaba tartozo capak és rajak alosztaly (Elasmobranchii) fajaiban éhezéskor az
izomzat fontos tapanyagforrasai a ketontestek. Ezt a feltevést DE RoOs, (1994)
mérései is alatamasztjak, ugyanis ¢heztetett tiiskéscapak (Squalus acanthias) vérében
kezdetben a D-B-hidroxi-vajsav és az acetecetsav 4:1 aranyban volt jelen, de az
¢hezés eldrehaladtaval mindkét ketontest szintje megndvekedett. SINGER et al.
(1990) tavi tok (A. fulvescens) szoveteiben jelentés B-hidroxi-vajsav dehidrogenaz
aktivitast mértek, amibol ketolizisre utalo aktivitas feltételezheto.

Osszehasonlité tanulméanyok kimutattdk, hogy halakban elhanyagolhato
mértékll az agy energia ellatdsa szempontjabol a gliikdéz oxidaciorol ketontestekre
vald élettani atallas. Mérhet6 szintii novekedést irtak le azonban atlanti lazacban (8.
salar) és D-B-hidroxi-vajsav szint enyhe emelkedését talaltak szivarvanyos pisztrang
(Oncorhynchus mykiss) agyaban (SOENGAS et al., 1996, 1998). Ehezd pontyokban
(C. carpio) bar a vérplazmaban és a majban kimutathatdo volt az acetecetsav, de
annak mértéke a nem éhezd egyedekével kozel azonos volt (SEGNER et al., 1997).
Kongoéi goétehalban (P. dolloi) pedig leirtak, hogy bar képes hasznositani a D-f-

36



10.14751/SZIE.2019.024

hidroxi-vajsavat, de éhezéskor nem mutatkozott mennyiségi valtozas (FRICK et al.,
2008b). Woo és MURAT (1981) rozsas tengeri durbincsban (Chrysophrys major)
viszont a vérplazma csokkend szabad zsirsav és D-B-hidroxi-vajsav szintjét mérték,

mialatt a gliikkdz és laktat szintje nem valtozott.

2.7.3.5. Fehérje anyagforgalom

A fehérjéknek, mint a szervezet utolsoként felhasznalt energiaforrasainak
lebontasi folyamatat szamos kutatd vizsgalta hosszu idejii éhezés, illetve éheztetés
kovetkeztében, tovabba azt az élettani folyamatot, amelynek soran a
zsirkatabolizmusrol a szervezet atvalt a fehérjék bontasara. Ez azonban csak akkor
kovetkezik be, ha az allati szervezetben egy kritikus alsé hatarértéket ér el a test
zsirtartalma. RIOS et al. (2002) megfigyelései szerint farkaslazacokban (Hoplias
malabaricus), hosszatava ¢hezés soran csak azutan kezdett a halak szervezete
izomfehérjét mobilizalni, amikor egyéb energiaraktaraik mar teljesen kimertiltek.

Optimalis esetben fehérjeegyensuly all fenn az éllati szervezetben, amikor
kozel egyenlé mértéki a fehérjeszintézis és a fehérje lebontas. Eltérd lehet azonban a
kiilonbozé fehérjek szintézisének ¢és lebontasdnak mértéke, mivel az fligg a
szervezetben betoltott funkciojuktdl. Hosszutavi €hezés hatdsara viszont negativ
fehérjeegyensuly kovetkezik be, amikor a szervezet mar tobb fehérjét bont le, mint
amennyit ugyanazon id6 alatt szintetizal. A fehérje-katabolikus folyamatok ebben az
esetben hatdssal vannak a szoveti enzimszintekre, a vérben kering6
fehérjemetabolitok mennyiségére, illetve a szovetek fehérjetartalmara, tovabba a
szervezet csokkent nitrogén kivalasztdsanak mennyiségi valtozasaira egyarant
(SHIMENO et al., 1990; FOSTER és MOON, 1991). Mar régdta hasznaljak a vérben
keringd fehérje és szabad aminosav szintjének mérését annak megallapitasara, hogy
mely fehérjéket és milyen mértékben mobilizdlja a szervezet az ¢hezés hatdsara.
Ezek az értékek azonban - akarcsak a zsirmetabolitok esetében - arrdl, hogy éppen az
adott fehérjemolekula mobilizacioja, vagy oxidacioja torténik-e, nem adnak elegendd
informaciot (McCUE, 2010).

Jelentds kiilonbség mutatkozik éhezés soran a hideg és melegvérii fajok kozott
a vérben mérhetd fehérjék és aminosavak mennyiségének alakuldasaban. Tobb
melegvért allatfajban névekvo értékeket mutattak ki, halaknal viszont legtobbszor
csokkenés tapasztalhato. SHIMENO et al. (1990) pontyban (C. carpio), WoO és

MURAT (1981) rozsas tengeri durbincsban (C. major) mértek csokkent értékeket,
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SHOEMAKER et al. (2003) pedig csatornaharcsaban (Ictalurus punctatus), az éhezés
negyedik hetében, mutattak ki szignifikdns mértékli aminosav-csokkenést.

Szubsztratként, a szervezet glikoneogeneziséhez az aminosavak kozil az Gn.
gliikogenetikus aminosavak alkalmasak. A test fehérjéinek - vazizomzat -
legnagyobb hanyadat alkoté fehérjék dontéen alanin és a glutamin aminosavakbol
allnak. A vér éhezés alatti monitorozasakor ebbdl kifolyolag gyakran hasznaljak
ennek a két aminosavnak a mérését (RUDERMAN és BERGER, 1974; FELIG és
POZEFsKY, 1970).

Az éllati szervezetben lezajlo anyagcsere-folyamatok végtermékei a viz, a
szén-dioxid és a kiilonb6zo nitrogéntartalmu anyagok. A vizi szervezetekben - igy
halakban is - a szervezet nitrogéntartalmu anyagcsere-végterméke elsOsorban az
amménia (NHs), de jelentés mennyiségben karbamid [CO(NH,).] is keletkezik.
Ehezés soran rendszeresen vizsgalt érték a vér karbamid-nitrogén (BUN) szintje,
amelyben azonban az egyes halfajok kozott jelentds eltérés lehet, akarcsak a nem
¢heztetett allatok vér ammonia és karbamid tartalmaban (McCUE, 2010). Novekvo
BUN szintet mértek példaul éhezés hatasara csukaban (Esox lucius), éhezd
melegvérii allatokban azonban legtobbszor inkabb csokkenés volt tapasztalhato
(KRISTOFFERSSON és BROBERG, 1971).

PUSEY (1986) szerint a nitrogén kivalasztds mennyisége az ¢éhezés
elérehaladtaval fajonként eltéréen valtozhat, folyamatosan novekedhet, vagy éppen
stagnalhat, attol fiiggetleniil, hogy az allati szervezetben a hagyomanyos sorrend
szerint el6szor a szénhidratokat katabolizalja, majd ezt kdvetden a zsirokat és csak
ezutan a fehérjéket. Angolnaban példaul INUI és OSHIMA (1966) szignifikans
mértékben csokkend nitrogén kivalasztast mértek €hezés hatdsdra. MARTINEZ DEL
Rio et al. (2009) kutatasai alapjan, a fehérjék és aminosavak ¢hezés alatti
dinamikdjanak vizsgéalatara a komponens-specifikus stabil izotop-analizis (CSIA)

vizsgalat lehet a legalkalmasabb.

2.7.3.6. Vizforgalom

Az éhezés kovetkeztében a szervek és szovetek viztartalma is megvaltozik,
ennek kovetkeztében tomegcsokkenésen mennek keresztiil. Bar a viz dnmagaban
nem szolgaltat energiat, tobb publikacioban is megemlitik, hogy éhezés hatasara
megndvekedett egyes szervek és szovetek viztartalma. MoOON (1983) amerikai

angolnaban (Anguilla rostrata), FRICK et al. (2008a) kongoi gbtehalban (P. dolloi),
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Woo0 és CHEUNG (1980) foltos kigyofejii halban (O. maculatus), Y1 és CHANG (1994)
pedig koreai-sziklahalban (S. schlegeli) tapasztaltak ezt az élettani valtozast.

BLACK és LOVE (1986) atlanti t6kehalakkal (Gadus morhua) végzett kisérletei
alapjan leirta, hogy ha a szoveti viztartalom 81% f6lé emelkedik, az arra utal, hogy
az allat éhezési idoszakon ment keresztiil. A megndvekedett viztartalomban, az egyes
izomtipusok kozott is kiillonbségeket tapasztaltak: a vords izomban 85%-os, a fehér
izomban pedig 88%-os szdveti viztartalmat mértek 155 napos éhezést kovetden.

A folyamat élettani magyarazata ugyan pontosan még nem ismert, de néhany
gerinctelen fajnal mar leirtdk, hogy a szervezet, a szovetek ¢hezés okozta
metabolikus veszteségeit vizzel helyettesiti, igy nincs testtomeg veszteség. Az egyik
lehetséges magyarazat lehet a folyamatra az is, hogy a nagy mennyiségben
megjelené metabolitok kdovetkeztében megnovekedett ozmotikus nyomas idézi el6 a
viz bedramlasat a szovetekbe. A masik magyardzat szerint pedig a sejtek azért
helyettesitik az éhezés hatasara bekovetkezo katabolizmus okozta hidnyt vizzel, hogy
megorizzék méretiiket és igy az éhezés eldrehaladtaval is zavartalanul tovabb
miikodhessenek (McCUE, 2010).

A vérben levé alakos elemek ¢és a plazma aranyat a hematokrit (HTK) értékkel
jellemzik. A vizforgalommal Osszefiiggésben utalni kell ennek értékére is, mivel a
vérben ez jelzi a viztartalom valtozasat. Ebben az aranyszdmban bekdvetkezett
valtozasokat tobben is leirtak éhezésnek kitett allatokban. W00 és CHEUNG (1980)
foltos kigyofejii halban (O. maculatus), KAMRA (1966) atlanti tokehalakban (G.
morhua) mért hematokrit érték csokkenést, GILLIS és BALLANTYNE (1996) pedig 60
napos takarmanymegvonas utan tavi tokban (A. fulvescens) talalt szignifikdnsan
alacsonyabb HTK szintet. Hosszl ideje éhezett farkaslazacokban (H. malabaricus) is
alacsonyabb hematokrit értéket mértek, de emellett csokkent vorosvérsejt szamot is
regisztraltak, ami azonban az Gjraetetést kovetden sem allt vissza normal értékre
(Rios et al., 2002). SHOEMAKER et al. (2003) csatornaharcsakban (l. punctatus)
szignifikans mértékben megnodvekedett haemoglobin szintet mértek 4 hetes éheztetés
utan, amelybdl szintén a csokkent viztartalomra kovetkeztettek.

Az allati szervezetben az €hezés alatt - fiiggetleniil a valtozas irdnyatdl - a
hemoglobin koncentracio altaldban egyiranyban valtozik a hematokrit szinttel, amit
mar rozsas tengeri durbincsban (C. major) (SAKAMOTO ¢és YONE, 1978), és
farkaslazacokban (H. malabaricus) (Rios et al., 2002) is leirtak. Csukakkal végzett
kisérletei alapjan INCE és THORPE (1976) a csokkent hematokrit és hemoglobin

koncentraciot az ¢hezés altal bekovetkezd csokkent mértékli  vorosvérsejt-
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képzddésnek (eritropoézis) tudta be. Ugyan még nincs egyértelmiien bizonyitott
magyarazat arra vonatkozoan, hogy pontosan milyen folyamat all a hematokrit szint
valtozasa mogott, de feltételezhetben a test viztartalmaval all Osszefiiggésben

(McCuk, 2010).

2.7.3.7. Asvanyianyag tartalom

A szervek ¢és szovetek relativ asvamyianyag tartalmanak is legtobbszor
novekedését irtdk le, hasonloan a szoveti vizhez. Ehezést kovetéen, a megndvekedett
szoveti viztartalom mellett WILKINS (1967) nagyobb hamutartalmat is mért négy
honapig ¢éheztetett heringekben (Clupea harengus), akarcsak STIRLING (1976)
farkassiigereken (Dicentrarchus labrax), illetve Cook et al. (2000) transzgénikus
atlanti lazacokban (S. salar). A legtobb vizsgalat soran csak a halhts vagy teljes test
nyershamu tartalmat mérték, azonban CZzESNY et al. (2003) északi siillékben —
walleye-ban - (S. vitreus), az asvanyianyagokat kiilon is vizsgalva, 6 hetes
taplalékmegvonds utan, szignifikdnsan nagyobb natrium, cink, foszfor, kalcium és
magnézium szinteket mértek. A relative megnovekedett dsvanyianyag tartalmat a
testtomegben bekovetkezett csokkenésnek tudtak be.

Az asvanyi anyag ellatottsdg zavara - mint példaul az é¢hezés - soran jelentds
mértékli mobilizaciora van sziikség, igy példaul szdmos halfajban ilyenkor a szalkak
szolgalnak elsddleges kalcium forrasként. Kifejezetten fiatal allatokban nagy
jelentdseégli, hogy a szervezet folyamatosan fenntartsa az esszencidlis mikroelemek
mennyiségét, hiszen ilyenkor még gyors és nagyobb ardnyll a nagy asvanyianyag
tartalmu szovetek (csont, vér) fejlédése. BOETIUS és BOETIUS (1985) eurdpali
angolnaban (A. anguilla) extrém hosszl idétartamt (1594 nap) éheztetetést kovetéen
jelentds csonttomegveszteséget irtak le, feltehetben amiatt, mert a halak szervezete

eddigre mar teljes mértékben kimeritette egyéb tartalékait.

2.7.3.8. Nukleotid anyagforgalom

Az ¢hezd szervezet szerveinek és szoveteinek véltozasaiba a DNS és RNS
szintek mérése szintén betekintést nyujthat. A sejtek DNS tartalma viszonylag
allando, igy BLACK és LOVE (1986) szerint, ha egy szovetben csokken a DNS
mennyisége, akkor ez azt jelenti, hogy éhezés kovetkeztében vagy a sejtek szama,
vagy azok mérete csokkent. Az allati szovetben a sejtek RNS szintjének mérését

40



10.14751/SZIE.2019.024

altalaban a fehérjeszintézis vizsgalatara hasznaljak (LYNDON et al., 1992), azonban
MCMILLAN és HOULIHAN (1988) szivarvanyos pisztranggal (O. mykiss) végzett
vizsgélataik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az RNS mennyiségének

mérése Onmagaban nem jelzd értékli a fehérje szintézis vizsgalatahoz.

2.7.3.9. Lipidperoxidacios folyamatok

Az ¢éhezés, mint stresszhatas, jelentésen modositja a szervezet biokémiai
folyamatait. A szervezetben lezajlo katabolikus folyamatok kovetkeztében tobbek
kozott fokozodik a lipidperoxidécio, amelynek soran a lipidmolekula szabadgyok-
allapotba keriilve peroxigyokot képez. A lipidperoxidacid sordn, az oxigén
szabadgyok, annak érdekében, hogy novelje kvantummechanikai stabilitdsat,
elektront, azaz H* iont von el a zsirsavaktol. Kartosithatja tovabba a sejtalkotokat, a
fehérjéket, a nukleinsavakat és egyéb lipideket is, ami egyes sejtszervecskék
karosodasa mellett olyan jelatviteli utak aktivalasahoz is vezethet, amelyek végiil
apoptotikus vagy nekrotikus sejthalalhoz vezetnek (HALLIWELL és GUTTERIDGE,
2000). A szabadgyokok karos hatasai ellen egy hatékony védelmi mechanizmus
alakult ki, amelyet az antioxidans enzimek, és a taplalékkal felvett, valamint a
szervezetben képz6dé antioxidans molekulak biztositanak (MEZES és MATKOVICS,
1988).

Az enzimatikus védelemben a kovetkez6 enzimek vesznek részt: szuperoxid-
diszmutaz (SOD) — bontja a hidrogén-peroxidot (H,0,) és nem reaktiv oxigént (O,)
lipid peroxidokat és a hidrogén-peroxidot redukalja vizzé és lipid alkoholokka,
mikozben a glutationt (GSH), glutation diszulfidda (GSSG) oxidalja; a katalaz
(CAT) - intracellularis antioxidans enzimként elsdsorban a peroxiszomakban ¢és a
citoszolban talalhato, és a hidrogénperoxid redukcidjat katalizélja vizzé és oxigénné.
Ide tartozik tovabba a glutation S-transzferaz (GST), amelynek hatasara a GSH
oxidaciojaval a lipid hidroperoxidok redukaldodnak, valamint a glutation reduktaz
(GR), amely az oxidalt glutation NADPH fiiggé redukcidjat katalizalja glutationna,
fenntartva ezzel a sziikséges redukalt GSH szintet, amely elengedhetetlen a GSH
redox ciklusahoz (HALLIWELL és GUTTERIDGE, 2000).

A redukalt glutation (GSH) a szelén-fiiggé glutation peroxidaz (GPx) enzimek
koszubsztratja. A szervezet védelmi mechanizmusa az oxigén szabadgyokokkel

szemben csak a GSH megfelel6 mennyiségének jelenlétében valosulhat meg, vagyis
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GPx aktivitast elsésorban a majban, de mas szovetekben is. Az éhezd allat
szervezetében a csokkent GPx aktivitds a szabadgyokok altal eldidézett
lipidperoxidacid6 novekvO intenzitasat eredményezi, ebbdl kovetkezden pedig
szignifikans mértékben no a lipidperoxidaciés folyamatok metastabil végtermékeinek
koncentracioja is. Erre utalnak az ¢hez6 allatok majabol kimutathaté malondialdehid
(MDA) és a 4-hidroxi-2-nonenal (HNE) megnovekedett szintje is (HALLIWELL és
GUTTERIDGE 2000).

A kis molekulastlyt antioxidansok, igy a redukalt glutation (GSH), az a-
tokoferol (E-vitamin), illetve az aszkorbinsav (C-vitamin) is fontos tagjai a biologiai
antioxidans védelmi rendszernek. Ehezés soran ezeknek a mennyisége is csokkenést
mutat (BUETTNER, 1993).

MORALES et al. (2004) fogasdurbincsokon (Dentex dentex) végzett vizsgalataik
alapjan, ¢hezéskor megndvekedett lipidperoxidacios folyamatokat és az antioxidans
védelem novekvd mértékét mérték, de emellett 53%-al csokkent glutation reduktéz
(GR) aktivitast talaltak. Ujractetést kovetéen azonban ezek az értékek visszaalltak a
kiindulasi szintre. BAYIR et al. (2011) ugyanakkor sebes pisztrangban (Salmo trutta)
visszafordithatatlan oxidativ kéarosodéast tapasztaltak a majban. Az antioxidans
enzimek koziil a szuperoxid-diszmutdz (SOD) és a glutation peroxidaz (GPx)
aktivitasa taplalék hianyaban viszonylag gyorsan nd, amint azt ZHANG et al. (2008)
mar harom nap ¢hezés utan kimutattak sarga arnyékhalak (Pseudosciaena crocea)
majaban. Egyes szerzok szerint a gliikoz-6-foszfat dehidrogenaz (G6PDH) anzim
szintén nagy jelentdsséggel bir a halak antioxidans védelmi folyamataiban (VIGANO
et al., 1993; BARROSO et al., 1998; METON et al., 2003), amelynek biokémiai
magyarazata az, hogy ez biztositja az oxidalodott glutation (GSSG) redukcidjahoz
szlikséges hidrogént NADPH termelés révén.

Az antioxidans véddrendszer enzimatikus védelmi vonaldban jelentds szerepet
betoltd GPx aktivitdsa ugyanakkor hosszan tartd ¢éhezés soran folyamatosan csokken,
amely a szabadgyokok altal kivaltott lipidperoxidacios folyamatok intenzitasat is
noveli az ¢éhezd allatokban, amire a lipidperoxidaciés folyamatok metastabil
végtermékének, a malondialdehidnek (MDA), és a 4-hidroxi-2-nonenalnak (HNE) a
szignifikans mértékben megndvekedett koncentracioja is utal éhezd allatok majaban
¢s mas szoveteiben. Ilyen valtozdsok voltak példdul kimutathatok a téli éhezési
idszakban pontyban (C. carpio), amely egyiitt jart a maj E-vitamin tartalmanak

csokkenésével is (MEZES és LING, 1986). PASCUAL et al. (2003) a folyamatosan
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csokkend GSH  szint mellett ndvekvdé MDA  koncentriciot mértek
aranydurbincsokban (Sparus aurata), de Ujractetést kovetden ezek az értékek az
¢hezés elbtti szintekre tértek vissza. ZHANG et al. (2008) 21 nap éhezést kovetden
mértek novekvé malondialdehid koncentraciot sarga arnyékhalak (P. crocea)
htsaban.

WINSTON et al. (1998) egy gyors és megbizhato moddszert ajanlanak az
antioxidans rendszer vizsgalatahoz. Az 0Gsszes antioxidans kapacitas (T-AOC)
meghatarozasaval a vizsgalt rendszerre vonatkozdan az dsszes antioxidans vegytilet
egylittes szabadgyokfogo kapacitasa jellemezhetd.

A lipidperoxidacios folyamatokkal és az antioxidans védelmi rendszerrel

kapcsolatban siill6 fajon korabban még nem torténtek vizsgalatok.

2.7.3.10. Tovabbi valtozasok

A szervezetben ¢€hezés hatdsdra a fehérje szintézise és lebontasa is lassul,
tovabba az ATP szintézisének intenzitdsa is csokken. Ez a megfigyelés arra utal,
hogy az ¢éhezd szervezet sejtszintli és molekularis adaptacioval limitalja
energiaigényét. Az éhezés hatassal van tovabba az allatok viselkedésére is, amellyel
a szervezet csOkkenti a test metabolikus folyamatainak energiaigényét, ezzel teljes
energiafelhasznaldsat. Tobben is leirtdk, hogy taplalék hidnyaban a legtobb éhezd
allat mérsékelt, lassabb helyvaltoztatast és mozgasi intenzitast mutat (LOVE, 1980;
HOGENDOORN, 1983; ULTsCH, 1989). Hiilloknél és kétéltiieknél, valamint a halak
koziil bodorkanal (Rutilus rutilus) figyelték meg (VAN DuK et al., 2002), hogy
ilyenkor az 4llatok 0Osztondsen hidegebb mikrokdrnyezetet valasztanak, igy
csokkentve testhOmérsékletiiket, ezzel egyiitt energiaigényiiket is. A csokkent
testhdmérséklet és a kisebb energiafelhaszndlas olyan ’kompromisszum-helyzetet’
idéz el az allatok szervezetében, amelyben az egyed, bar hosszabb ideig képes
toleralni a taplalékhianyos allapotot, de ezzel egyidejlileg annak negativ hatasa lehet
a fejlodési folyamatokra, a ragadozok elkeriilésének képességére, valamint az
immunrendszer megfelelé miikodésére is (McCue, 2010).

Az ¢hezést a légzési hanyadosnak (RQ) ¢és a légzési gazcsere
aranyszamanak (RER) valtozasa is jelezheti. A legtobb melegvérii allatfajban
¢hezés hatasara csokkent 1égzési mutatokat mértek, mig néhany madarfajban
mérhetd valtozas még hosszutava éhezés hatasara sem volt kimutathat6. Ennek
magyarazatat az egyes allatfajok kozotti élettani folyamatokban és a kornyezetiikhoz
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vald alkalmazkodasi képességiikben fennalld kiilonbségekben kell keresni (MCCUE,
2010). EpuarDO et al. (1979) kisérleteiben az afrikai rovidfarkh angolnat
(Synbranchus marmoratus) vizsgalta, amely halfaj adott esetben a 1égkdori levegébol
is képes hasznositani az oxigént. Megfigyelték, hogy amikor az esés évszakot
kovetden a vizes kozeg eltlinik, a hal taplalkozasat felfiiggeszve az iszapba
agyazddva varja a kovetkezd esés évszakot, mikozben oxigénfelvétele az atlagos
érték Yi-ére csokken. PUSEY (1986) tapasztalata szerint az élettani tulajdonsagaiban
az afrikai rovidfarka angolnahoz hasonld ausztral szalamandrahal (Lepidogalaxias
salamandroides) oxigénfogyasztasara a taplalékhianyos idészak nem volt hatassal.
Rios et al. (2002) tropusi farkaslazacokban (H. malabaricus) 240 napos - extrém
hosszusagl - éheztetés utan az atlagosnal (42,4+3,1 ml O, kg * h ) 36,4%-al
alacsonyabb oxigén felvételt mértek. A hosszan tartd éhezés soran a csokkent
oxigénfelvételnek az lehet az oka, hogy a természetben a taplalékhianyos
kornyezetnek altalaban velejar6ja a viz alacsony oldott oxigéntartalma, emiatt
ezekhez a kornyezeti tényezokhoz egyes fajok jobban, mig masok kevésbé
adaptalodtak, ebbdl kifolyolag tehat ezeknek a halfajoknak csokkent metabolizmusuk
mellett alacsonyabb respiratorikus igényeik is vannak (McCUE, 2010).

Az ¢hezés kovetkeztében megvaltozott hlisminéségre vonatkozoan, a halakkal
kapcsolatos csekély mennyiségli szakirodalmi adat szerint, a levagas -el6tti
takarmanymegvonds kozvetett modon befolydsolja a halhus éllagat, textirdjat és
annak eltarthatosagat is. A halhts - el6nydsnek tartott - zsirtartalmanak
csokkenésével parhuzamosan azonban nd annak viztartalma, ebbdl kifolyolag
gyorsitja a halhiis romlasat. Az energiahianyos allapot soran, a glikogén raktarak
kitiriilésével post mortem megnovekszik a huas pH-ja - ami kedvezé viszonyokat
teremt szdmos bektérium szdmara - igy szintén csokkenti a hus eltarthatosagat. Az
¢heztetett halak husa mindemellett lazabb szerkezetli és puhdbb allagn is (ALVAREZ
et al., 2008).

2.7.4. Takarmanymegvonas az akvakulturas gyakorlatban

Altalanos gyakorlat, hogy a nevelés utols6 fazisaban, a béltraktus kiiiriilése és a
tulzott test-zsirtartalom csokkenése érdekében, a hdmérséklet fliggvényében néhany
napig/hétig koplaltatjak az étkezési értékesitésre szant halakat (MCCUE, 2010).

Az akvakultardban gyakori €s kiilonb6z6 életkorban is haszndlatos a halak
rovidebb-hosszabb idejii éheztetése. Barmely korcsoportnal a lehalaszas eldtt
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idészakban nem etetnek, ugyanis a szakolas, haldzas, rakodas, valogatas
munkafolyamatok jelentds stresszel jarnak, amelynek kovetkeztében nem kivanatos a
halak bélsariiritése. Ugyanis a szallitott halak az oxigénnel felt6ltétt milanyag
zsdkokban illetve tartdlyokban iiritenek, a halak {irilékén gyorsan elszaporodo
baktériumok pedig sok széndioxidot termelnek. Az allatok esetleges pusztulasat
szdmos esetben igy nem az oxigénhidny okozza, hanem az, hogy a vizben feldusult
széndioxid hatdsara a halak vérében 1év0 széndioxid, gradiens hianyaban nem
tavozik el (HORVATH és URBANYI, 2004).

Tavasszal a szaporitasra szant anyahalakat csak fehérjedus, de energiaszegény
taplalékkal szabad etetni a teleltetokben, illetve €heztetni kell. Ellenkez6 esetben
ugyanis a szervezet elzsirosodik, mert ilyenkor az érett petesejtekkel teli
petefészeknek mar nincs tapanyagelszivo hatasa. Ennek kovetkeztében viszont, az
elzsirosodott ikras hal szaporodasra képtelenné valik (HORVATH és URBANYI, 2004).

Masrészrol a technologiai folyamatok, igy példaul az osztalyozas vagy szallitas
elétt a koplalas csokkenti az anyagcsere intenzitasat, ezzel az oxigénigényt is, a
tapcsatorna kitirtilésével pedig javul a vizmindség azaltal, hogy csdkken az ammonia
kivalasztas, tovabba a csokkent anyagcsere intenzitas miatt lassul a halak aktivitasa
és szallitas alatti stresszérzékenysége is (RoBB, 2008; VKM, 2008).

Tobb vizsgalat is kimutatta az éheztetés eldnyét a halak stressz toleranciajaban.
MgRrKORE et al. (2008) atlanti lazacot (S. salar) vizsgalva arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy legalabb 5 hetes éheztetésével azok a lehalaszasra és a feldolgozasig
eltelt id0 okozta stresszel szemben ellenallobbak lettek. Lazacok esetében a
gyakorlatban altalanos szokés az 5-14 napos taplalékmegvonas, ami elsddlegesen a
belek kitiriilése érdekében torténik (RoBB, 2008). WAAGBO et al. (2017) ugyanerre a
megallapitasra jutottak atlanti lazacokndl, optimalis éheztetési id6tartamnak pedig a

két hetet adtadk meg.

2.7.5. Kompenzacios novekedés

Kompenzacios novekedésnek azt a felgyorsult novekedési iddszakot nevezziik,
amikor az egyedek az adott ¢életkor, kornyezeti feltételek ¢és taplalkozasi
korlilmények alapjan kivant kondicidjukat, egy testtomeg-csokkenéssel jarod
idészakot kovetéen, az éhezés elbtti szintre allitjak vissza nagyobb mértéki
novekedést mutatva, mint folyamatosan taplalkozo tarsaik (DOBSON et al., 1984;

HAYWARD et al., 1997; JOBLING, 2010).
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A kompenzaciot az egyedek hiperfagias viselkedéssel érik el, altalaban rovid
ido alatt, NICIEZA ¢és METCALFE (1997) azonban lazacnal hoénapokig tartd
kompenzaciot irtak le.

Kompenzacios ndvekedést megfigyeltek mar egyedileg €s csoportosan tartott
halaknal is, altalaban részleges vagy teljes takarmanymegvonas okozta ndvekedés-
csokkenést kovetden (ALl et al. 2003). Ezalatt a megndvekedett liteml novekedési
idészak alatt a kompenzacié gyakran nem teljes, hiszen legtobbszor az ¢hezett
egyedeknek a hianyzé testtomege csak részben all vissza - ritkdn azonban akar
teljesen - az ¢hezésen at nem esett (kontroll) tarsaikhoz képest (DOBSON et al., 1984;
RUSSELL és WOOTTON, 1992; Kim és TOVELI, 1995). Eléfordulhat azonban az a
jelenség is, hogy az egyedek akar nagyobbak lesznek, mint a kontroll, amelyet
tulkompenzacionak neveznek és amint az a 3. abran is lathato (HAYWARD et al.,

1997).

Tulkompenzécié

Teljes kompenzacié

kontroll
Részleges kompenzacid

Testtomeg

Nincs kompenzécié

Etetés Ehezés Ujraetetés

ld6

3. abra Kiilonb6z6 kompenzacios novekedési szintek JOBLING nyoman (1994)

Tiiskés piko (Gasterosteus aculeatus) két csoportjanal azonos hémérsékleten
végzett kisérletben az egyik csoportot folyamatosan etették, mig a masikat 2 hetes
etetés utan egy-egy hétig éheztették (ALl et al., 2003). A 4. abran jol lathato, hogy
novekedési fazisokban az €éheztetett csoport kompenzacidos ndvekedési erélye joval

meghaladta (meredekebb novekedési vonalak) kontroll tarsaikét.
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4. abra A kompenzalo és kontroll tiiskés piko csoportok novekedése (ALI et al., 2003)

RosAaUER et al. (2009) walleye ivadékokon vizsgaltak az id6szakos
takarmanymegvonas ¢és Ujraetetés hatdsat a novekedés litemére. Leirtak, hogy azok a
halcsoportok, amelyeket a 8 hetes vizsgalatuk ideje alatt minden héten 5 napig
taplaltak ¢és 2 napig éheztettek teljes kompenzaciot produkaltak. Takarmanyozasi
modszeriiket a walleye ivadékok nevelésének termelésbe valo beillesztéséhez
ajanlottak.

Halakban a taplalékhianyos iddszakok a test energiatartalékaiban - kiilonosen a
lipidekben - okoznak valtozasokat, a kompenzacidos novekedés tehat a Szervezet
valaszreakcioja a lipidszintek visszadllitidsara. Ezt a folyamatot az egyedek
viselkedésének, els@sorban az étvagyanak novelésével éri el a szervezet, ez azonban
az egyedek természetes €s 0Osztonds ¢éberségének rovasara is valhat, ami altal
konnyen a ragadozok prédajava valhatnak (MUNCH és CONOVER, 2003; ALVAREZ,
2011). Az étvagyra szamos neuropeptid (kiemelten a Neuropeptid-Y) van hatassal,
azonban annak pontos hatdsmechanizmusa halakban, akarcsak a novekedési
hormonnak (GH), vagy az inzulin-szerii novekedési faktornak (IGF), a kompenzacios
novekedési idészak alatt még nem ismert, tovabba a kompenzicidos novekedés
evolucios kovetkezményei is még feltaratlanok (ALl et al., 2003).

Halaknal a Neuropeptid Y (NPY) a leghatékonyabb étvagy-szabalyozo faktor,
amely olyan més étvagyjavitd (orexigén) fehérjékkel, mint az orexin A és B, illetve a
galanin, egylittesen hatnak a taplalékfelvételre. Masrészrdl viszont a kolecisztokinin
(CCK), a kokain- és amfetamin-regulalt transzkript (CART), és a kortikotropin-
felszabadito hormon (CRH) potencialisan étvagycsokkentd hatastiak halakban. A
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zsirtarolo sejtek (adipocitak) altal termelt leptin kozvetlen hatdsat halakban még nem
azonositottak, aranyhalakban (C. auratus) azonban emlds-leptinnel étvagycsokkenést
sikeriilt elérni (VOLKOFF et al. 2003). Emellett a leptin indukalja a kolecisztokinin
génexpresszidjat a hipotalamuszban. Olyan tovabbi orexigén (taplalékfelvételt
indukald) faktorokat azonositottak mar csontos halakban, mint az agouti-kapcsolt
fehérje (AgRP) és a ghrelin. Aranyhalaknal a taplaltsagi allapot hatdrozza meg ezen
fehérjék mRNS expresszidjanak mértékét, ami tovabbi bizonyossagot ad arrol, hogy
szerepiik lehet az étvagy szabalyzasaban (VOLKOFF et al. 2005).

A kompenzaciés ndvekedés soran bekovetkezd génexpresszids valtozasok
meghatarozasa akar gazdasagilag iS hasznos mutatéva valhat. Tébbek kozt RESCAN
et al. (2007) microarray technologiaval vizsgaltak éheztetett, majd kiilonboz6
id6tartamig Ujraetetett pisztrangok izomzatat. A kiilonbozéképpen expresszalddott
géneket négy csoportba osztottak. Az egyik csoportba 1020 gént soroltak, amelyek
jelentds kifejezodést mutattak az éheztetett halak izomzataban és tobbnyire a fehérje
katabolizmussal alltak kapcsolatban. A masodik génklaszterbe kozel 550 gént
soroltak, amelyek csak atmenetileg, az €¢hezést kdveté 4-11 napos Gjraetetés ideje
alatt, a transzkripcioval, riboszomadlis biogenezissel, chaperon (dajkafehérjék)
aktivitacioval, mitokondrialis ATP szintézissel és sejtosztodassal kapcsolatban
fejez6dnek ki. A harmadik Klaszterbe 480 gént soroltak, amelyek aktivacioja az
ujraetetést kovetd 7-36 napokra tehetd. Egy résziik mitkddése a retikulumhoz és
Golgi-késziilékhez kothetéek, masik résziik pedig az izomrost, illetve az izmok
visszaépitéséért, illetve megint masok a szarkomer fehérjék kddolasaért felelések. A
negyedik klaszterbe azt a 200 gént soroljak, melyek az ujraetetést kovetéen, 36 nap
utan a pisztrdngok izomzatdbol mutathatok ki, és amelyek a szénhidrat
metabolizmusért és a lipid bioszintézisért feleldsek.

A kompenzacios ndvekedést mar tobb halfajon is vizsgaltak, azonban ezzel a
témaval foglalkoz6 tanulméanyokat foleg hidegvizi halfajokkal végeztek, meleg viz
igényes halfajokkal viszont eddig csak kevés vizsgalat tortént (SCHWARZ et al., 1985;
Kim és TOVELI, 1995; HAYWARD et al., 1997).

A kompenzacidés novekedésben rejld lehetdségeket az akvakultirdban is
hasznositani lehet, hiszen az gazdasagi jelent6séggel is birhat, ugyanis megfeleld
hasznalatukkal ugyanis fokozott novekedést, hatékonyabb takarmanyértékesitést és
koltségmegtakaritast is el lehet érni (QUINTON et al., 1990; JOBLING et al., 1994;

HAYWARD et al., 1997).
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2.8. Sperma menedzsment

A spermamélyhtitéses technoldgia kidolgozasara is elindultak a kutatdsok,
mind a siill6, mind a kosiillé esetében (BOKOR et al., 2007), ugyanis a keltetéhazi
szaporitas soran a mélyhiitott sperma nagyban novelheti annak biztonsagat.

A fejéssel kinyert halsperma emellett konnyen szennyezddhet vizelettel, ami
befolyasolhatja az ivartermék mindségét. SAROSIEK et al. (2016) fecskenddvel
(hagyoméanyos moddszer) ¢€s katéterrel Osszegyljtott siilldsperma mindségét
Osszehasonlitva azt tapasztaltdk, hogy minden Aaltaluk mért paraméterben
(spermakoncentracio, pH, ozmolalitds, szemindlis plazma mennyisége ¢és a
spermiumok motilitdsa) tekintetében a katéterrel gyljtdtt mintdk szignifikdnsan
kedvezObb értékeket mutattak, ami egyértelmiien jelzi a fecskenddvel gyiijtott
mintak vizelettel valo szennyezddését.

A jovében kiemelt figyelmet érdemel a halak takarmanyozédsanak és tartasuk
koriilményinek vizsgalata is a sperma mindségére, ugyanis a mélyhitésnek ellenallo
spermiumok mennyiségét - ezaltal a mélyhiités eredményességét - indirekt modon
ugyan, de jelent6s mértékben meghatarozhatjak intenziv rendszerben az anyahalak
tartasi koriilményei, takarmanyozdsi modszerei és a takarmanyok beltartalma is
(CABRITA et al., 2010). Kimutattak tovabba, hogy a sperimumok membranjaban
vagy a szeminalis plazmaban, egyes vegyiiletek jelenléte mellett javul a gaméta
mindsége, emiatt a spermiumok hatékonyabban - nagyobb aranyban - ellenallnak a
mélyhtitésnek.

Szivarvanyos pisztrangoknal (O. mykiss) foszfolipiddel dusitott takarmany
etetésének hatasara megvaltozott a spermiumok membranjanak foszfolipid
Osszetétele is, javitva ezzel a sperma minéségét (LABBE” et al., 1995; PUSTOWKA et
al., 2000). Szenegali nyelvhal (Solea senegalensis) esetében pedig BEIRAO et al.
(2015) nagyobb koleszterin tartalmii takarmany etetésének hatasara a
spermiumokban megndvekedett koleszterin-foszfolipid aranyt mutattak ki.

ASTURIANO et al. (2001) tobbszorosen telitetlen zsirsavakkal (PUFA) dusitott
takarmannyal etetett farkassiigerekben (D. labrax) megndvekedett sperma
mennyiséget tapasztaltak, NANDI et al. (2007) pedig indiai pontynal (Catla catla)
mutattak ki, hogy n-3 és n-6 zsirsavakkal dusitott takarméany etetésének hatasara nott

a halak ivartermékében a spermiumok szdma.

49



10.14751/SZIE.2019.024

2.8.1. A CASA (Computer-Assisted Sperm Analysis)
spermaminosito rendszer

A CASA rendszer miikddési elve az, hogy a spermiumok fejének érzékelésével
videofelvételeket rogzit, melyeket egymasba fiizve a szoftver kiszamitja a
spermiumok elmozdulésat és az eredményeket 0sszesitve meghatarozza a mozgasuk
utjat, aranyat és tovabbi paramétereit (FAUVEL et al., 2010). Szemben az emlds
sperma 6rakig tartd mozgasaval, a halsperma rovid, legfeljebb 1-2 perces mozgasat is
fel kell tudnia dolgozni a programnak dolgoznia. A legmodernebb rendszerek mar
mikroszkop és szamitdogépes szoftver segitségével nagy mennyiségii spermium - akar
4000 db - pontos elemzésére is képesek, azonban a mérést megelézéen a rendszert
hozza kell igazitani az adott fajra jellemzé spermiumok sajatossagaihoz. Ilyen
szoftverek példaul a Sperm Class Analyzer v. 4.0.0. (Microptic S.L., Barcelona,
Spanyolorszag) a Sperm VisionTM v. 3.7.4. (Minitube of America, Venture Court
Verona, Egyesiilt Allamok) és az ISAS (Proiser R+D, S.L., Paterna, Spanyolorszag)
(BERNATH, 2016).

7. tablazat A CASA rendszerek altal leggyakrabban rogzitett paraméterek
(RURANGWA et al., 2004; HORVATH et al., 2006; FAUVEL et al., 2010; WHO, 2010).

Rogzitett paraméter Mértékegység
Motilitas %
Progressziv motilitas %

A himivarsejt sebessége a ténylegesen megtett, teljes

A Y pum/s
mozgasi utvonalra szamitva
A himivarsejt sebessége mozgasanak kiindulasi és
végpontja koOzOtti tavolsagra szamolva (progressziv pum/s
sebesség)
A himivarsejt ténylegesen megtett mozgasi Utvonalanak %
az egyenestdl szamitott eltérése
A himivarsejt sebessége mozgasanak atlagolt utvonalara /s
szamitva "
A fej oldaliranyu kitérésének atlagos nagysaga pm
A fej kilengésének frekvenciaja Hz
A himivarsejt ténylegesen megtett utvonalanak és a
mozgasanak kiindulasi és végpontja kozott mért pm
tavolsagnak (nettd) az atlagolt hosszlisaga
A himivarsejt altal ténylegesen megtett ut hossziisaga pm
A himivarsejt altal megtett egyenes utvonal pm

A himivarsejt teljes mozgasi utvonalanak az 4tlagolt
mozgasi utvonaltdl szamitott eltérése

A himivarsejt atlagolt mozgasi utvonalanak az egyenestol
Szamitott eltérése

%

%
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2.8.2. A motilitas mérésének folyamata

A mérést megel6zOen a spermat vizzel vagy fajspecifikus aktivalo oldattal
keverik 0ssze. A vizsgalat elvégezhetd egyszerii vagy specialis targylemezen (Leja
targylemez vagy kamra), illetve spermavizsgdlo kamraban (Spermtrack vagy
Makler). A mérés soran a sejtek letapadasat valamely fehérjetartalmi anyag
(altalaban szarvasmarha szérum albumin-BSA) hozzaadasaval lehet elérni. A siiribb
mintdk olyan higitast igényelnek, hogy a spermiumokat teljes egészében
immobilizaljak. A legtobb faj esetében a sperma aktivacigjat kovetden - a motilitas
drasztikus csokkenése miatt - a mérést nagyon gyorsan kell elvégezni (<10 mp),
amelyhez az aktivalé hémérsékletét az adott faj kdrnyezeti igényeinek megfelelden
kell megvalasztani. A vizsgalat soran torekedni kell a sejtek sodrodésanak
elkeriilésére, tovabba a méréseket egy adott mintaban tobb alkalommal is érdemes

megismételni (KIME et al., 2001).

2.8.3. Ozmolalitas

Az ozmolalitas egy olyan mérdszam, amellyel kifejezhetjiik az oldott
anyagoknak az oldat ozmdzisnyomasahoz torténd egyiittes hozzajarulasat, amelynek
mértékegysége mosmol/kg. Egy atlagos allati sejtben az oldott anyag mennyisége
atlagosan 280-310 mosmol/kg (DENNISTON et al. 2000). ALAvI et al. (2006) perzsa
tok (Acipenser persicus) esetében bizonyitotta, hogy a motilitas nem fiigg a
szeminalis plazma iondsszetételétdl és ozmolalitdsatol, valamint a minta stirtiségétol.

Az alabbi Osszefliggéssel adhatd meg egy vizes oldat kozelitd ozmolalitasa
(Em): Em=vmo

Ha az oldott anyag nem ionos allapotu, akkor v = 1, egyébként a ’v’ értéke az
oldott anyag egy molekulajat alkotd, vagy abbol szolvolizissel keletkezd ionok
szama. Az 'm’ az oldat molalitdsa, azaz az oldott anyag mdljainak szdma egy
kilogramm olddészerben. A *®’ pedig a molalis ozmotikus koefficiens, amely az oldat
ellentétes toltésti ionjai kozti kdlcsonhatasokat veszi figyelembe, és ennek értéke az
'm’ nagysagatol fiigg. Az ozmolalitas kifejezésére az osmol per kilogramm és a
milliosmol per kilogramm hasznalatos. Az ozmolalitdst altaldban a
fagyaspontcsokkenés mérésével hatdrozzak meg. Az ozmolalitas és a
fagyaspontcsokkenés (AT) kozotti 6sszefliggés: 1000 86,1 x A =T & m mosmol/kg
(BERNATH, 2016).
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2.8.4. Spermatarolas és mélyhiités vizsgalatok

A siigérfélék sperméjanak vizsgalata viszonylag ujkeletii, vizsgalata az adott
fajok indukalt szaporitasanak és intenziv nevelésének fejlodésével keriiltek eldtérbe.
MOORE (1987) sikeresen mélyhtitétte egy ionokat €s cukrot egyarant tartalmazo
higitoban walleye (S. vitreus) spermajat, majd felolvasztas utan 83%-0s
termékenytilést ért el. SATTERFIELD ¢s FLICKINGER (1995) a walleye (S. vitreus)
spermajat hiitott koriilmények kozott 10 napig taroltak.

BOKOR et al. (2007) gliikoz higité és DMSO védéanyag kombinacidjaval 43%-
os termékenytilést értek el siilloknél, mig kosiillok esetében a termékenyiilés 60%
volt gliikdz higitd és metanol hasznalatdval. Késébb, 50 g-os ikratétel termékenyitése
soran 87%-o0s kelést értek el mélyhiitott siilld sperma hasznalataval (BOKOR et al.
2008).

SCHAEFER et al. (2016) siilléknél glikoz és KCI tartalmi spermahigitot
teszteltek, tovabba a sperma tarolasakor vizsgaltdk a melatonin és a progeszteron (1

mmol L™) hozzdadasanak hatasat annak minéségére.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Vagasi kihozatalok intenziven nevelt siilloknél

Késobbi vizsgalataimhoz elsé korben a kisérleteim helyszinéiil szolgaldé Gyori
”Elore” Halaszati Termeldszovetkezet kisbajcsi telepén 1€vo piaci méreti - étkezésre
szant - siillok vagasi kihozatalat vizsgaltam, annak érdekében, hogy felmérjem a
gazdasag altal eldallitott ¢lohalak teljes testtomegének milyen aranya keriil ki a
rendszerbdl veszteségként, és milyen aranyu az a része, ami értékesitésre keriil. A
kapott adatokat a kés6bbi vizsgalataimbol szarmaz6 eredmények elemzéséhez is
felhasznaltam.

A telep termelési korilményei kozott jelenleg 500-1000 g-os egyedek
feldolgozasa ¢és cladasa torténik étkezési kinalatra, az 1000 g feletti egyedek
novekedése ugyanis lassul, takarmanyértékesitésiik hatékonysaga romlik, emiatt nem
érdemes nagyobb méretig nevelni.

Az allomany, amelybdl a vagasi kihozatalt mértem a telepen nevelkedett, a
2016-0s évi szaporulatbol szarmazott és 4 cm-es kortol kizarélag Biomar (Biomar
Group, Aarhus, Dania) gyartasu keveréktaramanyt fogyasztott. Nevelésiik els6 4-6
honapjaban zart épiiletben, 1 illetve 3 m3-es atfolyovizes tartdlyokban novekedtek,
majd ezt kdvetéen 200 m®-es medencékbe keriiltek kihelyezésre, ahol a vagasi koruk
eléréséig tartozkodtak. A nevelés soran folyamatos (kb. havonta) valogatason esett
keresztiil az allomany. A mért halak egyazon allomanybol, ugyanabbdl a medencébdl
keriiltek feldolgozasra, folyamatosan kontrollalt koriilmények kozott tartva. A
levagast megel6z6 honapokban minden hal folyamatosan ugyanazt a takarményt
fogyasztotta (Biomar Efico Sigma 870; 6,5 mm @, Biomar Group, Aarhus, Dania). A
halak, a vagast megel6z6 id6sszakban nem voltak sem koplaltatva, sem elkiilonitve,
beallitott takarmanyadagjuk pedig 0,5%/ttkg volt.

A vizsgéalat soran a halfeldolgozoban az egész siillok testtomegét, a
pikkelyezés, zsigerelés és mosds utdni teljes testtomegét (ami valojaban a feldolgozas
végterméke), tovabba az ivart jegyeztem fel. A halfeldolgozd szabélyzata szerint
allatvédelmi okokbdl eldszor elektromos halsokkold berendezéssel kabitottuk el a
halakat (FIAP profiwork Fish Stunner Maxi, 115-240 V/50-60 Hz, Fiap GmbH,
Ursensollen, Németorszag). A halakat - a gyart6i hasznalati utasitas szerint - vizzel

teli kadba helyeztiikk, annak tetejét rahelyeztiik, majd siilld esetében 2-2,5 perc
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id6tartamra bekapcsoltuk a késziiléket. A vezetOképesség noveléséhez sot adtunk a
kabitovizhez (200g/m®). A sokkolas utan a hal pikkelyezése kovetkezett, majd a
torzset a hasél mentén a végbélnyilastol a kopoltytig felhasitottak, a zsigereket és az
ivarszerveket eltavolitottak, tovabba az Gszoholyag és a hashartya is kikaparasra
keriilt. A teljes testtomegbdl veszteségként kertil ki a tadpcsatorna takarmanytartalma,
tovabba a vér és a haslri folyadék is. A feldolgozas soran feljegyeztem a halak
ivarat. A halak vizsgalata nem egyszerre, hanem akkor tortént, amikor a

feldolgozoiizem megrendelésre bekért vagasra piaci méretii éldallatot (8. tablazat).

8. tablazat. A feldolgozott halak idészakos eloszlasa

Feldolgozott halak

Idépont Tejes (db) Ikras (db)

egyedszama (db)

2017. december 72 34 38

2018. januar 12 7 5

2018. februar 16 9 7

2018. marcius 29 16 13

2018. aprilis 26 16 10

¥ 155¢ 82 ¢ 739

(791,65+111,79 g) (789,47+109,19 g) (793,83+114,39 g)

Minden egyed esetében feljegyeztem az ivart, azok vagasi kihozatalanak
Osszehasonlitasa érdekében. A vizsgalt 155 egyedbdl 45-55% aranyban voltak

tejesek és ikrasok.

3.2. Az etetés és éheztetés hatasa piaci méretii siilllokre

3.2.1. A kisérleti halak eloélete

A kisérletet a Gy6ri “Eldre” Haldszat Termeld Szovetkezet kisbajcsi telepén
végeztem két éves, intenziven nevelt étkezeési meéretl siillével. A halak sajat nevelési
allomanybdl szarmaztak, amelyeket tavi eldonevelt méretb6l (~4cm) szoktattunk at
tapfogyasztasra. A halak az atszoktatast kovetden folyamatosan - a kisérletre valo
kivalasztasukig - 20-22  °C-on  neveltik  atfolyovizes  medencékben
(méretcsoportonként). Takarmanyként keveréktakarmanyt etettem: Biomar Inicio
Plus 0,5 mm; 0,8 mm; 1,1 mm; 1,5 mm; 1,9 mm (Biomar Group, Aarhus, Dania). A
halak novekedésével a takarmanyok szemcseméretét is noveltem: Biomar Efico
Sigma 3 mm; 4,5 mm; 6,5 mm (Biomar Group, Aarhus, Dania).
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3.2.2. Kisérlet beallitasa, halak feldolgozasa

A véletlenszertien kivalasztott halakat (n=40) egy 4 m*-es (4000x1000x1000
mm, vizcsere 4-5 liter/perc) 4 egyenld részre osztott medencébe (1000 L/ rekesz)

telepitettem, ahol 3 csoportot alakitottam ki:

- A csoport: kiinduldsi kontroll, mintavételezve a vizsgalat kezdetekor
(n=8)
- B csoport: folyamatosan etetett csoport (n=2x4, 2 ismétlés)

- C csoport: halak, melyektdl a taplalékot megvontam (n=2x4, 2 ismétlés)

A vizhémérsékletet napi rendszerességgel HACH Lange (Hach Company,
Loveland, Colorado, Amerikai Egyesiilt Allamok) telepitett LDO sc oldott oxigén
lumineszcencias érzékeldkkel mértem (oxigén 0,1 mg/l és vizhdéfok 0,1 °C
pontossaggal). A viz pH értéket HACH (Hach Company, Loveland, Colorado,
Amerikai Egyesiilt Allamok) mobil tobbparaméteres kézi mérészondaval, a teljes
ammonia szintet pedig fotometrias modszerrel HANNA HI 83203 (Hanna
Instruments S.R.L., Woonsocket, Rhode Island, Amerikai Egyesiilt Allamok)
tobbparaméteres fotométerrel mértem. A vizhdfok a kisérlet alatt 20+1 °C volt,
koszonhetden az allando homeérsekleti kutvizeknek, amely hoémérsékletet a
kiilonbdz6 medencékben azok azonos aranyban vald keverésével értem el. A kisérleti
viztérben levd oldott oxigén tartalom 13+1,7 mg L'l, a viz pH értéke 7,2 és 7,5 kozott
volt, az atlagos ammoniaszint (TAN) 0,2+0,03 mg L™ volt a kisérlet teljes ideje alatt.
A kisérleti térben a halakat 24 6ran at alacsony fényerdsségii piros fényben tartottam,
a vizfelszinen mérhet6 fényerdsség 80 Lux volt, amit Voltcraft BL-10 Lux-mérével
(Conrad Electronic SE, Hirschau, Németorszag) mértem.

A B csoport egyedeinek napi takarmany adagja a vizsgélat ideje alatt a kétheti
rendszerességgel mért testtomeg 0,5%-a volt (Biomar Efico Sigma 6,5 mm, Biomar
Group, Aarhus, Dania). Ezt a takarmanyt a gyart6 kifejezetten siigérféléknek - igy
sillének - ajanlja. A takarmany beltartalmi adatai a gyartd leirasa alapjan: 49%
nyersfehérje, 10% nyerszsir, 0,8% nyersrost, 8,3% hamu és 1,3% teljes foszfor
tartalom. A takarméanyhoz hozzdadott anyagok: 15 400 NE kg™ A vitamin; 1500 NE
kg™ kolekalciferol (D3 vitamin); 30 mg kg™ tokoferolok (E vitamin), tovabba 995 mg
kg™ termostabil aszkorbinsav (C-vitamin) voltak.

Minden mintavételt 24 oras €heztetés el6zott meg, hogy a tapcsatorna eltérd

telitettségi allapotaval ne torzuljanak a zsigeri tomegek. HORVATH (2016)
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vizsgalatait alapul véve a siilld béltartalmanak teljes kitiriiléshez 15 °C-on 61-69
oOrara, 23 °C-on pedig 26-30 orara volt sziikség. Ennek alapjan ugy becsiiltem, hogy
20 °C-on a béltartalom jelentds része 24 ora elteltével kiliriil. Az esetleges maradék
béltartalmat a tomegmérés eldtt eltavolitottam a bélcsatornabol.

Mintavételkor a halakat a medencébdl szdkkal kiemeltem, majd elektromos
sokkolast kdvetden (a kordbban leirt modszer szerint) a fej mogott a gerincet atvagva
eloltem. A B és C csoport halaibdl csoportonként 2x4 egyedet a 21. napon, mig a
kisérlet befejezésekor (42. nap) csoportonként a maradék 2x4 halat vagtam le ¢és
egységes modon feldolgoztam. A halak vagaskori testtdmeg- és testhosszmérését
kovetéen (5. abra) a halak konyhatechnikai feldolgozasa kovetkezett a vagasi
paraméterek meghatdrozasahoz. Halfilézé késsel a hasilireg felhasitdsra kerilt, a
zsigerek kiemelésével egyiitt a zsigeri szerveket elhataroltam egymastol. Ezt kovette
a fej és a paros uszok elvalasztasa a tOrzstdl, majd a test filézése. Végiil mindkét
oldali filérdl lenytzasra keriilt a bér. A teljes test tomege mellett - FEH 1500
technologiai, asztali mérleggel (140x170 cm méréfeliilet, 1500 g méréshatar +0,1 ¢
pontossag) - 10 kiilonbozé testalkotd tomegét mértem le. Ezek a gonad, a teljes
tapcsatorna, maj, hasiiri zsir, gerinc a paratlan Gszokkal (hatuszo, farok alatti Gsz0), a
fej a paros uszokkal (melliiszd, hastszo), a kétoldali filé, illetve a filékrdl lenyuzott
pikkelyekkel boritott mindkét oldali bor voltak (6. abra). A tapcsatorna lemérése
minden esetben a tdpcsatorna tartalma nélkiil tortént. Post mortem htsmintakat
vettem minden siilld egyedtdl, amelyek a filé tobb kiilonb6zd helyérdl kertiltek
kimetszésre. A kiilonb6zo egyedek eredményeinek Osszehasonlitisa a teljes

testtomeg szazalékos aranyanak meghatarozasaval tortént.

5. abra. A halak tomeg és testhossz mérése mintavételezést megel6zoen (sajat kép)
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6. abra. A mintavételezett siillok testalkotoéi a zsigerek nélkiil (sajat kép)

Emellett meghataroztam a halak majanak az ¢éI6 testtomeghez vizsonyitott tomegét a

kovetkezo képlet alapjan:

Hepatoszomatikus index (HSI) = (majtomeg / teljes testtomeg)*100 (%)

3.2.3. Kémiai husosszetétel vizsgalat

A mintakat a 3.2.2. kisérlet halaibol vettiik, csoportonként és ismétlésenként 8-
8 hal felhasznalasaval. A mintakat szarazjéggel egyiitt (szilard formaju szén-dioxid, -
78,5 °C) hutott hungarocell tarolokban szallitottam a Szent Istvan Egyetem
Takarmédnyozastani Tanszékére (7. abra), ahol a tarolasuk fagyaszto-szekrényekben -

70 °C-on, mélyhiitott allapotban tortént a kémiai vizsgélatok elvégzéséig.
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7. abra. A mintak mélyhiitése és a szallitasra hasznalt tarolo (sajat kép)

A kémiai vizsgalat weendei analizissel, a vonatkozd szabvany eldirasoknak
megfeleléen tortént, ami alkalmas a nyers kémiai alkotok mennyiségének
meghatarozasara  (viztartalom, szarazanyagtartalom, nyersfehérje, nyerszsir,
nyersrost és nitrogénmentes kivonhatd anyagok). A vizsgalat elénye, hogy egyszert,
aranylag gyors eljaras, olcsé de a mddszer mérési pontossaga megfeleld.

Az analizis el6tt minden hismintat homogenizaltunk (8. dbra). A szérazanyag
meghatarozasara szaritokamraban tartottam a mintadkat 105 °C-on, mig az Osszes
szabad viztartalom tomegallandésagig elparolgott. A szaritast kovetden minden
minta tomegének meghatdrozasa utan a kiindul6d tomegtol vald eltérés jelentette a
minta viztartalmat. A nyerszsir meghatarozasa a Soxhlet modszerrel tortént (9. abra),
amely eszkoz a lipidek szilard anyagokbol torténd kiextrahalasara alkalmas,
esetiinkben n-hexant hasznaltunk olddszerként. A nyers fehérje meghatarozasara
Kjeldahl moédszert alkalmaztam. A vizsgalat 3 f6 [épésbdl all: roncsolasbol,
desztillalasbol és titralasbol. A roncsolds soran, tomény kénsavval vald forralas
kovetkeztében a mintakbodl a nitrogén tartalom ammoénium-szulfat formaban oldatba
keriil. Ezt kovetden a desztillalas sordn a feltarasi termékhez tobblet mennyiségii
lugot adagolva az ammoniumsd ammoniava alakul. A titralds soran a mintdban 1&vo
nitrogén mennyisége a pontosan megmért oldatban 1évé ammonia mennyis€gébdl
kiszdmithat6. Az ammoniat ezutdn ekvivalens mennyiségli bdrsavoldattal

reagaltattam (kozvetlen titralas).
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8. abra. A mintak homogenizatumanak vizsgalata, szaritasa, tomeg mérése (sajat kép)

9. abra. A mintak nyerszsirtartalom vizsgalatara valé el6készitése (sajat kép)

A nyershamutartalmat a mintadk 550 °C-on torténd égetésével hataroztam meg,
a magas homérsékleten vald égetés soran a minta 0sszes szerves alkotoja elégett,
csak a szervetlen alkotorészek maradtak vissza.

Az adatok statisztikai értékelését paronkénti 6sszehasonlitassal Tukey-Kramer
féle post-hoc T-teszttel végeztem, GraphPad InStat, Windows version 3.05
programmal (GraphPad Software, San Diego, California, Amerikai Egyesiilt
Allamok).
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3.2.4. Lipidperoxidacios folyamatok vizsgalata

A vizsgalat a testOsszetétel analizis mérése utan tortént ugyanazon halak
mintdjabol. A szovetek mintavételezése, azok biokémiai analitikai moddszerekkel
tortént vizsgalata a kovetkezOképpen tortént. A mintdk vételezése a kezdés
idépontjaban, majd a kisérlet 3. illetve 6. hetében torténtek. Az egyedileg vett
filémintakat homogenizaltam és az abbol vett mintakat halanként mértem, majd a
kezelési csoportok atlagértékeit hasonlitottam 0Ossze. A halak levagasa - a
korabbiakban leirtaknak megfelelden - elektromos sokkolast kovetden tortént, majd
post mortem husmintavételezés tortént a bérmentes halfilébdl, tovabba a halak méja
(epe nélkiil) is begyljtésre keriilt. A mintdkat -70 °C-on taroltam a vizsgalat
idépontjaig.

A lipidperoxidaci6 vizsgéalatdhoz, annak biomarkereiként, a konjugalt diének
(CD) és a konjugalt triének (CT) vizsgalatat végeztiik el, az AOAC (1984) altal leirt
spektrofotometrids modszerrel, amely soran a majmintdk lipid tartalménak 2,2.4-
trimetilpentannal valod kivonasat kovetéen 232 nm-en, illetve 268 nm-en mutatott
abszorpcié alapjan  keriiltek meghatarozasra. A malondialdehid (MDA)
koncentraciét, mind a htisban, mind a majban, PLACER et al. (1966) modszere szerint
savanyu kozegben, magas homérsékleten valo komplexképzés alapjan hataroztuk
meg, tiobarbitursavas modszerrel, 532 nm-en mérve a szinreakcid intenzitasat. Az
MDA-koncentracié kiszamitasahoz 1,1,1,3 — tetraetoxi-propan (TEP) standardot
(Fluka, Buchs, Svajc) hasznaltunk. A redukalt glutation (GSH) koncentracidjanak
mérését fehérjekicsapast kovetden (10% w/v triklorecetsav, Carlo Erba, Tosano,
Olaszorszag) 5,5’-ditio-bisz-2-nitrobenzoesav (Ellman-reagens, Sigma, St. Louis,
Missouri, Amerikai Egyesiilt Allamok) reagens hozzaadasaval és 412 nm-es
hulliamhosszon valé fotometralassal végeztik (SEDLAK & LINDSAY 1968). A
glutation-peroxidaz (GPx) aktivitasat MATKovICS et al. (1988) modszere szerint
hataroztuk meg végpontos direkt assay-el, redukalt glutation (Reanal, Budapest,
Magyarorszag) ¢és kumol-hidroperoxid (Sigma, St. Louis, Missouri, Amerikai
Egyesiilt Allamok) ko-szubsztratok jelenlétében.

Mind a m4j, mind a husmintdk paramétereinek meghatarozasahoz fizioldgias
oldattal (0,65 w/v% NaCl) 1:9-es aranyu homogenatomot készitettiink. Az MDA
érték meghatdrozasa a nativ homogenizatumbol, a redukalt glutation mennyiség és a

glutation-peroxidaz aktivitas pedig a homogenizatum 10 000 g szupernatans

crer
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A glutation GSH tartalmat és a redukalt glutation GPx aktivitast a mintak

crer

crer

Az adatok statisztikai értékelését paronkénti 6sszehasonlitassal Tukey-Kramer
féle post-hoc T-teszttel végeztem a GraphPad InStat, Windows 3.05 verzidju
programmal (GraphPad Software, San Diego, California, Amerikai Egyesiilt
Allamok).

3.3. Kompenzacios novekedési vizsgalatok
3.3.1. Kompenzacios novekedés novendék siillonél

Kisérletemben 6 honapos, véletlenszerlien kivalogatott siilld egyedeket -
amelyeket azonos rendszerben és takarménnyal neveltem, mint a korabbi vizsgélat
soran - (atlagos kiindulasi testtomeg 78,7+0,7 g) 200 literes, 150 cm vizmagassagu
kérmedencékbe telepitettem (n=6x100, telepitési siirtiség= 39,35 kg/m®). A kisérleti
medencéknek (Orids Zuger) atlatsz6 a hengerpalast fala, a vizutanpétlast feliilrdl
csobogtatva juttattam a medencébe (vizatfolyas sebessége: 10 liter/perc, 20+1 °C-0s
nevelési vizhOmeérseklet, 8+1 mg/l oldott oxigéntartalom), ezzel cirkulaltatva az
edény vizét. Erre a keringd vizre, folyamatosan uszva a vizsodorral szemben raalltak
a halak. A medence aljan sz{ir6 akadalyozta meg a halak elszokését, amely egy
allithato keretre volt raragasztva, ami alatt lehetdség nyilt a medencék {iritésére. A
szinttartd nivocsd pedig a kifolydcsé meghosszabbitdsdhoz csatlakozott (10. és 11.

abra).
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10. abra. A vizsgalati medencék a kisérlet ideje alatt (sajat kép)

11. 4bra. A kompenzacids kisérlet vizsgalt halai (sajat kép)

Naponta a reggeli 6rakban néhany perc alatt elvégeztem a medencék takaritasat
¢€s az Onetetok feltdltését, illetve minden héten hétfon — a halak mérésének napjan -
szivaccsal attoroltem a medence falat és az aljat.

A halcsoport mérése vizzel tardzott, fedéllel rendelkezdé edénybe 10
egyedenként tortént, azaz minden csoport (n=100) tiz részletben keriilt lemérésre,
kabitas nélkiil, olyan fényviszonyok mellett (80 Lux, piros fény), mint amilyenben a

kisérlet teljes idejét toltotték.
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A mérést kovetden a halak biomasszdjanak OssztOmege alapjan hataroztam
meg a kdvetkezd heti takarmanyadagot. Az etetett halcsoportok 1,5%/testtomeg kg
Biomar Efico Sigma 3 mm (Biomar Group, Aarhus, Dania) takarmanyt fogyasztottak
a kisérlet teljes idoétartama alatt. A takarmany gyartd altal garantalt beltartalmi
paraméterei az aldbbiak voltak: 54% nyersfehérje, 18% nyerszsir, 12%
nitrogénmentes kivonhatd anyag, 1% nyersrost, 8% nyershamu és 1,4% teljes foszfor
tartalom. A takarmanyt a medencékbe oraszerkezetes, szalagos onetetovel (Fiap, 5
kg-os, 24 o6ras miikodési idejti, Fiap GmbH, Ursensollen, Németorszag) jutattam be.
Az etetéses ¢€s €heztetéses idOszakok forduldonapja hétfé volt, a koplald hetet kdvetd
testtomegmeérés utan hétfé délutan mar kaptak takarmanyt a halak. Az etetési ¢és az
¢hezési idotartamok ennek alapjan 7 naposak voltak, a teljes vizsgalat pedig 6 hétig
tartott. A kompenzacios csoport halai a medencékbe keriilésiiket kovetd 1. héten
nem, a 2. héten viszont mar kaptak takarményt, ezt kdvetden 6 héten keresztiil
minden paratlan héten nem kaptak, minden paros héten pedig kaptak takarmanyt.

A vizsgalat soran hasznalt siillyed6 takarmany esetében a medencék
adottsagaibol addddan nem volt lehetdség a pazarlds visszamérésére a halak zavarasa
nélkiil. Takarmany pazarlast novendék halak esetében maximum 5-10 %-ra
becsiilom.

A siillok novekedésével kapcsolatosan a specifikus novekedési ratat (SGR) és a

takarmany-hasznositasi értéket (FCR) szamoltam ki.

A specifikus novekedési ratat (SGR) a kovetkezd képlet szerint értékeltem ki:
SGR =100 x (InW;— InWp) / t (%/nap)
Ahol t: a kisérlet id6tartama napokban kifejezve; Wo: a kiindulési tomeg (g);

Wi a befejezd tomeg (g).

A takarmanyhasznositési értéket (FCR) a kovetkezo képlet szerint szamoltam
Ki:
FCR =F/ (W;-W,) (9/9)
Ahol F: a kisérlet soran elfogyasztott takarmany mennyisége (g); W a halak
befejezo tomege (g); Wo: a halak kiindulasi tomege (g).

3.3.2. Kompenzacios novekedés piaci siilllonél

A kisérlet 4 m®es medencékben zajlott, ahol medencénként 2 rekeszt

kiilonitettem el (12. dbra). A medence atfolydvizes rendszerli, ahol a viz az egyik
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végén porlasztd csovon keresztiil folyt be (vizatfolyas sebessége: 8 liter/perc, 20,5+1
°C-os nevelési vizhomérséklet, 7+1 mg/l oldott oxigéntartalom) az egyik rekesztett
medencerészbdl keresztlil a masikig, ahonnan végiil a halcsoport aldl szliréracson
keresztiil tavozott. Az elrekesztett medence részek 5 mm-es szemméretii racsokkal
voltak elvalasztva, elkeriilve, hogy a tapszemcsék atsodrédhassanak egyik
medencerészb6l a masikba. A medencék tlizemi vizszintjét szinttartd csével
biztositottam. A medencék mérete és alakja azonos volt, vizellatasukat és a kisérleti
tér vizparamétereit (vizatfolyas sebessége, vizhomérséklet, oldott oxigéntartalom)

azonos szintre allitottam be.

12. abra. A vizsgalatra hasznalt medence (sajat kép)

A 18 honapos halak, véletlenszerii valogatast kovetd elhelyezése 10 egyedes
csoportokban tortént. Harom kontroll (amelyikben folyamatos volt az etetés), illetve
harom kompenzacids csoport keriilt kialakitasra egyedileg mérlegelve (atlagos
testtomeg 672,30+£22,20 g). Az etetett és a kompenzacidos csoportok kiilon
medencékben voltak elhelyezve. Ellatdsuk medencénként napi 5 percet vett igénybe,
amit a szalagos Onetetdk feltoltése €s a vizeresztés tett ki. A halak takarméanyadagjat
1%/testtomeg kg-ban allitottam be, a takarmany Biomar Efico Sigma 6,5 mm
(Biomar Group, Aarhus, Dania) volt. A takarmany gyarto altal garantalt beltartalma:
54% nyersfehérje, 20% nyerzsir, 11% nitrogén-mentes kivonhaté anyag, 0,9%
nyersrost, 8% nyerhamu és 1,4% teljes foszfor tartalom volt, mind a kontroll
csoportnal, mind pedig a kompenzacios csoportokban az éppen taplalkozo héten. A
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pelletalt takarmanyt szalagos 6netetével (Fiap, 5 kg-os, 24 o6ras miikodési ideji, Fiap
GmbH, Ursensollen, Németorszag) juttattam a medencébe. Az etetett halak a
takarmanyt teljes mértékben elfogyasztottak, tappazarlast nem tapasztaltam.

A halak testtomegmérése keddenként tortént, ez a nap volt a kisérlet beallitasi
napja, azaz a hét fordulonapja is. A halak a testtémegmeéréseket kovetd héten minden
nap ugyanazt a takarmanymennyiséget kaptak. A termelésbdl szarmazod
tapasztalataim szerint az egyedek korat és méretét tekintve, adott hémérsékleten, az
adott takarmanybol megkdzelitdleg naponta a testtomegiik 1%-at fogyasztjak el, ami
igy kozel megfelelt az ad libitum takarmanyozasnak.

A siillok novekedésével kapcsolatosan a specifikus ndvekedési ratat (SGR) és a
takarmany-hasznositasi értéket (FCR) szamoltam ki.

A vizsgalat végén 8-8 egyed vasagi kihozatalat is vizsgaltam azzal a

szandékkal, hogy felmérjem a 6 hetes kompenzacios kezelés hatasat a vagoértékre.

3.4. Telepi piaci méretii tejes halak szaporodasbiologiai felmérése
3.4.1. A Kkisérleti halak eloélete

A Kkisérletre kivalasztott halakat a Gyodri ”Elére” Halaszati Termeldszovetkezet
termeldalloméanyabol véalogattuk ki. A 20+1 °C-on, vegyes ivarban tartott halakbol
egészségiigyileg ¢és kondiciondlisan is a lehetd legjobb him ivara (tejes) egyedek
keriiltek kivalasztasra (n=15). A kivalogatott jelolteket a kisbajcsi telep halszallitd
autdja szallitotta Godollore, a SZIE Halgazdalkodasi Tanszékre. A szallitas soran
oxigénpalackbol biztositottuk a folyamatos oxigénellatast, majd a szallitas, a halak
szakkal valo megfogasa ¢és mérlegelésiik soran esett hamsériiléseket a
szallitotartalyokban  0,05%-0s  sOkoncentracioval  kezeltik. A szallitast

veszteségmentes volt.

3.4.2. Halak tartasa, ivarérettség ellenorzése

A Kkisérletet megel6zden 3 héttel, 4 egyed levagasaval ellendriztiik az allomany

crer
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9. tablazat A mintavételezett halak testparaméterei vagast kovetéen (n=4)

] gonad  bélcsatorna maj hasiiri hasiiri
testhossz  testsily ivar GS

tomege tomege tomege  zsir tomege zsir

(cm) (©) O
) ) ) ©); (%)
39 556,8 3 0,1 8,2 52 17,1 0,02 31
41 814 ) 0,3 15,6 53 50,5 0,04 6,2
40,5 822,4 ) 0,4 15,8 7,1 51,8 0,05 6,3
39 629,9 3 0,1 19,9 5,2 28,8 0,02 4,6

Az ivarszerveknek a teljes testtomeghez viszonyitott ardnyat a
gonadoszomatikus index meghatarozasaval kaptam, a kovetkezd képlet
hasznalataval:

Gonadoszomatikus index (GSI) = (gonad tomeg / teljes testtomeg)x100 (%)

A kapott adatokbol és makroszkopikus vizsgalatokbol kitlint, hogy habar a
tejesek habar kisméretli herével rendelkeztek (alacsony GSI érték), azonban
ivarérettek voltak. Ebbdl a megfigyelésbdl kiindulva terveztik meg a kisérlet
beallitasat.

Erkezésiiket kovetéen a halak egy 3 m>-es 3 rekeszre osztott (1m®/rekesz)
medencében lettek elhelyezve, a fogadd vizhomérséklet 18 °C volt. Mindkét
medence egy recirkulacidos rendszerre volt kotve, a halakat piros fény mellett
félhomalyban tartottuk (30-40 lux) a stressz elkeriilése érdekében (13. abra). A
halakat érkezésiikt6l a kisérlet végéig (3 honap) taplalas nélkiil tartottuk. A felkészité

medencékbe érkezést kovetden azonnal megkezd6dott a termocirkadian program.

(sajat kép)
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3.4.3. Anyahalak felkészitése

A tanszéki rendszer egyedi fiit6-hiitd rendszere révén megkezdtiik az ivasi id6
elotti felkészitést, melynek soran 30 nap alatt 10 °C ala hiitottiikk a vizhdmérsékletet
és a megvilagitasi id6 hosszat 12 6rardl fokozatosan 8 orara csokkentettiik, amelynek
iteme a 14. abran lathat6. A mesterséges telet 8 °C koriili homérséklettel
biztositottuk (kb. 40 nap), mert a rendszerekben nem volt mod ez ala csokkenteni a
vizhémérsékletet. A halak kezelése elott 25 nappal a vizhéfokot fokozatosan 12 °C-
ig emeltiik, valamint a megvilagitasi idot is fokozatosan 10 érara noveltik, ezzel
megkezdve a mesterséges tavasz indukalasat (14. abra). Az oldott oxigén tartalom a
vizhomérséklettdl fiiggden 6,92-11,43 mg/l (atlagosan=9,62+1,13 mg/1) volt.
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14. abra. Cirkadian ritmus a tejesek felkészitése alatt

3.4.4. Hormonkezelés

A kisérleti halak koziil 10 tejes kertlt kivalasztisra, amelyeket a tartokad
szakaszolasaval két csoportra osztottuk. A kézbe vett halakat beavatkozas el6tt
minden esetben altatokadban (40 liter) benzokain oldatban (etil 4-aminobenzoat,
Norcaine, 100 mg/L, Benzocainum®, Parma Produkt LtD, Budapest, Magyarorszag)
boditottuk (15. abra). Altatast kdvetden a kezelési csoportok elkiilonitése érdekében
a két hasuszo eltérd csonkolasaval tortént a csoportok jelolése. Testtomeg mérést
kovetden egy eldzetesen benedvesitett rozsdamentes acél asztallapra fektettik az

egyedeket, igyekezve elkeriilni, hogy a hal nyalkajat a lehetd legkisebb mértékben is
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megsértsiik. Testtomegmérést kovetben az eldre elkészitett lazac-gonadotrop
releasing hormon (sGnRH-Syndel 1 mg, Syndel, Nanaimo, British Columbia,
Kanada) ¢s human chorion-gonadotropin (hCG - CHORAGON 5000 NE, Choragon
injekcio, Ferring Magyarorszag Kft.,, Budapest, Magyarorszag) torzsoldatokbol
(0,9%-0s NaCl oldattal készitve), 27 G vastagsagl tlivel szivtuk fel a hormon
adagokat, majd a hastisz6 tovénél a himek hasiiregébe oltottunk.

A két kialakitott csoportban a halakat a kovetkezéképpen kezeltiik:
1. csoport: 50ug sGnRH / testtomeg kg

2. csoport: 100 NE hCG / testtomeg kg

JEP PR Y

15. abra. Siill6 himek bdditasa altatokadban (sajat kép)

3.4.5. Spermagyiijtés

A felkészitd kadbol a halakat meritdszak segitségével, sériilésmentesen
egyesével helyeztiik at altatot tartalmazo kadba, 40 liter altatovizbe (Benzocaine, 100
mg/L, Benzocainum®, Parma Produkt LtD, Budapest, Magyarorszag). Amikor a
kopoltyimozgasok lelassultak, valamint a kezelt himek eldszor oldalukra, majd
hatukra déltek, az altatovizbdl kivettiik a halakat, ellendriztiik a csoportjelet, majd
testtomegiiket grammos pontossaggal megmértiik.

Ot nappal a hormonkezelést kovetden, boditas utan, kdzvetleniil a fejés eldtt a
kézbe vett halaknak a genitalis nyilas kornyékét szaraz torléruhaval szarazra toroltik,

hogy a vizzel torténd kontaminacid lehetdségét minimalizaljuk, ami beindithatja a

68



10.14751/SZIE.2019.024

spermiumok aktivaciojat, ezzel rontva a sperma mindségét. Ezt kovetéen egy 5 cm
hossza és 1 mm atmérdjii rugalmas gumi katétert vezettiink fel a spermavezetékbe,
hogy a hozza nagyon kozel futdé hugyvezetékbdl szarmazo vizelet ne szennyezhesse
be gyiijtott spermamintakat. A fejést a hasfal két oldalan torténé dvatos nyomassal
végeztilk, majd a katéteren keresztiil lefejt sperma adagokat egyedileg jelolt
eppendorf csovekbe gyiijtottiik. A hasfalat atlagosan 5 alkalommal massziroztuk
végig, majd a fejést akkor hagytuk abba, amikor nyomasra mar nem lehetett spermat
fejni. A spermamintakat tartalmazo eppendorf csoveket egy hungarocell dobozban
(30%30%30 cm) 1év6 olvadd jégagyra tettiikk, hogy kiértékelésiikig ne valtozzon a
sperma mindsége.

Minden adagot kétfelé osztottuk, 200-200 ul spermat elhelyezve 400ul-es
eppendorf csovekbe, melyek egyikét mindig nyitva, a masikat mindig zarva

tartottuk. Igy a tarolas soran (4 °C) minden spermamintdbél két adatsort rogzitettiink.

3.4.6. Spermavizsgalat

A friss és a tarolt spermamintdk motilitasat szamitogépes spermavizsgald
berendezéssel (CASA, Computer-Assisted Sperm Analysis) rogzitettilk, ahol a
Sperm VisionTM v. 3.7.4. (Minitube of America, Venture Court Verona, Amerikai
Egyesiilt Allamok) rendszert hasznaltuk. A sperma aktivacidjat Makler kamraban
(Sefi-Medical Instruments Ltd., Izrael) végeztikk fajspecifikus, vagy a kisérleti
beallitasnak megfeleld oldattal. Az aktivald oldatokhoz minden esetben 0,01 g/ml
szarvasmarha szérum albumint (BSA, bovine serum albumin) kevertiink, meggatolva
ezzel a sejtek letapadasat. Az aktivaciot minden esetben legalabb két ismétlésben
végeztiik el. A CASA altal mért osszes érteket rogzitettiik.

A mérések a fejést kovetden hat 6ran beliil megtorténtek, mig a mérések kozott

a mintakat 4 °C-os olvado jégen taroltuk.
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4. EREDMENYEK

4.1. Vagasi kihozatalok intenziven nevelt siilloknél

10.14751/SZIE.2019.024

A 155 vizsgalt és feldolgozott siillében az ivarnak nem volt hatasa a vagasi

kihozatalra. Az Osszefoglald adatokat az 10. tablazat, illetve a 16. és 17. abrak

mutatjak.
10. tablazat. Vagasi kihozatalok piaci méretii halakban
€16 suly tisztitott suly  vagasi kihozatal veszteség
(n=155)
(9) (9) (%) (%)
Atlag osszes 791,7+111,8 693,5+92,7 87,7+2,3 12,3£2,3
(min-max) (554,8-1136,9)  (518,9-975,4) (82,3-93,5) (6,5-17,7)
Atlag Q (n=86)  779,0+108.4  681,8+88,9 87,7+2,5 12,3£2,5
(min-max) (554,8-1136,9)  (518,9-975,4) (82,3-93,5) (6,5-17,7)
Atlag J (n=69)  807,4+114,7  708,1+95,9 87,822 12,2422
(min-max) (590,7-1050,7)  (518,9-906,7) (83,4-93,5) (6,5-16,6)
D:
92,50-
- —
3 90,00-
a
2
= 87,50-
@
~m
1
~ 85,00-
aigper
82,50-
Tejesek Ikrasok

16. abra. A vagasi kihozatal soran vizsgalt halak box pot (dobozabra) diagramja. Az
interkvartilis terjedelem (téglalap: az osszes érték kozépso 50%-a helyezkedik el), a
median (a téglalapban a vastag vonal), szoras, valamint kiugré értékek (tejesek
esetében a korok, rajtuk a halak megadott azonositoja)
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17. abra. A teljes testtomeg és a tisztitott (vagasi veszteségekt6l mentes) testtémeg

kozotti kapcsolat ivaronként

A telepi felmérés eredményei tovabbi megfigyelések és kisérletek (4.2. és 4.5.
alfejezetek) alapjaul szolgaltak.

4.2. Etetés és ¢heztetés piaci méreti siillonél
4.2.1. Testtomeg vizsgalatok

Az etetett és ¢heztetett csoportok testtomegvaltozasa a vart modon alakult (11.
tablazat), az ¢heztetett csoport testtomege folyamatosan csokkent, mig az etetett
csoport folyamatosan novekedett. Az els§ méréskor (21. nap) az €heztetett csoport
testtomege a kiindulasi értékhez képest statisztikailag is igazolhato mértékben
csokkent (p<0,05), mig az etetett csoport testtomeg novekedése nem volt
statisztikailag igazolhat6. A két csoport kdzott azonban mar az elsé méréskor is
jelentds kiilonbség alakult ki. Az egyes mérési id6pontokban szamolt

testtomegcesokkenés tliteme a 11. tdblazatban lathato.
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11. tablazat Testtomegvaltozasok a Kisérleti idészak alatt

) §n o0 o,
Kezdétomeg 3. hét 6. hét ES~ ST~
©) ©) ©) £ESS SEES
g2 5%¢
Kezdé idépont
702,8+96,1 - - - -
(negativ kontroll)
1. etetett csoport 775,0+94,8%  797,1+103,9* - +29 0,14
2. etetett csoport 738,5+87,3% - 812,7488,2* +10,1 0,24
1. éheztetett csoport  701,8+106,3%  652,7+98,8" - -7,0 -0,33
2. éheztetett csoport  743,2+88,0° - 637,2+61,0°  -14,3 -0,34

Az eltérd betiik az egyes sorokban a statisztikai eltéréseket mutatjdk (p<0,05,
kétmintas t-proba) a kisérleti csoportokon beliil, a csillagok pedig a szignifikdns

eltérést jelolik (p<0,05, kétmintés t-proba) a vizsgalt csoportok kozatt.

1000
O Telepi torzs le)
950 © Kontroll, 3. és 6. hetes tapon nevelt csoport o o
900 A 3. hetes éheztetett csoport o)
A 6. hetes éheztetett csoport % o)

__ 850
]
& 800
£
He]
£ 750
8
@ 700
=
= 650

600

550

500 %

500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tisztitott testtémeg (g)

18. abra. A (3.1.) telepi siillok, a (3.2.) negativ kontroll és tapos kontroll halak, valamint
az éheztetett halak teljes testtomeg és tisztitott testtomeg osszefiiggése

A vagoértéket tekintve az ¢Eheztetetett halak ardnyosan kisebb vagési
vesztességet mutattak, statisztikailag igazolhato kiilonbséget azonban a kontroll és

telepi torzsallomanyhoz képest nem mutattam ki (18. abra és 12. tablazat).
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12. tablazat. Vagasi kihozatal 6sszevetése a 3.1. és 3.2. fejezet eredményeivel

% Telepi siillé Kontroll Eheztetett  Eheztetett
0., 3. és 6. hét 3. hét 6. hét
Vigéertek 87,742.3 88,8+2,0 916£1,7 90,618
atlag+szoras
(min-max) (82,3-93,5) (85,4-93,5) (89,3-93,7)  (86,7-93,2)
A vagasi paraméterek koziil kiemelendd valtozast az etetett csoport

majszomatikus indexe (HSI +25,6%) és a hasiiri zsir (+30,2%) mutatott, tovabba a

bérés filé (+1,6%), a nyhzott filé (+2,7%) relativ értékei mutattak statisztikailag is

igazolhato novekedést (p<0,05). Az éheztetett csoportban a kétoldali bor (+7,5%) és

a fej a paros uszokkal aranya (+8,2%) nétt meg statisztikailag igazolhaté modon. Az

Osszesitett eredmények a 13. tablazatban talalhatdak.

13. tablazat. A vagasi mutatokban bekovetkezett valtozasok az éheztetett és az etetett

csoportokban, a teljes testtomeg aranyahoz viszonyitva

A teljes testtomeg aranya (%)

Testalkoté Csoportok 0. nap 3. hét 6. hét
Etetett csoport 0,29+0,20 0,23+0,19
Gonad § 0,24+0,23
Eheztetett csoport 0,39+0,22 0,31+0,23
Etetett csoport 1.9040 1,82+0,32 1,62+0,34
A ; ,90+0,55
Tapesatorna —p it csoport 1,42+0,21 1,43£0,21
Etetett csoport 0,99+0,18 * 1,03£0,20 *
M3j , 0,82+0,17
Eheztetett csoport 0,69+0,18 0,73+0,07
Etetett csoport 31138 6,13+1,19 7,20+0,95 *
oo . 5,53+1,
Hastiri zsir Eheztetett csoport 4,90+1,53 4,72+1,01
Gerinc a Etetett csoport . 18,23+1,58 17,80+1,53
paratlan - 18,66+0,98 b a
L, Eheztetett csoport 21,13+£1,427°* 19,59+0,90
uszokkal
. , Etetett csoport 23,55+1,07 23,08+0,71
Fej a paros 24,39+0,992
tiszokkal Eheztetett csoport 25,95£129%  26,39+1,69°*
Etetett csoport 46412146 46,78+1,49 47,13+£1,52 *
e . FAESR
Borosfilé  —¢ o ctett csoport 44,5542 37 44,52+1,08
Etetett csoport 40,18£1,56 * 40,90+1,67 *
, . 39,84+1,40
Nyazott filé —7, & ctett csoport 37.29£2,79 37,461,20
+ +
Kétoldali Ithetett csoport 6,57£0,19° 6,60+0,35 6,23+0,32
bor Eheztetett csoport 7,26+0,55°* 7,06+0,44 **

A kiilonb6z6 betiik (a,b) az azonos iddsorok kozott azonos kezelési csoportban

jelolnek statisztikailag igazolhatd kiilonbséget (p<0,05) jeldlnek; mig a * az egyes
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csoportok kozotti szignifikdns eltérést mutatja (egytényezds varianciaanalizis Tukey
féle post-hoc T-teszttel).

A fil¢ mintdk kémiai vizsgalata azt mutatta, hogy mig az etetett egyedek
hasanak beltartalmi értékei valtozatlanok maradtak, addig azon egyedek mintaiban,
amelyek éhezésen mentek at, jelentés, de statisztikailag nem igazolhato (p=0,079)
nyerszsir tartalom csokkenés volt észlelhetd (14. tablazat). Ezt a csokkenést az
intramuszkularis  zsirtartalom  csokkenése okozta, ami a filék relativ

tomegcsokkenéséért is felelds lehet (14. tablazat, 19. abra).

14. tablazat. A halhus beltartalmi valtozasa az éheztetett és etetett csoportokban

(minden csoportban n=8)

Kiindulé allapot 3. hét 6. hét

Etetett csoport (%0)
Szarazanyag 22,68+0,91 22,67£0,30 22,68+0,25

Nyersfehérje 21,46+0,71 21,47+0,38 21,49+0,15
Nyerszsir 3,94+0,43 3,99+0,28 4,07+0,59
Nyershamu 1,26+0,08 1,25+0,06 1,25+0,05
Eheztetett csoport (%)
Szarazanyag 22,68+0,91 22,56+0,22 22,55+0,22
Nyersfehérje 21,46+0,71 21,45+0,30 21,29+0,49
Nyerszsir 3,94+0,43 3,2740,63  3,17+0,13
Nyershamu 1,26+0,08 1,26+0,11 1,31£0,04

Nem talaltam statisztikai igazolhato eltérést a vizsgalt csoportok adatai kozott

p<0,05 szinten.
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2,5 1,0
0.idépont 3.hét 6. hét 0.idépont 3.hét 6. hét
23,0
-~ Etetett csoport 24,5 -~ Etetett csoport
22,5 —Eheztetett csoport 24,0 —Eheztetett csoport
£20 § 235
_u:{ g 23,0
2215 g™
% B 225
v 21,0 ‘"
z ¥ 22,0
205 21,5
20,0 21,0
0.id6épont 3. hét 6. hét 0. idépont 3. hét 6. hét

19. abra. A husdsszetétel adatai a weendei analizis alapjan a 0., a 21. napon és a 42.
napon (minden csoportban n=8)
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4.2.2. Lipidperoxidacios folyamatok vizsgalata

A testtdomeg csokkenésen és az energiaraktarak mobilizaloddsan kiviil tovabbi
megfigyelésem, hogy az ¢éhezéssel parhuzamosan ndvekvd intenzitasu
lipidperoxidacié volt tapasztalhatdo, amire a majban ¢és a hasban is mért
malondialdehid (MDA) szint szignifikansan novekvO szintje utal. Ez a valtozas
feltehetden a glutation redox rendszer gyengiilésének kdvetkezménye.

A lipidperoxidacios folyamat iniciacids szakaszat jelz6 biomarkerek
vizsgalatakor szignifikans mértékii valtozast tapasztaltunk a 42 napot ¢heztetett
halcsoport médjaban, ugyanis a konjugalt diének (CD) mennyisége jelentdsen
nagyobb volt (p<0,05 szinten), mint a kontroll csoporthoz viszonyitva (15. tablazat).

A lipidperoxidacios folyamat terminacidés szakaszat jelz6 metastabil
végterméknek, a malondialdehidnek a koncentracioja is radikalis novekedést
mutatott az ¢hezés kovetkeztében. Harom hetes koplalast kovetden ugyanis a
takarmanyt6l megvont csoportok majaban statisztikailag kimutathatéan (p<0,001)
magasabb MDA koncentraciéo volt mérhetd a kontroll csoporthoz hasonlitva,
megtartva ezt a szignifikdns kiilonbséget (p<0,001) a hatodik hétig koplaltatott

csoport halainak mintdjaban is (15. tablazat).

15. tablazat. Az éhezés hatasa a lipidperoxidacios folyamat néhany paraméterére a

siillok majabdl és a filébdl vett mintiakban

Maj
 Kezdés 3. hét 6. hét
idopontja
konjugalt dién (CD), OD 232 nm-en
Etetett csoport (kontroll) (n=8) 0,44%£0,04 0,47%°+0,05
, 0,51°+0,04 X
Eheztetett csoport (n=8) 0,45%+0,06 0,52°°£0,06
konjugalt trién (CT), OD 268 nm-en
Etetett csoport (kontroll) (n=8) 0,17°+0,01 0,17°+0,01
, 0,09%+0,01
Eheztetett csoport (n=8) 0,17°+0,01 0,18°+0,02

MDA (pmol/g nedves tomeg)

Etetett csoport (kontroll) (n=8) 20,142+6,66 17,90%£3,13
, 15,66%£1,88 e o
Eheztetett csoport (n=8) 35,61°7"+£7,97 36,59 +11,11
Filé
ezdé
Kezdés 3. hét 6. hét
idopontja
MDA (pmol/g nedves tomeg)

Eetetett csoport (kontroll) (n=8) 27 14P42 87 24,75°+4,99 26,99°+9,60
Eheztetett csoport (n=8) ’ ’ 18,15%3,08 35,25°+6,28
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A csillag jelolés azonos oszlopban szignifikdns eltérést jelent a kezelések kozt
(" - p<0,05; " - p<0,01; ™" - p<0,001), a kiilsnbdz6 betiik (a, b, c) azonos sorokban a
szignifikans eltérést jelentenek az egyes mintavételezési iddpontok kozott (p<0,05).

A filé mintak MDA értéke az ¢hezést koveté harmadik hétre még nem mutatott
statisztikailag igazolhato valtozast, a hatodik hétre azonban az etetett csoporthoz
viszonyitva mar szignifikans eltérés (p<0,05) volt kimutathat6 (15. tablazat).

Az ¢éheztetés kovetkeztében statisztikailag kimutathato csokkenés volt mérhetd
(p<0,001) a halak majaban mért redukalt glutation (GSH) koncentracidjaban 21
napig tartd ¢hezést kovetden, akarcsak 42 napot kdvetden (16. tdblazat). Az éhezés
soran hasonlo valtozas volt tapasztalhaté a halak majaban a glutation peroxidaz
(GPx) aktivitasaban is, ugyanis jelentdsen alacsonyabb GPx aktivitds volt mérhetd
mind a kisérlet harmadik (p<0,001), mind a hatodik (p<0,05) hetében (16. tablazat).
A hosszu tava éhezés tehat csokkenti a glutation redox rendszer mennyiségét és/vagy
aktivitasat, kovetkezésképpen novelte a lipidperoxidacid szintjét a siillok

szervezetében.

16. tablazat. Az éhezés hatasa a glutation redox rendszer néhany paraméterére a siillé

majaban
Kezdés idopontja 3. hét 6. hét

Redukalt glutation (nmol/g fehérje)
Etetett csoport (kontroll) (n=8) b 2,81°+0,32 3,97%1,17
i 2,35°+0,43 ot -
Eheztetett csoport (n=8) 1,427°£0,32  2,55”7+0,52

Glutation peroxidaz (U/g fehérje)

Etetett csoport (kontroll) (n=8) 3.50°40.67 2,59°+0,35 2,99"°+(,88

H :t b Fekk *
Eheztetett csoport (n=8) 1,53*77+0,38  2,26°+0,50

A csillag jelolés azonos oszlopban szignifikéns eltérést jelent a kezelések kozt
(" - p<0,05; ™ - p<0,01; 7" - p<0,001); a kiilonbdz8 betiik (a, b, c) az azonos
sorokban a szignifikans eltérést jelentenek a mintavételezési idopontok kozott

(p<0,05))
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4.3. Kompenzacios novekedési vizsgalatok eredményei
4.3.1. Kompenzacios novekedés eredménye novendék siillonél

Az intenziven nevelt ndvendék siillé kompenzaciés nodvekedésének

megfigyelésére beallitott kisérlet 6sszefoglald eredményei a 17. tablazatban lathatok.

17. tablazat. A kompenzacios novekedési vizsgalat eredményei novendék siillonél

Kontroll csoport Kompenzalt csoport

Kiindulé testtomeg (g ) 78,34+0,59 78,6+0,82
Befejezo testtomeg (g) 119,8+1,907 109,6+1,15°
FCR (g/g, egész periédusra) 1,42+0,02% O,86i0,04b
SGR (%/nap egész periédusra) 1,01+0,022 0,79+0,02°
Napi osszes novekedés (g / nap) 98,9+2,0% 73,82i2,28b
Kiindulé 6ssztomeg (g) 7.827 7.863
Befejezo 6ssztomeg (g) 11.980 10.964
Ossztomeg gyarapodas (g) 4.153 3.050
Ossztakarmany felhasznalas (g) 5.882 2.672

Az eltérd betiijelzés (a, b) azonos sorban szignifikans eltérést (p<0,05) jelent a
kontroll és a kompenzalt csoportok kozott egytényezds varianciaanalizis Tukey féle
post-hoc T-teszttel szamolva.

A folyamatosan etetett csoport egyenletes novekedési goérbét mutatott, mig a
kompenzalt csoport halainak ndvekedése a taplalekmegvonasoknak koszonhetden
minden masodik héten visszaesett (20. abra). A kompenzalt csoport takarmanyozasi
heteinek végén azonban Iényegesen nagyobb napi ndvekedési iitemet, specifikus
novekedési ratat produkalt testtdmeg aranyosan azonos takarmany mennyiségre
szamolva, mint a folyamatosan etetett kontroll csoport. A masodik héten a
kompenzalt novekedés atlaga szignifikans mértékben meghaladta a folyamatosan
etetett csoport testtomegét (p<0,05), az ezt kdvetd etetési hetekben viszont csak
megkozelitette a folyamatosan etetett csoport értékeit. A halcsoportok kompenzalo

novekedését a specifikus novekedési rataval a 21. abran mutatom be.
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20. abra. A kompenzaciés és kontroll novendék siillocsoportok novekedése a vizsgalat

ideje alatt

A kiilonbozd betlijelek statisztikailag igazolhatd kiilonbséget jelolnek az i1d6
fliggvényében (egytényezOs varianciaanalizis Tukey féle post-hoc teszt, p<0,05) a
kisérleti csoportokon beliil, a csillagok pedig statisztikailag igazolhato kiilonbséget
jelolnek az egyes csoportok kozott azonos idépontban vizsgalva (kétmintas t proba,

p<0,05).
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21. abra. A kompenzacids és kontroll novendék siillocsoportok specifikus

novekedési rataja heti lebontasban

79



10.14751/SZIE.2019.024

4.3.2. Kompenzacios novekedés eredménye piaci siilllonél

Az étkezési méretli

sill6  kompenzacios

novekedésének, a

termelési

technologiaba valo beillesztés céljaval elvégzett kisérletem 6sszefoglald eredményei

a 18. tdblazatban lathatok.

18. tablazat. A kompenzaciés novekedési vizsgalat eredményei étkezési méretii siillonél

Kontroll csoport

Kompenzalt csoport

Kiindul6 testtomeg (g ) 690,70+56,75 686,35+36,04°
Befejezo testtomeg (g) 934,05+66,79* 802,85+51,91"
FCR (g/g, egész periédusra) 1,36+0,03 1,16+0,17
SGR (%/nap egész periédusra, csoport itlagok) 0,71-0,73 0,36-0,39
Napi névekedés (g / nap, csoport atlagok) 5,8-5,8 2,6-2,9
Kiindulé 6ssztomeg (g) 6.907 6.864
Befejezo ssztomeg (g) 9.341 8.029
Ossztomeg gyarapodas (g) 2434 1.165
Ossztakarmany felhasznalas (g) 3.313 1.394

Az eltérd betiijelzés (a, b) azonos sorban szignifikans eltérést (p<0,05) jelent a

kontroll és a kompenzalt csoportok kozott egytényezds varianciaanalizis Tukey féle

post-hoc T-teszttel szamolva.

A folyamatosan etetett csoport egyenletes novekedési gorbét mutatott, mig a

kompenzalt csoport halainak ndvekedése a taplalékmegvonasoknak kdszonhetéen

minden masodik héten visszaesett (22. abra). Szemben az novendék csoportokkal itt

a kompenzalt csoport takarmanyozasi heteinek a végén a napi ndvekedési ilitem

gyorsulds nem érte el a kontroll csoport értékeit.
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22. abra. A kompenzacids és kontrollcsoportok novekedése a vizsgalat ideje alatt
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Az eltéré betlijelek statisztikailag igazolhato kiilonbséget jeldlnek az 1d6
fliggvényében (egytényezOs varianciaanalizis Tukey féle post-hoc teszt, p<0,05) az
egyes kisérleti csoportokon beliil, a csillagok pedig statisztikailag igazolhatd
kiilonbséget jelentenek az egyes csoportok kozott azonos idépontban vizsgalva

(kétmintés t proba, p<0,05)
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23. abra. Az atlagos telepi siillok és a vizsgalatban hasznalt kontroll és kompenzalt

csoportok vagasi kihozatala

A kisérleti eredményekbdl elkészitettem egy, csak a takarmanyozasi

modszerekre vonatkozd 6sszehasonlitast is (23. abra és 19. tablazat).

19. tablazat. A kompenzalt halak vagasi kihozatalanak dsszevetése a 3.1. fejezet

eredményeivel
Vagoérték %  Telepi siillo Kontroll Kompenzalt

(min-max) (82,3-935)  (81,5-89,4)  (81,7-90,6)

4.4. Indukalt szaporitas termeléallomanybol kivalasztott tejesekkel

A vizsgalat eredményei a 20. és a 21. tablazatban lathatoak. A spermiumok

atlagos progressziv motilitdsa a 24. dbran lathato.
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20. tablazat. Osszesitett adatok a sperma rovididejii eltarthatésaganak 0. napjarol

(sperma fejés pillanata)

Testtomeg Fejt sperma Ozmolalitais  Sperma siiriiség
Kezelés 9
) mennyiség (mL)  (MmOsm/kg) x10
hCG 1334,3+292 0,92+0,53 308,9+24,4 9,89+0,28
sGnRH 1215442744 0,61+0,32 307,9+42,8 10,15+0,25

A mért paraméterek kdzott nem volt kimutathato statisztikailag igazolhato

kiilonbség (p<0,05, kétmintas t proba).

21. tablazat. Nyitott és zart eppendorf csovekben tarolt spermajanak motilitasa 4 °C-

on, 24 6ranként mérve (n=7-7 adat)

idé sGnRH hCG
Zart eppendorf  Nyitott eppendorf  Zart eppendorf  Nyitott eppendorf
cso * csO*** cso cso
0. nap 50,8+12,0 50,8+12,0 57,7+14,3 57,7+14,3
1. nap 10,5+15,2 1,94£3,2 4,4+9.9 4,9+8,3
2. nap 2,5+4,7 2,5+3,2 1,0£1,1 2,8+3.8
3. nap 0 0 0 0

A megfigyelési napokon beliil nem volt statisztikailag igazolhat6 kiilonbség a

kezelések ¢€s a tarolas kozott (p<0,05, kétmintas t proba).

70
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60 o —B-nyitott eppendorf sGnRH
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24. abra. Nyitott és zart eppendor csovekben tarolt sperma progressziv motilitasa 4

°C-0n, 24 oranként mérve
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5. KOVETKEZTETESEK

5.1. Vagasi kihozatalok

A telepi koriilmények kozott nevelt 155 vizsgalt és feldolgozott siillében nem
talaltunk ivari hatast a vagasi kihozatalra.

ZAKES et al. (2012) azonban talaltak eltérést az ivarok kozott, mert magasabb
vagasi kihozatalt kaptak a himek esetében mind a tisztitott torzs, a fejnélkiili tisztitott
torzs, a bords- és a bornélkiili filé sulyaban is. Ennek magyarazataként azt irtak le,
hogy a tejesek esetében csak 8% volt a hasliri veszteség, ellentétben az ikrasokkal,
ahol 11% volt, tovabba a GSI értékben is eltérést talaltak.

Esetiinkben feltételezhetden azért nem volt kimutathaté az ivar hatasa a vagasi
mutatokra, mert a vizsgalt halak kisebb méretiick és fiatalabbak voltak, ebbdl
adodoan ivarszerveik is fejletlenck voltak. Végeredményben gazdasagi elony
kovacsolhatdo abbol, ha a halak értékesitésre torténd feldolgozasa még az eldtt
torténik, mieldtt az egyedek ivarszerveinek jelentds mértékli ndvekedése beindulna.

A siillék elzsirosodasa jelentds, ennek csokkentése tehat feltétlentil indokolt,
ugyanis a halak feldolgozésa soran, a zsigerelés alkalmaval, a haslirben raktarozott
lipidtartalék eltavolitasra keriil, ami technologiai veszteség.

A telepi felmérési eredmények irodalmi adatokkal Osszevetve azt mutatjdk,
hogy azokhoz képest a Kisbajcsi HTSZ telepen termelt siillok Biomar gyartmanyu,
kimondottan siillére kifejlesztett keveréktakarmanyon nevelve, alacsonyabb vagasi
kihozatalt értek el. A siilldk vagasi kihozatalara iranyuld vizsgéalatok koziil a halak
nyuzott, bor nélkiili filé tomegét tekintve JANKOWSKA et al. (2003) talaltak a legjobb
vagasi kihozatalt 48,1%-kal, amihez képest sajat mérési eredményem (40,3%)
jelentésen eltér. A tisztitott torzs kihozatala viszont megegyezik, sét meg is eldzi a
korabban masok altal publikalt értékeket. A tobbi paraméter az irodalmi adatokkal
Osszevetve, az intenziv nevelésli siilldket figyelembe véve azokkal kozel
megegyeznek (22. tablazat). Az eltérések egyik lehetséges magyarazata lehet a
kiilonb6z6 takarmanyok eltérd beltartalmi értéke (nyersfehérje %, nyerszsir %), az
eltérd tartastechnologia, a takarmanyozasi modszerek, a genetikai hattér, tovabba az
is, hogy jelenleg még nincs egységes modszertan a siilld vagéasara és feldolgozasara,

ami az adatokban eltéréseket és torzitasokat idézhet €l0.
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Véleményem szerint ajanlott lenne a siill6 igényének jobban megfelel6 keverék
takarmany Kialakitasa és etetése, ennek hianyanyaban viszont iddszakos

¢heztetés/purging periodusokat célszerli a nevelési technologiaba beilleszteni.

22. tablazat. Kiilonféle testtomegii és takarmanyozasi csoporti RAS rendszerben nevelt

siillok osszehasonlito tablazata

. T ™
© g9 S @
T g 2 & =
, [ — O ~ —_ Y
Paraméter X o X _ < £
0 8 c © — ~—
© ~ © [«5) <
= m 2, =3
o v 7]
X természetes  intenziven \§
vizi nevelt
Testtomeg (g) 500 1100 1000 2000 700
Zsigerek (testtomeg %-a) 5,30 8,21 13,07 10,80 12,30
Kétoldali bér (testtomeg %-a) 10,00 5,61 5,46 10,00 6,47
Fej (testtomeg %-a) 24,15 18,67 17,55 22,50 23,67
Tisztitott torzs (testtomeg %-a) 94,30 88,06 83,82 88,75 87,70
Nyuzott filé (testtomeg %-a) 45,45 51,22 48,09 43,75 40,31

5.2. Eheztetés hatasa a testalkotékra és a lipidperoxidaciés
rendszerre

Sille  esetében a kiilonboz6é id6tartami takarmanymegvonas a halak
testtomegére €s a halhis néhany paraméterére is jelentds hatdssal volt. Ezen
jelenségek magyarazata lehet, hogy az ¢éhezés hatdsdra az éllati testben, a
homeosztazis fenntartdsa érdekében, a szervezet energiaforrasként a szovetek
glikogéntartalmat és lipid tartalékait mobilizélja.

A kiilonb6z6 halfajok kozott - még siigérféléken beliil is - jelentds eltérés
mutatkozik az €hezés okozta testtomegvaltozasban. Sajat vizsgalatom sordn, 21 és 42
napos €hezést kovetden a siillok 7% ¢és 14% testtomegesokkenést mutattak kiindulasi
testtomegiikhoz képest. Eredményeim alapjan a halak kisebb  mértéki
testtomegcsokkenést mutattak azonos hdmérsékleten (20 °C) mint a MEHNER ¢és
WIESER (1994) altal vizsgalt csaposiigerek (P. fluviatilis), illetve az alacsonyabb
hémérsékleten, de azonos ideig ¢heztetett walleye (S. vitreus) egyedek CzesNY et al.
(2003).

Kifejezett tomegcsokkenést tapasztaltam a koplaldsi idOszak végére a

tapcsatorna, a maj és a hasliregi zsir esetében. Eredményeim egyezést mutatnak
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OsSTASZEWSKA et al. (2006) méréseivel, ahol éheztetett compok (Tinca tinca)
bélhamjan és majaban jelentds koérszovettani valtozasokat irtak le, tovabba ZAMMIT
et al. (1979) méréseivel, akik farkassiigérben (D. labrax) tapasztaltak az éhezést
kovetden jelentés maj- és zsirszovetbeli tomegesokkenést, illetve ZENG et al (2012)
méréseivel, akik Silurus meridionalis éheztetésekor, a halak hepato-szomatikus
indexének csokkenését tapasztaltak, ebbdl kovetkezéen a majuk, tovabba
tapcsatornajuk tomegének csokkenését is. Hasonld eredményeket irtak le SEGNER és
BRAUNBECK (1988) jaszkeszeg (Leuciscus idus), Cook et al., (2000) atlanti lazac (S.
salar), Rios et al. (2002) farkaslazac (H. malabaricus), GERMAN et al. (2010)
Pterygoplichthys disjunctivus, és R10s et al. (2011) Prochilodus lineatus halfajokban
IS.

Az éhezési id6szak elérehaladtaval a teststly folyamatosan csokkent, ami a
zsirtartalom mobilizadloddsdval magyarazhatd, azonban a csokkent filétomegek
tendenciaszeriien csokkend zsirtartalom mellett arra engednek kovetkeztetni, hogy az
¢hezés sordn az intramuszkuldris mellett a hastiri lipidtartalékok is mobilizalodnak.
Az egyes zsirtartalékok, igy a hasliri vagy az izom intramuszkuléris zsirtartalmanak
mobilizacidja éhezés soran halfajonként eltéré ugyan (WEIL et al. 2012), de példaul
szivarvanyos pisztrangnal (O. mykiss) a hasiiri zsir mobilizacidjat tekintik
els6dlegesnek (JEZIERSKA et al. 2006) és ugy tiinik, hogy ez siillénél is hasonlé lehet.

Ugyanakkor az éhezett halak filétomegének csokkenése arra utal, hogy a
szervezet részben mobilizalta a halhusban 1év6 intracellularis energia tartalékokat
(lipidek) is, hogy fenntartsa a test homeosztazisat a taplalékhianyos id6 alatt. Az
¢hezett halak filéjének nyerszsirtartalma nem szignifikans mértékben ugyan, de
tendenciaszeriien csokkent, ami arra utal, hogy hosszan tarté éhezés ideje alatt,
amikor a vér gliikoz- és a mdj glikogén tartalékai kimeriilnek, a szervezet a test lipid
tartalékait hasznalja energiaforrasként, a zsirsavak koziil pedig eldszor a telitett- és
az egyszeresen telitetlen zsirsavak mobilizalodnak (CSENGERI 1996; FALAHATKAR
2012, ZAJc et al. 2012).

A vizsgalatom alatt sem agressziora (kannibalizmus), sem stresszre utald
allapotot nem tapasztaltam. A téplaléktol megvont egyedek a medence aljan
mozdulatlanul tartézkodtak. Tapasztalataim egyezést mutatnak azokkal az irodalmi
adatokkal, mi szerint az ¢hezd szervezet sejtszintli és molekuldris adaptéacioval,
tovabba viselkedésének valtozasaval is probalja limitalni az energiaigényét. LOVE
(1980), HOGENDOORN (1983) és ULTSCH (1989) is azt tapasztaltak, hogy taplalék

hidnyaban az ¢hez0 allatok lassabb helyvaltoztatast és mozgasi intenzitdst mutatnak.
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Siillonél az ¢heztetés ideje alatt kifejezett valtozasok voltak tapasztalhatoak a
glutation redox rendszer néhany paraméterében is, ami a redukalt glutation esetében
ennek a tripeptidnek az antioxidans hatast szulfhidril csoportjanak szintéziséhez
sziikséges folyamatos aminosav ellatds (metionin és/vagy cisztein) hianyaval
magyarazhaté (NEMETH et al. 2004). A redukalt glutation — egyéb funkcioi (pl. a
sejtek szabad szulthidril tartalménak biztositasa) mellett - a glutation peroxiddzok
befolyasolja az enzim aktivitasat, amint ezt baromfinal tapasztaltak (BALOGH et al.
2007).

Az eredmények PERONA et al. (1978) azon korabbi eredményeivel mutatnak
hasonlésagot, miszerint a GPx allosztérikus enzim, amely miikddése soran egyrészt
reaktiv oxigén intermediereket, masrészt GSH-t hasznal fel szubsztratként, melyek
hianyaban aktivitdsa azonban csokken. A folyamat a kovetkezd egyenlet szerint
alakul:

GPx ROH + 2GSH — ROH + H,0 + GSSG

A GPx aktivitds csokkenése jelentds az antioxidans védelmi rendszer
enzimatikus részében, azaz annak hidnydban az antioxiddns védelem csokken.
Mikodéséhez, amint arra korabban utaltam redukalt glutationra, mint hidrogén
donorra van sziikség, igy kozvetetten fiigg a flavoprotein glutation reduktaz
aktivitasatol, amely az oxidalodott glutationt redukalja GSH-v4, amely reakciohoz
viszont hidrogén sziikséges, amelyet a redukalt NAD(P)H biztosit. A NAD(P)H
termelés viszont filigg a szénhidrat metabolizmustol, azt ugyanis a pentoz
monofoszfat shunt biztositja. Az antioxiddns védelem csokkenése Osszefligg az
aminosav, valamint a szénhidrat ellatottsdggal is, tovabbd a szabadgyokok altal
generalt lipidperoxidacio jelentds novekedéséhez vezet ¢éhezd halak majaban
(HIDALGO et al., 2017).

Ezen folyamatok markereinek mennyisége jelentdés novekedést mutatott a
majban, statisztikailag igazolhatdo valtozast azonban csak a 42 napja éhezett
egyedeknél figyeltem meg. A lipidperoxidacié metastabil végtermékének, a
malondialdehidnek a mennyisége viszont mar 21 napot kovetden is €s 42 nap éhezést
kovetden is szignifikdnsan magasabb volt, ami arra utal, hogy a glutation redox
rendszer mérsékelt csokkenése is mar erdteljes lipidperoxidaciot indukal.

Ennek magyardzata a zsirsavaknak az ¢éhezés ideje alatti eltéré mértéki

mobilizaciojaban keresendd, ugyanis €hezés soran eldszor a telitett (SFA) és az
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egyszeresen telitetlen zsirsavak (MUFA) mobilizdlédnak, ahogyan azt koridbban
pontynal mar kimutattak (CSENGERI 1996; ZAJiC et al. 2012). Amellett azonban,
hogy a t6bbszordsen telitetlen zsirsavak (PUFA) csak késdbb mobilizdlodnak, azok
viszont sokkal inkabb érzékenyek a peroxidacios karosodasra (HOUTEN et al., 2016).

Megfigyeléseim hasonlosagot mutatnak PASCUAL et al. (2003) méréseivel,
akik aranydurbincs (S. aurata) egyedek majaban mértek éhezés soran novekvo
MDA értéket, illetve folyamatosan csokkené GSH koncentraciot. BAYIR et al.
(2011) is novekvé MDA szintet mértek sebes pisztrang (S. trutta) majaban hossza
tava €hezést kovetben, tovabba ZHENG et al. (2016) is novekvé MDA értéket mértek
12 nap €hezést kovetden a nagy sarga arnyékhal (P. crocea) majaban.

A siillok filéjébol vett mintakban az MDA Kkoncentracio szintén szignifikans
mértékben emelkedett az ¢hezés 42. napjan tortént mintavételkor, statisztikailag
igazolhat6 valtozast azonban a 21 napos éhezést kovetéen még nem talaltam. Ezek
az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy az ¢hezés korai szakaszdban
elészor a telitett és az egyszeresen telitetlen zsirsavak mobilizalédtak a halak
szOveteibOl, azonban az €éhezés hatodik hetére a tobbszordsen telitetlen zsirsavak is
mobilizalodtak, igy fokozott lipidperoxidacidval lehetett szamolni, kiillondsen amiatt,

hogy erre az id6pontra az antioxidans védelem is jelentés mértékben gyengiilt.

5.3. Kompenzacios novekedés novendék és piaci méretii siillok
esetében

Vizsgéalataim sordn a kompenzéaciés novekedés akvakultiras hasznalatanak
1étjogosultsagat allapitottam meg siillok esetében, igazolva olyan korabbi hibrid
naphalakon (Lepomis cyanellus @ x L. rnacrochirus J) végzett Kisérlet
eredményeket, amelyek szerint a kompenziciés nodvekedés megfeleld
takarmanyozasi rendszerekben hatékony és gyors mddszer a halak testtomegének
novelésére (HAYWARD et al., 1997; WHITLEDGE et al., 1998).

A kompenzaci6é kihasznaldsa gazdasagi elonyokkel jarhat, hiszen a halnevelés
teljes ideje alatt a legjelentésebb koltség a munkaerd mellett a takarmany, és ha ezt a
termel csokkenteni tudja, akkor gazdasagosabba tehetd a termelés. Ezt tamasztja ala
CrAIG et al. (2017) is, akik kihangsulyoztak, hogy akvakultiraban a neveléshez
felhasznalt takarmény mennyisége és annak ara a leginkabb meghatdrozo, azok

ugyanis a valtozo koltségek 50%-at teszik ki.
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Tovabba azokon a napokon, amikor a halak ’koplalnak’ az emberi munkaerd
igény is mérséklodik, a gondozok munkaidejének ilyenkor kisebb részét teszi Ki az
ezekkel a halcsoportokkal torténd munkavégzés. Masik oldalrol a medencék vize ez
id§ alatt tisztul, vizmindsége javul és szervesanyag terhelése is csokken. Atfolyd
vizes medencéknél ez halcsoportonként egységesen kevesebb napi munkat is jelent,
mert a medencék takaritdsa is elhagyhatd ezeken a napokon.

A teljes vizsgalat idejére vetitve a halcsoportok takarmdnyhasznositdsaban
jelentds kiilonbség mutatkozott, ugyanis 61%-kal hatékonyabbnak mutatkozott a
kompenzacios novekedést kihasznald halcsoportok esetében a folyamatosan etetett
halakéhoz képest. Piaci siillok esetében a kompenzalt csoport takarményhasznositasa

17,2%-kal volt hatékonyabb.

5.4. Spermamindosités intenziv nevelésbol szarmazo halak esetében

Az alkalmazott két hormonkészitmény kozott (sGnRH, hCG) nem volt
kimutathaté kiilonbség a spermatermelés mindségi paramétereiben (progressziv
motilitds, spermamennyiség, ozmolalitas, sejtkoncentracid). A vizsgalatok nem
mutattak ki tovabba kiilonbséget a nyitott vagy zart eppendorfos spermatarolasi
modszer kozott sem. Ugyanakkor mar 24 ora elteltével is olyan mértékben csokken a
progressziv motilitds, hogy a hiitve tarolt mintdkat nem javasolt termékenyitésre
felhasznalni, azaz csak friss, vagy mélyfagyasztott spermdval érdemes
termékenyiteni. SAROSIEK et al. (2016) a spermagyiijtés modszerének hatasat
vizsgaltdk a spermamindségre, katéteres és fecskenddvel gylijtottek spermat
stllokbol. A fecskendével levett sperma mindségi paraméterei gyengébbek voltak,
mint a katéterrel gy(ijtott mintaké (kisebb sejtkoncentracio, kisebb motilitas), amit
azzal magyaraztak, hogy a fecskenddvel torténd spermagyijtés soran vizelettel
szennyez6dott a sperma. Ennek ismeretében a vizsgalat soran mi is katéterrel vettiik
a spermamintat.

SCHAEFER et al. (2016) poolozott spermamintadk mindségét vizsgalta
kiilonbozdé higitok hozzdadasval az id6 fliggvényében. A kiilonb6z6 mindségl
spermamintak poolozva gyengébb motilitds értékekket mutattak, valamint 24 6ras
tarolas soran a sperma mozgoképessége tovabb csokkent. Emiatt jobb poolozés elott

kizarolag az egyedi mintakbdl kivalogatni a kimagasléo mindségii sperma adagokat. A

88



10.14751/SZIE.2019.024

kisérleteimben nem pooloztam a mintdkat, igy ezt a negativ hatast nem kellett
figyelembe vennem, ugyanakkor a 24 6ra alatti motilitascsokkenést igazoltam.

CEJKO et al. (2008) a sperma mindségét vizsgaltak kiilonbozo feltételek kozott
tartott tenyészetekbOl szdrmazé siillok esetében (9 honapos tartds): togazdasag,
recirkulacioés rendszer és ketreces tartds. A legjobb motilitast a recirkulacios
rendszerben tartott halak ivarsejtjei mutattak, mig a legnagyobb sejtkoncentraciot a
togazdasagban atteleltetett halaknal talaltdk. Azonos helyrdl szarmazo6 halak esetén
tehat a tartasi koriilmények is befolyasolhatjak a spermatermelést és a sperma
minds€gét.

BLECHA et al. (2015) kiilonboz6 iddpontokban (marcius 26, aprilis 21, janius
13) tavi siilléket hormonkezeltek azonos modon és azt tapasztaltak, hogy az id6
elérehaladtaval nagyobb mennyiségli spermat lehetett (0,64-1,8 ml) fejni, a
sejtkoncentracioban nem talaltak kiilonbséget, a vizaktivaciora bekovetkezé aktiv
spermiumok életidejét tekintve pedig azt talaltak, hogy a marciusban fejt halak
ivarsejtjei hosszabb ideig mozogtak, mint az aprilisiak. Osszességében az mutattak
ki, hogy a hideg periodus hossza nem befolyasolta jelentdsen a sperma mindségi
paramétereit, de a spermatermelés mennyiségére hatdssal volt. Az eredmények azt
sugaljak, hogy hosszabb hidegperiddussal nagyobb mennyiségli spermatermelést is
elérhettiink volna, ezt azonban az elvégzett kisérlet alapjan nem lehet egyértelmiien
kijelenteni, ahhoz tovabbi kisérletek sziikségesek.

A spermamindsités eredményeképpen elmondhatd, hogy a termelésbe vett
himek ivarérettek ¢€s felhasznalhatoak szaporitdsra annak ellenére, hogy korabban a
magas energiatartalma takarmany fogyasztasanak kovetkeztében a halak kondicidja
nem volt igazan kivanatos a szaporitasra. A felkészités folyaman azonban az
¢heztetés, valamint a hé- és fényprogram hatasara a tejes halak mar teljes mértékben
alkalmassa valtak a szaporitasra.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a vizsgélt halak szaporitasba
vonhatoak és alkalmasak voltak a termékenyitésre, ennek koszonhetéen abban az
esetben, ha telepi korilmények kozott barmely probléma adodik az anyahalak
felkészitése soran, akkor a tejesek helyettesithetéek termelésbdl kivalogatott

egyedekkel.

89



10.14751/SZIE.2019.024
5.5. Javaslatok

A vizsgalataim eredményeibdl és gyakorlati tapasztalataimbol azok hatékony

jovobeli hasznalatahoz a kdvetkezo javaslatokat szeretném tenni:

tovabbi vizsgalatok beallitasat.

2. Javaslom a takarményozasi gyakorisag, intenzitds €s a szakaszos és részleges
takarmanymegvonas lehetdségeinek vizsgalatat.

3. Javaslom a kompenzaciés novekedés gyakorlati kihasznalhatosaganak
tovabbi vizsgalatat, illetve a kompenzacido hdoptimuménak meghatarozasat
mind siillénél, mind mas gazdasagilag fontos intenziven nevelt halfajon.

4. Javaslom az éhezés hatdsanak tovabbi vizsgalatat, kiterjesztve a hal hiisdnak
zsirsavprofiljara, tovabba annak allagara, szerkezetére, konzisztencidjara és
izére is.

5. Javaslom az intenziven nevelt allomanyokbol kinevelhetd tenyészhalak

gyakorlati szaporitasra torténé hasznalhatosaganak tovabbi vizsgalatait.
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5.6. Uj tudomanyos eredmények

1. Intenziv koriilmények kozott, 550-1100 g mérettartomanyig, kereskedelmi
forgalomban 1év6, siillonevelésre  kifejlesztett  keveréktakarmanyon
tartott, 20+1 °C-0s vizhOmeérsékleten nevelt siilloknél az ivarnak nincs hatasa

a vagasi testtomegre és a vagasi kihozatalra.

2. A 770-800 g-os kiinduld testtomegii, folyamatosan etetett és taplaléktol
megvont siilléknél kimutattam, hogy a folyamatosan etetett stillok majanak és
nyuzott filéjének relativ tomege mindkét mintavételi idopontban (21. nap, 42.
nap), a hasiri zsirtartalom és a boros filé pedig a 42. napon tortént
mintavételkor, statisztikailag igazolhatdé mértékben nagyobb volt. Ezzel
szemben a taplaléktdl megvont csoportban a fej a paros uszokkal és a
kétoldali bér mindkét mintavételi iddpontban nagyobb volt a folyamatosan
etetett csoporthoz képest, mig a gerinc a paratlan uszokkal csak a 21. mérési

napon mutatott statisztikailag igazolhatéan nagyobb értéket.

3. Siillék éheztetésének hatasara a filé szarazanyag, nyersfehérje, nyerszsir és
nyershamu tartalmaban az etetett és éheztetett csoportok kozott nem talaltam

statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget.

4. Els6ként vizsgaltam filébdl és majbol vett mintakbdl lipidperoxidacios
paramétereket siillo esetében. Megallapitottam, hogy az ¢éhezés korai
szakaszdban mérsékelten, majd erdtleljesebben nd a lipidperoxidacids
folyamatok intenzitdsa, amely Osszefliggést mutatott a glutation redox

rendszer csOkkenésével.

5. Elséként vizsgéltam a kompenzicidos nodvekedési sajatossagokat iizemi
korlilmények kozott nevelt ndvendék és piaci méretl siilldkben. Novendék
stillok esetében 6 hetes kompenzacios novekedési vizsgalat alatt csak a 2.
héten volt teljes kompenzacio, mig a tovabbi hetekben csak részleges. Piaci

siillok esetében a 6 hetes vizsgalat alatt csak részleges kompenzacié volt.
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6. Termeld allomanybol szarmazo étkezési méretl siilld tejeseket az ivasi idon
kiviil spermatermelésre készitettem eld felkészitési peridodust (3 honapos
takarmanymegvonds, mesterségesen bedllitott thermo-cirkadian ritmus) és
hormonalis indukciot kovetéen (hCG ¢és sGnRH hormonkezelés). A két
hormonkezelés kozott statisztikailag igazolhatd kiilonbségeket nem talaltam

sem a spermamennyiségben, sem a sperma progressziv motilitasaban.
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6. OSSZEFOGLALAS

A Kaérpat-medence fOldrajzi és éghajlati viszonyai kozott az altalanos
togazdasagi termelés meghatarozo halfaja a ponty. Hazankban az 0sszesitett 2017-es
évi togazdasagi statisztikak szerint az 0sszes lehalaszott étkezési haltermés (15 ezer
tonna) 81,1%-a ponty, mig a ragadozok (harcsa, siillé, csuka) aranya csupan 1,3%-0t
tet ki (284 tonna). Ezen beliil a siilld mennyisége minddssze 37,6 tonna (0,25%!) volt
(Kiss, 2018). Az elmult évtizedekben a lehalaszasi statisztikdkban a still regisztralt
mennyisége nem haladta meg az évi 50 tonnat. A hazai ragadozé halak termelésben
1év6 részaranyat novelni kellene, mivel a piaci igények a jobb husmindségi, kevésbé
zsiros termékek felé tolodnak el. A siillo termelésének 1ényeges mértékii ndvelésére
csak 1) nevelési technologidk kidolgozasa révén van lehetdség, mint példaul a
pisztrang-tenyésztéshez hasonld keveréktakarmanyra alapozott, intenziv nevelés.

Az utobbi években a siigérfélék kutatdsa felgyorsult, tobb, az Eurdpai Unid
altal tAmogatott palyazat keriilt kiirasra a siigérfélék tenyésztésének eldsegitésére és
fejlesztésére. A siilld intenziv rendszerben vald tenyésztése azonban még ezzel
egylitt is kezdetleges, emiatt csak kevés gazdasag foglalkozik ilyen nevelési
technologidval. A mai napig hianyoznak azok a termelési-technoldgiai protokollok,
amelyekkel a faj megbizhatéan, nagy biztonsdggal tenyészthetd €s gazdasagosan
nevelhetd.

A kereskedelmi forgalomban 1évé takarmanyok jelenleg még nem tudjak
biztositani az élettani igények kiszolgalasan tul az optimalis fejlodést, emiatt
altalanos probléma, hogy a nagy energia tartalmi tipok az intenziv telepeken a
stillok elzsirosodasat okozzak.

A kisbajcsi termeldszdvetkezetben kiindulasi allapotként felmértem a siillok
vagasi tulajdonsagait ¢és megallapitottam, hogy 554,8 - 1.136,9 g-0s
mérettartomanyban az ivarok kozott a vagasi veszteségben nem volt kiillonbség. A
vagasi kihozatalokat az irodalmi adatokhoz hasonlitva megallapitottam, hogy a
zsigeri tomegek (12,3 %) meghaladjak (5,3 — 10,8 %), a nytzott filé tomege viszont
elmarad (40,31%), a korabbi takarmanyozasi rendszerii kisérletekben (43,75 -
48,09%) kapott értékektol.

Alaphipotézisem az volt, hogy éheztetés alatt a vagasi veszteséget add zsigeri
szervek (haslri zsir, maj, stb.) tdmege csokken, ami befolyasolhatja a vagasi
kihozatalt. FEtkezési méretli siilldkkel beallitott  vizsgilatomban jelentds
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tomegcsokkenést tapasztaltam a koplalasi idoszak végére, elsdsorban a tapcsatorna, a
maj és a hasiiregi zsir abszolut és relativ tomegében. A halak azonban az éhezés
soran nem csak, vagy nem els6sorban hasiirb6l zsirtartalékaikat hasznaljak fel,
hanem azzal egyidejlileg az intramuszkularis zsir egy része IS mobilizalodik, emiatt a
filé tomege is csokken.

A hosszt tava éhezés tovabba csokkentette a filé és a maj glutation redox
rendszerének aktivitasat és/vagy mennyiségét, emiatt novekedett a lipidperoxidacios
folyamatok intenzitasa.

Kompenzacidos novekedési vizsgalatokat két méretcsoportban (78,5 g
atlagtomegli, n=600; ¢és 688,5 g atlagtomegli, n=50) végeztem. Mindkét
halcsoportnal a folyamatosan etetett halak egyenletes novekedési gorbét mutattsk,
mig a kompenzalt csoport halainak ndvekedése a taplalékmegvondsoknak
koszonhetéen minden masodik héten visszaesett. A kompenzalt csoport
takarmanyozasi heteinek végén azonban lényegesen nagyobb napi ndvekedési
iitemet, specifikus novekedési ratat mutatott azonos takarmany mennyiséggel (1%
ttkg) etetve, mint a folyamatosan etetett kontroll csoport. A kisérlet végére a
kompenzalt csoport atlagos testtomegei elmaradt ugyan a folyamatosan etetett
csoporttol, de a felhasznalt takarmanyt mennyiségét tekintve kedvezObb fajlagos
takarmanyhasznosulast mutattak.

Végezetiil vizsgaltam, hogy a termelésbdl véletlenszeriien kivett tejeseket ivasi
idoén kiviil (mesterséges atteleltetés €s tavaszhatds, fény-és hd program, €heztetés)
spermatermelésre lehet-e késztetni. A halakat kétféle hormonnal kezeltik (50ug
lazac GnRH/ttkg, illetve 100 NE HCG/ttkg), statisztikailag igazolhatd kiilonbséget
azonban egyik vizsgalt spermamindségi paraméterben sem talaltam.

A friss sperma vizsgélata soran vizsgaltam a sperma rovid ideji eltarthatosagat
4 °C-on nyitott és zart eppendorfcsdvekben, illetve azok CASA modszerrel mért a
spermamindségi jellemzoit. Az els6 24 oraban a CASA altal mért paraméterek koziil
a progressziv motilitds 51-58%-r6l 2-10%-ra, a masodik napon 1-2,8% értékre
csokkent, a hormonkezelések és a taroldas modja kozotti dsszevetésben nem volt
kimutathat6 kiilonbség. A sperma a vizsgalat eredményei alapjan nem volt alkalmas
24 oran tali tarolasra. Megallapitottam, hogy az {lizemi termelésbdl kivett siilld
tejeseket spermatermelésre lehetett késztetni, annak ellenére, hogy sem kondiciojuk

sem felkésziiltségiik nem volt optimalis a Szaporitashoz.
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7. SUMMARY

The most significant fish species in the geographic and climatic conditions of
the Carpathian Basin is the common carp. In Hungary, according to the pond-fishing
statistics of year 2017, from the production of 15 000 tons of market size fish, 81.1%
was common carp, while the proportion of the predator species (European catfish,
pike, pike perch) was only 1.3 % (284 tons). The amount of pike perch was just 37.6
tons (0.25%!) (Kiss, 2018). By the statistics, in the past decades, the registered
amount of pike perch was never exceeded 50 tons. The amount of predator fish
species should be increase in production, because market needs are under change to
better quality and fatless fish products. The substantial increase of the proportion of
pike perch production could be available only with new production technologies,
likewise intensive trout-farming with pellet feeding.

In the past years, the research of percid fish species increased, several projects
were supported by the European Union with the aim of helping and developing the
technologies of percid fish farming. Although intensive farming technologies for
pike perch are still rudimentary and therefore limited farmers using this kind of
technologies of rearing. The production protocols, making the pike perch farming
safe and productive are still missing.

Commercial feed for pike perch currently are not able to assure the
physiological needs with the optimal growth yet, because over condition of fish
caused by high energy value of feed is a common problem.

At first, | measured the sizes of slaughter yields of pike perch — considering as
a starting point — from the fish farm in Kisbajcs, and then I defined that there were no
measurable sex effect in size of 554,8 - 1.136,9 g for slaughter losses. | compared our
slaughter vyield results to similar former research data, as result according to the
weight of the viscera (12,3%) exceeded them (5,3 - 10,8 %), and to the weight of
skinless filet (40,31%) fall behind (43,75 - 48,09%).

Our basic hypothesis was, that by the effect of starvation, the weight of visceral
organs (abdominal fat, liver, etc.) — as the losses during slaughter - would decrease
and may influence to the slaughter yield results. In my experiment, planted for
investigating the effect of fasting market size pike perch, as result | observed
significant decrease in body weight, primarily the absolute and relative mass losses
were measurable in the weight of the digestion tract, liver and the abdominal fat.
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Although starving fish are catabolized their lipid reserves not only or not primarily
from the abdominal lipid reserves, but simultaneously a part of intramuscular lipids
are mobilized, causing decrease in filet weights.

Long term starvation also had decreasing effect on the activity and/or quantity
of the glutathione redox system, consequently increasing the intensity of the
lipidperoxidation processes.

My compensational growth experiments were carried out in two different sized
groups (average weight: 78,5 g, n=600; and average weight: 688,5 g, n=50). In both
groups, the continuously fed groups showed a steadily growing growth curve, while
the growth of fish from the compensational groups decreased every second week,
due the lack of feed intake. Although at the end of the feeding weeks fish from the
compensational groups showed significantly higher daily growing rate and specific
growing rate from the same amount of feed intake (1% bodyweight kg), than fish
from the continuously fed control groups. Although at the end of the experiment, the
body mass weight of the compensational groups fell behind from the control groups,
but considering the amount of feed consumption they showed favorable specific food
conversion ratio.

At last | examined, the possibility of reaching out of season spermatogenesis
from males took out directly from production (artificial winter effect and spring
effect, light and thermal programs, starvation). Fish were treated by two
different hormone preparations (50pg salmon GnRH/bodyweight kg, and 100 NE
HCG/ bodyweight kg), but statistically verifiable changes in any measured sperm
quality parameters were not found.

Among the fresh fish sperm tests we examined the short time shelf life at 4 °C
in open and closed Eppendorf tubes, and the quality characteristics of sperm with
CASA. After the first 24 hours, from the parameters measured by CASA, the level of
progressive motility decreased from 51-58% to 2-10%, and for the second day the
value fell to 1-2,8% and there were no measurable differences between the hormone
treatments and the way of storage. According to the results, the sperm was unsuitable
for storing over 24 hours. | stated, that pike perch males taken out from production
can be forced for sperm production, despite that their condicion and state of

preparedness was not optimal for reproduction.
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